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I N T R O D U C T I O N  
 
L ’ a v è n e m e n t p r o g r e ssi f  d u  M o d è le  S ta n d a r d  a  b o u le v e r sé la  p h y si q u e  d e s p a r ti c u le s 
d u r a n t le s tr e n te  à q u a r a n te  d e r n i è r e s a n n ée s, f o u r n i ssa n t u n e  d e sc r i p ti o n  e n f i n  
c la i r e , e n  te r m e s d e  c h a m p s d e  j a u g e , d e s i n te r a c ti o n s f a i b le s e t d e s i n te r a c ti o n s 
f o r te s, a lo r s q u e  d e p u i s le s a n n ée s 3 0  l’ i n te r a c ti o n  éle c tr o m a g n éti q u e  éta i t se u le  à 
b én éf i c i e r  d ’ u n  c a d r e  th éo r i q u e  p a r f a i te m e n t éta b li  e t p r éc i s d a n s se s p r éd i c ti o n s. 
L e s c o n f i r m a ti o n s d u  M o d è le  S ta n d a r d , e t n o ta m m e n t d e  l' e x i ste n c e  d ' u n  b o so n  
i n te r m éd i a i r e  n e u tr e  Z °  o n t été d ' a b o r d  i n d i r e c te s (m i se  e n  év i d e n c e  e n  1 9 7 3  d e  
p r o c e ssu s n e  p o u v a n t s' e x p li q u e r  p a r  d e s i n te r a c ti o n s à c o u r a n ts f a i b le s c h a r g és), 
p u i s p lu s d i r e c te s (o b se r v a ti o n  d e  la  d ési n tég r a ti o n  d e  b o so n s W + /- p u i s Z ° , a v e c  le s 
m a sse s a tte n d u e s,  d ' e n v i r o n  8 0  e t 9 0 G e V / c 2 r e sp e c ti v e m e n t). L e  se c te u r  d e s 
c o u r a n ts n e u tr e s (éc h a n g e  d e  b o so n s Z ° , o u  d ' a u tr e s b o so n s v e c to r i e ls n e u tr e s) e st 
sc r u té p lu s p a r ti c u li è r e m e n t c a r  n o m b r e  d e  m o d è le s d i ts " d e  g r a n d e  u n i f i c a ti o n "  
su g g è r e n t l' e x i ste n c e  d e  b o so n s v e c to r i e ls n e u tr e s su p p lém e n ta i r e s, a v e c  d e s 
m a sse s q u i  n e  se  tr o u v e n t p a s n éc e ssa i r e m e n t d a n s le s tr è s h a u te s én e r g i e s.  
L a  p h y si q u e  a to m i q u e  f o u r n i t u n  o u ti l p o u r  l' étu d e  d e s c o u r a n ts n e u tr e s, c a r  
l' éc h a n g e  d ' u n  Z °  e n tr e  le  n o y a u  a to m i q u e  e t le s éle c tr o n s d u  c o r tè g e  a to m i q u e  se  
tr a d u i t p a r  la  p r ése n c e  d ' u n  te r m e  p se u d o -sc a la i r e  d a n s l' h a m i lto n i e n  d e  l' a to m e . I l 
e n  r ésu lte  u n  m éla n g e  d e  p a r i tés a u  se i n  d ' u n  m ê m e  n i v e a u  d ' én e r g i e , q u ' o n  p e u t 
e sp ér e r  m e su r e r  p a r  p o la r i m étr i e  la se r  su r  d e s tr a n si ti o n s i n te r d i te s. L e s p r e m i è r e s 
m e su r e s d e  v i o la ti o n  d e  p a r i té d a n s le  c ési u m 1, o n t a p p o r té u n e  c o n f i r m a ti o n  à 
l' o b se r v a ti o n  d i r e c te  d u  Z °  a u  S P S  -e n  f a i t e lle s l' o n t m ê m e  p r éc éd ée  d e  q u e lq u e s 
m o i s-, d a n s u n e  g a m m e  d e  tr a n sf e r ts d ' i m p u lsi o n  a u  m o i n s 5  o r d r e s d e  g r a n d e u r  
p lu s f a i b le s. P a r  la  su i te  la  d éte r m i n a ti o n  d e  la  c h a r g e  f a i b le  d u  n o y a u  d e  c ési u m  a  
été a m éli o r ée  p a r  le s m e su r e s d e  l' éq u i p e  d e  B o u ld e r , q u i  o n t f a i t p a sse r  la  p r éc i si o n  
d e  1 2%  o b te n u e  à l' E N S  à 8 %  p u i s 2,5 %  e t e n f i n  0 ,5 % 2, g r â c e  à d e s a m éli o r a ti o n s 
su c c e ssi v e s d e  l' e x p ér i e n c e  i n i ti a le . L ' i m p o r ta n c e  d u  r ésu lta t o b te n u  à B o u ld e r  se  
tr a d u i t p a r  e x e m p le  p a r  le  f a i t q u ' i l a  été c i té à c e  j o u r  p a r  e n v i r o n  3 5 0  a r ti c le s, 
n o ta m m e n t p a r c e  q u e  la  v i o la ti o n  d e  la  p a r i té e n  p h y si q u e  a to m i q u e  (V P A) e st à 
l' h e u r e  a c tu e lle  la  se u le  à a v o i r  f o u r n i  u n  te st d e  p r éc i si o n  d e s c o u r a n ts n e u tr e s 
f a i b le s à tr è s f a i b le  tr a n sf e r t d ' i m p u lsi o n 3. 
 
C o m m e  n o u s le  v e r r o n s l' e x p ér i e n c e  d e  B o u ld e r  r éa li sée  su r  u n  j e t a to m i q u e  -o r i e n té 
p a r  p o m p a g e  o p ti q u e  d a n s sa  v e r si o n  u lti m e - e st u n e  e x p ér i e n c e  d i f f i c i le , d a n s 
la q u e lle  le  tr a i te m e n t d e s e f f e ts sy stém a ti q u e s e st tr è s d éli c a t. L a  c o n f i r m e r  p a r  u n e   
m éth o d e  to ta le m e n t d i f f ér e n te , d a n s u n  p r e m i e r  te m p s a u  n i v e a u  d e  1 %  su r  le  m ê m e  
i so to p e  133 C s, n o u s a  p a r u  e sse n ti e l p o u r  la   m e su r e  d e  la  c h a r g e  f a i b le , q u a n ti té 
i n te r v e n a n t d a n s l' a n a ly se  g lo b a le  d e s d o n n ée s r e la ti v e s a u  se c te u r  éle c tr o f a i b le  d u  
M o d è le  S ta n d a r d . 
 
L e  tr a v a i l p r ése n té i c i  a  p o r té su r  la  m i se  a u  p o i n t d ’ u n e  e x p ér i e n c e  à m ê m e  d e  
r éa li se r  u n e  m e su r e  d e  v i o la ti o n  d e  p a r i té d a n s u n e  v a p e u r  d e  c ési u m  e n  c e llu le  
a v e c  u n e  p r éc i si o n  d e  1 %  su r  u n  m o n ta g e  d e  p o la r i m étr i e  p o m p e -so n d e . S o n  
                                                
1 M.-A . B o u c h i a t ,  J . G u é n a  e t  L . P o t t i e r ,  J . P h y s i q u e  46( 1 9 8 5 )  p . 1 8 9 7 ,  47 ( 1 9 8 6 )  p . 1 1 7 5 ,  47  ( 1 9 8 6 )  p . 1 7 0 9  
2 W o o d  e t  a l .,  C a n . J . P h y s . 7 7  ( 1 9 9 9 )  p p . 7  à  7 5 ,   W o o d  e t  a l .,  S c i e n c e  2 7 5 ( 1 9 9 7 )  p . 1 7 5 9 . 
3 L e s  e x p é r i e n c e s  d e  v i o l a t i o n  d e  p a r i t é  d a n s  l a  d i f f u s i o n  d ' é l e c t r o n s  p o l a r i s é s   s u r  u n e  c i b l e  d e  d e u t é r i u m  
m e s u r e n t  e l l e s  a u s s i  d e s  a s y m é t r i e s  r e l i é e s  a u x  c o u r a n t s  n e u t r e s  f a i b l e s  é l e c t r o n s -q u a r k s ,  m a i s  à  d e s  v a l e u r s  d e  
t r a n s f e r t  d ' i m p u l s i o n  ( √q²) i n t e r m é d i a i r e s ,  d e  1 0 0 Me V / c  à  p l u s i e u r s  G e V / c ,  a u  l i e u  d ' ≈ 1  Me V / c  e n  p h y s i q u e  
a t o m i q u e . 
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c a r a c tè r e  o r i g i n a l ti e n t à la  d éte c ti o n  d ' u n e  tr a n si ti o n  i n te r d i te  d a n s u n e  v a p e u r , n o n  
p lu s p a r  f lu o r e sc e n c e  c o m m e  l' o n t f a i t to u te s le s e x p ér i e n c e s a n tér i e u r e s, m a i s p a r  
l' ém i ssi o n  sti m u lée  p a r  le  f a i sc e a u  so n d e , c e  q u i  a m p li f i e  l' a sy m étr i e  à m e su r e r  
lo r sq u e  l' a m p li f i c a ti o n  d u  f a i sc e a u  so n d e  e st i m p o r ta n te . D e  n o m b r e u x  a sp e c ts 
e x p ér i m e n ta u x  o n t n éc e ssi té d e  r e p o u sse r  le s li m i te s d e  l’ e x p ér i m e n ta ti o n :  
a m éli o r a ti o n  d e s te c h n i q u e s d e  p o la r i m étr i e  e n  p u lsé, c o n c e p ti o n  e t p r ép a r a ti o n  d e s 
c e llu le s, m a î tr i se  d e s e f f e ts d e  su r f a c e , m a î tr i se  e t r éd u c ti o n  d e s e f f e ts li és a u x  
d i m è r e s d e  c ési u m , étu d e  d e s c h a m p s p a r a si te s, p u i s d e  le u r  c o n tr ô le / r éd u c ti o n .  
 
M a i s p a r -d e là le  d év e lo p p e m e n t d e  sa v o i r -f a i r e  sp éc i f i q u e s, c e  tr a v a i l  

- a  p e r m i s d ' a m e n e r  l’ e x p ér i e n c e  V P A à u n  sta d e  o ù  la  p r éc i si o n  d e  la  m e su r e  
d éj à e f f e c tu ée  e st d e  2,6 % , e t o ù  le  r a p p o r t si g n a l/ b r u i t a tte i n t p e r m e t d e  se  la n c e r  
d a n s u n e  m e su r e  à 1 % . 
 - a  d o n n é li e u  à d e s e x p ér i e n c e s o r i g i n a le s c o m m e  la  p h o to -d e str u c ti o n  d e s 
d i m è r e s d ' u n e  v a p e u r  d e  c ési u m , la  m e su r e  d e  la  d u r ée  d e  v i e  d u  n i v e a u  5 D 5/2 d u  
c ési u m , la  r éa li sa ti o n  d e  c e llu le s sp e c tr o sc o p i q u e s " sa n s p e r te s p a r  r éf le x i o n " , la  
m i se  e n  év i d e n c e , p a r  d i f f r a c ti o n  la se r , d e s m a r c h e s m o n o a to m i q u e s d ’ u n e  su r f a c e  
v i c i n a le  o u  e n c o r e  u n e  m éth o d e  o r i g i n a le  d e  d éte c ti o n  h o m o d y n e  d u  si g n a l d e  
r éf le x i o n  séle c ti v e  o u  d e  m e su r e  absolue d e  se c ti o n s e f f i c a c e s.  
 - p r o p o se  u n e  m éth o d e  su sc e p ti b le  d e  p e r m e ttr e  u n e  m e su r e  V P A à 0 ,1 % , 
a i n si  q u ’ u n e  e x p lo r a ti o n  d e  c e  q u e  p e r m e ttr a i t le  r e f r o i d i sse m e n t la se r . 
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C h r o n o l o g i e  
 
C o m m e  l' e x p o sé q u i  su i t n e  r e sp e c te  p a s l' o r d r e  c h r o n o lo g i q u e , la  c h r o n o lo g i e  d e  
l' e x p ér i e n c e  f a i t l' o b j e t d ' u n e  a n n e x e , o ù  o n  r e tr o u v e r a  l' e sse n ti e l d e s éta p e s 
a p p a r a i ssa n t d a n s l' e x p o sé.  
 
 
 
 
N o t a t i o n s ,  r é f é r e n c e s  
 
 - L e s n o ta ti o n s so n t c e lle s d e  l' a r ti c le  " M e a su r e m e n t o f  th e  p a r i ty  v i o la ti n g  
6 S -7 S  tr a n si ti o n  a m p li tu d e  a c h i e v e d  w i th i n  2x 1 0 -13 a to m i c  u n i t..."  à P h y s. R e v . A7 1  
(20 0 5 ) 0 4 21 1 0 8 . 
 - le s r éf ér e n c e s so n t e n  n o te  d e  b a s d e  p a g e ,  le  ti tr e  éta n t i n d i q u é 
lo r sq u e  j e  su i s (c o )-a u te u r  d e  l' a r ti c le . 
 - d e  n o m b r e u x  sta g e s o n t été r éa li sés d a n s le  c a d r e  d e  c e tte  e x p ér i e n c e . 
P lu tô t q u ' y  f a i r e  r éf ér e n c e  d a n s le  c a d r e  d u  te x te , c e  q u i  a u r a i t a lo u r d i  le  m a n u sc r i t, 
j ' e n  f a i s la  li ste  d a n s u n e  a n n e x e . 
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L e  g r o u p e  V i o l a t i o n  d e  P a r i t é  d e  l ' E N S ,  e t  l a  p l a c e  d e  m o n  t r a v a i l  a u  s e i n  d u  
g r o u p e   
 
J ' a i  e u  la  c h a n c e  d e  r e j o i n d r e  le  g r o u p e  a lo r s q u e  le s m e su r e s d e  8 2-8 5  p r e n a i e n t f i n , 
e t j ' a i  p u  p a r ti c i p e r  a u  p r o j e t " m éth o d e  p o m p e -so n d e "  d è s se s d éb u ts. L ' éq u i p e  éta i t 
a lo r s f o r m ée  d e  M a r i e -An n e  B o u c h i a t e t L i o n e l P o tti e r  (a v a n t q u ' i l n e  r e j o i g n e  l' E S P C I  
e n  1 9 9 1 ), r e sp o n sa b le s d u  g r o u p e , J o c e ly n e  G u én a , P h i li p p e  J a c q u i e r  (e n se i g n a n t, 
m a i n te n a n t p r o f e sse u r  à P a r i s V I ) j u sq u ' e n  20 0 1 , e t m o i -m ê m e , d ' a b o r d  c o m m e  
d o c to r a n t, p u i s c o m m e  c h a r g é d e  r e c h e r c h e  à p a r ti r  d u  p r i n te m p s 1 9 8 8 4.  
I l n ' e st p a s p o ssi b le  d e  p r éc i se r  e n  q u e lq u e s m o ts le  ty p e  d e  su j e ts su r  le sq u e ls j ' a i  
tr a v a i llé, c a r  i l n ' y  a  p a s e u  -f o r t h e u r e u se m e n t- d e  " d i v i si o n  d u  tr a v a i l"  sy stém a ti q u e  
a u  se i n  d e  l' éq u i p e . Au ssi  f a u d r a i t-i l, p o u r  p r éc i se r  m a  p la c e  a u  se i n  d e  l' éq u i p e , 
d r e sse r   
 - la  li ste  d e s th è m e s p o u r  le sq u e ls j ' a i  été l' i n te r v e n a n t m a j e u r  
(a sse r v i sse m e n t d e  f r éq u e n c e  d u  f a i sc e a u  so n d e  p a r  sp e c tr o sc o p i e  d e  p o la r i sa ti o n , 
p h o to d e str u c ti o n  d e s d i m è r e s, e tc ...),  
 - c e lle  d e s th è m e s o ù  j e  n e  su i s p r a ti q u e m e n t, v o i r e  p a s d u  to u t i n te r v e n u  
(a sse r v i sse m e n t d e  la  f r éq u e n c e  d ' e x c i ta ti o n  p a r  sp e c tr o sc o p i e  d e  sa tu r a ti o n  su r  la  
m o léc u le  d ' i o d e , c a lc u ls d e  p h y si q u e  m o léc u la i r e  p o u r  l' i n te r p r éta ti o n  d u  p r o c e ssu s 
d e  p h o to i o n i sa ti o n  d e s d i m è r e s, ...), 
e t c e lle , e n c o r e  p lu s f a sti d i e u se  c a r  c ' e st la  p lu s lo n g u e , o ù  m a  c o n tr i b u ti o n  e st 
p a r ti e lle , se  m éla n g e a n t à c e lle s d e s a u tr e s, le s c o m p léta n t e t, j e  l' e sp è r e , le s 
e n r i c h i ssa n t. 
P lu tô t q u e  d e s li ste s j e  m e  c o n te n te r a i  d e  n e  c i te r  q u e  le  th è m e  d e s c e llu le s à c ési u m  
e t d e  le u r s p r o p r i étés, q u i  a  été u n  th è m e  c r u c i a l p o u r  l' e x p ér i e n c e , su r  to u te  sa  
d u r ée . L e u r s m i se  a u  p o i n t e t a m éli o r a ti o n  se  so n t f a i te s e n  f o n c ti o n  d e  la  
p r o g r e ssi o n  d u  r e ste  d e  l' a p p a r e i lla g e , d e  la  p r i se  d e  d o n n ée s, e t d e  la  c o n n a i ssa n c e  
q u e  n o u s a v i o n s d e s e f f e ts sy stém a ti q u e s q u i  le u r  éta i e n t li és. O n  p e u t v o i r  a u  m o i n s 
c i n q  p h a se s su c c e ssi v e s d a n s la  m i se  a u  p o i n t d e s c e llu le s. L e s to u te s p r e m i è r e s o n t 
v u  le  j o u r  sa n s q u e  j ' y  p a r ti c i p e , a v e c  le s " éle c tr o d e s à b a la i s"  d e  L i o n e l P o tti e r , p u i s 
m a  p a r ti c i p a ti o n  à c e  th è m e  e st a llée  c r o i ssa n t. B i e n  q u ' e n  a p p a r e n c e  li m i té d e  p a r  
so n  th è m e , e t m a lg r é le s d i f f i c u ltés r e n c o n tr ée s, c e  tr a v a i l a  été e n r i c h i ssa n t p a r c e  
q u ' a u  d e là d e  la  p h y si q u e  a to m i q u e  d e  l' o p ti q u e , i l to u c h e  à d e  n o m b r e u se s 
q u e sti o n s d e  p h y si q u e  d e s so li d e s e t d e  p h y si q u e  d e s su r f a c e s. L e s c o n ta c ts o n t été  
n o m b r e u x  a v e c  d e s p h y si c i e n s d e  to u te s d i sc i p li n e s (sp éc i a li ste s d e s te c h n i q u e s 
d ' a n a ly se  d e  su r f a c e , p h y si c i e n s d u  so li d e , d e s a c c élér a te u r s d e  p a r ti c u le s, 
sp éc i a li ste s d e s h o r lo g e s a to m i q u e s,...), d e s p r o f e ssi o n n e ls (f o u r n i sse u r s, v e r r i e r s d e  
la b o r a to i r e s, e n tr e p r i se s d e  b r a su r e , d e  v e r r e r i e ), e t a v e c  le  g r o u p e  a r m én i e n  
d ' Ash ta r a k , d o n t le  sa v o i r -f a i r e  d a n s le  tr a v a i l e t l' a sse m b la g e  d u  sa p h i r  a  été 
d éte r m i n a n t. 
  

                                                
4 E n  a n n e x e  o n  t r o u v e r a  u n e  l i s t e  a s s e z  e x h a u s t i v e  d e s  p o s t -d o c t o r a n t s ,  d o c t o r a n t s  e t  s t a g i a i r e s  a y a n t  t r a v a i l l é  a u  
s e i n  d e  l ' é q u i p e . 
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A   –  L E S  M O T I V A T I O N S  E T  L E S  P R I N C I P E S  D E  L ’ E X P E R I E N C E  
 
 
1 )  L a  v i o l a t i o n  d e  l a  p a r i t é  e n  p h y s i q u e  a t o m i q u e  
 
 a ) L ' e f f e t d o m i n a n t:  la  c h a r g e  f a i b le  d u  n o y a u  
 
T e n i r  c o m p te  d u  c o u p la g e  p se u d o -v e c to r i e l Z ° -éle c tr o n  e t d u  c o u p la g e  v e c to r i e l Z ° -
n o y a u , r e v i e n t à a j o u te r , à l' h a m i lto n i e n  d e  l' a to m e  u n  te r m e  d o n t l' e x p r e ssi o n  n o n -
r e la ti v i ste  e st:  

1  [ ] ..)()/exp()21(1 chcm
pgr

crMgQV
e

ee
Z

e

eZ
Zw

pv +


 ⋅


 −= °
°

°

��
� σ ,     

( em , 2eσ
�  e t ep

�  so n t la  m a sse , le  sp i n  e t la  q u a n ti té d e  m o u v e m e n t d e  l' éle c tr o n ). L e  
p r e m i e r  f a c te u r  e n tr e  c r o c h e ts tr a d u i t le  c o u p la g e  n o y a u -Z ° , le  d e u x i è m e  f a c te u r , d e  
ty p e  Y u k a w a , tr a d u i t la  p r o p a g a ti o n  d u  b o so n  Z ° , e t le  tr o i si è m e  le  c o u p la g e  Z ° -
éle c tr o n .  L a  n o ta ti o n  WQ  i n d i q u e  la  " c h a r g e  f a i b le "  to ta le  d u  n o y a u  d e  c ési u m . C e tte  
g r a n d e u r  a d d i ti v e  e st l' a n a lo g u e , p o u r  l'  " i n te r a c ti o n  f a i b le  à c o u r a n t n e u tr e "  
(l' i n te r a c ti o n  r ésu lta n t d e  l' éc h a n g e  d e  b o so n s Z ° ) d e  la  c h a r g e  éle c tr i q u e  Z  p o u r  
l' i n te r a c ti o n  éle c tr o m a g n éti q u e . L e  M o d è le  S ta n d a r d  p r éd i t q u e , à l' o r d r e  le  p lu s b a s, 
la  c h a r g e  f a i b le  e st e n  f a i t a sse z  v o i si n e  d u  n o m b r e  d e  n e u tr o n s d u  n o y a u :  
2  )sin41( 2

WW ZNQ θ−+−= ,     

la  c o n tr i b u ti o n  d e s p r o to n s éta n t a sse z  f a i b le  d u  f a i t d e  la  v a le u r  d e  l' a n g le  d e  
m éla n g e  éle c tr o f a i b le  23,0sin 2 ≈Wθ . S i  o n  le  c o m p a r e  a u  p o te n ti e l c o u lo m b i e n  

er
eZ 2

− , le  p o te n ti e l pvV1 p r ése n te  q u e lq u e s r e sse m b la n c e s, p u i sq u e  l' u n i f i c a ti o n  
éle c tr o f a i b le  c o n d u i t à u n e  c o n sta n te  d e  c o u p la g e  °Zg  d u  m ê m e  o r d r e  d e  g r a n d e u r  
q u e  la  c h a r g e  éle c tr i q u e  e , m a i s a u ssi  d e u x  d i f f ér e n c e s:  
 - d ' u n e  p a r t, b i e n  sû r , le  f a c te u r  

cm
p
e

ee

��

⋅σ , q u i  tr a d u i t le  f a i t q u ' o n  n ' a  
r e te n u  q u e  la  p a r ti e  p se u d o -sc a la i r e  d u  p o te n ti e l tr a d u i sa n t l' éc h a n g e  d e  Z ° s, 
 - m a i s a u ssi  le  f a c te u r  d e  Y u k a w a   )/exp( �eZ crM °− , tr a d u i sa n t  la  
p r o p a g a ti o n  d u  Z ° . C o m p te  te n u  d e  la  m a sse  éle v ée  d u  Z ° , 90≈°ZM G e V / c 2 la  
lo n g u e u r  d e  C o m p to n  a sso c i ée  e st e n  f a i t d e  l' o r d r e  d e  2x 1 0 -1 8  m . O n  p e u t d o n c  
a p p r o x i m e r  la  tr è s c o u r te  p o r tée  d e  l' i n te r a c ti o n  f a i b le  p a r  u n e  i n te r a c ti o n  d e  c o n ta c t, 
c e  q u i  se  tr a d u i t p a r  u n e  f o n c ti o n  d e lta  (o u , si  o n  v e u t te n i r  c o m p te  d e  la  ta i lle  d u  
n o y a u , p a r  la  d i str i b u ti o n  d e  d e n si té d e s n e u tr o n s n o r m a li sée  à 1 ):  

3  


 +⋅= ..)()(24
3

1 chcm
prGQV

e

ee
e

Fwpv
��σδ ,  

o ù  WWZF MeG θθ 2222 cossin24 °=  e st la  c o n sta n te  d e  F e r m i , q u i  d o n n e  l' i n te n si té 
d e s i n te r a c ti o n s f a i b le s à b a sse  én e r g i e , e t q u i  e st, c o m m e  o n  p e u t s' y  a tte n d r e , tr è s 
p e ti te  si  o n  l' e x p r i m e  e n  u n i tés a to m i q u e s:  3

0
14104 aRyGF −×= . L ' e f f e t d e  pvV1  se r a  

d e  r e n d r e  lég è r e m e n t p e r m i se s d e s a m p li tu d e s d e  tr a n si ti o n  d i p o la i r e s éle c tr i q u e s 
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q u i  sa n s c e la  se r a i e n t n u lle s p a r  r a i so n  d e  sy m étr i e , n o u s y  r e v e n o n s a u  § A-2. 
Av a n t d ' a b o r d e r  le  c o e u r  d u  tr a v a i l p r ése n té, c ' e st-à-d i r e  le s m éth o d e s d e  la  V P A e t 
le u r  m i se  e n  o e u v r e , a r r ê to n s n o u s su r  le s m o ti v a ti o n s d e  la  V P A. 
 
E n  p r e m i e r  li e u  o n  r e m a r q u e  q u ' i n d ép e n d a m m e n t d e  to u t m o d è le , si  o n  e x p r i m e  WQ  
c o m m e  si m p le  c o m b i n a i so n  li n éa i r e  d e s c h a r g e s f a i b le s élém e n ta i r e s uV  e t dV  d e s 
q u a r k s u e t d ,  u n e  m e su r e  d e  WQ  d éli m i te  u n e  b a n d e , d a n s le  p la n  ),( du VV  q u i  e st 
p r a ti q u e m e n t o r th o g o n a le  ( F i g .  1) à c e lle  d éli m i tée  p a r  la  d i f f u si o n  i n éla sti q u e  
d ' éle c tr o n s p o la r i sés à S L AC 5. S u r  la  f i g u r e , o ù  e st i n d i q u é le  se g m e n t c o r r e sp o n d a n t 
a u x  d i f f ér e n te s v a le u r s d e  du VV ,  p e r m i se s p a r  le  M o d è le  S ta n d a r d , e n  f o n c ti o n  d e  

Wθ2sin ,  o n   r e m a r q u e   i m m éd i a te m e n t  q u e   le s  d e u x   m e su r e s V P A (" c e si u m " ) 
c o n d u i se n t à  la   m ê m e   v a le u r ,  23,0sin 2 ≈Wθ ,  q u e   le s  a u tr e s  e x p ér i e n c e s  e t  c e c i  

 
b i e n  q u e  WQ , q u i  m e su r e  e sse n ti e lle m e n t la  c h a r g e  f a i b le  d u e  a u x  N  n e u tr o n s (e q . 
2),  a i t la  p a r ti c u la r i té d ' ê tr e  a sse z  p e u  se n si b le  à Wθ2sin . L e  f a i t q u e  la  d éte r m i n a ti o n  
d e  Wθ2sin  q u ' o n  ti r e  d e  la  m e su r e  d e  )(133CsQW  à ≈0 ,5 %  so i t c o m p a r a b le  e n  
p r éc i si o n  à c e lle  q u ' o n  ti r e  d e  la  d éte r m i n a ti o n  r éc e n te , à ≈ ±1 3 % , d e  la  c h a r g e  f a i b le  
de l'électron p a r  l' e x p ér i e n c e  E 1 5 8  d u  S L AC 6 i llu str e  b i e n  c e tte  f a i b le  se n si b i li té e t 
i llu str e  ég a le m e n t la  c o m p lém e n ta r i té e n tr e  le s d i f f ér e n te s e x p ér i e n c e s, q u i  ti e n t à la  
p h y si q u e  to ta le m e n t d i f f ér e n te  d e s d e u x  e x p ér i e n c e s:  le  p r o c e ssu s a n a ly sé d a n s 
                                                
5 C. Y. Prescott et al. ,  Ph y s. L ett. 77B ( 1 9 7 8 )  p . 3 4 7 . 
6 P. L . A n th on y  et al.,  Ph y s. R ev . L ett. 9 5 ( 2 0 0 5 )  0 8 1 6 0 1 . Cette ex p é ri en ce m esu re u n e a sy m é tri e d e 1 , 3 x 1 0 -7 
d a n s l a  d i f f u si on  M ö l l er d ' é l ectron s d e 5 0 G eV p ol a ri sé s su r d e l ' h y d rog è n e l i q u i d e. L a  v a l eu r d e Wθ2sin  q u ' on  
en  ti re est en  a ccord  a v ec cel l e q u ' on  ob ti en t d e l a  m esu re d e )(133CsQW . Ces d eu x  d é term i n a ti on s,  d e b a sse et 
trè s b a sse é n erg i e,  s' é ca rten t n otoi rem en t ( 0 , 0 0 7 ± 0 , 0 0 1 )  d e l a  v a l eu r m esu ré e à  h a u te é n erg i e ( 9 0 G eV )  m a i s cette 
v a ri a ti on  corresp on d  tou t à  f a i t à  cel l e q u ' on  p ré v oi t d a n s l e ca d re d u  M od è l e S ta n d a rd  d u  f a i t d es correcti on s 
ra d i a ti v es ( A . Cz a rn eck i  et W . J . M a rci a n o,  N a tu re  4 3 5 ( 2 0 0 5 )  p . 4 3 7 ) . 

F i g .  1 :  t r a c é ,  d a n s  l e  p l a n  ( V u , V d ) ,  
d e s  r é g i o n s  a u t o r i s é e s  p a r  l a  
m e s u r e ,   à  S L A C ,  d e  l ' a s y m é t r i e  
d a n s  l a  d i f f u s i o n  i n é l a s t i q u e  
d ' é l e c t r o n s  p o l a r i s é s  s u r  d u  
d e u t é r i u m ,  e t  p a r  l a  m e s u r e ,  à  
B o u l d e r ,  d e  l a  V P A  d a n s  l e  c é s i u m . 
L e  s e g m e n t  g r a d u é  i n d i q u e  l e s  
v a l e u r s  p e r m i s e s  p a r  l e  m o d è l e  
S t a n d a r d ,  e n  f o n c t i o n  d u  p a r a m è t r e  
d e  m é l a n g e  s i n ² θw. 
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l' e x p ér i e n c e  E 1 5 8  e st u n e  i n te r a c ti o n  éle c tr o n -éle c tr o n  v i o la n t la  p a r i té. L e s m e su r e s 
V P A p o r te n t a u  c o n tr a i r e  su r  u n e  i n te r a c ti o n  éle c tr o n -n o y a u :  la  c o n tr i b u ti o n  li ée  à 
l' i n te r a c ti o n  éle c tr o n -éle c tr o n  v i o la n t la  p a r i té y  e st n ég li g e a b le  (< 0 ,0 4 % ), n o ta m m e n t 
d u  f a i t d e  la  r ép u lsi o n  c o u lo m b i e n n e  e n tr e  éle c tr o n s d u  c o r tè g e  a to m i q u e . 
 
 
L e  c a r a c tè r e  si m p le m e n t a d d i ti f  d e  WQ  a  ég a le m e n t p o u r  c o n séq u e n c e  q u e  c ' e st u n e  
q u a n ti té q u i  se  c a lc u le  sa n s r e c o u r i r  à u n  m o d è le  n u c léa i r e 7 :  o n  p e u t d o n c  la  c a lc u le r  
a v e c  g r a n d e  p r éc i si o n , d a n s le  c a d r e  d u  M o d è le  S ta n d a r d  o u  d e  to u t a u tr e  m o d è le , à 
l' o r d r e  le  p lu s b a s (éq . 2) a i n si  q u ' a u x  o r d r e s su p ér i e u r s. O r , c o m m e  i l  e st r a p p e lé 
d a n s l' i n tr o d u c ti o n  d e  c e  m ém o i r e  (cf. n o te 3), le s e x p ér i e n c e s V P A so n t u n e  m e su r e  
d e s i n te r a c ti o n s à c o u r a n t n e u tr e  v i o la n t la  p a r i té à  t r è s  fa i b l e  t r a n s fe r t  d ' i m p u l s i o n  
(o u  e n c o r e  à g r a n d e  d i sta n c e ). D e  c e  f a i t le  te st q u e  c o n sti tu e  u n e  m e su r e  d e  la  
c h a r g e  f a i b le  p o r te  n o ta m m e n t su r  le s c o r r e c ti o n s r a d i a ti v e s d u  M o d è le  S ta n d a r d , q u i  
so n t d e  p lu si e u r s %  d e  WQ  e t so n t d ' a i lle u r s r e la ti v e m e n t i n se n si b le s à la  v a le u r  d e  la  
m a sse  d u  b o so n  d e  H i g g s. L e s c o r r e c ti o n s r a d i a ti v e s f o n t i n te r v e n i r  b i e n  d ' a u tr e s 
p r o c e ssu s q u e  c e lu i  te sté à l' o r d r e  le  p lu s b a s. C ' e st a i n si  q u e  d e s c o u p la g e s q u ' i l 
se r a i t b i e n  d i f f i c i le  d ' o b se r v e r  d i r e c te m e n t (m ê m e  à h a u te s én e r g i e s), c o m m e  le s 
c o u p la g e s tr i - o u  q u a d r i -li n éa i r e s d e  b o so n s d e  j a u g e , so n t i n d i r e c te m e n t so u m i s à la  
v ér i f i c a ti o n  e x p ér i m e n ta le . 
 
T e ste r  le  M o d è le  S ta n d a r d  e st la  p r e m i è r e  m o ti v a ti o n  d e s m e su r e s d e  WQ , m a i s u n e  
f o i s c o n n u s le s p a r a m è tr e s li b r e s (α , FG , 0ZM , tM , ...) d u  M o d è le  S ta n d a r d , to u te  
m e su r e  d e   WQ  p e u t ê tr e  u n  i n d i c e  d e  " n o u v e lle  p h y si q u e "   e n  c a s d e  d ésa c c o r d  
e n tr e  exp

WQ  e t MS
WQ  -o u  f o u r n i r  d e s c o n tr a i n te s su r  le s e x te n si o n s d u  M o d è le  S ta n d a r d  

s' i l n ' y  a  p a s d e  d ésa c c o r d . E n  e f f e t, m a lg r é so n  su c c è s i m p r e ssi o n n a n t, le  M o d è le  
S ta n d a r d  se m b le  n ' ê tr e  q u e  la  li m i te  d e  b a sse  én e r g i e  d ' u n e  th éo r i e  p lu s g lo b a le 8, 
n o ta m m e n t e n  c e  q u i  c o n c e r n e  la  b r i su r e  d e  sy m étr i e  p a r  le  m éc a n i sm e  d e  H i g g s e t 
la  g én ér a ti o n  d e s m a sse s.  N o m b r e u se s o n t été le s te n ta ti v e s p o u r  m e ttr e  a u  p o i n t 
d e s m o d è le s d a n s u n  c a d r e  p lu s v a ste , a b o u ti ssa n t g én ér a le m e n t à u n i f i e r  le s 
d i f f ér e n te s i n te r a c ti o n s à u n e  én e r g i e  su f f i sa m m e n t h a u te . B e a u c o u p  d e  c e s 
m o d è le s c o n d u i se n t à l' e x i ste n c e  d ' u n  o u  p lu si e u r s b o so n s v e c to r i e ls n e u tr e s 
a d d i ti o n n e ls,  su sc e p ti b le s d e  c o n tr i b u e r  a u x  i n te r a c ti o n s e --n u c léo n . L o r sq u ' o n  
c o m p a r e  la  v a le u r  e x p ér i m e n ta le  exp

wQ  à la  v a le u r  MS
wQ  p r éd i te  p a r  le  M o d è le  

S ta n d a r d 9,1 0 ,  
4  48,045,0exp ±=− MS

WW QQ ,    

le s m e su r e s V P A d a n s le  c ési u m , a v e c  le u r  p r éc i si o n  a c tu e lle , c o n d u i se n t p a r  
e x e m p le  à u n e  li m i te  i n f ér i e u r e  d e  6 0 0  G e V  p o u r  le  b o so n  Z χ d e s th éo r i e s S O (1 0 ), 
li m i te  i d e n ti q u e  à c e lle  d o n n ée  p a r  le s e x p ér i e n c e s d e  h a u te s én e r g i e s. S u i v a n t le  
                                                
7 dans la mesure où la correction due à la distrib ution des neutrons est p rise en comp te.  
8 P .  F ay et,  " T h e S tandard M odel and b ey ond" ,  dans Parity Violation in Atoms and Polarized Electron Scattering ,  
B .  F rois et M . -A .  B ouch iat eds. ,  W orld S cientif ic 1 9 9 8 ,  p . 3 .  
9 J . S . M .  G ing es et V . V .  F lamb aum,  P h y s.  R ep s.  397( 2 0 0 4 )  p .  6 3 .  
1 0  L e calcul trè s ré cent de pvE1  p ar V . M .  S h ab aev  et al .  P h y s.  R ev .  L ett.  ( 2 0 0 5 )  2 1 3 0 0 2 ,  q ui p rend en comp te de 
f aç on dé taillé e les corrections de self   é nerg ie,  ne s' é carte p as sig nif icativ ement des ré sultats cité s dans l' article 
de rev ue de G ing es et F lamb aum.   
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 1 3

modèle considéré la limite sur la masse du boson intermédiaire peut varier de façon 
importante, et ex céder nettement le T eV . 
C ' est le cas de certains modèles récents de ty pe K aluz a-K lein, q ui supposent 
l' ex istence de dimensions supplémentaires de l' espace-temps, et connaissent un 
reg ain d' intérê t depuis q uelq ues années. D ans ces modèles inspirés de la th éorie 
des cordes,  le problème de l' unification se pose d' une façon particulière. I ls 
pourraient notamment conduire à  une éch elle de masse de g rande unification 
relativement basse et plus ou moins accessible à  l' ex périence pour des valeurs 
suffisamment basses (q uelq ues T eV ) de  la masse de compactification CC RM /1∝ , 
CR  étant le ray on de compactification des dimensions supplémentaires dans 

lesq uelles se propag ent les ch amps de j aug e. L es ex citations de K aluz a-K lein (K K ) 
des bosons de j aug e diffèrent par leur masse 222

CZ MnM +  (n est un entier) mais ont 
les mê mes nombres q uantiq ues q ue le boson de j aug e considéré (q ui correspond à  
0=n ). I l en découle11 une contribution à  la ch arg e faible du césium 

5  22 /0,2 Cw MTeVQ −≅∆  

dans les modèles les plus simples. D es contributions analog ues sont attendues pour 
certaines observables des accélérateurs, et on en tire une limite inférieure sur la 
masse de compactification q ui est de 6,6 T eV  avec L E P 2 , alors q u' elle n' est q ue de 
2≅ T eV  avec la précision actuelle des mesures de V P A  dans le césium. I l est 

important de noter  
 - d' une part q ue les ex citations K K  contribuent à  WQ  d' une façon directe  
alors q ue, j usq u' ici, les processus identifiés comme pouvant manifester les 
ex citations K K  en h autes énerg ies n' en sont affectés q ue de façon indirecte (lég ère 
modification de la distribution en impulsion transverse de certaines sections 
efficaces) 
 - et d' autre part q ue certains modèles prévoient des contributions q ui 
seraient observables en V P A , sans contrepartie sur les observables de hautes 
é nerg ies12 . 
  
 E nfin, il faut remarq uer q ue les corrections à  WQ  ne concernent pas 
seulement le domaine des bosons de masse plus élevée q ue 0ZM . U n boson de 
masse plus f aible est a f ortiori susceptible de contribuer à  l' effet V P A  si la constante 
de couplag e correspondante n' est pas nulle, car il en résultera une contribution à  WQ   
inversement proportionnelle au carré de sa masse. L a q uestion se pose pour le 
boson U envisag é comme responsable d' une émission intense à  5 1 1 k eV  venant du 
centre de la g alax ie. C ette émission pourrait ê tre liée à  la recombinaison-annih ilation  
 −+ +→→+ eeUdmdm  
de particules sombres de masse dmM de l' ordre de q uelq ues M eV   (l' ex istence de 
particules sombres est une des ex plications possibles pour l' orig ine de la masse 
manq uante des g alax ies). P our q ue le taux  de recombinaison ne soit pas ex cessif, il 
est nécessaire de faire l' h y poth èse q ue le boson U  n' a pas de couplag e ax ial aux  
                                                
11 K. Cheung et G. Landsberg, Phys. Rev D65( 2 0 0 2 )  0 7 6 0 0 3 , é q . ( 7 ) . 
12  A . D el gado  et al., J H E P 0 1 ( 2 0 0 0 ) 0 3 0 ;  une c o nc l usi o n i nverse é tai t ti ré e p ar Casal buo ni  et al., Phys. Lett. 
B 4 62 ( 1 9 9 9 )  p . 4 8 , m ai s dans un c adre p l us restri c ti f  ( m o dè l e KK m i ni m al , f erm i o ns se p ro p ageant sur l a p aro i  à  
d= 4 ) . 
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 1 4

électrons (sinon la recombinaison dans l' onde S  serait permise, conduisant à  une 
émission trop intense). O n pense alors évidemment aux  ex périences de V P A , q ui 
n' indiq uent aucun écart par rapport au M odèle S tandard, et dont on peut conclure 
q ue si le boson U  ex iste avec une masse d' un ou q uelq ues M eV  , son couplag e ax ial 
à  l' électron est ex trê mement faible. E n fait, de l' accord entre exp

WQ  et MS
WQ , on peut 

ex traire, une limite13 de l' ordre de  610−  au couplag e ch iral de l' électron à  un boson U  
de 1  ou q uelq ues M eV , et j ustifier ainsi  l' h y poth èse de l' absence de recombinaison 
dans l' onde S .   
 
C et ex emple ponctuel d' un processus, q ui fait l' obj et de contraintes très strictes 
venant de la V P A  et néanmoins passerait totalement inaperçu à  h autes énerg ies du 
fait des faibles constantes de couplag e impliq uées et de l' atténuation 22 qMU∝ , 
illustre la complémentarité des deux  domaines.  
 
I l en va de mê me si on s' intéresse, non plus aux  corrections " directes"  mais aux  
corrections dites " obliq ues"  (q ui ne viennent q ue par l' intermédiaire des boucles de 
polarisation du vide).  I l se trouve q ue WQ  a la particularité d' ê tre très sensible à  S , et 
pratiq uement pas à   T (S et T sont les deux  paramètres q ui traduisent un éventuel 
écart au M odèle S tandard). O n note q ue les observables de L E P  sont ≈ 4  fois moins 
sensibles (à  un mê me niveau de précision), avec d' ailleurs une orientation très 
différente dans le plan ),( TS . P our cette raison, les mesures de V P A  restent des 
tests pertinents du M odèle S tandard, bien q ue les mesures faites à  L E P  aient atteint 
des niveaux  de précision bien meilleurs.   
 
D e façon plus g énérale, on peut q uantifier l' importance de la V P A  en remarq uant14  
q u' une détermination de WQ  au niveau de 0 ,1 %  aurait autant d' importance sur 
l'accord g lob al th éorie-ex périence  q u e  l'e n s e m b le  de s  au t re s  don n é e s  é le ct ro-f ai b le s  
di s p on i b le s .  A  l' h eure actuelle, l' ex périence q ui s' écarte le plus des prédictions du 
M odèle S tandard est l' ex périence νT eV  de diffusion inélastiq ue de neutrinos 
muoniq ues, mais son éventuelle interprétation en termes d' oscillations de neutrinos 
est encore discutée. 
 
 b) D épendance dans le spin nucléaire: le moment anapolaire 
L e potentiel pvV1  (éq . 3) fait intervenir la ch arg e faible WQ ,  et le premier obj ectif est 
effectivement de tester la prédiction du M odèle S tandard en ce q ui concerne WQ . 
M ais on doit aussi tenir compte a p ri ori  de la contribution, notée pvV2 , liée au 
couplag e ax ial Z ° -noy au et vectoriel Z ° -électron. E lle fait intervenir le spin du noy au, 
et se traduira par une différence de l' élément de matrice mesuré en fonction de la 
transition h y perfine ch oisie. O n peut s' attendre à  ce q ue l' effet dépendant du spin ne 
soit pas dominant car le spin du noy au ne croî t pas proportionnellement au nombre 
de nucléons: il est g énéralement ég al au spin du nucléon non apparié, et vaut 7 / 2  
pour les isotopes 1 33 et 1 35  du césium. D e plus le couplag e vectoriel Z ° -électron est 
lui aussi affecté d' un facteur )sin41( 2

Wθ− .  B ien plus élevée (par un facteur 5  à  1 0  
selon les estimations) est la contribution liée au couplag e é le ct rom ag n é t i q u e  de 
                                                
13 C. Bouchiat et P. Fayet, Phys. Lett. B608 ( 2 0 0 5 )  p . 8 7 . 
14  J . L. R osn er , Phys. R ev . D 65 ( 2 0 0 2 )  0 7 3 0 2 6 . 
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l' électron au moment anapolaire15, q ui traduit la distribution ch irale de l' aimantation 
du noy au16 , et a pour ex pression:  
6  )(2)( 323 rMrrdrjrrda �

�

��

�

� ∫∫ ∧=−= ππ     

où  )(rj �

�  est la distribution de densité de courant associée à  la distribution 
d' aimantation )(rM �

�  du noy au. E n l' absence d' interactions violant la parité entre 
nucléons le moment de la distribution d' aimantation (eq . 6) est bien sû r nul.  
 
L a valeur du moment anapolaire q u' on tire de l' ex périence de B oulder (les mesures 
sur F = 3 →  F = 4  et sur F = 4  →  F = 3 diffèrent de 4 ,8 ± 0 ,7 % ) est sensiblement plus 
élevée q ue la valeur attendue. E lle ex cède par un facteur 3,1 ± 0 ,6 la valeur issue du 
calcul détaillé de C . B ouch iat et C . A . P ick etty 16 . L a situation est inverse dans les 
mesures V P A   sur le th allium: le moment anapolaire mesuré  semble trop petit (il est 
d' ailleurs compatible avec z éro). C ela dit, dans les deux  cas, le calcul du moment 
anapolaire en termes des couplag es nucléon-nucléon violant la parité est difficile et 
les estimations montrent une dispersion importante suivant la méth ode adoptée et la 
prise en compte des effets à  plusieurs particules9. S ans reprendre le commentaire 
" th e ph y sics of w eak  interactions in nuclei is a total ch aos! "  de V . F lambaum lors de 
son séminaire au L aboratoire en 2 0 0 4 , on peut effectivement noter un désaccord 
marq ué entre les informations tirées d' une part des ex périence de ph y siq ue nucléaire 
(collisions αp� , pp� , émission γ ) et d' autre part de la mesure du moment anapolaire 
par le g roupe de B oulder.  
N otons enfin q u' une méth ode orig inale a été proposée pour mesurer le moment 
anapolaire17 : elle consiste à  observer un moment dipolaire électriq ue statiq ue (q ui 
respecte l' invariance par renversement du temps) lorsq ue l' atome alcalin est en 
présence d' un environnement de sy métrie q uadrupolaire (comme le ch amp cristallin 
dans une matrice h ex ag onale) et d' un ch amp mag nétiq ue statiq ue. 

 
 
 
2 )  C o m m e n t  m e s u r e r  l a  v i o l a t i o n  d e  l a  p a r i t é ;  l a  t r a n s i t i o n  6 S -7 S  d u  c é s i u m  
 
L a présence du pseudo-scalaire  ee p

��

⋅σ  dans le potentiel pvV1  (eq . 3) indiq ue q ue les 
fonctions d' onde nS 1/ 2  seront lég èrement contaminés par les états n' P 1/ 2 , donnant 
naissance à  des éléments de matrice dipolaires électriq ues violant la règ le de 
L aporte. C ette perturbation est suffisamment petite pour ê tre traitée à  l' ordre le plus 
bas, mais la calculer avec précision n' est pas facile, et, suite à  l' ex périence de 
B oulder, les calculs ont été raffinés (par la prise en compte de contributions q ui 
avaient été ig norées j usq ue là ) pour atteindre une précision de l' ordre de 0 ,5 % , ou à  
peine mieux 18 . 
 
 a) L ' interférence entre amplitudes de transition 
                                                
15 V. V. Flambaum et I. B. Khriplovich, Sov. Phys. JETP 52( 1 9 8 0 )  p. 8 3 5 . 
16  C . Bouchiat et C .A . Pick etty, Z . Phys. C 4 9 ( 1 9 9 1 )  p. 9 1 . 
17  M .-A . Bouchiat et C . Bouchiat, Eur. Phys. J. D 1 5 ( 2 0 0 1 )  p. 5 . 
18  O n  n ote n é an moin s q u' attein d re un e pré cision  d e 0 ,1 %  sur le calcul d e l' é lé men t d e matrice d ipolaire sur la 
tran sition  6 S1/ 2  – 7 S1/ 2  d u cé sium est main ten an t é voq ué , bien  q ue n é cessitan t le calcul d e plus d e 1 6 0 0  
d iag rammes d if f é ren ts:  C . C an n on , S. G . Porsev, A . D erevian k o,. Poster C 0 1 1 8 , C on f é ren ce IC A P 2 0 0 4 , R io d e 
Jan eiro;  C . C an n on  et A . D erevian k o, Phys. R ev. A 6 9 ( 2 0 0 4 )  0 3 0 5 0 2 ( R ) . 
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D e façon g énérale les ex périence de violation de parité s' efforcent de mettre en 
oeuvre un processus où  une amplitude conservant la parité interfère avec une 
amplitude violant la parité: sans cela c' est le carré de cette dernière q ui interviendrait, 
ce q ui donnerait des probabilités de transitions ex cessivement faibles. A insi le proj et 
de mesure sur un ion bary um piég é consiste à  observer le déplacement lumineux  q ui  
résulte de l' interférence d' une l' amplitude de transition q uadrupolaire et de l' amplitude 
de transition dipolaire (violant la parité) sur la transition 6S 1/ 2 -5 D 3 / 2  de B a+.  
L e ch oix  d' une transition interdite est naturel, puisq u' il permet de ne pas noy er 
totalement l' effet ch erch é sous des effets conservant la parité: sans cela les 
amplitudes de transition, mê me dans le césium, seraient dans un rapport 1 0 11 ou 
plus. L e ch oix  d' un alcalin (ou d' un alcalino-terreux  dans le cas d' une ex périence sur 
un ion uniq ue) l' est aussi, du moins si on veut interpréter q uantitativement le résultat 
d' une mesure19, et le confronter à  la prédiction du M odèle S tandard. O n est ainsi 
porté à  ch oisir la transition 6S 1/ 2  – 7 S 1/ 2  du césium ( F i g .  2), l' alcalin stable le plus 
lourd  (nous évoq uerons au §  E-1 le cas du francium).  
L e sch éma q ui a été imag iné dès 1 9 7 4 2 0  et q ui a été mis en oeuvre dans plusieurs 
laboratoires consiste à  ex citer la transition très interdite2 1 6S 1/ 2 -7 S 1/ 2  du césium en 
présence d' un ch amp électriq ue appliq ué E� : de façon g énérale l' observable violant 
la parité sera impaire dans le renversement de E� .  O utre l' amplitude de transition 
violant la parité il faut considérer trois autres amplitudes de transition 2 2  en disting uant 
la transition dipolaire mag nétiq ue et deux  amplitudes " S tark "  induites par le ch amp 
électriq ue, l' une des deux  étant purement scalaire et l' autre faisant intervenir le spin 

2/σ�  de l' électron de valence. O n peut les rassembler dans un mê me opérateur de 
transition effectif où  excε

�  est le ch amp électriq ue  de l' onde laser ex citant la transition 
6S -7 S : 
7  ( )EEikMEid pv

exceffexc
��

����

�

� ασβσσεε +∧+∧−⋅=⋅− ˆIm '
11 , 

ex pression dans laq uelle pvEi 1Im  est l' élément de matrice de transition dipolaire 
électriq ue (imag inaire pur), '

1M  le dipô le mag nétiq ue effectif, α  et β  étant 
respectivement les polarisabilités scalaire et vectorielle de la transition. P our fix er les 
ordres de g randeur de ces q uatre paramètres (tous réels), rappelons q ue pvE1Im  est 
voisin de '

1
4

0
11 1010 Mae −−

≈ , et q ue α/'1M  et β/'1M  valent respectivement cmV /3≈  
et cmV /30≈ . M entionnons ég alement q ue '

1M  comporte une partie, notée hfM1  
( cmVM hf /6/1 ≈β ), q ui dépend de la transition h y perfine ch oisie, et q ui peut servir 
d' amplitude-étalon, car elle très bien connue d' un point de vue th éoriq ue (elle est 
                                                
19 Mentionnons également l'approche qui consiste à rechercher la VPA dans des atomes encore plus lourds 
comme l'y tterb ium ( Z= 7 0 )  ou le dy sprosium ( Z= 6 6 )  pour lesquels l'ef f et dev rait ê tre encore sensib lement renf or-
cé,  non seulement par la " loi en Z3 "  ( v oir réf . 2 0 ) ,  mais aussi par des quasi-dégénérescences accidentelles ( D .  
deMille,  Phy s.  R ev .  L ett.  74( 1 9 9 5 )  p.  4 1 6 5 ;   http: / / socrates. b erk eley . edu/ ~ b udk er/ papers/ pdf s/ PVinAtoms. PD F ) .  
C es proj ets reposent sur l'ex istence de plusieurs isotopes stab les:  c'est le rapport des amplitudes VPA mesurées 
sur deux  isotopes dif f érents qui sera comparé à sa v aleur théorique,  de f aç on à contourner la dif f iculté liée à 
l'ex trê me complex ité du calcul précis de w

pv QE /1   dans les atomes de terres rares.  
2 0  M. -A.  B ouchiat et C .  B ouchiat,  J .  Phy sique 3 5 ( 1 9 7 4 )  p.  8 9 9 .  
2 1 L a transition dipolaire magnétique ( Bµ

5104 −

⋅ ) est elle-m ê m e en  g r a n d e p a r ti e i n ter d i te.  
22 J ' i g n o r e i c i  l' a m p li tu d e d e tr a n si ti o n  q u a d r u p o la i r e;  v o i r  M . -A .  B o u c h i a t et J .  G u é n a ,  J .  P h y si q u e 49( 1 9 8 8 ) p .  
2 0 3 7 . 
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reliée à l'interaction hyperfine). 
 
 b ) L'ex périence pom pe-s ond e en cham p long itu d inal 
D ans  l'ex périence idéale le cham p électriq u e es t long itu d inal ( exckE ˆ//

� ):  le d ernier 
term e es t d onc nu l. Le d eu x iè m e term e es t pu rem ent réel et ne peu t d onc interférer 
av ec les  d eu x  au tres , im ag inaires  pu rs . I l ne d onnera q u 'u n term e q u ad ratiq u e -u n 
alig nem ent-, ig noré23 car trè s  petit, pend ant les  m es u res  V P A  proprem ent d ites  où  

cmkVEl 6,1≈ , d ev ant l'alig nem ent en 22
lEβ .  

 

  
O u b lions  u n ins tant le term e v iolant la parité:  l'opérateu r d e trans ition es t alors  
s im plem ent ( ) )( excllexc zEiEi εσβσβε ���

�

��

∧⋅=∧⋅ où  zEE ll ˆ=
�  es t le cham p électriq u e 

appliq u é. La m atrice d ens ité d ans  l'état ex cité es t d onc 222
xlE σβ  s i on oriente la 

polaris ation linéaire d 'ex citation s u iv ant ŷ ( x̂ , ŷ  et ẑ  form ent u n repè re orthonorm é 
inv ariab le d ans  les  inv ers ions  d u  s ig ne d e lE ). C om m e le las er d 'ex citation rés ou d  la 
s tru ctu re hyperfine d ans  les  d eu x  niv eau x  6 S  et 7 S , la m atrice d ens ité d es  atom es  
ex cités  es t en fait 
8  222

7 xl
Stark
S FEβρ ∝ , 

où  F�  es t l'opérateu r d e m om ent ang u laire total. La d étection d e ces  atom es  ex cités  
u tilis e u n fais ceau  s ond e d e polaris ation linéaire prε̂ , s u perpos é au  fais ceau  
ex citateu r, q u i ind u it l'ém is s ion v ers  le niv eau  6 P 3/2. Le g ain s u r le fais ceau  s ond e 
es t24 ,25  proportionnel à 
9  ( )( ) ( )( )22222

7 ˆ.ˆ prxlpr
Stark
S FFtrEFtr εβερ ��

=⋅∝ . 

O r com m e )()( 422
xyx FtrFFtr ≠ , on v oit q u e le g ain es t d ifférent s elon q u e xpr ˆˆ =ε  ou  

                                                
23 En revanche, dans les procédures de calibration du champ électrique (§ C-7) , il sert d'  " alig nement-étalon" .  
24  " T he C s 6 S -7 S -6 P 3/ 2 f orbidden three-level sy stem:  analy tical description of  the inhibited f luorescence and 
optical rotation spectra" , M . -A .  B ouchiat, J .  G uéna, P h.  J acquier, M .  L intz  et L .  P ottier, J .  P hy sique 50(1 9 8 9 )  p.  
1 5 7 .   
25  L es f ormules relatives aux  calculs de traces sont rappelées dans ma thè se de 3 è me cy cle:  " S pectroscopie à  
deux  lasers sur un sy stè me interdit à  trois niveaux :  6 S 1 / 2-7 S 1 / 2-6 P 3/ 2 dans le césium" , université de P aris-S ud, 
septembre 1 9 8 7 .  

F i g .  2: s c h é m a  d e s  n i v e a u x  l e s  p l u s  
b a s  d e  l ' a t o m e  d e  c é s i u m .  L e s  
s t r u c t u r e s  h y p e r f i n e s  n e  s o n t  p a s  à  
l ' é c h e l l e :  d a n s  6 P 3/2  l e s  é c a r t s  
h y p e r f i n s  s o n t ,  d e  F = 2  v e r s  F = 5 ,   
d e  1 5 2 ,  2 0 3  e t  2 5 3  M H z  e t  n e  s o n t  
r é s o l u s  q u ' e n  s p e c t r o s c o p i e  s a n s  
e f f e t  D o p p l e r  .  

