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Introduction

Du rayonnement du corps noir au contrdle cohérent de systémes quantiques
En 1900, Max Planck propose de résoudre le probléme du corps noir, qui n’avait
pas de solution satisfaisante jusqu’alors, en considérant que 1’énergie échangée entre
I’onde électromagnétique a la fréquence v et la surface du corps noir ne peut étre
qu’un multiple entier de la quantité hv [Pla00]. La physique entre ainsi dans I’ére de
la mécanique quantique. Les prédictions fournies a ce jour par cette théorie sont parmi
les plus stires et ont été vérifiées expérimentalement avec le plus de précision. Son
champ d’application recouvre toute la physique moderne, et a donné naissance a des
applications technologiques décisives (laser, transistor semi-conducteur...).

La mécanique quantique a connu certains de ses plus grands succés dans le cadre
général de I’électrodynamique quantique, qui s’intéresse au couplage entre la lumiére
et la matiére. C’est dans ce domaine que la précision des expériences a été poussée a
I'extréme et est continuellement améliorée [URHH99]. Les techniques de refroidissement
laser [PGL88, CTP90, Chu91|, ont en outre ouvert la voie au controle des degrés de
liberté externes des atomes. Parmi les récents progres expérimentaux dans cette branche
de la physique, deux directions ont été particuliérement suivies :

— l'obtention d’un état quantique concernant un ensemble macroscopique de parti-
cule, en suivant I'idée développée par Einstein en 1924 |Ein24| selon laquelle un
gaz de bosons doit, en dessous d’une trés basse température, subir une transition
de phase o1 toutes les particules occupent le méme état quantique. Ce phénomeéne
de condensation de Bose-FEinstein a récemment été observé [AEM195 DMA*95,
BSH95|. Ces expériences ouvrent la voie a I’étude de systémes macroscopiques
présentant un trés fort caractére quantique.

— la préparation et la manipulation, dans des environnements bien controlés de sys-
témes quantiques microscopiques uniques. A I’aide des techniques de refroidisse-
ment laser, il est possible de piéger des atomes dans un piége dipolaire optique ou
des ions dans un piége quadrupolaire, de refroidir leur mouvement de vibration
jusque dans l'état fondamental [PKBS98, MMK™95], puis de coupler ce mouve-
ment de maniére cohérente avec I’état interne de ’atome ou de I’ion de maniére a
obtenir des états non-classiques du mouvement [MMK*96, MMKW96|. Le méme
genre de controle cohérent peut étre obtenu par le couplage entre un champ élec-
tromagnétique stocké dans une cavité et un ou plusieurs atomes [HK89, Har92,
HR94|. L’expérience que nous allons décrire ici fait partie de cette derniére fa-
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mille.

Il faut remarquer que ces deux directions convergent vers un méme but : observer
des phénomeénes quantiques sur des systémes de plus en plus complexes. D’un coté,
les condensats de Bose-Einstein sont remarquables par leur treés grande longueur de
cohérence. Ils ont été étudiés jusqu’a présent plus sous l'aspect de leurs propriétés
statistiques trés particuliéres. Il serait pourtant trés intéressant de pouvoir les utiliser
comme sources d’états purs non-classiques. Les applications potentielles de tels états
non-classiques en interférométrie atomique peuvent étre intéressantes [JBY95, Dow98|.
Du coté des expériences sur des systémes microscopiques, la construction d’états quan-
tiques complexes est obtenue étape par étape a partir des briques élémentaires que sont
les systémes individuels. On intrique successivement, et de maniére controlée, 2 puis 3
puis 4, puis N sous-systémes.

Cette idée a donné naissance au concept d’ordinateur quantique ou les différents
systémes qui se couplent sont vus comme des “bits quantiques” qui interagissent dans
des portes logiques quantiques [DiV95, EJ95|. Le calcul d’'un algorithme quantique
n’est que la construction d’'un état complexe comprenant beaucoup de sous-systémes
intriqués. Nous sommes encore trés loin d’avoir a notre disposition les technologies qui
permettront de dépasser les limites fondamentales imposées par le phénoméne de déco-
hérence [Zur91| sur la stabilité de tels états complexes. C’est cependant I’exploration
de ces limites fondamentales qui donne tout leur intérét a de telles expériences.

Le probléme de la mesure en mécanique quantique

Malgré tous ces succes, les résultats de la mécanique quantique apparaissent tou-
jours paradoxaux lorsqu’on cherche & les interpréter avec notre intuition classique. De
nombreuses expériences de pensée proposées par les fondateurs de la mécanique quan-
tique au début de ce siécle ont illustré ce caractére paradoxal. Il s’agit en particulier
de la controverse entre A. Einstein et N. Bohr sur les corrélations entre deux systémes
qui ont interagi dans le passé et sont séparés dans l’espace-temps au moment de la
mesure (plus connu sous le nom de paradoxe EPR) [EPR35, BR35]. Dans le méme
ordre d’idée, la fameuse image du “chat de Schrédinger” [Sch35] illustre 'impossibilité
d’observer des superpositions cohérentes d’états quantiques qui seraient discernables
a I’échelle macroscopique (un chat mort est macroscopiquement différent d’un chat
vivant).

L’ensemble de ces expériences de pensée pose le probléme de la mesure en mé-
canique quantique et, en particulier, de 'interprétation qui en est donnée par 1’école
de Copenhague |Boh93, vN32| (généralement présentée dans ’enseignement de nos
jours). La mesure d’un systéme quantique suppose en effet de le faire interagir avec
un détecteur macroscopique, accessible & nos sens humains, c’est a dire un ensemble
de beaucoup de particules (~ 10**) représentant un trés grand nombre de degrés de
liberté. Nous sommes justement dans le cas des systémes quantiques complexes évo-
qués précédemment, dont nous ne controlons cependant pas tous les degrés de liberté.
L’interaction systéme-détecteur détruit alors I’état initial du systéme quantique. C’est
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ce qui se passe typiquement lorsqu’un photon arrive sur un photomultiplicateur ou bien
lorsqu’un atome tombe sur un détecteur & fil chaud.

Vers le concept de mesure quantique non-destructive (QND)

Pour dépasser cette limite il a rapidement été proposé de réaliser une mesure indi-
recte [vVN32|. Puisqu’il est difficile de préserver un systéme microscopique S lors de son
couplage avec un détecteur macroscopique, il vaut mieux prendre le parti de le coupler
4 un autre systéme microscopique M. Si S est dans un état propre |¢5) de 'observable
A que 'on souhaite mesurer, alors ’état du systéme S + M évolue selon :

|60) ® [TY) — () ® |67") (1)

Cette mesure préserve 1'état propre |¢7), Pinformation est codée dans P'état |¢pM) du
systéme M. Cette information sera d’autant plus précise que les états |¢M) sont dis-
tincts, elle est sans ambiguité si (¢,7||¢}') = d;; (ou d;; est le symbole de Kronecker).
Si on sépare par la suite les deux systémes microscopiques, on peut effectuer la mesure
sur le systéme M sans détruire S. Plus généralement, S n’est pas dans un état propre
de A et on a plutot :

(Z Cn‘ﬁbi)) ® \\IIM> N |\115,M> _ (Z cn|¢5) ® |¢£">> (2)

Il s’agit d’un état intriqué entre les deux sous-systémes'. La mesure de M projette
I’état quantique du systéme complet et nous renseigne donc sur I’état de S au moment
de l'interaction. Il s’agit de la perturbation minimale possible du systéme S. Il faut
cependant remarquer qu’une mesure indirecte ne garantit rien en ce qui concerne la
valeur de I'observable & un temps ultérieur. Si le systéme S n’a pas été détruit, il a
en revanche été perturbé, comme I’a montré Heisenberg [Hei27|. Cette perturbation
est susceptible d’affecter I’évolution de I'observable A dans la suite de ’expérience.
Supposons, par exemple, que 1’on puisse mesurer de fagon trés précise la position ou
se trouve une particule libre (de maniére indirecte, par exemple en 1’éclairant avec une
onde électromagnétique et en détectant la lumiére diffusée, comme on le fait dans un
microscope usuel). Cette opération projette ’état du systéme sur un ensemble res-
treint d’états propres de l'observable X (on parle de réduction du paquet d’onde).
Elle introduit en conséquence une grande incertitude sur son impulsion P [CTDL77]
(due par exemple a 1’échange d’impulsion entre la particule et les photons diffusés).
La position X de la particule libre est donc irrémédiablement changée aprés la me-
sure. Quelle intérét accorder au résultat de la mesure d’une observable d’un systéme
si on sait, par principe, qu’il n’est plus le méme dans la suite de son évolution ? Cette
question est particuliérement importante si on souhaite observer un systéme de ma-
niére trés précise et continue dans le temps. La perturbation introduite par la mesure

1Plus généralement encore, le systéme S peut étre dans un mélange statistique d’état, décrit par la
matrice densité p = (3 pp| ) (T5]) @ [TM)(TM|. On a alors p — (Epk|\Ilf’M)(\Ilf’M|). La mesure
est alors un mélange statistique de mesures quantiques avec différentes probabilités classiques
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n ajouterait du bruit sur le résultat de la mesure n + 1, ce qui met une limite a la
précision des expériences. C’est justement pour tenter de dépasser cette limite que les
stratégies de mesures quantiques non-destructives ont été proposées dans les années
70 [BV74, BVK77, Unr78, TDC*78, CTD*80, BVT8&0]. Elles visent a réaliser la me-
sure d’une observable quantique A, tout en évitant que la perturbation nécessairement
introduite ne se couple a A dans 1’évolution ultérieure du systéme.

Optique quantique et électrodynamique quantique en cavité

La réalisation des processus décrits par I’équation 2 suppose que 1’on dispose de deux
systémes fortement couplés entre eux mais relativement bien isolés de ’environnement.
Cette condition s’applique trés bien a des champs électromagnétiques. Ces derniers,
en effet, peuvent se propager sur des distances importantes sans étre absorbés. Il sont
en outre couplés a la matiére de maniére relativement importante et donnent lieu a
des phénoménes d’optique non-linéaire. Ce sont ces phénoménes qui ont permis les
premiéres réalisations en optique quantique de mesures quantiques non-destructives
(pour une revue de détail, on pourra se reporter au chapitre 3 et a la référence [GLP9S]).
Ces expériences ne sont applicables cependant que dans le régime quasi-classique des
grands nombres quantiques. Si on souhaite se placer dans le régime des petits nombres
quantiques, il faut alors obtenir un couplage matiére—lumiére bien plus fort que dans
les expériences précédentes, tout en gardant un systéme bien isolé de ’environnement.

Notre dispositif expérimental d’électrodynamique quantique en cavité est un pro-
totype d’une telle mesure quantique idéale. L’électrodynamique quantique en cavité
consiste a étudier les interactions entre la matiére et un ou quelques modes du champ
électromagnétique isolés et définis par les conditions aux limites d’une cavité. Elle
offre des outils expérimentaux remarquables : un mode du champ isolé dans 1’espace
par le résonateur et stocké pendant un temps relativement long, et un systéme ato-
mique pour lequel il est possible d’avoir un couplage fort avec ce mode. D’un point
de vue expérimental, de nombreuses fréquences du spectre électromagnétique sont
couvertes, en particulier dans les domaines optique [TRK92, THL"95, TSH*96]| et
micro—onde [MWMS85, BRG*87, BNSK"94, BSKM*96, BHD*96, HMN*97, MHN 197,
NRO*99, RNOT99|. L’électrodynamique quantique en cavité s’intéresse aussi a tous
les états de la matiére : particules élémentaires [PG99|, ions [CZ95|, atomes neutres,
excitons dans des semi-conducteurs [TVD"95]. Nous réalisons cette situation a Paris
en utilisant un jet atomique [Ramb6| qui traverse le mode d’une cavité de type Fabry—
Pérot, comme l'illustre la figure 1. Chacun des deux systémes (atome ou champ) est
susceptible d’acquérir au cours du couplage une information sur son partenaire. L.’en-
semble des deux formes en fait un état intriqué. Au cours des expériences présentées
dans cette thése, nous avons utilisé la détection de 1’état de ’atome comme moyen

pour obtenir une information sur le champ, dans la continuation de manipulations déja
réalisées dans notre groupe [BSKM*96, MHN97].
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F1G. 1 — Une expérience d’électrodynamique quantique en cavité . On peut considérer
Patome et le champ comme les systémes quantiques S et M de I’équation 2. A Iissue
de leur interaction seul I’état de I’ensemble des deux partenaires a un sens physique
et une mesure sur l’'un projette I’état des deux. Il est en outre trés facile de laisser
Patome s’éloigner de la cavité, puis de détecter son état. 1l est également possible de
tester I’état du champ en envoyant un second atome. Nous disposons en quelque sorte
dans ce systéme d’un prototype d’appareil de mesure de dimensions microscopiques,
Patome et le champ acquérant chacun une information sur I’état de ’autre systéme.
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L’expérience de notre groupe

Nous utilisons & Paris un systéme atomique trés particulier, des atomes dans un état
de Rydberg circulaire [HK83], et une cavité micro—onde supraconductrice qui confine le
champ dans un trés petit volume. Les états atomiques utilisés (|e) pour le niveau pos-
sédant la plus grande énergie et |g) pour I’état de plus basse énergie) constituent avec
une bonne approximation un systéme a deux niveaux qui se couple fortement au champ
électromagnétique. Le confinement du champ dans le résonateur assure en outre que
le champ électrique d’un seul photon a un ordre de grandeur inhabituellement grand.
Les faibles pertes de la cavité permettent de plus de conserver ce champ pendant des
temps longs. Ces conditions nous permettent d’atteindre le régime de couplage fort,
dans lequel le couplage atome—champ domine les pertes du systéme (émission spon-
tanée ou relaxation de ’énergie dans la cavité). En termes physiques, ceci veut dire
que l'atome et le champ peuvent interagir fortement (et donc fortement s’intriquer)
avant que l'un d’eux ne subisse un processus de relaxation. Si on va jusqu’a négliger
la relaxation dans le dispositif, la dynamique du systéme atome-champ est régie par
le Hamiltonien de Jaynes-Cummings [JC63]. La solution de I’équation de Schrodin-
ger avec cet Hamiltonien est analytique et correspond au phénomeéne d’oscillation de
Rabi quantique : 'atome absorbe et réémet périodiquement un photon dans le mode
du résonateur (pour plus de détails on pourra consulter ’annexe A). Notre groupe
a pu observer expérimentalement ce phénoméne dans le cadre du travail de thése de
Abdelhamid Maali [BSKM 96, Maa96| (voir figure 2).

Dans cette expérience, un atome initialement excité (état |e)) entre dans une cavité
vide. Les fréquences de ’atome et du champ sont égales. Il se produit alors une suite
de cycles ou ’atome émet succesivement un photon dans le mode puis ’absorbe. En
conséquence, la probabilité de détecter I'atome dans 1’état |e) oscille périodiquement
avec le temps. Il faut noter que cette évolution hamiltonienne est unitaire et préserve
donc la cohérence quantique. La diminution du contraste des oscillations, observable
dans la figure 2, est due a des effets inhomogénes (temps d’interaction ou couplage dif-
férents d’un atome a l’autre par exemple) causés par les imperfections de notre systéme
expérimental. Le régime de couplage fort est cependant clairement démontré par les
résultats expérimentaux puisque I’on observe plusieurs cycles d’absorption-émission. I1
faut insister ici sur 'extréme sensibilité de cette expérience puisqu’elle met en évidence
le couplage entre un seul atome et un seul quantum du champ électromagnétique (soit
une énergie de 10723 J). Nous disposons bien, avec notre dispositif expérimental, d’un
systéme capable de mesurer des champs électromagnétiques dans le régime des faibles
nombres quantiques.

Plus précisément, s’il y a initialement n photons dans le mode, la théorie prévoit
que la fréquence de couplage est proportionnel & v/n + 1. On peut donc coupler la ca-
vité avec une source micro-onde extérieure, qui injecte un champ analogue au champ
produit par une source laser en optique, avec une distribution poissonienne pour le
nombre n de photons dans le résonateur. Le signal atomique de la figure 2 devient
donc la somme de plusieurs fonctions sinusoidales, en phase & l'instant initial, mais
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Fi1G. 2 — Oscillations de Rabi quantiques d’un atome excité dans une cavité vide
(source : [BSKM™*96))

avec différentes fréquences et pondérées par la distribution de probabilité. Cette somme
discréte de fonctions sinusoidales donne lieu au phénoméne de disparition et de renais-
sance des oscillations de Rabi quantiques. ’observation de ce comportement dans notre
expérience constitue une preuve directe de la présence d’un champ électromagnétique
quantifié stocké dans notre résonateur micro—onde. En effectuant la transformée de
Fourier des signaux temporels des oscillations de Rabi nous pouvons obtenir les diffé-
rentes probabilités d’avoir n photons et comparer ces résultats avec une distribution
poissonienne. L’accord est excellent et permet d’avoir une précision de ’ordre de 0,01
sur le nombre moyen de photons du champ.

Ces expériences illustrent le degré de sensibilité que nous pouvons atteindre avec
notre dispositif expérimental. Il ne s’agit cependant pas de la mesure de 1’observable
nombre de photons. L’état de I’atome est ici corrélé & une observable complexe du
champ, qui change pour chaque temps d’interaction. C’est le recoupement de toutes les
données qui nous donne une information sur la statistique du champ. Cette expérience
s’approche en ce sens des méthodes dites de tomographie [SBRF93, BMP*95|, dont
nous parlerons a la fin de ce mémoire, pour lesquelles on accéde a toutes les propriétés
statistiques du champ.

Vers une mesure QND avec notre dispositif
Nous sommes plutot intéressés par la mesure de I’observable nombre de photon en une
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seule réalisation expérimentale. Pour aller dans cette direction, il est possible, en réglant
le temps d’interaction de maniére & accomplir un demi-cycle d’absorption—émission (on
parle d’impulsion 7 de Rabi, voir figure 2), de réaliser la détection d’un seul quantum
de champ dans notre résonateur [MHNT97|. Cette expérience, a laquelle j’ai participé,
fait partie de la thése de Xavier Maitre [Mai98|. Supposons qu’initialement ’atome soit
dans I’état fondamental |g) et que la cavité contienne 0 ou 1 photon. On a alors :

0y @lg) — [0)@]g) (3)
Delg) — [0)@]e) (4)

La détection de I'atome renseigne bien sur deux valeurs propres de 1’observable n du
champ au moment du couplage entre les deux partenaires. Nous constatons cependant
qu’a l'issue de ce processus le résonateur est toujours dans I’état vide |0). S’il y avait
un photon, ce dernier a été absorbé par ’atome et n’est plus présent pour une mesure
ultérieure. Ce qui veut dire que cette manipulation, bien que trés sensible, fait plu-
tot partie de la classe des mesures directes, destructives, évoquées au début de notre
introduction.

Les expériences réalisées au cours de ma thése et présentées dans ce mémoire dé-
montrent pour la premiére fois la possibilité de détecter sans le détruire un photon
dans notre résonateur micro-—onde [NRO199|. Le mécanisme fondamental de cette me-
sure quantique reste les oscillations de Rabi quantiques. On se place dans les mémes
conditions que pour ’expérience évoquée dans le paragraphe précédent, mais on régle
le temps d’interaction de maniére & réaliser une impulsion 27 de Rabi (voir figure 2).
S’il y a 1 photon initialement dans le mode, il est absorbé puis réémis par ’atome. Il
existe donc toujours & I’issue du processus. Cependant, 1’évolution du systéme est :

0 ®lg) 2 0)®lg) (5)
el = —1)@|g) (6)

La présence du photon a laissé une trace subtile sur I’état du systéme atome+champ :
un changement de la phase quantique de la fonction d’onde de 7 radians. Ce changement
de phase sera mis en évidence par une méthode d’interférométrie atomique.

