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Le moment angulaire orbital (MAO) est une propriété générale des ondes qui peut être 

transmise à la fois à des faisceaux d'électrons [1] et de photons [2]. Dans sa réalisation la plus 

courante, il se manifeste comme un front d'onde hélicoïdal avec une singularité de phase en 

son centre. Le contrôle de faisceaux photoniques portant un MAO est devenu possible en 

1992 et a mené à de nombreuses applications. En particulier, ils ont été appliqués aux 

protocoles d'information quantique, où leur nombre quantique non borné a amélioré les 

schémas de multiplexage de données (p. ex. [3]), en microscopie, où leur singularité de phase 

a permis de révéler des dislocations ou encore en manipulation de nanoparticules. 

Dernièrement, deux articles ont étudié la génération d'harmoniques d'ordre élevé (GHOE) 

avec des faisceaux portant du MAO, ouvrant de nouvelles perspectives d'applications dans 

l'extrême ultraviolet (XUV) et dans le domaine femtoseconde [4,5]. Ces deux travaux sont 

cependant en fort désaccord et appellent à d'autres études. Gariepy et al. ont confirmé la 

théorie de [5], observant que le MAO de la q-ième harmonique, noté ℓq, vaut ℓq = qℓIR. Au 

contraire, Zürch et al. observent ℓq = ℓIR sur une harmonique. Les faisceaux électroniques 

portant du MAO ont également été le sujet de nombreuses recherches récentes, motivées par 

les possibilités d'application en spectroscopie de la matière condensée, en microscopie et en 

physique des particules [6,7]. Ils ont même été générés il y a peu sur des lasers à électrons 

libres [8], avec la perspective d'études de dynamiques femtosecondes dans l'XUV. 

 

Nous confirmons ici la loi multiplicative de transfert du MAO dans la GHOE sur une 

gamme spectrale extrêmement large, et nous proposons puis démontrons une méthode pour 

générer des faisceaux d'électrons attosecondes portant du MAO grâce à la photoionisation 

dans le domaine XUV. Le faisceau électronique est caractérisé temporellement via une 

expérience de corrélation croisée, révélant une structure temporelle attoseconde.  

 

Pour étudier la GHOE avec des faisceaux lumineux portant un MAO, nous avons utilisé 

le laser Ti:Sa LUCA (20Hz, 30 mJ, 50 fs) du CEA-Saclay. Le profil quasi-gaussien du 

faisceau nous a permis de produire des modes de Laguerre-Gauss au foyer d'une lentille en 

utilisant des lames de phase en spirale. Nous avons ensuite pu générer des harmoniques à 

partir de faisceaux infrarouges portant un moment de ℓIR = 1, 2 ou 3. Un spectre typique, ici 

pris avec ℓIR = 1, est présenté sur la Fig. 1. Une simulation numérique macroscopique 

tridimensionnelle de la GHOE utilisant l'approximation du champ fort a été réalisée avec 

différentes hypothèses sur la loi de conservation. La seule hypothèse reproduisant les 

résultats expérimentaux est ℓq =qℓIR, résultat qui peut également être retrouvé en utilisant un 

modèle simple des lois de la GHOE, confirmant ainsi le résultat de Gariepy et al. pour une 

gamme de paramètres largement étendue. 

 

 



 

 

 

 
 

Figure 1: (Gauche) Profil d'un faisceau infrarouge portant un quantum de MAO au foyer d'une lentille de 1m. 

(Droite) Harmoniques d'ordre élevé générées dans l'argon et observées en champ lointain. 

 

Disposant de cette nouvelle source de lumière XUV bien caractérisée, nous l'avons 

utilisée pour étudier la photoionisation (PI) dans un dispositif à deux couleurs (XUV+IR) 

avec un délai temporel contrôlé. Nous avons réalisé la PI de l'argon en conditions paraxiales 

dans un spectromètre de temps de vol d'électron à bouteille magnétique, et nous avons pu 

observer des traces RABBIT lorsque l'infrarouge porte le même MAO que le laser de 

génération. Cela constitue une confirmation des règles  récemment établies théoriquement 

concernant la PI par des faisceaux lumineux portant du MAO [9,10]. La reconstruction du 

paquet d'onde électronique émis suite à la PI présente une structure hélicoïdale de "ressort 

optique", conformément aux prédictions de [11]. Cette nouvelle source secondaire de 

faisceaux électroniques ultra-brefs, qui est compacte, relativement peu couteuse et très 

modulable, devrait ouvrir de nouvelles voies en physique ultrarapide, en utilisant par exemple 

de nouvelles formes de dichroïsme [12]. 
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