1 à 2mJ,15ns 
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ypr ˆˆ =ε . C e " d ichroï s m e plan"  s u r la trans ition s ond e, q u e l'on peu t s e représ enter par 
u n ellips oï d e d es  g ains , d 'ax es  propres  x̂  et ŷ , ne fait q u e trad u ire l'alig nem ent d u  
niv eau  atom iq u e26. S i la polaris ation plane prε̂  n'es t pas  parallè le à u n d es  ax es  
propres  d u  d ichroï s m e plan, elle s era m od ifiée par la trav ers ée d u  m ilieu  ex cité:  u n 
d ichroï s m e plan tend  à rapprocher la polaris ation d e l'ax e d e plu s  g rand  g ain27 . C 'es t 
précis ém ent cette propriété q u 'ex ploite l'ex périence V P A  d e l'E N S , en analys ant la 
polaris ation d u  fais ceau  s ond e à la s ortie d u  m ilieu  ex cité.  
M ais  à ce s tad e les  ax es  d e l'alig nem ent s ont parallè le et perpend icu laire à la 
polaris ation ex citatrice yexc

ˆˆ =ε  et au cu ne v iolation d e parité ne s e m anifes te. P ou r 
prend re en com pte le term e v iolant la parité nou s  allons  rem arq u er q u e ( )EiEi pv

exc

�

���

∧+⋅ σβσε 1Im  s e réécrit trè s  s im plem ent en 
( )lpv

excexcl EEzzEi βεεσβ /Imˆˆˆ 1∧−∧⋅
�� .  

 
La m atrice d ens ité a alors , s i on la com pare à eq . 8, u ne form e trè s  v ois ine:  
 1 0   ( )222

7 ˆ pvl
PVStark

S FE εβρ ⋅∝+
�

. 

E lle s 'accom pag ne d onc d 'u n alig nem ent analog u e à l'alig nem ent S tark  év oq u é ci-
d es s u s . M ais  au  lieu  d 'ê tre d éterm inés  par la d irection yexc

ˆˆ =ε  d e la polaris ation 
d 'ex citation, les  ax es  s eront d éterm inés  par la d irection exc

pv
exc

pv z εθεε ˆˆˆ ∧+=
� , q u i 

d iffè re d e excε̂  par u ne petite rotation d 'ang le l
pvpv EE βθ /Im 1−=  au tou r d e l'ax e ẑ . 

L'ex périence cons is te à m es u rer pvθ  par analys e d e polaris ation d u  fais ceau  s ond e 
en s ortie d e cellu le, aprè s  trav ers ée d e la v apeu r ex citée. L'ang le pvθ  d e 
b as cu lem ent d es  ax es  d e l'alig nem ent (et d onc d u  d ichroï s m e plan q u 'il eng end re s u r 
la trans ition s ond e) es t im pair en lE . R env ers er le s ig ne d u  cham p appliq u é lE  s era 
d onc es s entiel pou r id entifier le s ig nal V P A . 
 
 c) L'ex périence initiale, en cham p électriq u e trans v ers e A v ant d e précis er 
plu s  les  principes  d e l'ex périence, et d 'év oq u er celle d e B ou ld er, il conv ient d e 
com parer av ec la précéd ente ex périence d e l'E N S . L'ex périence d e 82 -85  u tilis ait 
ég alem ent l'interférence entre u ne am plitu d e d e trans ition S tark  et l'am plitu d e 
v iolant la parité, m ais  l'ex citation s e fais ait en polaris ation circu laire, et les  

ob s erv ab les  n'étaient pas  d es  alig nem ents , m ais  d es  orientations , )ˆ( 7 f
pvStark

S kFtr ⋅
+

�

ρ  
d étectées  par analys e d e polaris ation d e la lu m iè re d e flu ores cence d ans  la d irection 
trans v ers e fk̂ . Le s ig nal d e flu ores cence v iolant la parité était m od u lé com m e le 
s ig ne 
 - d e la polaris ation circu laire d 'ex citation 
 - d e la polaris ation circu laire d e l'analys e d e flu ores cence 
 - d u  cham p électriq u e trans v ers e appliq u é tE . 
                                                
26 On parle d'alignement dans un niveau atomique i lorsqu'il ex iste û  tel que ( ){ } 03/)ˆ( 22 ≠−⋅ FuFtr i

��

ρ . 

L 'alignement est un opé rateur irré duc tib le de rang 2 ,  au c ontraire de l'orientation,  opé rateur de rang 1 .  
27  au c ontraire d'un pouvoir rotatoire,  assoc ié  à  o r ie n t a t io n  de la vapeur )ˆ( prkFtr ⋅

�

ρ  et pour lequel il ne peut 
y  avoir d'ax es propres 
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Un multipassage permettait d'exalter le signal VPA, tout en supprimant largement 
l'orientation ré sultant de l'interf é renc e tEM α⋅1 , qui sans cela aurait été une source 
d' ef f ets sy stém atiques considérab les. C ' est cette ex p érience, réalisée en cellule, qui 
a p erm is le p rem ier test quantitatif  (1 2%  de p récision) des courant neutres f aib les à 
b asse énerg ie. 
 
L ' ef f icacité de détection p ar f luorescence était cep endant trè s f aib le (de l' ordre de 
1 / 20 0 0 ), et c' est ce qui a m otiv é l' ex p érience p om p e-sonde:  g râ ce au ch oix  d' une 
détection p ar ém ission stim ulée, la m aj eure p artie des atom es ex cités contrib uent au 
sig nal si le f aisceau sonde est suf f isam m ent saturant. 
 
 
3) L'expérience de Boulder 
 P ar rap p ort à l' ex p érience initiale de l' E N S , l' ex p érience de B oulder 
dif f è re p ar p lusieurs asp ects. L es atom es sont sous la f orm e d' un j et atom ique 
transv erse au f aisceau, si b ien que l' ex citation de la transition 6 S -7 S  (renf orcée p ar 
une cav ité de f orte surtension) est de larg eur sub -D op p ler. D ' autre p art un ch am p  
m ag nétique, orienté le long  du j et, p erm et de lev er la dég énérescence Z eem an. 
L ' interf érence entre l' am p litude S tark  E 1 induite et l' am p litude E 1pv  se m anif este  alors 
sur le taux d'excitation 6 S -> 7 S , et son ob serv ation ne requiert p lus l' analy se de 
p olarisation de la f luorescence. L e sig nal de v iolation de p arité s' ob tient alors en 
ex tray ant, de l' intensité de f luorescence D 1  (8 9 4nm ) et D 2 (8 5 2nm ) la p artie qui est 
im p aire dans les renv ersem ents de la p olarisation circulaire du laser, des ch am p s 
m ag nétique et électrique, et de la com p osante Z eem an m F = + / -F (F=3 et 4), 
déterm inée p ar la f réquence du laser. C e sch ém a ex p érim ental2 8  a p erm is, 3 ans 
ap rè s la p rem iè re m esure de l' E N S , de descendre la p récision de la m esure V P A  à 
env iron 8 % 2 9 .  
 L ' étap e suiv ante a consisté à am éliorer le f acteur de surtension de la 
cav ité, de 6 0  à 6 0 0 0 . L es nouv eaux  m iroirs ont une b iréf ring ence " ex traordinairem ent 
f aib le" 3 0  m ais qui  doit ê tre contrô lée rég uliè rem ent, car elle se dég rade (en 
p articulier sous l' ef f et de l' éclairem ent laser), et donc l' ef f et sy stém atique p ar 
coup lag e av ec l' am p litude M 1 se dég rade ég alem ent (suiv ant la transition il p eut 
atteindre 5  à 7 %  de l' ef f et attendu). L a p récision de la m esure de l' am p litude de 
transition V P A , ap rè s m oy ennag e sur les deux  com p osantes h y p erf ines, est de 2,3% , 
ap rè s correction des ef f ets sy stém atiques estim és. 
L a v ersion ultim e de l' ex p érience a f ait l' ob j et d' un ef f ort p oursuiv i de 1 9 8 8  à 1 9 9 7  
(p our la m esure) et 1 9 9 9  (p our la calib ration). L ' ex p érience utilise à nouv eau un j et 
atom ique de césium  de f orte intensité, m ais le j et trav erse trois z ones successiv es, 
dans lesquelles se f ont, resp ectiv em ent, la p rép aration des atom es, l' ex citation 6 S -
7 S , et la détection (Fig. 3). C ela p erm et de m ettre en oeuv re 3 idées, qui toutes 
concourent à am éliorer le rap p ort sig nal/ b ruit:  
 1 ) P lutô t qu' ap p liquer un ch am p  m ag nétique assez  élev é (7 0  G ) p our 
lev er la dég énerescence des sous-niv eaux  Z eem an, ce qui p erm et de sélectionner 
les atom es d' un seul sous-niv eau ex trê m e (m  = ±F6 S )  du niv eau F6 S  ch oisi, on 
réalise d' ab ord un p om p ag e op tique p our m ettre tous les atom es (ou p resque) dans 
le niv eau h y p erf in F6 S  souh aité, p uis dans un seul sous-niv eau ex trê m e. L es atom es, 
                                                
28 proposé pou r l a  pre m i è re  f oi s à  l ' I n t e rn a t i on a l  W ork sh op on  N e u t ra l  C u rre n t  W e a k  I n t e ra c t i on  i n  A t om s,  
C a rg è se ,  se pt e m b re  1 9 7 9  ( M . A .  B ou c h i a t  e t  L .  P ot t i e r,  p.  1 3 6 -1 3 8  d u  re c u e i l  d e s c om pt e s-re n d u s) .  
29  S .  L .  G i l b e rt  et al. ,  P h y s.  R e v .  L e t t .  55 ( 1 9 8 5 )  p.  2 6 8 0 .  
3 0  M .  C .  N oe c k e r et al. ,  ,  P h y s.  R e v .  L e t t .  6 1 ( 1 9 8 8 )  p.  3 1 0 .  
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orientés transv ersalem ent au j et, suiv ent adiab atiquem ent la direction du ch am p  
m ag nétique (6 ,4 G ), qui leur donne l' orientation souh aitée à l' entrée de la z one 
d' interaction. On g ag ne ainsi un f acteur ≈4 sur le f lux  d' atom es dans la z one 
d' ex citation.  
 2) L a cav ité de surtension v oit sa f inesse aug m enter encore, de 6 0 0 0  à 
1 0 5. 
 3) L a détection utilise un f aisceau sur une transition f erm ée p artant du 
niv eau 6 S , F d e t  = F6 S ±1  qui a été dép eup l é dans la z one de p rép aration. S ous l' ef f et 
de ce f aisceau la f luorescence, nulle si le niv eau F d e t  est resté dép eup lé, traduit 
essentiellem ent l' ex citation de la transition 6 S -7 S  dans la z one d' interaction. 
L ' ef f icacité de détection est ex cellente p uisqu' un m ê m e atom e donne lieu à un g rand 
nom b re de p h otons de f luorescence détectés (1 0 0  p our F d e t =3, > 20 0  p our Fd e t =4) 
 

 G lob alem ent, dans cette nouv elle v ersion de l' ex p érience, tous les p aram è tres 
ex p érim entaux  ont été am éliorés (sauf  le f ond indép endant de l' ex citation, qui 
rep asse de ≈6 %  à 25 % ). L ' aug m entation du rap p ort sig nal/ b ruit a été suf f isante p our 
que le g roup e de B oulder p uisse b aisser le ch am p  électrique p ar un f acteur de p lus 
de 2, et donc aug m enter d' autant l' asy m étrie à m esurer, ce qui a p erm is une m esure 
V P A  av ec une p récision de 0 ,5 %  sur les deux  transitions h y p erf ines 3-4 et 4-3.   
 M alh eureusem ent ce g ain considérab le en rap p ort S / B  est ob tenu au p rix  
d' une com p lex ité accrue du traitem ent des ef f ets sy stém atiques. On p eut citer la 
m auv aise résolution des com p osantes Z eem an, qui conduit à une correction qu' il f aut 
calculer à p artir de la f orm e de raie ob serv ée, et qu' on trouv e v oisine de 6 ,0 %  sur la 
com p osante 3-4. C ette correction, dite " de dilution" , est ab sente sur la com p osante 
4-3, qui en rev anch e est af f ectée p ar des états noirs réduisant l' ef f icacité de 

Fig. 3: S c h é ma  d e  l ' e x p é r ie n c e  d e  B o u l d e r . L e  s ign a l  V P A  e s t  l a  f r a c t io n  
d e  Ifluo q u i e s t  mo d u l é e  c o mme  l e s  c in q  p a r a mè t r e s  ξp, B p, E ,  ξ e x , e t  B . O n  
n o t e  q u e  l e s  3 mo d u l a t io n s  ξp, B  e t  B p s o n t  é q u iv a l e n t e s ,  e t  o n t  t o u t e s  t r o is  
p o u r  e f f e t  d e  r e t o u r n e r  l ' o r ie n t a t io n  d e s  a t o me s  6 S :   mF → -mF. 
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 2 1

détection. L a déf orm ation des résonances du f ait du dép lacem ent lum ineux  interv ient 
dans p lusieurs autres ef f ets sy stém atiques, en p articulier dans le coup lag e entre la 
div erg ence du j et et le g radient transv erse du ch am p  m ag nétique dans la z one 
d' interaction 3 1. E nf in il est à noter un ef f et sy stém atique qui n' est p résent que sur la 
transition 6 S ,F=4 → 7 S ,F=3, et p our lequel le g roup e de B oulder n' a trouv é aucune 
ex p lication satisf aisante. I l est p rop ortionel à la p olarisation p lane à 45 °  de ),( zx . 
C ette derniè re ne dép asse p as 6  m rad (l' ef f et sy stém atique est alors de ≈ 4%  de 
l' ef f et V P A ). L e g roup e de B oulder s' est ef f orcé de trav ailler av ec un déf aut de l' ordre 
de 3m rad, et a f ait en sorte que dans les données retenues p our le résultat f inal ce 
p aram è tre se m oy enne à z éro. 
  
 On note que, si la p lup art des ef f ets sont traités trè s en détail, certains 
f ont l' ob j et d' un traitem ent un p eu som m aire. A insi le m auv ais alig nem ent du j et 
atom ique -dont aucun ordre de g randeur n' est donné-, donne lieu à une m auv aise 
sup p ression du sy stém atique M 1 βE  p ar ef f et D op p ler m oy en non nul entre l' aller et le 
retour. C om m e il y  a une lég è re m odulation " dP "  du taux  d' ex citation av ec le 
renv ersem ent de l' h élicité d' ex citation, une p artie de cet ef f et p eut acquérir toute la 
sig nature V P A . S ur l' ensem b le de données m ontré à titre d' ex em p le 3 2  ce coup lag e 
v aut 2.1 %  de l' ef f et V P A . A ucune correction n' est f aite p our ce sy stém atique, car le 
g roup e de B oulder estim e que, sur l' ensem b le des p rises de données, dP  doit 
p rob ab lem ent se m oy enner à z éro. 
 
 E n f ait, deux  p oints p ourraient à eux  seuls sy m b oliser le ch alleng e qu' ont 
constitué les ef f ets sy stém atiques sur cette ex p érience:  
 - p our ch aque ef f et étudié, il est essentiel (et p arf ois délicat) d' identif ier et 
ch if f rer les ef f ets  s y s tém atiq ues  s ur  l a déter m ination de cet ef f et s y s tém atiq ue, 
 - au total le tem p s p assé aux  m esures nécessaires à la correction des 
ef f ets sy stém atiques est 20  f ois le tem p s p assé à m esurer le sig nal V P A !  P our cette 
raison, les ef f ets sy stém atiques ne p euv ent p as v raim ent ê tre m esurés p endant les 
p rises de données V P A . 
 
 
 V éritab le tour de f orce de la p h y sique atom ique, l' ex p érience de B oulder 
est rem arquab le à la f ois p ar le trav ail qu' elle rep résente et p ar les conséquences 
qu' ont eu ses résultats. N on seulem ent elle f ournit la p rem iè re déterm ination d' un 
m om ent anap olaire, m ais la m esure de Q w qu' elle a f ourni, sem b lant s' écarter de p lus 
de deux  écarts ty p e de la v aleur p rév ue dans le cadre du M odè le S tandard3 3 , a 
suscité une certaine ef f erv escence. E n f ait ce dernier résultat était p rém aturé, 
B ennett et W iem an ay ant sous-estim é l' im p récision des calculs du f acteur atom ique. 
L es calculs ont été p ar la suite raf f inés, et à la p récision actuelle de 0 ,5 % , la m esure 
de B oulder est en accord av ec ce qu' on attend actuellem ent du M odè le S tandard 
p our la ch arg e f aib le du césium . 
 
 C om p te tenu des im p lications de l' ex p érience de B oulder, com m e test du 
M odè le S tandard et/ ou déterm ination des p aram è tres du M S , et com p te tenu de sa 
                                                
3 1  l e  c h a m p m a g n ét i q u e  a m b i a n t  e st  d i f f i c i l e  à  c om pe n se r,  c a r l ' e x péri e n c e  e st  posée  su r u n e  t a b l e  d ' opt i q u e  
m a g n ét i q u e !  
3 2 C .  S .  W ood ,  T h è se  d e  l ' U n i v e rsi t é d u  C ol ora d o,  1 9 9 6 ,  p. 1 3 7 .  
3 3  S .  C .  B e n n e t t  e t  C .  E .  W i e m a n ,  P h y s.  R e v .  L e t t .  8 2 ( 1 9 9 9 )  p.  2 4 8 4 .  
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com p lex ité,  il nous a sem b lé raisonnab le que cette m esure soit conf irm ée 3 4  p ar une 
m éth ode trè s dif f érente, de f aç on que les dif f icultés et les ef f ets sy stém atiques soient 
totalem ent dif f érents. C om m e nous le v errons (§ 8 ), les ef f ets sy stém atiques sur 
l' ex p érience de l' E N S  sont trè s dif f érents. E n f ait, les seuls p oints com m uns aux  deux  
ex p ériences sont 
 - le ch oix  d' ex citer la transition trè s interdite 6 S -7 S  du césium  
 - l' utilisation d' un ch am p  électrique, p our détecter une interf érence entre 
l' am p litude V P A  et une am p litude p erm ise.  
 
 
4 ) Le principe de l'expérience pom pe-s onde de l'E N S 3 5  
 L e f aisceau ex citateur trav erse la v ap eur de césium  en p résence d' un 
ch am p  électrique long itudinal, et on détecte, non p as sim p lem ent la p op ulation de 
l' état ex cité, m ais surtout ses ch aractéristiques ang ulaires, et notam m ent l 'al ig nem ent 
dans le niv eau 7 S . L e f aisceau à 1 ,47  µ m , sup erp osé   au   f aisceau    ex citateur,   
sonde   la  v ap eur    de  césium  im m édiatem ent (quelques ns) ap rè s l' ex citation. E n 
l' ab sence de v iolation de p arité, l' alig nem ent du niv eau ex cité resp ecte les directions 
p rop res (p lans de sy m étrie) im p osées p ar la p olarisation p lane excε̂ . P our cette raison 
le f aisceau sonde est p rép aré av ec une p olarisation prε̂  p arallè le (ou 
p erp endiculaire) à excε̂ , c' est-à-dire dans un p lan de sy m étrie de l' ex p érience. L e f ait 

 
                                                
3 4  O n  t rou v e  ég a l e m e n t  c e  poi n t  d e  v u e  d a n s l a  t h è se  d e  S .  C .  B e n n e t t  ( U n i v e rsi t é d u  C ol ora d o,  1 9 9 8 ) .  
3 5  " P a ri t y  v i ol a t i on  i n  f orb i d d e n  t ra n si t i on s:  d e t e c t i on  of  t h e  e l e c t row e a k  a l i g n m e n t  or pol a ri z a t i on  i n  t h e  u ppe r 
st a t e  b y  st i m u l a t e d  e m i ssi on " ,  M . -A .  B ou c h i a t ,  P h .  J a c q u i e r,  M .  L i n t z  e t  L .  P ot t i e r,  O pt .  C om m u n .  56 ( 1 9 8 5 )  p.  
1 0 0 .  

Fig. 4: S c h é ma  d e  p r in c ip e  d e  
l ' e x p é r ie n c e  p o mp e -s o n d e . 
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qu' elle soit m odif iée p ar la trav ersée de la v ap eur m ontre que les ax es p rop res du 
dich roï sm e p lan s' écartent des p lans de sy m étrie im p osés p ar l' ex p érience, p ar un 
ang le l

pvpv EE βθ /Im 1−=  qui est la quantité à m esurer. L ' ang le pvθ  étant de l' ordre 
de 1  m icroradian aux  ch am p s électriques (≈ 1 ,6  k V / cm ) nécessaires p our ob tenir une 
am p lif ication sig nif icativ e du f aisceau sonde, il est im p ortant de m ettre en oeuv re des 
m éth odes ap p rop riées p our ne p as ê tre af f ecté p ar le b ruit tech nique et les 
nom b reux  ef f ets sy stém atiques p ossib les. L ' analy se de p olarisation à deux  v oies en 
m ode équilib ré (Fig. 4) f ournit im m édiatem ent l' asy m étrie droite-g auch e, ég ale au 
déséquilibre du p olarim è tre (dont les ax es 2/)ˆˆ(ˆ yxu +≡  et 2/)ˆˆ(ˆ yxv −≡  sont à  ± 45 °  
d' prε̂ ):  
11  [ ] [ ] refvuvuamplvuvu

pv
atLR SSSSSSSSDA )()()()( +−−+−≡= .   

  

I l s' ag it en f ait d' un déséquilib re dif f érentiel (" doub le déséquilib re" ) entre le tir du 
f aisceau sonde j uste ap rè s l' ex citation, et les tirs de réf érence, déclench és b ien 
ap rè s que toute ex citation a cessé dans la v ap eur. D e cette f aç on on isole la 
contrib ution réellem ent liée à l' ex citation p ar le f aisceau à 5 40  nm , et on élim ine p ar 
ex em p le le déf aut d' orientation du p olarim è tre. D ans l' ex p érience idéale LRA  est 
p rop ortionnel à l' ang le pvθ  av ec un coef f icient de p rop ortionnalité K  qu' il n' est p as 
f acile de calculer a priori, car il dép end en g énéral de f aç on non linéaire des div ers 
p aram è tres ex p érim entaux  (p uissance ex citatrice, densité de v ap eur,..). N ous allons 
v oir qu' on p eut raisonnab lem ent utiliser une ex p ression sim p le p our atD  et p our K , 
m ais le p oint im p ortant est qu' une calib ration d' une g rande rob ustesse a été m ise au 
p oint et p erm et de s' af f ranch ir de cette étap e. 
 
 
5) C a l i b r a t i o n  d e s  d o u b l e s -d é s é q u i l i b r e s  m e s u r é s 36  e t  r e c o n s t i t u t i o n  d u  s i g n a l  
V P A .  
 E lle p art de la constatation que, com m e nous l' av ons v u, l' asy m étrie 
droite-g auch e est liée à la rotation sim p le, dans l' esp ace g éom étrique, des ax es 
p rop res de l' alig nem ent 7 S , ex actem ent com m e le f erait une p etite rotation d e  l a 
pol aris at ion  pl an e  d ' e x c it at ion .  On p eut donc calib rer le sig nal pv

atD  ci-dessus p ar un 
sig nal calatD  nettem ent p lus g rand résultant d' un tilt   de un ou quelques m illiradians de 
la p olarisation p lane d' ex citation, réalisée p ar un rotateur Faraday . A  condition que 
l' ang le calθ  soit connu, on ob tient pvθ = cal

atcal
pv
at DD /θ× .  

 
D ans la p ratique, il est nécessaire d' élim iner  
 i) l' of f set 0θ  entre les p olarisations excε̂  et prε̂ , qui est f ix e dans le 
renv ersem ent rég ulier du ch am p  électrique ap p liqué, alors que l

pvpv EE βθ /Im 1−=  
est im p air. On renv erse ég alem ent, m ais à une cadence doub le, le courant du 
m odulateur Faraday , p our ob tenir le renv ersem ent de calθ . P ar ailleurs, l' of f set du 
m odulateur Faraday  est utilisé p our m aintenir 0θ  à un niv eau suf f isam m ent b as p our 
qu' il ne donne p as d' ef f et sy stém atique p ar coup lag e av ec un m auv ais renv ersem ent 
                                                
36 "Experimental progress using nonlinear optics for precision measurements of the nuclear weak charge in the 
6 S -7 S  C s transitions",  M . -A .  B ouchiat,  J .  G ué na,  P h.  J acq uier,  M .  L intz  and  L .  P ottier,  O pt.  C ommun.  77 ( 1 9 9 0 ) ,  
p.  3 7 4 .  
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du ch am p  électrique37. 
 ii) le  p ouv oir rotatoire résiduel de la v ap eur ex citée. P our cela on b ascule 
la p olarisation p lane du f aisceau sonde de ypr ˆˆ =ε  à xpr ˆˆ =ε . L a contrib ution du p ouv oir 
rotatoire au déséquilib re du p olarim è tre v a, dans un cas s' aj outer, et dans l' autre cas 
se retranch er à celle du dich roï sm e p lan, ce qui p erm et de sép arer les deux  
contrib utions. C e b asculem ent de la p olarisation sonde est réalisé en insérant une 
lam e dem i-onde (λ/ 2) p r  sur le f aisceau sonde av ant qu' il  ne soit recom b iné au 
f aisceau ex citateur.  
 iii) L es " ef f ets g éom étriques"  sur la m esure de p olarisation (cf  § D-1-a-i i ), 
i.e. les contrib utions au sig nal p olarim étrique qui ne sont p as liées à la p olarisation 
du f aisceau sonde, m ais à une v ariation de sa p osition ou à sa direction. P our cela 
une lam e dem i-onde (λ/ 2) d e t  est insérée j uste av ant le p olarim è tre, de f aç on à 
inv erser le sig ne de la contrib ution du " v rai"  sig nal de p olarisation. 
 A  ce stade nous av ons déj à m is en p lace une b onne p artie de la 
sig nature V P A  ([ detσ ], [ Eσ ], [ calσ ], [ prσ ] indiquent les renv ersem ents im p liqués):   
- analy se de la p olarisation (réj ection du b ruit tech nique du laser sonde), 
- ...av ec insertion/ retrait de la lam e (λ/ 2) d e t  (réj . des ef f ets g éom étriques):  [ detσ ] 
- com p araison sonde am p lif iée/ réf érence (réj . du déf aut d' orientation du p olarim è tre) 
- inv ersion du ch am p  électrique (réj . de l' of f set de p olarisation 0θ , ...) [ Eσ ] 
- inv ersion de l' ang le de calib ration:  [ calσ ] 
- sélection du dich roism e p lan (réj . du p ouv oir rotatoire) [ prσ ] 
et la f orm ule résum ant le traitem ent des données V P A  s' écrit 

12  [ ] { }( )
{ }( )

prEcal

cal

jatcal

jat
Ecaly

pv

D

D

σσ
σσ

σσ

σσσ

σσ
σθθ












><

><×=
det

det

det

det
. 

D ans cette f orm ule, [ ] 2)1()1( −++=>< DDD
iσ

 et [ ] 2)1()1( −−+=>< DDD
ii σσ  

sont resp ectiv em ent la p artie p aire et la p artie im p aire du déséquilib re )( iD σ  dans le 
renv ersem ent 1+=iσ  ⇔ 1−=iσ  du p aram è tre i. L ' indice [ ] y  de pvθ  rap p elle que 
j usqu' ici on a considéré que les v aleurs de atD  sont p rises p our yexc

ˆˆ =ε . 
 
6)  C o m p a r a i s o n  a v e c  l ' e x p é r i e n c e  d e  B o u l d e r .  
 L ' équip e de B oulder a tiré p arti de l' ex cellent rap p ort sig nal/ b ruit p our 
b aisser le ch am p  électrique à 40 0  V / cm . P our disp oser d' un g ain assez  élev é à 
1 ,47  µ m  sur l' ex p érience p om p e-sonde, nous trav aillons à 1 ,6  k V / cm , et l' asy m étrie 
droite-g auch e que nous dev ons m esurer est donc nettem ent p lus f aib le.  
E n rev anch e,  
 - av ec notre conf ig uration de ch am p  longitudinal l' ef f et EM β1  est 
essentiellem ent ab sent,  
 - le sig nal p olarim étrique atD  résiduel est nul (au niv eau de 1 0 -6) en 
l' ab sence d' ex citation, et surtout n' a aucune conséquence, ni sur la m esure V P A , ni 
sur sa calib ration, alors que le sig nal résiduel de 25 %  de l' ex p érience de B oulder 
af f ecte d' autant la calib ration de la m esure:  il est donc nécessaire de le m esurer et 
                                                
37 En fait, la réjection de cet effet systématique est plus poussée: voir § 8-b .  
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de le retranch er  av ant de p ouv oir calib rer les m odulations enreg istrées. 
 - les p rob lè m es de f orm es de raie sont totalem ent ab sents, que ce soit 
au niv eau des ef f ets sy stém atiques ou de la calib ration (ab sence de correction de 
ty p e " dilution" ), 
 - la calib ration est ici incom p arab lem ent p lus sim p le et p lus rob uste, 
g râ ce à des données p rises e n m ê m e  te m p s  q ue  la p r is e  de  donné e s  V P A . L a 
calib ration des sig naux  de B oulder rep ose sur des m esures de f orm es de raie, de 
taux  de p olarisation et de sig nal résiduel  dif f é r é e s . I ci, seule une m esure de la 
calib ration du m odulateur Faraday  est nécessaire, la m esure du taux  de p olarisation 
p lane du f aisceau ex citateur n' étant p as utile. D ans l' ex p érience de B oulder, la 
m esure du taux  de p olarisation circulaire était essentielle, et ne p ouv ait se f aire que 
de p uis  l' e x té r ie ur  de  l' e nc e inte  à  v ide . 
N otons ég alem ent qu' il reste un ch alleng e que l' ex p érience de B oulder ne sem b le 
p as à m ê m e de relev er:  m esurer pvE1  sur dif f érents isotop es. L ' intérê t est que dans le 
r ap p or t de deux  v aleurs le f acteur atom ique –et l' incertitude associée- s' élim inent en 
p rem iè re ap p rox im ation, ce qui donne accè s à la dép endance isotop ique de WQ  (et 
du m om ent anap olaire). M ê m e si cette dép endance f ait auj ourd' h ui p eu de doutes, 
elle n' a p as encore été ob serv ée. Or l' ex p érience f inale du g roup e de B oulder a 
consom m é p lusieurs ch arg es de 1 0 0  g  de césium  1 3 3 C s ( 3 8 ). A v ec un autre isotop e, 
de telles quantités de césium  p oseraient des p rob lè m es de radiop rotection consi-
dérab les, m ê m e av ec l' isotop e 1 35 , le m oins radioactif  (τ 1 / 2 :  3 m illiards d' années). A u 
contraire la ch arg e nécessaire à nos cellules à césium  est au p lus de l' ordre de 1  à 
quelques m g 3 9 , soit une activ ité de ≤1 0 5 B q (quelques m icrocuries) en 1 3 5 C s. 
 E nf in, nous v errons au § E -2 qu' une ex tension de l' ex p érience p om p e-
sonde aux  ch am p s transv erses et aux  trè s g randes am p lif ications p erm ettrait 
d' am éliorer considérab lem ent le rap p ort S / B  à la lim ite quantique. 
 
7)  C o m m e n t  amplifier les signaux? 
 I l  e st  bi e n sû r  d e  no t r e  i nt é r ê t  d ' o bt e ni r  l e  m e i l l e u r  r ap p o r t  si g nal / br u i t  su r  
l a m e su r e  V P A , d u  m o i ns d ans l a m e su r e  o ù  c e l a n' e ng e nd r e  p as d ' e f f e t s 
sy st é m at i q u e s. P o u r  am é l i o r e r  l e  r ap p o r t  S / B , o n p e u t  d i st i ng u e r  au  m o i ns t r o i s p i st e s 
d i f f é r e nt e s. 
 a) am p l i f i e r  l ' asy m é t r i e  d r o i t e -g au c h e  
 b) am p l i f i e r  l e  si g nal  p o l ar i m é t r i q u e  d é t e c t é  p o u r  u ne  asy m é t r i e  d r o i t e -
g au c h e  d o nné e ,  
e t  e nf i n m aî t r i se r  l e s e f f e t s sy st é m at i q u e s, c ar  s' i l s f l u c t u e nt , i l  e n r é su l t e  u n br u i t  su r  
l e  si g nal  ap r è s m o y e nnag e : c e  t h è m e  e st  d é v e l o p p é  au  § 8 c i -d e sso u s.  
 
a): A m p l i f i e r  l ' asy m é t r i e  d r o i t e -g au c h e  ARL p e u t  se  f ai r e  d e  d i f f é r e nt e s m ani è r e s, q u i  
t o u t e s c o r r e sp o nd e nt  à  u ne  p l u s g r and e  am p l i f i c at i o n d u  f ai sc e au  so nd e 40. 
N o t am m e nt , o n p e u t  am p l i f i e r  l ' asy m é t r i e  su r  c e t t e  e x p é r i e nc e  p o m p e -so nd e  e n 
au g m e nt ant  l e  c h am p  é l e c t r i q u e  ap p l i q u é  su r  l a v ap e u r , c e  q u i  e st  c o nt r ai r e  à  t o u t e s 
l e s au t r e s e x p é r i e nc e s d e  v i o l at i o n d e  p ar i t é , p o u r  l e sq u e l l e s 
13   EEA pv

RL β/Im 1∝ . 

                                                
38 La quantité totale de césium consommée par les phases 1 et 2 de l'expérience est estimée " entre 2 et 3 k g " !  
39  v oire moins:  les lampes à  décharg e utilisées dans les horlog es atomiques T E M E X  f onctionnent av ec 14 0 µ g  de 
rub idium pour un v olume de plusieurs cm3 et une durée de v ie de 10  ans. 
4 0  J e suppose qu'on a choisi la transition sonde ∆F = 0 ,  la plus ef f icace pour détecter un alig nement 7 S . 
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P o u r  c o m p r e nd r e  c e  p o i nt , i l  e st  u t i l e  d ' u t i l i se r  l ' ap p r o x i m at i o n d ' u ne  am p l i f i c at i o n 
e x p o ne nt i e l l e . C e t t e  ap p r o x i m at i o n n' e st  r i g o u r e u se m e nt  v al abl e , e n p r i nc i p e , q u e  
l o r sq u ' e st  r e sp e c t é e  l a h i é r ar c h i e   
14   Sp TtT 72 <<<<       

e nt r e , r e sp e c t i v e m e nt , l a d u r é e  d ' am o r t i sse m e nt  d u  d i p ô l e  7 S -6 P , l a d u r é e  d e  
l ' i m p u l si o n so nd e , e t  l a d u r é e  d e  v i e  d u  ni v e au  7 S . A l o r s o n o bt i e nt  f ac i l e m e nt  l a 
m o d i f i c at i o n d e  l a p o l ar i sat i o n so nd e  p ar  l a c o l o nne  d e  v ap e u r , d e  l o ng u e u r  L : 
15   [ ])'exp()exp(ˆˆ)exp(ˆ LLzL in

pr
pvin

pr
out
pr ααεθαεε −∧+=

�

    

o ù  Lα  e st  l e  g ai n d e  l a c o l o nne  d e  v ap e u r  se l o n l ' ax e  p ar al l è l e  (à  pvθ  p r è s) à  in
prε̂  e t  

L'α  l e  g ai n se l o n l ' ax e  p e r p e nd i c u l ai r e  (l e  r ap p o r t  '/αα  ne  d é p e nd  q u e  d e s 
m o m e nt s h y p e r f i ns 6 S , 7 S  e t  6 P 3/2 e t  d e  l a p o l ar i sat i o n so nd e  in

prε̂  c h o i si e , p ar al l è l e  
o u  p e r p e nd i c u l ai r e  à  excε̂ ). L ' asy m é t r i e  s' é c r i t  al o r s 

16  


 −


 −−=+
−≡ 12

'~exp2
α
ααθ A

SS
SSA pv

vu

vu
LR   

o ù  A~  e st  l ' é p ai sse u r  o p t i q u e  d e  l a v ap e u r  e x c i t é e : 
17   [ ]refvuamplvu SSSSA )/()(ln~

++≡   

D ans no s c o nd i t i o ns e x p é r i m e nt al e s, 142 =T ns, 20=pt ns, e t  487 =ST ns e t  l a 
h i é r ar c h i e  (E q . 1 4 ) n' e st  p as e x ac t e m e nt  r e sp e c t é e . N é anm o i ns l e  c al c u l 41  m o nt r e  
q u e  l ' e x p r e ssi o n d e  l ' asy m é t r i e  (e q . 1 6 ) r e st e  v al abl e  à  c o nd i t i o n d e  r e m p l ac e r , d ans 
l e  d o m ai ne  d ' am p l i f i c at i o ns e x p l o r é , l e  f ac t e u r  2  p ar  u n f ac t e u r  t r è s v o i si n (c as 

excpr εε ˆˆ ⊥ ) o u  p ar  u n f ac t e u r  l é g è r e m e nt  d i f f é r e nt  (2 ,2 6 , d ans l e  c as excpr εε ˆ//ˆ ). P u i sq u e  
l ' é p ai sse u r  o p t i q u e  d e  l a v ap e u r  A~  e st  p r o p o r t i o nne l l e  à  2

lE  o n v o i t  q u e  l'asymétrie 
est u n e f o n c tio n  c ro issan te d e  lE , bi e n q u e  l

pv E/1∝θ .  
 C e  c o m p o r t e m e nt , no t am m e nt  l a v ar i at i o n av e c  l e  c h am p  é l e c t r i q u e , a p u  ê t r e  
o bse r v é  e x p é r i m e nt al e m e nt 42 (l e  m o nt ag e  e x p é r i m e nt al  se r a é v o q u é  au  c h ap i t r e  B), 
ai nsi  q u e  l ' am é l i o r at i o n d u  r ap p o r t  S / B  q u i  e n d é c o u l e , l e  br u i t  su r  l a m e su r e  
p o l ar i m é t r i q u e  n' é t ant  p as d é g r ad é  p ar  l ' au g m e nt at i o n d u  g ai n d e  l a v ap e u r  e x c i t é e . 
E n p r at i q u e  l e s c o nd i t i o ns d e  t r av ai l  p e nd ant  l e s m e su r e s V P A  o nt  é t é  d e  1  à  
1 ,5 x 1 0 1 4 c m -3 p o u r  l a d e nsi t é  d e  c é si u m , d e  1 ,6  à  1 ,8  k V / c m  p o u r  l e  c h am p  
é l e c t r i q u e , su r  u ne  l o ng u e u r  d e  c e l l u l e  d e  =L 8 3  m m , l ' é ne r g i e  p ar  t i r  d u  l ase r  
e x c i t at e u r  é t ant  d e  1 ,5  à  2  m J  (su i v ant  l e  v i e i l l i sse m e nt  d u  c o l o r ant ) p o u r  u n w ai st  
d ans l a c e l l u l e  d e  0 ,9  m m . C e s c o nd i t i o ns d e  c h am p  e t  d e  d e nsi t é  d e  c é si u m  
c o nst i t u e nt  u n o p t i m u m , c ar  au g m e nt e r  e nc o r e  l ' u n o u  l ' au t r e  a p o u r  e f f e t  d ' ap p r o c h e r  
d u  se u i l  d e  d é c h ar g e s d ans l a v ap e u r , c e  q u i  se  t r ad u i t  p ar  u ne  d é g r ad at i o n d u  
r ap p o r t  S / B  m al g r é  l ' au g m e nt at i o n d u  g ai n d e  l a v ap e u r . E n r e v anc h e  c ' e st  au  § E -2 
q u ' e st  é v o q u é e  l a p r o p o si t i o n d ' u ne  e x p é r i e nc e , e n c h am p  t r ansv e r se , u t i l i sant  l e  f ai t  
q u e  l e  g ai n, e t  d o nc  l e  f ac t e u r  d ' am p l i f i c at i o n d e  l ' asy m é t r i e , p e u v e nt  d ans c e  c as 
                                                
41 C. Bouchiat et M.-A . Bouchiat,  Z . P hy s . D36( 1 9 9 6 )  p . 1 0 5 . 
42  " A m p l if ication  of  atom ic L -R  as y m m etr y  b y  s tim ul ated  em is s ion :  ex p er im en tal  d em on s tr ation  of  s en s itiv ity  
en han cem en t v al uab l e f or  p ar ity  v iol ation  m eas ur em en ts " ,  D . Chauv at,  J . G ué n a,  P h. J acq uier ,  M. L in tz  et M.-A . 
Bouchiat,  E ur . P hy s . J . D1 ( 1 9 9 8 )  p . 1 6 9 . 
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ê t r e  r e nd u s t r è s é l e v é s e t  p e r m e t t r e  d ' e nv i sag e r  d e s m e su r e s V P A  av e c  u n br u i t  d e  
p h o t o ns d e  0 ,1 %  d e  l ' e f f e t  r e c h e r c h é . 
 
b): A m p l i f i e r  l e  si g nal  p o l ar i m é t r i q u e  d é t e c t é : l a " l o u p e  d e  p o l ar i sat i o n" : L ' i d é e 43 d e  l a  
 
 
 
 
 
 
 
 
" l o u p e  d e  p o l ar i sat i o n"  ( F i g .  4) c o nsi st e  à  r e m ar q u e r  q u e  l ' i nf o r m at i o n q u i  t r ad u i t  u ne  
p e t i t e  r o t at i o n θ   d e  p o l ar i sat i o n e st  l a c o m p o sant e  d e  l a p o l ar i sat i o n so nd e  perpen-
d i c u l a i re à  l a p o l ar i sat i o n i nc i d e nt e . S i , j u st e  av ant  l e  p o l ar i m è t r e , o n at t é nu e  p ar  u n 
f ac t e u r  1>K  l ' am p l i t u d e  d u  f ai sc e au  se l o n l a p o l ar i sat i o n i ni t i al e  sans at t é nu e r  l a 
p o l ar i sat i o n c r o i sé e , l ' ang l e  à  m e su r e r  p ar  l e  p o l ar i m è t r e  ne  se r a p l u s θ  m ai s θK .   
 C e t t e  " am p l i f i c at i o n"  d e  l ' e f f e t  à  m e su r e r  p e u t  s' av é r e r  u t i l e , e t  c o nd u i r e  à  u n 
m e i l l e u r  r ap p o r t  S / B  si  l e  br u i t  su r  l a m e su r e  d e  p o l ar i sat i o n e st  p r o p o r t i o nne l  à  
l ' i nt e nsi t é  so nd e  d é t e c t é e  (c o m m e , p ar  e x e m p l e , d ans l e  c as d ' u ne  no n-l i né ar i t é  
d i f f é r e nt i e l l e  d e s d e u x  p h o t o d i o d e s, se  c o u p l ant  au x  f l u c t u at i o ns d ' i nt e nsi t é  d u  
f ai sc e au  so nd e ). D ans l e  c as o ù  l e  br u i t  su r  l a m e su r e  d e  p o l ar i sat i o n e st  d é t e r m i né e  
p ar  l a st at i st i q u e  p o i sso ni e nne  d e s d e u x  si g nau x  d é t e c t é s, l a " l o u p e  d e  p o l ar i sat i o n"  
ne  p e r m e t t r a p as à  e l l e  se u l e  d ' am é l i o r e r  l e  r ap p o r t  S / B ;  e n r e v anc h e  e l l e  p e r m e t  
é v e nt u e l l e m e nt  d ' au g m e nt e r  l e  f l u x  d e  p h o t o ns so nd e  si  c e  d e r ni e r  e st  l i m i t é  p ar  l a 
sat u r at i o n d e s p h o t o d i o d e s d u  p o l ar i m è t r e . D ans l e  c as o ù  l e  br u i t  d ' o bsc u r i t é  d e s 
p h o t o d i o d e s e st  d o m i nant , l a l o u p e  d e  p o l ar i sat i o n ne  f ai t  q u e  d é g r ad e r  l e  r ap p o r t  
S / B , m ai s ç a n' e st  bi e n sû r  p as l e  c as su r  no t r e  e x p é r i e nc e . 
 
 I l  e st  p o ssi bl e  d e  r é al i se r , p ar  t r ai t e m e nt s m u l t i d i é l e c t r i q u e s, d e s o p t i q u e s 
p assi v e s p r é se nt ant  d e s d i c h r o i sm e s p l ans K  d e  p l u si e u r s u ni t é s. C e t t e  ap p r o c h e , 
p r o p o sé e  d ans l a p u bl i c at i o n d e  1 9 9 7 , a p e r m i s d e  v é r i f i e r  q u ' u ne  l o u p e  d e  
p o l ar i sat i o n am é l i o r ai t  e f f e c t i v e m e nt  l e  r ap p o r t  S / B  su r  l a m e su r e  V P A , m ai s d e  t e l l e  
o p t i q u e s p o ssè d e nt  m al h e u r e u se m e nt  d e  g r and e s bi r é f r i ng e nc e s (p l u si e u r s d i z ai ne s 
d e  m i l l i r ad i ans) e t  no u s v e r r o ns au  § D-1-a-i v  q u ' e n d é f i ni t i v e  c ' e st  u n e m p i l e m e nt  d e  
l am e s à  i nc i d e nc e  d e  B r e w st e r  q u i  a é t é  m i s e n o e u v r e  e t  u t i l i sé  p o u r  l e s m e su r e s 
V P A . 
 O n no t e  q u e  l ' i nse r t i o n d e  l a l o u p e  d e  p o l ar i sat i o n né c e ssi t e  a p r i o r i  u ne  
r e c al i br at i o n d e  l a m e su r e  p o l ar i m é t r i q u e , o u  al o r s l a c o nnai ssanc e  a  pri o ri  (au  
ni v e au  d e  p r é c i si o n r e q u i s) d e  l a v al e u r  d e  K . M ai s no t r e  m é t h o d e  d e  c al i br at i o n (§ 5  
c i -d e ssu s) é l i m i ne  t o t al e m e nt  c e t t e  é t ap e .  
 
8)   R e v u e  d e s  d i f f é r e n t s  e f f e t s  s y s t é m at i q u e s    
D ans l a m e su r e  o ù  l e  r e nv e r se m e nt  d e  l ' ang l e  d e  c al i br at i o n calθ  ne  m o d i f i e  p as l a 
p u i ssanc e  e x c i t at r i c e  ni  l e s c o nd i t i o ns (c h am p  m ag né t i q u e , c h am p  é l e c t r i q u e ,...) 
d ans l a c e l l u l e , i l  n' y  a p as d e  c o r r e c t i o n à  p r e nd r e   e n c o m p t e  su r  l a c al i br at i o n: l e s 
                                                
43 " Mag n if ication  of  a tin y  p ol ar is ation  r otation  b y  a d ichr oic p l ate in  b al an ced  m od e p ol ar im etr y " ,  D . Chauv at,  
J . G ué n a,  P h. J acq uier ,  M. L in tz  et M.-A . Bouchiat,  M. D . P l im m er  et C. W . G ood w in ,  O p t. Com m un . 
138 ( 1 9 9 7 )  p . 2 4 9  

angle θ 

angle K θ 

at t é nu at i o n,  
f ac t eu r  1 / K Fig. 4: p r i n c i p e  d e  l a  l o u p e  d e  

p o l a r i s a t i o n  u t i l i s a n t  u n e  o p t i q u e  d e  
f o r t  d i c h r o ï s m e  xy TTK /2

=  o ù  )( yxT
e s t  l a  t r a n s m i s s i o n  s e l o n  x( y) .  y

x 
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effets systématiques seront purement additifs.  
 
L es effets systématiques peuv ent ê tre c l assés par l e nombre d e d éfauts qu' il s font 
interv enir.  
 
a)  1  d éfaut: E n premier l ieu, on note qu' un til t −

0θ , d e l a pol arisation ex c itatric e, im p air  
en zE , simul erait ex ac tement l a v iol ation d e parité. O n peut imag iner que l a 
c ommand e d u mod ul ateur F arad ay puisse ê tre parasitée par l es impul sions d e 
c h amp él ec trique. N ous av ons util isé l e pol arimè tre qui sc rute l a pol arisation 
ex c itatric e pour rec h erc h er c et effet: nous l ' av ons trouv é c ompatibl e av ec  z éro.  

E nsuite, un c h amp mag nétique l o n g itu din al  eng end re pl usieurs effets sur l e 
d oubl e d éséquil ibre atD , d ont un, l ié à  l a préc ession d e L armor d es ax es 
d ' al ig nement, eng end re un effet systématique sur l ' effet V P A  si c e c h amp possè d e 
une c ontribution, −

zB , im p air e  en zE .  N ous util isons notre bonne c onnaissanc e d e 
c es effets mag néto-optiques44 pour d éterminer −

zB  et retranc h er l ' effet systématique 
sur pvθ  (l e c oeffic ient c orrespond ant, v oisin d e 2 0 mil l irad ians/ g auss, est remesuré à  
c h aque prise d e d onnées) . E n effet, outre l a préc ession d e L armor év oquée c i-
d essus et qui c onc erne l e d ic h roï sme pl an, un c h amp mag nétique l ong itud inal  
c ontribue au pouv oir rotatoire sur l a transition sond e,  

- par effet F arad ay sur l a p o p u l atio n  ex c itée par l e faisc eau v ert d ans l e niv eau 
7 S . L ' effet, d e forme symétrique (c ' est l a d ériv ée d ' une forme d e d ispersion)  est 
max imal  à  résonanc e. 

- mais aussi d u fait d e l ' o r ie n tatio n  7 S  ind uite par mél ang e h yperfin. L ' effet est 
d e forme d ispersiv e.  
 
L e pouv oir rotatoire se trouv e ê tre, à  c h amp −

zB  ég al , env iron 1 0 fois pl us g rand  sur 
l a transition sond e F = 4 - F = 5  que l ' effet systématique sur l e d ic h roï sme pl an V P A  sur 
4-4. C ' est pourquoi l es séquenc es d e prises d e d onnées V P A   proprement d ites (v oir 
§ C-2)  sont préc éd ées et suiv ies d e prises d e d onnées d e pouv oir rotatoire sur 4-5  
d e faç on à  d éterminer l a v al eur d e −

zB  (v al eur typique: quel ques d iz aines d e µ G ) . 
 
b)  2  d éfauts: 
U n mauv ais renv ersement d u c h amp él ec trique appl iqué peut se c oupl er av ec  un 
ang l e )ˆ,ˆ(0 prexc εεθ =  moyen résid uel  non nul . P our c ette raison il  est essentiel  que l a 
c al ibration d es sig naux  d e d ic h roï sme soit  faite de  faç o n  sé p ar é e  d ans c h aque sig ne 
d u c h amp. C ' est bien c e qui est fait (eq. 1 2 )  pour rec onstituer pvθ . E nsuite on 
maintient l ' asymétrie d e c h amp et l e d éfaut 0θ  à  d es niv eaux  suffisamment faibl es 
(≤1 0-3 et ≤1 0-4 respec tiv ement)  pour que l ' effet soit petit (≤1 0-7 )  dan s c h aq u e  sig n e  d u 
c h amp et qu' on puisse c onsid érer qu' il  ne subsiste pas au niv eau d e 1 %  d e l ' effet 
V P A  aprè s soustrac tion entre l es d eux  sig nes d u c h amp. 
 

                                                
44 "Two-b e a m  l i n e a r  m a g n e t o-op t i c a l  s p e c t r os c op y  of  a t om i c  t r a n s i t i on s  b e t we e n  s h or t -l i v e d  s t a t e s ",  M . -A .  
B ou c h i a t ,  J .  G u é n a ,  P h .  J a c q u i e r ,  M .  L i n t z ,  e t  M .  D .  P l i m m e r ,  Z .  P h y s .  D33( 1 9 9 5 )  p .  8 9 .  
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L es autres situations font interv enir d e faç on g énéral e d es d éfauts qui brisent l a 
symétrie c yl ind rique d e l ' ex périenc e, et qui ont fait l ' obj et d ' une étud e d étail l ée45 . 
R appel ons d ' abord  qu' un c h amp él ec trique transv erse tE  seul , ou enc ore un c h amp 
mag nétique transv erse tB

�  seul  ne c ontribuent pas au d éséquil ibre d u pol arimè tre: 
d ans l es d eux  c as il s c réent un al ig nement, mais c e d ernier est orienté l e l ong  d e 

prkz ˆˆ =  si bien qu' il  ne c ontribue pas au d ic h roï sme pl an. P ar c ontre l eur c oupl ag e 
d onne l ieu à  un d ic h roï sme pl an qui v aut, aprè s c al ibration: 

18  ( ))ˆ.ˆ()ˆ.ˆ(ˆ.ˆ2 ' exctexcttt
l

t
F EBEB
E
E

εετω − ,   

où  0' >τω F  est l ' ang l e d e préc ession L armor sous l ' effet d u c h amp tB
� . O n v oit que 

si tE
�  et tB

�  son t tou s d eu x p a i rs ou  tou s d eu x i m p a i rs c ette c on tri b u ti on  a u  
d i c h roï sm e p l a n  c a l i b ré  a u ra  l e c a ra c tè re i m p a i r en  lE  qu i  en  f era  u n  ef f et 
sy sté m a ti qu e p oten ti el .  O n  v oi t a u ssi  qu e l e f a c teu r en tre p a ren th è ses d a n s (é q. 1 8 ) 
c om p orte u n e p a rti e i sotrop e ( )tt EB ˆ.ˆ

2
1

 et u n e p a rti e p u rem en t a n i sotrop e: 

19  


 − )ˆ.ˆ()ˆ.ˆ(ˆ.ˆ
2
1

exctexcttt EBEB εε ,      

qu i  se m oy en n e à z é ro d a n s l es rota ti on s g l ob a l es d e 9 0 °  d u  c ou p l e )ˆ,ˆ( prexc εε .  
T rè s n a tu rel l em en t,  l ' ef f et d u  c ou p l a g e d ' u n  c h a m p  é l ec tri qu e tra n sv erse et d ' u n  
d é f a u t d ' a l i g n em en t prexc kkn ˆˆˆ ∧=δα  d es d eu x f a i sc ea u x p om p e et son d e d on n e d es 
exp ressi on s i d en ti qu es,  où  i l  su f f i t d e rem p l a c er l ' a n g l e d e p ré c essi on  τω 'F  par δα−  
et l a  d i rec ti on  d u  c h a m p  m a g n é ti qu e p a r n̂ . S i g n a l on s en f i n  qu e l ' a m p l i tu d e d e tra n si -
ti on  '

1M  p eu t se c ou p l er à l ' a m p l i tu d e exctE εα
�

�

.  i n d u i te p a r m é l a n g e h y p erf i n  sou s u n  
c h a m p  tB

� . L ' ef f et sy sté m a ti qu e et ≈20  f oi s p l u s p eti t (a v ec  n otre d é l a i  p om p e-son d e 
τ ≈ 6  n s) qu e l ' ef f et c i -d essu s,  requ i ert u n  p rod u i t sc a l a i re tt BE

��

.  i m p a i r en  zE ,  et 
c om p orte l u i  a u ssi  u n e p a rti e a n i sotrop e (eq. 19) et u n e p a rti e i sotrop e.  

N ou s a p p el on s " d é f a u ts d e c l a sse 1 "  l es d é f a u ts qu i  p ossè d en t à l a  f oi s u n e 
p a rti e a n i sotrop e et u n e p a rti e i sotrop e -c e son t d es ef f ets sy sté m a ti qu es p oten ti el s-,  
a u  c on tra i re d es " d é f a u ts d e c l a sse 2"  qu i  n ' on t p a s d e p a rti e i sotrop e et d on t l a  
c on tri b u ti on  a u x ef f ets sy sté m a ti qu es se m oy en n e à z é ro d a n s d es rota ti on s d e 9 0 °  
d u  c ou p l e ( )prexc εε ˆ,ˆ . O n  c on sta te qu e tou s l es ef f ets d e c l a sse 1  rec en sé s f on t 
i n terv en i r u n  c h a m p  é l ec tri qu e tra n sv erse. 

Com m e d é f a u t d e c l a sse 2 on  trou v e l ' ef f et d ' u n e p ré c essi on  d e L a rm or d a n s 
u n  c h a m p  m a g n é ti qu e tra n sv erse d on t l e m od u l e ou  l a  d i rec ti on  c h a n g en t l orsqu ' on  
ren v erse zE . O n  p eu t v oi r c et ef f et c om m e l e c ou p l a g e d ' u n  c h a m p  p a i r +

tB
�  et d ' u n  

c h a m p  i m p a i r −
tB

� . L a  d é p en d a n c e a n g u l a i re,  
20  ( ) ( )exctexczt BEB εε ˆ.ˆˆ.

��

×∧  ,  
                                                
45 "Cylindrical symmetry discrimination of magnetoelectric systematic effects in a pump-prob e atomic parity 
v iolation ex periment",  M . -A .  B ouch iat,  J .  G ué na et M .  L intz ,  E ur.  P h ys.  J .  D28( 2 0 0 4 )  p.  3 3 1 .  
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 3 0

s' é l i m i n e a p rè s rota ti on  d e 9 0 ° . S ' y  a j ou te,  c om m e p ré c é d em m en t,  l ' ef f et où  u n  
d é f a u t d ' a l i g n em en t rem p l a c e l a  p a rti e p a i re d u  c h a m p  m a g n é ti qu e. 
 
N ou s a b ord eron s a u x § C-1 et -5 l e p rob l è m e d e l a  ré d u c ti on  d es ef f ets 
sy sté m a ti qu es,  m a i s on  p eu t d é j à i n d i qu er l es d i f f é ren tes m é th od es u ti l i sé es p ou r 
esti m er l eu r v a l eu r. D ' a b ord  on  rec on sti tu e l es " v a l eu rs i sotrop es"  d e pvθ  en  
m oy en n a n t su r d eu x d i rec ti on s d e excε̂  à 9 0 °  ( [ ]ipvθ  est d é f i n i  p a r é q. 1 2): 

21   [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )v
pv

u
pv

uvy
pv

x
pv

xy SetS θθθθ +≡+≡
2
1

2
1  ,   

d e f a ç on  qu e c h a c u n e d e c es d eu x v a l eu rs i sotrop es é l i m i n e l es c on tri b u ti on s d e 
d é f a u ts d e c l a sse 2. E n su i te i l  est sou h a i ta b l e d e p ou v oi r contrôler et donc 
m es u rer les  com p os a ntes  des  ch a m p s  é lectri q u e et m a g né ti q u e tra ns v ers es . 
L a  m é th od e c on si ste à ob serv er l es si g n a u x d e d i c h roï sm e p l a n  é v oqu é s c i –d essu s 
en présence d e ch a m ps m a g nét i q u es g ra nd s  et c on n u s qu ' on  ren v erse,  l a  m esu re 
é ta n t ré p é té e p ou r d es p ol a ri sa ti on s excε̂  su c c essi v em en t en  vuyx ˆ,ˆ,ˆ,ˆ . Con n a i ssa n t 
l ' exp ressi on  d e l a  p ertu rb a ti on  à l ' ord re 2 d u  si g n a l  d e d i c h roï sm e p l a n  (§ 5  d e 
l ' a rti c l e45),  on  p eu t ti rer l a  v a l eu r d es c h a m p s m a g n é ti qu es tra n sv erses +

tB
�  et −

tB
� . 