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré a la présentation du dispositif expé-
rimental utilisé au cours de ces expériences. Cette machine est le fruit de la collaboration
de nombreux étudiants et chercheurs, depuis prés de dix ans maintenant. J’ai essayé
de la présenter de maniére la plus claire possible, laissant de c6té quelquefois certains
détails que 'on peut retrouver dans les mémoires de thése de mes prédécesseurs (j’y
fais alors référence). J’ai également tenté d’insister sur ma contribution personnelle au
dispositif. Un lecteur pressé pourra suivre les conseils de lecture présentés au début de
ce chapitre 1.

Le chapitre 2 présente quelques expériences préliminaires nécessaires pour réussir
notre détection sans destruction. Il décrit en particulier 'interférométre atomique que
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nous utilisons pour détecter le changement de phase dii a la présence du photon. Je
présente également dans ce chapitre une expérience essentielle qui nous permet d’éli-
miner les champs parasites présents dans notre cavité au début de chaque séquence
expérimentale.

Les principaux résultats expérimentaux de ma thése sont réunis dans le chapitre 3.
Ce chapitre est également l'occasion de faire une présentation détaillée des nombreuses
mesures QND déja réalisées en optique quantique. J’insisterai sur les similitudes et les
différences fondamentales entre ces expériences et les notres. La preuve de la détection
sans destruction d’un photon est la combinaison de deux séries d’expériences différentes
qui montrent (i) que I’on peut corréler un état atomique avec un état de champ (|0)
ou |1)) et (ii) que le couplage aboutissant a ces corrélations ne détruit pas I’état du
champ.

Le chapitre 4 enfin présente quelques prolongements immédiats des expériences du
chapitre 3. Nous nous intéressons en particulier & la caractérisation de ’efficacité de
notre processus de détection. Nous montrons également le lien entre nos résultats et
les expériences de caractérisation d’un état du champ quelconque, en particulier la
détermination de la quasi-distribution de probabilité de Wigner W [Wig32, LD97].
Nous avons mesuré, pour la premiére fois dans le cas d’un champ électromagnétique,
une valeur négative pour cette distribution a l’origine de l’espace des phases. Une
distribution de Wigner négative est généralement considérée comme la marque du
caractére non classique d’'un champ quelconque. Nous présenterons une expérience,
réalisable prochainement, qui nous permettra de déterminer de maniére analogue la
valeur de W en tout point de l'espace des phases (en dehors de origine).
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Chapitre 1

Le dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé au cours de cette thése est développé depuis 1990.
Il est le résultat du travail de nombreuses personnes et il serait présomptueux et inutile
de redonner tous les détails qui ont déja été expliqués dans de nombreuses théses et
articles [Ber94, Nus94, Maa96, Dre97, Mai98| [NBB*93|. Dans une premiére partie de ce
chapitre, je me contenterai donc de donner un bref apercu des caractéristiques de notre
appareil, en m’efforcant de faire ressortir les points importants. La deuxiéme partie
du chapitre sera consacrée & ma contribution personnelle au montage expérimental,
essentiellement liée & 'amélioration du facteur de qualité de notre cavité micro-ondes.
Un lecteur pressé pourra se contenter de lire la description générale de ’expérience en
1.1 et 'annexe B qui rassemble tous les ordres de grandeurs utiles a la compréhension
de la suite de ce manuscrit. Plus de détails sont fournis dans les chapitres 1 et 2 et
dans I’annexe A, qui précise notre maniére de controler 'interaction résonante atome—
champ et C qui détaille toutes les améliorations a 1’électronique de gestion des séquences
expérimentales et le logiciel d’interface avec cette électronique, dont I’élaboration a fait
partie de mon travail de thése.

1.1 Description générale

1.1.1 Motivations

Le véritable intérét des expériences d’électrodynamique quantique en cavité, pré-
senté lors de l'introduction (voir figure 1), réside dans le fait de pouvoir atteindre le
régime de couplage fort, o I'interaction entre les deux sous-systémes, atome et champ,
domine largement toutes les pertes (émission spontanée de I’atome, dissipation de la ca-
vité). On peut 'exprimer d’un point de vue théorique en disant que la période de Rabi
dans le vide, caractérisant le temps d’échange d’'un quantum d’énergie entre ’atome
et le champ, est beaucoup plus petite que les temps de vie de ’atome ou de la cavité
(voir annexe A). Ceci est réalisé dans nos expériences en couplant des atomes préparés
dans des états dits de Rydberg circulaires & une cavité micro-onde supraconductrice.

11
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Les états de Rydberg circulaires correspondent a des niveaux quantiques trés excités,
proches de la limite d’ionisation, pour lesquels le moment angulaire de 1’électron de
valence est maximum. Il est donc nécessaire de préparer les atomes du jet dans ces
états quantiques particuliers avant qu’ils n’interagissent avec la cavité. Il faut aussi les
détecter a la fin de 'expérience. Les techniques que nous utilisons a cette fin seront
détaillées dans la section 1.2.

La cavité supraconductrice est réalisée en niobium. Elle sera présentée en détail
dans la partie 1.4. Compte tenu de ses propriétés supraconductrices, elle conserve le
champ sans ’absorber au niveau de ses parois pendant un temps beaucoup plus long
que la période de Rabi. Il nous faut bien stir la maintenir en dessous de la température
de transition du supraconducteur (9,2 K pour le niobium). Notre expérience requiert
donc un dispositif cryogénique. Notre cryostat sera présenté en 1.3

Afin d’analyser le déphasage de I’état quantique évoqué en introduction, nous sou-
haitons combiner notre appareil d’électrodynamique quantique en cavité a un instru-
ment capable de créer et de détecter des superpositions cohérentes d’états atomiques.
En effet, dans toutes les manipulations présentées dans la suite de ce manuscrit le
mode de la cavité contiendra 0, 1 ou quelques photons, impossibles a détecter avec des
systémes électroniques classiques. Toute I'information que nous tirons de I’expérience
vient de la détection de 1’état des atomes qui est relativement plus facile. Nous ajoutons
en conséquence au montage un interférométre atomique de Ramsey. Cet interférométre
couple les atomes a un champ micro—onde classique quasi-résonant avec les transitions
entre différents états de Rydberg circulaires. Le réglage de I'intensité du champ et du
temps d’interaction permet de créer et d’analyser des superpositions d’états du type
Cala) + cpexp id|b) ol ¢,, ¢y, ¢ sont des nombres réels et ou |a) et |b) représentent deux
états de Rydberg circulaires. Tout déphasage entre les deux composantes d’une super-
position cohérente créée avant la cavité (variation de ¢, due par exemple a l'interaction
avec la cavité) provoque un changement des probabilités de détecter 'atome dans |a) ou
dans |b) aprés I'impulsion micro-onde d’analyse. C’est cette méthode qui permettra de
détecter le changement de signe de ’état |g) lors de 'impulsion 27 de Rabi en présence
d’un photon. Utilisant une nouvelle cavité plus performante, mais incompatible avec
la version antérieure de notre montage interférométrique, il nous a fallu revoir com-
plétement la facon de réaliser notre interférométre de Ramsey. Une bréve explication
théorique sur ces interférences quantiques entre états atomiques, ainsi que les détails
expérimentaux sur notre maniére de les obtenir, sera présentée dans la section 2.1.

1.1.2 Schéma du systéme expérimental

Le schéma d’ensemble du dispositif expérimental est représenté sur la figure 1.1,
page 13.

Les atomes forment un jet thermique horizontal. L’axe de la cavité (passant par le
centre des deux miroirs) est vertical. Les atomes (Rubidium, Rb) sont chauffés dans un
four & 190 °C placé dans une enceinte & vide séparée de I’enceinte principale de 'expé-
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rience (pour toutes les dimensions précises entre les différents éléments de I’expérience
on peut consulter la figure B.1, page 161). Des diaphragmes limitent la divergence an-
gulaire du jet atomique : on estime que, au niveau de la cavité, les atomes sont répartis
transversalement dans un cercle de diamétre 1 mm autour de I’axe du jet.

La préparation des atomes dans les états de Rydberg circulaires se fait de maniére
pulsée, dans une fenétre temporelle de moins de 2 us autour d’un instant précis (défini
4 100 ns prés). L’endroit oul cette préparation a lieu est également trés bien défini. Il est
fixé par la largeur des faisceaux laser qui servent a exciter nos atomes. Nous combinons
cette préparation & un systéme de sélection de vitesse, dont le fonctionnement sera
résumé en 1.2.3. La tres grande sélectivité de ce systéme nous a permis d’obtenir, lors
des expériences qui seront présentées dans ce mémoire, une dispersion de vitesse relative
de 1 %. Elle nécessite I'utilisation d’un ensemble de lasers avant la zone de préparation
des états de Rydberg circulaires.

Nous savons donc ou, quand et avec quelle vitesse nous excitons des atomes dans
I’état de Rydberg circulaire. Nous envoyons ainsi une succession de paquets atomiques
A travers le dispositif expérimental. A tout instant, la position de chaque paquet est
connue & 1 mm prés, en particulier lorsqu’il traverse le mode de la cavité et commence
a interagir avec le champ. Nous pouvons alors controler avec précision la condition de
résonance entre ’atome et le champ en appliquant un petit champ électrique dans la
cavité qui change la fréquence atomique par effet Stark. Nous pouvons ainsi choisir
comme nous I’entendons le temps d’interaction effectif atome—champ. Cette méthode
nous offre un controle total des oscillations de Rabi, expliqué en A.3.

Le temps d’allumage du laser d’excitation permet en outre de régler le nombre
moyen d’atomes par paquet a des valeurs extrémement faibles (comprises entre 0,2 et
0,6). Ceci assure que, si 'on détecte un atome en fin d’expérience, la probabilité qu’il y
en ait eu un second dans le méme paquet est négligeable. On réalise en conséquence la
situation expérimentale quasi idéale ou un seul atome interagit dans le régime de cou-
plage fort avec un seul mode du champ électromagnétique. La simplicité de ce systéme
modéle, et la possibilité de controler son évolution, en font un outil trés puissant.

L’interférométre de Ramsey est réalisé en couplant les atomes du jet avec une
onde classique a deux instants différents. Cette onde est amenée dans ’expérience par
un guide d’onde. L’onde est produite par quadruplage de la fréquence d’un signal a
12,774 GHz dans une diode non-linéaire. Le signal a 12 GHz est verrouillé en phase
sur la 128éme harmonique d’un quartz a 100 MHz, lui méme asservi en phase sur un
quartz ultrastable & 10 MHz. Ceci nous permet de disposer d’une source micro—onde de
spectre tres étroit et dont la dérive de phase est inférieure au degré par jour. Les deux
zones d’interaction sont placées de part et d’autre de la cavité supraconductrice. On
peut ainsi mettre en évidence les effets de I'interaction avec la cavité sur la cohérence
atomique.

Il apparait clairement dans les paragraphes précédents que notre dispositif expéri-
mental est concu pour permettre d’avoir le contréle a tout instant de ’état du systéme
atome—champ. Ceci n’est possible que si I’on sait exactement quel est I’état initial de ce
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systéme. On peut alors opérer une suite d’opérations unitaires (par exemple impulsions
de Ramsey ou oscillations de Rabi) sur cet état. Il nous faut donc étre capable “d’initia-
liser” les fonctions d’onde de I’atome et du champ avant de les manipuler et de les faire
interagir. La pureté de I’état de Rydberg circulaire & la fin du processus d’excitation
décrit en 1.2 (c’est-a-dire I’état de ’atome au début d’une séquence expérimentale) est
de l'ordre de 98 %, suffisante pour nos expériences. Par contre, I’état initial du champ
est beaucoup moins bien controlé. Nous avons pu constater qu’il correspondait en fait
a un champ thermique contenant en moyenne 0,8 photons, c’est-a-dire un mélange sta-
tistique de différents états de Fock (états nombre de photons). Une expérience avec un
tel état initial conduirait & un “mélange statistique” de résultats finaux brouillant le
signal et rendant les données inexploitables. Nous avons donc développé une procédure
d’initialisation du champ qui absorbe le champ thermique dans la cavité et qui permet
ainsi de commencer toute séquence expérimentale avec le mode du champ dans I’état
vide |0). Les détails de cette méthode de remise & zéro du champ sont expliqués en
2.2. Elle a permis de réduire le nombre moyen de photons thermiques & une valeur
inférieure a 0,1.
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1.2 Les atomes de Rydberg circulaires

Un état de Rydberg “circulaire” peut étre décrit par les nombres quantiques princi-
pal, orbital et magnétique n, [ et m. Un atome est dans cet état particulier si n est élevé
(atome trés excité dit de Rydberg) et si [ et |m| sont maximaux, égaux a n—1 (moment
angulaire de 1’électron maximum, définissant le caractére “circulaire” de I’état). Il s’agit
d’un état quasi—classique hydrogénoide ou 1’électron de valence trés excité évolue sur
une orbite circulaire autour du coeur ionique qu’il voit comme une charge ponctuelle.
Les structures fine et hyperfine de ces états sont négligeables comparées aux fréquences
caractéristiques de I’expérience [Ber94]. Nous avons en principe la possibilité de tra-
vailler avec les états de Rydberg circulaire de n’importe quel atome & un seul électron
de valence (Hydrogéne ou alcalin). L’existence de diodes lasers, commodes pour exciter
les atomes du niveau fondamental vers les niveaux de Rydberg, justifie de travailler
avec le rubidium 85.

Les propriétés des états de Rydberg circulaires ainsi que le montage expérimen-
tal qui permet de les préparer ont fait partie du travail de thése de Paulo Nussenz-
veig [NBB*93, Nus94|. Ils ont été largement repris dans les théses de Abdelhamid
Maali [Maa96], Jochen Dreyer [Dre97| et Xavier Maitre [Mai98]. Le but de cette partie
est de résumer pour le lecteur les caractéristiques essentielles de notre systéme atomique
nécessaires au lecteur.

La sélection de la vitesse des atomes, un ingrédient essentiel pour nos expériences,
est le fruit du travail de Ed Hagley et Xavier Maitre. Elle a été précisément présentée
dans le mémoire de thése de ce dernier.

1.2.1 Propriétés
1.2.1.a Les états utilisés et les fréquences de transition

Les expériences présentées dans ce mémoire utilisent trois états atomiques différents
avec les nombres quantiques principaux n =51, 50 et 49 (voir figure 1.2). Par la suite
nous appellerons ces états respectivement |e), |g) et [3).

Les énergies des niveaux peuvent étre données en considérant ’approximation d’un
atome hydrogénoide (atome d’hydrogéne ou la masse du proton est remplacée par la
masse du cceur atomique). Elle varie en n~2. La fréquence de transition w, entre deux
niveaux n et n—1 varie donc en n~2. Elle se trouve dans le domaine micro-onde, autour
de 50 GHz dans notre cas, et peut étre facilement créée par des sources semiconductrices
usuelles. Plus précisément nous utilisons des oscillateurs a YIG (fréquence comprise
entre 8 et 18 GHz) et nous multiplions leur fréquence a 1’aide de diodes Schottky.

1.2.1.b Un grand dipéle électrique

Dans le cadre de ’approximation de ’atome hydrogénoide, le rayon de I’orbite de
l’électron de valence varie comme n2ag, ol ay = 0,53 - 1071% m représente le rayon de
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n=51, I=m=50 v |e>
51,099GHz
n=50, l=m=49—_¥ |g>
54,259GHz
n=49, l=-m=48— % |i>

F1G. 1.2 — Schéma des niveaux de Rydberg circulaires utilisés pour nos expériences.

Bohr. Plus précisément le dipole électrique de 1’atome peut étre exprimé [BS77, Gor29]
suivant I’équation 1.1.

|d.| = |g|[(n, I=n — 1, m=n — 1l|r|n — 1, I=n — 2, m=n — 2)|

R e (e L .

2n —1 2n —1

2“Z|a0
V2

ol g représente la charge électrique de ’électron. Pour n=>51, |ds;| ~ 1776-|q|a, et pour
n=>50, |dso| ~ 1680-|g|ag. Ces valeurs de dipdle sont particuliérement grandes a I’échelle
atomique. Elles reflétent la taille de 'atome de Rydberg et permettent un couplage fort
avec le champ. Nous pouvons voir I'atome de Rydberg comme une antenne atomique
de dimensions exceptionnelles, comme une sonde de champ électrique trés sensible.

|d,| ~n sin>1,

1.2.1.c Une longue durée de vie

Un couplage aussi important avec le rayonnement pourrait faire craindre une trés
courte durée de vie 7,; des états de Rydberg circulaires. Il n’en est pourtant rien. Dans
I’approximation dipolaire électrique, 1’état circulaire moins excité le plus proche est
la seule voie de désexcitation possible. Ainsi I’atome, dans 1'état |e), se désexcite vers
I'état |g) qui se désexcite a son tour vers I’état |i). Dans I’espace libre, le taux d’émission
spontanée d’un état circulaire a 'autre est [AE75] :

-1 wz‘dn|2
T, = Yat — .
at 7 3mweghc3

L’équation 1.2 combinée aux dépendances en n de wy et |d| permet facilement de
voir que 74 o n’. Typiquement 7,; = 30ms pour n = 50. Ce résultat peut a pre-
miére vue apparaitre paradoxal, étant donné le dipole atomique des états circulaires.

(1.2)
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Certes |d|? augmente rapidement avec n (ox n*), mais cette augmentation est moins
rapide que la diminution de wj (o< n™%). On peut également interpréter ce résultat
en revenant & 'image classique des états de Rydberg circulaires. En effet, plus n est
grand plus I'électron de valence évolue sur une orbite circulaire loin du cceur. Le mo-
dule de P'accélération qu’il subit est donc d’autant moins important. En conséquence
le rayonnement qu’il émet par Bremsstrahlung, correspondant classique de ’émission
spontanée, est aussi moins important.

1.2.1.d Stabilité des états de Rydberg circulaires dans un champ électrique
ou magnétique externe

Un état de Rydberg circulaire n’est stable que si on léve sa dégénérescence avec
tous les états de la multiplicité associée au nombre quantique principal n. Si cela n’est
pas fait, la moindre perturbation (un champ électrique parasite par exemple) mélange
cet état avec les quelques 2500 autres. Comme nous souhaitons en outre conserver le
nombre quantique magnétique m, nous devons fixer un axe de quantification pour le
systéme, qui brise la symétrie sphérique. Ceci peut étre réalisé en imposant un champ
magnétique extérieur B (utilisation de leffet Zeeman) ou électrique F (effet Stark).
Expérimentalement, nous annulons B et maintenons un champ électrique F vertical
grace a un ensemble d’électrodes réparties entre la zone de préparation des atomes et
la détection. Ceci impose en particulier que les deux miroirs de la cavité soient a des
potentiels électriques différents.

En présence de cet axe de quantification, la symétrie par rotation du systéme est
brisée et [ n’est plus un bon nombre quantique. En revanche m le demeure, car le
systéme est invariant par rotation autour de I’axe défini par le champ directeur. Pour
une valeur de m donnée, les états de [ différents se couplent |[ZLKK79]. Les bons
nombres quantiques sont n, m et n; ol n; est le nombre quantique parabolique. Il
prend ses valeurs entre 0 et n — |m| — 1. Les états propres du systéme sont appelés
états paraboliques. Pour les états circulaires, n1=0 et |m| = n — 1. Les énergies propres
associées aux états paraboliques sont, en unités atomiques!, jusqu’au second ordre du
champ électrique F' [Nus94, page 74| :

1
EO — __—
2n?
3
EW = ~3 (n—2ny — |m| —1)nF
1 3
B®) = — |Tn* =6 (|m| +n1)* + 6n1 (jm| — 1) + 6n (Im| +1) = Sm| + 8} n'F?.

(1.3)
Les équations 1.3 donnent le déplacement en fréquence de la transition entre deux
états circulaires. Il est assez peu sensible au champ car, pour les états circulaires, on

'Dans les unités atomiques de Hartree, e=m,=h=1. L’unité d’énergie est sozmee4/h2:27,212 eV
et 'unité de champ, Fo=m2e®/h*=5,1422-10°V - ecm L.
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a n—=2n;+m|+1 et EW—-0. Ceci veut dire que les niveaux circulaires n’ont pas de
dipole statique permanent. La transition n—n — 1 n’est donc déplacée qu’a I'ordre 2
(effet Stark quadratique différentiel). Ce déplacement vaut -255 kHz - V2 - ¢cm? pour
la transition |e) — |g). Les énergies propres (1.3) permettent également d’établir le
diagramme Stark des multiplicités hydrogénoides n=>50 et n=>51 de la figure 1.3.

