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TD 1 : Expériences d’interférences

1 Expérience d’interférences avec des atomes

Apres des expériences réalisées avec des électrons ou des neutrons, la premiere expérience d’in-
terférences avec des atomes a été réalisée sur le modele des fentes d”Young en 1991 a I’Université
de Constance.

Des atomes d’hélium (*He) émis par une source thermique passent successivement par une
fente d’entrée (largeur s; = 2 pum), puis par une double fente (écartement d = 8 um, largeur
so = 1 pum), avant d’étre détectés. La figure d’interférences est observée avec une fente de sortie.
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FIGURE 1 — Montage expérimental utilisé par Carnal et Mlynek. La figure d’in-
terférences est visualisée en déplacant I’ensemble constitué par la fente de sortie et le détecteur.
L =L’ = 64 cm. A droite, vue au microscope électronique des fentes utilisées.

1. Donner un ordre de grandeur de la longueur d’onde de de Broglie A\gg des atomes pour
une température de la source 7" = 295 K.
On rappelle la valeur de 1'unité atomique de masse : 1 uma ~ 1,6 x 10727 kg.

2. Quel est le role de la fente d’entrée ?

3. Quel est l'interfrange mesuré pour T' = 295 K7 En déduire la valeur de A\gp.
Reprendre la question pour 7" = 83 K.

4. Quels facteurs peuvent limiter la visibilité des interférences ?
5. Pourquoi la source thermique ne peut-elle pas étre un simple four ?

6. Depuis, des expériences similaires ont également été réalisées avec des entités aussi com-
9
plexes que des biomolécules comme Cgy ou CgoFys (de masse m = 1632 amu).
Quelles en sont d’apres vous les principales difficultés ?
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FIGURE 2 — Résultats expérimentaux de Carnal et Mlynek. Figures d’interférences ob-
tenues pour 7" = 295 K (a) et T = 83 K (b et ¢). Pour limiter la durée de 'expérience, seule
une moitié de la figure est visualisée. Remplacer la fente de sortie par un réseau dont la période
est égale a celle attendue pour la figure d’interférences permet d’augmenter significativement le
signal observé (c) par rapport a (b). Les pointillés représentent le bruit de fond du détecteur.
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La premiere expérience d’interférences avec des atomes, discutée ici :

O. Carnal et J. Mlynek, Young’s double-slit experiment : A simple atom interferometer,

Phys. Rev. Lett. 66, 2689 (1991).
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Deux expériences réalisées avec des molécules massives (fullérenes et biomolécules) :
M. Arndt et al., Wave-particle properties of Cso molecules, Nature 401, 680 (1999).
L. Hackermueller et al., Wave Nature of Biomolecules and Fluorofullerenes,

Phys. Rev. Lett. 91, 090408 (2003).



2 Une expérience sur la regle de Born

En physique quantique, la densité de probabilité de présence d'une particule est donnée par le
carré du module de sa fonction d’onde, de la méme facon qu’en optique ondulatoire, I'intensité
détectée est quadratique en champ. Pour tester cette hypothese (dans le cadre de théories
alternatives a la physique quantique), on réalise une expérience d’interférences lumineuses a
trois fentes. Le montage expérimental est présenté sur la figure 1.
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FIGURE 3 — Montage expérimental utilisé par Sinha et al. Deux sources lumineuses différentes
(laser et source de photons uniques basée sur un cristal non linéaire qui émet des paires de
photons) sont envoyées sur un systéme de fentes interchangeables. La figure d’interférences
permet de remonter au facteur £ défini dans I’énoncé. A droite, détail des jeux de fentes utilisés.

Soient £4 p ¢ les amplitudes du champ associées au passage de la lumiere par une des trois
fentes A, B, C.

1.

Supposons C' fermée. Ecrire la valeur P4p(r) de l'intensité lumineuse détectée au point
r en fonction de £4 et Eg. Identifier le terme d’interférences I4p.

. L’expérience permet de mesurer les 7 figures d’interférences possibles avec au moins

une fente ouverte : Papc, Pap, Pac, Pec, Pa, Pg, Po. On suppose qu’il existe un terme
d’interférence supplémentaire I5,pc en plus de l'intensité quadratique prévue par la
mécanique quantique. Exprimer alors I4pc en fonction des probabilités précédentes.

On trace Kk = —4ES_ pour différentes intensités de la source lumineuse. Interpréter
Tap+Iac+ipe

les résultats et conclure.

Pourrait-on tester la regle de Born avec seulement deux fentes? Quel est I'intérét d’en
utiliser trois?

Quel est I'intérét d’utiliser trois fentes fixes (slit mask) en plus du jeu de fentes multiples
(blocking mask) ?
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FIGURE 4 — Résultats de l'expérience de Sinha et al. A gauche :

Figures d’interférence observées
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figures d’interférences obte-

nues expérimentalement pour les différents jeux de fentes. A droite : valeurs de x obtenues au
centre de la figure d’interférences, pour différents régimes d’intensité lumineuse et différentes
réalisations de I’expérience.
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U. Sinha, C. Couteau, T. Jennewein, R. Laflamme, G. Weihs,
Ruling out Multi-Order Interference in Quantum Mechanics, Science 329, 418 (2010).