L es c om p osa n tes d u  c h a m p  é l ec tri qu e tra n sv erse son t qu a n t à el l es ob ten u es p a r 
d es sé qu en c es a n a l og u es,  m a i s où  on  ob serv e l e p ou v oi r rota toi re su r l a  tra n si ti on  
son d e 4  – 5 .  
 
E n f i n  on  ré a l i se u n  test sta ti sti qu e su r l es v a l eu rs d e xyS  et uvS  et d es p a rti es 
a n i sotrop es: 
22  [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )

vpvu
pv

uvy
pv

x
pv

xy DetD θθθθ −≡−≡
2
1

2
1

   

qu i  c on si ste à rec h erc h er u n e c orré l a ti on  en tre l es v a ri a ti on s d es c ou p l es ( )uvxy DD ,  
d ' u n e p a rt et d es c ou p l es ( )uvxy SS ,  d ' a u tre p a rt. U n e tel l e c orré l a ti on  sera i t l a  
si g n a tu re d ' ef f ets d e c l a sse 1 ,  l es seu l s qu i  c on tri b u en t à l a  f oi s su r l es p a rti es 
i sotrop es et a n i sotrop es.  
 
L ' ef f et sy sté m a ti qu e est p rop orti on n el  à tt BE

��

⋅ . O n  n ote qu e c e " d i c h roï sm e d e 
J on es" ,  (u n  d i c h roï sm e qu i  b ri se l a  sy m é tri e  p l a n e d e l ' exp é ri en c e,  sa n s p ou r a u ta n t 
v i ol er l a  p a ri té ) est u n  ef f et m a g n é to-é l ec tri qu e a n a l og u e à l a  " b i ré f ri n g en c e d e 
J on es"  m i se en  é v i d en c e d a n s c erta i n s l i qu i d es46 d a n s d es c h a m p s >tE  1 k V /c m  et 

tB = 1 5  T . Il  est i c i  m esu ré ,  a v ec  d es c h a m p s c on si d é ra b l em en t p l u s f a i b l es (p a r 
exem p l e 1 0 V /c m  et 1 0  µ T ),  et d a n s u n  m i l i eu  d i l u é ,  c e qu i  p erm et d ' en  f a i re u n e 
d esc ri p ti on  th é ori qu e p ré c i se.  

                                                
46 T . R o t h  e t  G .L .J .A . R i k k e n ,  P h y s . R e v . L e t t . 85( 2 0 0 0 )  p . 4 4 7 8 . 
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B  -  M i s e  a u  p o i n t  d e  l ’ e x p é r i e n ce  
 
 
1 )   L e  m o n t a g e  47 (à l ' exc ep ti on  d es c el l u l es,  qu i  f eron t l ' ob j et d u  § 2 c i -d essou s) 
 S u r l e sc h é m a  p a r b l oc s ( F i g .  5) l ' en sem b l e d es op ti qu es c h a rg é es d e 
p ré p a rer l es p ol a ri sa ti on s d es d eu x f a i sc ea u x son t d é si g n é es p a r P p r  et P e x c  et 
seron t rep ri ses en  d é ta i l s d a n s l a  su i te,  et l es m en ti on s A p r ,   A e x c  d é si g n en t l es 
" a n a l y seu rs"  qu i  son t eu x a u ssi  b i en  p l u s qu e d e si m p l es p ol a ri m è tres. 

  
 
 
 
 a ) S ou rc es l a ser: E l l es d oi v en t sa ti sf a i re a u x exi g en c es su i v a n tes:  
l a ser son d e: 
l e f a i sc ea u  son d e a u  n i v ea u  d e l a  c el l u l e d oi t p ou v oi r sa tu rer l a  tra n si ti on  7 S -6 P 3 / 2 ;  
p ou r l ' exp é ri en c e V P A ;  d es i m p u l si on s d e 1 0  à 20  n s son t n é c essa i res p ou r l a  
d é tec ti on  d u  tra n si toi re d ' exc i ta ti on  7 S ,  et n é c essi ten t u n  i n terru p teu r op ti qu e ra p i d e 
f on c ti on n a n t d a n s l ' i n f ra -rou g e a v ec  u n  trè s b on  ta u x d ' exti n c ti on . 
l a ser d ' exc i ta ti on :  
1  ou  p l u si eu rs m J  p a r i m p u l si on  en  qu el qu es 1 0  à 1 5  n s;   l a rg eu r l i m i té e p a r 
tra n sf orm é e d e F ou ri er;  a c c ord a b l e su r u n e c en ta i n e d e G H z ;  sta b i l i té  d e l a  
f ré qu en c e à l on g  term e;  p rof i l  à sy m é tri e d e ré v ol u ti on . Ca d en c e 1 5 0 H z  m i n i m u m ,  si  
                                                
47  " S e n s i t i v e  p u l s e d  p u m p -p r o b e  a t o m i c  p o l a r i m e t r y  f o r  p a r i t y -v i o l a t i o n  m e a s u r e m e n t s  i n  c a e s i u m " ,  J . G u é n a ,  D . 
C h a u v a t ,  P h . J a c q u i e r ,  M . L i n t z ,  M . D . P l i m m e r  e t  M .A . B o u c h i a t ,  Q u a n t u m  &  S e m i c l a s s . O p t . 1 0 ( 1 9 9 8 )  p . 7 3 3 . 

Fig. 5:  s c h é m a  s i m p l i f i é  d u  m o n t a g e  d e  l ' e x p é r i e n c e  V P A .  
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p ossi b l e p l u si eu rs c en ta i n es d e H z . 
 
i ) In i ti a l em en t ré a l i sé  en  i n tern e a u  l a b ora toi re,  l e l a ser son d e a  su b i  d i v erses 
é v ol u ti on s a u  c ou rs d u  tem p s;  m a i s j e n ' é v oqu era i  qu e l a  v ersi on  a c tu el l e. Il  u ti l i se 
u n e c a v i té  en  a n n ea u  d e c on c ep ti on  a ssez  sta n d a rd  et u n  c ri sta l  à c en tres c ol oré s 
N a Cl :O H  - p om p é  p a r u n  l a ser N d :Y A G  à 1 , 0 6  µ m  (m a i s n é c essi te a u ssi  u n  p om p a g e 
a n n exe d e qu el qu es d i z a i n es d e m W  à 5 1 4  n m ,  p ré l ev é  su r l e f a i sc ea u  qu i  p om p e l e 
l a ser à c ol ora n t à 5 4 0 n m ). L ' a sp ec t c ry og é n i qu e est qu el qu e p eu  c on tra i g n a n t (tou te 
d é f a i l l a n c e d u  sy stè m e c ry og é n i qu e en d om m a g e l e c ri sta l  à c en tres c ol oré s);  en  
rev a n c h e l e l a ser est rem a rqu a b l em en t sta b l e et p eu t rester d es sem a i n es a u  
v oi si n a g e d e l a  ré son a n c e 7 S -6 P 3 / 2 . P ou r 1 W  à 1 , 0 6  µ m  (l a ser N d :Y A G  p om p é  p a r 
d i od es),  on  en  ob ti en t p l u si eu rs d i z a i n es d e m W  d ' u n  f a i sc ea u  m on of ré qu en c e,  
a sserv i  su r u n e c a v i té  c on f oc a l e d e ré f é ren c e ( F i g .  6).  

 L a  f ré qu en c e d u  f a i sc ea u  son d e est sta b i l i sé e d e f a ç on  a b sol u e g râ c e a u x si g n a u x 
d ' u n e exp é ri en c e d e sp ec trosc op i e d e p ol a ri sa ti on  ( F i g .  7) qu i  u ti l i se qu el qu es m W  d e 
f a i sc ea u  p ré l ev é s à l a  sorti e d u  l a ser et u n e c el l u l e a n n exe d a n s l a qu el l e u n e 
d é c h a rg e R F  p eu p l e l e n i v ea u  6 P 3 / 2 . S u i v a n t l a  tra n si ti on  son d e c h oi si e,  on  u ti l i se l a  
p ol a ri sa ti on  p l a n e ou  l a  p ol a ri sa ti on  c i rc u l a i re d u  f a i sc ea u  sa tu ra n t,  d e f a ç on  à 
p ou v oi r d é tec ter d es si g n a u x d e b i ré f ri n g en c e ou ,  resp ec ti v em en t,  d e p ou v oi r 
rota toi re,  si g n a u x d i sp ersi f s d on t l e p a ssa g e p a r z é ro f ou rn i t u n  p oi n t 
d ' a sserv i ssem en t p ra ti qu e. A v ec  u n  m od è l e a n a l y ti qu e trè s v oi si n  d e c el u i  m i s a u  
p oi n t p ou r i n terp ré ter l es si g n a u x d es exp é ri en c es ré a l i sé es en  c on ti n u  su r l e 
sy stè m e 6 S -7 S -6 P 3 / 2 (2 4) ,  i l  m ' a  é té  p ossi b l e d e c a l c u l er a v ec  a ssez  d e p ré c i si on  l es 
sp ec tres a tten d u s p ou r l es si g n a u x d e sp ec trosc op i e d e p ol a ri sa ti on . L ' a c c ord  en tre 
l e c a l c u l  et l es en reg i strem en ts est d a n s l ' en sem b l e trè s b on  (v oi r F i g .  7),  c e qu i  
p erm et p a r exem p l e d e sa v oi r à c om b i en  d e M H z  d u  c en tre exa c t d e l a  ré son a n c e l e 

Fig. 6: s c h é m a  d ' e n s e m b l e  d u  l a s e r  s o n d e .   
L e  c o u p l e u r  ( o b j e c t i f  d e  m i c r o s c o p e )  e n  s o r t i e  d e  f i b r e  e s t  
m o n t é  s u r  u n e  p l a t i n e  o r i e n t a b l e  p a r  c a l e s  p i e z o ,  u t i l i s é e  
p o u r  m a i n t e n i r  à  l o n g  t e r m e  l a  p o s i t i o n  d u  f a i s c e a u  s o n d e  
d a n s  l a  c e l l u l e  d u  m o n t a g e  V P A .   

Montage 
V P A  

1 2 V  
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l a ser son d e est a sserv i .  
 

  
 
 
 
 
 

A f i n  d e n e p a s son d er l a  v a p eu r a l ors qu ' el l e a  c essé  d ' ê tre a m p l i f i c a tri c e,  i l  
est essen ti el   d e c om p l é ter l e l a ser son d e p a r u n  i n terru p teu r op ti qu e p erm etta n t d e 
d é c ou p er d es i m p u l si on s d ' a u  p l u s 20  n s. Ce d ern i er est u n  d i sp osi ti f  é l ec troop ti qu e 
i n té g ré ,  ré a l i sé  a u  CN E T ,  p ou r u ti l i sa ti on  su r d es sy stè m es d e té l é c om m u n i c a ti on s 
(on  p eu t en  trou v er u n e d esc ri p ti on  d é ta i l l é e d a n s l a  th è se d ' é ta t d e P h i l i p p e 
J a c qu i er). D eu x g u i d es d ' on d e son t ré a l i sé s d a n s u n  su b stra t d e n i ob a te d e l i th i u m . 
Il s son t p a ra l l è l es et su f f i sa m m en t p roc h es p ou r qu e,  p a r on d es é v a n esc en tes,  l e 
p a ssa g e d e l ' u n  (c el u i  p a r l equ el  l e f a i sc ea u  c on ti n u  en tre) à l ' a u tre (c el u i  d ' où  on  
a tten d  qu e l es i m p u l si on s sorten t) soi t n on  n é g l i g ea b l e. L e ta u x d e tra n sf ert p eu t ê tre 
m od u l é  p a r u n e ten si on  qu ' on  a p p l i qu e à d eu x é l ec trod es d é p osé es su r l e su b stra t,  
et qu i  f on t v a ri er l ' i n d i c e d u  m a té ri a u  sé p a ra n t l es d eu x g u i d es. U n e  v a ri a ti on  d e 1 2V  
su f f i t à p a sser d e l ' é ta t " f erm é "  à l ' é ta t d e tra n sm i ssi on  m a xi m a l e en  m oi n s d ' u n e 
n a n osec on d e. L e ta u x d ' exti n c ti on  T f e r m é /T o u v e r t  est g é n é ra l em en t exc el l en t (< 0 , 1 % ) 
m a i s i l  l u i  a rri v e,  d e f a ç on  i m p ré d i c ti b l e,  d e se d é g ra d er,  p a rf oi s a u  p oi n t qu e l es 
d on n é es V P A  son t tota l em en t i n u ti l i sa b l es (c f . § C-5-c). P ou r n e p a s ê tre tri b u ta i re d e 
c es é p i sod es i m p ré d i c ti b l es,  i l  a  é té  n é c essa i re d e l u i  a d j oi n d re u n  d eu xi è m e 
i n terru p teu r,  n ettem en t p l u s l en t. D e c ette f a ç on  l a  c om b i n a i son  d es d eu x d on n e u n  
i n terru p teu r d on t l e tem p s d e c om m u ta ti on  est essen ti el l em en t c el u i  d u  p l u s ra p i d e,  

F i g .  7:  S p e c t r e s  d u  s i g n a l  d e  p o u v o i r  r o t a t o i r e  m e s u r é  s u r  l e  m o n t a g e  d e  s p e c t r o s c o p i e  
d e  p o l a r i s a t i o n ,  l o r s q u ' o n  m o d u l e  l'hélicité d u  f a i s c e a u  p o m p e  e t  q u ' o n  d é t e c t e  d e  
f a ç o n  s y n c h r o n e  l a  p o l a r i s a t i o n  p l a n e  d u  f a i s c e a u  s o n d e .  C e l l u l e  d ' é p a i s s e u r  1 c m ,  
r e m p l i e  d e  c é s i u m  e t  d e  0 , 4  t o r r  d ' a r g o n .   
F a u t e  d e  c o n n a î t r e  p r é c i s é m e n t  l a  d e n s i t é  d e  c é s i u m  d a n s  l a  c e l l u l e  à  d é c h a r g e ,  l e s  
s p e c t r e s  t h é o r i q u e s  s o n t  o b t e n u s  e n  a j u s t a n t  l a  l a r g e u r  ( i c i  d o m i n é e  p a r  l ' é l a r g i s s e m e n t  
c o l l i s i o n n e l  C s -C s )  d e  l a  t r a n s i t i o n  s o n d e .  O n  v o i t  q u e  l e  s i g n a l  d e  p o u v o i r  r o t a t o i r e  
p e r m e t  d ' a s s e r v i r  l a  f r é q u e n c e  s o n d e  c o n f o r t a b l e m e n t  s u r  7S ,  F = 3  ↔6P 3/2 ,  F ' = 2   e t  
7S , F = 4  ↔ 6P 3/2 ,  F ' = 5.  L e  s i g n a l  d e  d i c h r o ï s m e  p l a n  d o n n e  a c c è s  à  d ' a u t r e s  p o i n t s  
d ' a s s e r v i s s e m e n t  
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et d on t l e ta u x d ' exti n c ti on  est l e p rod u i t d es d eu x ta u x. Com p te ten u  d e l a  
tra n sm i ssi on  a ssez  f a i b l e (≈8 %  à 1 , 4 7 µ m ) d e l ' i n terru p teu r op ti qu e i n té g ré  (c on ç u  et 
op ti m i sé  p ou r 1 , 5 5 µ m ),  l a  p u i ssa n c e d i sp on i b l e en  p u l sé  est l é g è rem en t i n su f f i sa n te 
si  on  sou h a i te sa tu rer f ra n c h em en t l a  tra n si ti on  son d e. 
 
i i ) L e l a ser d ' exc i ta ti on  est c om p osé  d ' u n  l a ser à c ol ora n t c on ti n u  en  a n n ea u  c on ç u  et 
ré a l i sé  a u  l a b ora toi re,  d on t l a  sorti e est a m p l i f i é e d a n s troi s a m p l i f i c a teu rs à c ol ora n ts 
p om p é s,  à u n e c a d en c e p ou v a n t a l l er j u squ e 20 0 H z ,  p a r u n  l a ser à exc i m è res à 
3 0 8  n m  ( F i g .  8). U n  p ri sm e d i sp ersi f  à l a  sorti e d u  l a ser c orri g e l ' a sti g m a ti sm e d û  à 
l ' a m p l i f i c a ti on  d a n s l es c el l u l es à p om p a g e tra n sv erse et d e p l u s é l i m i n e l ' essen ti el  
d e l ' é m i ssi on  sp on ta n é e (l a rg e b a n d e). T ou tef oi s l a  qu a l i té  d u  p rof i l  d ' exc i ta ti on  est 
u n  p a ra m è tre c ri ti qu e et u n  f i l tra g e sp a ti a l  p erm et d ' ob ten i r u n  p rof i l  d e b on n e qu a l i té  
et d e f a i b l e el l i p ti c i té . A u tre p a ra m è tre i m p orta n t: l a  sta b i l i té  à l on g  term e d e l a  
f ré qu en c e. L a  c a v i té  F a b ry -P erot d e ré f é ren c e est sou s v i d e et th erm osta té e,  et n e 
d é ri v e qu e d e qu el qu es M H z /m i n u te. C' est n é a n m oi n s trop  p ou r d es p ri ses d e 
d on n é es qu i  d u ren t d es h eu res,  et p ou r l esqu el l es l e si g n a l  V P A  n ' est rec on sti tu é  
qu ' à l ' i ssu e d ' u n  m oy en n a g e su r qu a tre p ol a ri sa ti on s d ' exc i ta ti on  (v oi r c h a p i tre C),  qu i  
p ren d  ≈1 0  m i n u tes. A u ssi  u n  a sserv i ssem en t a b sol u  su r u n e ra i e d e l ' i od e 
m ol é c u l a i re (à l a  m i se en  oeu v re d u qu el  j e n ' a i  p a s p a rti c i p é ) a  é té  d é c i d é . G râ c e à 
u n e c el l u l e d e 5 0  c m   (em p ru n té e a u  B N M /IN M   d u    CN A M ,    c om m e  d ' a i l l eu rs   u n e  

 l a rg e  p a rt  d u   m a té ri el  n é c essa i re),  u n e ra i e trè s p eu  i n ten se a  p u  ê tre u ti l i sé e en  
a b sorp ti on  sa tu ré e,  en  m od u l a n t l es f ré qu en c es d es f a i sc ea u x p om p e son d e à d es 
f ré qu en c es d i f f é ren tes. L ' a sserv i ssem en t s' est a v é ré  f i a b l e m ê m e à l ' é c h el l e d e 
tem p s d es a c qu i si ti on s V P A ,  et a  en  ou tre p erm i s d e m esu rer l es d é p l a c em en ts 
l u m i n eu x i n terv en a n t su r l es d eu x tra n si ti on s,  et l i é s à l ' i n ten si té  excI  d u  f a i sc ea u  

Fig. 8: L e  s y s t è m e  l a s e r  p o u r  l ' e x c i t a t i o n  p u l s é e  à  54 0 n m .  
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 3 5

exc i ta teu r. Il  a  en  f a i t é té  essen ti el ,  p ou r c om p ren d re l a  d é p en d a n c e en  excI ,  d e ten i r 
c om p te d e l a  p ré sen c e d u  f a i sc ea u  son d e,  c a r c e d ern i er d on n e l i eu  à u n  
d é p l a c em en t l u m i n eu x,  a m p l i f i é  p rop orti on n el l em en t à excI . L e f a i t qu e l ' i m p u l si on  soi t 
ob ten u e p a r a m p l i f i c a ti on  d ' u n  f a i sc ea u  c on ti n u  p erm et d ' ob ten i r u n e f ré qu en c e 
d ' exc i ta ti on  qu i  est trè s sta b l e p a rc e qu e trè s v oi si n e d e c el l e d u  l a ser c on ti n u . L a  
l a rg eu r est p roc h e d e l a  l i m i te p a r tra n sf orm é e d e F ou ri er,  c om m e l ' i n d i qu e l a  l a rg eu r 
d es sp ec tres a tom i qu es,  a p rè s sou stra c ti on  d es c a u ses d e l a rg eu r su p p l é m en ta i res 
(en  p a rti c u l i er l a  d u ré e f i n i e d e l a  d é tec ti on ). 
A v ec  u n e é n erg i e p a r ti r d e l ' ord re d e 1 0 0  m J  p ou r p om p er l es a m p l i f i c a teu rs,  on  
ob ti en t,  a v ec  u n  c ol ora n t n eu f ,  p l u s d e 2 m J  à l ' en tré e d e l a  c el l u l e (et d on c ,  
n ota m m en t,  a p rè s l e f i l tra g e sp a ti a l ).  
R em a rqu e: p ou r l a  troi si è m e c u v ette,  n ou s a v on s é té  ten té s d e rec ou ri r à u n e c el l u l e 
d e B eth u n e,  d a n s l a qu el l e l e c ol ora n t c i rc u l e d a n s u n  c a p i l l a i re,  d e l on g u eu r ty p i qu e 
20  à 5 0 m m ,  p om p é  d e f a ç on  ra d i a l e. L e p rof i l  ob ten u  est n ettem en t p l u s c i rc u l a i re 
qu ' a v ec  l es c u v ettes rec ta n g u l a i res à p om p a g e tra n sv erse. M a l h eu reu sem en t d a n s 
u n e c el l u l e d e B eth u n e l e ren ou v el l em en t d u  c ol ora n t se f a i t d e f a ç on  l on g i tu d i n a l e. 
O r p ou r é v i ter l es ef f ets th erm i qu es i l  est essen ti el  d ' é v a c u er tota l em en t l e c ol ora n t 
é c l a i ré  p a r l a  p ré c é d en te i m p u l si on  p om p e. L a  v i tesse d e c ol ora n t n é c essa i re à c e 
ren ou v el l em en t est d on c  b i en  p l u s é l ev é e d a n s u n e c el l u l e d e B eth u n e qu e d a n s u n e 
c el l u l e à ren ou v el l em en t tra n sv erse,  et l a  sta b i l i té  d e p oi n té  d u  f a i sc ea u  s' en  trou v e 
f ortem en t d é g ra d é e d è s qu e l a  c a d en c e d é p a sse 3 0  H z . 
 
 
 b ) L es " P ol a ri seu rs"  P 

p r  et P e x c : L eu r p ri n c i p e ( F i g .  9) est l e m ê m e p ou r 
l ' exc i ta ti on  et l a  son d e: i l s d oi v en t p erm ettre d e tra v a i l l er a v ec  d es p ol a ri sa ti on s 
l i n é a i res ŷ  et x̂  v erti c a l es et h ori z on ta l es48  a i n si  qu e sel on   û  et v̂ ,  à ±4 5 °  d e c es 
d i rec ti on s;  en f i n  d es m esu res d e c on trô l e d oi v en t ê tre f a i tes en  p ol a ri sa ti on  c i rc u l a i re. 
L e p ol a ri seu r i n i ti a l  est u n  p ol a ri seu r d e G l a n  à a i r,  tra i té  a n ti -ref l et c om m e d ' a i l l eu rs 
tou tes l es op ti qu es d e c h a c u n  d es en sem b l es P 

p r  et P 
e x c ,  h orm i s l e c om p en sa teu r 

d e d i c h roï sm e p l a n  (v oi r c i -d essou s,  § i i i ).  
 
i) Les "basculeurs" à lames de phase 
L e b a sc u l em en t d e l a  p ol a ri sa ti on  d e ŷ  v ers x̂  est ob ten u  p a r i n serti on  d ' u n e l a m e 
d em i -on d e ori en té e à 4 5 ° ,  et c el u i  d e ŷ  en  v̂  p a r i n serti on  d ' u n e  l a m e d em i -on d e 
ori en té e à 22° 5 . Ch a qu e l a m e est m on té e su r u n  su p p ort l é g er qu ' u n  sy stè m e à 
é l ec troa i m a n t v i en t m ettre en  p l a c e su r l e f a i sc ea u  en   u n  tem p s d e l ' ord re d e 0 , 2 s. 
B i en  sû r i l  f a u t p ou v oi r ré g l er f i n em en t l' o rien t at io n  d e l a  l a m e,  m a i s a u ssi  son  
in clin aiso n ,  qu i  i n terv i en t su r son  d é f a u t p a r ra p p ort à π (d es si g n a u x d e c on trô l e 
extra i ts d es d on n é es V P A  n ou s i n f orm en t en  tem p s ré el  d e l ' é v ol u ti on  d e c es 
d é f a u ts,  qu ' on  p eu t a i n si  c orri g er en  i n terrom p a n t qu el qu es sec on d es l ' a c qu i si ti on  d e 
d on n é es). R a p p el on s qu e,  s' i l  est v ra i  qu e l e d é f a u t d e tra n sm i ssi on  d ' u n e l a m e d e 
p h a se (ty p i qu em en t 1 %  p ou r u n e l a m e tra i té e a n ti -ref l et d e p rop reté  m oy en n e) i n f l u e 
l é g è rem en t su r l es d on n é es p ol a ri m é tri qu es,  c et ef f et est tota l em en t é l i m i n é  d a n s l a  
rec on sti tu ti on  d u  si g n a l  V P A  (eq. 1 2). O n  p eu t n oter é g a l em en t  qu e l ' i n serti on  d ' u n e 
l a m e d em i -on d e d é v i e trè s p eu  l e f a i sc ea u  (u n e l a m e d e p h a se d e b on n e qu a l i té  d e 
                                                
48plus exactement: perpendiculaires et parallèles au plan de la table optique, qui sert de référence 
unique pour les polarisations laser ainsi que pour les directions des ch amps transv erses appliqués 
pour le contrô le des effets sy stématiques  
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f a i b l e ord re est n é c essa i rem en t trè s p a ra l l è l e,  d u  f a i t d e l a  tol é ra n c e su r  l a  p h a se 
qu e l e f a b ri c a n t d oi t resp ec ter su r l e d i a m è tre 1 0 m m  d e l a  l a m e). 

 L e c h oi x d e rec ou ri r à d es l a m es d em i -on d e,  et d on c  d ' u ti l i ser d es d i sp osi ti f s 
m é c a n i qu es p ou r l es i n sé rer,  n e v a  p a s d e soi ,  sa c h a n t p a r exem p l e qu e l a  l a m e 
d em i -on d e " d e d é tec ti on " ,  l a  p l u s sol l i c i té e,  est i n sé ré e 1 0 0  0 0 0  à 20 0  0 0 0  f oi s p a r 
m oi s p en d a n t u n e p h a se d ' a c qu i si ti on  d e d on n é es à u n e c a d en c e d e ti r d e 1 6 0  H z . 
D es d i sp osi ti f s m é c a n i qu es c a p a b l es d e f on c ti on n er d es m i l l i on s d e f oi s d e f a ç on  
f i a b l e exi sten t,  n e sera i t-c e qu e p ou r d es ra i son s é v i d en tes d e sé c u ri té  (i n d u stri e 
a u tom ob i l e,  a é ri en n e,  etc ...). M a i s l eu r m i se a u  p oi n t n e s' est f a i te g é n é ra l em en t 
qu ' a v ec  u n  b u rea u  d ' é tu d es sp é c i a l i sé  et u n  serv i c e tec h n i qu e qu i  en  teste l a  f i a b i l i té  
à l on g  term e,  serv i c es d on t n ou s n e d i sp oson s p a s a u  D é p a rtem en t d e P h y si qu e. 
L ' a l tern a ti v e é v i d en te est l a  c el l u l e d e P oc k el s,  qu i  p erm et d e f a i re tou rn er u n e 
p ol a ri sa ti on  p l a n e d e 4 5 °  ou  en c ore d e p a sser en  p ol a ri sa ti on  c i rc u l a i re,  m a i s qu i  
su rtou t se c om m a n d e p a r u n e ten si on  et d e c e f a i t sem b l e b ea u c ou p  p l u s c om m od e 
d ' u ti l i sa ti on .  
 
Il  y  a  p l u si eu rs ra i son s qu i  j u sti f i en t l e c h oi x d es l a m es d em i -on d e. 
  - f i n a n c i è res: u n e c el l u l e d e P oc k el s c oû te n ettem en t p l u s c h er qu ' u n e l a m e 
d e qu a rtz ,  et Il  en  f a u d ra i t a u  tota l  n eu f  (d on t c i n q à 1 , 4 7  µ m ) p ou r rem p l a c er l es n eu f  
" b a sc u l eu rs"  à l a m e d em i -on d e qu ' on  trou v e su r l ' exp é ri en c e d a n s sa  v ersi on  f i n a l e. 
 - p ra ti qu es: n os b a sc u l eu rs on t u n  en c om b rem en t v oi si n  d e 3 0 m m ,  a l ors 
qu ' u n e c el l u l e d e P oc k el s p ré v u e p ou r 5 4 0  n m  oc c u p e en v i ron  5 0  m m ,  v a l eu r qu i  
p a sse à 8 0 m m  p ou r u n e c el l u l e à 1 , 4 7  µ m . Cec i  sa n s c om p ter l a  n é c essa i re i sol a ti on  
th erm i qu e (v oi r c i -d essou s). 
 - sen si b i l i té  à l a  tem p é ra tu re: en  f a i t u n e c el l u l e d e P oc k el s est 
i n tri n sè qu em en t p eu  sta b l e,  c a r trè s sen si b l e a u x d é ri v es th erm i qu es a m b i a n tes,  à tel  

Fig. 9: S c h é m a  d ' u n  e n s e m b l e  p o l a r i s e u r .  L e  c o m p e n s a t e u r  d e  
d i c h r o ï s m e  p l a n  e s t  l a  s e u l e  o p t i q u e  à  n e  p a s  ê t r e  t r a i t é e  a n t i -r e f l e t .  
T o u t e s  l e s  l a m e s  d e  p h a s e  s o n t  d e s  l a m e s  d e  q u a r t z  d ' o r d r e  f a i b l e .   
" b i s "  ( p o u r  " b i s s e c t r i c e " )  i n d i q u e  l a  l a m e  q u i  f a i t  p a s s e r  l a  p o l a r i s a t i o n  
à   4 5°  d e  l a  v e r t i c a l e .  

(22,5°) (4 5°) 

(4 5°) 

(bis) 

te
l-0

00
11

12
7,

 v
er

si
on

 1
 - 

28
 N

ov
 2

00
5



 3 7

p oi n t qu e l a  c el l u l e d e P oc k el s u ti l i sé e su r l ' exp é ri en c e d e B ou l d er a  d û  f a i re l ' ob j et 
d ' u n  a sserv i ssem en t d e tem p é ra tu re à d eu x é ta g es p ou r ê tre u ti l i sa b l e!  
 
N os b a sc u l eu rs b i sta b l es p ou r l a m es d em i -on d e (ou  qu a rt d ' on d e) u ti l i sen t tou s u n  
é l ec troa i m a n t,  m a i s i l  y  eu  essen ti el l em en t d eu x c on c ep ti on s su c c essi v es,  l a  
d eu xi è m e p a rta n t d e l a  c on sta ta ti on  qu e l es m a i n ten a n c es su r l ' é l ec troa i m a n t n e son t 
p a s ra res et qu ' i l  est p ré f é ra b l e qu ' el l es n e c on d u i sen t  p a s à d é m on ter l a  l a m e et à 
p erd re tota l em en t son  ré g l a g e op ti qu e. L a  d eu xi è m e v ersi on  a  d on c  é té  c on ç u e p ou r 
qu ' u n e m a i n ten a n c e su r l ' é l ec troa i m a n t n ' a f f ec te p a s l e ré g l a g e op ti qu e. E l l e p erm et 
en  ou tre d e d é p orter l ' é l ec troa i m a n t à ≥1 m  d e l a  c el l u l e (l a  c om m a n d e est a l ors 
tra n sm i se p a r u n  sy stè m e i n sp i ré  d u  c â b l e d e f rei n  d e b i c y c l ette) s' i l  p ertu rb e trop  l e 
c h a m p  m a g n é ti qu e d a n s l a  c el l u l e: i l  est b i en  sû r essen ti el  qu e l ' i n serti on  d e l a  l a m e 
d e qu a rtz  n e m od i f i e p a s l e c h a m p  m a g n é ti qu e d a n s l a  c el l u l e. O n  p eu t a l ors u ti l i ser 
d es é l ec troa i m a n ts n ettem en t m oi n s c h ers,  et m oi n s sp é c i f i qu es. J ' a i  a i n si  p u  u ti l i ser 
d es é l ec troa i m a n ts à ≈1 5 €  l ' u n i té  d i sp on i b l es sou s 4 8  h eu res,   (a u  l i eu  d e > 1 0 0 €  et 1  
m oi s d e d é l a i  p ou r l es p ré c é d en ts),   
L a  rep rod u c ti b i l i té  d e l ' ori en ta ti on  est d ' u n e f ra c ti on  d e m i l l i ra d i a n  su r p l u si eu rs 
sem a i n es,  c e qu i  su f f i t à n e p a s ra j ou ter d e b ru i t à l a  m esu re V P A  (su r qu el qu es 
h eu res el l e est n ettem en t m ei l l eu re -3 0  m i c rora d i a n s- m a i s i l  n ' est b i en  sû r p a s 
p ossi b l e d e ref a i re l ' op ti m i sa ti on  m é c a n i qu e d es 1 2 b a sc u l eu rs c h a qu e j ou r).  
S u r c h a qu e b a sc u l eu r u n  c a p teu r op ti qu e v é ri f i e qu e l ' i n serti on  ou  l e retra i t d e l a  
l a m e s' est b i en  ef f ec tu é  a v a n t d ' a u tori ser l a  rep ri se d e l ' a c qu i si ti on  d e d on n é es.  
 
ii) Le mo dulat eur F araday  
C' est u n  v erre H oy a  F R 5 ,  d e c on sta n te d e V erd et 0 , 3 7  m i n u te d ' a rc  p a r G a u ss et p a r 
c m  à 5 4 0 n m ,  p ré f é ré   à d ' a u tres m a té ri a u x (g ren a ts) p ou r sa  b i ré f ri n g en c e f a i b l e et 
h om og è n e. L e b ob i n a g e qu i  g é n è re l e c h a m p  m a g n é ti qu e est c on ç u  p ou r d on n er u n  
c h a m p  su f f i sa n t et h om og è n e à qu el qu es m i l l i è m es p rè s su r l a  sec ti on  d u  f a i sc ea u ,  
m a i s sa n s c ré er d e c h a m p  d a n s l a  c el l u l e V P A ,  c e qu i  a u ra i t p u  f a u sser l a  c a l i b ra ti on . 
L e m a n d ri n  d e b ob i n a g e est en  P l exi g l a ss et n on  en  m é ta l ,  p ou r a u tori ser d es 
ren v ersem en ts trè s ra p i d es d e calθ  (c ' est l e ren v ersem en t l e p l u s ra p i d e su r 
l ' exp é ri en c e,  tou s l es 3 0  ti rs). U n e c i rc u l a ti on  d ' a i r en tre l e b a rrea u  d e v erre F R 5  et 
l es b ob i n a g es é v i te u n  é c h a u f f em en t si g n i f i c a ti f  p a r l e c ou ra n t a p p l i qu é  (l a  c on sta n te 
d e V erd et est f on c ti on  d e l a  tem p é ra tu re). E n f i n  l es p i è c es qu i  ti en n en t l e b a rrea u  
son t en  f a i t u n  en sem b l e d ' a i l ettes sou p l es qu i  l e m a i n ti en n en t a v ec  u n  m i n i m u m  d e 
c on tra i n tes,  tou j ou rs d a n s l e sou c i  d e n e p a s a c c en tu er l es b i ré f ri n g en c es d a n s l e 
b a rrea u .  
L ' é ta l on n a g e d u  m od u l a teu r F a ra d a y ,  c ' est-à-d i re l ' a n g l e calθ  ob ten u  p a r a m p è re 
d a n s l e b ob i n a g e,  p eu t ê tre ob ten u e g é om é tri qu em en t,  en  m esu ra n t l ' a n g l e qu ' i l  f a u t 
f a i re su r l e b i p ri sm e d e G l a n  p ou r a n n u l er l ' ef f et d u  c ou ra n t a p p l i qu é . L ' a n g l e est d e 
l ' ord re d e ±25  m i l l i ra d i a n s p ou r ±2A ,  et m esu rer ≈5 0  m i l l i ra d i a n s à n ettem en t m i eu x 
qu ' 1 %  n e p ose p a s d e p rob l è m e.  
 
iii) Les co mpen sat eurs de biré f rin g en ce et  de dichro ï sme plan  
L es d é f a u ts d e b i ré f ri n g en c e su r l e f a i sc ea u  exc i ta teu r (essen ti el l em en t l a  
b i ré f ri n g en c e d e l a  f en ê tre d ' en tré e d e l a  c el l u l e,  qu el qu es m i l l i ra d i a n s) d oi v en t ê tre 
c om p en sé s. Il s ren d en t el l i p ti qu e l a  p ol a ri sa ti on  exc i ta tri c e,  et i l  en  ré su l te u n e 
ori en ta ti on  d es a tom es exc i té s,  sou rc e d e b ru i t p u i squ e l e p ou v oi r rota toi re su r 7 S -
6 P 3/2 est d i sp ersi f  d a n s l e d é sa c c ord  d e f ré qu en c e p om p e-son d e,  l equ el  f l u c tu e a u  
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n i v ea u  d e 1  ou  2M H z .  
L e p rem i er d i sp osi ti f  u ti l i sé ,  u n  c om p en sa teu r d e B a b i n et-S ol ei l -B ra v a i s 
c om m erc i a l 4 9 ,  a  é té  a b a n d on n é . M a l g ré  d es tra i tem en ts a n ti -ref l ets,  l a  c om p en sa ti on ,  
su r l e f a i sc ea u  -b i en  sû r trè s m on oc h rom a ti qu e- à 5 4 0  n m  é ta i t sen si b l e a u x ef f ets 
d ' é ta l on  a u  sei n  m ê m e d u  c om p en sa teu r. A u  l i eu  d ' ê tre u n i f orm e su r l a  sec ti on  d u  
f a i sc ea u  exc i ta teu r,   l a  c om p en sa ti on  é ta i t en  f a i t m od u l é e p a r l es f ra n g es 
d ' i n terf é ren c e,  l esqu el l es d é ri v a i en t a v ec  l a  tem p é ra tu re a m b i a n te. U n  c om p en sa teu r 
b ea u c ou p  p l u s p ra ti qu e a  p u  ê tre ob ten u  a v ec  u n e si m p l e l a m e d e p h a se en  qu a rtz ,  
c h oi si e p ou r ê tre u n e lame o n de à l a  l on g u eu r d ' on d e d u  l a ser. E n  i n c l i n a n t c ette 
l a m e l é g è rem en t h ors d e l ' i n c i d en c e n orm a l e on  ob ti en t u n e l a m e qu i  n ' est p l u s 
v ra i m en t λ m a i s λ+δλ. L a  l a m e est a l ors é qu i v a l en te à u n e p eti te b i ré f ri n g en c e,  qu ' i l  
n e reste p l u s qu ' à ori en ter c orrec tem en t p ou r qu ' el l e c om p en se l a  b i ré f ri n g en c e 
g ê n a n te. L ' ef f et d ' é ta l on  ob serv é  a v ec  l e c om p en sa teu r d e B a b i n et reste 
p oten ti el l em en t p ré sen t m a i s i l  est m a i n ten a n t trè s p eu  sen si b l e a u x v a ri a ti on s 
d ' i n c i d en c e et a u x d é ri v es d e tem p é ra tu re a m b i a n te (l ' é p a i sseu r d ' u n e l a m e on d e est 
p resqu e 2 ord res d e g ra n d eu r p l u s f a i b l e qu e c el l e d es c oi n s d e qu a rtz  d u  
c om p en sa teu r d e B a b i n et),  et i l  est u n i f orm e (l a  l a m e on d e est d ' u n  trè s b on  
p a ra l l é l i sm e,  a u  c on tra i re d es d eu x p ri sm es d u  c om p en sa teu r d e B a b i n et). O u tre 
qu ' el l e c on v i en t tou t à f a i t p ou r c om p en ser u n e b i ré f ri n g en c e,  l a  l a m e on d e est 
c on si d é ra b l em en t m oi n s en c om b ra n te et... m oi n s c h è re qu ' u n  c om p en sa teu r d e 
B a b i n et. 
L a  b i ré f ri n g en c e d e l a  f en ê tre d ' en tré e a  d es c on sé qu en c es n ettem en t m oi n s 
g ê n a n tes  su r l e f a i sc ea u  son d e qu e su r l e f a i sc ea u  exc i ta teu r. E n  ou tre el l e est 
c om p a ra ti v em en t p l u s f a i b l e p a r u n  f a c teu r ≈λe x /λ p r  =  5 4 0  n m /1 , 4 7  µ m  ≈ 1  / 2, 7 . U n e 
l a m e on d e à 1 , 4 7  µ m  a  é té  u ti l i sé e u n  tem p s,  m a i s a  é té  en l ev é e,  n ' a p p orta n t p a s d e 
b é n é f i c e é v i d en t. 
E n  rev a n c h e l e d i c h roï sm e p l a n  (2x1 0 -3) a ssoc i é  à l a  tra v ersé e d u  m i roi r d e 
rec om b i n a i son  p a r l e f a i sc ea u  son d e d oi t ê tre c om p en sé  c a r i l  se c ou p l e a u  g ra n d  
d i c h roï sm e p l a n  d e l a  v a p eu r. P ou r c el a  on  u ti l i se u n e op ti qu e b on  m a rc h é : u n e l a m e 
d e m i c rosc op e à i n c i d en c e n on  n u l l e. 
 
 c ) L es " A n a l y seu rs"  A p r  et A e x c : Q u e c e soi t p ou r l e f a i sc ea u  son d e ou  p ou r l e 
f a i sc ea u  exc i ta teu r,  l e sc h é m a  sera  v oi si n  ( F i g .  1 0 ),  seu l e c h a n g e l a  c h a î n e d e 
d é tec ti on  u ti l i sé e p ou r a m p l i f i er l e si g n a l  d es p h otod i od es;  en  ef f et l e si g n a l  est b i en  
p l u s f a i b l e p ou r l e f a i sc ea u  son d e,  p ou r l equ el  i l  est i m p é ra ti f  d ' a ttei n d re l e b ru i t d e 
p h oton  (v oi r § D-1-a-i),  qu e p ou r l e f a i sc ea u  exc i ta teu r.  
L e p ol a ri m è tre à p rop rem en t p a rl er est f orm é  d ' u n  c u b e sé p a ra teu r d e p ol a ri sa ti on  et 
d e d eu x p h otod i od es,  d ' u n e l en ti l l e qu i  f oc a l i se l e f a i sc ea u  d a n s l e d i a p h ra g m e si tu é  
à l ' a v a n t d u  p ol a ri m è tre (l e d i a p h ra g m e n ' est p a s rep ré sen té  su r l a  f i g u re,  d e m ê m e 
qu e l es l en ti l l es,  qu i  f on t l ' i m a g e d u  d i a p h ra g m e su r l es p h otod i od es,  et son t si tu é es 
en  a v a l  d u  c u b e). E n f i n  on  p eu t c on v en i r d ' i n c l u re d a n s " l e p ol a ri m è tre"  l a  l a m e d em i -
on d e m ob i l e det)2/(λ  qu i  p erm et d ' i sol er l a  rota ti on  d e p ol a ri sa ti on  à m esu rer (v oi r § 
D-1-a-ii).  
L e p ol a ri m è tre est é qu i l i b ré  p ou r u n e  p ol a ri sa ti on  sel on  ŷ  ou  x̂ . Pour fonctionner en 
p olarisation û  ou v̂  il est nécessaire de " redresser"  la p olarisation sonde: c' est le rô le 
de la lame demi-onde " b is"  dont les ax es sont à 2 2 ,5°  de la v erticale. Les lames " b is"  
des deux  analy seurs sont b asculées simultanément, en mê me temp s q ue les deux  
                                                
49 réalisée par O pt iq u e J ean  F ic h o u   ( 3 0  ru e d e la G aren n e,  9 4 2 6 0  F resn es,  t éléph o n e 0 1  4 6  6 6  1 5  1 8 )  c o m m e 
d ' ailleu rs la m aj o rit é d es o pt iq u es d e po larisat io n  u t ilisées su r l' ex périen c e.   
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lames b is des deux  p olariseurs. 
Loupe de polarisation: la mise au p oint de l' emp ilement de lames de silice à 
incidence de B rew ster (v oir § D-1-a-i v ) a p ermis son utilisation p our l' acq uisition 
V PA. C omme il n' est p as p ossib le de b asculer de 9 0 °  l' emp ilement (les lames sont 
j uste p osées les unes sur les autres p our minimiser la b iréfring ence) il est 
nécessaire, là encore, de redresser la p olarisation, d' où  la lame demi-onde d' ax es à 
4 5° .  
 

  
 d) Les " p ositiomè tres"  et la caméra C C D : ils ont p our b uts, resp ectiv ement, de 
surv eiller et stab iliser la p osition des faisceaux  dans la cellule V PA et d' enreg istrer et 
v érifier la q ualité du p rofil sp atial du faisceau ex citateur. J e serai b ref sur ces 
ap p areils, sur lesq uels j e suis trè s p eu interv enu. U n p ositiomè tre est un ensemb le 
de deux  p hotodiodes à cadrans (l' une conç ue p our trav ailler dans le v isib le, l' autre 
dans l' infraroug e), sép arées p ar un miroir dichroï q ue ( F i g .  5). La p osition des deux  
p hotodiodes n' est p as rég lée a priori mais recentrée av ant chaq ue p rise de données, 
les faisceaux  ay ant été p réalab lement alig nés tous les deux  sur l' ax e du four (cf § C -
1-a). La p osition de chaq ue faisceau est lue p ar un ordinateur dédié, q ui est charg é 
de corrig er les dériv es de p osition ob serv ées, à des échelles de temp s d' ailleurs 
différentes. Le laser sonde dériv e lentement et de faç on rep roductib le (dériv e diurne), 
et sa p osition n' est corrig ée q ue toutes les 15 minutes env iron. Le faisceau v ert p ulsé 
est p lus instab le, et sa p osition est corrig ée à une échelle de temp s de q uelq ues 
secondes. D ans les deux  cas l' ordinateur corrig e la p osition g râ ce à des céramiq ues 
p iez oélectriq ues. La stab ilisation de p osition a clairement p our effet de réduire les 
dériv es ob serv ées sur les sig naux  p olarimétriq ues. 
 

(45°) 

(2 2 , 5°) (0 °) 

Fig. 1 0 : S c h é m a  d ' u n  a n a l y s e u r  d e  p o l a r i s a t i o n .  
T o u t e s  l e s  o p t i q u e s  s o n t  t r a i t é e s  a n t i -r e f l e t ,  s a u f  
b i e n  s û r  l e s  l a m e s  d e  s i l i c e  d e  l a  l o u p e  d e  
p o l a r i s a t i o n .  H o r m i s  l a  l e n t i l l e  ( m o n t é e  s u r  u n e  
p l a t i n e  d e  t r a n s l a t i o n )  t o u t e s  l e s  o p t i q u e s  s o n t  
o r i e n t a b l e s  e t  i n c l i n a b l e s  f i n e m e n t .  
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 4 0

 e) Le g énérateur de haute tension: deux  ty p es de g énérateurs ont été 
successiv ement mis au p oint. E ntre les deux  les ex ig ences ont lég è rement év olué, et 
de nouv eaux  commutateurs H T  sont ap p arus sur le  marché.  
 
R ap p elons d' ab ord q ue la haute tension ne manq uera p as de déclencher une 
décharg e dans la v ap eur de césium si elle est ap p liq uée en continu. E n p ratiq ue, aux  
densités de césium de 1 à 2 x 10 14cm-3 aux q uelles nous souhaitons trav ailler, les 
p otentiels ap p liq ués (ty p iq uement +  et – 9  k V  aux  deux  ex trémités d' une cellule de 8  
cm) déclenchent une décharg e en env iron 1µ s, v oire moins. I l faut donc p ouv oir 
g énérer des imp ulsions d' env iron 10 0 ns, av ec un p lateau ap p réciab le p endant les 
≈15 ns de l' ex citation, une b onne sy métrie zz −+ /  et une faib le asy métrie dans le 
renv ersement ll EE −+ / , ce dernier étant effectué le p lus souv ent p ossib le p uisq ue 
c' est la sig nature la p lus sp écifiq ue de la V PA.  
Le p remier g énérateur 5 0 , mis au p oint p ar Lionel Pottier a utilisé la techniq ue de la 
lig ne à retard q u' on charg e lentement sous une tension V  et q u' on décharg e 
b rutalement à l' aide d' un thy ratron: on ob tient une imp ulsion d' amp litude V / 2  dont la 
durée est le doub le de la long ueur de la lig ne div isée p ar la v itesse de p rop ag ation 
de l' imp ulsion dans la lig ne. E n fait le g énérateur contenait huit lig nes, charg ées en 
p arallè le, et décharg ées en p arallè le p ar le thy ratron, dans huit câ b les. Les huit 
tensions ainsi ob tenues étaient, g râ ce à des ferrites sur les câ b le terminés sur 50 Ω, 
ap p liq uées en sé rie aux  neuf (p aires d' )électrodes de faç on à ob tenir neuf p otentiels 
décroissants: 
 2/4,2/3...,,...,,2/3,2/4 VVOVV −− . 
L' attention p ortée à l' ég alité des long ueurs des huit câ b les formeurs, et ég alement 
des huit câ b les transmetteurs p ermettait d' esp érer une forme temp orelle ex p loitab le 
et d' assurer la simultanéité des huit imp ulsions. M ais le renv ersement de la tension 
était le p oint faib le du g énérateur: il était réalisé mécaniq uement, en p ilotant p ar PC  
un disq ue muni de p lots saillants, monté sur un moteur p as-à-p as. Le dessin des 
p istes métallisées sur le disq ue assurait le renv ersement p ar contacts av ec des 
b alais, q ui p renait env iron 10 0 ms, et p ouv ait donc ê tre fait une ou deux  fois p ar 
seconde. M ais la déformation de l' imp ulsion au p assag e de l' inv erseur était 
conséq uente, et les p iè ces mob iles de l' inv erseur mécaniq ue limitaient la fiab ilité à 
long  terme. 
 
La deux iè me v ersion a été rendue p ossib le p ar l' ap p arition d' électroniq ues à 
transistors p ermettant de commuter des tension allant j usq ue 10  k V  p our des durées 
allant du continu à 150  ns5 1. Le sy stè me p rop osé alors p ar Philip p e J acq uier utilise 
une alimentation fix e unip olaire, deux  commutateurs (tous deux  unip olaires et de 
mê me p olarité), et deux  cap acités de découp lag e 5 2. U n des commutateurs est 
commandé en imp ulsions de 150  ns en log iq ue direc te (donc av ec un rap p ort 
cy cliq ue v oisin de z éro) p endant q ue l' autre est commandé en log iq ue inv erse 
(rap p ort cy cliq ue v oisin de 10 0 % ). Les deux  tensions  ob tenues en sortie des deux  
                                                
50 "Realization of a 16kV/8cm pulsed longitudinal electric field for E-field controlled laser ex citation of dense C s 
v apor",  L .  P ottier,  M . -A .  B ouch iat,  J .  G ué na,  M .  L intz,  E.  H ugh es et P h .  J acq uier,  M eas.  S ci.  T ech .  2( 19 9 1)  p.  
114 7  
51  C ommutateurs G RX -10 K -H  de la marq ue D irect Energy  I nc. ,  rev endue par A rmex el,  3  rue de la G auch è re,  
9 2 15 0  S uresnes,  té lé ph one 0 1 4 2  0 4  2 0  9 7 .  
52  "I mplementation of a sapph ire cell w ith  ex ternal electrodes for laser ex citation of a forb idden atomic transition 
in a pulsed E-field",  E.  J ah ier,  J .  G ué na,  P h .  J acq uier,  M .  L intz et M . -A .  B ouch iat,  Eur.  P h y s.  J .  D 1 3 ( 2 0 0 1)  p.  
2 2 1.  
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commutateurs sont de mê me sig ne et comp lémentaires, mais ap rè s les cap acités de 
découp lag e on ob tient deux  imp ulsions simultanées et de sig nes op p osés q u' on p eut 
ap p liq uer aux  neuf électrodes v ia un p ont de résistances de 16 0  Ω chacune. Par 
rap p ort à la v ersion p récédente, l' amélioration est considérab le car  
 - le p lateau est maintenant de durée ap p réciab le (50  à 10 0  ns), et la tension 
est constante à b eaucoup  mieux  q u' 1%  p endant l' ex citation 
 - l' inv ersion du champ  est ob tenue en échang eant les log iq ues 
(directe/ inv erse) de commande des deux  commutateurs. C ela ne p rend q ue 
q uelq ues 10  ms (il faut tout de mê me remettre " assez  lentement"  à z éro la tension 
ap p liq uée av ant d' inv erser) et ne req uiert aucune p iè ce mécaniq ue.  
 
 
2 )  L a  c e l l u l e :  
 
La mise au p oint des cellules a été un trav ail de long ue haleine, q ui au cours du 
temp s a occup é une p art de p lus en p lus imp ortante de mon trav ail de chercheur. J e 
v ais en p résenter l' essentiel, en ex p liq uant les p rob lè mes rencontrés et les solutions 
ap p ortées. 
 

a) L' influence de la conduction de surface sur la carte du champ : elle est due à 
l' adsorp tion du césium sur le v erre, q ui eng endre une conduction de surface non-
nég lig eab le (résistance carrée de q uelq ues diz aines de k Ω p our le v erre S chott 8 2 50  
de nos cellules à césium p our une densité CsN  d' env iron 2 .10 14cm-3 et p our une 
temp érature de 18 0 ° C ). S i on ap p liq ue un champ  électriq ue depuis l' ex té rieur de la 
cellule, celui-ci ne sub siste q ue trè s p eu de temp s dans la cellule, le temp s q ue la 
conduction des p arois décharg e la " cap acité"  q ue forme la p aroi de v erre de la 
cellule: nstyppFqqkqq 100.10 =×Ω , ce q ui n' est b ien sû r p as suffisant, le champ  
dev ant rester constant p endant un p lateau d' au moins 50 ns. U tiliser des électrodes 
internes n' est en soi p as suffisant car (à moins q ue les électrodes recouv rent la 
q uasi-totalité des p arois de la cellule -y  comp ris les fenê tres! ), l' influence des p arois 
de v erre césié restera imp ortante, notamment au niv eau des fenê tres5 0 . Le fait de 
réaliser un contact, à l' aide d' un b racelet de p oils d' I nox  entre l' électrode ex trê me et 
la p érip hérie de la fenê tre s' est av éré efficace p our y  ap p liq uer le p otentiel v oulu 5 0 . 
Les cellules q ui ont alors été réalisées sont insp irées (hormis les " b racelets à 
contacts" ) des chamb res à dériv e de la p hy siq ue des p articules, et sont de sy métrie 
rectang ulaire.   
 

b ) L' influence de la g éométrie de la cellule sur le champ  mag nétiq ue −

zB : Le 
champ  électriq ue homog è ne et uniforme j usq ue sur les fenê tres est essentiel, mais 
les sig naux  atomiq ues ont rév élé q ue son ap p lication s' accomp ag nait d' un champ  
mag nétiq ue imp air −

zB  d' env iron 3 mG 5 3. C omme il est indiq ué au § A-10 -i), il en 
résulte un effet sy stématiq ue ég al à pvθ  p our un champ  −

zB  de 6 0  µ G auss. I l était 
donc imp ératif de remédier à ce champ  mag nétiq ue, a priori relié à des 
inhomog énéités de  conduction de surface. Av ec une tension ap p liq uée de l' ordre  de 
 

                                                
53 Dominique Chauvat, Thèse de Doctorat de l'Université d'Orsay, octobre 1997. 
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15 k V  et une résistance de l' ordre de 10  ou q uelq ues diz aines de k Ω le courant 
attendu est de l' ordre de l' amp è re ou d' une fraction d' amp è re, et toute distrib ution 
chirale de ce courant eng endre un −

zB  non nég lig eab le. R ep renant l' idée, mise au 
p oint p ar Lionel Pottier, des b racelets à contacts des cellules rectang ulaires, Philip p e 
J acq uier a p u mettre en oeuv re des cellules à sy métrie circulaire ( F i g .  1 1 ), où  le 
contact électrode-p aroi est réalisé sy stématiq uement, et non p as seulement au 
niv eau des électrodes ex trê mes. C omme on p ouv ait l' esp érer, le fait d' imp oser la 
sy métrie circulaire a considérab lement réduit v aleur de −

zB  (p ar un facteur de l' ordre 
de 50 ), ainsi q ue  l' effet sy stématiq ue associé.  
 

c) L' endommag ement des fenê tres des cellules: on constate, sur l' intérieur des 
fenê tres, un dép oli de la surface, ainsi q u' un v oile somb re 5 4 q ui ap p araissent ap rè s 
q uelq ues semaines de p rises de données. D éj à ob serv é sur les cellules à sy métrie 
rectang ulaire, mais ab sent dans les ex p ériences en champ  transv erses, le p rob lè me 
a p u ê tre attrib ué à la p résence de dimè res C s2 dans la v ap eur, q ui sous l' effet du 
laser v ert intense sont ionisés dans un p rocessus à deux  échelons: 

(i) C s2 +  hν(54 0 nm) → C s2* → C s(6 S ) +  C s(5D 5 / 2) 
 (ii)  C s(5D 5 / 2) +  hν(54 0 nm) → C s+ +  e- 
Le champ  électriq ue long itudinal éj ecte les électrons v ers la fenê tre anode et 
(q uoiq ue p lus lentement) les ions v ers la fenê tre cathode. E n microscop ie 
électroniq ue il est connu  q u' un b omb ardement intense sur un v erre comme le Py rex  
donne lieu à une désorp tion d' ions N a+, ap p elée " elec tron-stim ulated desorption" , q ui 
s' accomp ag ne d' une modification de la stoechiométrie de la surface5 5 . D e faç on 
g énérale, on p eut attendre, sous l' effet du b omb ardement électroniq ue/ ioniq ue du 
v erre, à des dép lacements d' ions au sein du matériau sous l' effet des charg es 
d' esp ace5 6 , d' autant q ue la mob ilité des ions est renforcée p ar la temp érature 
(≥16 0 ° C ) de la cellule. On p eut imag iner q ue ces modifications du matériau sont à 
                                                
54  Ce voile est réversible, à  condition d'ouvrir la cellule et de la laver à  l'eau. P ar contre le dép oli subsiste. 
55 Y . X . W ang , F . Ohuchi et P . H . H ollow ay, J . V ac. S ci. Technol A 2 ( 198 4 )  p .73 2 . 
56  J acques Caz aux , E ur. P hys J . A P  1 5 ( 2 0 0 1)  p .16 7. 