1.2.1.e Un systéme a trois niveaux

Selon les régles de sélection pour 'interaction dipolaire électrique I’état circulaire
n = 50 |g) n’est couplé de fagon résonante qu’a deux sous—niveaux de la multiplicité
n =51 : |e) d’une part et |n = 51, ny = 1, m = 48) d’autre part. Ce dernier est un état
elliptique, de plus faible moment angulaire. Ces transitions, de polarisation o™ et o~
opposeées, sont représentées sur la figure 1.3. Un calcul du dipo6le atomique sur chacune
d’entre elles met cependant en évidence que le couplage au sous—niveau elliptique est 70
fois moindre que le couplage entre états circulaires. Ces deux derniers représentent donc,
dans une trés bonne approximation, un systéme a deux niveaux. Plus généralement,
les états |e), |g) et |i) forment un systéme a trois niveaux quasiment fermé.

1.2.1.f Pourquoi n =507

Ce choix résulte d’'un compromis. Lorsque n augmente, le temps de vie des atomes
augmente ainsi que leur dipole. Il semble donc préférable de s’approcher de la limite
d’ionisation. Cependant la longueur d’onde de la transition atomique augmente, ce qui
imposerait de travailler avec des dimensions de résonateur micro—onde trop grande par
rapport & I’encombrement tolérable dans notre cryostat. Par contre, si n diminue, le
nombre de photons thermiques dans le mode de la cavité diminue et la sensibilité aux
inhomogénéités de champ électrique (oc n”) également.

1.2.2 La préparation

La préparation des états de Rydberg circulaires est un point difficile de I’expérience.
Il faut en effet fournir & 'atome & la fois beaucoup d’énergie et beaucoup de moment
angulaire. L’utilisation de trois transitions en échelon induites par lasers permet de
réaliser aisément le premier point. Chaque photon par contre ne peut apporter qu’un
seul quantum ~ de moment angulaire. Il faut donc réaliser de maniére efficace 1’ab-
sorption d’une cinquantaine de photons au moins pour réussir & préparer |e) ou |g).
Ceci a constitué une des premiéres étapes réalisées par notre équipe [NBBT93| et la
préparation des atomes est devenue maintenant une opération routiniére. Je n’ai ap-
porté aucune contribution personnelle & cet aspect du dispositif expérimental. Je me
contenterai donc de résumer figure 1.4 les différentes étapes du processus communément
appelé “circularisation” au sein de notre groupe.

1. L’excitation vers les niveaux de Rydberg utilise 3 transitions optiques, succes-
sivement a 780, 776 et 1258 nm. Elles transférent les atomes du sous—niveau
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n=>51

ot
Am =1
|d| ~ 1776 x eay

niveau circulaire
n=>50

F1Gg. 1.3 — Diagramme d’énergie Stark des deux niveaux de Rydberg n=>50 et n=51
de latome de rubidium pour m > 0. Les sous-niveaux Stark de chaque multiplicité n
sont classés par valeurs croissantes de m et de ny. Pour chaque valeur de |m| comprise
entre 0 et n — 1, ny varie de 0 a n — |m| — 1. L’énergie des sous-niveaux croit avec |m|
et n,. Les niveaux circulaires sont les niveaux paraboliques qui se situent a I’extrémité
de chaque multiplicité (l/m|=n — 1 et n;=0). Les deux transitions dégénérées o et o~
a partir du niveau circulaire n=50 sont indiquées, ainsi que la valeur du dipdle calculé
sur ces transitions.
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=0 niveau circulaire
. n=u2
77,1:3

Stark switchingn, =2 UE: -iig - v;,1=48,195 GHz

52f, m:+2 '\
A3=1 258,38 nm

5Dg, F=5, mp=+5 —

AM=T77597 nm | o+

— n1—0 niveaL;L iigculaire
e m*48m:49
5P%, F=4, mp=+4 m=47""
A1=780,24 nm | ot Passages adiabatiques rapides
551, F=3 1
2
Transitions Transitions Transitions
laser radiofréquences micro-ondes
Fig. 1.4 - Circularisation des états de Rydberg aboutissant aux états

le) ou |g). Le défaut quantique du Rb, qui apporte quelques cor-
rections 4 la théorie de [P’atome hydrogénoide, fait que la transition
In=52,n=1,m=2) — |n=52,n =0, m=3) est dégénérée avec toutes les
transitions |n =52, ny =0, m) — |n=52,n; =0, m+ 1), m > 3, pour un champ
électrique de 2,4 V/cm
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hyperfin F' = 3 de I'état fondamental du 8°Rb vers I’état 52f, m = 2. Les lon-
gueurs d’ondes requises peuvent étre facilement obtenues avec des diodes laser
a cavité étendue. Tous les lasers sont résonnants, la puissance de chaque laser
est de ’ordre du mW, ce qui sature fortement les deux premiéres transitions. Le
paramétre de saturation de la derniére transition vers 52f, m = 2 est mal connu,
mais vraisemblablement de ’ordre de 0,01-0,1. Les polarisations des photons ab-
sorbés sont respectivement ot, o* et 7. Les lasers n’ont donc fourni que deux
quanta de moment angulaire.

. On augmente ensuite le champ électrique F de maniére a lever la dégénérescence

entre I’état circulaire et les autres sous-niveaux de la multiplicité n = 52. Ceci a
pour effet de transférer adiabatiquement I’atome de 'état |n = 52, m = 2) vers
|n =52, n; =1, m = 2) (processus de Stark switching).

. La structure hydrogénoide de la multiplicité Stark fait ensuite que ’on peut passer

directement de létat |n=052,n, =1, m=2) vers létat circulaire
|n =52, n; =0, m = 51) en absorbant une succession de photons radiofréquence
ayant tous la méme fréquence (260 MHz).

— La dégénérescence entre cette transition o™ et la transition o~ (fleches fines
pointant “vers la gauche” sur la figure 1.4) est levée de 50 MHz en soumettant
les atomes a un champ magnétique statique B d’environ 18 Gauss.

— L’absorption efficace des photons radiofréquence est assurée par passage adia-
batique rapide. La fréquence de la transition entre deux sous—niveaux ato-
miques successifs de la figure 1.4 dépend de la valeur du champ électrique. On
la varie lentement au voisinage de la fréquence des photons radiofréquence.
On obtient ainsi un “anticroisement” géant entre tous les états avec différents
m habillés par les photons. Si la variation de F' est lente on peut transférer
tous les atomes avec une efficacité proche de 1. Expérimentalement, I’atome
se retrouve dans I’état circulaire & la fin de ce processus avec une probabilité
de 80 %, les 20 % restant se répartissent entre les sous-niveaux de moment
angulaire inférieur.

. Les trois premiéres étapes permettraient de préparer directement I’état de Ryd-

berg circulaire |e) avec une pureté de 80 %. Cette pureté n’est cependant pas
suffisante car les sous—niveaux de moindre moment angulaire de la multiplicité
n = 51 se couplent également & la cavité supraconductrice. C’est pourquoi on
prépare 1’état circulaire n = 52 avec une pureté de 80 %. On transfére ensuite ce
dernier sélectivement vers I’état |e) ou |g). Ceci est possible grace a une transition
micro—onde rendue sélective pour I’état atomique par la présence d’un fort champ
électrique qui léve la dégénérescence entre les niveaux circulaire et elliptiques. La
préparation de |e) nécessite une transition & un photon a 48,190 GHz. Le transfert
vers |g) se fait par I’émission de deux photons de fréquence 49,650 GHz. Cette
derniére étape est communément appelée “purification”. La pureté de I’état circu-
laire obtenu a été évaluée & 98 %. Un dispositif électronique permet en outre de
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choisir a volonté, la fréquence que I’on utilise pour la purification. Chaque paquet
peut donc étre préparé dans |e) ou |g) suivant les besoins de 1’expérience.

L’excitation des atomes est un processus pulsé. En effet, le premier laser provient
de lordre 1 de diffraction d’'un modulateur acousto—optique (MAQO). L’allumage ou
I’extinction de ’onde acoustique fournit donc un moyen d’allumer ou d’éteindre le
laser. Ceci est fait avec une résolution temporelle de 100 ns. La fenétre temporelle
d’allumage est typiquement comprise entre 0,2 et 2 us ; son ajustement permet de régler
la probabilité d’excitation vers 1’état de Rydberg circulaire et donc le flux atomique a
travers ’expérience.

1.2.3 La sélection de vitesse

Nous combinons cette préparation pulsée & un dispositif de sélection de vitesse des
atomes. Tous les détails concernant le systéme de sélection de vitesse peuvent étre
trouvés dans la thése de Xavier Maitre [Mai98]. Il combine & la fois une méthode de
pompage optique sensible & la vitesse et une sélection en temps de vol.

La mesure de la vitesse atomique se fait de maniére indirecte en déterminant le
temps que les atomes mettent & parcourir la distance entre la zone d’excitation des
états circulaires et le détecteur.

1.2.3.a Les lasers de pompage optique

Ils interagissent avec le jet atomique environ 15 cm aprés le four (voir figure 1.5,
page 24). La sélection de vitesse par pompage optique profite du fait que seuls les
atomes dans le sous—niveau hyperfin F' = 3 peuvent étre excités vers ’état circulaire.
Le but est donc de transférer uniquement les atomes avec la vitesse désirée dans ce
sous-niveau.

Le laser L;, communément appelé “dépompeur” est accordé en fréquence sur la
transition F' = 3 — F’ = 3. Il transfére par pompage optique les atomes dans le
sous—niveau F' = 2 de I'état fondamental. La direction du faisceau est perpendiculaire
au jet. Il n’y a donc pas d’effet Doppler longitudinal et toutes les classes de vitesse
sont pompées optiquement. Des mesures du flux atomique dans la suite de I’expérience
nous ont permis de vérifier ce fait. Elles ont montré, qu’intégré sur I’ensemble de la
distribution de vitesse, au maximum 1 atome sur 2000 reste dans le sous—niveau F' = 3.

Un deuxiéme laser Ly, communément appelé “repompeur”, est désaccordé de Av
par rapport a la transition F = 2 — F’ = 3. 1l fait un angle § = 54° avec le jet
atomique. La fréquence du laser vue par les atomes dépend donc de leur vitesse (effet
Doppler) :

1 v cos 0
Vpoppler = Viaser — % k-v= Vp=9F'=3 + Av —

(1.4)
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F1G. 1.5 — a)Disposition des lasers de sélection de vitesse, a la sortie du four atomique.
b) Structure hyperfine de I'état fondamental 5s; /2 et du premier état excité dSps/; du
85Rb
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Une seule classe de vitesse est en résonance avec la transition F = 2 — F' = 3,
elle vérifie vy, = Vp—op—3. La valeur de la vitesse sélectionnée est donc :

B A Av
"~ cos#

(1.5)

Seuls les atomes de cette classe de vitesse seront pompés optiquement vers le sous
niveau F' = 3, puis excités vers les états de Rydberg circulaires. Le choix de Av, réalisé
expérimentalement au moyen de modulateurs acousto—optiques, permet de sélectionner
n’importe quelle vitesse entre 100 et 700 m/s au sein de la distribution maxwellienne
de vitesse du jet. Notons également que la transition F' = 2 — F' = 2 permet aussi le
pompage optique des atomes dans F' = 3. Il lui correspond une autre classe de vitesse
sélectionnée. Etant donnés 6 et la structure hyperfine de 5p; /2, cette vitesse “parasite”
vaut v + 100 m/s.

La dispersion en vitesse des atomes sélectionnés est proportionnelle & la largeur
de la transition atomique excitée par le laser. Cette largeur, ainsi que efficacité du
transfert, dépend fortement de l'intensité du faisceau. La dispersion ultime, atteinte
pour de trés faibles intensités, est de l'ordre de 10 m/s, quelle que soit la classe de
vitesse centrale. L’efficacité de transfert est alors réduite a environ 0,1. Si on souhaite
conserver une efficacité de pompage vers le niveau hyperfin F' = 3 proche de 1, la
dispersion en vitesse des atomes dans F' = 3 est alors proche de 20 m/s (voir figure
1.6).

Un troisiéme laser L3, accordé prés de la transition FF = 2 — F’ = 3 et formant
également un angle avec le jet, permet de “dépomper” certaines classes de vitesses
parasites (classe de vitesse & v + 100 m/s, atomes transférés de F' = 2 vers F' = 3 par
de la lumieére diffusée par exemple).

v
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F1G. 1.6 — Mesure de la distribution de vitesse des atomes avant (trait continu gris)
et aprés (croix noires) sélection de vitesse par pompage optique. L’ajustement d’une
Lorentzienne sur le pic de vitesse sélectionné donne une dispersion de vitesse 19 ms™'.

1.2.3.b La sélection en temps de vol

Les dispersions en vitesse obtenues au paragraphe précédent peuvent étre trop im-
portantes pour certaines expériences. Elles ont en effet pour conséquence une dispersion
des temps d’interaction des atomes avec le champ qui brouille les signaux expérimen-
taux. Pour améliorer les résultats, on ajoute un systéme de sélection en temps de vol,
expliqué sur la figure 1.7.

Le laser L, ainsi que la préparation des états de Rydberg circulaires sont pulsés et
controlés par 'électronique de gestion de ’expérience. A un instant lrep ON pPrépare un
paquet d’atomes dans I’état F' = 3 avec une vitesse v+ Av. A cause de cette dispersion,
le paquet atomique va s’étaler et se répartir dans la zone d’excitation des états circu-
laires. On allume alors la préparation des états circulaires & un instant t.;.. Seuls les
atomes qui se trouvent dans les faisceaux laser peuvent étre excités. Ils correspondent
a une classe de vitesse trés étroite au sein du paquet d’atomes préparés dans F' = 3. La
dispersion en vitesse dépend des durées d’allumage des lasers et surtout de leurs lar-
geurs de faisceau (taille des “diaphragmes” spatio-temporels de la figure 1.7). Dans nos
expériences, la dispersion relative Av/v est d’environ 1 %. Par exemple, la figure 1.8
montre ’amélioration de la sélection en temps de vol par rapport au pompage optique
pour des atomes a 503 m/s. La dispersion minimale & cette vitesse est de 4 m/s.

1.2.3.c Le contréole des atomes a travers 1’expérience

La combinaison de la préparation pulsée et de la sélection de vitesse nous permet
donc de définir avec précision un ensemble de paquets d’atomes envoyés successivement
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Fi1G. 1.7 — Principe de la sélection en temps de vol. Un paquet d’atomes préparés
dans F' = 3 se disperse au cours du temps. On en excite une fraction dans la zone de
préparation des états circulaires, avec une trés faible dispersion en vitesse.
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Fi1G. 1.8 — Résultat de la sélection en temps de vol.
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dans le dispositif expérimental. On peut choisir comme on le souhaite a quel instant ils
sont envoyés, quelle sont leur vitesse et leur état atomique (|e) ou |g)). La probabilité
d’excitation peut étre réglée de maniére a avoir entre 0,2 et 10 atomes par paquet (ceci
ne se fait malheureusement pas de maniére complétement indépendante de la dispersion
en vitesse atomique). Il est important de pouvoir atteindre des flux atomiques trés
faibles. Dans ces conditions en effet, la probabilité d’avoir plus de 1 atome par paquet
est extrémement réduite et on pourra considérer que ce paquet atomique contient au
plus un atome interagissant avec le mode de la cavité (voir tableau 1.1).

n | PO) [P P2) | PGB) 1eclic|2clics || P(1) [ P(2) | P(3)
0,2 0,82 [ 0,16 | 0,02 | 0,00 || 0,08 | 0,00 || 0,85 | 0,14 | 0,01
0,4 | 0,67 | 0,27 | 0,05 | 0,01 | 0,16 | 0,01 || 0,73 | 0,23 | 0,04
0,6 | 0,55 | 0,33 | 0,10 | 0,02 || 0,23 | 0,03 || 0,63 | 0,30 | 0,07
1] 0370371018 |006| 037 | 006 | 048 | 0,38 | 0,14

TAB. 1.1 — Probabilité P(n) d’avoir n atomes en fonction du nombre moyen d’atomes
préparés m. Les probabilités d’effectivement observer un “clic” ou deux en sortie de la
chaine de détection sont aussi indiquées. Elle dépendent de D’efficacité quantique limitée
de notre détecteur (voir page 29). Expérimentalement nous conservons les événements
pour lesquels un et un seul atome est détecté. On en déduit les probabilités ]‘5(”) pour
cet ensemble d’événements.

Malheureusement, dans le cas de flux atomiques faibles, la probabilité d’avoir 1
atome est également faible. On peut voir le jet atomique comme une “mer” d’atomes
ayant des positions et des vitesses aléatoires. Le laser dépompeur L, a transféré tous
ces atomes dans le sous—niveau hyperfin F' = 2, qui ne se couple pas a la cavité. Le
systéme de sélection de vitesse et d’excitation nous permet de choisir dans cette mer
un seul atome pour interagir avec le champ. Le faible flux atomique fait que ce cas
idéal ne se produit que dans une expérience sur 10 environ. Si maintenant on veut
envoyer 2 atomes dans 2 paquets distincts a travers le dispositif, on ne détectera un
atome dans chaque paquet simultanément que pour une séquence expérimentale sur
100, et une sur 1000 pour trois atomes. On voit ainsi que le temps d’accumulation des
données nécessaire pour obtenir une incertitude statistique fixe augmente de maniére
exponentielle avec le nombre de paquets atomiques.

1.2.4 La détection

Les états de Rydberg circulaires sont trés proches de la limite d’ionisation. Autre-
ment dit, ’électron de valence est trés peu lié au coeur atomique. Un champ électrique
statique relativement faible suffit a arracher cet électron. La détection des états ato-
miques & la fin de I’expérience repose sur ce principe.

La zone de détection est présentée figure 1.9. Lorsqu’un atome pénétre dans le
condensateur de détection, la géométrie en forme de toit des électrodes fait que le champ
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Fi1G. 1.9 — Zone de détection des atomes

électrique statique vu par les atomes augmente jusqu’'a atteindre la valeur limite au
dela de laquelle I’électron de valence est arraché. Ce seuil d’ionisation dépend de 'état
atomique et vaut 136, 148 et 160 V - em ™! respectivement pour |e), |g) et |i). On choisit
le potentiel sur la cathode du détecteur de maniére a ioniser un seul de ces états en face
du trou de diamétre 2 mm percé dans ’anode. L’électron collecté est ensuite focalisé par
un dispositif de lentille électrostatique sur 'entrée d’un multiplicateur d’électrons (non
représenté sur la figure 1.9). A la sortie du multiplicateur on récupére une impulsion
de courant électrique qui peut étre détectée par une électronique usuelle. Si on balaie
la tension de la cathode, on enregistre un signal d’ionisation représenté figure 1.10.
On distingue trés clairement les différents pics d’ionisation, correspondant & différents
états de Rydberg circulaires avec n variant de 52 a 49.

Lors des expériences présentées dans ce mémoire, nous ne disposions que d’un dé-
tecteur qui permet la détection d’un seul état en fixant la tension de cathode au seuil
correspondant. On ne peut donc détecter qu'un seul état par séquence expérimentale.
Pour mesurer les probabilités d’obtenir les différents états il faut faire une moyenne sur
un grand nombre de séquences expérimentales avec les différentes valeurs de tension
de détection.

Pour une valeur de tension seuil fixée, la probabilité d’ioniser 1’électron de valence de
I’état correspondant est trés proche de 1. Des mesures expérimentales nous font évaluer
efficacité quantique de notre chaine de détection (probabilité d’obtenir une impulsion
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F1Gg. 1.10 - Signal d’ionisation des atomes en fonction de la tension appliquée sur
la cathode du détecteur. Les conditions expérimentales sont ajustées de maniére a
observer les différent états de Rydberg circulaires pour n variant de 49 a 52. La largeur
du pic n = 52 est plus grande du fait des 20 % d’atomes restant dans des états de plus
faible moment angulaire (voir page 22)

de courant détectable par atome envoyé a I’entrée du détecteur) a environ 40 % . Cette
efficacité est vraisemblablement limitée par la focalisation imparfaite de I’électron sur
le multiplicateur d’électron. Elle pourrait trés certainement étre améliorée.
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1.3 Le cryostat

Toutes les expériences présentées dans ce mémoire sont réalisées a trés basse tem-

pérature, principalement pour deux raisons :

— La cavité doit étre supraconductrice. Ceci nous impose de travailler au moins en
dessous de 9,2 K. Plus précisément, il est méme nécessaire d’étre en dessous de
1,8 K.

— Le rayonnement thermique & 50 GHz doit étre négligeable. Nos expériences sont
en effet sensibles & la présence d’un photon dans le mode de la cavité. Le nombre
de photons d’origine thermique doit donc étre bien inférieur & 1. Ceci n’est réalisé
que si T <1,2 K (a cette température on a en moyenne 0,2 photons thermiques).

Il n’est pas dans le propos de ce mémoire de détailler tout le systéme cryogénique.

Nous utilisons un systéme a deux étages ‘He2He. Le réfrigérateur a 3He est pompé et
permet d’atteindre la température limite de 0,6 K. Le cryostat a été réalisé dans les
ateliers du laboratoire. Il est exceptionnel par ses dimensions. Toute la zone d’expé-
rience comprise entre I’excitation des atomes et leur détection, longue d’environ 30 cm
et pesant environ 15 kg, est refroidie.
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1.4 La cavité supraconductrice

Le but de cette partie est de décrire le travail que j’ai accompli sur un élément clé
du dispositif expérimental : le résonateur micro-onde supraconducteur. La préparation
des atomes dans les états de Rydberg circulaires et le contrdle de leur vitesse sont
maintenant bien maitrisés. En revanche, nous ne possédons pas le méme degré de
maitrise pour la cavité. Les principales contraintes aux expériences que nous pouvons
réaliser sont en fait imposées par cette derniére. La partie 1.4.1 présente une description
générale du résonateur et insiste en particulier sur les problémes qu’il nous a posés lors
de sa réalisation. Je présente ensuite en 1.4.2 les séries de mesures que nous avons
effectuées sur de nouveaux miroirs. Ces mesures se sont malheureusement révélées
négatives et nous avons di travailler sur une autre stratégie (partie 1.4.3) pour obtenir
un résonateur micro—onde permettant de réaliser les expériences du chapitre 3.

1.4.1 Description générale de la cavité
1.4.1.a Géométrie

Le systéme atomique impose de travailler avec une cavité dans laquelle on peut
maintenir un petit champ électrostatique F (voir page 18). Elle doit donc étre constituée
d’au moins deux parties isolées électriquement. Nous utilisons un montage de type
Fabry—Pérot avec deux miroirs en niobium sphériques, de rayon de courbure R, =
40 mm et de diamétre Dy = 50 mm, face a face (figure 1.11). Les deux miroirs sont
également percés en leur centre afin de coupler le résonateur avec ’extérieur a l'aide
d’un guide d’onde. On peut ainsi injecter et observer la transmission d’un champ micro-
onde a travers le résonateur. Les trous de couplage sont trés petits (0,2 mm de diamétre
et de longueur), afin de limiter les pertes par transmission de la cavité.

d=27,57 mm

Fia. 1.11 — Géométrie de la cavité
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La distance d entre les miroirs est fixée & 27,57 mm. Les deux modes TEMg
de polarisations orthogonales sont alors quasi—résonnants avec la transition atomique
entre les niveaux |e) et |g) a 51,1 GHz. La symétrie cylindrique de la cavité n’est pas
parfaite et la dégénérescence entre deux modes de polarisations orthogonales est levée.
Elle est de 'ordre de 135 kHz pour le résonateur que nous avons utilisé. Cette différence
est supérieure 4 la fréquence caractéristique de couplage atome—champ (£2y = 50 kHz).
On peut donc considérer que les deux modes sont indépendants. Ceci veut dire que
I’atome n’est pas a résonance avec les deux modes a la fois. La fréquence des modes
est donnée par [KL66] :

w c 2 d
= — — 1—— | ~51,1GH: 1.6
V== o (q+ arccos 4/ Ro) 51,1 GHz, (1.6)

ou c est la vitesse de la lumiére et ¢g=9 est le nombre de ventres de I’onde stationnaire
entre les deux miroirs. Dans cette approximation paraxiale, la structure spatiale du
champ électrique est gaussienne et est donnée en coordonnées cylindriques? par la

fonction f(r)=f(r,z2) :

flr,2) =

Wy Az T r2
27— — arctan —; AR -1)= - -
o) cos( .~ are anwwo +7° (2) + (q )2>exp (wQ(z)) ,
(1.7)
ou A=c/v est la longueur d’onde associée au mode et wy est le col du mode. Il vaut ici :

v [ 2R
07 lox d

Les fonctions w(z) et r(z) décrivent respectivement la variation de I’extension du
mode autour de 1’axe (O, z) et celle du rayon de courbure des fronts d’onde. Elles sont
données par les relations [KL66, LDK94] :

2
w(z) =wey/l+ (W)q‘jg)

R(z) = [1 + (”’0)2}

De P’expression de f(r), nous déduisons le volume du mode :

2d
mode - // 2d3 % ~ 769 IHHI3. (110)
cavité

C’est ce volume de mode qui permet de définir la valeur du champ électrique par
photon €. Un petit volume, comme c’est le cas dans notre géométrie, assure le confi-
nement du champ dans la cavité et une forte amplitude de & :

2

~ 5,96 mm. (1.8)

(1.9)

2L’axe de symétrie est porté par ’axe vertical (O, 2) et I’origine O est prise au centre de la cavité.
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i
o= V 260 Vinode (1.11)

Eo~1,58-107V -em™L.

Une telle valeur du champ électrique est nécessaire pour assurer un bon couplage
avec le dipole atomique méme en la présence d’un seul photon.

L’équation 1.6 montre également qu’il faut fixer la distance d avec une trés grande
précision pour mettre la cavité a résonance avec les atomes. Un ordre de grandeur de
la précision sur d peut étre donné par la formule : Ad/d = dv/v ~ Qy/Veay, 01U
représente la fréquence de couplage entre I’atome et le champ (fréquence de Rabi, voir
annexe A). Dans nos conditions Qy =50 kHz, on en déduit Ad ~ 2- 107 m. Cette
précision est obtenue en trois étapes (voir figure 1.12).

Lameélastique
Couvercle

déformable

| Vis

Calecuivre—
>

Jet atomique

|7

Calespiézcélectriques

F1G. 1.12 — Systéme d’accord de fréquence de la cavité

Un accord préliminaire est effectué au montage par ’ajustement de I’épaisseur d’une
cale en cuivre placée sous un des miroirs. Les trés petits trous de couplage empéchent la
mesure de la fréquence de résonance A température ambiante. A cette température en
effet le facteur de surtension du résonateur est trop mauvais. La transmission & travers
ce dernier est donc trop faible pour étre détectée avec notre électronique. Il faut par
conséquent utiliser une cavité de référence en cuivre dont la géométrie est identique a
la cavité niobium mais dont les trous de couplage sont élargis & 1 mm de diameétre. La
comparaison de la fréquence de résonance de cette cavité en cuivre avec une cavité ou
I’'un des miroirs est en niobium permet de déduire I’épaisseur du miroir en niobium. On
peut ainsi déterminer I’épaisseur de la cale en cuivre nécessaire pour obtenir la bonne
fréquence a froid. Les incertitudes sur le facteur de contraction thermique ainsi que sur
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la reproductibilité du montage mécanique font que, lors d’un premier essai, la fréquence
du résonateur peut ne pas étre dans un intervalle de 15 MHz autour de la fréquence de
transition. L’itération de cette méthode, avec correction de la fréquence visée a chaud,
permet de converger vers 1’accord. A froid, un accord manuel sur un domaine de 15 MHz
est assuré par déformation mécanique. Le couvercle monolithique, sur lequel est fixé un
des miroirs, comprend une couronne massive qui le fixe sur le support cylindrique et
un disque central reliés par une couronne dont la faible épaisseur, 0,5 mm, supporte la
déformation mécanique produite par une lame élastique en bronze et réglée par une vis.
Un accord fin et continu sur un domaine de 700 kHz est enfin réalisé par I’application
d’une tension de 0 a 3500 V sur des cales piézo-électriques situées sous un des miroirs
(figure 1.12). La précision finale de cet accord est d’une dizaine de Hertz et sa dérive
est inférieure & une centaine de Hertz sur une journée.

1.4.1.b Les causes de dissipation du champ dans la cavité

L’absorption au niveau des miroirs

La supraconductivité est souvent associée a I’absence de pertes par effet joule (résis-
tance nulle). Ceci n’est vrai que pour des signaux continus. Dans le domaine des micro-
ondes, les miroirs ne sont jamais parfaitement réfléchissants et dissipent de 1’énergie.
La résistance de surface de la phase supraconductrice (sur une épaisseur de I'ordre de
la longueur de London) vaut :

R = Rpecs+ R, (1.12)

AO Tc)
avec R = Aexp| — — 1.13
BCS p ( kT, T ( )

ou Rpcs correspond a la résistance prévue par la théorie BCS et R, est une résistance
résiduelle, due aux imperfections de la phase supraconductrice. Nous travaillons avec
des miroirs en niobium (Nb : T, = 9,2K, Ay/kgT. = 1,854). La relation entre le
facteur de qualité Qg et la résistance est |[Kle89| :

Qr=7 (1.14)

ou G est un facteur géométrique qui vaut 2500 €2 pour notre cavité.

L’utilisation du niobium dans sa phase supraconductrice impose certaines contraintes

importantes :

— Sur la température, d’ou 'utilisation d’un cryostat.

— Sur le champ magnétique, qui a une influence importante sur la résistance. On
utilise un ensemble de bobines et de blindages magnétiques en p—métal, pour
annuler le champ dans la cavité a 10~ Gauss prés.

L’équation 1.13 montre que la résistance des miroirs n’est jamais complétement nulle

a b1 GHz. Elle varie exponentiellement avec la température 7. Nos mesures ont montré
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que les pertes par effet Joule & la surface des miroirs constituent le facteur limitant
jusqu’a environ 2 K. En dessous de cette température, le terme R, de I’équation 1.12
I’emporte et le facteur de qualité reste constant. Ce terme de résistance résiduelle
rend compte phénoménologiquement des imperfections de la phase supraconductrice
des miroirs (défauts cristallins, impuretés, vortex de champ magnétique). La chimie du
Niobium et le traitement de la surface des miroirs influent directement sur la présence de
ces défauts non-supraconducteurs. L’usinage écrouit par exemple la couche superficielle
des miroirs, augmentant le nombre de défauts cristallins qui sont autant de sites de
diffusion des électrons du matériau. Toute oxydation excessive des miroirs (il se forme
toujours une couche d’oxyde de quelques microns, mais ce processus peut étre beaucoup
plus important a haute température) est également néfaste. Il existe de plus un effet trés
important qui est la formation trés rapide d’hydrure HNb a la surface du matériau a une
température de I'ordre de 100 K [Isa84|. Cette température correspond & un compromis
entre les facteurs thermodynamique (réaction de dissolution exothermique favorisé a
basse température) et cinétique (mobilité réduite des atomes). L’hydrogéne provient
des attaques chimiques acides que les miroirs subissent lors de leur fabrication (voir
1.4.1.c). Il nous faut donc, lors du refroidissement de la cavité passer trés rapidement
cette température de 100 K (a une vitesse supérieure au K/min). Il est également
possible d’effectuer un traitement thermique de dégazage de I'Hydrogene introduit
dans les miroirs.

La taille finie des miroirs

La taille finie des miroirs est également un facteur de perte. En effet toute ’énergie
du mode située au dela du diamétre externe Dy des miroirs n’est pas réfléchie dans la
cavité. Si on fait ’approximation d’un mode gaussien, on peut alors calculer le rapport
« entre les pertes et I’énergie incidente & chaque réflexion sur un miroir :

f;Z/Q exp(—%;—;)rdr p?
= = ) = e 2w? (115)
fo exp(—2y)rdr

La variation relative d’énergie par seconde est alors Td*i} ;= ca /1, ot [ est la longueur
de la cavité. D’ou I'expression du facteur de qualité limite :

D2
Qairf = wTaigr = klexp (2—1002) , (1.16)

ou k = 2w/ est le vecteur d’onde du champ. Dans notre géométrie (w = 51 GHz,
| =27 mm, w = 5,96 mm, Dy = 50 mm), on trouve un @ limite de 3 - 10'’.

L’effet des trous de couplage

Ces derniers sont indispensables pour pouvoir controler et détecter le champ dans la
cavité. Nécessairement, le trou diffracte 'onde incidente. C’est d’ailleurs cet effet qui
permet le couplage entre la cavité et I'extérieur, mais il est également a l'origine de
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pertes [K1e89]. Chaque trou a un diamétre 2 x R = 0,2 mm et une longueur (0,2 mm)
trés petits devant la longueur d’onde du mode. Dans ce régime de fonctionnement,
on peut représenter le trou par un dipdle magnétique en phase avec le champ magné-
tique incident |[Bet44] (il n’y a pas de dipéle électrique car E=0 sur le miroir et les
termes multipolaires d’ordre supérieurs sont négligeables puisque R/ < 1). Le dipdle
magnétique effectif et la section efficace de diffraction associée valent (en unités CGS) :

; 2R3
Meff = S B (1.17)
8RS

L’énergie diffusée par le dipole est proportionnelle au flux incident multiplié par la
section efficace. A chaque réflexion, la perte en énergie est donc AP = oP/(mw?/4).
On en déduit le facteur de qualité associé :

2

Tw
Qtrou - kl? (119)

Cette formule suppose que toute I’énergie diffractée par le trou est perdue pour la
cavité. L’équation 1.19 fournit donc une limite inférieure & Q4. Avec la géométrie de
notre probléme on calcule Qo > 7 - 10°.

L’effet de la rugosité de la surface

La surface de notre miroir n’est pas parfaitement plane (imperfection de I'usinage,
grains de cristal...) et conduit également & des pertes. Dans la limite ou I’échelle de
ces défauts est petite devant la longueur d’onde, on peut comprendre physiquement ce
phénomeéne par plusieurs approches :

— chaque imperfection diffracte la lumiére incidente. On peut modéliser une imper-
fection par une demi sphére de rayon h,,,s, ol A, est I’écart moyen a la surface
d’onde sphérique idéale. Le calcul de la puissance rayonnée par cette sphére donne
une idée des pertes a chaque réflexion [Sch92].

— On peut décomposer la surface non parfaite sur le mode gaussien fondamental
et les modes transverses d’ordre supérieur. Les imperfections induisent donc un
couplage vers ces modes|WSD*84].

Ces deux approches conduisent a une variation relative de 1’énergie a chaque ré-

flexion :

AP 2
8P (4th;5> (1.20)

Le facteur de qualité associé est :

h —2
qurf =kl <47T 7")7\715) (121)
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Q hrms (HIII)
10° 8000
108 2500
108 250
10° 80
10%° 25

TAB. 1.2 — Rugosité de surface maximale tolérée pour un facteur de qualité donné

Le tableau 1.2, présente quelques ordres de grandeurs sur la rugosité de surface to-
lérable pour obtenir des facteurs de qualité typiques de nos expériences. Elles imposent
clairement d’avoir des miroirs de qualité optique. Un facteur de qualité Q = 10° par
exemple nécessite une surface a )‘optique /10, soit Aypicro—onde/ 79000. 11 s’agit d’une
condition difficile & réaliser car le niobium est un métal dont les caractéristiques sont
trés différentes du celles du cuivre et les techniques de polissage habituelles ne sont pas
applicables.

Les défauts de la surface & plus grande échelle

Le paragraphe précédent présente la diffraction de 'onde par des défauts petits
devant la longueur d’onde du mode. La surface de nos miroirs peut aussi présenter
des écarts par rapport a une surface idéale sur des distances plus grandes. Dans le
cadre de 'approximation gaussienne la surface idéale est une calotte sphérique de rayon
Ry =40 mm. Des erreurs dans I'usinage ou dans le polissage des miroirs peuvent changer
la surface sur des zones de quelques mm?. Cette différence entre fronts d’onde réel et
idéal conduit également & la diffraction du champ incident et donc & des pertes.

L’approximation d’'un mode gaussien est elle-méme suspecte. Elle suppose en effet

que notre mode est scalaire et d’extension transverse grande devant la longueur d’onde
(approximation paraxiale). Ces deux conditions sont loin d’étre vérifiées dans notre
géométrie. Des calculs supplémentaires permettent de voir que dans ces conditions, les
surfaces d’onde idéales sont plutot des ellipsoides, auxquels la forme des miroirs devrait
s’adapter.

1.4.1.c Processus de fabrication

La réalisation de miroirs est un processus technologique lent (plusieurs mois) et
complexe. De nombreuses étapes se succédent. Elles sont la conséquence des multiples
contraintes imposées par les différentes voies de dissipation de I'énergie dans le résona-
teur, exposées en 1.4.1.b. Nous avons essayé de rationaliser le plus possible la méthode
en imposant, & chaque fois que cela était possible, un controle & l'issue de chaque
opération. L’ensemble est décrit dans la figure 1.13.

L’usinage mécanique des miroirs est fait dans un barreau recuit de niobium, pur
a 99,99 %. Nous disposons de deux type de barreaux, correspondant a deux tailles
de cristaux (0,1 ou 1 mm). Cette étape détériore largement la qualité intrinséque du

Etape 1
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Test cavité
fermée

S non
Recuit (1000° [ Test cavité . Percage trou
4h) fermée ouR T 02mm)
oui— Test cavité o Electropolissage
ouverte (10pm maximum)
non non

F1G. 1.13 — Processus de fabrication des miroirs de la cavité supraconductrice



1.4. LA CAVITE SUPRACONDUCTRICE 39

matériau au voisinage de sa surface en y introduisant des impuretés et en provoquant
des dislocations. L’épaisseur au centre des miroirs, 1a ol les trous de couplage seront
ultérieurement percés, est alors supérieure a 1 mm.

La deuxiéme étape est une attaque chimique dans un mélange d’acide fluorhydrique
(HF a 40%), d’acide nitrique (HNO3 a 85%) et d’acide phosphorique (H3PO,) dans
les proportions respectives de 25%, 25% et 50%. Une centaine de micrométres est ainsi
enlevée et le facteur de qualité de la cavité ouverte est de I’ordre de 10> — correspondant
a un temps d’amortissement de 0,31 us. Ce faible facteur de qualité est dii a la rugosité
de la surface aprés attaque chimique. Il n’est pas limité par la qualité intrinséque du
supraconducteur. Afin d’avoir cette information, nous avons développé des tests en
cavité fermé, expliqués en 1.4.2.a page 40.

Il faut par conséquent effectuer un polissage mécanique avec une pate diamantée
(dimension des grains de la pate : 6 um). Ceci permet d’obtenir une qualité optique
pour les deux surfaces sphériques des miroirs mais détériore aussi les propriétés a la
surface du métal supraconducteur par écrouissage et par inclusion d’impuretés. Un test
du résonateur fermé se révélerait a ce niveau négatif.

On a cependant enlevé 'essentiel de la matiére aux miroirs. On peut donc a ce
moment amincir a 0.2 mm, le centre des miroirs en vue du percage des trous de couplage.
Ceci se fait par électroérosion. L’avantage de cette technique d’usinage est qu’elle est
sans contact et ne déforme donc pas le métal. C’est tout a fait crucial étant donné la
faible épaisseur que nous cherchons & obtenir au centre des miroirs. Il faut cependant
étre attentif aux contraintes exercées sous 'effet de la dilatation thermique du métal,
le courant électronique dissipant beaucoup d’énergie.