Fig. 1 1 : C e l l u l e  c y l i n -
d r i q u e  u t i l i s é e  p o u r  l e s  
e x p é r i e n c e s  e n  c h a m p  
l o n g i t u d i n a l .  C o r p s  d e  
c e l l u l e  e n  v e r r e  S c h o t t  
8 2 50 ,  é l e c t r o d e s  e t  
c o n t a c t s  e n  I n o x  r é a l i s é s  
e t  m i s  e n  p l a c e  a u  
l a b o r a t o i r e ,  p a s s a g e s  d e  
t e n s i o n  s a n s  o x y d e  e n  
M o l y b d è n e .  A u  t o t a l ,  l a  
r é a l i s a t i o n  d ' u n e  t e l l e  
c e l l u l e  r e p r é s e n t e  u n  
t r a v a i l  c o n s i d é r a b l e .  
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l' orig ine du dép oli ob serv é, le v erre 8 2 50  étant connu p our se dév itrifier assez  
facilement.  
E n fait ce p rob lè me s' est accomp ag né d' un déformation imp ortante de la carte du 
champ : l' éj ection (en ≈2 ns) des électrons de p hotoionisation p ar le champ  électriq ue 
laisse une distrib ution d' ions C s+ b eaucoup  p lus lents, et q ui g énè rent un champ  
radial imp ortant (cf § D-2-a). T rouv er un matériau à mê me de  recouv rir les fenê tres 
p our les p rotég er du b omb ardement n' aurait p as év ité la déformation de la carte du 
champ  zE . E n définitiv e la solution a été trouv ée av ec le chang ement de matériau du 
corp s de cellule, ainsi q ue des fenê tres. 
 

d) Les cellules en sap hir: la solution aux  p rob lè mes des cellules en v erre. 
N otre attention s' est p ortée sur le sap hir (α-Al2O3 p ur), matériau connu p our ê tre trè s 
résistant d' une p art aux  ray onnement ionisants5 7 , mais aussi aux  alcalins5 8 . Le 
césium, mê me à p lus de 10 0 0 ° C , n' altè re p as sa transp arence, alors q ue la silice et 
les v erres silicates b runissent de faç on notoire à des temp ératures de 2 50  à 30 0 ° C . 
C e dernier p oint, outre q u' il p ermet de dissocier thermiq uement les dimè res en 
surchauffant la v ap eur (et donc aussi la cellule), laissait esp érer une conduction de 
surface p lus faib le.  
C e dernier p oint a été testé av ec une cellule en sap hir p rê tée p ar D . B loch et 
M . D ucloy , de forme cy lindriq ue et de long ueur 8 3mm. D eux  " électrodes ex ternes"  en 
g rillag e d' inox  soup le ont été enroulées sur le corp s de la cellule. E n ap p liq uant à ces 
électrodes une tension oscillante de fréq uence v ariab le, il nous a été p ossib le, p ar 
coup lag e cap acitif entre les électrodes et la p aroi interne de la cellule, de faire 
circuler un courant alternatif à l' intérieur de la cellule. M esurer ce courant p ermet de 
tracer le diag ramme de B ode du dip ô le associé, q ui p résente un p lateau d' inflex ion 
corresp ondant à la v aleur de la résistance interne de la cellule 5 9 , q u' on p eut ainsi 
mesurer av ec une dy namiq ue d' env iron 8  ordres de g randeur sur un montag e 
élémentaire. C ette méthode p ermet de s' affranchir de la nécessité d' électrodes 
internes, et des comp lications technolog iq ues q ue cela p eut eng endrer. Les v erres 
silicates (silice p ure, Py rex , S chott 8 2 50 6 0 ) césiés ont des conductions de surface 
comp arab les (q uelq ues diz aines de k Ω p our 14102×=csN atomes/ cm3, et CTcell °=170 , 
et une v ariation en fonction de cellT   et CsN  év oq uant un p rocessus d' adsorp tion sur 
des sites d' énerg ie 0 ,6 6 eV 5 9 ). Au contraire le sap hir p résente une conduction de 
surface p lus faib le p ar q uatre à cinq  ordres de g randeur. La différence est telle q ue la 
cellule, au contraire des cellules p récédentes, p eut ê tre considérée comme isolante 
aux  échelles de durée aux q uelles nous trav aillons, ce q ui p ermet d' év iter le recours 
aux  électrodes internes.  
La concep tion de la cellule est alors a priori minimale: deux  fenê tres collées aux  
ex trémités d' un tub e ( mmL 83= ) muni d' un q ueusot. Le " collag e"  est réalisé p ar le 
g roup e de D av id S ark isy an, à l' aide d' un mélang e d' ox y des métalliq ues et de 
carb onates insp iré de celui utilisé p our sceller les lamp es à sodium 5 8 . L' assemb lag e 
                                                
57 J. Olivier et R. Poirier, Surf. Sci. 105 ( 1 9 8 1 )  p . 3 4 7 . 
58 D . Sa rk is y a n  et A . M elk on ia n , I n s trum . E x p . T ech n . 3 2 ( 1 9 8 9 )  p . 4 8 5 ;  J. Sch lej en  et a l., Rev. Sci. I n s trum . 
58 ( 1 9 8 7 )  p . 7 6 8 . 
59  " E lectrica l con d uctivity  of g la s s  a n d  s a p p h ire cells  ex p os ed  to d ry  ces ium  va p or" , M .A . B ouch ia t, J. G ué n a , 
Ph . Ja cq uier, M . L in tz  et A . V . Pa p oy a n , A p p l. Ph y s . B 6 8 ( 1 9 9 9 )  p . 1 1 0 9 . 
6 0  L e verre Sch ott 8 4 3 6  s em b le s ' é ca rter d es  a utres  verres  s ilica tes , et p ré s en te d es  ré s is ta n ces  d e s urfa ce 
con s id é ra b lem en t p lus  é levé es . On  n ote q ue c' es t ce verre q ue T E M E X  a  id en tifié  com m e é ta n t celui q ui 
" con s om m e"  le m oin s  d e rub id ium , cf. n ote39. 
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d' électrodes et d' entretoises isolantes p eut ê tre calculé p our donner dans la cellule 
un champ  zE  uniforme et homog è ne au niv eau de 10 -3. Les cellules ainsi réalisées et 
mises en oeuv re 5 2 ont p ermis d' ob serv er les sig naux  atomiq ues d' amp lification du 
faisceau sonde, n' ont montré aucune dég radation des fenê tres, et ont p ermis de 
v érifier q ue le champ  électriq ue est effectiv ement constant durant les ≈10 0  ns de son 
ap p lication. Le champ  électriq ue radial lié à la p hotoionisation des dimè res p ar le 
faisceau ex citateur a effectiv ement été diminué en surchauffant la cellule (facteur 8  
entre CTcell °= 255et170 ).  
 

e) Le p rob lè me de l' émission secondaire et les cellules " crantées"  
La diminution du champ  radial lié à la p hotoionisation nous a alors p ermis de 

mettre clairement en év idence une distrib ution de champ  électriq ue radiale (g radient 
de ⊥E : 50  V / cm p ar millimè tre), non p lus centrée sur le faisceau ex citateur, comme 
c' était le cas av ec le champ  lié à la charg e ioniq ue, mais centrée sur l'axe de la 
cellule, et av ec d' ailleurs un sig ne op p osé, indiq uant une charg e électro ni q ue. Les 
mesures atomiq ues p ermettaient de diag nostiq uer ég alement une distrib ution 
orthoradiale de champ  mag nétiq ue, q ui ne faisait q ue confirmer q ue cette distrib ution 
de charg es électroniq ues, rép artie de faç on assez  homog è ne dans la cellule, était 
effectiv ement accélérées p ar le champ  long itudinal. E nfin on constatait la p résence 
d' un champ  −

zB  imp ortant et v ariant d' une faç on ap p aremment incontrô lab le;  l' effet 
sy stématiq ue induit p ouv ait atteindre la v aleur de l' ang le pvθ  à mesurer, alors 
q u' av ec le sap hir et sa trè s faib le conduction de surface nous p ensions av oir réduit 
les courants de p aroi.  
 
E n métallisant 6 1 l'extéri eur des f enê tres d' une cellule sap hir, et en p rofitant du 
coup lag e cap acitif entre l' électrode ainsi dép osée et la face interne de la fenê tre il a 
été p ossib le d' ob serv er q ue la fenê tre anode (V > 0 ) recev ait effectiv ement un courant 
imp ortant (≥0 ,5A) p endant la durée de l' imp ulsion lumineuse d' ex citation. E n 
rev anche la charg e p artant de la fenê tre cathode était considérab lement p lus faib le. I l 
y  av ait donc m ulti p li cati o n de la charg e p hotoémise au niv eau de la cathode, et 
l' hy p othè se retenue a été q ue, p armi les électrons p hotoémis et accélérés dans le 
champ  zE , certains heurtent en i nci dence rasante la p aroi de sap hir. C ette situation 
est connue p our ex acerb er le p hénomè ne d' émission secondaire 6 2, p ar une 
dép endance q ualitativ e en )cos(/1 incidenceθ , alors mê me q u' elle était déj à rendue 
imp ortante p ar la nature du matériau (sap hir monocristallin) et p ar l' adsorp tion du 
césium, dont nous av ons p u montrer 6 3 q u' elle ab aisse  le trav ail d' ex traction du 
sap hir à des v aleurs encore p lus b asses q ue sur les métaux . 
D eux  op tions ont été ex p lorées p our remédier au facteur " incidence rasante" . La 
méthode q ui nous a semb lé radicale a été une cellule assemb lée p ar b rasure et 
alternant des sections isolantes en céramiq ue d' alumine 9 9 ,7 %  et des électrodes 
métalliq ues annulaires charg ées d' intercep ter les p hotoélectrons av ant toute collision 
                                                
61 Il s'agit plus précisém e n t d 'un  traite m e n t IT O ,  m élan ge  co n d ucte ur d 'o x y d e s d 'étain  e t d 'in d ium ,  pe rm e ttan t d e  
co n se rv e r un e  asse z  b o n n e  tran spare n ce  e t résistan t à  d e s te m pérature s d e  plusie urs ce n tain e s d e  ° C .  
62  M .  S ale h i e t E .  A .  F lin n ,  J .  A ppl.  P h y s.  52 ( 1 9 8 1 )  p.  9 9 4 .  
63  N o us av o n s pu o b se rv e r le  se uil d e  ph o to ém issio n  ain si q ue  la d épe n d an ce  d e  l'ém issio n  th e rm o io n iq ue ,  e n  
f o n ctio n  d e  la te m pérature ,  e t d an s le s d e ux  cas o n  o b tie n t un  trav ail d 'e x tractio n  d e  1 , 4  e V :  " T h e rm io n ic 
e m ssio n  an d  ph o to e m issio n  o f  e le ctro n s f ro m  d ie le ctric an d  m e tal surf ace s in  C s v apo r ce lls" ,  A .  V .  P apo y an ,  J .  
G uén a,  M .  L in tz  e t M . -A .  B o uch iat,  E ur.  P h y s.  J .  A P  1 9 ( 2 0 0 2 )  p.  1 5 .  R .  G .  W ilso n ,  J .  A ppl.  P h y s.  3 7 ( 1 9 6 6 )  p.  
3 1 6 1 .  
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av ec les p arois. Les métaux  env isag és (non mag nétiq ues b ien sû r) ont été le 
moly b dè ne et le niob ium. Pour les électrodes ex trê mes, il était imp ératif de choisir le 
niob ium, métal dont la dilatation s' écarte le moins de celle du sap hir. M alg ré ce choix , 
le p rob lè me de la b iréfring ence de contrainte sur la fenê tre de sap hir n' était p as 
forcément éliminé. Le différentiel de dilatation, entre la temp érature de b rasure 
(8 30 ° C , v oir sensib lement p lus, selon la b rasure utilisée) et la temp érature 
d' utilisation, de l' ordre de 2 50 ° C , p eut atteindre 3 à 4 x 10 -4. C omp te tenu des 
p rop riétés p hotoélastiq ues du sap hir on p eut estimer q ue la contrainte contrib ue p our  
une ou p lusieurs centaines de milliradians à la p hase op tiq ue à la trav ersée de la 
fenê tre (ép aisseur 0 ,5 mm). I l en résultera une b iréfring ence si cette contrainte ne 
s' ex erç e p as de faç on sy métriq ue. M ais il est b ien difficile de dire a p ri o ri  si la 
b iréfring ence sera ex cessiv e (>  10  milliradians) ou accep tab le (<  5 milliradian). Les 
p remiers essais de b rasure ont donné une v aleur accep tab le, malheureusement la 
cellule réalisée p ar la suite (ap rè s p lus d' un an de difficultés techniq ues imp rév ues, 
comme p ar ex emp le la fourniture p ar W esg o d' un stock  de b rasure Arg ent-C uiv re de 
comp osition défectueuse) a montré une b iréfring ence de 7 0 milliradians, larg ement 
inaccep tab le et les sig naux  atomiq ues ont confirmé q u' une p rise de données V PA 
n' était p as env isag eab le. 
 
C onscients d' emb lée q ue la réalisation de la cellule b rasée p ouv ait ne p as ê tre 
rap ide, nous av ons en p arallè le fait réaliser p ar le g roup e de D av id S ark isy an une 
cellule identiq ue aux  p récédentes cellules sap hir à cela p rè s q ue le tub e av ait 
aup arav ant été usiné de telle sorte q ue l' intérieur ne soit p lus un cy lindre lisse mais  
au contraire une succession de cannelures circulaires à p rofil triang ulaire ( F i g .  1 2 ). 
L' incidence rasante n' y  est alors p lus p ossib le, et on attend une réduction de 
l' émission secondaire. S ' il est difficile de p rédire l' effet attendu, on p eut en rev anche 
chiffrer l' effet ob serv é sur le g radient de champ  ⊥E , q ui est p assé de 50  à 5 V / cm p ar 
millimè tre.  
M ais le p lus imp ortant a été la réduction de l' effet sy stématiq ue associé au champ  
−

zB , p lus p récisément au " p seudo- −

zB " . E n effet l' émission secondaire n' est p as à 
p rop rement p arler resp onsab le d' un  champ  mag nétiq ue imp air  en zE .  E n rev anche  
 

  
elle occasionne une accumulation notoire de charg es électroniq ues au niv eau de la 
fenê tre anode, et donc d' une diminution lo cale du champ  zE . I l en résulte un déficit 

Fig. 1 2 : C e l l u l e  " c r a n t é e "  à  f e n ê t r e s  
m é t a l l i s é e s .  O n  d e v i n e ,  à  l ' e n t r é e  d u  
t u b e ,  q u e l q u e s -u n s  d e s  c r a n s  u s i n é s  
p o u r  b l o q u e r  l ' é m i s s i o n  s e c o n d a i r e .  
L e s  f e n ê t r e s  e n  s a p h i r  s o n t  
r e c o u v e r t e s  à  l e u r  p é r i p h é r i e  p a r  
u n e  m é t a l l i s a t i o n  T i -N b  p e r m e t t a n t   
(v o i r  §  s u i v a n t )  d ' é t a b l i r  l e  c o n t a c t  
é l e c t r i q u e  e n t r e  l ' e x t é r i e u r  e t  
l ' i n t é r i e u r  d e  l a  c e l l u l e .  U n e  d e s  
d e u x  f e n ê t r e s  s ' e s t  d é t a c h é e  e n  
c o u r s  d e  p r i s e s  d e  d o n n é e s  V P A .  
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local d' atomes ex cités,  en 2/Lz +≈  ou en 2/Lz −≈  suiv ant q ue le sig ne du champ  
ap p liq ué est nég atif ou p ositif. S i le g radient du champ  mag nétiq ue amb iant n' est p as 
strictement nul, il se coup lera à ce p etit déficit d' atomes ex cités p our donner des 
sig naux  p olarimétriq ues ay ant la sig nature d' un −

zB .  Pour chiffrer l' amélioration on 
p eut former le rap p ort ρ  entre le p seudo- −

zB  ob serv é et le g radient de champ  q ui lui  
donne naissance. D ans les cellules sap hir initiales (à tub es lisses) la v aleur était 

17/1≈ρ . Le crantag e a p ermis d' ob tenir 300/10±=ρ . Le champ  −

zB  résiduel (av ec 
un g radient résiduel d' une fraction de ≈1mG / 10 cm ) était alors suffisamment faib le 
(de l' ordre de 5 µ G ) p our p ermettre les p remiè res mesures V PA p ar la méthode 
p omp e-sonde. 
 
On p eut noter q ue les disp ositifs et éq uip ements de haute fréq uence (dont les 
cav ités R F  utilisées dans les accélérateurs) sont eux  aussi affectés p ar l' émission 
secondaire, q ui constitue souv ent une limitation à la p uissance R F  admissib le. D ans 
ce domaine aussi, modifier la surface p our y  réaliser une rug osité artificielle s' est 
montré efficace sur le métal64, mais p our des raisons trè s différentes65 , l' incidence 
étant le p lus souv ent normale. La " tex ture"  nécessaire est nettement p lus difficile à 
réaliser (il faut q ue l' ang le d' échap p ement soit p ratiq uement refermé, alors q ue notre 
crantag e laisse un ang le d' échap p ement de 6 0 ° ), et ne se p rê te p as à une p roduction 
industrielle66. E n rev anche, sur les p arties isolantes (notamment sur les fenê tres en 
céramiq ue), l' incidence est p arfois  ob liq ue, et la méthode des sillons usinés p ourrait 
s' av érer utile66.  
 

f) Les cellules à fenê tres de ty p e F ab ry -Perot antiréfléchissantes et 
métallisées à la p érip hérie: sup p rimer la réflex ion des faisceaux  p omp e et sonde sur 
les fenê tres de la cellule est imp ortant p our p lusieurs raisons, ainsi q u' on le v erra au 
§ D-1-b. Plutô t q ue recourir à un traitement anti-reflet, q ui a p eu de chances de 
résister à l' attaq ue du césium à 2 50 ° C , nous av ons choisi d' utiliser des fenê tres trè s 
p arallè les, de faç on à contrô ler leur coefficient de réflex ion -via l' ordre d' interférence- 
en aj ustant leur temp érature: on p eut ainsi choisir le taux  de réflex ion entre un 
max imum de l' ordre de 30 %  et un minimum de l' ordre de 0 ,1%  à 0 ,2 %  p our de 
b onnes fenê tres. N ous av ons d' ab ord essay é 4  fournisseurs dont aucun ne p arv enait 
à réaliser à  l a f o is  un b on p arallélisme (≤ 5 µ radians) une b iréfring ence faib le (≤ 3 
milliradians) et homog è ne et une q ualité de p oli accep tab le sur un matériau aussi 
difficile q ue le sap hir. Puis nous nous sommes adressés à M eller Op tics67  q ui a p u 
fournir la q ualité demandée.  
L' ob tention initiale des minima de réflex ion des deux  fenê tres p eut ê tre assez  
fastidieuse, mais p ar la suite les temp ératures de fonctionnement sont stab les et 
rep roductib les. D eux  électroniq ues commerciales ordinaires suffisent à maintenir la 
temp érature de chacune des deux  fenê tres stab le à ±0 ,1°  à la v aleur op timale. Les 
temp ératures des minima de réflex ion à 54 0  nm sont sép arés de 14 ° . Le choix  se 
                                                
64 A. N. Curren; J. K. Long,; K.A.  Jens en; R .F . R om a n, I nt erna t i ona l -E l ec t ron-D ev i c es -M eet i ng-1 9 9 3 .-
T ec h ni c a l -D i ges t -Ca t .-No.9 3 CH 3 3 6 1 -3  ( 1 9 9 3 )  p p . 7 7 7 -8 0 . 
65  A. Kra s nov , V a c uum  73( 2 0 0 4 )  p . 1 9 5 . 
66 Noë l  H i l l eret  ( CE R N, G enè v e) , c om m uni c a t i on p ers onnel l e. N. H i l l eret  s i gna l e q ue l a  t ec h ni q ue d es  s i l l ons  
s era  m i s e en oeuv re d a ns  l ' enc ei nt e à  v i d e d u LH C, a f i n d e ré d ui re l ' ef f et  p h ot o-é l ec t ri q ue d û  a ux  p h ot ons  é m i s  
v ers  l ' a v a nt .  
67  w w w .m el l erop t i c s .c om . La  q ua l i t é  d es  f enê t res  q ue M el l er a  ré a l i s é es  p our nous  es t  t rè s  l a rgem ent  a u d es s us  
d e c e q ue p rop os e l a  p a ge c onc erna nt  l es  f enê t res  s a p h i r. Le p ri x  é ga l em ent  ( q ua t re f enê t res  p our 1 7 0 0 € ) . 
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p orte sur celle des temp ératures q ui op timise ég alement la transmission à 1,4 7 µ m. 
On arriv e ainsi à une transmission de la cellule g énéralement v oisine de 9 5%  p our la 
sonde. 
 
C ' est av ec ce ty p e de cellules q u' a été p rise la maj eure p artie des données 
conduisant à la mesure V PA à 2 ,6 %  
 
T outefois une derniè re amélioration a p u ê tre ap p ortée: l' ap p lication d' un traitement 
métalliq ue sur les fenê tres ay ant p our b ut de mieux  contrô ler l' ap p lication du champ  
électriq ue dans la cellule. L' utilisation de cellules " crantées"  a p ermis de remédier 
trè s larg ement aux  conséq uences de l' émission secondaire sur les p arois du tub e, 
mais l' émission p r im air e  sub siste, et av ec elle la p ossib ilité d' une lég è re déformation 
de la carte du champ  électriq ue au niv eau des fenê tres. Le champ  nominal calculé68  
n' est donc p as ex actement le champ  (moy en) v u p ar les atomes, q u' il est nécessaire 
de connaî tre p our l' interp rétation des mesures de pvθ .  
U ne métallisation de titane recouv erte de niob ium a été dép osée69  p ar p ulv érisation 
cathodiq ue sous arg on, de faç on à recouv rir les deux  faces de la fenê tre ainsi q ue la 
tranche, mais b ien sû r p as la p artie centrale, où  p assent les faisceaux  ( F i g .  1 2  ci-
dessus). Les fenê tres ainsi métallisées ont p u ê tre scellées p ar le g roup e de 
D . S ark isy an, q ui a adap té sa techniq ue hab ituelle. D eux  cellules ont p u ê tre 
réalisées et ont p ermis de v érifier (v oir le § C-7 sur la calib ration du champ  
électriq ue) q ue le champ  zE  y  était effectiv ement mieux  ap p liq ué q ue dans les 
cellules sans métallisation 7 0 . 

                                                
68  La  d i s p os i t i on d es  i s ol a nt s  a ut our d e l a  c el l ul e s ' ef f orc e d e ré a l i s er un c h a m p  a us s i  h om ogè ne q ue p os s i b l e en 
l ' a b s enc e d e c h a rges  p h ot oé m i s es ; l e c a l c ul  d u c h a m p  ré a l i s é  p a r M -A B ouc h i a t  es t  é v oq ué  d a ns  l a  ré f é renc e 5 2 . 
69  S G CAD  ( a ut ref oi s  V erm et a l ) , 8 3  rue M . B ert h el ot , Z I , 7 7 5 5 0  M oi s s y  Cra m a y el , 0 1  6 4  1 3  6 1  2 7 . 
7 0  " Al k a l i -v a p or c el l  w i t h  m et a l -c oa t ed  w i nd ow s  f or ef f i c i ent  a p p l i c a t i on of  a n el ec t ri c  f i el d " , D . S a rk i s y a n, A. S . 
S a rk i s y a n, J. G ué na , M . Li nt z  et  M .A. B ouc h i a t , R ev . S c i . I ns t r. 76 ( 2 0 0 5 )  0 5 3 1 0 8 . 
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C  -  L E S  M E S U R E S  V P A  
 
 
1)   Dé r o u l e m e n t  g é n é r al  d ' u n e  s é r i e  d e  m e s u r e s  
 
 a) Prép aration de l' ex p érience 
 L' ex p érience p rop rement dite est p récédée p ar des mesures (en amp litude et 
direction) des champ s p arasites (champ s électriq ues et mag nétiq ues transv erses, 
p airs et imp airs dans le renv ersement de lE ). C es mesures, faites p our div erses 
p ositions de la cellule, ont p our ob j et de déterminer la carte des champ s dans la 
cellule, de v érifier q ue les champ s resp ectent b ien ap p rox imativ ement la sy métrie 
cy lindriq ue de la cellule, et de centrer l' ax e des faisceaux . E lles se font en p résence 
d' un champ  mag nétiq ue transv erse uniforme de l' ordre de 1 G  dont on renv erse 
p ériodiq uement le sig ne. E lles mettent en oeuv re les mê mes méthodes 
p olarimétriq ues q ue lors des p rises de données V PA: c f . § A -8-b, p . 30 . 
   
A l' issue de ces mesures  
 - on comp ense le champ  +

tB
�  (champ  amb iant résiduel) en aj ustant le courant 

des b ob ines de comp ensation  
 - on translate le four p our q ue le faisceau trav erse la cellule à l' endroit où  le 
champ  électriq ue radial +

tE
�  s' annule (à ± 1 V / cm), g énéralement trè s v oisin de l' ax e 

de la cellule. E nsuite, au déb ut d' une j ournée de mesures, il suffit d' alig ner les 
faisceaux  sur l' ax e déterminé.  
 
U n p oint imp ortant est q u' il ex iste un effet sy stématiq ue lié à un mauv ais p arallélisme 
des faisceaux  p omp e et sonde (cf § A -8-b). C omp te tenu de la p récision souhaitée 
de 1%  du sig nal V PA, il est  nécessaire de réaliser un alig nement trè s p récis des 
deux  faisceaux . Pour cela on utilise une  p hotodiode à q uadrants trè s sensib le dans 
l' infra-roug e, et p eu sensib le dans le v isib le de telle sorte q u' elle déliv re des sig naux  
ex p loitab les p our centrer l e s  d e u x  f ais c e au x  d e  l a m ê m e  f aç o n ,  av ec une p récision 
de l' ordre de q uelq ues microns. E lle est p lacée alternativ ement en entrée de cellule, 
p uis en sortie, 30  cm p lus loin, de faç on à contrô ler le p arallélisme au niv eau de 10  à 
2 0  microradians. La sup erp osition initiale est maintenue p ar la suite à l' aide d' un 
asserv issement, g râ ce aux  p ositiomè tres et aux  montures p iez o des miroirs. 
E nfin, mentionnons q u' une p rocédure,  p ermet de corrig er les défauts de p olarisation 
des op tiq ues, ainsi q ue de comp enser le champ  long itudinal amb iant +

zB  av ant de 
déb ut des mesures. 
 
 
 b ) Le p rob lè me de l' incidence normale sur les fenê tres de la cellule 
Av ant d' év oq uer les p rises de données p rop rement dites,  il faut indiq uer q u' il n' est 
p as p ossib le de trav ailler ex actement à incidence normale sur les fenê tres, du fait 
d' un ex cè s de b ruit imp ortant sur la mesure p olarimétriq ue lorsq ue le faisceau sonde 
est à incidence normale sur les fenê tres de la cellule. La raison n' a p as été 
clairement étab lie, mê me s' il s' ag it p rob ab lement d' une interférence entre la surface 
(d' une) des p hotodiodes du p olarimè tre et une des fenê tres de la cellule. M ais la 
conséq uence est q u' il est nécessaire de " tilter"  la cellule d' un ang le ψ  d' env iron 3 
milliradians p our év iter ce surcroî t de b ruit, ce q ui b ien sû r b rise p artiellement la 
sy métrie cy lindriq ue q ue nous av ions mis tant de soin à resp ecter. I l en résultera un 
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effet sy stématiq ue (de mê me nature q ue celui év oq ué au § a ci-dessus), p uisq ue le 
faisceau d' ex citation  est p artiellement réfléchi p ar la fenê tre arriè re de la cellule et 
q ue ce faisceau réfléchi (q ue nous nous efforç ons de rendre trè s p eu intense, cf § 5-
a ci-dessous) est désalig né d' un ang le ψ2  p ar rap p ort au faisceau sonde, et 
contrib ue à l' ex citation de la transition interdite. 
Afin de " rétab lir la sy métrie cy lindriq ue" , les p rises de données sont donc réalisées 
 - av ec un tilt ψ  d' un sig ne donné (d' ab ord les mesures du champ  mag nétiq ue 
imp air −

zB , sur la transition sonde 4 -5, p uis les mesures V PA p rop rement dites, sur 4 -
4 ),  
 - p uis av ec le tilt op p osé ψ−  (d' ab ord les mesures V PA, p our terminer p ar les 
mesures de −

zB ).  
Le traitement des données reconstitue la p artie p aire en ψ , l' effet sy stématiq ue 
associé au faisceau v ert réfléchi étant imp air en ψ .  
 
Les séq uences de p rises de données V PA et −

zB  sont construites sur le mê me 
schéma;  seule chang e l' ob serv ab le détectée (et donc la transition sonde choisie): 
 
T AB LE  2 : choix  de la transition sonde mesures V PA mesures −

zB  
transition sonde 4  – 4  4  – 5 
sig nal p olarimétriq ue détecté71 dichroï sme p lan p ouv oir rotatoire 
ob serv ab le alig nement 7 S  effet F araday  
v aleur de l' ang le de calib ration calθ  1,7 6  milliradians 4 ,9 6  milliradians 
 
Les mesures de −

zB  sont p oursuiv ies j usq u' à ce q ue l' incertitude statistiq ue soit 
suffisamment b onne p our ne p as dég rader sig nificativ ement, du fait de la correction, 
celle de la mesure V PA (il en est b ien sû r tenu comp te dans les résultats q ui seront 
donnés). E lles rep résentent env iron 4 0 %  du total des p rises de données. L' effet 
sy stématiq ue associé à −

zB  est en moy enne de 11%  de l' effet V PA. 
 
 c) S éq uences de contrô le 
D ans les deux  cas les p rises de données déb utent p ar des mesures des champ s 
transv erses (identiq ues à celles év oq uées § 1-a ci-dessus), et p ar des mesures, en 
p résence d' un g rand champ  mag nétiq ue long itudinal, des deux  coefficients de 
calib ration q ui p ermettront de tirer, de la mesure du p ouv oir rotatoire imp air sur 4 -5, 
la v aleur de la correction sy stématiq ue sur la mesure V PA.  
 
 
 2 )   L e s  m e s u r e s  p r o p r e m e n t  d i t e s  
 
 D e faç on à ex p loiter la sy métrie cy lindriq ue de la cellule, elle se font av ec une 
p olarisation d' ex citation excε̂  successiv ement selon ,ˆ,ˆ xy vu ˆ,ˆ . Afin de sép arer le 
dichroï sme p lan du p ouv oir rotatoire, la p olarisation sonde est successiv ement 

                                                
71 Le s  d e u x  s i g n a u x  ( p o u v o i r  r o t a t o i r e  e t  d i c h r o ï s m e  p l a n )  s o n t  e n  f a i t  s y s t é m a t i q u e m e n t  e n r e g i s t r é s :  u n  s e u l  p e r -
m e t  d ' e x t r a i r e  l e  s i g n a l  c h e r c h é ,  m a i s  l ' a u t r e  r e s t e  u n  s i g n a l  d e  c o n t r ô l e  i m p o r t a n t  e t  f a i t  l ' o b j e t  d e s  m ê m e s  t e s t s . 
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p arallè le et p erp endiculaire à excε̂ . On reconstitue p our chaq ue direction de excε̂  le 
dichroï sme p lan calib ré imp air en lE  suiv ant la méthode ex p osée au § A -5:  

23  [ ] { }( )
{ }( )

prEcal

cal

exc
jatcal

jat
Ecal

pv

D

D

σσ
σσ

σσ

ε σσσ

σσ
σθθ












><

><×=
det

det

det

det

ˆ ,   

p uis les deux  " v aleurs isotrop es"  xyS  et uvS  d é f i n i es aup arav an t (eq . 2 1). P our l es 
m esures d e p ouv oi r rotatoi re, l a si g n ature s' ob ti en t en  raj outan t un  f acteur prσ  en  
p l us d u f acteur Eσ  d an s l ' é q uati on  ci -d essus. La si g n ature d u si g n al  V P A  et cel l e d e 
q uel q ues si g n aux d e con trô l e son t rap p el é s d an s l a T ab l e 1 au d é b ut d u chap i tre C. 
 
C e cy cl e est ré p é té  p our am é l i orer l a stati sti q ue, av ec si m p l em en t d es i n terrup ti on s 
p é ri od i q ues p our d es sé q uen ces d e con trô l e (v oi r p arag rap he 1-c ci -d essus) d e 
f aç on  à d i sp oser d es v al eurs d es cham p s tran sv erses p en d an t l a p ri ses d e d on n é es 
et p ouv oi r corri g er d e l ' ef f et sy sté m ati q ue corresp on d an t si  b esoi n  est. C es sé q uen -
ces d e con trô l e n e ral l on g en t p as sen si b l em en t l a d uré e d es p ri ses d e d on n é es.  
 
 
3 )   L es  p r em i è r es  m es u r es  V P A  
 

E l l es se son t ré p arti es sur 
hui t m oi s, sur un  m on tag e 
uti l i san t l a p rem i è re d e n os 
cel l ul es "cran té es" (cf  §  B -2-e). 
C es m esures, ai n si  q ue l e trav ai l  
d e caracté ri sati on  i n i ti al  d e l a 
cel l ul e, on t con sti tué  un e p arti e 
d u trav ai l  d e thè se d e S tef an o 
S an g ui n etti 72. E l l es on t é té  l a 
p rem i è re d é m on strati on  d e 
l ' exi sten ce d ' un  g ai n  op ti q ue 
chi ral 73 , c' est-à-d i re d e l a 
p ré sen ce, d an s l a m atri ce d e g ai n  
d e l a v ap eur exci té e, d ' un  term e 
p seud o-scal ai re p rop orti on n el  à 
24 ( ) ( )lprexcprexc E

�

⋅∧⋅ εεεε ˆˆˆˆ . 

L' acq ui si ti on  d e 3 2 0 0  "v al eurs 
i sotrop es" a p erm i s d ' attei n d re 
un e p ré ci si on  d e 9 %  sur l a 
m esure d e pvθ . Le b rui t p ar 
                                                
72 "Atomic parity violation in heavy alkalis: detection by stimulated emission and traps for cold Francium", 
U niv.   P aris 6  et U niversita di P isa, 2 0 0 4 , http:/ / tel. ccsd. cnrs. fr/ documents/ archives0 / 0 0 / 0 0 / 6 7 / 8 5 / index _ fr. html 
73  "N ew  M anifestation of Atomic P arity V iolation in C esium: A chiral optical g ain induced by linearly polariz ed 
6 S -7 S  ex citation", J .  G ué na, D .  C hauvat, P h J acq uier, E .  J ahier, M .  L intz , S .  S ang uinetti, A.  W asan, M . -A.  
B ouchiat, A.  V .  P apoyan et D .  S arkisyan, P hys.  R ev.  L ett.  9 0 ( 2 0 0 3 )  1 4 3 0 0 1  

  
Fig. 1 3 : R é s u l t a t s  d e s  m e s u r e s  s u r  l a  p r e m i è r e  c e l l u l e  
c r a n t é e .  d e n s i t é  d e  c é s i u m  2 x 1 0 14 c m -3 ,  c h a m p  é l e c t r i q u e   
1 6 1 9 V / c m .  
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v al eur i sotrop e é tai t d e 5 ,4  m i crorad i an , v al eur q ui  sera am é l i oré e av ec l es cel l ul es 
sui v an tes. 
 
U n e d é term i n ati on  d e pvθ  n ' ay an t d ' i n té rê t q u' accom p ag n é e d ' un e v al eur d u cham p  
é l ectri q ue, ce d ern i er a é té  d é term i n é  p ar l a m esure d u p ouv oi r rotatoi re l orsq ue 
l ' exci tati on  est en  p ol ari sati on  ci rcul ai re, en  cham p  n ul  (l a tran si ti on  n ' est al ors d ue 
q u' au d i p ô l e m ag n é ti q ue d e tran si ti on ) p ui s en  p ré sen ce d u cham p  é l ectri q ue 
ap p l i q ué . La p ré ci si on  d e l a m esure d e lE  (2 % ) a é té  am é l i oré e p ar l a sui te (§  7 ci -
d essous) p ar l e choi x d u d i chroï sm e p l an , au l i eu d u p ouv oi r rotatoi re, com m e 
ré f é ren ce en  cham p  n ul . 
 
 
4)  C o n t r ô l e s  p e n d a n t  l a  p r i s e  d e  d o n n é e s  e t  p e n d a n t  l ' a n a l y s e  d e s  d o n n é e s  
 

a) T ests ef f ectué s en  tem p s ré el  
E n  cours d e m esures, l e p rog ram m e af f i che av an t chaq ue chan g em en t d e 
p ol ari sati on  d ' exci tati on , l a p l up art d es si g n aux q u' i l  v i en t d e m esurer: l e d i chroï sm e 
V P A , i m p ai r en  lE  (a p r i o r i  n ul  au b rui t p rè s sur un e é chel l e d e tem p s d e 2 m n  3 0 s), 
m ai s aussi  un  certai n  n om b re d ' autres si g n aux, n otam m en t ceux q ui  son t i n d i q ué s 
sur l a T ab l e 1, d e f aç on  q ue l a d é ri v e d es con d i ti on s exp é ri m en tal es p ui sse ê tre 
ap p ré ci é e, et corri g é e si  b esoi n  est, en  rep ren an t l ' ori en tati on  d ' un e l am e ou l a 
com p en sati on  d e l ' asy m é tri e d u cham p  é l ectri q ue p ar exem p l e. N oton s é g al em en t 
q u' un  p arasi te soud ai n  et l ocal i sé  d an s l e tem p s p eut é g al em en t ê tre i d en ti f i é  et 
rej eté  car si  l e b rui t sur l e d oub l e d é sé q ui l i b re atD  m oy en n é  sur 3 0  ti rs s' é carte 
n otoi rem en t d es v al eurs p ré cé d en tes, l e p rog ram m e l e rem arq ue et recom m en ce 
cette m esure i m m é d i atem en t, av an t tout chan g em en t d e p ol ari sati on  l aser ou d e 
cham p  ap p l i q ué . 
 

b ) T ests ef f ectué s d uran t l ' an al y se d es d on n é es 
P en d an t l ' an al y se d es d on n é es, l es v al eurs i sotrop es q ui  s' é carten t d e l a m oy en n e 
p ar p l us d e troi s é carts stan d ard  son t rej eté es (en v i ron  1%  d es d on n é es),              
et l ' é v ol uti on  d es si g n aux d e con trô l e est à n ouv eau v é ri f i é e, d e f aç on  sy sté m ati q ue. 
S ur l ' hi stog ram m e ( F i g .  1 4 ) on  v oi t q ue l a d i stri b uti on  d es v al eurs d e pvθ  est b i en  
d é cri te p ar un e courb e g aussi en n e d e m ê m e m oy en n e et d e l arg eur é g al e à l a 
d é v i ati on  stan d ard  ob serv é e. 

E n f i n , outre l es v al eurs i sotrop es xyS , m oy en n e sur l es p ol ari sati on s xexc
ˆˆ =ε  et 

ŷ , et uvS , n ous d i sp oson s é g al em en t d es v al eurs anisotropes, 
 −= expexp

2
1

y
pv

x
pv

xyD θθ  et  −= expexp

2
1

v
pv

u
pv

uvD θθ  et n ous p ouv on s rechercher un e 
corré l ati on  en tre ces d i f f é ren tes q uan ti té s. D e tel l es corré l ati on s i n d i q uerai en t 
l ' exi sten ce d ' un  ef f et sy sté m ati q ue p oten ti el  (s' i l  f l uctue d u f ai t d es f l uctuati on s d u 
(d es) cham p (s) p arasi te(s) q ui  l ui  d on n e(n t) n ai ssan ce), com m e on  p eut l e v oi r 
d ' ap rè s l ' exp ressi on  d es con tri b uti on s d es ef f ets sy sté m ati q ues à ces d i f f é ren tes 
q uan ti té s (eq s. 3 5 , 3 6  et 3 7  d e l a ré f é ren ce 74) car un  ef f et d e cl asse 1 af f ecte 
                                                
74 "Cylindrical symmetry discrimination of magnetoelectric optical systematic effects in a pump-prob e atomic-
parity v iolation ex periment",  M -A  B ouch iat,  J .  G ué na et M .  L intz ,  E ur.  P h ys.  J .  D28 ( 2 0 0 4 )  p.  3 3 1 .  ( N B :  les 
directions û  et v̂  y sont noté es X̂  et Ŷ ) .  
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n é cessai rem en t au m oi n s un e d es d eux v al eurs an i sotrop es.    

  
 
5)  L e s  am é l i o r at i o n s  ap p o r t é e s  s u r  l e  m o n t ag e  
 

O utre l ' aug m en tati on  d e l a cad en ce d e f on cti on n em en t d u l aser, q ui  est 
p assé e d e 9 0  H z  à 16 0  H z  g râ ce à un  m ei l l eur ré g l ag e d es am p l i f i cateurs à col oran t, 
d es m od i f i cati on s on t é té  ap p orté es af i n  d ' am é l i orer l e rap p ort si g n al / b rui t p ar v al eur 
i sotrop e. 
 

a) La m i se en  oeuv re d es cel l ul es "à f en ê tres an ti -ré f l é chi ssan tes" a é té  un  
p oi n t i m p ortan t:  

- l ' ef f et sy sté m ati q ue l i é  au f ai sceau exci tateur ré f l é chi  av ec un  an g l e ψ2  (ψ  
é tan t l e ti l t d e l a cel l ul e) a é té  ré d ui t d an s l e rap p ort d es taux d e ré f l ecti on  (d e ≈5 %  à 
m i eux q ue 0 ,2 %  p ar f en ê tre). M ê m e si  l e f ai t d e ren v erser p é ri od i q uem en t l ' an g l e ψ  
sup p ri m e en  m oy en n e l ' ef f et sy sté m ati q ue, d ' é v en tuel l es f l uctuati on s d u cham p  
é l ectri q ue tran sv erse auq uel  i l  se coup l e p euv en t d on n er l i eu à un  b rui t sur l a v al eur 
i sotrop e m esuré e. 

- p our l ' an g l e d e ti l t ψ  auq uel  n ous trav ai l l on s, l e f ai sceau  ré f l é chi  p ar l a 
f en ê tre d e sorti e et cel ui  ré f l é chi  p ar l a f en ê tre d ' en tré e n e son t p as suf f i sam m en t 
sé p aré s p our q u' i l s n ' i n terf è ren t p as (l e rai son n em en t est v rai  p our l e f ai sceau p om p e 
com m e p our l e f ai sceau son d e). O r l a p hase d e cette i n terf é ren ce p eut v ari er, à 
l ' é chel l e d e tem p s n é cessai re à l a recon sti tuti on  d u si g n al  d ' al i g n em en t,  av ec l es 
v ari ati on s therm i q ues d e l a l on g ueur d u corp s d e l a cel l ul e, q ui  n ' est p as aussi  b i en  
stab i l i sé  en  tem p é rature q ue l es f en ê tres. I l  en  ré sul te un  b rui t, et ré d ui re l e taux d e 
ré f l exi on  sur chaq ue f en ê tre (p resq ue total em en t p our l e f ai sceau exci tateur, et assez  
l arg em en t p our l e f ai sceau son d e) n e p eut q ue con tri b uer à l e ré d ui re. 

 
I l  est d i f f i ci l e d e q uan ti f i er l ' am é l i orati on  q ui  d é coul e d u p assag e aux f en ê tres 

an ti ré f l é chi ssan tes p ui sq u' i l  s' est f ai t en  m ê m e tem p s q ue l a m i se en  p l ace d e l a 
l oup e d e p ol ari sati on  (§  sui v an t). E n  rev an che l e f ai t d e "d é saccord er" l a 

Fig. 1 4 : h i s t o g r a m m e  d e s  v a l e u r s  
d e  pvθ−  o b t e n u e s  d a n s  l e s  
c e l l u l e s  4  à  7  q u i  o n t  u n  p o i d s  
s t a t i s t i q u e  d o m i n a n t .  L a  c o u r b e  
e s t  l a  g a u s s i e n n e  a t t e n d u e  d ' a p r è s  
l a  m o y e n n e  e t  l a  d é v i a t i o n  
s t a n d a r d  o b s e r v é e s .  
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tem p é rature, d e f aç on  q ue l e taux d e ré f l exi on  soi t v oi si n  d e 2 0 %  p ar f en ê tre av ai t 
cl ai rem en t d é g rad é  l e rap p ort si g n al / b rui t sur l a p rem i è re cel l ul e cran té e. 

 
b ) La l oup e d e p ol ari sati on : l à en core, un  essai  p ré l i m i n ai re av ec un e l oup e d e 

p ol ari sati on  (cf  §  A-7-b) ob ten ue à l ' ai d e d ' un 75 cub e sé p arateur m un i  d ' un  trai tem en t 
m ul ti d i é l é ctri q ue p erm ettan t d ' ob ten i r l e d i chroï sm e p l an  n é cessai re av ai t cl ai rem en t 
i n d i q ué  q u' on  p ouv ai t en  atten d re un e n ette am é l i orati on  d u rap p ort si g n al / b rui t sur l a 
m esure p ol ari m é tri q ue. D eux l oup es d e p ol ari sati on  à b ase d e l am es d e si l i ce (cf  §  
D-1-a-i v ) on t é té  ré al i sé es, av ec un  taux d e d i chroï sm e yx TTK /2

≡   v oi si n  d e 4  p our 
l ' un e (q uatre l am es d e si l i ce) et d e 8  p our l ' autre (si x l am es d e si l i ce). E l l es on t d on n é  
un  rap p ort si g n al / b rui t assez  v oi si n , p l utô t m ei l l eur av ec l a l oup e à si x l am es. C om m e 
l e taux d ' atté n uati on  est p l us f ort av ec l a l oup e à si x l am es, et q ue l e l aser son d e 
n ' é tai t p as à m ê m e d e f ourn i r un e i n ten si té  assez  é l ev é e p our com p en ser ce f acteur, 
n ous av on s p ré f é ré  trav ai l l er av ec l a l oup e à q uatre l am es. 

 
c) A m é l i orati on  d e l ' exti n cti on  d e l ' i n terrup teur op ti q ue (§  B -1-a – i ): un e cel l ul e 

d e P ock el s p erm et d ' ob ten i r  un e b on n e exti n cti on  d u f ai sceau son d e ap rè s l es 2 0  n s 
d e d uré e d e l ' i m p ul si on  son d e. E l l e am é l i ore p ar p l us d ' un  ord re d e g ran d eur 
l ' exti n cti on  d u f ai sceau son d e.  

La f i g ure ( F i g .  1 5 ) m on tre l ' ab sorp ti on  q u' on   ob serv e l orsq ue l ' exti n cti on  d e 
l ' i n terrup teur op ti q ue  est v ol on tai rem en t d é g rad é e.  C ette ab sorp ti on  est  en  f ai t d ue 

 

  
essen ti el l em en t à un e g ran d e q uan ti té  d ' atom es exci té s v ers l es n i v eaux 6 P  p ar d es 
é l ectron s d e b asse é n erg i e rel â ché s à la fin de l'impulsion de c h amp é lec t r iq ue. 
"L' i m p ul si on  son d e" d e 2 0  n s est al ors term i n é e m ai s l es p hoton s q ui  trav ersen t 
l ' i n terrup teur op ti q ue f erm é  con ti n uen t d e son d er l a v ap eur, et p en d an t un  tem p s d e 
1 à 2  µ s, d é term i n é  p ar l e ré g l ag e d e l ' am p l i -f i l tre, i l s con ti n uen t d e p arti ci p er au 
si g n al . O r ces p hoton s (p l us ou m oi n s n om b reux, sui v an t l ' exti n cti on  d e l ' i n terrup teur 
                                                
75 En fait deux c u b e s ,  o r ie nté s  à  9 0 °  l ' u n d e  l ' au tr e ,  e t m o nté s  s u r  u ne  p l atine  d e  tr ans l atio n r ap id e  ins p ir é e  d e s  
d is p o s itifs  ins é r ant l e s  l am e s  d e m i-o nd e ,  av aie nt é té  u til is é s ,  afin d e  fo nc tio nne r  p o u r  l e s  d e u x  p o l ar is atio ns  
p l ane s  ( v e r tic al e  e t h o r iz o ntal e )  inc id e nte s  s u r  l e  p o l ar im è tr e .  M ais  c e tte  faç o n d ' o p é r e r  c au s e  d e  no m b r e u s e s  
d is s y m é tr ie s  e ntr e  l e s  d e u x  p o l ar is atio ns .  L a m é th o d e  final e m e nt r e te nu e  c o ns is te  à  ins é r e r  u ne  l am e  d e m i-o nd e  
j u s te  av ant l a l o u p e  à  c h aq u e  ins e r tio n d e  l a l am e  pr2/λ  q u i b as c u l e  l a p o l ar is atio n s o nd e  à  l ' e ntr é e  d e  l a 
c e l l u l e  ( F ig .  1 0 ) .  

Fig. 1 5 : E f f e t  d e  l ' u t i l i s a t i o n  d e  l a  
c e l l u l e  d e  P o c k e l s  s u r  l ' e x t i n c t i o n  
d u  f a i s c e a u  s o n d e  a p r è s  l a  f i n  d e  
l ' i m p u l s i o n  s o n d e .  D e u x  
c o n s t a n t e s  d e  t e m p s  d i f f é r e n t e s  
o n t  é t é  u t i l i s é e s  s u r  l ' a m p l i -f i l t r e  
d e  l a  c h a î n e  d e  d é t e c t i o n .  L a  
f e r m e t u r e  d e  l a  c e l l u l e  d e  P o c k e l s  
a m é l i o r e  p a r  p l u s  d ' u n  o r d r e  d e  
g r a n d e u r  l ' e x t i n c t i o n  d u  f a i s c e a u  
s o n d e .  
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op ti q ue) son t f ortem en t ab sorb é s p ar l es atom es 6 P  d e l a v ap eur: i l s d on n en t l i eu à 
ce q ui  sem b l e ê tre un e ab sorp ti on  q ui  af f ecte l ' i m p ul si on  son d e. S achan t q ue 
l ' exti n cti on  se d é g rad ai t p arf oi s au p oi n t q u' el l e d é p asse 1% , on  com p ren d  q ue cette 
ab sorp ti on , et surtout l es f l uctuati on s d u si g n al  q ui  l ' accom p ag n ai en t, p ouv ai en t ê tre 
ré d hi b i toi res, et q ue l a m i se en  p l ace d e l a cel l ul e d e P ock el s é tai t i m p ortan te. 
 
 
 
6)  L e s  m e s u r e s  e t  l ' a m é l i o r a t i o n  d u  r a p p o r t  s i g n a l / br u i t 76 

L' am é l i orati on  d u rap p ort si g n al / b rui t en  f on cti on  d es cel l ul es uti l i sé es ( F i g .  1 6 ) 
est é v i d en te.  
 

S i  on  com b i n e l ' am é l i orati on  d u b rui t  
 
 S i  on  com b i n e l ' am é l i orati on  d u b rui t p ar v al eur i sotrop e (f acteur 2 ,6 ) et 
l ' aug m en tati on  d e l a cad en ce (d e 9 0  à 16 0 H z ), l e b rui t sur l a m esure p our un e d uré e 
d e m oy en n ag e d on n é e a é té  d i m i n ué  p ar un  f acteur 3 ,5  (soi t un  f acteur 12  sur l e 
tem p s n é cessai re p our attei n d re un e p ré ci si on  d on n é e), al ors q ue l es ef f ets 
sy sté m ati q ues on t é té  si m ul tan é m en t ré d ui ts. 

 
Les v al eurs d e pvθ  ob ten ues d an s l es d i f f é ren tes cel l ul es son t p orté es sur un e m ê m e 
f i g ure ( F i g .  1 7 ) où  l es si x d ern i è res v al eurs on t é té  é v en tuel l em en t corri g é es p our ê tre 
rap p orté es à l a m ê m e v al eur d u cham p  é l ectri q ue (16 19  V / cm ) q ue l a p rem i è re 
m esure.  

O n  con state (et l e trai tem en t stati sti q ue l e con f i rm e) q u' i l  y  a accord  en tre l es 
d i f f é ren tes v al eurs. C ' est un  p oi n t trè s i m p ortan t, car l es d i f f é ren tes cel l ul es son t l oi n  
d ' ê tre stri ctem en t i d en ti q ues. B i en  sû r l es f en ê tres son t d i f f é ren tes (m até ri au 
d ' ori g i n e;  ty p e d e p ol i ssag e), m ai s é g al em en t 

- l ' usi n ag e d es "cran s": i l  a é té  f ai t p ar d eux en trep ri ses d i f f é ren tes, av ec un  
outi l l ag e, un e l ub ri f i cati on  et d es m é thod es trè s d i f f é ren ts, 

- l e n ettoy ag e, l a p rop reté  d e surf ace: f aute d e tem p s l a toute p rem i è re cel l ul e 
cran té e n ' a f ai t l ' ob j et q ue d ' un  n ettoy ag e som m ai re, et n ' a p as sub i t d e recui t à 
13 0 0 ° C  sous ai r, i m p é rati f  si  on  v eut esp é rer rep rod ui re l ' é tat et l a stoechi om é tri e d e 
surf ace,  
                                                
76  " M e as u r e m e nt o f th e  p ar ity -v io l ating  6 S -7 S  tr ans itio n am p l itu d e  in c e s iu m  ac h ie v e d  w ith in 2 x 1 0 -1 3  ato m ic -
u nit ac c u r ac y  b y  s tim u l ate d -e m is s io n d e te c tio n" ,  J .  G u é na,  M . L intz  and  M . -A .  B o u c h iat,  P h y s .  R e v .  A71 ( 2 0 0 5 )  
0 4 2 1 0 8 .  

Fig. 1 6 : A m é l i o r a t i o n  d u  r a p p o r t  S / B  ( p l u s  
p r é c i s é m e n t  d e  l ' é c a r t -t y p e  d e s  v a l e u r s  
i s o t r o p e s  o b t e n u e s )  e n  f o n c t i o n  d e  l a  
c e l l u l e  u t i l i s é e .  L e  b r u i t  e s t  p l u s  o u  m o i n s  
b i e n  d é f i n i  s u i v a n t  l a  c e l l u l e ,  n o t a m m e n t  
p a r c e  q u e  c e r t a i n e s  c e l l u l e s  o n t  é t é  p e u  
u t i l i s é e s ,  e t  m o i n s  d e  d o n n é e s  y  o n t  é t é  
p r i s e s .  L e  b r u i t  p a r  v a l e u r  i s o t r o p e  a  é t é  
d i m i n u é  p a r  u n  f a c t e u r  2 , 6  e n t r e  l a  
p r e m i è r e  c e l l u l e  c r a n t é e  e t  l e  d e r n i e r  p o i n t ,  
c o r r e s p o n d a n t  a u x  d e u x  c e l l u l e s  à  f e n ê t r e s  
m é t a l l i s é e s  ( l a  d e u x i è m e ,  n ' a y a n t  s e r v i  
q u ' u n e  s e m a i n e ,  a  é t é  r e g r o u p é e  a v e c  l a  
p r e m i è r e ) .  
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- un e con tam i n ati on  g az euse é v i d en te a é té  ob serv é e77 d an s l a cel l ul e n °  3 , 
p eut-ê tre en  l i en  av ec l a col l e uti l i sé e p our l ocal i ser l a f i ssure resp on sab l e d ' un e f ui te. 

- un e d es  cel l ul es  av ai t   ses  f en ê tres  ti l té es  d e  +  et -3 m rad i an    d e f aç on  à 
 
 

 p ouv oi r é v i ter l ' i n ci d en ce n orm al e (§  C -1-b) tout en  trav ai l l an t av ec un  cham p  
é l ectri q ue p arf ai tem en t p aral l è l e aux f ai sceaux. 
O n  aurai t d on c p u crai n d re d es d i f f é ren ces d e com p ortem en t d ' un e cel l ul e à l ' autre, 
en  rai son  d es d i f f é ren ts é tats d e surf ace ou con tam i n ati on s d es cel l ul es. 
 
S i  on  n e reti en t q ue l es cel l ul es 4  à 7  (cel l ul es d on t l e p oi d s stati sti q ue est d om i n an t, 
et d on t l es d on n é es f on t l ' ob j et d e l ' hi stog ram m e, F i g .  1 4 ) on  arri v e au ré sul tat 
 028,0947,0)( ±=nmicroradiapvθ , 
al ors q u' av ec toutes l es d on n é es en reg i stré es, y  com p ri s sur l es cel l ul es à f en ê tres 
m é tal l i sé es, on  arri v e à 
 025,0950,0)( ±=nmicroradiapvθ , 
ce q ui  i l l ustre b i en  l a cohé ren ce d es d on n é es ob ten ues. 
 
A utre v é ri f i cati on  q ue p erm et l a sy m é tri e cy l i n d ri q ue sur l ' exp é ri en ce: l ' é g al i té  d es 
ré sul tats ob ten us av ec d es p ol ari sati on s x̂  et ŷ  d ' un e p art, et û  et v̂  d ' autre p art: on  
trouv e un  p arf ai t accord , 
25  ( ) 025,0006,02

1 ±=− moyen
uv

moyen
xy SS  m i crorad i an   

E n f i n  n otre ré sul tat est tout à f ai t en  accord  av ec l e ré sul tat ob ten u sur l ' exp é ri en ce 
d e B oul d er sur l a tran si ti on  6 S ,F = 3 → 7 S ,F = 4 : 

                                                
77 Un élargis s e m e nt  d e s  raie s  a p u  ê t re  m is  e n év id e nc e  p ar s p e c t ro s c o p ie  d e  s at u rat io n à  8 5 2 nm ,  e n u t ilis ant  le  
m o nt age  q u i av ait  d éb u t é e n v u e  d e  la d ét e c t io n d e  la t rans it io n int e rd it e  s u r d e s  at o m e s  f ro id s ,  c f  §  E-1.  P o u r 
au t ant  la v ale u r o b t e nu e  p o u r pvθ  d ans  c e t t e  c e llu le  ne  s ' éc art e  p as  d e s  au t re s .  