Il faut ensuite trouver un moyen d’enlever la couche de niobium détériorée par le
polissage tout en conservant une bonne qualité de surface. Nous effectuons a cette fin
un polissage électrochimique. C’est une attaque chimique effectuée en présence d’un
champ électrostatique, établi entre une cathode en platine et un miroir en niobium, et
d’un mélange d’acide fluorhydrique (HF a 40%) et d’acide sulfurique (HoSO4 & 95%)
dans les proportions respectives de 10,7% et 89,3%. Au niveau du miroir (qui joue le
role d’anode soluble) le champ électrostatique est plus intense au voisinage des pointes,
c’est-a-dire des défauts, et y favorise I'attaque. Cette étape retire une vingtaine de
micrométres environ. A la fin de cette étape, une mesure en cavité fermée donne des
facteurs de qualité intrinséques compris entre 10? et 10%°.

L’utilisation des attaques chimiques lors des opérations précédentes a favorisé la
dissolution d’Hydrogéne au sein du niobium. La formation d’hydrures est donc possible
au voisinage de 100 K (voir page 35). Afin de dégazer I'Hydrogéne présent dans le
matériau, et aussi pour favoriser la recristallisation du niobium, on effectue un recuit a
800 °C pendant 4 h dans un four & ultravide. A I'issue de ce traitement, une oxydation en
surface peut apparaitre et il faut alors effectuer un nouvel électropolissage (de quelques
micrométres).

Les miroirs sont alors préts pour le percage des trous de couplage. Cette étape
se fait également par électroérosion. Le diameétre des trous dépend des dimensions de

Etape 2

FEtape 3

FEtape 4

Etape 5

Etape 6

FEtape 7
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I’¢lectrode de percage, de 'ordre de 0,2 mm.

On peut alors effectuer le test de la fréquence de la cavité en configuration ou-
verte a ’ambiante. Ceci permet de déterminer si la transmission & travers les trous
sera suffisante pour observer le mode a froid . Un nouvel électropolissage de quelques
micromeétres peut augmenter le diamétre du trou si nécessaire.

Les tests en configuration ouverte et a froid concluent le cycle de réalisation des
miroirs.

1.4.2 Les tests sur la nouvelle cavité

De nouveaux miroirs ont été fabriqués suivant la procédure expliquée en 1.4.1.c. Je
présente ici I’ensemble des tests réalisés au cours et a l'issue de la fabrication.

1.4.2.a Mesure du facteur de qualité intrinséque

La partie 1.4.1.b a mis en évidence la nécessité de distinguer les pertes de la ca-
vité par absorption sur les miroirs (imperfection des propriétés supraconductrices du
matériau) des pertes par diffraction du champ en dehors du résonateur (trou de cou-
plage, rugosité de surface etc.). Si on utilise une cavité fermée [RSKW90], la deuxiéme
source de dissipation est négligeable. En effet, les photons diffractés hors du mode
sont réfléchis par une autre partie supraconductrice de la cavité et restent donc dans
le résonateur. En termes de mode de cavité, on peut dire que la véritable géométrie
du champ est légérement différente de celle prévue dans le cas de miroirs ayant des
surfaces parfaites, avec un peu plus d’énergie en dehors du volume du mode théorique.
Mais toute 1’énergie reste dans le volume délimité par les surfaces du résonateur. Dans
le cas d’une cavité ouverte, une partie de I’énergie du mode n’est pas réfléchie par une
surface supraconductrice et peut s’échapper dans I’espace extérieur a la cavité (figure
1.14).

résonateufermé résonateuouvert

F1G. 1.14 — Comparaison entre une cavité fermée et une cavité ouverte

La réalisation
Nous avons donc cherché a former une cavité fermée avec nos miroirs, normalement
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destinés a une cavité ouverte. Le dispositif ne devait pas altérer leur géométrie. Nous
devions en outre pouvoir effectuer des mesures avant pergage du trou de couplage dans
le miroir testé. Le montage utilisé est représenté figure 1.15.

Jointd" indium

il
) |
l v
micro-onde

F1G. 1.15 — Géométrie du résonateur fermé, formé pour tester les propriétés supracon-
ductrices intrinséques de nos miroirs

Le miroir a tester est accolé & un miroir de référence plan en niobium. La géométrie
de la cavité est faite pour supporter un mode TEMy9 autour de 50 GHz. La surface
qu’il couvre au niveau du miroir testé est a peu prés la méme que la surface couverte
par le mode TEMggy dans une géométrie de cavité ouverte. On teste bien la qualité du
matériau supraconducteur la ol elle est importante.

Le miroir de référence a subi les étapes 1 et 2 du processus de fabrication expliqué
en 1.4.1.c. Sa surface présente donc un aspect dépoli mais les couches superficielles,
détériorées par l'usinage, ont été enlevées par attaque chimique. Le résonateur est
complétement fermé par un joint d’indium (supraconducteur en dessous de 3,4 K). Ce
joint est fabriqué par nos soins et ne présente certainement pas toutes les garanties
de pureté du matériau. Il s’agit de plus d’'un métal mou complétement écroui par
notre processus de préparation. Ses qualités supraconductrices sont donc certainement
meédiocres. Il représente cependant une trés faible portion de la surface totale des parois
du résonateur. Il est en outre dans une zone ot I’énergie du mode est trés faible. Nous
n’avons pas observé de fait laissant croire que le facteur de qualité de la cavité fermée
soit limité par les pertes au niveau de ce joint.

Deux trous de couplage sont percés par électroérosion dans le miroir de référence,
un dans ’axe de la cavité, I’autre excentré de 10 mm. Les diamétres de percage sont
respectivement 0,2 et 0,5 mm. Il faut en effet tenir compte du fait que le champ élec-
trique au niveau du trou excentré est moins grand que sur ’axe. Il faut en conséquence
augmenter le couplage si on souhaite conserver la méme transmission que dans le cas
ouvert. Le réglage fin du couplage se fait par une petite attaque chimique pour élargir
le trou.

Les résultats
La fréquence de résonance de la cavité et éventuellement son facteur de surtension
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sont déterminés par la mesure spectrale de la transmission d’'un champ micro—onde a
travers la cavité en utilisant I’analyseur vectoriel développé pour la société ABmm par
Philippe Goy et Michel Gross [Goy82]. Un champ micro-onde est injecté dans la cavité
par le trou de couplage dans ’axe. L’amplitude et la phase du champ transmis par le
trou excentré sont analysées en sortie par hétérodynage. Ces mesures sont effectuées
dans un petit cryostat & *He pompé, pouvant atteindre une température limite de
1,45 K. Un test complet, comprenant montage du résonateur, descente en température,
mesure, réchauffage et démontage se fait en 24 h. A cause des vibrations du cryostat, le
mode du résonateur est élargi en fréquence. Une mesure spectrale de sa largeur ne rend
donc pas compte du véritable facteur de qualité de la cavité fermée. Pour obtenir ce
renseignement, on effectue une mesure temporelle. On couple pendant un intervalle de
temps la cavité a la source micro—onde extérieure : un champ se construit a ’intérieur
du résonateur. On coupe rapidement la source externe : le champ dans la cavité relaxe
sous l'effet des pertes. Le temps caractéristique associé & ce phénoméne est 7.q4,. Le
détecteur placé derriére le résonateur mesure donc une intensité qui décroit avec ce
temps caractéristique (figure 1.16).

PuissancedB)
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FIG. 1.16 — Mesure de lintensité du champ dans la cavité en fonction du temps. A
un instant ts la source externe est coupée et on observe la décroissance du champ.
Les données expérimentales sont la moyenne d’une centaine de séquences injection—
relaxation. L’ajustement théorique des données est représenté par le trait continu.
Résultats : w/2m =52,989 GHz, Teqp, =3,4 ms, Q@ = 1,1-10°.

L’échelle verticale de la figure 1.16 est logarithmique, ce qui explique la décroissance
linéaire sur le graphique. Une mesure de la pente de cette droite donne directement le
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temps de relaxation de la cavité 7,4,. Afin de tenir compte du bruit de fond qui limite la
sensibilité ultime du détecteur nous ajustons les données par la somme d’une constante
et d’une exponentielle de temps caractéristique 7.g4,-

Le miroir testé dans le cas de la figure 1.16 était a 1'étape 6 de la réalisation
expliquée en 1.4.1.c. La fréquence du mode était w/2r =52,989 GHz. Le temps de
vie donné par ’ajustement théorique est 7.4, =3,4 ms, ce qui correspond & un facteur
de qualité Q = w7y, = 1,1-10°. 11 s’agit 1a d’une valeur exceptionnelle. Si on tient
compte du fait que la cavité est ici trois fois plus petite que dans la géométrie de
I’expérience, le facteur de qualité intrinséque, extrapolé a une géométrie ouverte, est
Qintrinseaue = 3,3 - 10°. Nous contrdlons donc bien la qualité de la surface du point de
vue des propriétés supraconductrices.

Une fois les trous de couplage percés, nous pouvons toujours tester le facteur de
qualité avec les deux miroirs sphériques en configuration fermée. Ils sont accolés I'un a
I’autre et un joint d’indium ferme totalement la cavité. Ceci permet de nous affranchir
du miroir de référence et de vraiment tester les pertes par absorption & la surface des
miroirs utilisés pour les expériences.

Dépendance avec la température

La figure 1.17 représente le facteur de qualité du résonateur fermé avec miroir plan
de référence en fonction de la température (mesurée par des résistances bolométriques).
L’ajustement théorique des données est tiré des équations 1.12 et 1.13. L’accord entre
théorie et expérience est excellent. Il démontre qu’en dessous de 1,2 K, nous ne somimes
plus limités par la théorie BCS. La résistance résiduelle obtenue vaut 22 uf).

Dépendance avec la fréquence

Le tableau 1.3 représente le facteur de qualité du résonateur fermé avec deux miroirs
sphériques ayant des gros cristaux en fonction de la fréquence. On peut observer tous
les modes transverses fondamentaux TEM g de 50 a 80 GHz.

q | Fréquence (GHz) | 7. (ms) | Qn.r. (10%) | 7.5, (ms) | Qs.f. (107)
6 53,346 10,7 3,6 10,3 3,4
7 62,973 10,1 4,0 8,6 3,4
8 71,599 7,3 3,3 9,9 2,7
9 80,225 7.1 36 6,8 3.4

TAB. 1.3 — Facteur de Qualité des deux modes de polarisations orthogonales (h.f. :
haute fréquence, b.f. : basse fréquence) en fonction de 'ordre longitudinal du mode

La théorie BCS prévoit une résistivité non nulle du supraconducteur a haute fré-
quence. Cette derniére est supposée augmenter en w? avec la fréquence et devenir
importante lorsqu’on se rapproche du gap du supraconducteur (300 GHz pour le nio-
bium). En revanche, la valeur de la résistance résiduelle des miroirs en fonction de
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F1G. 1.17 — Facteur de qualité du résonateur en configuration fermée en fonction de la
température.

la fréquence est peu connue. Du point de vue expérimental, nous n’observons pas de
dépendance du facteur de qualité mesuré par rapport a la fréquence. Ce fait semble
indiquer une nouvelle fois que nous ne sommes pas dans le régime ou les pertes sont
dominées par la résistance BCS.

1.4.2.b Mesure de I’état de surface des miroirs

Parallélement aux tests du facteur de qualité intrinséque du résonateur, nous avons
conduit une série de mesures visant a préciser ’état de surface de nos miroirs.

Mesures de la rugosité a petite échelle

Elles sont réalisées en observant la surface des miroirs & I’aide d’un microscope uti-
lisé par ’équipe de Jacques Meunier, au Laboratoire de Physique Statistique. La figure
1.18 montre I'image de deux miroirs ayant des tailles de cristaux différentes. Ces ob-
servations ont été conduites aprés polissages mécanique et électrochimique des miroirs.
On distingue clairement les bords de cristaux, la surface étant relativement plane sur
chacun d’entre eux.

Le méme type d’image peut étre réalisé avec un microscope a contraste interfé-
rentiel différentiel. Ce microscope est utilisé dans I’équipe de Jacques Dupont-Roc, au
Laboratoire Kastler Brossel, pour observer la dynamique d’avancée d’un film d’Hélium
superfluide sur des surfaces de métaux alcalins [MKDR98|. Chaque point de I'image
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10 pm 10 um

F1G. 1.18 — Observation de la surface des miroirs au microscope : (a) miroir usiné a
partir d’un barreau recuit de niobium présentant de grands cristaux de niobium, (b)
petits cristaux.

correspond a l'interférence entre les ondes réfléchies par deux points du miroir espacés
d’environ 3 pm. La différence de marche est reliée a la différence d’altitude entre ces
deux points. On a donc accés a la dérivée de la hauteur de la surface en fonction de la
position. On peut déduire la surface elle-méme par intégration. La figure 1.19 montre
une observation du miroir au voisinage du trou de couplage. Un traitement des données
montre que la dispersion des écarts en hauteur vaut 5,2 nm (sur une échelle de distance
de 3 pm fixée par I'instrument de mesure). Si on intégre I'image suivant une droite,
on enregistre des écarts de hauteur a plus grande échelle (100 ym-1 mm) qui sont de
I’ordre de la centaine de nanomeétres. Ces résultats restent compatibles avec ’obtention
d’un facteur de qualité de 'ordre de 10°. On peut dire en conclusion que I’essentiel de
la rugosité a petite échelle est due a la structure cristalline du niobium. Le polissage
garantit a cette échelle une rugosité moyenne h,,,s suffisante pour nos expériences.

Les mesures & plus grandes échelles

Elles ont été réalisées a I'Institut d’Optique Théorique et Appliquée d’Orsay, sur un
montage interférométrique de type Fizeau. Ce dernier est capable de réaliser, sur une
largeur de champ couvrant plusieurs centimétres, I'interférogramme entre le miroir et
une surface optique de référence. Un programme de traitement des données permet
ensuite de reconstituer les écarts entre la surface du miroir et la surface idéale. Le
résultat est donné figure 1.20. Il met en évidence de tres grands écarts a la surface
idéale, de plus de 1000 nm, sur des échelles de I'ordre de la longueur d’onde de la
micro—onde. Ces résultats négatifs ont été confirmés par les expériences de mesure du
facteur de qualité du résonateur supraconducteur en configuration ouverte, qui n’a pas
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F1G. 1.19 — Observation de la surface des miroirs au microscope a contraste inter-
férentiel diftérentiel, les niveaux de gris traduisent I’écart en hauteur entre les deux
points du miroir, distants de 3 pm, qui interférent. Deux images sont prises du méme
miroir aprés polissage mécanique. L’image (a) est prise avant le polissage électrochi-
mique. L’image (b) est prise aprés, avec un grossissement double. Le traitement des
images permet d’obtenir une rugosité moyenne sur chacune des deux surfaces observées
(respectivement 4 + 2 nm pour (a) et 6 = 2 nm pour (b)). On en déduit que I’étape
d’électropolissage détériore légérement la rugosité de la surface, dans des proportions
moindres cependant que I'attaque chimique initiale.
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dépassé 107.
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F1G. 1.20 — Observation de la surface des miroirs a 'interférométre de Fizeau. Les zones
blanches correspondent a des endroits ou le logiciel d’interprétation des données n’a
pas pu calculer I'altitude de maniére satisfaisante.

Nous interprétons de telles imperfections par notre manque de controle des para-
métres de polissage mécanique des miroirs. La réalisation d’un interférométre de Mi-
chelson a été entreprise par Michel Brune et Stefano Osnaghi, pour pouvoir observer
I’état de la surface aprés chaque polissage. Ce montage a prouvé que nous pouvions
effectivement engendrer de tels défauts.

Ou en sommes nous ?

A la lumiére des paragraphes précédents nous pouvons dire que nous savons main-
tenant obtenir reproductiblement du niobium de bonne qualité, du point de vue des
propriétés supraconductrices. En revanche, nous ne contrélons pas la surface des mi-
roirs & mieux que le micrométre, ce qui nous empéche en 1’état d’améliorer le facteur
de qualité en configuration ouverte par rapport aux expériences précédentes. A partir
de 1a deux choix s’offrent & nous :

— on peut chercher & trouver une méthode permettant un meilleur contréle de
la surface. De nouvelles techniques, complétement différentes de celles utilisées
jusqu’a présent, sont actuellement testées par Stefano Osnaghi, en collaboration
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avec P. Bosland au CEA Saclay. Elles visent & déposer une couche de niobium sur
un miroir substrat en cuivre. Il est en effet possible d’usiner le cuivre avec une
précision meilleure que la dizaine de nanométres. Si les qualités supraconductrices
de la couche de niobium se révélent satisfaisantes, ce qui semble étre le cas dans
les premiéres expériences que nous avons menées, alors cette voie est promise a
un grand avenir dans notre groupe.

— on peut également essayer de fermer le plus possible la cavité, tout en gardant
des acces compatibles avec le passages des atomes de Rydberg circulaires dans le
résonateur. Cette voie, plus immédiate, a été suivie au cours de ma thése. Elle
fait I’objet de la partie suivante 1.4.3.

1.4.3 La fermeture de la cavité par ’anneau

Une cavité, qui montée seule a un facteur de qualité inférieur & 107, a un facteur de
qualité supérieur 4 10% si on lui ajoute un anneau en cuivre qui ferme 1’espace entre les
deux miroirs. Nous avons donc fabriqué une piéce qui ressemble le plus possible & cet
anneau tout en respectant les contraintes imposées par notre dispositif expérimental.
Nous décrivons en détail la réalisation de cette piéce dans cette section.

1.4.3.a Les contraintes

Nous souhaitons nous approcher le plus possible de la configuration idéale de la
figure 1.14, page 40. D’un point de vue pratique, nous cherchons a réaliser le montage
ou les fuites micro—onde en dehors du résonateur seront réduites au maximum. Mais
de nombreuses contraintes sont également imposées par le systéme atomique.

— Il faut employer une piéce métallique supplémentaire en forme d’anneau pour

fermer ’espace entre les deux miroirs.

— L’anneau doit fermer le plus possible le résonateur. Il est cependant percé des
trous d’entrée et de sortie nécessaires au passage des atomes de Rydberg circu-
laires & travers le résonateur. Le diamétre de ces trous doit étre suffisamment
petit pour empécher le champ de fuire, et suffisamment grand pour laisser les
atomes passer. En effet, plus un atome circulaire passe prés d’une surface métal-
lique, plus il est affecté par le champ électrique inhomogéne créé par les différents
cristaux du métal.

— Dans la partie 1.2 page 18, nous avons montré qu’il est nécessaire d’appliquer un
petit champ électrique statique F pour que les états de Rydberg circulaires soient
stables. ’anneau ne doit donc pas créer de court circuit entre les deux miroirs. Il
faut de plus qu’il soit constitué de deux parties isolées électriquement de maniére
a pouvoir appliquer un champ électrique au niveau des trous de passage des
atomes.

— Toutes les isolations entre piéces métalliques sont des zones a travers lesquelles la
micro—onde peut fuir. Il faut donc que leur épaisseur soit la plus fine possible de
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maniére a limiter la transmission du champ. Ces isolations ne doivent cependant
pas faire de faux contact sous I’effet des contractions thermiques et des opérations
successives de montage et démontage.

— Le diélectrique servant & l'isolation peut de plus étre pollué en surface par des
charges électriques statiques. Ces charges sont susceptibles de créer un champ
électrique inhomogeéne qui déstabilise les états de Rydberg circulaires. Ces sur-
faces diélectriques ne doivent donc pas étre “vues” par les atomes du jet.

— L’anneau doit étre en bon contact thermique avec les miroirs et ’ensemble du
montage afin de limiter le nombre de photons d’origine thermique dans le réso-
nateur.

— Le montage de I’ensemble doit étre le plus simple possible.

On en arrive au cahier des charges résumé dans la figure 1.21.

troule moins

long possible isolation la plus
fine possible

isolation la plus

; . Diametre du trou
fine possible—= e

(compromisatoméchamp)

bon contact
thermique

Cryostat

F1G. 1.21 — Contraintes expérimentales sur ’anneau fermant la cavité. La comparaison
avec la figure 1.14, page 40, peut étre intéressante.

Plusieurs expériences de test ont été réalisées de maniére a préciser les différents
paramétres de I’anneau, en particulier le diamétre des trous de passage des atomes et
I’épaisseur d’isolation entre les deux parties de ’anneau.

Concernant ’épaisseur maximum de I’isolation entre les deux parties de I’anneau,
nous avons effectué la mesure du facteur de qualité du résonateur avec deux demi—
anneaux dont les diamétres sont ajustés sur ceux des miroirs. Nous pouvons les mettre
au contact ou bien intercaler entre eux un film de mylar d’épaisseur variable (25 ou
50 pm). Il en est ressorti que ) ne change pas significativement entre 0 et 25 pm. Il
chute en revanche d’un facteur 3 entre 25 et 50 um. Ceci est en bon accord avec des
mesures précédemment effectuées [HGKD90).

De méme, nous n’avons pas observé de variation significative du facteur de qualité
pour des trous de passage inférieurs a 3 mm de diamétre. Il est par contre réduit d’un
facteur 6 entre 3 et 4 mm. Nous n’avons pas vu de dépendance avec la longueur des
trous entre 5 et 1 mm.
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1.4.3.b La réalisation

Nous avons retenu comme solution de réaliser une piéce en aluminium et d’anodi-
ser sa surface. Ce dernier traitement a pour effet de recouvrir le métal d’'une couche
d’oxyde Al,O3 de 20 pum, qui satisfait a la fois aux critéres d’isolation électrique et
de robustesse mécanique. Un colorant noir est ajouté dans la matrice de 'oxyde; on
voit donc aisément les parties isolantes. Un nouvel usinage, aprés I’anodisation, enléve
toutes les surfaces diélectriques non nécessaires vues par les atomes.

chanfrein0,5x0,2mm

Trou: diametre 3 mm

Gorge pour collage
longueurl mm

F1G. 1.22 — Perspective d’un demi-anneau.

La figure 1.22 montre une perspective d’un des deux demi—anneaux. Les trous de
passage des atomes usinés ont un diameétre de 3 mm et une longueur de 1 mm. Les deux
demi anneaux sont assemblés par collage : quatre gorges sont usinées dans chacun des
demi-anneaux. Lors du montage, ces gorges se trouvent face a face, on peut donc couler
de la colle qui les remplit ensemble. Aprés durcissement cette colle forme une petite
“agrafe” qui lie mécaniquement les deux parties. Aprés collage, la couche isolante entre
ces deux piéces n’est plus jamais exposée. On évite ainsi les faux contacts possibles si
une poussiére métallique la transperce lors d’un remontage. Nous avons vérifié que les
contractions mécaniques de ’ensemble lors d’une mise & froid ne font pas de contact
électrique. Nous nous sommes également assurés du bon contact thermique.

L’anodisation ne s’effectue pas correctement au niveau des arétes, ceci d’autant
plus qu’elles sont aigués. Il s’agit donc de zones potentielles de faux contact. Toutes
les surfaces de contact ont donc été chanfreinées de maniére a offrir des arétes les plus
obtuses possibles.

Le montage global de la cavité dans le dispositif expérimental est représenté figure
1.24.
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F1G. 1.23 — Photo de I'assemblage des deux demi-anneaux, aprés collage. Les doigts
qui tiennent la piéce formée donnent une idée de son échelle. Toutes les parties noires
sont en aluminium anodisé. Les parties brillantes qui sont vues par les atomes du jet,
sont en aluminium. On distingue clairement les deux trous de passage des atomes, ainsi
qu’un trou supplémentaire qui permet d’amener la micro-onde pour l'interférométre de
Ramsey (voir figure 2.3, page 61)
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F1G. 1.24 — Montage de la cavité dans le dispositif expérimental. Le systéme d’accord
et ’anneau sont ajoutés. Ce dessin est légérement plus complexe que la figure 1.11,
page 31, avec laquelle nous avons commencé cette partie.
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1.4.3.c Les résultats

La figure 1.25 montre les données pour la mesure du temps de vie du champ dans
la cavité fermée par 'anneau. L’ajustement donne un temps de vie 7.4, de 0,97 ms. le
facteur de qualité correspondant vaut 3,1-108.
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F1G. 1.25 — Mesure de I’énergie dans la cavité a 51,098869 GHz en fonction du temps.
La mesure est effectuée dans la configuration de I’expérience, le résonateur est fermé le
plus possible par un anneau. C’est avec ce mode que nous avons effectué les expériences
du chapitre 3. L’ajustement théorique des données est représenté par le trait continu.
Résultats : w/2m =51,099 GHz, T4, =0,97 ms, Q = 3,1 - 108.

Il s’agit d’'une amélioration d’un facteur 30 par rapport aux résultats obtenus sans
anneau et d’'un facteur 6 par rapport a la cavité utilisée dans les expériences précé-
dentes. Le temps de vie du champ est maintenant un ordre de grandeur plus grand que
le temps typique entre le passage de deux paquets d’atomes dans le résonateur (50 yus).
La voie vers des expériences ol beaucoup d’atomes sont envoyés successivement dans
I’expérience nous est donc ouverte.
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Chapitre 2
Expériences préliminaires

Le chapitre 1 a présenté les deux protagonistes de notre dispositif expérimental
d’électrodynamique quantique en cavité. Il est cependant nécessaire de réaliser quelques
expériences complémentaires sur chacun de ces deux systémes afin de préparer les expé-
riences présentées dans le chapitre 3. La section 2.1 décrit comment nous préparons et
analysons des superpositions cohérentes d’états atomiques (interféromeétre de Ramsey).
La section 2.2 explique la procédure expérimentale que nous avons développée pour ab-
sorber les photons thermiques présents dans le mode de la cavité, afin de préparer ce
dernier dans un état proche du vide |0) au début de chaque séquence expérimentale.

2.1 Le nouvel interférométre de Ramsey

2.1.1 Bréve introduction théorique

Les principes de 'interférométrie de Ramsey sont illustrés figure 2.1. La technique
consiste a préparer I’atome dans une superposition cohérente de deux états. On laisse
ensuite chaque chemin quantique évoluer au cours du temps. Finalement, on mélange de
nouveau les états atomiques. Ceci a pour conséquence de rendre indiscernable le chemin
par lequel le systéme “est passé” avant détection. Un terme d’interférence quantique
existe donc entre ces deux amplitudes de probabilité.

En représentation de Schrodinger le terme d’interférence précesse d’un angle A¢
vérifiant :

A¢ = /t Wap (t)dt, (21)

Ap = wep - Tyor, S wep = cste.

Géométriquement, A¢ représente 1'aire hachurée de la figure 2.1.
Il nous faut donc créer les superpositions d’états a et b. Il nous faut également
réussir a faire le battement entre ce terme d’interférence et un oscillateur local de

95
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F1G. 2.1 — Principe de 'interférométre de Ramsey. On crée dans une premiére zone R;
une superposition cohérente de deux états atomiques |a) et |b). On en fait I’analyse
dans la deuxiéme zone Rs. Il existe donc deux chemins quantiques indiscernables entre
Ry et Ry. La probabilité de détecter 'atome dans |b) résulte de l'interférence entre les
amplitudes de probabilité associées a chaque chemin.

maniére a transformer le signal de I’équation 2.1 en un signal variant lentement. Ces
deux opérations sont réalisées simultanément en couplant le systéme atomique & un
champ électromagnétique classique, quasi-résonant sur la transition |a) — |b) en R;
(1=1, 2) E =E;sin(wt+ ), avec 0 = w — wgp < w. L’évolution des états atomiques
au cours des interactions dans chaque zone vérifie :

int int

Qt: - Q;t:
la) — cos ZQZ la) + €"#i sin %V))

. Q int Q'ti'nt
by — —e i sin —|a) + cos —|b)

: (2.2)
2 2

i=1,2

Q; = (a|d - E;|b)/F est la fréquence de Rabi classique, caractérisant le couplage atome—
champ au niveau de la zone R;, t™ est le temps d’interaction entre les deux systémes
dans cette méme zone. On peut régler I'intensité du champ ou bien sa durée d’allumage
de maniére a régler le produit €2;#i™ & n’importe quelle valeur. L’équation 2.2 n’est
cependant valable que si le désaccord entre le champ et 'atome est faible. On exprime
mathématiquement cette condition par I'inégalité 6t < 1.

[’équation 2.2 utilise déja la représentation d’interaction. On a effectué la substi-
tution :

@) > la)einte

) [B)e (23)

En conséquence les nombres ¢;, correspondent a la phase relative entre le systéme
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atomique et le champ classique de référence, au niveau des zones de Ramsey. Ils véri-
fient :

i = o+ (W — wap)ti + o — Pa (2.4)

On peut toujours choisir les phases des états atomiques ¢, et ¢, de telle maniére
que :

w1 =0
s =w Tyo — A (2.5)

= (w — wap) * Tyor, 81 Wap = cste.

D’un point de vue géométrique, on soustrait a ’aire hachurée de la figure 2.1 un
rectangle de surface wT,,. La variation soit de la fréquence du champ, soit du délai
entre les deux interactions, change 1’aire restante et permet en conséquence de balayer
P2-

Supposons ’atome initialement dans |a). On régle les temps d’interaction et les
puissances dans les deux zones de Ramsey de maniére a avoir ;i = 7/2 (impulsion
7/2). L’application d’une seule de ces impulsions & un des deux états le transforme
en une superposition linéaire ou les probabilités de détecter 'atome dans a ou b sont
égales. L’état final du systéeme apres les deux interactions est :

T:R1, TRy 1

) R L (1) o) 4+ (14 e) ) (2.6

On en déduit la probabilité de détecter 'atome dans a (resp. b) :

1
Py = 5(1 — €O p3)

7 (2.7)
P, = 5(1 + cos p9)

Le balayage de la fréquence du champ classique ou du temps de vol entre les deux
interactions conduit donc & une modulation des probabilités de détecter ’atome dans
un ou l'autre état (avec un contraste de 100 %). Il s’agit des franges de Ramsey.

L’explication de l'interférométrie de Ramsey présentée dans les lignes précédentes
suppose de pouvoir créer a deux instants différents des superpositions d’état quantiques
de différentes énergies. Le terme d’interférence résulte de la précession a la fréquence de
Bohr de la cohérence quantique entre ces deux états. Dans le cadre de 'interférométrie
atomique, on ajoute généralement la notion d’espace a cette description dans le temps :
I’atome se déplace d’une zone d’interaction a une autre. Il est alors nécessaire de tenir
compte des degrés de liberté externes des atomes [Bor99]. On peut montrer, dans ce
cas, que la structure spatiale du champ dans les zones d’interaction est responsable
d’un échange d’impulsion entre le champ et 'atome. Le paquet d’onde atomique se
retrouve donc dans une superposition linéaire de deux chemins différents dans I’espace.
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Les franges de Ramsey correspondent alors a l'interférence entre ces deux paquets
d’onde. On peut cependant montrer que la description donnée dans notre mémoire
reste pertinente si :

— les paquets d’onde sont suffisamment localisés pour pouvoir définir une trajectoire
classique pour I’atome.

— Les atomes ne sont pas sensibles a la structure spatiale des champs micro-onde
durant 'interaction. C’est le cas par exemple si la durée d’allumage de la micro-
onde est trés courte et si les atomes parcourent une distance négligeable devant
la longueur du champ durant cette période.

Ces deux conditions sont réalisées dans notre montage expérimental, c’est pourquoi
I'interprétation que nous donnons de notre interférométre de Ramsey est justifiée.

Cette technique se révéle trés précise; elle est par exemple constamment utilisée
dans la mesure du standard primaire de fréquence sur la transition entre niveaux hy-
perfins du césium a 9 GHz [IR93|. Elle fournit également un instrument trés puissant
pour étudier I’évolution des états atomiques entre les deux zones R;. Considérons a
cette fin la modification de la figure de principe 2.1 illustrée figure 2.2.

Supposons qu’entre les deux zones de Ramsey 'atome soit perturbé (a cause du
couplage avec la cavité par exemple) et que ’énergie du niveau |a) varie au cours
du temps. Ce changement en énergie implique une variation de l'aire hachurée de la
figure 2.1 (d’un point de vue géométrique), c’est-a-dire un changement de A¢ dans
I’équation 2.1 (d’un point de vue mathématique). Ce changement a pour conséquence
un déphasage des franges de Ramsey d’un angle #. La comparaison avec les franges
de référence, obtenues sans perturbation, nous renseigne donc sur la nature de cette
derniére. L’interféromeétre de Ramsey se révéle étre un instrument extrémement sensible
qui est utilisé pour de nombreuses expériences métrologiques. Dans notre expérience,
nous atteignons en quelque sorte la sensibilité ultime ou le déphasage des franges est
causé par I'interaction d’un seul atome avec un seul photon dans la cavité.

2.1.2 Pourquoi un nouvel interférométre ?

Les intéréts évidents de ce dispositif vont malheureusement de pair avec de nouvelles
contraintes. Si nous cherchons a isoler un type de perturbation du systéme atomique
dans les bras de I'interférométre, il nous faut pouvoir controler tous les autres, voire
les annuler. Si ces paramétres changent d’une expérience sur I'autre (comme l'illustre
la figure 2.2), sans que nous connaissions leur variation, il nous faut alors effectuer la
moyenne des résultats sur un ensemble d’expériences, chacune avec un déphasage 6
différent. Il en résulte un brouillage des signaux et une réduction du contraste. Si la
dispersion sur les déphasages Af est de l'ordre de 7, le contraste sera méme nul !

D’un point de vue mathématique, cela veut dire que la superposition cohérente
1/v/2(|a) + |b)), créée dans Ry, évolue vers 1//2(|a) +exp id|b)) juste avant d’étre ana-
lysée dans Ry, avec § pris au hasard dans l'intervalle [0, 27]. Nous avons complétement
perdu l'information sur la phase de la superposition.
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F1G. 2.2 — Franges de Ramsey avec perturbation de I’atome sur le bras a de l'inter-
férométre. Cette perturbation résulte en un changement de I’énergie du niveau |a).
Elle est la somme d’un effet systématique et d’un couplage non controlé qui ajoute du
“bruit”. La comparaison des franges de références (trait pointillé) avec le cas du systéme
perturbé (trait continu) nous renseigne sur la nature de la perturbation.
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Dans notre dispositif expérimental, les états |a) ou |b) sont des états de Rydberg
circulaires. La section 1.2 a montré leur extréme sensibilité aux champs statiques ma-
gnétique B ou électrique F. Si ces derniers fluctuent au cours du temps ou bien ne
sont pas homogénes sur le diamétre de 1 mm du jet, alors un brouillage des franges
de Ramsey est possible. On peut relativement bien annuler B (et donc ses fluctuations
temporelles ou spatiales) par un ensemble de bobines compensatrices et de blindages
magnétiques. En revanche, le champ électrique F peut varier de maniére importante
a courte échelle si le jet passe trop prés d’une surface métallique. Cette derniére en
effet est composée d’'un grand nombre de cristaux avec différentes orientations cris-
tallographiques. A chaque orientation correspond un travail de sortie différent. Ceci
change légérement le potentiel électrique d’un cristal a I'autre. Le champ électrique au
voisinage de la surface est sensible a cette structure complexe pour le potentiel, alors
que cet effet est complétement moyenné a plus grande distance.

Dans les expériences qui ont précédé cette thése, les zones d’interaction R; et Rs
étaient constituées par deux résonateurs micro—onde de faible facteur de qualité, situés
de part et d’autre de I’ensemble cavité+anneau. Dans cette situation, la superposition
cohérente d’états circulaires “vole” sur une dizaine de centimétres et doit en particulier
traverser ’anneau par les trous de passage des atomes (voir la section 1.4.3, page 48).
L’anneau, dans les anciennes expériences, était percé d’un trou carré de 10 mm de
coté. En revanche, le diamétre des trous du nouvel anneau (3 mm), compatible avec
I’obtention d’un temps de vie du champ 7,; de 1 ms, fait que les atomes passent & moins
de 1,5 mm de la surface d’aluminium des anneaux. Nos tentatives pour observer des
franges de Ramsey dans ces conditions se sont révélées infructueuses. La conclusion de
ces expériences a été que le passage a travers les trous de ’anneau détruit complétement
la cohérence d’ensemble de la superposition atomique.

2.1.3 Principe de ’expérience

Puisqu’il nous était interdit de faire entrer ou sortir une superposition cohérente
controlée d’états circulaires du résonateur, nous avons pris le parti de faire directe-
ment I'expérience de franges de Ramsey a l'intérieur du systéme cavité-+anneau. Cet
ensemble forme une structure quasiment fermée par construction. Si on injecte un
champ par le co6té, comme l'illustre la figure 2.3, il va s’établir une onde stationnaire
a l'intérieur de cette structure. Nous savons a tout instant ou se trouve l’atome dans
cette onde stationnaire. Il suffit donc d’allumer la micro-onde lorsqu’il se trouve sur
un ventre du champ avant le mode de la cavité pour réaliser 'interaction R;, puis de
répéter 'opération sur un ventre situé aprés le mode de la cavité pour R,.

Dans l’ancien interférométre, nous connaissions parfaitement la structure spatiale
des champs classiques des zones R, et 5. Cette derniére était imposée par la géométrie
des résonateurs de faible facteur de surtension. En conséquence, nous savions exacte-
ment ou avait lieu I'interaction. Dans notre nouvelle situation, la structure de I'onde
stationnaire dépend de conditions aux limites compliquées (géométrie de I’anneau avec
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F1G. 2.3 — Principe de fonctionnement du nouvel interférométre de Ramsey.
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tous ses trous, influence de la cavité, de 1’espace entre anneau et miroirs etc.). Elle
nous est donc tout & fait inconnue. La section 2.1.4 explique comment nous avons fait
la carte de l'intensité de ’onde stationnaire le long du jet atomique.

Dans nos expériences, nous utilisons les trois états de Rydberg circulaires |e) (n =
51), |g) (n = 50) ou |7) (n = 49). Il y a donc trois possibilités pour définir les niveaux |a)
et |b) des paragraphes précédents. Nous souhaitons mettre en évidence le déphasage de
7 de I’état |g) conditionné a I’absence ou a la présence d’un photon dans le résonateur.
Pour réaliser cette expérience, il nous faut donc effectuer I'expérience de franges de
Ramsey sur une transition reliant |g) & un état qui ne soit pas perturbé par la cavité.
Cet état nous servira de niveau de référence équivalent au niveau |b) de la figure 2.2.
C’est pourquoi nous sommes obligés d’utiliser la transition |g) — |i) & 54,259 GHz.

Il existe une autre raison pour utiliser ces deux niveaux. Les franges de Ramsey dans
les expériences précédentes étaient réalisées sur la transition |e) — |g) & 51,099 GHz.
Dans ce cas, la fréquence du champ classique est quasi-résonante avec la fréquence
du mode TEMgy, du résonateur micro—onde supraconducteur. Il faut donc craindre
un couplage entre I’onde Ramsey et la cavité qui pourrait introduire quelques photons
dans le mode. Cet effet serait catastrophique pour nos expériences puisque nous devons
controler I’état du champ dans le mode avec une précision meilleure que le photon. Dans
I’ancien interférométre, le champ classique était confiné dans les résonateurs auxiliaires,
loin de la cavité supraconductrice. Le couplage au mode quantique était en conséquence
nul. Dans le nouveau dispositif en revanche, le champ classique s’établit directement au
sein de la cavité. Des expériences nous ont prouvé que, s’il est accordé sur la transition
le) — |g), il est impossible d’éviter son couplage avec le mode de la cavité. La section
2.1.5 présente donc les résultats que nous avons obtenus sur la transition |g) — |).