Fig. 1 7 :  L e s  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  pvθ  
o b t e n u e s  d a n s  l e s  d i f f é r e n t e s  c e l l u l e s .  L e  
c h a m p  é l e c t r i q u e  e s t  " r e n o r m a l i s é "  à  s a  
v a l e u r  i n i t i a l e  ( 1 , 6 1 9  k V / c m )  p o u r  q u e  l e s  
c o m p a r a i s o n s  a i e n t  u n  s e n s .  L e  n o m b r e  d e  
" v a l e u r s  i s o t r o p e s "  e n r e g i s t r é e s  a v e c  
c h a q u e  c e l l u l e  e s t  i n d i q u é .  L e s  c e l l u l e s  2  e t  
3 s o n t  c e l l e s  o ù  l e s  p r i s e s  d e  d o n n é e s  o n t  
é t é  l e s  m o i n s  n o m b r e u s e s ,  c e  q u i  e x p l i q u e  
l e s  b a r r e s  d ' e r r e u r  ( s t a t i s t i q u e s )  p l u s  
i m p o r t a n t e s .  A v e c  l a  c e l l u l e  n ° 7   l ' e r r e u r  
s t a t i s t i q u e  e s t  p r a t i q u e m e n t  d e u x  f o i s  p l u s  
f a i b l e  q u e  s u r  l a  c e l l u l e  n °  1 ,  a l o r s  q u e  l e s  
d o n n é e s  p r i s e s  y  s o n t  4 0 %  m o i n s  
n o m b r e u s e s .  
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26   61 10)005,0962,0(Im
−×±=−

l

pv

E
E
β , 

ram en é  à l a m ê m e v al eur d u cham p  é l ectri q ue d e 16 19  V / cm  (l a cal i b rati on  d u 
cham p  é l ectri q ue lE  est exp osé e au §  7  ci -d essous). E n  d é f i n i ti v e n otre m esure 
ab outi t à un e d é term i n ati on  à ±2 ,1.10 -1 3 | e| a0 d e l ' é l é m en t d e m atri ce d e tran si ti on  
d i p ol ai re é l ectri q ue: 
27   0

11
1 10)021,0808,0(Im aeE pv −×±−= , 

p ré ci si on  15  f oi s m ei l l eure q ue cel l e ob ten ue d an s l es m esures sur l es atom es l ourd s 
(P b , B i , T l ). 
 
 
7)  L e s   c al i b r at i o n s  n é c e s s ai r e s  
 

D ' un e p art i l  est n é cessai re d e cal i b rer l e rotateur F arad ay , q ui  g é n è re l ' an g l e 
calθ , av ec un e p ré ci si on  suf f i san te af i n  d e n e p as d é g rad er l a p ré ci si on  sur l a v al eur 

d e pvθ , d ' autre p art  l a m esure d e pvθ  n ' a d ' i n té rê t q ue si  l a v al eur d u cham p  
é l ectri q ue d an s l a cel l ul e est con n ue. 
 
La f on cti on  d ' ap p arei l  appliquécal I/θ  d u rotateur F arad ay  d oi t ê tre m esuré e à un e 
tem p é rature v oi si n e d e cel l e d es exp é ri en ces, p ui sq ue l a con stan te d e V erd et est 
rel ati v em en t sen si b l e (0 ,2 5 %  p ar k el v i n  p our l e v erre H oy a F R 5  78). N ous av on s 
trouv é  12 ,4 1±0 ,0 6  m i l l i rad i an s p ar am p è re, en  m esuran t l a rotati on  m é can i q ue q u' i l  
f aut ef f ectuer sur l e p ol ari seur p our com p en ser l a rotati on  sous un  couran t d e ±2 A . 
C ette p ré ci si on  est suf f i san te com p te ten u d e l a p ré ci si on  d e 2 ,6 %  attei n te sur pvθ  et 
p ourrai t ê tre am é l i oré e si  un e cal i b rati on  p l us p ré ci se é tai t n é cessai re. 
 
La m esure d u cham p  é l ectri q ue d an s l a cel l ul e n e p eut se f ai re q ue g râ ce aux 
atom es q ui  y  son t p ré sen ts. P our i n terp ré ter l es p rem i è res m esures n ous av on s 
uti l i sé  l ' ori en tati on  en  cham p  n ul  en  l a com p aran t à l ' ori en tati on  en  p ré sen ce d u 
cham p  ap p l i q ué , m é thod e exp osé e d an s l a thè se d ' E rw an  J ahi er79 . M ai s cette 
m é thod e p ré sen te un  certai n  n om b re d e d i f f i cul té s (n otam m en t un  f on d  n on -
ré son n an t q u' i l  f aut retran cher au  si g n al  d ' ori en tati on ), n ous av on s p ré f é ré  d é tecter 
l e d i chroï sm e p l an  en  cham p  n ul , un e ob serv ab l e q ui  n ' av ai t j am ai s é té  d é tecté e 
j usq u' i ci , et l e com p arer au d i chroï sm e en  p ré sen ce d u cham p  é l ectri q ue, toutes l es 
autres con d i ti on s (é n erg i e d ' exci tati on , d en si té  d e cé si um , ...) é tan t i d en ti q ues.  
Les m esures d oi v en t ê tre extrap ol é es à f ai b l e saturati on  af i n  d ' é l i m i n er l ' ef f et d e l a 
saturati on  p ar l e f ai sceau son d e, et sa m od i f i cati on  d u f ai t d e l ' am p l i f i cati on  n on -
n é g l i g eab l e d an s l a v ap eur exci té e en  p ré sen ce d u cham p  à m esurer. T outef oi s, i ci  
l ' ap p roxi m ati on  exp on en ti el l e uti l i sé e au §  A -7-a n e suf f i t p l us: i l  est n é cessai re 
d ' uti l i ser l e cal cul  exp l i ci te p ré sen té  d an s l a ré f é ren ce 4 1 . Le cham p  é l ectri q ue est 
al ors extrai t p ar l a f orm ul e 

                                                
78 Stage MIP d'Amaury Mouchet, 1990. 
79  " V oi es  ouv ertes  p ar des  cel l ul es  à  cé s i um en  s ap hi r p our des  ex p é ri en ce de v i ol ati on  de p ari té  dé tecté e p ar 
é mi s s i on  s ti mul é e" , thè s e de l 'U n i v ers i té  Pari s  V I, n ov emb re 2 001, 
http : / / tel .ccs d.cn rs .f r/ documen ts / archi v es 0/ 00/ 00/ 08 / 8 3 / i n dex _ f r.html  
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28   [ ]




 −±==+

±=+= 1)4/,0()1(
2/),(1ln'

1exp
πθε
θθ

β ED
EEDME

at

lat
l , 

où  θ  est l ' an g l e en tre l es p ol ari sati on s exci tatri ce et son d e80  ( 4/πθ = , p our l es 
m esures en  cham p  n ul , est ob ten u av ec un e l am e d em i -on d e, et 

)06,041,12( ±=θ m i l l i rad i an s p en d an t l ' ap p l i cati on  d u cham p , est ob ten u av ec l e 
m od ul ateur F arad ay ). D an s cette f orm ul e '

1M  est l e d i p ô l e m ag n é ti q ue d e tran si ti on  
p our l ' exci tati on  F = 3 → F = 4 , atD  l e d é sé q ui l i b re m esuré  et ε  est l e p aram è tre q ui  
trad ui t l e f ai t q ue l ' am p l i f i cati on  n ' est p as p urem en t exp on en ti el l e. C e p aram è tre, d on t 
l a v al eur d an s n os con d i ti on s d e m esure (0 ,10 0 ±0 ,0 0 6 ), a é té  ob ten ue p ar ré sol uti on  
n um é ri q ue d es é q uati on s d ' é v ol uti on  et d e p rop ag ati on , f ai t i n terv en i r l a v al eur d u 
p rod ui t pd tγ  de l'amortissement du dipôle 7S-6 P 3/2 et de la duré e de l'impulsion de 
dé tec tion, ainsi q ue du produit pSt7Γ , S7Γ  é tant la duré e de v ie radiativ e du niv eau 
7S. De la mesure de l'é larg issement de pression de la transition sonde, publié e dans 
la ré f é renc e (24 ), et c onnaissant la densité  de c é sium av ec  une pré c ision de 5 % , on 
peut dé duire la v aleur de dγ  av ec  une pré c ision d'env iron 3 % . C ette inc ertitude 
rej aillit au niv eau de 0 ,3 %  sur la dé termination de exp

lE , q ui en dé f initiv e est limité e au 
niv eau de 1 %  par la pré c ision des mesures du sig nal de dic h roïsme plan en c h amp 
nul. C ette pré c ision est suf f isante pour ne pas c ontribuer à l'inc ertitude sur pvE1 , 
c ompte tenu de la pré c ision statistiq ue, ≥ 3 ,5 % , des mesures dans une c ellule 
donné e.   
 
L e rapport noml EE exp  entre le c h amp observ é  et le c h amp nominal (attendu d'aprè s 
un c alc ul é lec trostatiq ue 5 2 ig norant les c h arg es libres) a é té  trouv é  é g al à 0 ,9 8 ± 0 ,0 1  
et 0 ,9 2 ± 0 ,0 1  dans une c ellule à f enê tres mé tallisé es et dans une c ellule sans 
mé tallisation, respec tiv ement. C ec i montre bien q ue les c ellules à f enê tres 
mé tallisé es (j usq ue sur leur f ac e interne, c f  Fig. 1 2 ), en c ollec tant et en é v ac uant les 
c h arg es dont la traj ec toire se termine à la pé riph é rie de la f enê tre, sont plus ef f ic ac es 
dans l'applic ation d'un c h amp é lec triq ue q ue les c ellules totalement isolantes. 
 
 
8)  Le s   p e r s p e c t i v e s  o u v e r t e s  p a r  c e t t e  m e s u r e  

 
I l est dif f ic ile de dire q uelle é c h elle de temps est né c essaire pour atteindre une  

pré c ision statistiq ue de 1 % , but de l'expé rienc e en c h amp long itudinal. E xtrapoler 
naïv ement les mesures dé j à obtenues, dans les c onditions où  elles ont é té  obtenues, 
c onduit à une duré e de 6 0  à 1 0 0  semaines. M ais, c onstatant q ue le rapport S/ B  est 
enc ore 1 ,5  à 2  f ois plus é lev é  q ue le bruit de ph otons il est possible, v oire probable 
q ue la poursuite du trav ail aurait permis de ré v é ler des sourc es de bruit non enc ore 
identif ié es, et de poursuiv re l'amé lioration du rapport S/ B . P ar ailleurs un support 
f inanc ier raisonnable aurait permis, par exemple, de " redonner une j eunesse"  à un 
laser exc imè re dont la c av ité  se pollue sy sté matiq uement au c ours du temps 
(rendant né c essaires des nettoy ag es ré pé té s, oné reux en temps), ou enc ore aurait 
                                                
80 Plus précisément θ  est la  d if f érence entre 2/π  et l' a ng le entre les po la risa tio ns,  ca r la  co nf ig ura tio n 

excpr εε ˆˆ ⊥   est celle q ui permet d ' o b tenir l' a mplif ica tio n la  plus f a ib le et les sig na ux  atD  les plus g ra nd s.  
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 5 9

permis de remplac er, pour moins de 1 0 k € , notre interrupteur optiq ue et ses 8 %  de 
transmission par un modè le plus adapté , av ec  une transmission ≥ 6 0 % . G ag ner ainsi 
un f ac teur 5  à 1 0  sur l'intensité  sonde aurait rendu plus " c onf ortables"  les c onditions 
d'expé rienc e, et aurait peut-ê tre permis d'utiliser plus ef f ic ac ement la loupe à six 
lames de silic e. Sans c ompter q ue l'aide d'un doc torant ou d'une personne 
supplé mentaire aurait permis d'intensif ier les c ampag nes de mesures. R appelons 
q ue l'enj eu est d'apporter une c onf irmation à la mesure f aite à B oulder, mais aussi de 
mettre au point une mé th ode ac c eptable sur des isotopes rares ou radioac tif s c omme 
le 1 35 C s. E t rappelons q u'une larg e part de l'expé rienc e ac q uise en c h amp 
long itudinal a de bonnes c h anc es de prof iter à un proj et plus ambitieux en c h amp 
transv erse (c f  § E-2).  
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D   –  LE T R A V A I L EX P ER I M EN T A L  
EN  LI EN  A V EC  L' EX P ER I EN C E V P A  

 
 
1 )  Ex p é r i m e n t a t i o n  
 
 a) P olarimé trie 
U ne larg e part de mon trav ail a bien sû r porté  sur l'amé lioration prog ressiv e de la 
mesure polarimé triq ue. U ne partie du trav ail a c onsisté  à remé dier aux dif f é rentes 
c auses d'erreur sur la mesure polarimé triq ue. M ais mettre en oeuv re une mesure po-
larimé triq ue sur un montag e impliq uant des lasers en impulsion semble une g ag eure, 
tant les lasers pulsé s sont assoc ié s à la notion de bruit tir-à-tir (d'é nerg ie, de position, 
de f ré q uenc e etc ...). P our c ela il a f allu s'attac h er à f aire en sorte q ue toutes c es 
instabilité s soient aussi f aibles q ue possible, mais surtout il a f allu remé dier aux 
" dé f auts"  q ui transf orment c es instabilité s en f luc tuations de polarisation. 
 
i) Obtention du bruit q uantiq ue sur une mesure polarimé triq ue impulsionnelle81  

C e trav ail (auq uel j e n'ai q ue peu partic ipé ) a c onsisté  à mettre au point une 
mé th ode de mesure é q uilibré e, utilisant un c ube sé parateur de polarisation:  l'ac c ent 
é tait mis d'emblé e sur la sy mé trie des deux v oies d'analy se, plutôt q ue sur le f ort taux 
d'extinc tion q u'autorisent les analy seurs de ty pe biprisme de G lan-T ay lor. C 'est en 
f ait l'ensemble de la c h aî ne de dé tec tion q ui a é té  c onç u de la f aç on la plus 
sy mé triq ue possible, depuis les optiq ues et les ph otodiodes j usq u'aux c onv ertisseurs 
A / D. P ar exemple les nonliné arité s de la c h aî ne doiv ent ê tre aussi sy mé triq ues et 
aussi f aibles q ue possible. L es impulsions à dé tec ter (≈1 0 8 ph oto-é lec trons en 2 0  ns) 
sont assez  similaires à c elles q ui interv iennent dans les dé tec teurs de ph y siq ue 
c orpusc ulaire. C 'est pourq uoi les inté g rateurs de c h arg e s'inspirent larg ement de 
c eux dé v eloppé s pour les c h ambres proportionnelles, et les deux c h aî nes 
d'amplif ic ation et de traitement utilisent des é lec troniq ues c ommerc iales c ouramment 
utilisé es pour la ph y siq ue nuc lé aire.  
Sur c h aq ue v oie l'impulsion de c ourant est rec ueillie par un ampli inté g rateur (f ixé  au 
polarimè tre lui-mê me) q ui la transf orme en une " marc h e"  de tension de 2 0 ns de 
temps de monté e, et 1 0  µ s de temps de desc ente. C ette marc h e est ensuite mise en 
f orme par un ampli-f iltre dont on peut c h oisir la c onstante de temps, é c h antillonné e et 
enf in numé risé e par des c onv ertisseurs 1 4  bits.  
Sur c h aq ue v oie une lentille f ait l'imag e du diaph rag me d'entré e du polarimè tre sur la 
ph otodiode. I l est important q ue c ette c onj ug aison optiq ue soit f aite soig neusement, 
et q ue le f aisc eau ne trav erse pas une z one  où  l'air ambiant est turbulent (telle q ue 
le v oisinag e d'un c orps c h aud). A  c es c onditions on parv ient, pour des v aleurs de 
l'ordre de 1  µ s de la c onstante de temps de l'ampli-f iltre, à obtenir le bruit de ph otons 
sur le dé sé q uilibre du polarimè tre, 
29  ( ) ( ) θ22121 =+− SSSS , 

c onstruit av ec  les sig naux 1S  et 2S  des deux v oies, et é g al au double de l'ang le 
1<<θ  entre la polarisation plane du f aisc eau analy sé  et la bissec tric e des axes du 

polarimè tre. 
                                                
81 "Reaching  the shot noise limit in the polarisation measu rements of  ind iv id u al nanosecond  light pu lses",  J .  
G u é na,  P h.  J acq u ier,  M .  L intz ,  L .  P ottier,  M . -A .  B ou chiat et A .  H risoho,  O pt.  C ommu n.  71( 1 9 8 9 )  p.  6 .  
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ii) R é j ec tion des dé f auts du polarimè tre dans une expé rienc e pompe-sonde82 
 Si le princ ipe de la mesure polarimé triq ue est simple (é q . 2 9  c i-dessus), toute 
mesure polarimé triq ue ré elle f ait interv enir des paramè tres q ui ne relè v ent pas de la 
polarisation, par exemple:   

- l'inh omog é né ité  du rendement q uantiq ue des ph otodiodes se c ouple av ec  un 
é v entuel dé plac ement du f aisc eau au niv eau des ph otodiodes, c e q ui g é nè re un f aux 
sig nal de polarisation 

- la direc tion du f aisc eau sonde, à la trav ersé e du c ube sé parateur de 
polarisation, peut c h ang er;  alors le plan d'inc idenc e, q ui dé f init les direc tions de 
l'analy se de polarisation, c h ang e.  
Dans les deux c as il en ré sulte un f aux sig nal de polarisation.  
 
C es " ef f ets g é omé triq ues"  sont en partie é liminé s dans le double déséquilibre 
introduit au § A-4:  réfamplat DDDD −=∆≡ , q ue permet la possibilité  de dé c lenc h er le 
f aisc eau sonde long temps aprè s l'exc itation (tirs de ré f é renc e). M ais le problè me 
subsiste si on remarq ue q ue l'amplif ic ation à la trav ersé e de la v apeur exc ité e peut 
dé plac er lé g è rement le f aisc eau sonde. I l est c lairement né c essaire de disposer 
d'une sig nature non-é q uiv oq ue d'un c h ang ement de la  p ola risa t ion  plane du f aisc eau 
sonde. C ette sig nature est apporté e par l'insertion d'une lame demi-onde, noté e 

det2/λ , j uste à l'entré e du polarimè tre:  c ette lame ne c ause auc une translation ni 
dé v iation, et si elle est orienté e selon la bissec tric e du polarimè tre, elle n'aura pour 
ef f et q ue d'inv erser le sig ne de l'ang le θ  à mesurer. 
L 'artic le82 montre q ue les ef f ets g é omé triq ues sont pré sents au niv eau attendu (une 
translation de 2  mm du f aisc eau sonde au niv eau de la c ellule peut eng endrer un 
dé sé q uilibre de 1 0 -2 radian), et  dé montre é g alement l'ef f ic ac ité  de la lame det2/λ  
pour isoler le v rai sig nal de polarisation:  les f aux sig naux de polarisation sont ré duits 
par plus d'un f ac teur 3 0  –y  c ompris c eux q ui af f ec tent atD - de mê me q ue la 
c ontribution des parasites ray onné s par l'applic ation du c h amp é lec triq ue (absente 
pendant les tirs de ré f é renc e), par un f ac teur d'au moins 3 0 0 . L a né c essaire 
proc é dure de ré g lag e pré alable du polarimè tre permet de ré g ler les 4  paramè tres 
disponibles:  le g ain relatif  des deux v oies du polarimè tre, l'ang le entre les axes du 
polarimè tre et la direc tion initiale de la polarisation prε̂ , et les direc tions des axes 
neutres des deux lames demi-onde pr2/λ  (dont le rôle est d'isoler le dic h roïsme plan 
du pouv oir rotatoire) et det2/λ . C es ré g lag es se f ont en l'absenc e d'exc itation (ou, 
pendant les prises de donné es, sur les sig naux f ournis par les impulsions de 
ré f é renc e). 
L a mé th ode utilisant la lame det2/λ  pour isoler la c ontribution des v rais ef f ets de 
polarisation pourrait s'av é rer utile dans les expé rienc es de polarimé trie laser au 
v oisinag e de l'extinc tion entre polariseurs et analy seurs c roisé s, pour lutter c ontre le 
" w av eleng th -dependent rotation ang le" . C e sig nal parasite a notamment é té  
renc ontré  par tous les g roupes ay ant mesuré  le pouv oir rotatoire v iolant la parité  
dans des v apeurs d'atomes lourds, pour lesq uelles il c onstitue une limitation sur la 
pré c ision des mesures. I l ré sulte d'une interf é renc e entre le f aisc eau direc t et une 
                                                
82 "High precision balanced mode polarimetry  w ith a pu lsed laser beam",  M .  A .  B ou chiat,  D .  C hau v at,  J .  G u é na,  
P h.  J acq u ier,  M .  L intz ,  M .  D .  P limmer,  O pt.  C ommu n. 119 ( 1 9 9 5 )  p.  4 0 3  
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amplitude, trè s dif f ic ile à c ontrôler et à ré duire au niv eau souh aité , assoc ié e à des 
dif f usions parasites du f aisc eau rej eté  par l'analy seur. 
 
 
 
iii) E xploitation du montag e polarimé triq ue 
 N ous disposons à c e stade d'un polarimè tre q u'il f aut maintenant utiliser pour 
la mesure des observ ables (alig nements, orientations, ef f ets mag né to-optiq ues et 
mag né to-é lec triq ues) assoc ié es à l'exc itation de la transition interdite, 
 - bien sû r dans le but de ré aliser la mesure de l'observ able V P A  
 - mais aussi, et c 'est essentiel, pour les proc é dures pré alables q ui permettent 
la c ompensation du c h amp mag né tiq ue ambiant long itudinal, et des dé f auts de 
polarisation dans les optiq ues (f ixes ou insé rables c omme les lames demi-onde), sur 
les traj ets des f aisc eaux pompe et sonde. 
 
C 'est donc  une premiè re é tape né c essaire q ue d'explic iter les dif f é rentes 
c ontributions de c es dé f auts aux dé sé q uilibres atD  et refD , et surtout d'explic iter la 
f aç on dont ils se c ouplent au g rand dic h roïsme plan et à la g rande biré f ring enc e q ui 
ré sultent de l'alig nement Stark . C 'est alors q u'on arriv e à extraire de la partie paire en 

lE  du dic h roïsme plan et du pouv oir rotatoire, et de leurs v ariations d'une transition 
h y perf ine à l'autre ou d'une aile à l'autre d'une mê me transition, les inf ormations q ui 
permettent de c orrig er c es dif f é rents dé f auts.  
C e trav ail est exposé  dans un artic le83 q ui illustre bien le trav ail c onsidé rable et 
soig né  q u'a ré alisé  Dominiq ue C h auv at dans son trav ail de th è se5 3. M is à part 
l'asserv issement du point de f onc tionnement du modulateur F araday , q ui n'a 
q u'oc c asionnellement é té  utilisé  (le ré g lag e manuel é tant j ug é  suf f isant), la plupart 
des proc é dures exposé es dans l'artic le sont utilisé es sur l'expé rienc e, en pré alable 
aux prises de donné es, ou pendant leur dé roulement. 
 
iv ) M ise au point d'une loupe de polarisation sans biré f ring enc e 
 L 'idé e de la " loupe de polarisation" , dé j à exposé e au § A-7-b, c onsiste à 
" amplif ier"  l'ang le (ou l'elliptic ité ) à mesurer av ant q ue le f aisc eau pé nè tre dans le 
polarimè tre. U ne optiq ue munie d'un f ort dic h roïsme plan xy TTK =2 , si son axe de 
f aible transmission est orienté  pour rej eter l'essentiel de l'intensité  du f aisc eau, 
amplif iera par un f ac teur K  les v ariations de polarisation du f aisc eau. L a 
biré f ring enc e importante (et v ariable av ec  l'inc idenc e) des traitements 
multidié lec triq ues4 3  nous a c onduits à env isag er une pile de lames de silic e à 
l'inc idenc e de B rew ster:  il en f aut plusieurs pour obtenir un dic h roïsme sig nif ic atif  
( NK 874,0/1=  où  N  est le nombre de lames), mais on pourrait penser q ue la 
biré f ring enc e inh é rente aux multic ouc h es est absente. E n f ait il f aut se souv enir q ue 
la biré f ring enc e des multic ouc h es est lié e à leur dic h roïsme plan, c ouplé  aux 
interf é renc es entre c ouc h es suc c essiv es84 . I l est en f ait né c essaire, si on v eut 
é liminer c ette biré f ring enc e " interf é rentielle" , d'empê c h er les interf é renc es. N ous 
av ons f ait ré aliser 1 0  lames  prismatiq ues (ang le 1 2  minutes d'arc ) de dimensions 
                                                
83 "Differential-m o d e ato m ic  p o larim etry  w ith  p u ls ed  las ers :  h ig h -p rec is io n z ero  ad j u s tm ent",  J .  G u é na,  D.  
C h au v at,  P h .  J ac q u ier,  M .  L intz ,  M . D.  P lim m er and  M . -A .  B o u c h iat,  J .  O p t.  S o c .  A m .  B14 ( 1 9 9 7 )  p . 2 7 1 .  
84  "Dem o ns tratio n o f an o p tic al p o lariz atio n m ag nifier w ith  lo w  b irefring enc e",  M .  L intz ,  J .  G u é na,  M . A .  
B o u c h iat et D.  C h au v at,  R ev .  S c i.  I ns tr.  7 6 ( 2 0 0 5 )  0 4 3 1 0 2 .  
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8 ,5 mmx1 2 mmx1 ,3 mm, en silic e pure. A uparav ant nous nous sommes assuré s q ue le 
proc é dé  de dé c oupe c h oisi par l'optic ien85  (sc ie à anneau) n'induisait pas de 
biré f ring enc e notable ( φ∆  2< milliradians). C 'est sur c e modè le q u'ont é té  c onstruites 
deux loupes de polarisation, à q uatre et six lames respec tiv ement, dont le dic h roïsme 
est d'env iron 42

≈K  et 82
≈K , respec tiv ement, en ac c ord av ec  

                                                                     les v aleurs attendues. L a biré f ring enc e des optiq ues ainsi ré alisé es est de l'ordre de 
6  milliradians à 1 ,4 7 µ m, en ac c ord av ec  les mesures de 1  à 2  milliradians par lame 
f aites au pré alable à 6 3 3 nm.  
N ous estimons à un f ac teur 1 ,5  à 2  l'amé lioration de rapport S/ B  apporté e. De plus 
f orts taux de dic h roïsme sont bien sû r possibles sur le princ ipe de l'empilement de 
lames, mais n'é taient pas utiles ic i, c ar le bruit assoc ié  aux parasites ray onné s par 
l'applic ation du c h amp lE , et l'impossibilité  d'aug menter l'intensité  sonde au niv eau 
utile, rendaient sans inté rê t l'essai de dic h roïsmes enc ore plus é lev é s, et donc  de 
sig naux enc ore plus f aibles. 
 
On peut noter q ue l'usag e d'une loupe de polarisation à lames de silic e, trè s f ac ile à 
ré aliser ( F i g. 1 8 ), pourrait s'av é rer c ruc ial sur des expé rienc es ou la puissanc e n'est 
limité e q ue par le souc i de ne pas saturer la (les) ph otodiode(s) d'analy se de 
polarisation. C 'est le c as notamment des expé rienc es  de mesures de biré f ring enc e 
du v ide, où  la c rainte de saturer le " milieu"   n'existe pas:  la puissanc e du f aisc eau de 
dé tec tion n'est limité e q ue par la saturation du polarimè tre. C 'est notamment le c as 

- des expé rienc es de biré f ring enc e mag né tiq ue du v ide86 (B M V ), où  le rapport 
sig nal/ bruit à la limite q uantiq ue est c alc ulé  av ec  un f aisc eau de l'ordre de 1 0 0  mW ,  

- ou de la proposition de A . L uiten87  utilisant un f aisc eau pompe pour " polariser 
le v ide"  (le c h amp mag né tiq ue d'un laser à modes bloq ué s remplac e alors c elui de 
                                                
85 Crystal Laser International, 5 rue Pont Vieux 30460, La Salle, 04 66 34 09 39 
86  S.  A sk enaz y et al., J .  Ph ysiq ue IV 12 ( 2 002 ) Pr5 p .  1 45;  D .  B ak alov  et al.,  Q uantum  &  Sem ic lass.  O p t.  
10 ( 1 998 ) p .  2 39.  
87  A .  N .  Luiten et J .  C.  Petersen, Ph ys.  R ev .  A 7 0 ( 2 004)  0338 01 .  

F i g .  18 : 
Schéma de principe d ' un e  l o up e  à  
s i x  l a m e s  d e  s i l i c e . L e s  l a m e s  s o n t  
d i s p o s é e s  p o ur  q ue  l e  f a i s c e a u n e  
s ub i s s e  p r a t i q ue m e n t  p a s  d e  
d é v i a t i o n  n i  d e  t r a n s l a t i o n .  
 
 
R éal is at io n:  p o ur  m i n i m i s e r  l e s  
b i r é f r i n ge n c e s  d e  c o n t r a i n t e s ,  l e s  
l a m e s  d e  s i l i c e  n e  s o n t  p a s  t e n ue s
m a i s  j us t e  posées l e s  un e s  s ur  l e s  
a ut r e s ,  d ' un e  f a ç o n  q ui  é v i t e  l e  
p a r a l l é l i s m e  e n t r e  d e ux  l a m e s . 
L ' e n c o m b r e m e n t  t o t a l  e n  z  e s t  d e  
2 8 m m . 
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l'aimant des expé rienc es B M V , et é v ite les ef f ets sy sté matiq ues assoc ié s), où  le 
rapport S/ B  est c alc ulé  av ec  un f aisc eau sonde impulsionnel de 5 mW  de puissanc e 
moy enne. 
Dans les deux c as la loupe de polarisation permettrait d'utiliser un f aisc eau (sonde) 
de puissanc e c onsidé rablement plus é lev é e, la ph otodiode d'analy se de polarisation 
é tant proté g é e de la saturation par le f ort f ac teur d'atté nuation de la loupe. C e serait 
donc  une amé lioration non né g lig eable de la limite q uantiq ue de dé tec tion. 
R appelons q ue la polarisation du v ide, pré dite par l'é lec trody namiq ue, et dé j à mise 
en é v idenc e par d'autres mé th odes, n'est pas le seul enj eu de c e g enre 
d'expé rienc es:  elles sont susc eptibles de mettre en é v idenc e des partic ules lé g è res 
c ouplé es au ph oton, c omme l'axion88. 
 
 
 b) C ellules sans pertes par ré f lexion  
L e princ ipe des c ellules " antiré f lé c h issantes"  ay ant dé j à é té  pré senté  (§ B-2-f), j e 
n'é v oq uerai c e th è me q ue pour f aire remarq uer q ue bien des applic ations en optiq ue 
bé né f ic ieraient de l'idé e des f enê tres sans ré f lexion,  

- soit parc e q u'une f enê tre f ait perdre une partie de l'intensité  utile (c 'est la c as 
de notre f enê tre d'entré e, ou enc ore de l'utilisation d'une c ellule à l'inté rieur d'une 
c av ité  de surtension ou d'une c av ité  laser),  

- soit parc e q ue le f aisc eau ré f lé c h i est lui-mê me sourc e de problè mes (c as de 
notre f enê tre de sortie). L es solutions g é né ralement trouv é es, c 'est-à-dire f enê tres à 
inc idenc e de B rew ster ou traitement multic ouc h e antiref let, ne sont pas sans poser 
des dif f ic ulté s:  la premiè re ne permet q u'une seule polarisation de trav ail (liné aire), la 
deuxiè me peut ê tre c ompromise par une v apeur c h imiq uement ag ressiv e (c omme le 
c é sium) ou une tempé rature trè s é lev é e. Des f enê tres en v erre d'un parallé lisme 
meilleur q ue 5  sec ondes d'arc  c oû tent moins de $ 1 0 0  c h ez  M elles G riot. 
 
 
2)  P h y s i q u e  m o l é c u l a i r e  

 
L a pré senc e des dimè res C s2 dans la v apeur a é té  la sourc e de plusieurs 

problè mes, du f ait d'un proc essus de ph otoionisation à deux é tapes. I l a f allu dans un 
premier temps c omprendre le proc essus en j eu, et dans un deuxiè me temps ré duire 
la densité  de dimè res. 

a) Dé termination des sec tions ef f ic ac es du proc essus de ph otoionisation à 
deux ph otons de C s2 
L a premiè re manif estation du ph é nomè ne (et la plus c laire) a é té  l'observ ation, en 
exc itation 0=∆F , d'un taux d'exc itation 6 S→ 7S nettement plus é lev é  q u'attendu, 
indiq uant la pré senc e d'un c h amp transv erse sig nif ic atif 89 . L e problè me ne pouv ait 
pas v enir de la c arte du c h amp lE

�  appliq ué , ni de la ph otoionisation des atomes du 
niv eau 7S (la sec tion ef f ic ac e, ≈1 0 -1 9  c m2  n'est pas suf f isante). L a dé pendanc e av ec  
la densité  de c é sium, q uadratiq ue, a mis en é v idenc e l'implic ation des dimè res C s2 
de la v apeur. L a struc ture spatiale du c h amp é lec triq ue parasite a é té  exploré e en 

                                                
88 L.  M aiani, R .  Petronz io et E .  Z av attini, Ph ys.  Lett.  B 17 5 ( 1 98 6) p .  359.  
89  E n exc itation ∆ F = 0 la p olarisab ilité  sc alaire α, d ix f ois p lus g rand e q ue β, p eut c ontrib uer à  l' exc itation,  si 
Eexc

�

.ε̂  n' est p as nul.  ( c f .  §  A -2-a) 
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 6 5

dé plaç ant le f aisc eau sonde par rapport au f aisc eau exc itateur 9 0 :  la densité  d'atomes 
exc ité s est minimale sur l'axe du f aisc eau exc itateur, c e q ui indiq ue bien un c h amp 
radial, té moin d'une c h arg e d'espac e lié e au f aisc eau exc itateur. 
 
L a premiè re é tape du proc essus molé c ulaire impliq ué  av ait en f ait é té  l'obj et d'é tudes 
anté rieures9 1 :  il s'ag it d'une ph otoly se de C s2 donnant un atome 6 S et un atome 5 D. 
M ais la long ueur d'onde du f aisc eau d'exc itation (5 3 9  nm) tombait dans la " f enê tre de 
transparenc e de la v apeur de  c é sium" . L a dissoc iation des dimè res semblant peu 
probable à c ette long ueur d'onde, son implic ation dans le proc essus ne semblait pas 
é v idente. P arc e q ue les atomes 5 D mettent plus d'une mic rosec onde à se dé sexc iter 
(v oir § 3-a c i-dessous), la probabilité  q u'ils absorbent à nouv eau un ph oton v ert de la 
mê me impulsion, et soient ionisé s, est importante. Dans c e c as le f aisc eau exc itateur 
laissera ef f ec tiv ement derriè re lui un pinc eau d'ions C s+ puisq ue les é lec trons sont 
rapidement é j ec té s par le c h amp appliq ué  lE

� .  

 L a q uestion a é té  c larif ié e lorsq ue nous av ons pu obtenir une preuv e de la produc tion 
d'atomes 5 D par exc itation de la v apeur à 5 3 9  nm en c h amp é lec triq ue nul. N ous 
av ons c h oisi de dé tec ter, en c h amp é lec triq ue nul, la population 6 P 3/ 2 issue de la 
dé sexc itation des atomes 5 D. C e sig nal c roî t en env iron 2  µ s, puis retombe ( F i g. 1 9 -
a) du f ait de la dé sexc itation (lente) de la population 6 P . C e sig nal a aussi é té  utile 
pour dé terminer les sec tions ef f ic ac es en j eu. E n se plaç ant à dé lai f ixé  v ers 2 µ s, on 

                                                
90 " D em onstration and  interp retation of  th e rad ial elec tric  f ield  g enerated  in a Cs v ap or b y laser p h otoioniz ation 
and  c h arg e sep aration in an external elec tric  f ield " .  M .  A .  B ouc h iat, J .  G ué na, Ph .  J ac q uier et M .  Lintz , O p t.  
Com m un.  10 4 ( 1 993) p .  1 57 .  
91  C.  B .  Collins et al . , J .  Ch em .  Ph ys.  7 4 ( 1 98 1 ) p .  1 053 et p .  1 067 .  

Fig. 1 9 :  L e  s i gn a l  d ' a b s o r p t i o n  à  1 , 4 7 µ m ,  
e n  f o n c t i o n :  
 
a)  d u r e t a r d  p o m p e -s o n d e . E x c i t a t i o n  à  
5 3 9  n m  ( n o n -r é s o n n a n t e )  1 , 4  m J / t i r ,  
w a i s t  1 , 1  m m . S o n d e :  r é s o n n a n t e  p o ur  
6 P 3/2 ,  F = 5  →  7 S ,  F = 4 ,  w a i s t  0 , 9  m m . 
D e n s i t é  d e  c é s i um  2 x1 0 1 4  c m-3. D e n s i t é  
d e  d i m è r e s : 1 ,7x1 0 1 1  c m-3. l a  c o ur b e  e s t  
a j us t é e  a v e c  d e ux  c o n s t a n t e s  d e  t e m p s  
e x p o n e n t i e l l e s  d e  1 , 2 1  e t  4 , 6 1  µ s . 
 
 
b)  d e  l ' é n e r gi e  p a r  t i r :  m ê m e s  c o n d i t i o n s  
q ue  c i -d e s s us ,  s a uf :  e x c i t a t i o n ,  w a i s t  
0 , 9 4 m m ;  s o n d e :  d e ux  t a i l l e s  d e  f a i s c e a ux  
d i f f é r e n t e s ,  0 , 5 5  e t  0 , 9  m m . L e s  c o ur b e s  
t h é o r i q ue s  s o n t  c a l c ul é e s  d ' a p r è s  un  
m o d è l e  t e n a n t  c o m p t e  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  
d u f a i s c e a u e x c i t a t e ur ,  é v o q ué  c i -
d e s s o us . 
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peut enreg istrer son é v olution av ec  l'é nerg ie par tir. L e c omportement attendu9 2 est 
une c roissanc e du sig nal j usq u'à c e q u'un des deux proc essus (la ph otodissoc iation 
de C s2 ou la ph otoionisation de C s(5 D)) sature:  alors le sig nal ne peut q ue 
redesc endre. On peut dé c rire c e c omportement av ec  un modè le trè s é lé mentaire, 
impliq uant une sec tion ef f ic ac e de ph otodissoc iation disσ , en supposant q u'un seul 
niv eau molé c ulaire est ré sonnant av ec  le laser exc itateur, et une autre pour la 
ph otoionisation, ionσ . L 'exc itation é tant beauc oup plus rapide (1 5  ns) q ue les 
proc essus de th ermalisation des dimè res, on obtient f ac ilement une expression trè s 
simple pour la population 5 D à l'issue de l'exc itation, en f onc tion de la population 
initiale dans le niv eau molé c ulaire impliq ué :  
 ( ) ( )

iondis

dision
disexCsD vnn

σσ

σσ
σ

−
Φ−−Φ−= expexp)(25 , 

Φ  é tant la densité  de f lux de ph otons du f aisc eau exc itateur. L a c omparaison aux 
c ourbes expé rimentales donne un c ouple de v aleurs des deux sec tions ef f ic ac es, 
mais, outre q u'il ne tient pas c ompte de la dé g é né resc enc e des niv eaux ni de la dis-
tribution spatiale de puissanc e des f aisc eaux, le modè le ne permet pas une dé termi-
nation univ oq ue, c ar la dé pendanc e en Φ  est inc h ang é e dans l'é c h ang e dision σσ ↔ .  
 
C 'est en remarq uant q ue les c ourbes sont nettement dif f é rentes av ec  des 
polarisations c irc ulaire ou liné aire à l'exc itation ( F i g. 2 0 ) q ue nous av ons pu ré soudre 
l'ambig uïté . I l f aut alors rec ourir à un modè le sensiblement plus soph istiq ué , exposé  
dans deux artic les essentiellement th é oriq ues9 3,9 4 , trav aux auxq uels j e n'ai 
pratiq uement pas partic ipé . L e c alc ul (en partie analy tiq ue) prend alors en c ompte la 

        
                                                
92 "Absolute measurements of the photoionization cross-section of the 5 D 5 / 2 ex cited  state and  of the 
photod issociation cross section of C s2 betw een 5 4 0  and  5 5 0  nm",  M . -A.  B ouchiat,  J .  G ué na,  P h.  J acq uier et M .  
L intz,  C hem.  P hy s.  L ett.  199( 1 9 9 2 )  p.  8 5 .  
93  "T heory  of transition probability  saturation for photod issociation of C s2 and  photoionization of of the 5 D 5 / 2 
prod uct atoms",  M . -A.  B ouchiat,  C .  B ouchiat,  J .  G ué na,  P h.  J acq uier et M .  L intz,  Z .  P hy s.  D 2 5 ( 1 9 9 3 )  p.  1 4 5 .  
94  "T ransition probability  saturation theory  for tw o-photon ionization of C s2 around  5 4 0 nm:  P olarization splitting  
of the saturation curv e",  C .  B ouchiat,  M .  A.  B ouchiat,  J .  G ué na,  P h.  J acq uier et M .  L intz,  Z .  P hy s.  D 2 7 ( 1 9 9 3 )  p.  
3 3 3 .  

Fig. 2 0 : e f f e t  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  
e t  d e  l a  l o n gue ur  d ' o n d e  d u 
f a i s c e a u e x c i t a t e ur  s ur  l a  
p o p ul a t i o n  d u n i v e a u 5 D 5/2. te
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struc ture spatiale des deux f aisc eaux, la struc ture Z eeman des niv eaux en j eu, ainsi 
q ue du c ouplag e h y perf in dans 5 D 5 / 2 9 3 , ainsi q ue la f orme de l'impulsion temporelle 
d'exc itation et l'inc ertitude sur la prise en c ompte de l'alig nement dans le niv eau 
5 D 5 / 2. L es c alc uls c onf irment tout à f ait q u'en polarisation c irc ulaire la 
ph otodissoc iation est plus ef f ic ac e q u'en polarisation liné aire. L 'ac c ord av ec  les 
sig naux enreg istré s est trè s bon (aux v aleurs d'é nerg ie par tir auxq uelles nous av ions 
ac c è s av ec  le laser à c olorant pulsé ), si les c alc uls sont f aits en c onsidé rant q ue la 
ph otoionisation est le proc essus le plus ef f ic ac e:  av ec  l'h y poth è se inv erse les c alc uls 
pré disent une dif f é renc e bien plus f aible q u'observ é e entre les deux polarisations. 
C ette c onc lusion est d'ailleurs c orroboré e par l'estimation 9 0  de la c h arg e liné iq ue 
laissé e par l'exc itation de la transition interdite en pré senc e de c h amp é lec triq ue, 
dé duite de la g randeur du c h amp é lec triq ue radial observ é  d'aprè s les sig naux 
d'amplif ic ation du f aisc eau sonde aprè s exc itation des transitions 0=∆F . On peut 
alors en tirer les v aleurs des deux sec tions ef f ic ac es:  elles sont respec tiv ement de 
(2 ,2 ± 0 ,3 ) et (3 4 ± 5 ) x1 0 -1 8 c m2 respec tiv ement pour la ph otodissoc iation et la 
ph otoionisation à 5 3 9 nm. C es v aleurs passent à (7,3 ± 1 ,1 ) et (3 3 ± 5 )x1 0 -1 8 c m2 à 
5 4 9 nm. L 'ac c ord est trè s bon av ec  les c alc uls9 5  (posté rieurs) des sec tions ef f ic ac es 
d'ionisation à 5 3 9  et 5 4 9  nm. 
On remarq ue q u'il est rare de pouv oir dé terminer de façon absolue des sec tions 
ef f ic ac es sans av oir à c onnaî tre au pré alable la densité  de l'espè c e en j eu (ic i, les 
dimè res C s2). C ec i a é té  rendu possible g râ c e à la c onnaissanc e th é oriq ue dé taillé e 
de la saturation du sig nal en f onc tion de la puissanc e, et, du point de v ue 
expé rimental, g râ c e à la c amé ra C C D q ui nous permet de c onnaî tre pré c isé ment la 
distribution de puissanc e du f aisc eau, et à la c alibration pré c ise du w att-mè tre utilisé . 
 

b) P h otodestruc tion des dimè res par exc itation inf ra-roug e 
L 'idé e de l'é limination des dimè res par ph otodissoc iation est une idé e naturelle, mais 
elle n'est pas f ac ile à mettre en oeuv re:   une exc itation à une long ueur d'onde c ourte 
aurait risq ué  de p h ot oi oni ser  la v ap eur ,   et nous av ons v u q ue des c h arg es libres 
dans la v apeur sont sourc es de dif f ic ulté s pour l'applic ation du c h amp é lec triq ue. E n 
rev anc h e une exc itation à g rande long ueur d'onde ( 600>λ nm) semble  inef f ic ac e:  
l'exc itation depuis le niv eau f ondamental +ΣgX 1  ne peut se f aire q ue v ers un niv eau 
de sy mé trie u, alors q ue pour obtenir la ph otodissoc iation il semble né c essaire 
d'exc iter un niv eau g, af in q ue la dé sexc itation laisse la molé c ule dans le niv eau 
triplet +Σu

31 , très peu lié, qui conduit inévitablement à la dissociation. 
P ourtant, à S aint-P etersbourg , l' équipe de K ostin, ch erch ant à mettre au point, à 
l' aide de vapeurs d' alcalins, un absorbant saturable pour les lasers à rubis et à Y A G , 
avait observé cette ph otodissociation96, du moins à une f orte densité de césium (vers 
2 x 1 0 1 6 cm-3). L ' observation, alors appelée " clarif ication des bandes moléculaires" , 
était interprétée comme une ph otodissociation, rendue possible par un 
ench aî nement de croisements de niveaux 97 . U n des croisements de niveaux  était  
ef f ectivement connu, mais les deux  autres semblaient très peu probables, et 
l' h y poth èse était critiquable. E n revanch e, la réalité de la ph otodestruction dans 
l' inf ra-roug e semblait ne pas f aire de doute.  
L ' ex périence a donc été ref aite, avec un laser T i: S a continu de 2 W  pour éclairer la 
vapeur, et un laser h élium néon à 6 3 3 nm (presqu' au pic de la transition 
                                                
95 D. Hofsaess, non publié; H. L. Zhou et al, P hy s. R ev . A47( 1 9 9 3 )   p. 4 4 6 . 
96  N . N . K ost in et al, I z v . A k ad . N auk . S S S R  S er . F iz . 3 7( 1 9 7 3 )  p. 2 0 8 3 . 
97  N . N . K ost in et  S . G . P r z hibel' sk ii, J E T P  28( 1 9 7 8 )  p.5 7 2 . 
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+Σ←Π gu XC 11 ) pour mesurer la densité de dimères. N ous observons un ef f et, avec 
des constantes de temps Rτ  de retour à l' équilibre th ermique (autour de la 
milliseconde) voisines de celles observées par K ostin. L ' ef f icacité de destruction 

                  est ef f ectivement importante à 2 x 1 0 1 6 cm-3 (elle dépasse 5 0 %  au niveau des bandes 
moléculaires à 7 7 5  et 9 5 0 nm). A  4 x 1 0 1 5  cm-3 ( F i g.  2 2 ), elle est encore observable aux  
deux  ex trémités du spectre, mais tombe à z éro en dessous de 1 0 1 5 cm-3 . E n 
revanch e ce qui se conf irme, c' est qu' un processus est à l' oeuvre au voisinag e des 

  

Fig. 2 1 : c o u r b e s  de  n i v e a u  de  l a  
m o l é c u l e  C s 2 ( s e u l s  l e s  n i v e a u x  l e s  
p l u s  b a s  s o n t  p r é s e n t é s ) .  
D ' a p r è s  G .  H .  J e u n g,  F .  
S p i e ge l m a n n ,  J .  P .  D a u de y  e t  J .  P .  
M a l r i e u ,  J .  P h y s  B 1 6  ( 1 9 8 3 )  p .  
2 6 5 9 ,  e t  l e s  r é s u l t a t s  c o m m u n i q u é s  
p a r  J .  P .  D a u de y .  

Fig. 2 2 : S p e c t r e  de  l ' e f f i c a c i t é  de  de s t r u c t i o n  ( o b t e n u e  d' a p r è s  l a  
de n s i t é  o p t i q u e  à  6 3 3 n m ,  s a n s  e t  a v e c  l e  l a s e r  T i : S a ) .  L a  l o n gu e u r  
d' o n de  du  l a s e r  T i : S a  e s t  b a l a y é e  a v e c  l e  f i l t r e  de  L y o t .  L a  de n s i t é  
de  p u i s s a n c e  du  l a s e r  de s t r u c t e u r  dé p a s s e  2 0 0  m W / m m 2 e n t r e  7 8 0  
e t  9 0 0 n m ,  m a i s  r e t o m b e  l a r ge m e n t  a u x  e x t r é m i t é s  du  s p e c t r e .  
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raies D 1  et D 2  de l'atome de césium. L a larg eur des résonances se réduit avec la 
diminution de l' élarg issement collisionnel, mais la h auteur du max imum d' ef f icacité 
reste de l' ordre de 5 0 %  j usque vers 5 x 1 0 1 4  cm-3, alors que le processus non-
résonnant est totalement inef f icace à une aussi f aible densité. P uisqu' il ex iste un 
processus qui conduit à la destruction des dimères lorsqu' on ex cite la v ap eu r  
atomi q u e, il est assez  naturel que l' ef f icacité  soit très f aible au centre de la 

 résonance ( F i g.  2 3 ), puisque le f aisceau ne pénètre plus dans la vapeur, et max imale 
là où  le f aisceau, partiellement transmis, est relativement ef f icace sur la plus g rande 
partie de la colonne de vapeur98 . 
L a première conclusion est que, puisque l' ex citation d i r ec te des molécules s' avère 
totalement inef f icace pour les détruire aux  basses densités de césium (1  ou quelques 
1 0 1 4 cm-3), l' interprétation d' une simple ph otodissociation de la molécule n' est pas 
correcte, mê me pour le processus observé par K ostin. E n revanch e on peut 
supposer qu' un tr an s f er t d 'ex c i tati on  de l' atome 6 P 1 / 2 , 3/ 2  vers la un niveau moléculaire 
(de mê me énerg ie à k T  près) est  responsable du processus résonnant qui aboutit à 
la diminution de la densité de dimères. L e processus est d' autant plus ef f icace que la 
durée de vie ef f ective P6/1 Γ  de la population ex citée dans les niveaux  6 P  est 
considérablement rallong ée par l' emprisonnement de la raie de résonance2 4 . C e 
transf ert d' ex citation, s' il se produit à courte distance, peut porter la molécule dans 
des niveaux  de sy métrie g, notamment le niveau +Σ g31  ( F i g.  2 1 ). L a désex citation de 
ce niveau laisse la molécule dans le niveau +Σu

31  qui est en pratique dissociatif . 
 
                                                
98 "Dimer destruction in a Cs vapor by a laser close to atomic resonance",  M .  L intz ,  M . -A .  B ouch iat,  P h ys.  R ev.  
L ett.  8 0 ( 1 9 9 8 )  p.  2 5 7 0 .  

Fig. 2 3 : A gr a n di s s e m e n t   du  s p e c t r e  ( F i g 2 3 )  
de  l ' e f f i c a c i t é  de  de s t r u c t i o n  de s  di m è r e s  a u  
v o i s i n a ge  de  l a  r a i e  D 2 .   
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P our interpréter nos observations nous avons mis au point un modèle simplif ié de 
l' état stationnaire de la vapeur en présence du f aisceau destructeur en f aisant 
intervenir les taux  de transitions entre les dif f érents niveaux  et espèces considérés, 
ainsi que la propag ation du f aisceau dans la vapeur absorbante. L es approx imations 
portent  

- sur le nombre de niveaux  de résonance:  on ne considère qu' un seul niveau 
de résonance 6 P  (non dég énéré), les collisions d' éch ang e de spin étant 
suf f isamment rapides pour que les deux  niveaux  6 P 1/2 et 6 P 3 /2 soient peuplés lorsque 
qu' on ex cite l' un des deux  

- sur l' ef f et en retour de la densité moléculaire:  la contribution de la 
dissociation des dimères à la population du niveau S  est ig norée (ce qui revient à 
écrire CsPS NNN =+ 66 ) et la possible implication des dimères dans la durée de vie 
ef f ective P6/1 Γ  du niveau de résonance est ig norée. 
L es ef f ets d' auto(dé)f ocalisation du f aisceau destructeur sont ég alement nég lig és, si 
bien qu' on est conduit à résoudre l' équation 
30  ( )( ))0(1)( 22 ΦΦ−= dzdKNzN équilibre

CsCs  

où  )(zΦ  est le f lux  du f aisceau destructeur à la prof ondeur z , et =K  
PRthermiquedest 6/v)0( ΓΦ τσ  f ait intervenir la " section ef f icace ef f ective"  destσ  du 

processus collisionnel aboutissant à la dissociation. 
 
L e modèle rend assez  bien compte du comportement des sig naux  observés, et on en 
tire une section ef f icace de collision suivie de dissociation de l' ordre de 2 x 1 0 -1 4  cm2. 
C ette détermination n' est qu' approch ée, compte tenu du modèle utilisé, et de la 
valeur de P6Γ  appropriée, qui est probablement f onction de la g éométrie ex acte du 
f aisceau destructeur. 
 
O n note qu' un processus analog ue a été récemment observé dans le rubidium 9 9 , 
quoi qu' avec des résultats plus dif f iciles à interpréter quantitativement, du f ait de la 
très f aible puissance (4 0 mW  seulement) du f aisceau destructeur, et de la dif f iculté à 
maî triser sa long ueur d' onde. 
O n peut remarquer que l' approch e mise en oeuvre ici est totalement dif f érente de 
celle proposée autref ois par K astler 1 0 0 , qui pourtant consistait ég alement à éclairer la 
vapeur sur la raie de résonance, mais en polarisation circulaire. L ' idée était alors, par 
pompag e optique, d' orienter la vapeur atomique de telle sorte que les collisions 
conduisant au niveau sing ulet (liant) soient moins probables que celles conduisant 
au niveau triplet (antiliant), et donc d' empêcher les molécules de se former (dans un 
f acteur 21 S−  où  S  est le taux  d' orientation de la vapeur). 
 
E nf in, on peut revenir au processus non-résonnant observé par K ostin  et visible 
ég alement sur nos sig naux  à f orte densité:  il semble bien qu' il résulte de l' ex citation 
de la  molécule, puisque l' ef f icacité de destruction  suit assez  bien le spectre 
moléculaire. O n peut émettre l' h y poth èse qu' à f orte densité les molécules ex citées 
(dans un niveau un g era de) peuvent transf érer leur ex citation aux  molécules du 
niveau f ondamental, avec une probabilité non nég lig eable qu' après la collision la 
                                                
99 T. Ban, D. Aumiler et G. Pichler, Phys. Rev . A71( 2 0 0 5 )  0 2 2 7 1 1  
1 0 0  A. K astler, Acta Phys. Po lo n. 3 4 ( 1 9 6 8 )  p . 6 9 3 ;  l' o b serv atio n d e l' ef f et est rap p o rté e p ar M . Alleg rini et al., J . 
C hem. Phys. 8 2 ( 1 9 8 5 )  p . 4 5 7 . 
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 7 1

molécule ex citée soit dans un des niveaux  g era de impliqués dans le processus 
résonnant. L e processus cesse d' ê tre ef f icace à f aible densité de césium car la 
diminution de la densité de dimères est rapide, et avec elle diminue l' absorption du 
f aisceau destructeur dans la vapeur, et donc l' ef f icacité de destruction.  
 
 
3)  S p e c t r o s c o p i e  a t o m i q u e  
 

C et aspect du travail reste limité.  
a) Mesure de la durée de vie du niveau 5 D 5 / 2  

N ous avons vu que le travail de caractérisation du processus moléculaire à deux  
ph otons a mené à la mesure de la section ef f icace de ph otoionisation du niveau 
5 D 5 / 2. L e sig nal d' absorption retardée à 1 ,4 7  µ m a permis ég alement de mesurer la 
durée de vie (essentiellement radiative) de ce niveau. L es mesures antérieures 
avaient été réalisées dans des conditions dif f iciles (l' une1 0 1  f aisaient intervenir des 
ex cimères X e-C s, l' autre 1 0 2 détectait des taux  de comptag e d' un ph oton pour 1 0 0  tirs 
laser). E lles portaient sur des mélang es 5 D 5 / 2-5 D 3 / 2 non déterminés, et d' ailleurs elles 
étaient en désaccord.  
L e sig nal présenté sur la f ig ure ( F i g .  1 9 -a) est tout à f ait ex ploitable, et porte sur une 
population issue à 9 8 %  d' atomes 5 D 5 / 2. L e dépouillement des courbes de 

              dépendance dans le délai pompe-sonde, dans dif f érentes conditions, conduisent à 
une valeur de 1 2 6 0 ± 8 0  ns, la barre d' erreur étant donnée par la dispersion des 
valeurs obtenues. C e résultat est tout à f ait en accord avec le résultat de 1 2 8 3 ns issu 
d' un calcul dans le cadre du modèle semiempirique de N orcross1 0 3 . I l est ég alement 
en accord avec des mesures plus récentes et en principe plus précises1 0 4 . Mais on 
peut noter qu' il y  a un désaccord marqué entre toutes ces mesures et la valeur de 
1 3 5 9 ± 1 8  ns1 0 5  issue de calculs a b  i n i t i o récents. L es auteurs du calcul soulig nent la 
                                                
1 0 1  J . M arek , J . Phys. B 10 ( 1 9 7 7 )  p . L 3 2 5 . 
1 0 2  A. S asso , W . Demtrö d er et al., Phys. Rev . A4 5 ( 1 9 9 2 ) 1 6 7 0 . 
1 0 3  C .E . Theo d o sio u, Phys. Rev . A3 0 ( 1 9 8 4 )  p . 2 8 8 1 . C e calcul p rend  en co mp te le co up lag e sp in-o rb ite et un 
certain no mb re d ' autres co rrectio ns. 
1 0 4  B. H o eling  et al., O p t. L ett. 2 1( 1 9 9 6 )  p . 7 4 , et surto ut D. DiBerard ino  et al., Phys. Rev . A5 7 ( 1 9 9 7 )  p . 4 2 0 4 , 
o ù  les ef f ets systé matiq ues sur la mesure f o nt l' o b j et d ' une é tud e ex haustiv e. 
1 0 5  M . S . S af ro no v a et C . W . C lark , Phys. Rev . A6 9 ( 2 0 0 4 )  0 4 0 5 0 1 ( R) . 