2.1.4 La carte du champ
2.1.4.a La détermination de la structure d’ensemble

La structure de 'onde stationnaire établie au sein de ’ensemble cavité+anneau
étant a priori inconnue, nous avons directement mesuré l'intensité du champ le long
du jet atomique. La figure 2.4 illustre I'expérience réalisée ainsi que le résultat des
mesures.

On prépare un ensemble d’atomes dans 1’état circulaire |g), sans sélection de vitesse.
La vitesse de chaque atome est donc connue grace a la mesure de son temps de vol
entre la préparation dans I’état circulaire et la détection. A un instant ultérieur (234 s
plus tard), ces atomes sont donc répartis dans le résonateur sur plus de 40 mm. Leur
position le long du jet est une fonction linéaire de leur vitesse. On allume alors la
source micro—onde S pendant 2 us. Sa fréquence est quasi-résonante avec la transition
lg) — |7). On atténue sa puissance de maniére a éviter de saturer la transition. Dans
ces conditions la probabilité d’effectuer la transition vers |i) croit avec l'intensité du
champ. La mesure de la probabilité de transfert P;, en fonction de la vitesse donne
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F1G. 2.4 — Mesure du transfert de |g) vers |i) en fonction de la vitesse des atomes.
Cette mesure donne le renseignement sur l'intensité du champ Ramsey en fonction de
la position dans la structure cavité+anneau. On atténue la puissance de la micro—onde
de maniére a obtenir un transfert de |g) vers |i) d’environ 85 % la ou le champ est le
plus intense.
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donc 'information sur l'intensité de I’onde stationnaire 1a ou se trouvait I’atome au
moment de I'allumage.

Le graphique de la figure 2.4 met clairement en évidence les noeuds et ventres de
I’onde stationnaire. On constate également que son intensité est quasiment nulle au
centre du résonateur et beaucoup plus importante au niveau des trous d’entrée et de
sortie des atomes. Ceci peut résulter d’un meilleur couplage de I'onde dans I’ensemble
cavité+anneau par ces trous, ou bien d’un effet de localisation du champ au voisinage
des arétes des trous a ce niveau. L’onde n’est cependant pas parfaitement symétrique :
son intensité avant le centre de la cavité est environ 2 fois moins grande qu’apreés.

2.1.4.b Mesure précise de la position des ventres

Les zones de Ramsey sont constituées par les deux ventres marqués sur la figure
2.4. La distance qui les sépare est d’environ 20 mm. Comme ils sont éloignés de ’axe
de la cavité de prés de 10 mm, I'intensité du mode TEMgy, au niveau des zones de
Ramsey est négligeable et on peut dire que la totalité du couplage des atomes a la
cavité s’effectue entre les deux zones d’interaction de l'interférométre.

Cependant, le pointé des ventres a 1’aide de la figure 2.4 n’est précis qu’a quelques
millimétres prés. Il en résulte une incertitude supérieure & la dispersion en position
des atomes sélectionnés par temps de vol (voir 1.2.3, page 23). Ceci veut dire qu'il est
possible de “rater” le ventre de la micro—onde. Si les atomes se trouvent sur un flanc du
ventre au moment de ’allumage, la dispersion de 'intensité du champ qu’ils voient est
plus importante qu’au sommet. Il en résultera une dispersion plus grande du facteur
Q); dans I’équation 2.2. Cet effet réduit le contraste des franges de Ramsey.

Il nous faut donc trouver une méthode de détermination de la position des ventres
plus précise, c’est a dire qui ne soit limitée que par l'incertitude sur la position du
paquet atomique. Nous préparons a cette fin un paquet d’atomes dans |g), sélectionné
en vitesse a 503,3(40) m/s. Nous réduisons de plus la durée d’allumage de la micro—
onde & 1 us et balayons son instant d’allumage. A chaque instant correspond donc une
position différente des atomes dans la structure de I'onde stationnaire. La figure 2.5
montre la probabilité P; de transfert de |g) vers |i) en fonction de I'instant d’allumage.

Cette méthode fournit une précision sur le moment d’allumage correspondant au
maximum du champ de 0,2 us, soit 0,1 mm (pour des atomes & 500 m/s). La cause
essentielle d’incertitude est donc liée a la dispersion de position des atomes (due a la
sélection de vitesse).

2.1.5 Les résultats expérimentaux

Les mesures de la partie 2.1.4 nous permettent de déterminer avec précision a
quel temps allumer la micro—onde pour qu’un atome, sélectionné en vitesse, soit sur
un ventre de 'onde stationnaire Ramsey. Il nous faut également régler la durée de
Pallumage et atténuation de la source de maniére & obtenir une impulsion 7/2 (i.e.
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F1G. 2.5 — Probabilité de transfert de |g) vers |i) en fonction de I'instant d’allumage de
la source micro—onde extérieure (compté a partir de I'instant de préparation du paquet
atomique dans D’état |g). Cette mesure donne une indication précise de I'intensité du
champ la ou se trouve le paquet au moment de 'allumage. L’atténuation de la source est
réglée de maniére a avoir un taux d’absorption maximum de 0,45, c’est-a-dire environ
deux fois moins que pour ’expérience de la figure 2.4.
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réaliser la condition ;1" = 7/2). La figure 2.6 montre par exemple le transfert P; de
|g) vers |i) en fonction de la puissance de la micro-onde réglée par 'atténuateur.
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F1G. 2.6 — Transfert de I’état |g) vers I’état |i) en fonction de la puissance du champ
micro—onde. [’expérience se fait sur un paquet d’atomes sélectionnés en temps de
vol 4 503,3(40) m/s. La micro-onde est allumée pendant 0,5 ps autour de l'instant
correspondant au maximum de la figure 2.5. La courbe continue représente I’ajustement
des données avec une fonction cosinus. Le transfert maximum observé d’un niveau vers
lautre est de 95 %.

Le transfert maximum obtenu (impulsion 7 : Q;ti™ = 7) est de 95 %, soit 15 % de
plus que le chiffre similaire dans I’ancien interféromeétre. Ce chiffre témoigne de la faible
dispersion dans le facteur €2;7}* d’un atome & 'autre. Le contraste de I'interférometre
en dépend directement.

Le réglage de 'impulsion 7 /2 dans une zone de Ramsey est obtenu par ’ajustement
de Patténuation de la source externe. Pour régler 'impulsion 7/2 dans l'autre zone,
nous ajustons la durée d’allumage correspondante. Ce réglage est un peu moins précis
a cause de la résolution temporelle finie de I'expérience. Nous avons également vérifié
expérimentalement que, dans cette seconde zone, la dispersion sur les impulsions 7/2
est trés faible.

On peut ensuite appliquer les deux impulsions de Ramsey sur les atomes sélectionnés
en vitesse et observer les interférences quantiques en balayant la fréquence de la source
extérieure. Les franges qui en résultent sont présentées figure 2.7.

Le contraste réguliérement observé est de I'ordre de 85 %, soit 20 % de plus que
le chiffre équivalent dans ’ancien interférométre de Ramsey. Cette amélioration est
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F1G. 2.7 — Franges de Ramsey obtenues avec le nouvel interférométre.
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essentiellement due & deux facteurs :
— la dispersion des impulsions 7/2 dans les zones R; et R, est réduite.
— les deux bras de I'interférométre se situent au milieu de la structure cavité+anneau,
dans un endroit ou les champs magnétique et électrique sont trés homogeénes.
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2.2 Le refroidissement du champ

2.2.1 Les raisons

Le controle complet de 'interaction atome—champ impose de savoir préparer un état
initial pur pour le systéme. Pour ’atome, ceci est assuré par la méthode de préparation
décrite en 1.2. Pour le champ dans la cavité, il suffit en principe d’attendre qu’il relaxe
vers I’équilibre thermique. A 0,7 K I’état du champ est en effet |0) avec une probabilité
de 98%. Cette pureté est tout a fait compatible avec nos besoins et toutes les expériences
réalisées dans notre groupe jusqu’a cette thése tiraient avantage de cette situation.
Cependant plusieurs raisons ont rendu cette méthode inutilisable dans notre cas :

— Une panne de notre systéme cryogénique nous a empéché, aprés deux mois de
manipulation, de descendre le dispositif expérimental en dessous de 1,4 K en
température. Nous ne souhaitions pas compromettre la suite des expériences en
réouvrant le cryostat pour réparer. Il en résulte un nombre moyen de photons
d’origine thermique de 0,2.

— Méme avec cette température trés basse, nous avons mesuré un champ thermique
contenant en moyenne 0,8 photons. Ce chiffre étonnant refléte un autre probléme :
Un champ thermique a haute température est amené par le guide d’onde qui in-
jecte la micro—onde Ramsey. Ce champ n’est pas atténué de maniére satisfaisante
a 51 GHz. Il entre par conséquent dans la structure cavité+anneau et se couple
directement avec le mode de la cavité. Cet effet est la source principale du champ
résiduel que nous observons dans la cavité.

— 1II existe enfin une raison “plus fondamentale” qui justifie I'existence d’un champ
non nul dans la cavité méme si les deux premiers points étaient corrigés. Le temps
de vie du champ 7., ~1 ms est maintenant du méme ordre de grandeur que le
temps typique entre deux séquences expérimentales successives. Ceci implique que
lorsque 1’on effectue une expérience il peut rester dans le résonateur des photons
provenant des expériences précédentes, ce qui rend l'interprétation des résultats
impossible.

Nous avons donc cherché a développer un instrument qui permette d’absorber le
champ dans la cavité plus rapidement que la relaxation de cette derniére. Le but est
d’obtenir la température limite du champ a l’issue de ce processus la plus proche
possible de 0 K (mode de la cavité dans I'état vide |0)).

2.2.2 Mesure précise du champ thermique a I’équilibre dans les
deux modes de la cavité

Il était important, pour la suite de nos expériences, de connaitre avec précision
les nombres moyens de photons dans les deux modes de la cavité. Afin d’obtenir ce
renseignement, nous avons conduit une série d’expériences, basées sur la mesure du
déplacement lumineux de la transition |g) — |i) & cause du couplage avec les modes
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de la cavité (pour plus de précision voir page 92). L’énergie du niveau |g) est en effet
déplacée a cause du couplage entre la transition atomique |e) — |g) et la cavité. Ce
déplacement est proportionnel au nombre de photons dans le résonateur et inversement
proportionnel au désaccord entre la fréquence du résonateur et celle de la transition.

Nous enregistrons donc les franges de Ramsey sur la transition |g) — |i) pour
différents désaccords de la cavité. La fréquence atomique reste fixe (F = 0,2 V/cm)
et on change la fréquence des deux modes de la cavité en paralléle en jouant sur la
tension des céramiques piézoélectriques. Le champ dans les deux modes est a I’équilibre
au cours de ’expérience.

A cause du couplage dispersif avec la cavité, on s’attend & observer un déphasage
des franges d’autant plus grand que le désaccord entre I’atome et un des deux modes
est faible et que le nombre de photons dans ce mode est important (voir I’équation
3.16 page 92). Ce déphasage est accompagné d’une réduction du contraste des franges
a cause de l'incertitude que I’on a sur le nombre de photons.

On enregistre 6 systémes de franges pour des désaccords positifs et négatifs. Toutes
les données sont ajustées ensemble et partagent comme paramétres communs :

— le contraste intrinséque et la phase des franges (c’est-a-dire le systéme de frange
obtenu en enlevant 1’effet des déplacement lumineux, si I’atome est & désaccord
infini),

— la période des franges,

— la valeur moyenne des franges (idéalement égale a 0,5),

— le nombre moyen de photons dans le mode basse fréquence,

— le nombre moyen de photons dans le mode haute fréquence,

Pour chaque désaccord, I'équation 3.16 page 92, permet de calculer un déphasage
des franges par photon. Cette formule n’est valable que dans I’approximation § > (2.
Pour les désaccords plus faibles, on fait un ajustement linéaire sur les déphasages
théoriques calculés numériquement pour n € {0,---,5}. On en déduit un déphasage
par photon légérement différent de celui prévu par 3.16. Ces déphasages linéaires sont
connus et restent fixes au cours de ’ajustement des données expérimentales. Seuls les
paramétres communs sont variés.

Le nombre de points expérimentaux a ajuster, grand devant le nombre de para-
metres, permet d’avoir une bonne confiance dans le résultat des calculs. On en déduit
en particulier les résultats du tableau 2.1.

La figure 2.8 compare le contraste et le déphasage de chaque série de franges ajusté
individuellement par une fonction sinus avec les résultats obtenus a partir de I’ajuste-
ment sur ’ensemble des données.
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F1G. 2.8 — Comparaison des contrastes et déphasage des franges obtenus individuel-
lement pour chaque point de désaccord et ajustés sur I’ensemble des données (avec
comme parameétre le nombre de photons moyen dans chaque mode).
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Parameétre | résultat
contraste | 0,87(1)
nhy | 1,39(5)

TAB. 2.1 — Résultats de I'ajustement des séries de franges de Ramsey prises en fonction
du désaccord atome-champ. La différence entre les nombres de photons dans chacun
des deux modes résulte certainement d’un couplage différent entre ces modes et la
micro-onde qui fuit par le guide d’onde Ramsey dans la structure cavité+anneau.

2.2.3 La méthode de refroidissement utilisée
2.2.3.a Principes

Cette procédure de remise a zéro du champ dans la cavité a rapidement été appelée
“serpilliére & photons” au sein de notre groupe. Elle consiste & envoyer avant toute
expérience un grand nombre d’atomes dans ’état |g) résonants avec la cavité. La seule
chose que peuvent faire ces atomes est d’absorber le champ présent dans le mode. D’un
point de vue thermodynamique, on peut considérer que cet ensemble d’atomes dans
l’état fondamental de la transition |g) — |e) constitue un réservoir a la température
de 0 K. L’envoi des atomes & travers le résonateur correspond & la mise en contact du
champ avec ce réservoir. La thermalisation des deux sous-sytémes a pour conséquence
la diminution de la température du champ. Cette technique joue le méme réle que
le refroidissement par bande latérale réguliérement utilisé pour refroidir des ions ou
des atomes piégés dans un potentiel harmonique jusque dans 1’état fondamental de
vibration (vide de phonon |0)) [MMK*95, PKBS9S].

2.2.3.b Envoi des paquets atomiques

La figure 2.9 représente le signal atomique détecté en fonction du temps pour une
séquence expérimentale typique d’absorption du champ.

On envoie des paquets tous sélectionnés en vitesse autour de 500 m/s. Le temps
d’arrivée sur le détecteur correspond donc au temps de préparation ajouté au temps
de vol entre les zones d’excitation des états de Rydberg circulaires et de détection
(environ 350 us). Six paquets atomiques, contenant en moyenne 9 atomes pour les
quatre premiers et 6 atomes pour les deux derniers, se succédent dans I’expérience avec
un délai de 50 ps. Un dernier paquet, qui contient en moyenne 0,3 atomes, suit 100 us
plus tard. Chaque paquet a été pompé optiquement dans le sous—niveau hyperfin F' = 3
(voir la sélection de vitesse page 23) au niveau de la zone de sélection de vitesse, puis
préparé dans ’état circulaire |g) dans la zone d’excitation et envoyé dans I’expérience
comme 'illustre la figure 2.10.

Le diagramme position—temps de la figure 2.10 met également en évidence |’exis-
tence de paquets atomiques parasites qui résultent d’une sorte d’effet “moiré” entre la
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F1aG. 2.9 - Signal atomique en fonction du temps d’arrivée sur le détecteur. On distingue
clairement 6 paquets atomiques séparés de 50 us et contenant entre 6 et 9 atomes en
moyenne. Ils servent a I’absorption du champ. Un septiéme paquet (I'insert le montre
en détail) contient 0,3 atomes en moyenne et sert a sonder I’état du champ 100 ps apres
le dernier paquet absorbant. On distingue entre chaque paquet absorbant des “échos”,
parasites environ 15 fois moins grands.

préparation périodique d’atomes dans F' = 3 et I’excitation périodique dans |g). Nous
avons rapidement appelé ces paquets atomiques, qui correspondent a des vitesses infé-
rieures ou supérieures a 500 m/s, des “fantomes” ou encore des “échos”. La sélection de
vitesse par pompage optique (voir figure 1.6, page 25) n’est pas assez sélective si bien
que des atomes, préparés dans F' = 3 pour le paquet numéro n, sont en fait excités vers
I’état circulaire avec les atomes des paquets n+ 1 ou n — 1. Ces paquets parasites sont
représentés par des pointillés sur la figure 2.10. Il est possible de limiter leur importance
par plusieurs techniques :

— On peut diminuer la puissance du laser de pompage optique dans F' = 3 afin
d’améliorer sa sélectivité en vitesse. Nous souhaitons malheureusement avoir
beaucoup d’atomes dans les paquets absorbants. Ceci nous impose de garder une
puissance assez importante, pour laquelle nous ne pouvons pas encore négliger
les échos.

— On peut ouvrir un troisiéme diaphragme spatio-temporel dans le diagramme
position-temps de la figure 2.10 avec ’étape de purification des atomes (voir
page 21). Cette derniére est pulsée et ne fait transiter les atomes qu’a un endroit
bien particulier de la zone de préparation des états circulaires. Par le rajout de
cette troisiéme étape il est possible de supprimer I’effet de moiré.

Il reste cependant quelques atomes dans ces “échos” qui sont susceptibles de per-

turber ’expérience. Le délai minimum entre le dernier paquet absorbant et la sonde
est en conséquence de 75 us. Aprés cette date, le fond de détection que ’on observe



74 CHAPITRE 2. EXPERIENCES PRELIMINAIRES

Temps
' / sonde
/ )
/’éé/%/>"échos"
/ ié/ Serpillieres
3// /
2 /
/
1
i » Position
Pompage Excitation Détection
optiquedans dansjg> !
F=3 ! Cavité
LA | ‘
Four /| ——

s =

F1G. 2.10 — Diagramme position—temps correspondant a la figure 2.9. Il met en évidence
Pexistence de paquets atomiques parasites (les “fantémes” ou “échos”) dont quelques-uns
sont représentés en pointillés.
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n=0,1]n=03n=0,7
P, | 001 0,77 0,59
P | 0,08 0,18 0,24
P 001 0,04 0,10
Py 0,00 0,01 0,04

TAB. 2.2 — Probabilité d’avoir n photons dans la cavité en fonction du nombre moyen
de photon thermique.

sur prés de 300 ps (voir figure 2.9) est négligeable devant les atomes du paquet sonde.

2.2.3.c L’atome sonde

Le nombre moyen d’atomes dans le dernier paquet est trés faible, de sorte qu’il cor-
respond & I’envoi d’un seul atome dans I'expérience. C’est cet atome qui nous fournit
I’information sur I’état du champ dans la cavité a I'issue de la séquence de refroidis-
sement. Il est préparé dans |g) et nous réglons son temps d’interaction de maniére a
ce qu’il absorbe le champ avec une efficacité proche de 1 s’il y a un photon dans la
cavité (impulsion 7 de Rabi, voir annexe A). S’il y a plus de 1 photon dans le réso-
nateur, le couplage atome-champ augmente et le temps d’interaction n’est plus réglé
correctement pour avoir une probabilité d’absorption égale a un. Le tableau 2.2 montre
que, pour les champs thermiques que nous allons rencontrer dans notre expérience, la
probabilité P, d’avoir n photons dans le mode est relativement faible pour n > 1.
Pour ces petits champs on a (n) ~ P; ~ P,. Pour des champs légérement plus impor-
tants on doit tenir compte de la probabilité d’avoir deux photons dans le mode. Le
réglage de l'interaction de la sonde avec le champ caractérise de maniére satisfaisante
la “température” du mode.

2.2.4 Reésultats

2.2.4.a Le refroidissement

La figure 2.11 montre ’absorption de la sonde en fonction du nombre de paquets
absorbants. Le déroulement de la séquence expérimentale est exactement celui de la
figure 2.9.