Fig. 2 4 :  L e s  d i f f é r e n t e s  
d é t e r m i n a t i o n s  ( expérimentales e t  
théoriques )  r é c e n t e s  d e  l a  d u r é e  
d e  v i e  d u  n i v e a u  5 D 5/2 .  L a  
v a l e u r  c a l c u l é e  p a r  D z u b a  e s t  
c i t é e  p a r  D i B e r a r d i n o  e t  a l ,  
m a i s  n ' e s t  p a s  p u b l i é e )  
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contradiction entre ce désaccord et le f ait q u e les m ê m es calcu ls rendent com p tent 
av ec p récision des m esu res de p olarisabilité des niv eau x  6 P  du  césiu m :  dans les 
deu x  cas ce sont p rincip alem ent les m ê m es f orces d' oscillateu r 5 D -6 P  q u i sont en 
j eu .  
 

b)  S p ectroscop ie de réf lex ion sélectiv e en conditions de réf lex ion atténu ée 
U n des bu ts de la sp ectroscop ie de réf lex ion sélectiv e est de déliv rer des sig nau x  de 
larg eu r su b-D op p ler,  sans recou rir à  la m éth ode de sp ectroscop ie d' absorp tion 
satu rée,  en détectant le f aisceau  réf léch i su r la f ace interne d' u ne cellu le contenant 
u ne v ap eu r atom iq u e.  L ' am p litu de ray onnée p ar la v ap eu r interf è re av ec l' am p litu de 
issu e de la réf lex ion v itreu se ( F i g .  2 5 -a) .  L e caractè re su b-D op p ler p rov ient de la 
contribu tion ( dom inante)  des atom es dont la v itesse est p arallè le à  la f enê tre et q u i 

su bissent donc m oins d' am ortissem ent.   
I l est clair q u e cette f aç on de détecter la rép onse du  m ilieu  atom iq u e ne p eu t donner 
accè s q u ' à  la p artie ré el l e.  D es p rop ositions se sont donné p ou r bu t de détecter la 
p artie im a g ina ire de la su scep tibilité,  notam m ent av ec des traitem ents 
m u ltidiéléctriq u es,  et u ne ex p érience  av ec u ne f enê tre dont la f ace interne a été 

ER 

réponse de 
l a  v a peu r 

fenêtre 
’o rd i na i re’ 

vapeur 
at o m i q ue

Eat 

pa rt i e i m a g i na i re:  
non dét ec t ée 

pa rt i e réel l e:  
seu l e dét ec t ée IRefl  = |ER +  E a t |²  

≈ ER² +  2 ERRe(E a t  )

IRé fl a   

∆Φ ≈ 2kπ 
2 

1 

2 

1 

2 

2 

1 

Eat 

b    

1 
2 

vapeur 
at o m i q ue

fenêtre 
p a ra l l è l e

réf l ex i on 
v i t reu se 

A u  v oi si na g e d’ u n m a x i m u m  de réf l ex i on,  on dét ec t e 
essent i el l em ent  l a  pa rt i e réel l e 

    ∆Φ ≈      
( 2k+ 1 ) π + ε 

    ∆Φ ≈      
( 2k+ 1 ) π −  ε 

P rè s d’ u n m i ni m u m  de réf l ex i on,  on dét ec t e l a  pa rt i e i m a g i na i re,   
 a v ec  u n si g ne…  

… ou  l ’ a u t re si g ne,  su i v a nt  l e si g ne du  désa c c ord 

IRefl  =   
|ER1  e i  ∆Φ +  ER2  +  E a t |²  

diagrammes  
p h ase-et -amp l it u de

1 

Fig. 2 5 : Comparaison a)  d e  l a mé t h od e  d e  l a ré f l e x ion sé l e c t iv e  " ord inaire "  ( c ' e st -à-
d ire  av e c  u ne  f e nê t re  l é g è re me nt  prismat iq u e :  l e  f aisc e au  ré f l é c h i par l a f ac e  e x t e rne  
n' int e rf è re  pas) ,  e t  b)  d e  l a mé t h od e  d e  ré f l e x ion sé l e c t iv e  su r u ne  f e nê t re  paral l è l e ,  
où  on pe u t  c h oisir d e  d é t e c t e r l a part ie  ré e l l e  ou  l a part ie  imag inaire  d e  l a ré ponse  d e  
l a v ape u r,  e n c h ang e ant  l ' ord re  d ' int e rf é re nc e .  
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c o u v e r t e  d ' u n  f i l m  d ' ar g e n t  a é t é  r é al i s é e  p ar  l ' é q u i p e  d e  V i l l e t an n e u s e 106 ,  m o n t r an t  
q u ' o n  p e u t  ac c é d e r  à u n  mélange d e s  p ar t i e s  r é e l l e  e t  i m ag i n ai r e  d e  l a r é p o n s e  d e  l a 
v ap e u r . M ai s  c e l a n e  p e r m e t  p as  d e  c h o i s i r  ar bi t r ai r e m e n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  d u  
m é l an g e . O r  o n  p e u t  c o m p r e n d r e  t r è s  f ac i l e m e n t  ( F ig .  2 5 -b) q u ' u n e  f e n ê t r e  p ar allè le 
e s t  l ' o u t i l  i d é al  p o u r  p e r m e t t r e  u n e  d é t e c t i o n  h o m o d y n e  d e  l a r é f l e xi o n  s é l e c t i v e 107 . L e  
f ai s c e au  i s s u  d e  l a f ac e  e xt e r n e  i n t e r f è r e  av e c  l a r é f l e xi o n  p ar  l a f ac e  i n t e r n e  d e  t e l l e  
s o r t e  q u ' o n  p e u t  d é t e c t e r  l a p ar t i e  r é e l l e  o u  i m ag i n ai r e ,  o u  u n  m é l an g e  d e s  d e u x 
s u i v an t  l a p h as e  r e l at i v e . O r  i l  e s t  t r è s  f ac i l e  d e  c h an g e r  l a p h as e  r e l at i v e  e n  
c h an g e an t  l a t e m p é r at u r e  d e  l a f e n ê t r e . D an s  n o t r e  c as  i l  s u f f i t  d e  1 5 ° C  p o u r  al l e r  
d ' u n  m axi m u m  d e  r é f l e xi o n  (d é t e c t i o n  d e  l a p ar t i e  r é e l l e  d e  l a s u s c e p t i bi l i t é ) au  
v o i s i n ag e  d ' u n  m i n i m u m ,  p e r m e t t an t  d e  d é t e c t e r  l a p ar t i e  i m ag i n ai r e .  
 

  
 
 
 
 
 
 
                                                
106 M. C h e v r o l l i e r  e t  a l . ,  P h y s . R e v . E63 ( 2 0 0 1 )  0 4 6 6 1 0 . 
107  " N e w  f e a t u r e  i n  s e l e c t i v e  r e f l e c t i o n  w i t h  a  h i g h l y  p a r a l l e l  w i n d o w :  p h a s e -t u n a b l e  h o m o d y n e  d e t e c t i o n  o f  t h e  
r a d i a t e d  a t o m i c  f i e l d " ,  A .V . P a p o y a n ,  G .G . G r i g o r y a n ,  S .V . S h m a v o n y a n ,  D . S a r k i s y a n ,  J . G u é n a ,  M. L i n t z  e t  
M.A . B o u c h i a t ,  E u r . P h y s . J . D 30 ( 2 0 0 4 )  p . 2 6 5 . 

Fig. 2 6 :  Q u e l q u e s spe c t re s,  au  v oisinag e  d ' u n minimu m d e  ré f l e x ion d e  l a f e nê t re ,  
d u  sig nal  d e  ré f l e x ion sé l e c t iv e  su r l a raie  D 2  d u  c é siu m d e  F = 3  v e rs F '  = 2 ,  3 ,  4 .  
T e mpé rat u re  d u  q u e u sot :  1 6 0 ° C ( d e nsit é  d e  c é siu m:  3 x 1 0 14 c m-3 ) .  Ch aq u e  spe c t re  
e x pé rime nt al  e st  ob t e nu  sans moy e nnag e ,  e n u n se u l  b al ay ag e  d e  2 0 ms.   L e  mod è l e  
e st  é v oq u é  su c c inc t e me nt  d ans l e  t e x t e .  
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L e s  s p e c t r e s  ( F ig .  2 6 ) m o n t r e n t  q u e  l a p ar t i e  i m ag i n ai r e  e s t  e f f e c t i v e m e n t  d é t e c t é e  au  
v o i s i n ag e  d e  l ' e xt i n c t i o n  d e  l a r é f l e xi o n ,  e t  c e  av e c  u n  r ap p o r t  s i g n al / br u i t  e xc e l l e n t . 
A u  m axi m u m  d e  r é f l e xi o n ,  c ' e s t  e n  r e v an c h e  l a p ar t i e  r é e l l e  q u i  e s t  d é t e c t é e ,  av e c  u n  
r ap p o r t  s i g n al / br u i t  m o i n s  bo n ,  d u  f ai t  d u  br u i t  t e c h n i q u e  d u  l as e r  s u r  l ' i n t e n s i t é  d e  
r é f l e xi o n  v i t r e u s e . 
L e  m o d è l e  q u i  a s e r v i  p o u r  t r ac e r  l e s  s p e c t r e s  t h é o r i q u e s  e s t  o bt e n u  e n  r é s o l v an t  l e s  
é q u at i o n s  d e  p r o p ag at i o n . L a v ap e u r  e s t  s u p p o s é e  i n f i n i e ,  d e  t e l l e  s o r t e  q u e  l e  
f ai s c e au  t r an s m i s  p ar  l a v ap e u r  p e u t  ê t r e  i g n o r é . O n  p e u t  al o r s  c al c u l e r  l ' am p l i t u d e  
d u  c h am p  r é f l é c h i  p ar  l a f e n ê t r e  e t  l a v ap e u r . A  l ' am p l i t u d e  r é f l é c h i e  p ar  u n e  f e n ê t r e  
n u e  s ' aj o u t e  u n  t e r m e   
3 1   )2exp(1

)exp(
2123

3221

ϕ
ϕ
irr
iEtt at

−

 ,  

q u i  f ai t  i n t e r v e n i r  l e  c h am p  =atE  ∫ ∞=L

O
dzikzzPik )2exp()(2  r ay o n n é  p ar  l a p o l ar i s at i o n  

)(zP  d e  l a v ap e u r ,  m ai s  av e c  u n  f ac t e u r  t r ad u i s an t  l e  f ai t  q u e  l e  c h am p  e s t  af f e c t é  
p ar  l a p r é s e n c e  d e  l a f e n ê t r e :  ijt  e t  ijr  s o n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  t r an s m i s s i o n  e t  d e  
r é f l e xi o n  à l ' i n t e r f ac e  i -j  (i = 1 ,  2  e t  3  c o r r e s p o n d e n t  r e s p e c t i v e m e n t  à l ' ai r ,  à l a f e n ê t r e  
e t  à l a v ap e u r ). L a d e u xi è m e  ap p r o xi m at i o n  d u  m o d è l e  c o n s i s t e   à t r ai t e r  l a r é p o n s e  
at o m i q u e  à l ' o r d r e  l e  p l u s  bas ,  c e  q u i  e s t  t r è s  j u s t i f i é  p o u r  l e s  p e t i t s  s i g n au x q u e  n o u s  
d é t e c t o n s . I l  n ' y  a al o r s  p as  d ' au t r e  p ar am è t r e  l i br e ,  d an s  l e  m o d è l e ,  q u e  l ' é p ai s s e u r  
e xac t e  d e  l a f e n ê t r e . L e  m o d è l e  r e n d  t r è s  bi e n  c o m p t e  d e s  s p e c t r e s  e n r e g i s t r é s ,  t an t  
au  v o i s i n ag e  d e  l ' e xt i n c t i o n  (Fig. 2 6 ) q u ' à d ' au t r e s  v al e u r s  d e  l ' o r d r e  d ' i n t e r f é r e n c e . 
A r am  P ap o y an  a s u g g é r é  l ' u t i l i s at i o n  d e  c e t t e  s p e c t r o s c o p i e  p o u r  r é al i s e r  
l ' as s e r v i s s e m e n t  d ' u n  l as e r  s u r  l a f r é q u e n c e  d ' u n  z é r o  d u  s i g n al ,  f r é q u e n c e  r e n d u e  
ac c o r d abl e  g r â c e  au  c h o i x d e  l a t e m p é r at u r e  d e  l a f e n ê t r e . 
 
 
4)  P h y s i q u e des  s u r f a c es :  di f f r a c t i on  d' u n  f a i s c ea u  l a s er  s u r  l es  m a r c h es  
m on oa t om i q u es  d' u n e s u r f a c e v i c i n a l e 
 

L a p h y s i q u e  d e s  s u r f ac e s  a é t é  p r é s e n t e  t o u t  au  l o n g  d e  c e  t r av ai l . L a m e s u r e  
d e s  c o n d u c t i v i t é s  d e  s u r f ac e  d e s  c e l l u l e s  c é s i é e s 59 ,  ai n s i  q u e  l ' é t u d e  d e s  p r o p r i é t é s  
d ' é m i s s i o n  é l e c t r o n i q u e 6 3  d e u x as p e c t s  i m p o r t an t s  p o u r  l a m i s e  au  p o i n t  d e  
l ' e xp é r i e n c e ,  o n t  d é j à é t é  é v o q u é e s  (au x §  B-2-d e t  -e r e s p e c t i v e m e n t ). J e  
n ' é v o q u e r ai  i c i  q u e  l ' é t u d e  d e s  s u r f ac e s  v i c i n al e s  p ar  d i f f r ac t i o n  o p t i q u e ,  t h è m e  q u ' o n  
p e u t  c o n s i d é r e r  c o m m e  m ar g i n al  d an s  l ' e n s e m bl e  d e s  t r av au x  r é al i s é s  s u r  l e  t h è m e  
d e  l a V P A . 
 
C o m m e  o n  l ' a v u  (§  B-2-e) l e s  p r o p r i é t é s  d ' é m i s s i o n  é l e c t r o n i q u e  d e s  s u r f ac e s  
c é s i é e s  d e s  c e l l u l e s  i n t e r v i e n n e n t  d an s  l e  p r o bl è m e  d e s  c h am p s  p ar as i t e s :  
l ' ad s o r p t i o n  d e  c é s i u m  abai s s e  p ar  e n v i r o n  2  e V  l e  t r av ai l  d ' e xt r ac t i o n  d u  s ap h i r  (o u  
d e  l ' al u m i n e ). I l  e s t  p ar  ai l l e u r s  c o n n u  q u e  d an s  l e  c as  d u  d i am an t  l ' ad s o r p t i o n  d u  
c é s i u m  p e u t ,  s u r  c e r t ai n e s  f ac e s  c r i s t al l i n e s ,  d o n n e r  u n  t r av ai l  d ' e xt r ac t i o n  négatif :  
d e s  c at h o d e s  é m e t t an t  d e s  d e n s i t é s  d e  c o u r an t  c o n s i d é r abl e s  s o n t  e n  c o u r s  d e  m i s e  
au  p o i n t  g r â c e  à c e t t e  " af f i n i t é  é l e c t r o n i q u e  n é g at i v e "  d u  d i am an t . M ê m e  s i  p o u r  n o u s  
l e  t r av ai l  d ' e xt r ac t i o n  r e s t e  p o s i t i f ,  n o u s  av o n s  e s s ay é  d e  d i m i n u e r  l a p r o babi l i t é  
d ' ad s o r p t i o n  d e  c é s i u m  s u r  l e  s ap h i r ,  d an s  l e  bu t  d e  f ai r e  r e m o n t e r  l e  t r av ai l  
d ' e xt r ac t i o n  e t  d e  r é d u i r e  l a p r o babi l i t é  d ' é m i s s i o n  é l e c t r o n i q u e . O r  l ' i d é e  q u e  l e s  
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at o m e s  s ' ad s o r be n t  d e  p r é f é r e n c e  s u r  l e s  d é f au t s  (à l ' é c h e l l e  at o m i q u e ) d e  l a s u r f ac e  
e s t  as s e z  r é p an d u e :  l e s  m ar c h e s  à l a s u r f ac e  d u  c r i s t al  f av o r i s e r ai e n t  l ' ad s o r p t i o n ,  e n  
f o u r n i s s an t  p l u s i e u r s  p r o c h e s  v o i s i n s  à u n  at o m e  v e n an t  s ' ad s o r be r . A u s s i  av o n s  
n o u s  c h o i s i  d e  r e c u i r e  à h au t e  t e m p é r at u r e  l e s  t u be s  e t  l e s  f e n ê t r e s  d e s  c e l l u l e s :  s i  l e  
p o l i  d u  s ap h i r  e s t  as s e z  bo n  av an t  l e  r e c u i t ,  u n  p as s ag e  à p l u s  d e  1 1 0 0 ° C  d o i t  
" r e c o n s t r u i r e "  l a s u r f ac e ,  q u i  t e n d  v e r s  u n e  s u r f ac e  d i t e  " v i c i n al e "  c ' e s t -à-d i r e  u n e  
s u c c e s s i o n  d e  m ar c h e s  m o n o at o m i q u e s  s é p ar an t  d e s  t e r r as s e s  i d é al e s . 
L ' e s p ac e m e n t  m o y e n  e n t r e  d e u x m ar c h e s  m o n o at o m i q u e s  e s t  i m p o s é  p ar  l ' an g l e  d e  
c o u p e  i n i t i al  d u  c r i s t al  p ar  r ap p o r t  au  p l an  at o m i q u e  l e  p l u s  p r o c h e . C ' e s t  d o n c  u n e  
c o n f i g u r at i o n  o ù  l e  n o m br e  d e  s i t e s  f av o r abl e s  à l a p h y s i s o r p t i o n  e s t  r e n d u  
m i n i m u m 1 0 8 .  
N o t r e  p r o bl è m e  a é t é  d e  v é r i f i e r  q u e  l a " r e c o n s t r u c t i o n " ,  av e c  o bt e n t i o n  d e  l a s u r f ac e  
v i c i n al e ,  a bi e n  e u  l i e u . L e s  t e c h n i q u e s  d ' é t u d e  d e  s t r u c t u r e s  d e  t ai l l e  s u b-
m i c r o n i q u e s  s o n t  l a m i c r o s c o p i e  é l e c t r o n i q u e  (m ai s  e l l e  t r o u v e  s e s  l i m i t e s  q u an d  i l  
s ' ag i t  d e  f ai r e  l ' i m ag e  d e  m ar c h e s  m o n o at o m i q u e s ),  e t  t o u t e s  l e s  t e c h n i q u e s  e n  
c h am p  p r o c h e ,  o ù  l ' o n  d é p l ac e  u n e  s o n d e  à l a s u r f ac e  d u  m at é r i au :  c e s  t e c h n i q u e s  
s o n t  al o r s  bi e n  ad ap t é e s  au x s t r u c t u r e s  d e  t ai l l e  s u b-n an o m é t r i q u e  (s i  l e  t e c h n i c i e n  
p o s s è d e  as s e z  d ' e xp é r i e n c e  p o u r  d é j o u e r  l e s  d i v e r s  ar t e f ac t s  as s o c i é s  au  p r o bl è m e s  
d e  p o i n t e s ,  d e  v i br at i o n s ,  e t c ...). M ai s  l e  D é p ar t e m e n t  d e  P h y s i q u e  n ' h é be r g e ai t  al o r s  
au c u n  d e  c e s  d i s p o s i t i f s ,  c e  q u i  n o u s  o bl i g e ai t  à r e c o u r i r  à u n e  e n t r e p r i s e  o u  à u n  
l abo r at o i r e  c o m p r é h e n s i f . C o m m e  d ' au t r e  p ar t  l e s  A F M s  e t  au t r e s  S T M s  s o n t  l i m i t é s  
d an s  l e u r  v i t e s s e  p ar  l e  f ai t  q u ' i l s  d o i v e n t  v i s i t e r  s u c c e s s i v e m e n t  t o u s  l e s  p o i n t s  d e  l a 
s u r f ac e ,  c e s  ap p ar e i l s  n e  p e u v e n t  d é l i v r e r  d e s  i m ag e s  q u ' à u n  r y t h m e  as s e z  l i m i t é ,  
s u r t o u t  s i  e l l e s  p o r t e n t  s u r  d e  g r an d e s  s u r f ac e s . I l  n o u s  a d o n c  s e m bl é  o p p o r t u n  d e  

     r e c h e r c h e r  u n e  m é t h o d e  o p t i q u e  p o u r  t e s t e r  l a f o r m at i o n  d e  c e s  s u r f ac e s  
p r at i q u e m e n t  " i d é al e s "  q u e  s o n t  l e s  s u r f ac e s  v i c i n al e s . C e s  s u r f ac e s  s o n t  n o t am m e n t  

                                                
108 Mentionnons tout de suite que les recuits n' ont eu aucun ef f et p ositif  sur les ch am p s p arasites,  sans doute 
p arce que l' adsorp tion du cé sium  se f ait sur des liaisons p endantes des atom es d' ox y g è ne de la surf ace,  et que nos 
recuits se f aisaient sous air,  donc sans ch ang em ent de la stoech iom etrie de la surf ace.  S eule la tech nique du 
crantag e a é té  ef f icace,  en ag issant sur l' ang le d' incidence d' im p act des é lectrons sur la surf ace.  

Fig. 2 7 :  I m a ge  A FM  d e  l a  f e n ê t r e  
e n  s a p h ir  s u p e r p o l i K y o c e r a  q u i a  
f a it  l ' o b j e t  d e  l ' é t u d e  e n  d if f r a c t io n  
o p t iq u e  à  6 3 3 n m . 
 D im e n s io n s  d u  " c l ic h é " :  1 0 µ m  x 
1 0 µ m . L a  h a u t e u r  d e s  m a r c h e s  
o b s e r v é e s  e s t  d ' e n v ir o n s  2  
a n gs t r ö m s  ( h a u t e u r  d e s  m a r c h e s  
m o n o a t o m iq u e s  d u  s a p h ir  d a n s  l a  
d ir e c t io n  0 0 0 1 ) . L ' é c h a n t il l o n  n ' a  
é t é  r e c u it  q u ' u n e  h e u r e  à  1 1 0 0 ° C ,  c e  
q u i e x p l iq u e  l e s  d e n t u r e s  d e s  b o r d s  
d e  m a r c h e  e t  l e s  î l o t s . L e s  
é c h a n t il l o n s  r e c u it s  p l u s  l o n gt e m p s  
o u  à  p l u s  h a u t e  t e m p é r a t u r e  
p r é s e n t e n t  d e s  m a r c h e s  t r è s  d r o it e s . 
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u t i l i s é e s  p o u r  l e  d é p ô t  d e  n an o s t r u c t u r e s ,  q u i  e xi g e n t  s o u v e n t  d e s  t e r r as s e s  l o n g u e s ,  
e s p ac é e s  r é g u l i è r e m e n t . 
I l  s e  t r o u v e  q u e  c e s  m ar c h e s  r é g u l i è r e s  c o n s t i t u e n t  u n  r é s e au  (d e  t y p e  " e c h e l l e " ) p l u s  
o u  m o i n s  p ar f ai t  (Fig. 2 7 ) s e l o n  l a d u r é e  e t  l ' i n t e n s i t é  d u  r e c u i t . S i  l e  p as  d e  c e  r é s e au  
e s t  p l u s  g r an d  q u e  l a l o n g u e u r  d ' o n d e  d u  f ai s c e au  c o l l i m at é  q u ' o n  u t i l i s e  o n  d o i t  
o bs e r v e r  d e s  f ai s c e au x d i f f r ac t é s . I c i  l e  p as  e s t  d e  p r at i q u e m e n t  1 µ m ,  o n  n ' at t e n d  
q u ' u n  s e u l  o r d r e  d e  d i f f r ac t i o n . M ai s  c ' e s t  t o u t  d e  m ê m e  u n  t o t al  d e  8  f ai s c e au x 
d i f f r ac t é s  q u ' o n  at t e n d ,  c ar  c h ac u n e  d e s  d e u x f ac e s  d e  l a f e n ê t r e  d i f f r ac t e  q u at r e  
f ai s c e au x (d e u x v e r s  l ' ar r i è r e  e t  d e u x v e r s  l ' av an t ,  v o i r  c f . Fig. 2 8 ,  ga u c h e ). L e s  d e u x 
f ac e s  d e  l a f e n ê t r e  (d o n t  l e  p ar al l é l i s m e  e s t  m é d i o c r e ) o n t  c h ac u n e  u n  e n s e m bl e  d e  
t e r r as s e s  e t  d e  m ar c h e s  d e  p é r i o d e  e t  d ' o r i e n t at i o n  d o n n é e ,  e t  l e s  d e u x g r o u p e s  d e  
f ai s c e au x d i f f r ac t é s  o n t  u n e  d i r e c t i o n  e t  u n  an g l e  d e  d i f f r ac t i o n  t o u s  d e u x a p r io r i 
d i f f é r e n t s . L e  m o n t ag e  e s t  e xt r ê m e m e n t  s i m p l e  (Fig. 2 8 ,  ga u c h e );  l e s  p i è g e s  à l u m i è r e  
c h ar g é s  d ' abs o r be r  l e  m i e u x p o s s i bl e  l e s  f ai s c e au x p ar as i t e s ,  s o n t  o bt e n u s  av e c  u n  
v e r r e  n e u t r e  t r è s  abs o r ban t  à i n c i d e n c e  d e  B r e w s t e r 1 0 9 ,  q u i  e s t  s an s  d o u t e  l e  p i è g e  à 
l u m i è r e   l e   p l u s   e f f i c ac e   q u ' o n  p u i s s e  r é al i s e r .  L ' o bs e r v at i o n  v i s u e l l e   d e s  f ai s c e au x  
 

  
d i f f r ac t é s  n e  p o s e  p as  d e  p r o bl è m e  (s i  l ' o e i l  e s t  s u r  l a t r aj e c t o i r e  d u  f ai s c e au  d i f f r ac t é ,  
e t  u n  p e u  ac c o u t u m é  à l ' o bs c u r i t é ) m ê m e  av e c  u n  l as e r  d e  s e u l e m e n t  1  m W . L e  t au x 
d e  d i f f r ac t i o n  at t e n d u  e s t  ap p r o xi m at i v e m e n t  

                                                
109  " A  sim p le and ef f icient laser b eam  trap  using  a h ig h ly  ab sorb ing  g lass p late at B rew ster incidence" ,  M.  L intz  
et A .  V .  P ap oy an,  R ev .  S ci.  I nstr.  71 ( 2 0 0 0 )  p .  4 6 8 1 .  

di a p h r a g m e

 

 

1 1 

1 1 

2 

2 2 

2 

p i è g e 

p el l i c u l e 
p h ot o 

p i è g e 
r é a l i s a t i on   du  
p i è g e à  l u m i è r e 
a v ec  deu x  
v er r es  n eu t r es  

Fig. 2 8 :  O b s e r v a t io n  d e  l a  d if f r a c t io n  
d ' u n  f a is c e a u  d e  1 m W  à  6 3 3 n m  s u r  l e s  
m a r c h e s  d e s  s u r f a c e s  v ic in a l e s  d ' u n e  
f e n ê t r e  d e  s a p h ir  r e c u it . 
A  ga u c h e :  s c h é m a  d u  m o n t a ge  ( e t  c i-
d e s s o u s  l e  s c h é m a  d u  p iè ge  à  l u m iè r e ) . 
A  d r o it e :  c l ic h é  o b t e n u  gr â c e  à  u n e  
p e l l ic u l e  e n r o u l é e  a u t o u r  d e  
l ' é c h a n t il l o n . L e s  h u it  t a c h e s  d e  
d if f r a c t io n  s o n t  r e p é r é e s  p a r  h u it  
f l è c h e s . E x p o s it io n :  5 m in ,  s e n s ib il it é :  
1 2 5  I S O . L e s  d e u x  r o n d s  n o ir s  s o n t  l e s  
o u v e r t u r e s  p r a t iq u é e s  d a n s  l a  p e l l ic u l e  
p o u r  l a is s e r  e n t r e r  e t  s o r t ir  l e  f a is c e a u  
( s a  t r a j e c t o ir e  e s t  a p p r o x im a t iv e m e n t  
in d iq u é e  p a r  l e s  d e u x  p o in t s  b l a n c s ) . te
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n
nd λ , 

où ≈d 2 Å  e st  l a  h a u t e u r  de s m a r c h e s m on oa t om iq u e s, =λ 6 3 3 n m  l a  l on g u e u r  
d' on de  du  l a se r  u t il il isé  e t  ≈n 1 ,8  l ' in dic e  du  sa p h ir . O n  a t t e n d u n e  p u issa n c e  
dif f r a c t é e  de  l ' or dr e  de  1 0  p W , c e  q u i e st  j u st e  a u -de ssu s de  l a  l im it e  de  r é sol u t ion  du  
w a t t -m è t r e  q u e  j ' a i p u  u t il ise r  p ou r  m e su r e r  l ' e f f ic a c it é  de  dif f r a c t ion .  
O n  p e u t  a in si c on st a t e r  v isu e l l e m e n t  q u e  l a  r e c on st r u c t ion  e st  e f f e c t iv e  su r  l a  su r f a c e  
é c l a ir é e  p a r  l e  f a isc e a u  (1  m m 2) e n  q u e l q u e s se c on de s, c h ose  im p ossib l e  a v e c  l e s 
t e c h n iq u e s e n  c h a m p  p r oc h e . T e st e r  de  f a ç on  e xh a u st iv e  u n e  f e n ê t r e  (ou  " u n  
su b st r a t " ) d' u n  p ou c e  e st  don c  f a isa b l e , su r  l e s de u x f a c e s, e n  p e u  de  t e m p s.  
U n e  c a m é r a  C C D  p e u t  ê t r e  u t il isé e  ou  e n c or e  u n e  p e l l ic u l e , e n r ou l é e  da n s u n e  
c h a m b r e  c om m e  p ou r  l e s c l ic h é s de  L a u e  de  l a  dif f r a c t ion  e n  r a y on s X . L e s h u it  
t a c h e s son t  b ie n  v isib l e s (Fig. 2 8 , d r o it e ), e t  m on t r e n t  q u e  l a  dir e c t ion  (e t  l a  dist a n c e ) 
de s m a r c h e s m on oa t om iq u e s e st  r e l a t iv e m e n t  u n if or m e  su r  l a  dim e n sion  du  
f a isc e a u 1 1 0 , m a is n ' e st  p a s l a  m ê m e  su r  l e s de u x f a c e s de  l a  f e n ê t r e . L a  f or m e  e t  
l ' ou v e r t u r e  a n g u l a ir e  de s f a isc e a u x dif f r a c t é s r e n se ig n e n t  su r  l a  st a t ist iq u e  de  l a  
dist r ib u t ion s de s m a r c h e s à l a  su r f a c e   de  l ' é c h a n t il l on . O n  p e u t  a in si t ir e r  d' u n  c l ic h é , 
n on  se u l e m e n t  l a  dir e c t ion  m oy e n n e  de s m a r c h e s e t  l a  l on g u e u r  m oy e n n e  de s 
t e r r a sse s, m a is a u ssi l a  disp e r sion  a u t ou r  de  c e s v a l e u r s m oy e n n e s.  
 
M a is on  p e u t  é g a l e m e n t  e n v isa g e r  de  dé t e c t e r  l a  dist r ib u t ion  a n g u l a ir e  in t é g r a l e  de  
l ' in t e n sit é  dif f r a c t é e , q u ' on  p e u t  v oir  su r  l ' a g r a n disse m e n t  (Fig. 2 9 ). L ' idé a l  se r a it  
d' a il l e u r s de  p r oc é de r  p a r  dé t e c t ion  h om ody n e  du  f a isc e a u  dif f r a c t é , c e  q u i 

             a u r a it  p ou r  a v a n t a g e  de  dé t e c t e r  l ' a m p l it u de  e t  l a  p h a se  de  l a  l u m iè r e  dif f r a c t é e , c e  
q u i e st  p r é f é r a b l e  da n s l ' op t iq u e  d' u n e  t r a n sf or m é e  de  F ou r ie r  in v e r se . U n  a u t r e  
a v a n t a g e  se r a it  de  r e j e t e r  n om b r e  de  c a u se s de  l u m iè r e  p a r a sit e , c om m e  l a  
f l u or e sc e n c e  du  t u b e  l a se r  (c ' e st  l a  sou r c e  de  l a  m a j e u r e  p a r t ie  de  l a  l u m iè r e  p a r a sit e  
su r  l e  c l ic h é  p r é se n t é , Fig. 2 8  ), ou  e n c or e  l e  r a y on n e m e n t  t h e r m iq u e  a m b ia n t  si on  
                                                
110 "Observation of the diffraction of a helium-neon laser beam on the monoatomic step s of a vicinal sap p hire 
surface",  M .  L intz  et M . A .  B ouchiat,  S urf.  S ci.  511( 2 0 0 2 )  p .  L 3 1 9 .  

Fig. 2 9 : E n r e gis t r e m e n t  
s p éc if iq u e  d ' u n e  t a c h e  d e  
d if f r a c t io n . P e l l ic u l e  c o u l e u r  
4 0 0  I S O  d e  2 4 , 5  m m  x 1 9  m m ,  
p o s it io n n ée  à  1 4 5  m m  d e  
l ' éc h a n t il l o n . E x p o s it io n  4  
m in u t e s . C e t t e  d is t r ib u t io n  
d ' in t e n s it é d e  t y p e  
" gr a n u l a ir e "  e s t  e n  f a it  
d ir e c t e m e n t  r e l iée  à  l a  
d is t r ib u t io n  d e s  b o r d s  d e  
m a r c h e  à  l a  s u r f a c e  d e  
l ' éc h a n t il l o n . 
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sou h a it a it  u t il ise r  c e t t e  m é t h ode  p ou r  " f il m e r "  e n  t e m p s r é e l  l a  dy n a m iq u e  de  l a  
f or m a t ion  e t  de  l ' é v ol u t ion  de s m a r c h e s p e n da n t  u n  r e c u it , c h ose  im p ossib l e  à 
r é a l ise r  si on  u t il ise  u n e  t e c h n iq u e  de  c h a m p  p r oc h e .  
 
C e s e xp é r ie n c e s t r è s sim p l e s1 1 1  p e r m e t t e n t  de  m e t t r e  e n  é v ide n c e  e t  de  c a r a c t é r ise r  
p r é c isé m e n t  de s st r u c t u r e s n a n om é t r iq u e s à l ' a ide  d' u n  m a t é r ie l  e xt r ê m e m e n t  
som m a ir e :  u n  l a se r  h e l iu m -n é on  ou  t ou t  a u t r e  l a se r  don t  l e  m ode  e st  de  b on n e  
q u a l it é . B ie n  sû r  c e  t y p e  d' e xp é r ie n c e s n ' e st  v r a im e n t  u t il e  q u e  su r  de s su r f a c e s 
v ic in a l e s de  t r è s l on g u e  p é r iode s -si on  se  l im it e  p ou r  de s q u e st ion s de  p r ix e t  de  
c om m odit é , à de s sou r c e s l a se r  d' u n e  l on g u e u r  d' on de  d' a u  m oin s 3 5 0  ou  4 0 0 n m - 
m a is c om m e  j e  l ' a i dit  c e  t y p e  de  su r f a c e s e st  de  p l u s e n  p l u s u t il isé  da n s l e s 
n a n ot e c h n ol og ie s e t  l a  m ic r oé l e c t r on iq u e , de u x dom a in e s où l e  c on t r ô l e  de s 
su b st r a t s (sa p h ir , sil ic iu m , ou  a u t r e s) e st  u n  b e soin  r é e l . 

                                                
111 N oter tout de mê me q ue faute d' une salle blanche il sera sans doute difficile d' é viter q ue la surface se p ollue 
p ar la p oussiè re ambiante,  ce q ui finit p ar constituer une g ê ne ré dhibitoire p our l' observation des faisceaux  
diffracté s.  
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E –  T R A V A U X  D E P R O S P EC T I V E 
 
 
1 ) L e  r e f r o i d i s s e m e n t  l a s e r  p e u t -i l  f a i r e  p r o g r e s s e r  l a  V P A ?  
 

L a  q u e st ion  n ou s a  é t é  p osé e  b ie n  sou v e n t :  " L e  r e f r oidisse m e n t  l a se r  
n ' a p p or t e r a it -il  p a s de s a m é l ior a t ion s sig n if ic a t iv e s su r  l ' e xp é r ie n c e  de  m e su r e  V P A ?  
N ' e st -c e  p a s l e  m om e n t  de  r é or ie n t e r  l ' e xp é r ie n c e  da n s c e t t e  dir e c t ion ? "  C e t t e  
r e m a r q u e  e st  n a t u r e l l e :  l e  r e f r oidisse m e n t  l a se r , q u i d' a il l e u r s a  é t é  r é a l isé  da n s l a  
p l u p a r t  de s c a s su r  de s a l c a l in s, a  a p p or t é  u n  r e n ou v e l l e m e n t  sp e c t a c u l a ir e  da n s l e s 
t h è m e s e t  c on c e p t s de  l a  p h y siq u e  a t om iq u e . L a  c on de n sa t ion  de  B ose -E in st e in  n ' a  
é t é  p ossib l e  q u e  g r â c e  a u  r e f r oidisse m e n t  l a se r ;  l e s h or l og e s a t om iq u e s on t  e l l e s 
a u ssi b é n é f ic ié  du  r e f r oidisse m e n t  du  m ou v e m e n t  de s a t om e s im p l iq u é s, e t  
l ' in t e r f é r om é t r ie  a t om iq u e  e l l e  a u ssi e n  b é n é f ic ie  e n  p a r t ie . C e r t a in e s e xp é r ie n c e s de  
m e su r e s de  c on st a n t e s f on da m e n t a l e s c om m e n c e n t  à b é n é f ic ie r  de s t e c h n iq u e s du  
r e f r oidisse m e n t  l a se r .  
L a  q u e st ion  e st  don c  n a t u r e l l e . O n  p e u t  n ot e r  q u e  C . E . W ie m a n , da n s u n  a r t ic l e  de  
1 9 9 3  in t it u l é  " p a r it y  n on c on se r v a t ion  in  a t om s, p a st  w or k  a n d t r a p p e d a t om  f u t u r e "  1 1 2 
é v oq u e  e n  q u e l q u e s l ig n e s l a  p ossib il it é  de  p ié g e r  de s isot op e s r a dioa c t if s du  c é siu m  
a f in  de  m e su r e r  l a  dé p e n da n c e  isot op iq u e  de  WQ . E n  1 9 9 9  il  e n v isa g e  à n ou v e a u  l e  
r e f r oidisse m e n t  l a se r  a v e c  u n  ob j e c t if  b ie n  p r é c is:  dim in u e r  l a  l a r g e u r  de  l a  dist r ib u -
t ion  de s v it e sse s t r a n sv e r se s a f in  de  p e r dr e  m oin s d' a t om e s du  f a it  de  l a  div e r g e n c e  
du  j e t , da n s l e  b u t  d' a m é l ior e r  e n c or e  l a  p r é c ision  de  l a  m e su r e  f in a l e . U n e  a m é l ior a -
t ion  de  l a  div e r g e n c e  e st  e f f e c t iv e m e n t  ob t e n u e 1 1 3 , m a is e st  j u g é e  in su f f isa n t e  p ou r  
j u st if ie r  l a  m ise  e n  oe u v r e  su r  u n e  " a l m ost  h op e l e ssl y  c om p l ic a t e d e xp e r im e n t " ... 
 
E n  c e  q u i c on c e r n e  l a  V P A 1 1 4 , l ' in t é r ê t  se  p or t e  n ot a m m e n t  su r  

- l e s isot op e s (1 3 4 , 1 3 7 , 1 3 5  p ou r  n e  c it e r  q u e  l e s p l u s c ou r a n t s) du  c é siu m , 
a in si q u e  l ' isot op e  n a t u r e l  1 3 3  si u n e  a m é l ior a t ion  de  l a  p r é c ision  e st  p ossib l e  g r â c e  
a u x a t om e s f r oids, 

- l e  f r a n c iu m , p u isq u e  l ' é l é m e n t  de  m a t r ic e  pvE1  y  e st  p r e sq u e  2 0  f ois p l u s 
g r a n d q u e  da n s l e  c é siu m , e t  q u ' u n  c a l c u l  a u ssi p r é c is q u e  da n s l e  c é siu m  e st  
e n v isa g e a b l e  si a sse z  de  don n é e s sp e c t r osc op iq u e s son t  disp on ib l e s. L e  sc h é m a  
de s n iv e a u x se  p r ê t e  t ou t  a u t a n t  q u e  c e l u i du  c é siu m  à de s e xp é r ie n c e s V P A 1 1 5 . 

O n  l ' a  v u  (cf. n ot e  3 8 ) l ' e xp é r ie n c e  de  B ou l de r  n e  p e u t  f on c t ion n e r  a v e c  de s 
e sp è c e s u n  t a n t  soit  p e u  r a dioa c t iv e s (ou  p e u  n om b r e u se s de  p a r  l e u r  t y p e  de  
p r odu c t ion :  a c c é l é r a t e u r , e t c ...). N ot r e  e xp é r ie n c e  e n  c e l l u l e s p e u t  s' a c c om m ode r  de  
q u a n t it é s de  l ' or dr e  du  m il l ig r a m m e , c e  q u i c on v ie n t  p ou r  l e  1 3 5 C s, m oy e n n a n t  de s 
m e su r e s de  r a diop r ot e c t ion  c om p a t ib l e s a v e c  l e  dé r ou l e m e n t  n or m a l  de  l ' e xp é r ie n c e . 
M a is l e s a u t r e s isot op e s p ose r a ie n t  de s p r ob l è m e s sé r ie u x, sa n s p a r l e r  de  l a  
p u issa n c e  de  1  k W  q u e  de v r a it  dissip e r  u n e  c e l l u l e  da n s l a q u e l l e  on  a u r a it  m is 5 0  µ g  
de  221 F r !  
                                                
112  C .  W ieman,  H y p erfine I nt.  8 1( 1 9 9 3 )  p .  2 7 .  U n deux iè me article,  [ M .  S tep hens,  K .  L indq uist et C .  W ieman,  
ibid.  p .  2 0 3 ]  aborde le thè me de l' amé lioration de l' efficacité  de cap ture et la lutte contre les p ertes sur les p arois,  
dans le but de p ié g er des isotop es,  mais sans sug g é rer de sché ma p our une ex p é rience V P A .  
113  D .  C ho,  S . C .  B ennett et C .  W ieman,  J .  K orean P hy s.  S oc.  3 5 ( 1 9 9 9 )  p .  2 4 4 ,  et thè se de S .  B ennett,  note ( 3 4 ) .  
114  D ' autres domaines sont bien sû r suscep tibles de bé né ficier du p iè g eag e d' isotop es rares ou radioactifs.  
115  "P rosp ects for forbidden-transition sp ectroscop y  and p arity  violation measurements using  a beam of cold 
stable or radioactive atoms",  S .  S ang uinetti,  J .  G ué na,  M .  L intz ,  P h.  J acq uier,  A .  W asan,  et M . A .  B ouchiat,  E ur.  
P hy s.  J .  D 2 5( 2 0 0 3 )  p .  3 .  
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L ' in t é r ê t  du  r e f r oidisse m e n t  l a se r  e st  q u ' il  p e r m e t ,  

i) soit  de  l oc a l ise r  l e s a t om e s à é t u die r  da n s u n  v ol u m e  r e st r e in t ,  
ii) soit  d' e n  p r é p a r e r  u n  f a isc e a u  p l u s ou  m oin s c ol l im a t é , a v e c  u n e  t r a j e c t oir e  

e t  u n e  v it e sse  b ie n  dé f in ie s. L a  f a ib l e  l a r g e u r  e n  v it e sse  (t y p iq u e m e n t  1 m / s) p e r m e t  
de  n e  p a s p e r dr e  da n s l e  r a p p or t  de  l a  l a r g e u r  n a t u r e l l e  à l a  l a r g e u r  D op p l e r  de  l a  
t r a n sit ion . L e  f a it  q u e  l a  v it e sse  soit  f a ib l e  p e r m e t  d' in t e r a g ir  p l u s l on g t e m p s a v e c  u n  
a t om e  don n é . 
L e  c a s ii) r e t ie n dr a  n ot r e  a t t e n t ion , c a r  il  p e r m e t  de  s' a f f r a n c h ir  de  l a  p r é se n c e  de s 
c h a m p s l a se r  e t / ou  m a g n é t iq u e s a ssoc ié s a u  c a s i), l e  p iè g e  l e  p l u s u t il isé  (l e  M O T , 
" M a g n e t o-O p t ic a l  T r a p " ) n é c e ssit a n t  l e s de u x (Fig. 3 0 -a ). 
 
P l u sie u r s idé e s on t  é t é  m ise s e n  oe u v r e  p ou r  p a r v e n ir  à u n  j e t  c on t in u  d' a t om e s 
f r oids. O n  p e u t  c it e r  l e  r a l e n t isse u r  Z e e m a n , é v e n t u e l l e m e n t  su iv i d' u n e  l e n t il l e  
m a g n é t iq u e  e t  d' u n e  m é l a sse  2 D  1 1 6 , ou  e n c or e  u n  M O T  2 D , l a issa n t  in c h a n g é e  l a  
dist r ib u t ion  t h e r m iq u e  de s v it e sse s l on g it u din a l e s, su iv i d' u n e  m é l a sse  m ob il e 1 1 7 . J e  
dé c r ir a i r a p ide m e n t  l ' idé e  du  p iè g e  p y r a m ida l 1 1 8 , p a r c e  q u e  c e t t e  idé e , don t  l a  
sé du isa n t e  sim p l ic it é  se m b l e  l e  m ie u x s' a c c om m ode r  de  l a  c om p l e xit é  in h é r e n t e  a u x 
e xp é r ie n c e s V P A , e st  c e l l e  don t  n ou s a v ion s c om m e n c é  l a  m ise  e n  oe u v r e  e n  2 0 0 3 . 
 

            
                                                
116  F .  L ison et al . ,  P hy s.  R ev.  A 6 1( 1 9 9 9 )  0 1 3 4 0 5 .  
117  P .  C ren et al. ,  E ur.  P hy s.  J .  D 2 0 ( 2 0 0 2 )  p .  1 0 7 .  
118  K . I .  L ee,  J . A .  K im,  H . R .  N oh et W .  J he,  Op t.  L ett  2 1( 1 9 9 6 )  p .  1 1 7 7 .  

F i g .  3 0 :  ( t ir ée  d e  l a  r éf ér e n c e (1 1 8 ) ) :   
 
s c h ém a s ,  
 
 ( a ) d ' u n  p iè ge  M O T  s t a n d a r d ,  o b t e n u  
a v e c  s ix  f a is c e a u x  c o n t r a -p r o p a ge a n t s  
e t  d e u x  b o b in e s  d e  c h a m p  m a gn ét iq u e  
e n  c o n f igu r a t io n  a n t i-H e l m h o l t z ,   
 
 
 
 
 ( b ) d ' u n  M O T  p y r a m id a l  ( c o u p e  s e l o n  
u n  d e s  p l a n s  d e  s y m ét r ie ) :  l e  f a is c e a u  
in it ia l  d o n n e ,  p a r  r éf l e x io n s  ( s u r  l e s  
d e u x  m ir o ir s  r e p r és e n t és  e t  s u r  l e s  
d e u x  a u t r e s ,  o r ie n t és  à  9 0 ° ) ,  a u  t o t a l  l e s  
s ix  f a is c e a u x  n éc e s s a ir e s . L e s  b o b in e s  
( n o n  r e p r és e n t ée s )  ga r d e n t  l e u r  
c o n f igu r a t io n  a n t i-H e l m h o l t z .  
L a  f l è c h e ,  s o r t a n t  d e  l ' o u v e r t u r e  a u  
s o m m e t  d e  l a  p y r a m id e ,  in d iq u e  
l ' ém is s io n  d u  j e t  a t o m iq u e . J ' a i 
éga l e m e n t  f igu r é ( e n  p o in t il l és )  l a  
p o s it io n  d ' u n  év e n t u e l  m ir o ir  d e  c a v it é 
d e  s u r t e n s io n . 
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L ' idé e  e st  a st u c ie u se :  p l u t ô t  q u e  de  r e c ou r ir  à six f a isc e a u x q u ' il  f a u t  a l ig n e r , u n  se u l  
f a isc e a u  e st  e n v oy é  da n s u n e  p y r a m ide  r e n v e r sé e , f or m é e  de  q u a t r e  m ir oir s à 4 5 °  
du  f a isc e a u :  l a  r é f l e xion  su r  l e s m ir oir s e st  c h a r g é e  de  c r é e r  l e s c in q  f a isc e a u x q u i 
m a n q u e n t  p ou r  ob t e n ir  l e  M O T  h a b it u e l . Fig. 3 0 -b  e st  u n e  c ou p e  du  sy st è m e  
p y r a m ida l , e t  m on t r e  l ' a r r a n g e m e n t  de  de u x de s m ir oir s à 4 5 °  e t  l e  t r a j e t  de s 
f a isc e a u x. C om m e  p ou r  l e  M O T  or din a ir e  l e  sy st è m e  de  b ob in e s e st  c e n t r é  de  f a ç on  
à r é a l ise r  u n  m in im u m  de  c h a m p  m a g n é t iq u e , su r  l ' a xe  de  l a  p y r a m ide , à l ' e n dr oit  ou  
se  c r oise n t  l e s six f a isc e a u x " r e c on st it u é s" . M a is c e  q u i p e r m e t  d' ob t e n ir  u n  j e t  
c on t in u  a v e c  u n  p iè g e  p y r a m ida l  e st  l a  p e t it e  ou v e r t u r e  p r a t iq u é e  a u  som m e t  de  l a  
p y r a m ide 1 1 9 :  l e s a t om e s sit u é s e n  r e g a r d du  t r ou  son t  p ou ssé s p a r  l e  f a isc e a u  
in c ide n t , sa n s q u e  c e t t e  f or c e  soit  c on t r e b a l a n c é e  p a r  l e  sixiè m e  f a isc e a u . I l s son t  
don c  é m is p a r  c e t t e  ou v e r t u r e , sou s l a  f or m e  d' u n  j e t  c on t in u  d' a t om e s f r oids. L a  
v it e sse  t y p iq u e  e st  de  1 0  m / s, a v e c  u n e  disp e r sion  de  ± 1  m / s e t  u n e  div e r g e n c e  
t ot a l e  de  2 6  m il l ir a dia n s. 
 
S a c h a n t  q u ' il  s' a g it  m a in t e n a n t  de  t r a v a il l e r  a v e c  u n  j e t  c ol l im a t é  d' a t om e s f r oids il  
c on v ie n t  de  v oir  q u e l l e  e st  l ' ob se r v a b l e  l a  p l u s a da p t é e . C e s a t om e s p e u v e n t  ê t r e  
f a c il e m e n t  or ie n t é s (da n s l e  n iv e a u  f on da m e n t a l ) da n s u n e  dir e c t ion  t r a n sv e r se  a u  
f a isc e a u . U n  c h a m p  m a g n é t iq u e  f a ib l e  su f f ir a  p ou r  l e u r  c on se r v e r  c e t t e  or ie n t a t ion   

)(/)( ρρσ TrTrPe
�

�

=  t ou t  a u  l on g  de  l e u r  t r a j e t . O r  l e  c a l c u l  de  l a  p op u l a t ion  e xc it é e  e n  
p r é se n c e  d' u n  f a isc e a u  e xc it a t e u r  c on t r a p r op a g e a n t  p ol a r isé  c ir c u l a ir e m e n t  e t  d' u n  
c h a m p  é l e c t r iq u e  t r a n sv e r se , don n e , p ou r  l a  c om p osa n t e  h y p e r f in e  ∆ F = + 1  (r e sp . -1 ) 
de  l a  t r a n sit ion  6 S → 7 S  du  c é siu m ,  
33  ( ) e

pv
excS PkEEMrespEN �� .ˆ4

)5.(3
1

'
1

22
7 ∧+−∝ βξβ  

où ( ) 1ˆˆˆ * ±=⋅∧= ki excexcexc εεξ  e st  l ' h é l ic it é  du  f a isc e a u  e xc it a t e u r , e t  eP
�  l ' or ie n t a t ion  de s 

a t om e s t r a v e r sa n t  l a  z on e  d' in t e r a c t ion . O n  v oit  q u e  l a  p op u l a t ion  e xc it é e  m a n if e st e  
l ' é l é m e n t  de  m a t r ic e  v iol a n t  l a  p a r it é  d' u n e  f a ç on  q u i f a it  in t e r v e n ir  l e s sig n e s du  
c h a m p  é l e c t r iq u e , de  l ' or ie n t a t ion  a t om iq u e  e t  de  l a  p ol a r isa t ion  c ir c u l a ir e . 
L ' ob se r v a b l e  e st  a l or s l a  f l u or e sc e n c e  t ot a l e  (n on  p ol a r isé e ), b e a u c ou p  p l u s f a c il e  à 
dé t e c t e r  e f f ic a c e m e n t  q u e  l a  f l u or e sc e n c e  p ol a r isé e  dé t e c t é e  da n s l a  p r e m iè r e  
e xp é r ie n c e  V P A  (§  A-2-c):  on  p e u t  e sp é r e r  dé t e c t e r  u n  a t om e  su r  1 0 , a u  l ie u  d' u n  su r  
2 0 0 0 . L e  t e r m e  c or r e sp on da n t  a u  dip ô l e  m a g n é t iq u e  e st  c on sidé r a b l e m e n t 120 p l u s 
g r a n d q u e  pvE1 , e t  c on st it u e  u n  e f f e t  sy st é m a t iq u e  p ot e n t ie l  p r é oc c u p a n t , c om m e  su r  
t ou t e s l e s e xp é r ie n c e s ou  l e  c h a m p  é l e c t r iq u e  a p p l iq u é  e st  t r a n sv e r se . P ou r  r e j e t e r  
c e t t e  c on t r ib u t ion  n ou s disp oson s de  l a  sig n a t u r e  e n  excξ , c ' e st -à-dir e  d' u n e  dou b l e  
sig n a t u r e . D ' u n e  p a r t  on  p e u t  r e n v e r se r  r é g u l iè r e m e n t  l a  p ol a r isa t ion  c ir c u l a ir e  du  
f a isc e a u  e xc it a t e u r . L a  l im it a t ion  v ie n t  a l or s de  l a  b ir é f r in g e n c e  r é sidu e l l e  de s 
op t iq u e s, n ot a m m e n t  de  l a  f e n ê t r e  de  l a  c h a m b r e  à v ide . I l  e st  dif f ic il e  de  de sc e n dr e  
e n  de ssou s d' u n e  v a l e u r  de  b ir é f r in g e n c e  de  1  m il l ir a dia n . D ' a u t r e  p a r t  on  p e u t  
r e n v e r se r  l a  dir e c t ion  du  f a isc e a u  e xc it a t e u r , soit  g r â c e  à u n  m u l t i-p a ssa g e  , c om m e  
da n s l a  p r e m iè r e  e xp é r ie n c e  V P A  de  l ' E N S , ou  d' u n e  c a v it é  de  su r t e n sion , c om m e  
da n s l ' e xp é r ie n c e  de  B ou l de r . E n f in  on  n ot e  q u e  l a  p r é se n c e  de  l a  c on t r ib u t ion  e n  '

1M  
                                                
119 J.J. Arlt et al. ,  O p t. C o m m u n . 157 ( 1 9 9 8 )  p . 3 0 3 ,  A. C a m p o s e o  et al. ,  O p t. C o m m u n . 2 0 0 ( 2 0 0 1 )  p . 2 3 1 . 
12 0  p a r u n  f a c te u r 2 x 1 0 4 d a n s  le  c é s i u m ,  e t p a r f a c te u r a s s e z  s i m i la i re  d a n s  le  c a s  d u  f ra n c i u m . 
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p e u t  ê t r e  m ise  à p r of it :  l a  p a r t ie  q u i dé p e n d du  sp in  n u c l é a ir e , n ot é e  hfM1  p e u t  
f ou r n ir , p ou r  l ' a m p l it u de  V P A , u n e  c a l ib r a t ion  p r é c ise  e t  b ie n  c on n u e  d' u n  p oin t  de  
v u e  t h é or iq u e , a l or s q u e  l a  dé t e r m in a t ion  de  l a  p ol a r isa b il it é  v e c t or ie l l e  β  e st  m oin s 
p r é c ise . U n e  t e l l e  c a l ib r a t ion  p e r m e t t r a it  n ot a m m e n t  d' é l im in e r  l a  n é c e ssit é  de  
c on n a î t r e  l a  v a l e u r  de  eP

� . E n f in  e l l e  f ou r n ir a it  u n e  c a l ib r a t ion  sé p a r é e , da n s l e  c a s où 
on  sou h a it e  m e t t r e  e n  oe u v r e  deux zones d'interaction successives, a v e c  de s 
dir e c t ion s p e r p e n dic u l a ir e s xE ˆ//

�  e t  yE ˆ//
�  p ou r  l e  c h a m p  é l e c t r iq u e  t r a n sv e r se , a f in  

de  don n e r  u n e  sig n a t u r e  su p p l é m e n t a ir e  a u  sig n a l  V P A . T r a v a il l e r  a v e c  de u x z on e s 
d' in t e r a c t ion  su c c e ssiv e s f ou r n ir a it  u n e  a u t r e  f a ç on  d' é l im in e r  l e  c ou p l a g e  de  l ' h é l ic it é  
e xc it a t r ic e  e t  d' u n e  b ir é f r in g e n c e . P ou r  c e l a  on  f a it  e n  sor t e  q u e  l a  dir e c t ion  de  
l ' or ie n t a t ion  eP

�  p u isse  ê t r e  b a sc u l é e  de  2/)ˆˆ(ˆ yxu +=  à 2/)ˆˆ(ˆ yxv +−= . A v e c  l e s de u x 
z on e s on  ob t ie n t  don c  q u a t r e  sig n a u x:  

 
 °−= 45),( ePE

��  °+= 45),( ePE
��  

uPe ˆˆ =  1S  2S  
vPe ˆˆ =  3S  4S  

L a  c on t r ib u t ion  e n  1M  à c h a c u n  de s q u a t r e  sig n a u x f a it  in t e r v e n ir  l ' é v e n t u e l l e  
p ol a r isa t ion  p l a n e  q u i r é su l t e  d' u n e  b ir é f r in g e n c e , e t  q u i don c  se r a  m odu l é e  p a r  l e  
r e n v e r se m e n t  de  excξ . P a r  c on t r e  e n  f or m a n t  l a  c om b in a ison  4321 SSSS +−− , on  
é l im in e  c e t t e  c on t r ib u t ion , e t  on  p e u t  don c  a l or s r e n v e r se r  l ' h é l ic it é  p ou r  isol e r  l a  
c on t r ib u t ion  V P A . 

N ou s v oy on s q u e  n ou s disp oson s de  p l u sie u r s a p p r oc h e s dif f é r e n t e s p ou r  
a b or de r  l a  n é c e ssa ir e  r é du c t ion  de  c e t  e f f e t  sy st é m a t iq u e . D e  f a ç on  g é n é r a l e , e t  b ie n  
sû r  sa n s p r é t e n dr e  a v oir  sé r ie u se m e n t  a b or dé  c e  p r ob l è m e , on  p e u t  r e m a r q u e r  q u e  
l e s a p p r oc h e s m ise s e n  oe u v r e  da n s l ' e xp é r ie n c e  e n  c h a m p  l on g it u din a l  f ou r n isse n t  
de s p ist e s p ou r  e n g a g e r  l e  t r a v a il  c on t r e  l e s e f f e t s sy st é m a t iq u e s:  a l or s q u ' on  
s' e f f or ç a it  d' e xp l or e r , a v e c  l e s p ol a r isa t ion s p l a n e s, l e s dif f é r e n t e s dir e c t ion s 
t r a n sv e r se s a u  c h a m p  é l e c t r iq u e  l on g it u din a l  a p p l iq u é , ic i, e n  c h a m p  t r a n sv e r se , on  
s' e f f or c e  d' e xp l or e r  a v e c  l e  c h a m p  é l e c t r iq u e  e t  l ' or ie n t a t ion  eP

�  l e s dif f é r e n t e s 
dir e c t ion s t r a n sv e r se s a u  f a isc e a u  e xc it a t e u r , de  f a ç on  " r é t a b l ir  l a  sy m é t r ie  
c y l in dr iq u e "  p e r m ise  p a r  l ' u t il isa t ion  d' u n e  p ol a r isa t ion  c ir c u l a ir e . I l  e n  se r a  d' a il l e u r s 
de  m ê m e , a u  §  su iv a n t , l or sq u e  n ou s é v oq u e r on s l e  p r oj e t  de  m e su r e  su r  u n  
m on t a g e  p om p e -son de  e n  c h a m p  é l e c t r iq u e  t r a n sv e r se . 
L e  c a l c u l  de s or dr e s de  g r a n de u r  de s sig n a u x  dé t e c t a b l e s a  é t é  f a it 115 e n  
c on sidé r a n t  u n  c h a m p  é l e c t r iq u e  de  1 0 0 0 V / c m , u n  f a isc e a u  e xc it a t e u r  c on t in u  de  
5 0 0 m W  su r  u n  w a ist  de  1 m m , c on du isa n t  à u n  t a u x d' e xc it a t ion  d' e n v ir on  1 s-1 p a r  
a t om e . L ' a r t ic l e 115 p r é c ise  l e  n om b r e  d' a t om e s r é son n a n t s da n s l a  z on e  d' in t e r a c t ion , 
p ou r  l e s dif f é r e n t s t y p e  de  j e t s d' a t om e s l e n t s e n v isa g é s. P ou r  l e  M O T  p y r a m ida l , on  
p e u t  a t t e n dr e  e n v ir on  1 0 7 a t om e s e xc it é s p a r  se c on de . P ou r  u n e  e f f ic a c it é  de  
dé t e c t ion  de  1 0 % , on  a r r iv e  à u n  r a p p or t  sig n a l / b r u it  (à l a  l im it e  du  b r u it  q u a n t iq u e ) 
de  l ' or dr e  de  Hz/15  su r  l a  m e su r e  du  r a p p or t  β/'1M , e t  don c  d' e n v ir on  Hz/3  su r  
l a  m e su r e  de  β/1

hfM . I dé a l e m e n t  on  ob t ie n dr a it  don c  u n e  m e su r e  à u n e  p r é c ision  de  
1 0 -3 e n  2 5  h e u r e s d' a c q u isit ion  de  don n é e s. C e  r é su l t a t  e st  im p or t a n t  c a r  l a  
dé t e r m in a t ion  de  c e  p a r a m è t r e  e sse n t ie l  (n ot a m m e n t  p ou r  l ' in t e r p r é t a t ion  du  r é su l t a t  
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de  l ' e xp é r ie n c e  de  B ou l de r ) p a r  W ie m a n  e t  B e n n e t t 12 1 p ose  q u e l q u e s p r ob l è m e s 
q u a n t  sa  c oh é r e n c e  a v e c  u n e  dé t e r m in a t ion  p l u s r é c e n t e 12 2 , l a  dif f é r e n c e  é t a n t  de  
0 ,7 % . 
E n  r e v a n c h e  l e  r a p p or t  S / B  a t t e n du  p ou r  u n e  m e su r e  de  pvE1  e st  b ie n  sû r  m oin s 
f a v or a b l e :  Hz/10 3−κ , où κ  e st  l e  f a c t e u r  de  g a in  q u ' on  p ou r r a  ob t e n ir  da n s u n  
m u l t ip a ssa g e  ou  u n e  c a v it é  de  su r t e n sion  p u isq u ' à l ' é v ide n c e  u n e  m e su r e  A P V  n e  
se r a  p a s p ossib l e  sa n s c e l a . U n  g a in  p a r  u n  f a c t e u r  1 0 0  se m b l e  n é c e ssa ir e  p ou r  q u e  
de s m e su r e s A P V  soie n t  e n v isa g e a b l e s. E n  c e  q u i c on c e r n e  l e  f r a n c iu m , il  f a u t  b ie n  
sû r  t e n ir  c om p t e  de s t a u x de  p r odu c t ion  f r a n c iu m , e t  de  p iè g e a g e . U n e  m e su r e  à 
1 0 %  du  dip ô l e  m a g n é t iq u e  de  t r a n sit ion   a p p a r a î t  e n v isa g e a b l e , e t  à n ou v e a u  u n  
r e n f or c e m e n t  du  t a u x d' e xc it a t ion  p a r  u n  f a c t e u r  de  l ' or dr e  de  1 0 0  e st  in disp e n sa b l e  
p ou r  q u e  l e  r a p p or t  S / B  à l a  l im it e  du  b r u it  de  p h ot on  n e  soit  p a s dissu a sif  p ou r  u n e  
m e su r e  A P V . 
D e  f a ç on  g é n é r a l e , l e s sc h é m a s é t u dié s da n s l a  r é f é r e n c e 115 m on t r e n t  q u e  l e  r e c ou r s 
a u  r e f r oidisse m e n t  l a se r  e st  u n e  p e r sp e c t iv e  in t é r e ssa n t e  p ou r  l ' é t u de  de s t r a n sit ion s 
in t e r dit e s su r  de s isot op e s r a r e s ou  r a dioa c t if s, e t  q u e  de  t e l l e s é t u de s se r a ie n t  u n e  
p r e m iè r e  é t a p e  in disp e n sa b l e  a v a n t  d' a b or de r  l e  p r ob l è m e  p l u s dif f ic il e  q u e  
c on st it u e n t  d' é v e n t u e l l e s m e su r e s V P A . C e s de r n iè r e s r e q u iè r e n t  sa n s dou t e  l a  m ise  
e n  oe u v r e  d' u n  m u l t ip a ssa g e  ou  d' u n e  c a v it é  de  su r t e n sion . O n   n ot e  q u e  de s c a v it é s 
de  su r t e n sion  son t  e n  p r in c ip e  p ossib l e s,  

- soit  l or sq u e  l e s a t om e s su b isse n t  u n e  dé f l e c t ion  su r  l e u r  t r a j e t , c om m e  c ' e st  
l e  c a s su r  l e  m on t a g e , b a sé  su r  u n  r a l e n t isse u r  Z e e m a n , de  l a  r é f é r e n c e 116 . 

- soit  l or sq u e  l a  sou r c e  e st  u n  p iè g e  (ou  u n e  m é l a sse  e n  m ou v e m e n t ) 
c a p t u r a n t  l e s a t om e s d' u n e  v a p e u r :  si l e  m ir oir  t r a n sm e t  r a ison n a b l e m e n t  l e  f a isc e a u  
p iè g e a n t , il  p e u t  ê t r e  p osit ion n é  c om m e  in diq u é  ( F i g .  3 0 ) de  t e l l e  sor t e  q u ' il  
n ' e m p ê c h e  p a s l e  p ié g e a g e  e t  p e r m e t   d' ob t e n ir  l a  su r t e n sion  à l a  l on g u e u r  d' on de  de  
l ' e xc it a t ion , su r  t ou t  l e  t r a j e t  de s a t om e s.  

 
 

2)  E x p l o i t at i o n  d e s  r é g i m e s  d e  g r an d s  g ai n s  d an s  u n e  e x p é r i e n c e  V P A e n  
c h am p  t r an s v e r s e  
 

N ou s a v on s v u  a u  §  A-7-a q u ' a u g m e n t e r  l e  c h a m p  é l e c t r iq u e  p ou r  b é n é f ic ie r  
d' u n e  p l u s g r a n de  a m p l if ic a t ion  son de  (e t  don c  d' u n e  p l u s g r a n de  a m p l if ic a t ion  de  
l ' a sy m é t r ie ) t r ou v e  e n  p r a t iq u e  u n e  l im it e  v e r s 1 ,8 k V / c m , à l ' a p p r oc h e  du  r é g im e  de  
dé c h a r g e s da n s l a  v a p e u r . O n  a im e r a it  b é n é f ic ie r  p l u s de  l ' a m p l if ic a t ion , t ou t  e n  
c on se r v a n t  l e s a t ou t s de  l a  m é t h ode  p om p e -son de , don t  l ' e f f ic a c it é  de  dé t e c t ion  
v oisin e  de  1 0 0 % , e t  c on se r v e r  l a  p ossib il it é  d' e xp l oit e r  l a  sy m é t r ie  c y l in dr iq u e  de  
l ' e xp é r ie n c e . 
 
E xc it e r  l a  t r a n sit ion  in t e r dit e  e n  c h a m p  t r a n sv e r se  of f r e  c e t t e  p ossib il it é :  
 - on  p e u t  u t il ise r  de s c e l l u l e s b e a u c ou p  p l u s l on g u e s:  l e s p ot e n t ie l s 
n é c e ssa ir e s p ou r  ob t e n ir  u n  c h a m p  é l e c t r iq u e  don n é  n e  dé p e n de n t  p a s de  l a  
l on g u e u r . E n  r e v a n c h e  e n  c h a m p  l on g it u din a l  on  a t t e in t  v it e  de s p ot e n t ie l s de  l ' or dr e  
de  1 0  k V . N ou s n ou s b a se r on s p a r  l a  su it e  su r  u n e  l on g u e u r  400=⊥L m m  (a u  l ie u  de  

83// =L m m  p ou r  n os c e l l u l e s à c h a m p  l on g it u din a l );  
                                                
121 S.C. Bennett et C. E. Wieman, Phys. R ev . L ett. 82( 1 9 9 9 )  p . 2 4 8 4 . 
122 A .A . V asil yev  et al ., Phys. R ev . A 6 6 ( 2 0 0 2 )  0 2 0 1 0 1 . 
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- e n  e xc it a t ion  ∆ F = 0  l a  p ol a r isa b il it é  sc a l a ir e  α , 1 0  f ois p l u s g r a n de  q u e  l a  
p ol a r isa b il it é  v e c t or ie l l e  β ,  in t e r v ie n t  e t  p e r m e t  d' ob t e n ir  de s de n sit é s d' a t om e s 
e xc it é s a u ssi im p or t a n t e s q u ' e n  c h a m p  l on g it u din a l , p ou r  u n  c h a m p  1 0  f ois p l u s p e t it . 
L ' a p p l ic a t ion  d' u n  c h a m p  de  1 8 0  V / c m  n e  p ose  a u c u n  p r ob l è m e , e t  l a isse  u n e  g r a n de  
m a r g e  de  m a n oe u v r e  p ou r  a u g m e n t e r  l e  g a in  p a r  u n it é  de  l on g u e u r . 
 
E n f in  n ou s v e r r on s q u e  m a l g r é  l e s a p p a r e n c e s on  p e u t  c on t in u e r  d' e xp l oit e r  l a  n ot ion  
de  sy m é t r ie  c y l in dr iq u e  e n  p r é se n c e  de  c h a m p  t r a n sv e r se .  
 
E n  p r é se n c e  d' u n  c h a m p  é l e c t r iq u e  t r a n sv e r se  ⊥E

�  l e s ob se r v a b l e s e xp l oit é e s son t  
de s or ie n t a t ion s da n s l ' é t a t  e xc it é  
34  )(/)( 77 SS TrTrP ρσρ �

�

≡ , 

où σ�  e st  l ' op é r a t e u r  de  P a u l i, e t  S7ρ  l a  m a t r ic e  de n sit é  du  n iv e a u  e xc it é . L ' or ie n t a t ion  
longitudinale kP ˆ⋅

�  don n e  l ie u  à u n  p ou v oir  r ot a t oir e  ou  à u n  dic h r oï sm e  c ir c u l a ir e 123 
su r  l a  t r a n sit ion  son de . E n  c h a m p  m a g n é t iq u e  n u l  l a  c om p osa n t e  l on g it u din a l e  de  
l ' or ie n t a t ion  f a it  in t e r v e n ir  l ' in t e r f é r e n c e  e n t r e  l e s de u x a m p l it u de s (sc a l a ir e  e t  
v e c t or ie l l e ) in du it e s p a r  l e  c h a m p  é l e c t r iq u e  a p p l iq u é :  
35   kP exc

ˆ/)6/5()2( ξαβ−=
�

,  

(pour l'excitation de la transition F=4 →  F=4 av ec une h é licité  ( )*ˆˆˆ
excexcexc ki εεξ ∧⋅≡ ) 

tandis q ue dans la direction transv erse on trouv e124 

 3 6   )ˆ(Im)6/5( 11)()1(
⊥

⊥
⊥ ∧

+
=+= Ek

E
EMPPP

pv
excpv

����

α
ξ . 

E n pré sence d'un ch am p m ag né tiq ue les orientations v ont é v oluer par pré cession de 
L arm or,  et si on l'oriente parallè lem ent à  ⊥E

� ,  on peut ch oisir la v aleur de ce ch am p 
m ag né tiq ue (pour un dé lai pom pe-sonde donné ) pour q ue la pré cession soit de 9 0 °  à  
la f ois pour )()1( pvPP

��

+  et )2(P
� ,  q ui sont alors respectiv em ent long itudinales et 

transv erse. C e com portem ent a pu ê tre v é rif ié 125 en appliq uant un ch am p allant 
j usq u'à   ≈ 3 0  G  et en sé parant les contrib utions paire ( )1(P

� ) et im paire ( )2(P
� ) en excξ :  

on v oit ( F i g .  3 1 ) q u'on peut annuler le sig nal correspondant à  )2(P
�  en m axim isant la 

contrib ution de )1(P
� . M ais pour une m esure de v iolation de parité ,  la sig nature en excξ  

n'est pas suf f isante pour isoler l'orientation )( pvP
� de l'orientation )1(P

� ,  2 x1 0 4 f ois plus 
g rande. E n f ait trav ailler av ec deux f aisceaux excitateurs d'intensité s é g ales m ais 
contrapropag eants ( F i g .  3 2 ) perm et de supprim er com plè tem ent l'orientation )1(P

� ,  
im paire en k̂ ,  alors q ue )( pvP

�  s'aj oute ( kexc ˆξ  est le m om ent ang ulaire des ph otons 
                                                
123 La mesure du dichroïsme circulaire se fait  en  t ran sforman t  n ot re p olarimè t re ( an aly seur lin é aire dan s la 
v ersion  dé crit e au §  B -1-c)  en  an aly seur circulaire,  p ar l' in sert ion ,  à  l' en t ré e,  d' un e lame q uart  d' on de d' ax es à  4 5 °  
des ax es du p olarimè t re.  
124 Dan s la t hè se d' E rw an  J ahier ( n ot e 7 9 )  on  t rouv era au chap it re 5  le rap p el des diffé ren t es orien t at ion s p ré sen t es 
en  champ  t ran sv erse.  
125  " E x p lorat ion  of a p arit y  v iolat ion  ex p erimen t  in  a t ran sv erse elect ric field usin g  st imulat ed emission  
det ect ion " ,  E .  J ahier,  J .  G ué n a,  M .  Lin t z ,  P h.  J acq uier,  M . A .  B ouchiat  ,  J .  P hy siq ue IV-1 2 / P R 5 ( 2 0 0 2 )  p .  15 9 .   
 

F i g .  3 1 :
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d'excitation,  q ui n'est pas m odif ié  par une ré f lexion sous incidence norm ale). E n 
rev anch e la calibration de cet ef f et pourrait utiliser le sig nal associé  à  l'orientation 

 

            
 

)1(P
� ,  b ien connue,  m esuré e en b loq uant un des deux f aisceaux. C ette calib ration 
aurait l'av antag e d'é lim iner l'am plitude ⊥Eα ,  et donc l'incertitude associé e.  
 
 
U n prem ier recensem ent des dif f é rents ef f ets sy sté m atiq ues a é té  ef f ectué  par M .-A . 
B ouch iat et J . G ué na. L a b iré f ring ence de les f enê tres de la cellule apparaî t com m e 
une source potentielle d'ef f et sy sté m atiq ue,  car,  en se couplant à  la polarisation 
circulaire du f aisceau excitateur elle lui donne une petite polarisation plane (im paire 

Fig. 3 2 : S c h é m a  d ' u n e  e x p é r i e n c e  
V P A  p o m p e -s o n d e  e n  c h a m p s  
é l e c t r i q u e  e t  m a g n é t i q u e  t r a n s v e r s e s .  
L e  s i g n a l  d e  c a l i b r a t i o n  e s t  o b t e n u  e n  
m a s q u a n t  u n  d e s  d e u x  f a i s c e a u x .  L e s  
l a m e s  o n d e  s e r v e n t  à  c o m p e n s e r  l a  
b i r é f r i n g e n c e  d a n s  l e s  f e n ê t r e s  d e  l a  
c e l l u l e .  L a  p o l a r i s a t i o n  p l a n e  d u  
f a i s c e a u  s o n d e  e s t  a n a l y s é e  p a r  u n  
a n a l y s e u r  c i r c u l a i r e ,  d e  f a ç o n  à  
d é t e c t e r  l e  d i c h r o ï s m e  c i r c u l a i r e  d e  l a  
v a p e u r .  M 1 e t  M 2 s o n t  d e u x  m i r o i r s  
d i c h r o ï q u e s .  

te
l-0

00
11

12
7,

 v
er

si
on

 1
 - 

28
 N

ov
 2

00
5



 8 6

en excξ ) et l'orientation )1(P
�  acq uiert une m odulation excξ∝ ,  q ui pré sente donc la 

sig nature de l'ef f et V P A  rech erch é . O n rem arq ue q ue l'am plif ication 
( ) ( )[ ]réfvuatvu SSSSA ++= ln~  acq uiert la m ê m e m odulation excξ∝ ,  av ec un coef f icient 

trè s v oisin,  et le rapport ADat

~/  é lim ine une g rande partie de l'ef f et. T outef ois le 
dé f aut sy sté m atiq ue ré siduel est encore de 6 0 %  de l'ef f et V P A  pour une 
b iré f ring ence de 1 m radian. A f in de supprim er cette possib ilité ,  il f audrait pouv oir 
tourner pé riodiq uem ent la cellule de 9 0 ° ,  ce q ui com pliq ue considé rab lem ent le 
m ontag e. E n rev anch e il est tout à  f ait env isag eab le de tourner en trè s peu de tem ps 
la direction des ch am ps é lectriq ue et m ag né tiq ue de 9 0 ° ,  sans rien ch ang er d'autre 
au m ontag e,  notam m ent la b iré f ring ence en cause,  ce q ui perm et de retranch er 
l'ef f et. P our cela nous av ons im ag iné  une cellule cy lindriq ue sim ple sur l'inté rieur de 
laq uelle ont é té  dé posé es h uit m é tallisations long itudinales,  relié es é lectriq uem ent à  
au g é né rateur  de tensions  au niv eau des extré m ité s  (Fig. 3 2 ).  C es m é tallisations,  et  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
notam m ent la m é tallisation radiale aux extré m ité s,  sem b lent com patib les av ec les 
tech niq ues de scellem ent du g roupe de D av id S ark isy an:  nos cellules m é tallisé es70 
(v oir §  B-2-f) sont en f ait assez  v oisines de par le ty pe de scellem ent des f enê tres,  
q ui f ait alterner des parties m é tallisé es et des parties nues au niv eau de la f enê tre. 
 
I l f aut m aintenant estim er l'am é lioration du rapport sig nal/ b ruit av ec l'am plif ication 
dans le m ilieu atom iq ue. R eprenons le cas du ch am p long itudinal. O n peut repartir de 
l'h y poth è se d'une am plif ication exponentielle dans la v apeur (la v alidité  de cette 
approxim ation a é té  é v oq ué e au §  A -7-a) av ec deux g ains en intensité  dif f é rents 
selon la polarisation:  L//2α  si les polarisations pom pe et sonde sont parallè les,  et 
L⊥α2  si elles sont perpendiculaires ( ⊥>αα //  pour les m esures du dich roï sm e plan 

V P A ). O n ob tient f acilem ent le lien entre l'asy m é trie et l'ang le θ  entre les axes de 
l'alig nem ent 7 S  et la polarisation sonde:  

9 9 . 7%    
al u m i n a 
c e r am i c  

0 

V0 -V0 

-V1 V1 

V1 -V1 
0 

8  m e t al -c o at e d  
s e c t i o n s  

v i e w  
e n d      Fig. 3 2 : schéma d'une cellule cylindrique 

 p ermet t ant  d'ét ab lir un champ  t ransv erse  
suiv ant  x ,  y , u,  et  v .  L e rap p o rt  ent re  
les  p o t ent iels V 0  et  V 1 est  cho isi  
p o ur o p t imiser l'ho mo g énéit é  
du champ  dans la cellule.  
 
L e dessin est  une co up e  
au  cent re de la cellule,   
sauf  p o ur le sect eur  
radial qui mo nt re la  
co nnex io n aux  arriv ées  
de t ensio n au niv eau des  
ex t rémit és de la cellule.   
U ne f enê t re en sap hir est  scellée   
à  chaque ex t rémit é.  
U ne t elle cellule dev rait  p ermet t re de  
co nt rô ler la b iréf ring ence dans les f enê t res  
et  ses  co nséquences sur une mesure V P A  en 
champ  t ransv erse sur un mo nt ag e p o mp e-so nde.  

te
l-0

00
11

12
7,

 v
er

si
on

 1
 - 

28
 N

ov
 2

00
5



 8 7

37 )1(2 )( // L
atLR eDA ⊥−±

−−==
ααθ ,   

suivant la polarisation sonde choisie. Afin de simplifier les expressions, nous nous 
restreindrons à  l' ordre le plus b as, pour é crire 
38  avavLR AA ~2/ ηθ = , 

où 2/)~~(~
// ⊥+= AAAav , moy enne des valeurs de l' amplification )/ln(~

inout nnA =  et 
)()( //// ⊥⊥ +−= ααααηav . Avec la transition utilisé e pour la mesure du dichroï sme 

plan, 23/222 =avη  est voisin de 1 . O n peut donc estimer l' ang le de b ruit N E Q A ( pour 
noise equivalent angle )  sur la mesure de l' ang le θ  par 
39 )2/~exp(~)( 1

avinav AnANEQA =
− , 

où  on fait l' hy pothè se q ue le b ruit sur l' asy mé trie droite-g auche 

4 0  
vu

vu

vu

vu
atLR nn

nn
SS
SSDA

+

−
=

+

−
=≡  

est outvu nnn =+ . C ette hy pothè se repose, d' une part sur le fait q ue la mesure 
polarimé triq ue est faite en mode é q uilib ré , et d' autre part sur le fait q ue, pour des 
amplifications modé ré es, le nomb re de photons d' é mission spontané e ( dans le mode 
dé tecté  par l' analy se de  polarisation)  reste petit devant le nomb re de photons induits 
par le faisceau sonde126. L e rapport sig nal/ b ruit par tir sur la mesure de pvθ  est alors 
4 1  1−

= NEQARSB pvθ , 
et on voit q u' on peut attendre une croissance rapide avec le g ain de la colonne de 
vapeur excité e.  
 
L a config uration de champ transverse et d' excitation en polarisation circulaire, avec 
un champ é lectriq ue =⊥E 1 6 0  V / cm, possè de un g ain par unité  de long ueur q ui se 
trouve ê tre trè s voisin du g ain en champ long itudinal et polarisation plane pour 
=//E 1 6 0 0  V / cm. L e champ transverse permet des cellules b ien plus long ues ( par 

exemple =⊥L 4 0  cm au lieu de =//L 8 cm) . L ' asy mé trie droite-g auche associé e à  une 
orientation P�  est  
4 2  ( ))~exp()~exp()2/1( PAPADA atLR ζζ −−=≡ , 

et  si l' on veut mesurer l' orientation violant la parité  == ⊥EEP pvpv α/Im 1 10-6   pvθ≈ , o n  
p eu t b i en  s û r  d é v el o p p er  à l ' o r d r e l a  p l u s  b a s . L e c o ef f i c i en t 6/5=ζ  es t l u i  a u s s i  
p r o c h e d e 1, c e q u i  p er m et d e c o m p a r er  s i m p l em en t l es  d eu x  s i tu a ti o n s . L a  
c o m p a r a i s o n  d es  r a p p o r ts  s i g n a l / b r u i t d a n s  l es  d eu x  s i tu a ti o n s  s ' é c r i t  

)()2/)(~exp()(~
)2/)(~exp()(~)( //

////

ERSB
EAEA
EAEAERSB ⊥⊥

⊥ = . 

                                                
126 Cette hypothèse cesse d'être justifiée en présence de très grands gains, et notamment pour conditions voisines 
de cel l es de l a superrradiance décl enchée, évoq uées pl us l oin.  
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L e g a i n  en  r a p p o r t s i g n a l / b r u i t es t d o n c  ( ){ }2/)(~)(~exp)/( //// EAEALL −⊥⊥ , s o i t u n e 
a m é l i o r a ti o n  d ' u n  f a c teu r  10)8,0exp(5 ≈  s u r  l a  l i m i te q u a n ti q u e. O n  v o i t q u ' o n  p eu t 
en v i s a g er  d es  g a i n s  d e s en s i b i l i té  i m p o r ta n ts , p o u r  d es  a m p l i f i c a ti o n s  q u i  r es ten t 
m o d é r é es , 0,2)(~ =⊥EA . 
 
I n é v i ta b l em en t l a  q u es ti o n  v i en t à l ' es p r i t:  p u i s q u e n o u s  p o u v o n s  a u g m en ter  
c o n s i d é r a b l em en t l ' a m p l i f i c a ti o n , en  a u g m en ta n t l a  l o n g u eu r  o u  l e c h a m p  
é l ec tr i q u e127, n ' a v o n s  n o u s  p a s  i n té r ê t à a l l er  v er s  d e tr è s  g r a n d s  g a i n s ?  O n  s a i t q u ' à 
u n  c er ta i n  n i v ea u  d e g a i n  i n ter v i en t l e p h é n o m è n e d e s u p er r a d i a n c e:  l e m i l i eu  ex c i té  
é m et u n e i m p u l s i o n  l u m i n eu s e, m ê m e en  l ' a b s en c e d e f a i s c ea u  s o n d e ( el l e s e b â ti t 
a u  d é p a r t s u r  u n  p h o to n  d ' é m i s s i o n  s p o n ta n é e) , a v ec  u n  d é l a i  d ' a u ta n t p l u s  c o u r t q u e 
A~  es t é l ev é . C ette p r é d i c ti o n  d e l a  th é o r i e d e l a  s u p er r a d i a n c e a  p u  ê tr e v é r i f i é e 
d a n s  u n e ex p é r i en c e en  c h a m p  é l ec tr i q u e tr a n s v er s e128  r é a l i s é e d a n s  d es  c o n d i ti o n s  
o ù  l es  d i f f é r en ts  r é g i m es  d e g a i n  ( a m p l i f i c a ti o n  l i n é a i r e, s u p er r a d i a n c e d é c l en c h é e, 
s u p er r a d i a n c e s p o n ta n é e)  p eu v en t ê tr e ex p l o r é s  s u c c es s i v em en t d e f a ç o n  tr è s  
s i m p l e en  c h a n g ea n t l a  v a l eu r  d u  c h a m p  é l ec tr i q u e tr a n s v er s e a p p l i q u é .  
L e r é g i m e d es  tr è s  g r a n d s  g a i n s  n ' es t ex p l o i ta b l e q u e d a n s  l a  m es u r e o ù  l a   
d é tec ti o n  d u  f a i s c ea u  s o n d e a m p l i f i é  n ' es t p a s  g ê n é e p a r  l e d é c l en c h em en t d ' u n e 
i m p u l s i o n  d e s u p er r a d i a n c e. M a i s  i l  es t i m p o r ta n t d e r em a r q u er  q u e l es  d é l a i s  
r a p p o r té s  d a n s  l ' a r ti c l e128  o n t é té  o b ten u s  en  l ' a b s en c e d e c h a m p  m a g n é ti q u e 
a p p l i q u é . D a n s  l e c a s  d e l ' ex p é r i en c e V P A  é v o q u é e i c i  l e c h a m p  m a g n é ti q u e 
tr a n s v er s e ( ≈  3 0 G)  a u r a  p o u r  ef f et d e r a l l o n g er  s en s i b l em en t l e d é l a i , d e p a r  l e 
d é p h a s a g e q u ' i l  en g en d r er a  s u r  l es  d i p ô l es  d es  a to m es  ex c i té s  à d es  i n s ta n ts  
d i f f é r en ts . I l  s er a i t d o n c  i n té r es s a n t d e v o i r  d a n s  q u el l e m es u r e l ' ex p é r i en c e p eu t 
tr a v a i l l er  d a n s  l e r é g i m e d e l a  s u p er r a d i a n c e d é c l en c h é e129 , c ' es t-à-d i r e a v ec  u n  
f a i s c ea u  s o n d e d ' i n ten s i té  tr è s  f a i b l e ( q u el q u e c en ta i n es  d e n W / m m 2, d a n s  l e c a s  d e 
l a  tr a n s i ti o n  7 P 3 / 2-7 S 1/ 2  d u  c é s i u m 129 , s u f f i s en t à s ta b i l i s er  l a  d i r ec ti o n , l a  p o l a r i s a ti o n , 
l e s p ec tr e d e l ' é m i s s i o n  s u p er r a d i a n te) . 
 
I l  es t à n o ter  q u e l a  s u p er r a d i a n c e d é c l en c h é e, h o r m i s  s a  m i s e en  é v i d en c e i n i ti a l e, 
n ' es t g é n é r a l em en t é v o q u é e q u e p a r  d es  a r ti c l es  th é o r i q u es . S a  m i s e en  o eu v r e 
d a n s  l e b u t d ' u n e m es u r e d e h a u te s en s i b i l i té  ( i c i  p o u r  l a  m es u r e d ' u n e c o n s ta n te 
f o n d a m en ta l e)  c o n s ti tu er a i t u n  s u j et d ' é tu d e en  s o i , d ' a u ta n t q u e l ' ef f et d ' u n  c h a m p  
m a g n é ti q u e s u r  l es  c o n d i ti o n s  d e d é c l en c h em en t d e l a  s u p er r a d i a n c e n e s em b l e p a s  
a v o i r  é té  é tu d i é  j u s q u ' i c i . 
 
E n f i n , c o m m e a l ter n a ti v e a u  s c h é m a  ex p é r i m en ta l  d é v el o p p é  c i -d es s u s  d a n s  l eq u el  
u n e o r i en ta ti o n  transverse es t r en d u e o b s er v a b l e p a r  p r é c es s i o n  d e L a r m o r  d a n s  u n  
c h a m p  ⊥⊥ EB

��

// , i l  f a u t m en ti o n n er  l a  p o s s i b i l i té  d ' a p p l i q u er  u n  c h a m p  m a g n é ti q u e 
excxy EEBB ε̂//

����

=⊥= ⊥⊥  a v ec  p o u r  c o n s é q u en c e q u e l a p ertu rb ati o n d e l ' ex c i tati o n 
p a r  l e c h a m p  m a g n é ti q u e d o n n e l i eu  à u n e o r i en ta ti o n  ⊥⊥ ∧∝ BEEBP pvpv

���

α1Im)(  
                                                
127 Les deux ne sont p a s exa c tem ent é q ui v a l ents:  si  on a ug m ente l e c h a m p  é l ec tr i q ue,  c er tes on a ug m ente 
( q ua dr a ti q uem ent)  l e g a i n,  m a i s i l  ne f a ut p a s oub l i er  q u' on di m i nue ( l i né a i r em ent)  l ' a sy m é tr i e à  m esur er .   
128 " F r om  l i nea r  a m p l i f i c a ti on to tr i g g er ed sup er r a di a nc e :  i l l ustr a ti v e exa m p l es of  sti m ul a ted em i ssi on a nd 
p ol a r i z a ti on sp ec tr osc op y  f or  sensi ti v e detec ti on of  a  p ul sed exc i ted f or b i dden tr a nsi ti on" ,  M . A .  B ouc h i a t,  J .  
G ué na ,  P h .  J a c q ui er ,  M .  Li ntz  et L.  P otti er ,  J. Physique II 2 ( 1 9 9 2 )  p . 7 2 7 .  
 
129  N . W .  C a r l son et a l . ,  O p t.  C om m un.  3 2 ( 1 9 8 0 )  p .  3 5 0 .  
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l o ng i tu d i nal e, i m m é d i a tem en t o b s er v a b l e s u r  f o n d  n o i r . A tten d r e q u e l a  p r é c es s i o n  
d e L a r m o r  s ' ef f ec tu e es t i n u ti l e:  d ' u n e p a r t l ' o r i en ta ti o n  )1(P

� , p a r a l l è l e à ⊥B
� , n e 

p r é c es s e p a s  et d ' a u tr e p a r t a v ec   xexc E
�

//ε̂  l ' o r i en ta ti o n  )2(P
�  es t n u l l e. L e d é l a i  

p o m p e-s o n d e p eu t d o n c  ê tr e n ettem en t p l u s  c o u r t, et u n  d é c l en c h em en t i n tem p es ti f  
d ' u n e i m p u l s i o n  d e s u p er r a d i a n c e es t m o i n s  p r o b a b l e. L a  c a l i b r a ti o n  p o u r r a i t ê tr e 
f a i te en  p o l a r i s a ti o n  c i r c u l a i r e, en  ex p l o i ta n t l ' o r i en ta ti o n  ⊥⊥ ∧∝ BEMBP exc

��� αξ'1)1( )( , q u i  
a  p a r  a i l l eu r s  l es  m ê m es  c a r a c té r i s ti q u es  q u e )(BP pv

� . T o u t c e q u i  a  é té  d i t 
a u p a r a v a n t s u r  l ' é l i m i n a ti o n  d e l ' ef f et s y s té m a ti q u e a s s o c i é  à l a  b i r é f r i n g en c e d a n s  
l es  f en ê tr es  r es te i c i  v a l a b l e. 
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CONCLUSION 
 
 
 
 
D a n s  c e tr a v a i l  n o u s  a v o n s  p o u r  l ' es s en ti el  ex p l o r é  et m i s  en  o eu v r e u n e n o u v el l e 
m é th o d e d e m es u r e d e l a  v i o l a ti o n  d e l a  p a r i té  a to m i q u e b a s é e s u r  l ' a m p l i f i c a ti o n  
d ' u n  f a i s c ea u  s o n d e p a r  é m i s s i o n  s ti m u l é e. C ette m é th o d e p r é s er v e l es  q u a l i té s  d e 
s é l ec ti v i té  et d e f l ex i b i l i té  d o n t b é n é f i c i a i t l ' ex p é r i en c e i n i ti a l e d e d é tec ti o n  p a r  
f l u o r es c en c e. M a i s  u n e d e s es  s p é c i f i c i té s  es t q u e l ' a s y m é tr i e d r o i te-g a u c h e 
m es u r é e es t u n e f o n c ti o n  c r o i s s a n te d u  g a i n  d e l a  c o l o n n e d e v a p eu r  ex c i té e, c e q u i  
s e tr a d u i t p a r  u n e a u g m en ta ti o n  d u  r a p p o r t s i g n a l / b r u i t. N o s  ex p é r i en c es , et l a  
m es u r e q u e n o u s  a v o n s  r é a l i s é e, a ttei g n a n t u n e p r é c i s i o n  d e 2 ,6 % , d é m o n tr en t l a  
v a l i d i té  et l ' i n té r ê t d e c ette a p p r o c h e;  m a i s  el l es  s o n t en c o r e b i en  l o i n  d ' en  a v o i r  
a ttei n t l es  l i m i tes , en  p a r ti c u l i er  l o r s q u e l a  v a p eu r  a to m i q u e ex c i té e a p p r o c h e d u  s eu i l  
d e s u p er r a d i a n c e, l i m i tes  q u i  m é r i ter a i en t c er ta i n em en t d ' ê tr e ex p l o r é es .  
 
N o u s  a v o n s  à p l u s i eu r s  r ep r i s es  c o m p a r é  n o tr e m é th o d e à c el l e m i s e en  o eu v r e à 
B o u l d er . N o u s  p en s o n s  q u ' en  c o n tr ep a r ti e d e s o n  ex c el l en t r a p p o r t s i g n a l / b r u i t c e 
p r o j et q u i  n ' es t p l u s  p o u r s u i v i  a  s o u f f er t d ' ef f ets  s y s té m a ti q u es  d o n t l e c o n tr ô l e es t 
ex tr ê m em en t d é l i c a t. I l  ex i s te p a r  a i l l eu r s  d a n s  l e m o n d e d eu x  a u tr es  p r o j ets  b i en  
d é f i n i s  d e m es u r e V P A  v i s a n t à tes ter  l e M o d è l e S ta n d a r d  s u r  d es  tr a n s i ti o n s  
a to m i q u es  i n ter d i tes :  l ' u n  à B er k el ey , s u r  l ' y tter b i u m 19, q u i  v i s e à m es u r er  l e r a p p o r t 
d es  ef f ets  V P A  s u r  p l u s i eu r s  i s o to p es  s ta b l es , s u r  u n e tr a n s i ti o n  o ù  l ' ef f et à m es u r er  
es t r en f o r c é  p a r  l a  p r o x i m i té  d e d eu x  n i v ea u x  d e p a r i té s  o p p o s é es , et l ' a u tr e à 
S ea ttl e, s u r  u n  i o n  B a +  u n i q u e p i é g é , d o n t l es  ex i g en c es  en  ter m es  d e c o n tr a i n tes  
ex p é r i m en ta l es 13 0  v o n t b i en  a u -d el à d e c e q u i  a  é té  ex p o s é  i c i  c o n c er n a n t l e c é s i u m . 
A  b ea u c o u p  p l u s  l o n g  ter m e d es  ex p é r i en c es  s o n t en v i s a g é es  s u r  d es  i s o to p es  
r a d i o a c ti f s , d u  f r a n c i u m  n o ta m m en t. E n  c e q u i  c o n c er n e l e m o m en t a n a p o l a i r e d u  
n o y a u  n o u s  a v o n s  s o u l i g n é  l e b es o i n  d ' u n e c l a r i f i c a ti o n  d u  d é s a c c o r d  a c tu el  en tr e 
th é o r i e et ex p é r i en c e. I l  s er a  d é ter m i n a n t d e p o u v o i r  c o m p a r er  c e r é s u l ta t a v ec  c eu x  
d e m es u r es  en v i s a g é es  d a n s  l ' é ta t f o n d a m en ta l  d e l ' a to m e17 ,  13 1,  13 2 , o u  d e m o l é c u l es  
d i a to m i q u es 13 3 . 
 
I l  es t i m p o r ta n t d e c o n s ta ter  q u e c es  p r o j ets , to u s  d e tr è s  l o n g u e h a l ei n e, 
s ' a c c o m p a g n en t n o n  s eu l em en t d ' i n n o v a ti o n s  i n s tr u m en ta l es , m a i s  a u s s i  d e 
r eto m b é es  f r u c tu eu s es , m ê m e s i  el l es  s o n t p a r f o i s  i n a tten d u es . 

                                                
130 E . N . F o r t s o n ,  P hy s . R e v . L e t t . 70 ( 1 9 9 3 )  p. 2 3 8 3 ;  S he r m a n  et al.,  P hy s . R e v . L e t t . 9 4  ( 2 0 0 5 )  2 4 3 0 0 1 . 
131 E . G o m e z  e t  a l .,  a r X i v : phy s i c s / 0 4 1 2 1 2 4 . 
132  A  S t  P e t e r s b o u r g  s e  po u r s u i t  l a  m i s e  e n  pl a c e  d ' u n e  e x pé r i e n c e  v i s a n t  à  u n e  m e s u r e  V P A  s u r  l a  t r a n s i t i o n  
hy pe r f i n e  d u  n i v e a u  f o n d a m e n t a l  d e  4 1 K : V F  E z ho v  et al. ,  T e c h. P hy s . L e t t . 3 0( 2 0 0 4 )  p. 9 1 7 . 
133 M .G . K o z l o v  et al.,  S o v . P hy s . J E T P  73 ( 1 9 9 1 )  p. 4 1 5 . 
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A NNE X E S 

 
 
CHRONOLOGIE 
 
I l e s t  d i f f i c i le  d e  f i x e r  u n e  d a t e  p r é c i s e  p ou r  le  d é b u t  d e  c e  t r a v a i l. Je  c i t e r a i  t r oi s  d a t e s -
r e p è r e s :  
 - e n  n ov e m b r e  1 9 8 5  e s t  p u b li é e  l' i d é e  d e  b a s e  d e  l' e x p é r i e n c e  p om p e -s on d e 35 
 - a u  p r i n t e m p s  1 9 8 8  e s t  ob t e n u  le  p r e m i e r  s i g n a l d ' a li g n e m e n t  c on s e r v a n t  la  p a r i t é  

2
lE∝ (m a i s  d a n s  u n e  c on f i g u r a t i on  d e  c h a m p  é le c t r i q u e  lon g i t u d i n a l q u i  n e  p e r m e t  p a s  

l' ob s e r v a t i on  d e  l' e f f e t  V P A) 
 - le  f i n a n c e m e n t  p ou r  le  la s e r  p u ls é  e s t  ob t e n u  f i n  1 9 8 9 ,  e t  e n  j a n v i e r  1 9 9 1  e s t  li v r é  le  
la s e r  L a m b d a -P h y s i k ,  é lé m e n t -c lé  d u  m on t a g e . 
 
 
 
La s e r s  c o n t i n u s :  p h a s e  d ’ e x p l o r a t i o n  
 
Ju s q u ' e n  1 9 8 9  le s  la s e r s  c on t i n u s  on t  é t é  u t i li s é s  p ou r  e x p lor e r  la  p h y s i q u e  d u  s y s t è m e  à  t r oi s  
n i v e a u x  6 S-7 S-6 P 3/ 2 ,  e n  p a r t i c u li e r  e n  c e  q u i  c on c e r n e  le s  p r oc e s s u s  r a d i a t i f s  e t  c olli s i on n e ls  
d a n s  le  n i v e a u  6 P 3/ 2. L e s  e x p é r i e n c e s ,  q u i  on t  f a i t  l' ob j e t  d e  m a  t h è s e  (1 9 8 4 -1 9 8 7 ) on t  d é b u t é  
a v e c  p ou r  s i g n a l la  f lu or e s c e n c e  7 S-6 P 1 / 2 ,  p u i s  on t  f ou r n i  le s  p r e m i e r s  s i g n a u x  p om p e -s on d e ,  
d e  g a i n  i s ot r op e  e t  d e  p ola r i s a t i on  (s i g n a u x  t r è s  f a i b le s  e n  v a le u r  a b s olu e ,  d u  f a i t  d e  la  f a i b le  
p u i s s a n c e  i n s t a n t a n é e  d u  f a i s c e a u  e x c i t a t e u r ). E lle s  on t  n ot a m m e n t  p e r m i s  la  m i s e  a u  p oi n t  d u  
la s e r  s on d e  e t  d u  m on t a g e  d e  s p e c t r os c op i e  d e  p ola r i s a t i on  s u r  la  t r a n s i t i on  s on d e ,  p e r m e t t a n t  
d ' a s s e r v i r  la  f r é q u e n c e  d u  la s e r  s on d e  a u  c e n t r e  d e s  r é s on a n c e s  7 S, F - 6 P 3/ 2 , F' . 
 
 
P r e m i e r s  s i g n a u x  d ' a m p l i f i c a t i o n  p u l s é e ,  a v e c  u n e  c e l l u l e  à  c h a m p  t r a n s v e r s e  
 
L e s  s i g n a u x  e n  e x c i t a t i on  p u ls é e  on t  é t é  ob t e n u s  à  p a r t i r  d e  1 9 8 8 ,  d ' a b or d  e n  a m p li f i a n t  le  
f a i s c e a u  e x c i t a t e u r  c on t i n u  d a n s  d e s  a m p li f i c a t e u r s  à  c olor a n t s  r é a li s é s  a u  la b or a t oi r e  e t  a v e c  
u n  la s e r  Y AG  t r i p lé  e n  f r é q u e n c e  t i r a n t  à  1 0  H z . E n  1 9 9 1 ,  le  s y s t è m e  L a m b d a -P h y s i k  (la s e r  à  
e x c i m è r e s  e t  t r oi s  a m p li f i c a t e u r s  à  c olor a n t s ) a  é t é  li v r é ,  d é li v r a n t ,  a v e c  u n e  b i e n  m e i lle u r e   
f i a b i li t é ,  u n  f a i s c e a u  e x c i t a t e u r  p ou v a n t  t i r e r  j u s q u e  2 0 0  H z . Sa  m i s e  e n  oe u v r e  
(s y n c h r on i s a t i on ,  d i a g n os t i c  e t  m a î t r i s e  d u  p r of i l, ...) a  e n  f a i t  é t é  u n  t r a v a i l d e  lon g u e  h a le i n e ,  
c a r  n os  e x i g e n c e s  s on t  a llé e s  c r oi s s a n t  a u  c ou r s  d u  t e m p s ,  f or ç a n t  à  r e p ou s s e r  t ou j ou r s  le s  
li m i t e s  d e  s t a b i li t é  e t  d e  f i a b i li t é  i n h é r e n t e s  à  c e  t y p e  d e  la s e r s .   
L e  c h a m p  a p p li q u é  a  é t é  a u  d é p a r t  t r a n s v e r s e  (le s  c e llu le s  é t a i e n t  d i s p on i b le s ),  c e  q u i  a  p e r m i s  
d ' é t u d i e r  le  p r oc e s s u s  d ' a m p li f i c a t i on  p u ls é e ,  e t  a  p e r m i s  d ' e x p lor e r  le  r é g i m e  d e s  t r è s  g r a n d s  
g a i n s  (s u p e r r a d i a n c e  d é c le n c h é e ). 
 
 
Ce l l u l e s  à  c h a m p  l o n g i t u d i n a l  e n  v e r r e  
 
L a  m i s e  a u  p oi n t  d u  p ola r i m è t r e  e t  d e  la  c h a î n e  d e  d é t e c t i on  d e s  i m p u ls i on s  s on d e ,  a i n s i  q u e  
d e s  p r e m i è r e s  c e llu le s  à  c h a m p  lon g i t u d i n a l (1 9 8 8 ),  a  p e r m i s  l' ob t e n t i on  d u  s i g n a l 
d ' a li g n e m e n t  St a r k . Ma i s  e lle  a  a u s s i  p e r m i s  d e  c om p r e n d r e  q u e  la  p r i s e  e n  c om p t e  d u  
p h é n om è n e  d e  c on d u c t i on  d e  s u r f a c e  d u  v e r r e  c é s i é  é t a i t  e s s e n t i e lle  p ou r  l' ob t e n t i on  d ' u n  
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 9 2

c h a m p  é le c t r i q u e  lon g i t u d i n a l r a i s on n a b le m e n t   h om og è n e . D ' a u t r e  p a r t  i l e s t  a p p a r u  q u e  
l' e x c i t a t i on  d e  la  v a p e u r  p a r  le s  i m p u ls i on s  à  5 3 9  n m  s ' a c c om p a g n a i t  d e  la  c r é a t i on  d ' u n  
p la s m a ,  b i e n t ô t  a t t r i b u é  à  la  p r é s e n c e  d e s  d i m è r e s  C s 2 e t  à  le u r  p h ot oi on i s a t i on  (1 9 9 1 / 9 2 ). L e  
c h a m p  r a d i a l a s s oc i é  à  la  s é p a r a t i on  d e s  c h a r g e s  s ou s  l' e f f e t  d u  c h a m p  lon g i t u d i n a l a  c on s t i t u é  
u n e  c om p li c a t i on  n ot oi r e  e t  p ou r  c e t t e  r a i s on  a  f a i t  l' ob j e t  d ' u n e  é t u d e  d é t a i llé e  (1 9 9 3 ). E n  
p a r a llè le  le s  p r e m i è r e s  c e llu le s  à  m ê m e  d e  p e r m e t t r e  u n  r é e l c on t r ô le  d e  la  c a r t e  d u  c h a m p  
a p p li q u é  é t a i e n t  r é a li s é e s  (1 9 9 1 ) e t  m i s e s  e n  p la c e . C ' e s t  a v e c  c e s  c e llu le s  q u e  la  p ola r i m é t r i e  
a t om i q u e  a v e c  le  f a i s c e a u  s on d e  p u ls é  a  é t é  p r og r e s s i v e m e n t  m i s e  a u  p oi n t  (t h è s e  d e  
D om i n i q u e  C h a u v a t ,  d e  l' é t é  1 9 9 4 à  l' a u t om n e  1 9 9 7 ). L e u r  s t r u c t u r e  r e c t a n g u la i r e ,  d e s t i n é e  à  
p e r m e t t r e  l' a p p li c a t i on  d ' u n  p e t i t  c h a m p  t r a n s v e r s e ,  s ' e s t  a v é r é e  ê t r e  u n e  c om p li c a t i on  s é r i e u s e  
(n é c e s s i t a n t  1 8  é le c t r od e s ! ),  n é a n m oi n s  i n e f f i c a c e  p ou r  lu t t e r  c on t r e  le  c h a m p  r a d i a l d û  a u x  
i on s . L a  m i s e  a u  p oi n t  e n  1 9 9 6  d e  c e llu le s  à  s y m é t r i e  c y li n d r i q u e  (a v e c  " s e u le m e n t "  9  
é le c t r od e s ,  t ou t e s  m i s e s  a u  c on t a c t  d e  l' e n v e lop p e  d e  v e r r e ) a  s u r t ou t  p e r m i s  d e  r é d u i r e  le  
c h a m p  m a g n é t i q u e  i m p a i r  −

zB ,  le  s y s t é m a t i q u e  le  p lu s  s é r i e u x ,  b e a u c ou p  t r op  é le v é  a v e c  le s  
c e llu le s  r e c t a n g u la i r e s . 
 
 
P h a s e  f i n a l e :  c e l l u l e s  e n  ’ ’ s a p h i r ’ ’  
 
Ma i s  le s  c e llu le s  c y li n d r i q u e s  n ' a v a i e n t  p a s  r é s olu  le s  p r ob lè m e s  a s s oc i é s  à  la  p h ot oi on i s a t i on  
d e s  d i m è r e s  C s 2: le  c h a m p  é le c t r i q u e  r a d i a l r e s t a i t  i m p or t a n t  e t  c om p li q u a i t  la  s i t u a t i on ,  e t  le s  
f e n ê t r e s  d e s  c e llu le s  m on t r a i e n t  u n e  d é g r a d a t i on  r a p i d e ,  s a n s  d ou t e  li é e  a u  b om b a r d e m e n t  p a r  
le s  é le c t r on s ,  a c c é lé r é s  d a n s  le  c h a m p  lon g i t u d i n a l. A l' a i d e  d ' u n e  c e llu le  p r ê t é e  p a r  D . B loc h  
e t  M. D u c loy  n ou s  a v on s  p u  m on t r e r  e n  9 8  q u e  le s  c e llu le s  e n  s a p h i r  p r é s e n t e n t  d e s  
c on d u c t i v i t é s  d e  s u r f a c e  t r è s  f a i b le s  m ê m e  e n  p r é s e n c e  d e  v a p e u r  d e  c é s i u m . L e  m on t a g e  
h a u t e  t e n s i on  à  é le c t r od e s  e x t e r n e s  a  a lor s  é t é  m i s  e n  oe u v r e  e t  la  d e s t r u c t i on  t h e r m i q u e  d e s  
d i m è r e s  a  a lor s  é t é  p os s i b le . L a  d é g r a d a t i on  d e s  f e n ê t r e s  a  é t é  t ot a le m e n t  r é s olu e ,  e t  le  c h a m p  
a s s oc i é  a u x  d i m è r e s  s u f f i s a m m e n t  r é d u i t  (t h è s e  d ' E r w a n  Ja h i e r ,  d e  l' é t é  1 9 9 8  à  n ov e m b r e  
2 0 0 1 ). Ma lh e u r e u s e m e n t  l' é m i s s i on  é le c t r on i q u e  p a r  le s  f e n ê t r e s  d e  la  c e llu le ,  e t  s u r t ou t  s a  
m u lt i p li c a t i on  p a r  le s  p a r oi s ,  a  é t é  la  c a u s e  d ' u n  f or t e  p e r t u r b a t i on  d e  la  c a r t e  d u  c h a m p  
é le c t r i q u e ,  a i n s i  q u e  d ' u n  c h a m p  −

zB  a p p a r e m m e n t  i n c on t r ô la b le . L e  r e m è d e  à  c e  p r ob lè m e  a  
é t é  a p p or t é  f i n  2 0 0 1  a v e c  la  p r e m i è r e  d e s  c e llu le s  d i t e s  " c r a n t é e s " ,  e t  le s  p r i s e s  d e  d on n é e s  
p a r i t é  on t  c om m e n c é  e n  2 0 0 2 ,  a v e c  u n e  p r e m i è r e  m e s u r e  à  9 %  (t h è s e  d e  St e f a n o Sa n g u i n e t t i ,  
d e  j a n v i e r  2 0 0 2  à  m a r s  2 0 0 3 ). E n  2 0 0 3  e t  2 0 0 4 d e s  c e llu le s  " à  f e n ê t r e s  a n t i r é f lé c h i s s a n t e s " ,  
c on j oi n t e m e n t  à  la  lou p e  d e  p ola r i s a t i on  e t  à  l' a m é li or a t i on  d e  l' e x t i n c t i on  d e  l' i n t e r r u p t e u r  d u  
f a i s c e a u  s on d e ,  on t  p e r m i s  u n  g a i n  s u r  le  r a p p or t  s i g n a l/ b r u i t  e t  on t  p e r m i s  d ' a m é li or e r  la  
p r é c i s i on  d e  la  m e s u r e  à  2 , 6 %  a u  m om e n t  où  l' e x p é r i e n c e  a  d û  ê t r e  d é m on t é e . L e s  d e r n i è r e s  
e x p é r i e n c e s  on t  é t é  l' ob s e r v a t i on  d u  d i c h r oï s m e  p la n  e n  c h a m p  n u l,  e t  s on  u t i li s a t i on  p ou r  la  
m e s u r e  d u  c h a m p  é le c t r i q u e  a p p li q u é  d a n s  le s  c e llu le s . L a  p h a s e  " c e llu le s  e n  s a p h i r "  a  é t é  
l' oc c a s i on  d ' u n e  c olla b or a t i on  a v e c  le  g r ou p e  a r m é n i e n  d e  D a v i d  Sa r k i s y a n  e t  Ar a m  P a p oy a n ,  
q u i  on t  r é a li s é  p lu s i e u r s  s é j ou r s  à  l' E N S. 
 
O n  p e u t  n ot e r  q u ' i l y  a  e u  p e u  d e  " f a u s s e s  r ou t e s "  d a n s  c e t t e  p r og r e s s i on ,  s i  on  é c a r t e  le  t h è m e  
d e  la  p h ot od e s t r u c t i on  d e s  d i m è r e s  C s 2 p a r  u n  f a i s c e a u  a n n e x e  i n f r a r ou g e  (1 9 9 6 -1 9 9 7 ). 
L ' e x p é r i e n c e  a  p u  ê t r e  r é a li s é e  a v e c  s u c c è s  s u r  u n  m on t a g e  a n n e x e  (à  l' a i d e  d ' u n  f a i s c e a u  
é c la i r a n t  la  v a p e u r  à  m i -h a u t e u r  d e s  r a i e s  D 1  ou  D 2  d e  l' a t om e  C s ). E n  r e v a n c h e  la  m i s e  e n  
oe u v r e  s u r  le  m on t a g e  V P A s ' e s t  r é v é lé e  i m p os s i b le . L a  p r é s e n c e  s i m u lt a n é e  d u  c h a m p  
é le c t r i q u e  a p p li q u é ,  d e s  f a i s c e a u x  p om p e  e t  s on d e ,  e t  d u  f a i s c e a u  p h ot od e s t r u c t e u r  a  d on n é  
li e u  à  u n e  c on t a m i n a t i on  d e s  f e n ê t r e s ,  q u i  n ' a  p u  ê t r e  i d e n t i f i é e ,  m a i s  q u i  a  t ot a le m e n t  
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 9 3

c om p r om i s  l' e s p oi r  d ' u t i li s e r  c e t t e  m é t h od e  s u r  l' e x p é r i e n c e  V P A d a n s  d e s  c e llu le s  e n  v e r r e . 
E n f i n ,  i l f a u t  b i e n  p a r le r  d ' é c h e c  e n  c e  q u i  c on c e r n e  le s  c e llu le s  a s s e m b lé e s  p a r  b r a s u r e : n i  
l' e n t r e p r i s e  s p é c i a li s é e  V e r m é t a l,  n i  l' a t e li e r  d e  b r a s u r e s  d u  C E R N  n e  s on t  p a r v e n u s  à  r é a li s e r  
u n e  c e llu le  d on t  le s  f e n ê t r e s  s oi e n t  s u f f i s a m m e n t  p e u  b i r é f r i n g e n t e s . L a  b i r é f r i n g e n c e  é t a i t  
i d e n t i f i é e  d è s  le  d é b u t  d u  p r oj e t  c om m e  u n  p r ob lè m e  p ot e n t i e l,  m a i s ,  d a n s  le s  d e u x  c a s ,  d e s  
e s s a i s  p r é li m i n a i r e s  a v a i e n t  d on n é  d e s  r é s u lt a t s  s a t i s f a i s a n t s . Ma lh e u r e u s e m e n t  a u c u n e  d e s  
c e llu le s  r é a li s é e s  n ' a  p u  r e p r od u i r e  le s  r é s u lt a t s  d e s  e s s a i s ,  c on t r a i r e m e n t  a u x  c e llu le s  
a r m é n i e n n e s ,  a v e c  le s q u e lle s  la  b i r é f r i n g e n c e  a  t ou j ou r s  é t é  s a t i s f a i s a n t e ,  e t  q u i  n ' on t  c e s s é  d e  
s ' a m é li or e r  j u s q u ' à  la  v e r s i on  f i n a le ,  m u n i e  d e  f e n ê t r e s  m é t a lli s é e s . 
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T HES ES  ENCA D REES  D U RA NT  LE D EROU LEM ENT  D E L' EX P ERIENCE V P A  
(j e  n ' a i  b i e n  s û r  a s s u r é  q u ' u n e  p a r t i e  d e  l' e n c a d r e m e n t ,  q u i  s e  r é p a r t i s s a i t  s u r  le s  d i f f é r e n t s  
p e r m a n e n t s  d u  g r ou p e ) 
 
D o m i n i q u e  Ch a u v a t ,  " I n n ov a t i on  e t  op t i m i s a t i on  d ' u n e  m é t h od e  d e  p ola r i m é t r i e  p om p e -
s on d e  a v e c  d e s  f a i s c e a u x  la s e r  i m p u ls i on n e ls  e n  v u e  d ' u n e  m e s u r e  p r é c i s e  d e  v i ola t i on  d e  la  
p a r i t é  d a n s  l' a t om e  d e  c é s i u m " ,  T h è s e  d e  D oc t or a t  d e  l' U n i v e r s i t é  d ' O r s a y ,  oc t ob r e  1 9 9 7 . 
 
Er w a n  J a h i e r ,  " V oi e s  ou v e r t e s  p a r  d e s  c e llu le s  à  c é s i u m  e n  s a p h i r  p ou r  d e s  e x p é r i e n c e  d e  
v i ola t i on  d e  p a r i t é  d é t e c t é e  p a r  é m i s s i on  s t i m u lé e " ,  t h è s e  d e  l' U n i v e r s i t é  P a r i s  V I ,  n ov e m b r e  
2 0 0 1 ,  h t t p :/ / t e l.c c s d .c n r s .f r / d oc u m e n t s / a r c h i v e s 0 / 0 0 / 0 0 / 0 8 / 8 3 / i n d e x _ f r .h t m l 
 
S t e f a n o  S a n g u i n e t t i ,  T h è s e  d e  D oc t or a t  d e  l' U n i v e r s i t é  P a r i s  V I  e t  d e  d e  l' U n i v e r s i t é  d e  P i s e : 
" At om i c  p a r i t y  v i ola t i on  i n  h e a v y  a lk a li s : d e t e c t i on  b y  s t i m u la t e d  e m i s s i on  a n d  t r a p s  f or  c old  
Fr a n c i u m " ,  j u i l. 2 0 0 4,  h t t p :/ / t e l.c c s d .c n r s .f r  / d oc u m e n t s / a r c h i v e s 0 / 0 0 / 0 0 / 6 7 / 8 5 / i n d e x _ f r .h t m l  
 
 
 
 
 
 
 
V IS IT EU RS  ET  P OS T -D OCT ORA NT S  
 
 
 
E m ly n  H u g h e s   1 0  m oi s  e n  1 9 8 8  
 
Sv e n  R e d s u n    1 9 9 1 -1 9 9 2  
 
Ma r k  P li m m e r   m a r s  1 9 9 3  – f é v r i e r  1 9 9 5  
 
Se r g e i  K a n or s k i i  oc t ob r e  – d é c e m b r e  1 9 9 7  
 
Ar a m  P a p oy a n  n om b r e u x  s é j ou r s  e n t r e  l' é t é  1 9 9 8  e t  le  p r i n t e m p s  2 0 0 3  
 
D a v i d  Sa r k i s y a n  p lu s i e u r s  c ou r t s  s é j ou r s  e n t r e  n ov e m b r e  1 9 9 8  e t  2 0 0 2  
 
Aj a y  W a s a n   f é v r i e r  2 0 0 2  – f é v r i e r  2 0 0 3  
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ENCA D REM ENT  D E S T A GES  P END A NT  LE D EROU LEM ENT  D E 
L' EX P ERIENCE V P A  
O n  t r ou v e r a  d a n s  c e t t e  li s t e  t ou s  le s  s t a g e s  q u e  j ' a i  p a r t i e lle m e n t  (ou  t ot a le m e n t  p ou r  s i x  
d ' e n t r e  e u x ) e n c a d r é s  d a n s  le  c a d r e  d e  l' e x p é r i e n c e  V i ola t i on  d e  P a r i t é . Je  m e n t i on n e  
é g a le m e n t  c e u x  q u i  s e  s on t  d é r ou lé s  a v e c  P h i li p p e  Ja c q u i e r  ou  Joc e ly n e  G u é n a  e t  q u e  j e  n ' a i  
p a s  d u  t ou t  e n c a d r é s  (i ls  s on t  s i g n a lé s ).  
L e s  s t a g i a i r e s  s on t  d ' or i g i n e s  t r è s  d i v e r s e s : s i x  d ' e n t r e  e u x  v i e n n e n t  d e  l' E c ole  Su p é r i e u r e  
d ' O p t i q u e ,  d e u x  v i e n n e n t  d e  l' E c ole  d e  P h y s i q u e  e t  C h i m i e ,  d ' a u t r e s  s on t  d e s  s t a g e s  d e  D E As ,  
d e  D E SSs ,  d e  MI P ,  ou  d e  ly c é e  p r of e s s i on n e l;  u n  d e s  s t a g e s  é t a i t  u n  s t a g e  v olon t a i r e . 
 
 
a v r i l-j u i n  1 9 8 7 : H e n r i  C O R B E T   

(Mi s e  e n  oe u v r e  e t  t e s t  d ' u n  i n t e r r u p t e u r  op t i q u e  n a n os e c on d e ) 
�

j u i n  1 9 8 8 : An t oi n e  H U G U E N I O T   
(R é a li s a t i on  d ' u n  s y s t è m e  op t i q u e  d ' a n a ly s e  e t  d e  d é t e c t i on  d e  p ola r i s a t i on )  
 

1 9 9 0 : Am a u r y  MO U C H E T   
(E t u d e  d e  d e u x  v e r r e s  à  e f f e t  Fa r a d a y  e t  d e  le u r  r é p on s e  t h e r m i q u e  d a n s  le  b u t  

d ' ob t e n i r  u n e  c a li b r a t i on  p ola r i m é t r i q u e  p r é c i s e )  
 

j u i n  1 9 9 0 : E li s a b e t h  B O E R I   
(Sy s t è m e  d ' a s s e r v i s s e m e n t  d e  p os i t i on  d e  f a i s c e a u x  la s e r )  
 

1 9 9 1 -1 9 9 2 : P i e r r e  AN D R E I   
(Mi s e  a u  p oi n t  d e  m e s u r e s  p r é c i s e s  d e  p ola r i s a t i on  s u r  u n  f a i s c e a u  la s e r  p u ls é  i n t e n s e )  
 

j a n v i e r  1 9 9 2 : Fr é d é r i c  MASSE T   
(C on c e p t i on  e t  r é a li s a t i on  d ' u n  a n a ly s e u r  d e  f a i s c e a u  à  C C D ) a v e c  P h i li p p e  Ja c q u i e r  
 

j a n v i e r -m a i  1 9 9 2 : P a t r i c e  G AR N I E R   
(Me s u r e s  a b s olu e s  d e  s e c t i on s  e f f i c a c e s  d e  p h ot oi on i s a t i on  d e  l' é t a t  5 D 5/ 2 d u  c é s i u m  e t  

d e  p h ot od i s s oc i a t i on  d e  C s 2 e n t r e  5 40  e t  5 5 0  n m ) 
 

1 9 9 2 : D a n i e l P O MAR E D E   
(p r od u c t i on  p a r  e x c i t a t i on  la s e r  d ' u n  c h a m p  é le c t r i q u e  r a d i a l d a n s  u n e  v a p e u r  d e  

c é s i u m )  
 

j a n v i e r -a v r i l 1 9 9 3 : N i c ola s  ST O JAN O V I C   
(E t u d e  d u  li e n  e n t r e  le  g a i n  li n é i q u e  e t  l' a m p li f i c a t i on  t ot a le  d ' u n  f a i s c e a u  la s e r  lor s  

d ' u n e  é m i s s i on  s t i m u lé e ) 
 

a v r i l-j u i lle t  1 9 9 3 : An n e  MAT H I E U   
(Am é li or a t i on  d e s  p r of i ls  d e s  f a i s c e a u x  e x c i t a t e u r  e t  s on d e  p ou r  l' e x p é r i e n c e  d e  

v i ola t i on  d e  p a r i t é  d a n s  le  c é s i u m ) 
 

m a i -oc t ob r e  1 9 9 4: D om i n i q u e  C H AU V AT   
(D é t e c t i on  d e  la  t r a n s i t i on  i n t e r d i t e  6 S-7 S d u  c é s i u m  p a r  é m i s s i on  s t i m u lé e : 

a m é li or a t i on  d e s  m e s u r e s  p ola r i m é t r i q u e s  e t  d e  le u r  i n t e r p r é t a t i on  e n  t e r m e s  d ' a m p li t u d e s  d e  
t r a n s i t i on ) 
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Ma i  1 9 9 5  St é p h a n e  L O U I SE   
(P r og r a m m a t i on  d e  la  le c t u r e  d e  p os i t i om è t r e s  e t  d e  l' a s s e r v i s s e m e n t  d e  p os i t i on  d ' u n  

f a i s c e a u  la s e r ) a v e c  Joc e ly n e  G u é n a  
 
Ma i -Ju i n  1 9 9 5 : Fr a n c k  P E R E I R A D O S SAN T O S e t  Joë l P U I B ASSE T   

(St a g e  b i b li og r a p h i q u e  s u r  la  s p e c t r os c op i e  d e  l' y t t e r b i u m  e t  d u  d y s p r os i u m  e t  le u r  
u t i li s a t i on  p ou r  u n e  e x p é r i e n c e  d e  v i ola t i on  d e  p a r i t é ) 

 
 

1 9 9 5 : Joë l P U I B ASSE T   
(C on s t r u c t i on  d ' u n  s y s t è m e  la s e r  à  d i od e s  p ou r  l' e x c i t a t i on  d e  la  t r a n s i t i on  7 S1 / 2-6 P 3/ 2 

d u  c é s i u m ) a v e c  P h i li p p e  Ja c q u i e r  
 

1 9 9 5 -9 6 : C y r i l R E N AU D   
(E t u d e  d ' u n  s y s t è m e  à  d i od e s  la s e r  p ou r  l' e x c i t a t i on  d e  la  t r a n s i t i on  7 S1 / 2-6 P 3/ 2 d u  

c é s i u m  p ou r  l' e x p é r i e n c e  d e  v i ola t i on  d e  la  p a r i t é ) a v e c  P h i li p p e  Ja c q u i e r  
 

1 9 9 6 : E r w a n  JAH I E R   
(E t u d e  d ' u n  s y s t è m e  à  d i od e s  la s e r  p ou r  l' e x c i t a t i on  d e  la  t r a n s i t i on  7 S1 / 2-6 P 3/ 2 d u  

c é s i u m  p ou r  l' e x p é r i e n c e  d e  v i ola t i on  d e  la  p a r i t é ) a v e c  P h i li p p e  Ja c q u i e r  
 

Ju i n -j u i lle t  1 9 9 6 : Ju li e  G R O SP E R R I N   
(R e c h e r c h e  e x p lor a t oi r e  s u r  la  p h ot od e s t r u c t i on  d e  d i m è r e s  d e  c é s i u m  s a n s  a p p a r i t i on  

d ' e s p è c e s  a t om i q u e s  e x c i t é e s ) 
 

Se p t e m b r e -n ov e m b r e  1 9 9 6 : T h om a s  B AD R   
(E t u d e  d e  la  p h ot od e s t r u c t i on  d e s  d i m è r e s  d e  c é s i u m  p a r  e x c i t a t i on  d e  la  t r a n s i t i on  

a t om i q u e  6 S-6 P ) 
 

1 9 9 6 -9 7 : E r w a n  JAH I E R   
(p h ot od e s t r u c t i on  d e s  d i m è r e s  d e  c é s i u m  p a r  e x c i t a t i on  d e  la  t r a n s i t i on  a t om i q u e  7 S-

6 P ) 
 

Ju i n -j u i lle t  1 9 9 7 : Y a n n i c k  B I D E L   
  (E t u d e  d ' u n  s y s t è m e  à  d i od e s  la s e r  d a n s  le  c a d r e  d e  l' e x p é r i e n c e  d e  v i ola t i on  d e  p a r i t é ) 
a v e c  P h i li p p e  Ja c q u i e r  

 
Ma i -j u i n  1 9 9 7 : E r i c  G R E L E T   

(V i ola t i on  d e  la  p a r i t é  d a n s  l' a t om e  d e  c é s i u m ) 
 

1 9 9 7 -9 8 : P a u l-E r i c  P O T T I E   
(D y n a m i q u e  d e  l' a c c r oc h a g e  d ' u n e  d i od e  i n j e c t é e  e n  r é g i m e  p u ls é ) a v e c  P h i li p p e  

Ja c q u i e r  
 

Ja n v i e r -m a r s  1 9 9 8 : R om a i n  D E SR O U SSE AU X   
(Me s u r e s  d e  c on d u c t i v i t é  d e  s u r f a c e  d e  v e r r e s  m i s  e n  p r é s e n c e   d e  v a p e u r  s è c h e  d e  

c é s i u m ) 
 

Fé v r i e r -m a i  1 9 9 8 : D e m a s c ot h  K AD I O   
(E t u d e  d ' u n  d i s p os i t i f  d ' i n s e r t i on  e t  d e  r e t r a i t  d e  la m e s  d e m i -on d e  e t  q u a r t  d ' on d e  p ou r   

l' e x p é r i e n c e  v i ola t i on  d e  p a r i t é ) 
 

Av r i l-j u i n  1 9 9 8 : V i n c e n t  E U Z E B Y   
(E t u d e  d e  la  c on d u c t i v i t é  é le c t r i q u e  d e  c u v e s  r e m p li e s  d e  v a p e u r  d e  c é s i u m ) 
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Ja n v i e r -f é v r i e r  2 0 0 0 : X u a n -Son  N G U Y E N   
(E t u d e  e t  c a r a c t é r i s a t i on  d e  c e r t a i n e s  p r op r i é t é s  d e  s u r f a c e  d e  c e r t a i n s  i s ola n t s : 

c on d u c t i v i t é  d e  s u r f a c e  e n  p r é s e n c e  d e  v a p e u r  s è c h e  d e  c é s i u m ) 
 

2 0 0 1 : Ab d e r r a h i m  B E N B O U Z I AN E   
(Me s u r e s  s y s t é m a t i q u e s  d e  b i r é f r i n g e n c e ) 
 

Av r i l-j u i lle t  2 0 0 3 : L oï c  E ST E V E   
(Me s u r e s  d e  b i r é f r i n g e n c e  e t  p r é li m i n a i r e s  à  la  r é a li s a t i on  d ' u n e  lou p e  d e  p ola r i s a t i on ) 

 
2 0 0 3 -2 0 0 4: Mou r a d  AI T -MO H AN D  
 (Am é li or a t i on  d e s  p r oc é d u r e s  d e  d é p ou i lle m e n t  d e s  d on n é e s  V P A) 
 
T r oi s  s t a g e s  on t  é t é  e f f e c t u é s  p a r  O li v i e r  AR C I Z E T ,  Y a n n i c k  B I D E L  e t  N e d j m a  
B O U G H R AR A,  e n c a d r é s  p a r  P h i li p p e  Ja c q u i e r ,   s u r  la  m e s u r e  d u  c h a m p  é le c t r i q u e  d a n s  u n e  
v a p e u r  d e  c é s i u m  p a r  m e s u r e  d u  d é p la c e m e n t  St a r k  d e  la  t r a n s i t i on  6 P 3/ 2-1 3 S1 / 2 d u  c é s i u m . 
 
 
 
 
 
ENS EIGNEM ENT  
 
 P a s   d ' e n s e i g n e m e n t s  e f f e c t u é s   
 
 
 
 
 
 
RES P ONS A B ILIT ES  D IV ERS ES  
 
 1 9 9 3 -1 9 9 4: or g a n i s a t e u r  d u  s é m i n a i r e  g é n é r a l d u  D é p a r t e m e n t  d e  P h y s i q u e  d e  l' E N S 
 
 1 9 9 6 -2 0 0 2 : or g a n i s a t e u r  d u  s é m i n a i r e  d e s  d oc t or a n t s  d u  la b or a t oi r e  K a s t le r  B r os s e l 
 
 2 0 0 3 : p a r t i c i p a t i on  a u  j u r y  d e  r e c r u t e m e n t  d u  n ou v e a u  v e r r i e r  d u  la b or a t oi r e  
 
 a c t u e lle m e n t : m e m b r e  d u  C on s e i l d e  L a b or a t oi r e  
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P U B LICA T IONS  A  D ES  REV U ES  A  COM IT E D E LECT U RE 
 
 
1  - B O U C HI A T  M .A .,  J A C Q U I E R  P H.,  L I N T Z  M .,  P O T T I E R  L .,  Opt. C o m m u n . 56 ( 1 9 8 5 )  p.1 0 0 -1 0 6: " P a r i t y  
v i o l a t i o n  i n  f o r b i d d e n  t r a n s i t i o n s : d e t e c t i o n  o f  t he  e l e c t r o w e a k  a l i g n m e n t  o r  po l a r i z a t i o n  i n  t he  u ppe r  s t a t e  b y  
s t i m u l a t e d  e m i s s i o n "  
 
2  - L I N T Z  M .,  G U E N A  J .,  J A C Q U I E R  P h.,  P O T T I E R  L .,  B O U C HI A T  M .A .,  E u r o ph y s . L e tt. 4  ( 1 9 8 7 )  pp.5 3 -
5 8 : " He l i c i t y -d e pe n d e n t  i n hi b i t e d  f l u o r e s c e n c e  i n  a  f o r b i d d e n  t hr e e -l e v e l  s y s t e m : s e n s i t i v e  d e t e c t i o n  o f  
o r i e n t a t i o n  i n  t he  7 S  s t a t e  o f  c e s i u m "  
 
3  - G U E N A  J .,  L I N T Z  M .,  J A C Q U I E R  P h.,  P O T T I E R  L .,  B O U C HI A T  M .A .,  Opt. C o m m u n . 62 ( 1 9 8 7 )  pp. 9 7 -
1 0 3 : " D o ppl e r -f r e e  i n hi b i t e d  f l u o r e s c e n c e  s pe c t r o s c o py  o f  a  f o r b i d d e n  t hr e e -l e v e l  s y s t e m "  
 
4  - B O U C HI A T  M .A .,  G U E N A  J .,  J A C Q U I E R  P h.,  L I N T Z  M .,  P O T T I E R  L .,  J. P h y s . ( P a r i s )  50  ( 1 9 8 9 )  pp. 
1 5 7 -1 9 9 : " T he  C s  6S -7 S -6P 3/2 f o r b i d d e n  t hr e e -l e v e l  s y s t e m : a n a l y t i c a l  d e s c r i pt i o n  o f  t he  i n hi b i t e d  f l u o r e s c e n c e  
a n d  o pt i c a l  r o t a t i o n  s pe c t r a "  
 
5  - G U E N A  J .,  J A C Q U I E R  P h.,  L I N T Z  M .,  P O T T I E R  L .,  B O U C HI A T  M .A .,  HR I S O HO  A .,  Opt. C o m m u n . 7 1 
( 1 9 8 9 )  pp. 6-1 0 : " R e a c hi n g  t he  s ho t  n o i s e  l i m i t  i n  t he  po l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t  o f  i n d i v i d u a l  n a n o s e c o n d  l i g ht  
pu l s e s "  
 
6 - B O U C HI A T  M .A .,  G U E N A  J .,  J A C Q U I E R  P h.,  L I N T Z  M .,  P O T T I E R  L .,  Opt. C o m m u n . 7 7  ( 1 9 9 0 )  pp. 3 7 4 -
3 8 0 : " E x pe r i m e n t a l  pr o g r e s s  u s i n g  n o n l i n e a r  o pt i c s  f o r  pr e c i s i o n  m e a s u r e m e n t s  o f  t he  n u c l e a r  w e a k  c ha r g e  i n  
t he  6S -7 S  C s  t r a n s i t i o n "  
 
7  - P O T T I E R  L .,  B O U C HI A T  M .A .,  G U E N A  J .,  L I N T Z  M .,  HU G HE S  E .,  J A C Q U I E R  P h.,  M e a s . S c i . T e c h n o l . 
2 ( 1 9 9 1 )  pp. 1 1 4 7 -1 1 5 4 : " R e a l i z a t i o n  o f  a  1 6k V / 8 c m  pu l s e d  l o n g i t u d i n a l  e l e c t r i c  f i e l d  f o r  l a s e r  e x c i t a t i o n  o f  
d e n s e  C s  v a po u r "  
 
8  - B O U C HI A T  M .A .,  G U E N A  J .,  L I N T Z  M .,  J A C Q U I E R  P h.,  C h e m . P h y s . L e tt. 19 9  ( 1 9 9 2 )  pp. 8 5 -9 2 : 
" A b s o l u t e  m e a s u r e m e n t s  o f  t he  pho t o i o n i z a t i o n  c r o s s -s e c t i o n  o f  t he  5 D 5 /2 C s  e x c i t e d  s t a t e  a n d  o f  t he  
pho t o d i s s o c i a t i o n  c r o s s -s e c t i o n  o f  C s 2 b e t w e e n  5 4 0  a n d  5 5 0  n m "  
 
9  - B O U C HI A T  M .A .,  G U E N A  J .,  J A C Q U I E R  P H.,  L I N T Z  M .,  P O T T I E R  L .,  J. P h y s i q u e  I I  2 ( 1 9 9 2 )  pp. 7 2 7 -
7 4 7 : " F r o m  l i n e a r  a m pl i f i c a t i o n  t o  t r i g g e r e d  s u pe r r a d i a n c e  : i l l u s t r a t i v e  e x a m pl e s  o f  s t i m u l a t e d  e m i s s i o n  a n d  
po l a r i z a t i o n  s pe c t r o s c o py  f o r  s e n s i t i v e  d e t e c t i o n  o f  a  pu l s e d  e x c i t e d  f o r b i d d e n  t r a n s i t i o n "  
 
1 0  - B O U C HI A T  M .A .,  G U E N A  J .,  J A C Q U I E R  P H.,  L I N T Z  M .,  Z . P h y s . D 24  ( 1 9 9 2 )  pp.3 3 5 -3 3 7 : 
" M e a s u r e m e n t  o f  t he  r a d i a t i v e  l i f e t i m e  o f  t he  c e s i u m  5 D 5 /2 l e v e l  u s i n g  pu l s e d  e x c i t a t i o n  a n d  d e l a y e d  pr o b e  
a b s o r pt i o n "  
 
1 1  - B O U C HI A T  M .A .,  G U E N A  J .,  J A C Q U I E R  P H.,  L I N T Z  M .,  Opt. C o m m u n . 10 4  ( 1 9 9 3 )  pp.1 5 7 -1 64 : 
" D e m o n s t r a t i o n  a n d  i n t e r pr e t a t i o n  o f  t he  r a d i a l  e l e c t r i c  f i e l d  g e n e r a t e d  i n  a  C s  v a po r  b y  l a s e r  pho t o i o n i z a t i o n  a n d  
c ha r g e  s e pa r a t i o n  i n  a n  e x t e r n a l  a x i a l  E -f i e l d "  
 
1 2  - B O U C HI A T  M .A .,  B O U C HI A T  C .,  G U E N A  J .,  J A C Q U I E R  P H.,  L I N T Z  M .,  Z . P h y s . D25 ( 1 9 9 3 )  pp.1 4 5 -
1 5 2 : " T he o r y  o f  t r a n s i t i o n  pr o b a b i l i t y  s a t u r a t i o n  f o r  pho t o d i s s o c i a t i o n  o f  C s 2  a n d  pho t o i o n i z a t i o n  o f  t he  5 D 5 / 2  
pr o d u c t  a t o m s : a b s o l u t e  c r o s s -s e c t i o n  d e t e r m i n a t i o n "  
 
1 3  - B O U C HI A T  C .,  B O U C HI A T  M .A .,  G U E N A  J .,  J A C Q U I E R  P H.,  L I N T Z  M .,  Z . P h y s . D27  ( 1 9 9 3 )  pp.3 3 3 -
3 4 2 : " T r a n s i t i o n  pr o b a b i l i t y  s a t u r a t i o n  t he o r y  f o r  t w o -pho t o n  i o n i z a t i o n  o f  C s 2  a r o u n d  5 4 0 n m : po l a r i z a t i o n  
s pl i t t i n g  o f  t he  s a t u r a t i o n  c u r v e "  
 
1 4  - B O U C HI A T  M .A .,  C HA U V A T  D .,  G U E N A  J .,  J A C Q U I E R  P H.,  L I N T Z  M .,  P L I M M E R  M .D .,  Opt. 
C o m m u n . 119  ( 1 9 9 5 )  pp. 4 0 3 -4 1 4 : " Hi g h pr e c i s i o n  b a l a n c e d  m o d e  po l a r i m e t r y  w i t h a  pu l s e d  l a s e r  b e a m " . 
 
1 5  - B O U C HI A T  M .A .,  G U E N A  J .,  J A C Q U I E R  P h.,  L I N T Z  M .,  P L I M M E R  M .D .,  Z . P h y s . D3 3  ( 1 9 9 5 )  pp. 8 9 -
9 5 : " T w o -b e a m  l i n e a r  m a g n e t o -o pt i c a l  s pe c t r o s c o py  o f  a t o m i c  t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  s ho r t  l i v e d  s t a t e s " . 
 

te
l-0

00
11

12
7,

 v
er

si
on

 1
 - 

28
 N

ov
 2

00
5



 9 9

1 6 - G U E N A  J .,  C HA U V A T  D .,  J A C Q U I E R  P h.,  L I N T Z  M .,  P L I M M E R  M .D .,  B O U C HI A T  M .A .,  J.O.S .A. 
B14  ( 1 9 9 7 )  pp. 2 7 1 -2 8 4 : " D i f f e r e n t i a l -m o d e  a t o m i c  po l a r i m e t r y  w i t h pu l s e d  l a s e r s  : hi g h-pr e c i s i o n  z e r o  
a d j u s t m e n t " . 
 
1 7  - C HA U V A T  D .,  G U E N A  J .,  J A C Q U I E R  P h.,  L I N T Z  M .,  B O U C HI A T  M .A .,  P L I M M E R  M .D .,  G O O D W I N  
C .W .,  Opt. C o m m u n . 13 8  ( 1 9 9 7 )  pp. 2 4 9 -2 5 2 : " M a g n i f i c a t i o n  o f  a  t i n y  po l a r i s a t i o n  r o t a t i o n  b y  a  d i c hr o i c  pl a t e  
i n  b a l a n c e d  m o d e  po l a r i m e t r y " . 
 
1 8  - C HA U V A T  D .,  G U E N A  J .,  J A C Q U I E R  P h.,  L I N T Z  M .,  B O U C HI A T  M .A .,  E u r . P h y s . J.  D1 ( 1 9 9 8 )  pp. 
1 69 -1 7 6: " A m pl i f i c a t i o n  o f  a t o m i c  L -R  a s y m m e t r i e s  b y  s t i m u l a t e d  e m i s s i o n  : e x pe r i m e n t a l  d e m o n s t r a t i o n  o f  
s e n s i t i v i t y  e n ha n c e m e n t  v a l u a b l e  f o r  P a r i t y  V i o l a t i o n  m e a s u r e m e n t s " . 
 
1 9  - L I N T Z  M .,  B O U C HI A T  M .A .,  P h y s . R e v . L e tt. 8 0  ( 1 9 9 8 )  pp. 2 5 7 0 -2 5 7 3 : " D i m e r  d e s t r u c t i o n  i n  a  C s  v a po r  
b y  a  l a s e r  c l o s e  t o  a t o m i c  r e s o n a n c e " . 
 
2 0  - G U E N A  J .,  C HA U V A T  D .,  J A C Q U I E R  P h.,  L I N T Z  M .,  P L I M M E R  M .,  B O U C HI A T  M .A .,  Q u a n t u m  
S e m i c l a s s i c a l  O pt i c s  1 0  ( 1 9 9 8 )  p.7 3 3 -7 5 2 : " S e n s i t i v e  pu l s e d  pu m p-pr o b e  a t o m i c  po l a r i m e t r y  f o r  pa r i t y -v i o l a t i o n  
m e a s u r e m e n t s  i n  c a e s i u m " . 
 
2 1  - B O U C HI A T  M .A .,  G U E N A  J .,  J A C Q U I E R  P H.,  L I N T Z  M .,  P A P O Y A N  A . V .,  Appl . P h y s . B68  ( 1 9 9 9 )  pp. 
1 1 0 9 -1 1 1 6: " E l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  o f  g l a s s  a n d  s a pphi r e  c e l l s  e x po s e d  t o  d r y  c e s i u m  v a po r " . 
 
2 2  - J A HI E R  E .,  G U E N A  J .,  J A C Q U I E R  P h.,  L I N T Z  M .,  P A P O Y A N  A . V . e t  M .A . B O U C HI A T ,  Appl . P h y s . 
B7 1 ( 2 0 0 0 )  pp. 5 61 -5 65 : " T e m pe r a t u r e -t u n a b l e  s a pphi r e  w i n d o w s  f o r  r e f l e c t i o n  l o s s -f r e e  o pe r a t i o n  o f  v a po r  
c e l l s "  
 
2 3  - L I N T Z  M . e t   P A P O Y A N  A . V .,  R e v . S c i . I n s tr . 7 1 ( 2 0 0 0 )  pp. 4 68 1 -4 68 2 : " A  s i m pl e  a n d  e f f i c i e n t  l a s e r  
b e a m  t r a p u s i n g  a  hi g hl y  a b s o r b i n g  g l a s s  pl a t e  a t  B r e w s t e r  i n c i d e n c e " . 
 
2 4  - J A HI E R  E .,  G U E N A  J .,  J A C Q U I E R  P h.,  L I N T Z  M . e t  B O U C HI A T  M .A .,  E u r . P h y s . J. D 1 3  ( 2 0 0 1 )  2 2 1 -
2 2 9 : " I m pl e m e n t a t i o n  o f  a  s a pphi r e  c e l l  w i t h e x t e r n a l  e l e c t r o d e s  f o r  l a s e r  e x c i t a t i o n  o f  a  f o r b i d d e n  a t o m i c  
t r a n s i t i o n  i n  a  pu l s e d  E -f i e l d "  
 
  2 5  – L I N T Z  M . e t  B O U C HI A T  M .-A .,  S u r f . S c i . 511( 2 0 0 2 )  pp. L 3 1 9 -L 3 2 4 : ’ ’ O b s e r v a t i o n  o f  t he  d i f f r a c t i o n  o f  
a  he l i u m -n e o n  l a s e r  b e a m  o n  t he  m o n o a t o m i c  s t e ps  o f  a  v i c i n a l  s a pphi r e  s u r f a c e ’ ’  
 
2 6 - P A P O Y A N  A . V .,  G U E N A  J .,  L I N T Z  M .,  B O U C HI A T  M . A .,  E u r . P h y s . J. A P  19  ( 2 0 0 2 )  pp.1 5 -2 4 : 
" T he r m i o n i c  e m i s s i o n  a n d  pho t o e m i s s i o n  o f  e l e c t r o n s  f r o m   d i e l e c t r i c  a n d  m e t a l  s u r f a c e s  i n  C s  v a po r  c e l l s "  
 
2 7  - G U E N A  J .,  J A HI E R  E .,  L I N T Z  M .,  P A P O Y A N  A . V .,  S A N G U I N E T T I  S .,  B O U C HI A T  M . A .,  Appl . P h y s . 
B 7 5 ( 2 0 0 2 )  pp. 7 3 9 -7 4 3 : " G r o o v i n g  a n  a l u m i n a  c e l l  a s  a  m e a n s  t o  i n hi b i t  s e c o n d a r y  e l e c t r o n  e m i s s i o n  u n d e r  
g r a z i n g  i n c i d e n c e "    
 
2 8  - G U E N A  J .,  C HA U V A T  D .,  J A C Q U I E R  P h.,  J A HI E R  E .,  L I N T Z  M .,  S A N G U I N E T T I  S .,  W A S A N  A .,  
B O U C HI A T  M . A .,  P A P O Y A N  A . V .,  S A R K Y S I A N  D .,  P h y s . R e v . L e tt. 9 0  ( 2 0 0 3 )  1 4 3 0 0 1 : " N e w  
M a n i f e s t a t i o n  o f  A t o m i c  P a r i t y  V i o l a t i o n  i n  C e s i u m : A  c hi r a l  o pt i c a l  g a i n  i n d u c e d  b y  l i n e a r l y  po l a r i z e d  6S -7 S  
e x c i t a t i o n " ,  a r X i v :phy s i c s / 0 2 1 0 0 69  
 
2 9  - S A N G U I N E T T I  S .,  G U E N A  J .,  L I N T Z  M .,  J A C Q U I E R  P h.,  W A S A N  A .e t  B O U C HI A T  M . A .,  E u r . P h y s . 
J . D 25 ( 2 0 0 3 )  pp. 3 -1 3 : " P r o s pe c t s  f o r  f o r b i d d e n -t r a n s i t i o n  s pe c t r o s c o py  a n d  P a r i t y  V i o l a t i o n  M e a s u r e m e n t s  
u s i n g  a  b e a m  o f  c o l d  s t a b l e  a n d  r a d i o a c t i v e  a t o m s  " ,  a r X i v :phy s i c s / 0 3 0 3 0 0 7  
 
3 0  - B O U C HI A T  M . A .,  G U E N A  J . e t  L I N T Z  M ..,  E u r . P h y s . J . D28  ( 2 0 0 4 )  pp. 3 3 1 -3 4 9 : " C y l i n d r i c a l  
s y m m e t r y  d i s c r i m i n a t i o n  o f  m a g n e t o e l e c t r i c  o pt i c a l  s y s t e m a t i c  e f f e c t s  i n  a  pu m p-pr o b e  a t o m i c  pa r i t y  v i o l a t i o n  
e x pe r i m e n t " ,  a r X i v :phy s i c s / 0 3 1 1 1 0 1  
 
3 1  - P A P O Y A N  A .V .,  G R I G O R Y A N  G .G .,  S HM A V O N Y A N  S .V .,  S A R K I S Y A N  D .,  G U E N A  J .,  L I N T Z  M . e t  
B O U C HI A T  M . A .,  E u r . P h y s . J. D 3 0  ( 2 0 0 4 )  pp. 2 65 -2 7 3  : " N e w  f e a t u r e  i n  s e l e c t i v e  r e f l e c t i o n  w i t h a  hi g hl y  
pa r a l l e l  w i n d o w : pha s e -t u n a b l e  ho m o d y n e  d e t e c t i o n  o f  t he  r a d i a t e d  a t o m i c  f i e l d  "  
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3 2  - G U E N A  J .,  L I N T Z  M . e t  B O U C HI A T  M . A .,  JOS A B22 ( 2 0 0 5 )  pp. 2 1 -2 8 : " P r o po s a l  f o r  hi g h-pr e c i s i o n  
A t o m i c  P a r i t y  V i o l a t i o n  m e a s u r e m e n t s  u s i n g  a m pl i f i c a t i o n  o f  t he  a s y m m e t r y  b y  s t i m u l a t e d  e m i s s i o n  i n  a  
t r a n s v e r s e  E  a n d  B  f i e l d s  pu m p-pr o b e  e x pe r i m e n t " ,  a r X i v :phy s i c s / 0 4 0 3 1 4 1   
 
3 3  - G U E N A  J .,  L I N T Z  M .,  B O U C HI A T  M . A . e t  C HA U V A T  D .,  R e v . S c i . I n s tr .  7 6 ( 2 0 0 5 )  0 4 3 1 0 2  : 
’ ’ D e m o n s t r a t i o n  o f  a n  o pt i c a l  po l a r i z a t i o n  m a g n i f i e r  w i t h l o w  b i r e f r i n g e n c e ’ ’ ,   �
 
3 4  - G U E N A  J .,  L I N T Z  M . e t  B O U C HI A T  M . A .,  P h y s . R e v . A 7 1 ( 2 0 0 5 )  0 4 2 1 0 8 : ’ ’ M e a s u r e m e n t  o f  t he  pa r i t y  
v i o l a t i n g  6S -7 S  t r a n s i t i o n  a m pl i t u d e  i n  c e s i u m  a c hi e v e d  w i t hi n  2 x 1 0 -1 3 a t o m i c -u n i t  a c c u r a c y  b y  s t i m u l a t e d -
e m i s s i o n  d e t e c t i o n ’ ’ . A r X i v : phy s i c s / 0 4 1 2 0 1 7  
 
3 5  - G U E N A  J .,  L I N T Z  M . e t  B O U C HI A T  M .-A .,  M o d . P h y s . L e tt. A  20  ( 2 0 0 5 ) p. 3 7 5 -3 8 9 : ’ ’ A t o m i c  P a r i t y  
V i o l a t i o n  : P r i n c i pl e s ,  r e c e n t  r e s u l t s ,  pr e s e n t  m o t i v a t i o n s ’ ’ . A r X i v  : phy s i c s / 0 5 0 3 1 4 3  
 
3 6 - G U E N A  J .,  L I N T Z  M . e t  B O U C HI A T  M .-A .,  R e v . S c i . I n s tr . 7 6 ( 2 0 0 5 )  0 5 3 1 0 8 : ’ ’ A n  a l k a l i -v a po r  c e l l  w i t h 
m e t a l -c o a t e d  w i n d o w s  f o r  e f f i c i e n t  a ppl i c a t i o n  o f  a n  e l e c t r i c  f i e l d ’ ’ ,  0 5 3 1 0 8 ; A r X i v :phy s i c s / 0 5 0 4 0 2 0  
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S U M M A R Y  

 
 

T h i s  d oc u m e n t  d e s c r i b e s  t h e  d e s i g n  a n d  i m p le m e n t a t i on  of  a  p u m p -p r ob e  p ola r i m e t r y  
e x p e r i m e n t  i n  a  c e s i u m  v a p or ,  a i m i n g  a t  a  1 %  p r e c i s i on  m e a s u r e m e n t  of  a t om i c  p a r i t y  
v i ola t i on  (AP V ) i n d u c e d  b y  Z °  b os on  e x c h a n g e . T h e  e x p e r i m e n t a l s c h e m e ,   r e ly i n g  on  
i n d u c e d  e m i s s i on  b y  a  p r ob e  la s e r ,  a llow s  a  d e t e c t i on  e f f i c i e n c y  c los e  t o u n i t y ,  a n d  t h e  le f t -
r i g h t  a s y m m e t r y  t o b e  m e a s u r e d  i s  a m p li f i e d  d u r i n g  t h e  p r op a g a t i on  of  t h e  p r ob e  b e a m  i n  t h e  
e x c i t e d  v a p ou r . T h e  on ly  h i g h -p r e c i s i on  w e a k  c h a r g e  AP V  d e t e r m i n a t i on  a c h i e v e d  t o-d a t e  i s  
t h e  e x p e r i m e n t ,  b y  C .E . W i e m a n  a n d  h i s  g r ou p  a t  B ou ld e r ,  w h i c h  p r ov i d e d  a  r e s u lt  i n  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  s t a n d a r d  m od e l,  a n d  c a m e  t o a n  e n d  i n  1 9 9 9 . T h e  i n t e r e s t  of  t h e  r e s u lt  
p r e s e n t e d  h e r e  i s  t o c r os s -c h e c k  t h e  B ou ld e r  r e s u lt  b y  a n  e x p e r i m e n t  w i t h  a  c om p le t e ly  
d i f f e r e n t  d e s i g n ,  a n d  h e n c e  w i t h  c om p le t e ly  d i f f e r e n t  s y s t e m a t i c s ,  t h a t  a ls o a llow s  
m e a s u r e m e n t s  on  lon g -li v e d  i s ot op e s ,  e s p e c i a lly  1 35 C s  (n u c le a r  s p i n  7 / 2  li k e  1 33 C s ,  h a lf -li f e  3  
m i lli on  y e a r s ). 
 
 
I n  t h e  i d e a l e x p e r i m e n t  a  p u ls e d  la s e r  e x c i t e s  t h e  h i g h ly  f or b i d d e n  6 S1 / 2-7 S1 / 2 t r a n s i t i on  i n  a  
c e s i u m  v a p ou r  s u b m i t t e d  t o a  lon g i t u d i n a l s t a t i c  e le c t r i c  f i e ld . T h i s  e x c i t a t i on  i s  f ollow e d  b y  a  
p r ob e  p u ls e ,  a m p li f i e d  b y  t h e  p op u la t i on  i n v e r s i on  b e t w e e n  t h e  7 S1 / 2 a n d  6 P 3/ 2 le v e ls . T h e  
ou t g oi n g  p r ob e  p ola r i z a t i on  i s  a n a ly z e d  s o a s  t o d e t e c t  t h e  a n g u la r  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  7 S 
e x c i t e d  a t om s . I n  p a r t i c u la r ,  t h e  p r ob e  li n e a r  d i c h r oi s m  r e v e a ls  t h e  a li g n m e n t  of  t h e  7 S e x c i t e d  
h y p e r f i n e  le v e l. I n  ou r  e x p e r i m e n t a l c on d i t i on s ,  t h e  (p a r i t y  c on s e r v i n g ) t r a n s i t i on  a m p li t u d e  
i n d u c e d  b y  t h e  a p p li e d  lon g i t u d i n a l e le c t r i c  f i e ld  6,1=lE k V / c m  i s  ≈ 1 0 6 t i m e s  la r g e r  t h a n  t h e  
p a r i t y  v i ola t i n g  a m p li t u d e  a n d ,  d u e  t o t h e  li n e a r  e x c i t a t i on  p ola r i z a t i on ,  g i v e s  r i s e  t o a n  e a s i ly  
d e t e c t e d  7 S a li g n m e n t . T h e  t w o a m p li t u d e s  i n t e r f e r e ,  a n d  t h e  a x e s  of  t h i s  a li g n m e n t  a r e  
e x p e c t e d  t o b e  t i lt e d ,  w i t h  r e s p e c t  t o t h e  s y m m e t r y  a x e s  of  t h e  e x p e r i m e n t ,  b y  a n  a n g le   

l
pvpv EE βθ /Im 1−=

610−≈ ,  w h e r e  β  i s  t h e  v e c t or  p ola r i z a b i li t y  of  t h e  f or b i d d e n  t r a n s i t i on  
a n d  pvE1  t h e  p a r i t y  v i ola t i n g  e le c t r i c  d i p ole . T h e  a n g le  pvθ  r e v e r s e s  u n d e r  r e v e r s a l of  t h e  
a p p li e d  lon g i t u d i n a l e le c t r i c  f i e ld . T h e  e x p e r i m e n t  c on s i s t s  i n  m e a s u r i n g  t h e  li n e a r  d i c h r oi s m  
s i g n a l c or r e la t e d  w i t h  t h i s  r e v e r s a l,  a n d  c a li b r a t i n g  i t  u s i n g  t h e  li n e a r  d i c h r oi s m  s i g n a l 
a s s oc i a t e d  w i t h   a  k n ow n   t i lt  of  t h e  e x c i t a t i on  p ola r i z a t i on ,  ob t a i n e d  w i t h  a  Fa r a d a y  
p ola r i z a t i on  m od u la t or . T h i s  c a li b r a t i on  m e t h od  i s  p a r t i c u la r ly  r ob u s t ,  a n d  e li m i n a t e s  p os s i b le  
d r i f t s  of   t h e  la s e r   i n t e n s i t i e s ,  f r e q u e n c i e s ,  a t om i c  d e n s i t y , ...). T h e  d e t a i ls  of  t h e  li n e s h a p e ,  
a n d  t h e  " d i lu t i on "  c or r e c t i on ,  t h a t  w e r e  a  s i g n i f i c a n t  c om p li c a t i on  i n  t h e  B ou ld e r  e x p e r i m e n t ,  
d o n ot  n e e d  t o b e  a d d r e s s e d  h e r e .  
 
 
A t h or ou g h  i n v e s t i g a t i on  of  t h e  s y s t e m a t i c  e f f e c t s  h a s  s h ow n  t h a t  t h e  m os t  t r ou b le s om e  e f f e c t  
r e s u lt s  f r om  a  lon g i t u d i n a l m a g n e t i c  f i e ld  t h a t  r e v e r s e s  w i t h  t h e  a p p li e d  e le c t r i c  f i e ld : t h e  
L a r m or  p r e c e s s i on  of  t h e  e x c i t e d  a li g n m e n t  h a s  a  v e r y  s i m i la r  s i g n a t u r e  t o t h a t  of  t h e  AP V  
e f f e c t . T h i s  −

zB  f i e ld  i s  m on i t or e d  on  a  s p e c i f i c  p r ob e  t r a n s i t i on ,  f or  e f f i c i e n t  d e t e c t i on  of  t h e  
op t i c a l r ot a t i on  t o w h i c h  i t  g i v e s  r i s e . I n  t h i s  w a y ,  t h e  c or r e c t i on  t o t h e  pvθ  m e a s u r e m e n t   i s  
ob t a i n e d  w i t h   s u f f i c i e n t  p r e c i s i on ,  s o t h a t  t h e  f i n a l p r e c i s i on  a c c u r a c y   of  t h e  AP V  
m e a s u r e m e n t  i s  n ot  s i g n i f i c a n t ly  a f f e c t e d . T h e  a v e r a g e  c or r e c t i on  a m ou n t s  t o ≈1 1 %  of  t h e  
m e a s u r e d  AP V  ob s e r v a b le ,  a n d  t h e  m e a s u r e m e n t  t i m e  i s  i n c r e a s e d  b y  le s s  t h a n  6 0 % . 
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O t h e r  s y s t e m a t i c  e f f e c t s  i n v olv e  a  t r a n s v e r s e  e le c t r i c  f i e ld . An  +

tE  f i e ld   (e v e n  u n d e r  lE  
r e v e r s a l),  c ou p le s  t o a n  i m p e r f e c t  p u m p -p r ob e  a li g n m e n t ,  or  t o a  t r a n s v e r s e  +

tB  f i e ld ,  t o 
g e n e r a t e  a  s y s t e m a t i c .  T h e  c ou p li n g  of   t r a n s v e r s e   −

tE  a n d  −
tB  ( lE -od d ) f i e ld s  c a n  a ls o g i v e  

r i s e  t o s y s t e m a t i c s . T h e s e  e f f e c t s  d e p e n d  on  t h e  c h os e n  d i r e c t i on  f or  t h e  e x c i t a t i on  
p ola r i s a t i on  excε̂ . B u t  t h e s e  " c la s s  1 "  e f f e c t s  d o n ot  a v e r a g e  t o z e r o ov e r  t w o e x c i t a t i on  
p ola r i z a t i on s  a t  9 0 °  ou t  of  e a c h  ot h e r . O n  t h e  ot h e r  h a n d  ot h e r  e f f e c t s ,  t h a t  a ls o b r e a k  t h e  
c y li n d r i c a l s y m m e t r y  of  t h e  e x p e r i m e n t ,  d o a v e r a g e  t o z e r o (" c la s s  2 "  e f f e c t s ). Fi n a lly ,  i n  
c on t r a s t  w i t h  t h e  B ou ld e r  e x p e r i m e n t ,  t h e  m a g n e t i c  d i p ole  t r a n s i t i on  a m p li t u d e  '

1M  d oe s  n ot  
c on t r i b u t e  t o t h e  m os t  w or r i s om e  s y s t e m a t i c s . 
 
 
T h e  e li m i n a t i on  of  s y s t e m a t i c  e f f e c t s  d e e p ly  i n f lu e n c e d  t h e  d e s i g n  a n d  i m p le m e n t a t i on  of  t h e  
e x p e r i m e n t : e a c h  on e  h a d  t o b e  i d e n t i f i e d ,  a n d  r e d u c e d  t o a  le v e l a llow i n g  a  1 %  AP V  
m e a s u r e m e n t . T h i s  c a n  b e  i llu s t r a t e d  b y  
 - t h e  n e e d  t o c a n c e l r e f le c t i on  b y  t h e  ou t p u t  w i n d ow . T h i s  le d  u s  t o u s e  h i g h ly  p a r a lle l 
w i n d ow s : r e f le c t i on  i s  c a n c e lle d  b y  t e m p e r a t u r e -c on t r olle d  d e s t r u c t i v e  i n t e r f e r e n c e  i n  t h e  
w i n d ow . T h i s  m e t h od  c ou ld  b e  of  b e n e f i t ,  f or  i n s t a n c e ,  i n  la s e r s  w h e r e  t h e  a m p li f y i n g  
m e d i u m  i s  c on t a i n e d  i n  a  c e ll w h os e  w i n d ow s  g i v e  r i s e  t o los s e s ,  a n d  w h e r e  B r e w s t e r  
w i n d ow s  c a n n ot  b e  u s e d . 
 - t h e  ob s e r v a t i on ,  via m a g n e t o-e le c t r i c  op t i c a l s i g n a ls ,  of  a  s i g n i f i c a n t  e le c t r on i c  
c h a r g e  d e n s i t y  i n s i d e  t h e  c e ll. I t  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o t h e  m u lt i p li c a t i on ,  d u r i n g  g r a z i n g -
i n c i d e n c e  c olli s i on s  w i t h  t h e  i n n e r  w a ll of  t h e  c e ll,  of  p h ot oe le c t r on s  e m i t t e d  b y  t h e  c e s i a t e d   
c a t h od e  w i n d ow  d u r i n g  t h e  e x c i t a t i on  p u ls e . T h i s  m u lt i p li c a t i on  s i g n i f i c a n t ly  a f f e c t e d  t h e  
e le c t r i c  f i e ld  m a p  n e a r  t h e  a n od e  w i n d ow  a n d ,  c ou p le d  t o a  g r a d i e n t  of  t h e  a m b i e n t  m a g n e t i c  
f i e ld ,  g a v e  r i s e  t o a  s y s t e m a t i c  e f f e c t  s i m i la r  t o t h a t  of  a   (f lu c t u a t i n g ) −

zB  f i e ld . B y  m a c h i n i n g  
c i r c u la r  g r oov e s  on  t h e  i n n e r  w a ll of  t h e  c e ll,   w e  r e d u c e d  t h i s  e f f e c t ,  a n d  t h e  a s s oc i a t e d  
s y s t e m a t i c ,  b y  a  f a c t or  of  a t  le a s t  2 0 . 
 
 
A m e a s u r e m e n t  b e g i n s  w i t h  t h e  a li g n m e n t  a n d  s u p e r p os i t i on  of  t h e  t w o b e a m s ,  t h e  a d j u s t m e n t  
of  t h e  d i f f e r e n t  op t i c a l c om p on e n t s ,  a n d  t h e  m e a s u r e m e n t  of  t h e  s t r a y  f i e ld s ,  b e f or e  t h e  AP V  
d a t a  t a k i n g  t a k e s  p la c e . T h e  p ola r i z a t i on   s i g n a l i s  a  d i f f e r e n t i a l s i g n a l m e a s u r e d  r i g h t  a f t e r  t h e  
e x c i t a t i on  p u ls e ,  f r om  w h i c h  a  r e f e r e n c e  s i g n a l (w i t h ou t  e x c i t a t i on ) i s  s u b t r a c t e d ,  s o a s  t o 
i s ola t e  t h e  c on t r i b u t i on  f r om  t h e  e x c i t e d  a t om s . T h e  s i g n a t u r e  f or  pvθ  i n v olv e s  t h e  r e v e r s a ls  
of  t h e  lon g i t u d i n a l e le c t r i c  f i e ld  a n d  of  t h e  Fa r a d a y  m od u la t or ,  a n d  t w o r e v e r s a ls  of  t h e  p r ob e  
p ola r i z a t i on . Af t e r  t h i s ,  t h e  e x c i t a t i on  p ola r i z a t i on  i s  r ot a t e d  b y  9 0 ° ,  f r om  x̂  t o ŷ ,  a n d  t h e  
a v e r a g e  of  t h e  t w o v a lu e s  g i v e s  a  f i r s t  " i s ot r op i c  v a lu e "  xy

pv ][θ . T h e  s a m e  s e q u e n c e  i s  
r e p e a t e d ,  e x c e p t  f or  t h e  e x c i t a t i on  p ola r i z a t i on ,  n ow  a lon g   û  a n d  v̂ ,  i n c li n e d  a t  ±  45 °  t o  x̂  
a n d  ŷ . T h e  a v e r a g e s  of  t h e  r e c or d e d  xy

pv ][θ  a n d  uv
pv][θ  v a lu e s  a g r e e  w i t h i n  t h e  n oi s e  le v e l. 

Als o,  t h e  v a lu e s  of  pvθ  ob t a i n e d  f or  s e v e n  d i f f e r e n t  c e lls  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h i n  n oi s e ,  
a lt h ou g h  t h e  c e lls  h a v e  u n d e r g on e  d i f f e r e n t  p r e p a r a t i on  p r oc e d u r e s . T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i on ,  
h ow e v e r ,  h a s  b e e n  i m p r ov e d ,  b y  a  f a c t or  of  2 .5 ,  a s  a  c on s e q u e n c e  of : 
 - t h e  i m p r ov e m e n t  (i n  p a r t i c u la r  u s i n g  p a r a lle l w i n d ow s ) of  t h e  c e lls  
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 - t h e  i m p le m e n t a t i on  of  t h e  " p ola r i z a t i on  m a g n i f i e r " ,  a n  op t i c a l c om p on e n t  w i t h  a  
la r g e  li n e a r  d i c h r oi s m ,  t h a t  m a g n i f i e s  a  s m a ll p ola r i z a t i on  c h a n g e  b e f or e  i t s  m e a s u r e m e n t  b y  
t h e  p ola r i m e t e r  
 - t h e  i m p r ov e m e n t  of  t h e  e x t i n c t i on  f a c t or  of  t h e  p r ob e  op t i c a l g a t e . 
T h e  ob s e r v a t i on  a n d  m e a s u r e m e n t  of  t h e  z e r o f i e ld   li n e a r  d i c h r oi s m ,  p r op or t i on n a l t o ( )2'

1M  
p r ov i d e s  a  c a li b r a t i on  of  t h e  a p p li e d  e le c t r i c  f i e ld ,  w i t h  a  g ood  e n ou g h  p r e c i s i on  s o a s  n ot  t o 
a f f e c t  t h e  d e t e r m i n a t i on  of  pvE1 .  
 
 
W e  h a v e  d e m on s t r a t e d  i m p r ov e m e n t s  i n  p ola r i m e t r y  t e c h n i q u e s  (r e j e c t i on  of  i n s t r u m e n t a l 
e r r or s ,  i m p le m e n t a t i on  of  a  p ola r i z a t i on  m a g n i f i e r ),  e s p e c i a lly  i n  p u ls e d  p ola r i m e t r y  (d ou b ly -
d i f f e r e n t i a l,  b a la n c e d -m od e  p ola r i z a t i on  a n a ly s i s ). B u t  m os t  i m p or t a n t ly ,  
 - t h e  e x p e c t e d  p u m p -p r ob e  c h i r a l op t i c a l g a i n  h a s  b e e n  ob s e r v e d  i n  a  C s  v a p or . T h e  
p r e c i s i on  on  t h e  pvθ  m e a s u r e m e n t  h a s  b e e n  i m p r ov e d  t o 2 .6 % ,  a n d  t h e  a c h i e v e d  s i g n a l/ n oi s e  
r a t i o a llow s  m e a s u r e m e n t s  a t  t h e  1 %  p r e c i s i on  le v e l. T h e  a c h i e v e d  p r e c i s i on  on  pvE1Im  is 
2x 1 0 -1 3  e a 0 ,  1 5  t im e s b e t t e r  t h a n  t h e  m e a su r e m e n t s o b t a in e d  w it h  t h e  l e a d  a n d  t h a l l iu m  a t o m s.  
O u r  r e su l t  is in  a g r e e m e n t  w it h  t h e  m o r e  p r e c ise  B o u l d e r  r e su l t .  T h e  r e q u ir e d   a m o u n t  o f  
c e siu m  is sm a l l  e n o u g h  t o  a l l o w  a  m e a su r e m e n t  w it h  1 3 5 C s  p r o v id e d  o n e  t a k e s r e a so n a b l e  
r a d io p r o t e c t io n  m e a su r e s.  
 - a s a  b y -p r o d u c t ,  o r ig in a l  r e su l t s h a v e  b e e n  o b t a in e d ,  su c h  a s  
� t h e  in f r a r e d  p h o t o -d e st r u c t io n  o f  t h e  C s2 d im e r s o f  a  C s v a p o r ,   
� t h e  m e a su r e m e n t  o f  t h e  l if e t im e  a n d  5 4 0  n m  p h o t o io n iz a t io n  c r o ss-se c t io n  o f  t h e  C s 5 D 5 / 2 
l e v e l ,  
� t h e  h o m o d y n e  d e t e c t io n  o f  t h e  se l e c t iv e  r e f l e c t io n  sig n a l ,  u sin g  a  v e r y  c o n v e n ie n t  m e t h o d ,  
� t h e  d e m o n st r a t io n  o f  t h e  d if f r a c t io n  o f  a  h e l iu m -n e o n  l a se r  b e a m  a t  t h e  m o n o a t o m ic  st e p s 
o f  a  v ic in a l  su r f a c e  
 - a n  e x p e r im e n t  h a s b e e n  p r o p o se d  t o  d e t e c t  A P V  in  C s v a p o u r  in  t r a n sv e r se  e l e c t r ic  
a n d  m a g n e t ic  f ie l d s,  w h ic h  w o u l d  a l l o w  t h e  p r o b e  b e a m ,  a n d  t h e  m e a su r e d  l e f t -r ig h t  
a sy m m e t r y ,  t o  b e  a m p l if ie d  m u c h  m o r e  t h a n  in  l o n g it u d in a l  e l e c t r ic  f ie l d .  U sin g  a n  
a p p r o p r ia t e  o b se r v a b l e  ( e x c it e d -st a t e  o r ie n t a t io n ,  d e t e c t e d  t h r o u g h  t h e  r e su l t in g  o p t ic a l  
r o t a t io n )  a  p h o t o n  sh o t  n o ise  l im it  o f  0 . 1 %  l o o k s a c h ie v a b l e  f o r  a n  A P V  m e a su r e m e n t .  
F in a l l y ,   w e  h a v e  c o n sid e r e d  t h e  p o ssib il it ie s o f f e r e d  b y  l a se r  c o o l in g ,  n a m e l y  t h e  u se  o f  a  
b e a m  o f  m o n o k in e t ic  c o l d  a t o m s ( su c h  a s t h o se  e m it t e d  b y  a  p y r a m id a l  f u n n e l )  .  S u c h  a  b e a m  
� b e in g  sl o w ,  w o u l d  st a y  f o r  a  l o n g  t im e  in  in t e r a c t io n  w it h  t h e  e x c it a t io n  b e a m   
� h a v in g  a  sm a l l  v e l o c it y  sp r e a d ,  w o u l d  h a v e  a  D o p p l e r  w id t h  sm a l l e r  t h a n  t h e  n a t u r a l  w id t h  
� c o u l d  e a sil y  b e  o r ie n t e d  t r a n sv e r sa l l y  u sin g  o p t ic a l  p u m p in g .  
T h is sh o u l d  m a k e  a c h ie v a b l e  t h e  o b se r v a t io n  a n d  m e a su r e m e n t  o f  f o r b id d e n    t r a n sit io n s o n  
sh o r t -l iv e d  iso t o p e s su c h  a s f r a n c iu m .  A P V  m e a su r e m e n t s,  h o w e v e r ,  se e m  t o  r e q u ir e  t h e  
im p l e m e n t a t io n  o f  so m e  m u l t i-p a ss o r  p o w e r  b u il d -u p  c a v it y .   
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