L’absorption sans procédure de refroidissement (aucun paquet absorbant) vaut 0,32.
Elle est en bon accord avec le champ thermique de 0,8 photons que nous avons calibré
(voir section 2.2.2). L’ajout successif des paquets absorbants fait diminuer cette proba-
bilité jusqu’a une valeur limite de 0,14 environ. On diminue donc 'intensité du champ
thermique grace a ce dispositif. Si on tient compte des imperfections sur I’absorption de
la sonde, ainsi que de la relaxation vers 1’équilibre thermique entre la derniére “serpillié-
re” et la sonde, on peut évaluer qu’il reste 0,05(05) photons thermiques en moyenne
juste a la fin de la procédure de refroidissement.
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FiGg. 2.11 — Absorption du champ résiduel par la sonde en fonction du nombre de
paquets absorbants.

2.2.4.b La relaxation vers 1’équilibre thermique

La situation dans le résonateur juste aprés le passage du dernier paquet absorbant
est évidemment hors d’équilibre du point de vue thermodynamique. Le champ va donc
relaxer vers la situation d’équilibre correspondant & un nombre moyen de photons de
0,8. La figure 2.12 permet d’observer la dynamique de ce processus. On envoie un
ensemble de 6 paquets absorbants dans la cavité, comme dans la figure 2.9, puis la
sonde aprés un délai variable de 100 a 2250 us.

L’ajustement des données expérimentales par une courbe exponentielle est bon.
Il fournit le temps caractéristique de retour a 1’équilibre thermique 7, =0,7 ms. 1l
n’est pas égal au temps de vie du résonateur. Ce fait est compréhensible & cause de la
saturation de I'absorption de la sonde pour des champs plus intenses. Si on calcule a
partir de ces données le nombre moyen de photons (figure du bas de 2.12), le temps
caractéristique de retour a 1’équilibre est compatible avec la valeur de 7.4,.

Ce renseignement sur la dynamique du retour a ’équilibre du champ est important.
Il nous indique de combien de temps nous disposons pour mener nos expériences avant
que les résultats ne soient perturbés par les photons d’origine thermique. Toutes les
expériences présentées dans le chapitre 3 se dérouleront dans les 400 us qui suivent le
dernier paquet absorbant.
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Fi1G. 2.12 — Absorption du champ résiduel par la sonde en fonction du délai aprés
la procédure de refroidissement (figure du haut). De ces chiffres on peut déduire le
nombre moyen de photons dans le mode en fonction du temps (courbe du bas). Les
lignes continues représentent les ajustements des données par des exponentielles. Le
temps caractéristique est ajustable pour I’absorption par la sonde. Il est fixé a T,u,
pour le nombre moyen de photons.
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Chapitre 3

Détection sans destruction d’un seul
photon dans une cavité

Ce chapitre est consacré aux expériences qui nous ont permis d’observer sans le
détruire un seul photon dans le résonateur supraconducteur, ainsi qu’a leurs interpré-
tations. Cette série de manipulations s’inscrit dans le cadre plus général des mesures
quantiques non-destructives (QND) en optique quantique [GLP98|. Elle s’en distingue
par son extréme sensibilité puisqu’elle révele ’existence d’'un seul quantum d’excita-
tion du champ. La section 3.1 est une étude bibliographique sommaire sur les mesures
QND en général, en optique en particulier. Elle expose les principes généraux de nos
expériences et montre ce qu’elles apportent de nouveau dans le domaine. Les sections
3.2 et 3.3 présentent les deux séries d’expériences réalisées qui prouvent que :

— Un atome de Rydberg circulaire peut étre sensible a la présence ou I’absence d’un
seul photon dans notre cavité (section 3.2). Cette expérience montre que I’état
atomique se corréle & I’état du champ dans la cavité. La détection de ’atome
joue bien le role d’appareil de mesure du champ. Nous nous attacherons a évaluer
quantitativement les performances de cet appareil.

— Nous pouvons confirmer le résultat de cette mesure par une seconde mesure du
champ, ce qui prouve le caractére non—destructif de la premiére expérience (sec-
tion 3.3).

Enfin, la section 3.4 présente une expérience qui fait la synthése des deux premiéres

séries de mesure et démontre notre capacité a observer des corrélations entre trois
atomes.

3.1 Cadre général des mesures QND en optique

Les mesures usuelles de I'intensité d’'un champ électromagnétique sont des proces-
sus destructifs. Qu’il s’agisse d’'un détecteur semiconducteur ou bolométrique, ou bien
encore la rétine de notre oeil, les photons qui arrivent sur le systéme de mesure sont
annihilés et leur énergie convertie pour obtenir un signal (voir figure 3.1). Ceci veut

79
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dire que, si I’on détecte la présence d’un photon avec un tel systéme, ce dernier n’existe
plus pour des expériences ultérieures. Pour utiliser une formulation provocatrice on
peut dire qu'une fois que 1’on sait qu’il y a un photon, il n’y a plus de photon. La ques-
tion abordée au cours de ce chapitre est : peut-on détecter un photon d’une maniére
telle qu’il puisse étre observé une seconde fois ?

AR Y N
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.
Y [ ooy
l|l\l|l\l.

\ \ \
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M Bk

F1G. 3.1 — Mesure usuelle destructive de I'intensité d’un champ électromagnétique.

3.1.1 Les théories et expériences qui ont précédé ce travail

Comme nous 'avons vu en introduction deux conditions nécessaires ont été recon-

nues pour réaliser la mesure d’une observable A sans la détruire.

— Il faut effectuer une mesure indirecte, de maniére & ne pas coupler le systéme
quantique avec un détecteur macroscopique qui détruirait I’état du systéme.

— Méme dans ce cas, la perturbation introduite par le processus de mesure sur
I’observable conjuguée de A est susceptible de se coupler & A dans la suite de
I’évolution du systéme quantique [LP31, WZ83]. On parle d’action en retour'. Il
faut éviter cet effet qui empéche de répéter la mesure a un instant ultérieur.

L’introduction du concept QND
Aprés que ce probléme de la répétition d’une mesure eut été posé, quelques réponses
théoriques ont été proposées. Elsasser introduit en 1937 un concept de mesure non per-
turbante en relation avec les relations d’incertitude et la mécanique statistique |Els37].
Bohm évoque également cette idée dans son livre sur la mécanique quantique [Boh51,
page 583|. Ces propositions ont cependant souffert du manque d’expériences capables
de mettre clairement en évidence les nouvelles notions physiques introduites.
Ce sont les efforts, dans les années 70, pour observer les ondes gravitationnelles
qui ont relancé les travaux théoriques et expérimentaux sur les mesures quantiques

! Back action en anglais
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non-destructives. Il s’agit en effet de mesurer de maniére continue, et sans introduire
de perturbation, les déplacements d’objets massifs sous l'effet du changement de la
métrique locale lors du passage d’une onde gravitationnelle (barre de Weber) [BDTS85].
C’est & cette fin que fut introduit le principe de mesure Quantique Non Destructive
(QND), en particulier par Braginsky, Thorne, Unruh et Caves [BV74, BVK77, Unr78,
TDC*78, CTD*80, BVT80]. Ces travaux ont mis en évidence qu’il était possible de
suivre des stratégies de mesure pour lesquelles I'incertitude sur les variables conju-
guées ne rétroagit pas sur l'observable mesurée?. Caves et al. [CTD%80| ont présenté
en particulier un ensemble de conditions, sur I'’observable mesurée ainsi que sur le Ha-
miltonien du systéme et du détecteur, suffisantes pour étre dans une situation QND.
Ces critéres montrent par exemple que la position d’une particule libre n’est pas une
“bonne observable” QND car elle ne commute pas avec le hamiltonien. La mesure quan-
tique non-destructive de la position d’une particule libre n’est donc pas possible. En
revanche, les stratégies QND sont bien adaptées a la mesure de 1’état de vibration
d’un oscillateur harmonique, ou bien encore de 'amplitude d’une quadrature de cet
oscillateur (dans la limite des grands nombres quantiques de vibration). Les mesures
effectuées sur les résonateurs mécaniques présentent cependant d’importantes limita-
tions techniques. Le bruit thermique, en particulier, empéche souvent d’atteindre la
limite quantique en-dessous de laquelle les effets QND sont observables. De récents
progrés sur des oscillateurs mécaniques micro-usinés relancent cependant ce champ de
recherche [BO96|.

Les mesures quantiques non-destructives en optique quantique

Un mode d’une onde électromagnétique est également traité comme un oscillateur
harmonique dans le formalisme quantique. On peut donc appliquer au domaine de
I'optique quantique toutes les idées développées dans les années 70. L’invention du
laser dans les année 60 permet en outre de disposer de sources de lumiére trés brillantes
avec lesquelles la sensibilité des expériences est limitée par les fluctuations quantiques.
La tres grande puissance de ces sources a également rendu possible ’observation de
phénomeénes d’optique non-linéaire et d’états du champ non-classiques [Wal83, MW83,
GF92|. L’ensemble de ces réalisations expérimentales a ouvert la voie aux premiéres
mesures non-destructives en optique qui seront exposées dans la section 3.1.3 [IHY85,
LSRWS86, RRG192, PG93, POK94]. L’ensemble des expériences réalisées a permis de
mieux cerner les phénomeénes physiques a 1’origine des limitations dans le processus
de mesure QND et de définir des critéres quantitatifs caractérisant les mesures non-
idéales [HCWL90, GCR92, PRG94].

Les derniers développements

Le nombre d’expériences QND en optique a singuliérement augmenté dans les dix der-
niéres années [LART93, BLGL95, RVG97, BSSM97, BHS97|. Certaines ont visé a li-

2Back action evading measurements en anglais
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miter les sources de bruits parasites introduits par le systéme de mesure (bruit de phase
par exemple [RVGT97|). De nouvelles techniques expérimentales [PSY89, BLGL95] ont
été explorées, qui ont permis la réalisation d’expériences ol la mesure QND d’un méme
champ est réellement répétée [LART93, BHS97]. On a appliqué les stratégies QND a des
solitons optiques se propageant dans des fibres [FMY92]. Notre équipe a pour sa part
proposé d’utiliser le trés grand couplage matiére-lumiére atteint dans les expériences
d’électrodynamique quantique en cavité pour étendre la sensibilité de ces expériences
dans le domaine micro-onde a des champs de quelques photons [BHLT90, BHR"92].

3.1.2 Notations, position du probléme
3.1.2.a Les observables du champ mesuré

Nous considérons un mode du champ électromagnétique, de fréquence w, de pola-
risation €, de structure spatiale f(r). Le Hamiltonien de ce champ peut étre écrit en
termes de seconde quantification :

1
H, = hw(a'a + 5) (3.1)

ot a (resp. a') est 'opérateur annihilation (resp. création) de photon. L’opérateur
n = a'a est appelé opérateur nombre de photons, il caractérise I'intensité du champ.
Le champ électrique correspondant est donné par :

Er)=E&, [af(r) + alf*(r)] = Eof(r) [a+ a'] (3.2)

ou &y est le champ associé a un photon, et f(r) une fonction réelle décrivant les
variations spatiales de 1’onde. £, dépend du volume de quantification choisi selon
I’équation 1.11. Les opérateurs a et af vérifient la relation de commutation :

[a,a] =1 (3.3)

D’un point de vue classique, ce champ électrique peut étre représenté par un vecteur
dans le plan de Fresnel, avec une amplitude E = /I \/W et une phase ¢ (voir
figure 3.2).

Les quadratures du champ (qui correspondent & la position et I'impulsion de la
particule dans le piége harmonique) sont définies par :

ap = %(a—}—aT), (3.4)
g = %(a—cﬂ). (3.5)

Elles vérifient 'inégalité de Heisenberg :

AapAag > 1/4, (3.6)
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ou l'on a posé, pour toute observable A, 04 = (A — (A)) et AA = /(0A?). D’un
point de vue physique cette inégalité fait qu’il existe une incertitude sur la position de
I'extrémité du vecteur E, comme 'illustre la figure 3.2.

D’un point de vue expérimental, la relation 3.6 a pour conséquence que l’on ne
peut pas mesurer de facon arbitrairement précise a la fois le nombre de photons (c’est-
a~dire 'amplitude) et la phase du champ. En conséquence, une mesure QND efficace
de I'intensité d’un champ électromagnétique doit éviter I’action en retour de la phase
perturbée par la mesure.

Q
A

incertitudequantique

\(P > P

F1G. 3.2 — Représentation de Fresnel du champ électrique E. A cause des relations d’in-
certitudes sur I'intensité et la phase du champ (équation 3.6) la position de I'extémité
du vecteur et incertaine.

Dans le domaine optique, les champs électromagnétiques utilisés sont produits ini-
tialement par des sources laser. Les états du champ & la sortie de tels dispositifs sont
appelés états cohérents ou encore quasi-classiques [CTDRG88a, page 194]|Gla63]. Un
tel état |a) est état propre de a avec la valeur propre o € C. Il peut étre décomposé
sur la base des états de Fock (état propres de n) suivant :

R
RS>

|
n—o VTV

mn

In) (3.7)

Pour de tels états, on calcule (n) = |a/?, (#) = arga, An = \/(n) et AapAag =
1/4. L’incertitude sur E est minimale, elle peut étre représentée par un cercle de rayon
1 dans le plan complexe de Fresnel (figure 3.3). Ces états représentent en quelque
sorte des états quantiques standards. Le bruit en intensité qui leur est associé vérifie
AI? = (I). 11 définit une limite de bruit quantique standard?.

Les états comprimés non classiques [Wal83, MW83, GF92| correspondent a la dé-
formation du cercle d’incertitude, a surface constante, afin de diminuer les fluctuations

3Cette limite est couramment appelée “shot noise”. Elle correspond en quelque sorte & la distribution
aléatoire des photons dans le mode du champ qui viennent 'un aprés ’autre sur le détecteur
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la> Etat comprinmg

F1G. 3.3 — Représentation d’un état cohérent dans le plan de Fresnel. Le champ élec-
trique pointe dans un cercle de rayon 1 autour de la valeur complexe o. Un état
comprimé est représenté en trait pointillé.

sur certaines observables au détriment d’autres (trait pointillé de la figure 3.3). Un
dispositif d’optique non-linéaire peut préparer de tels états.

Les intensités typiques de lasers utilisés pour de telles expériences impliquent un
nombre macroscopique de photons (typiquement 10'° photons par seconde). On a dans
ce cas An < (n) et on préfére alors travailler avec des observables quantiques qui ont
un spectre continu de valeur propres plutét qu’avec n qui a un spectre discret. On utilise
généralement les quadratures du champ X et Y (définies figure 3.4). Ces quadratures
tournent dans le plan de Fresnel & la fréquence du champ électromagnétique. Dans le
cas de grands champs on peut écrire :

0X =X —(X) ~ on (3.8)

Y =Y —(Y) ~2/(n)é¢ (3.9)

Les relations 3.8 et 3.9, correspondent & la linéarisation de 6 X et 0Y en fonction de
on et d¢. Des équations 3.6, 3.8 et 3.9, on déduit la relation d’incertitude AXAY > 1.
Le principe d’une mesure non destructive en optique consiste alors & mesurer X de
maniére précise tout en évitant que les perturbations sur Y qui en résultent ne se
couplent & X dans la suite de ’évolution du systéme.

Les grandeurs X et Y varient contintiment et son des fonctions du temps. On
raisonne habituellement plutét dans I'espace des fréquences et les quantités mesurées
expérimentalement le sont dans une bande passante donnée. La mesure QND se mani-
feste alors par les corrélations entre les spectres de fluctuations du signal et du systéme
de mesure.
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F1G. 3.4 — Définition des quadratures X et Y du champ. Dans le cas de grands champs
({n) > 1), on peut avoir une relation entre leurs dispersions AX et AY et le bruit de
phase et d’intensité (équations 3.8 et 3.9).

Couplage Couplage
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Mesurel Mesure2
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F1G. 3.5 — Stratégie d’une mesure QND en optique. 1l s’agit d’une méthode indirecte
dans laquelle on couple I’observable X, a une observable d’un systéme de mesure M. Il
est intéressant de comparer ce schéma avec la figure 3.1. Les fluctuations en intensité du
champs sont réduites a cause du gain en information que I’on a a l’issue de la mesure.
Ceci se fait au détriment du bruit de phase.
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3.1.2.b Les stratégies de mesure

Elles reposent sur le principe d’une mesure indirecte, illustré figure 3.5. On couple
le systéme S, dont on veut mesurer I'observable X, avec un systéme M. L’information
sur X, sera déduite d’une mesure sur une observable Y,, de M. Des critéres généraux
ont été proposés [CTD*80] sur le Hamiltonien du systéme S+ M et sur les observables
X, et Y, qui assurent que le processus de mesure est bien non destructif pour X;. Dans
le cadre de ’optique quantique, X, et Y,, correspondent & deux quadratures du champ
électromagnétique qui se couplent dans un milieu non-linéaire.

3.1.3 Précédentes mesures QND en optique quantique
3.1.3.a Principes de 1’expérience avec un milieu non-linéaire Kerr

Le schéma de la figure 3.6 illustre le principe d’une expérience de mesure non
destructive de 'intensité dans un milieu présentant une non-linéarité optique d’ordre
3 de type Kerr. Dans un tel type de systéme, les faisceaux signal S et mesure M
sont transmis idéalement sans absorption. Ils voient cependant un chemin optique qui
dépend de leur intensité. L’indice du milieu traversé par ’onde M est en effet :

nM =nd! +nd I, (3.10)

avec une formule symétrique pour I'indice du milieu traversé par 'onde S.
Si on linéarise les relations entrée-sortie autour des valeurs moyennes des quadra-
tures des champs signal et mesure on obtient les équations :

Vin)on ~ X = 6XP° (3.11)
oY = oY —géXin (3.12)

SXo = §Xi (3.13)

(3.14)

FYOr = Y gsxin

ou g caractérise le couplage entre les deux systémes et vaut :

g= 2l\/ksng<I717,>kmn72n<Is> (315)

[ est la longueur du milieu non-linéaire, k; (resp. k,,) est le vecteur d’onde du faisceau
signal (resp. mesure).

L’équation 3.14 montre que l'intensité de 'onde signal (quadrature X) est codée
dans la phase du faisceau M (quadrature Y). On peut extraire cette information de
phase par une méthode interférométrique classique (figure 3.6). D’un point de vue pra-
tique, on peut choisir la différence de phase entre les deux chemins de I’'interférométre
A¢ de maniére a effectuer la détection de la quadrature Y.
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F1G. 3.6 — Principe d’une mesure non destructive dans le cas d’un milieu non linéaire
de type Kerr. La présence du champ signal rallonge le chemin optique du champ sonde.
Le déphasage qui en résulte peut étre mesuré par un dispositif interférométrique (ici
de type Mach-Zender).
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L’équation 3.12 exprime I’action en retour du processus de mesure qui perturbe la
phase du faisceau signal. On voit en revanche clairement qu’aucun bruit n’affecte X
(équation 3.11), ce qui garantit le caractére non destructif du processus : il n’y a pas
d’absorption du signal par le milieu Kerr.

Les premiéres mesures de ce type ont été réalisées dans des fibres optiques a effet
Kerr avec des source lasers continues [LSRW86|. Elles ont été renouvelées plus récem-
ment sur des solitons dans des fibres avec des lasers pulsés [FMY92]. L’utilisation de
fibres optiques est limité cependant par un excés de bruit de phase lié & la diffusion
Brillouin.

Outre cette sensibilité au bruit de phase, I'utilisation de ’effet Kerr non-résonant
dans des systémes optiques fibrés limite en général de maniére importante la grandeur
du couplage non-linéaire g. Une autre série d’expériences a donc été faite sur des
non-linéarités quasi-résonantes a deux photons dans une vapeur atomique [GRRO1,
PG93]. Ces derniéres peuvent en effet étre beaucoup plus grandes, en contrepartie
d’une absorption possible des faisceaux signal et mesure. Le mouvement des atomes
du milieu introduit cependant du bruit de phase a cause de l’effet Doppler. On peut
s’affranchir de ce probléme en utilisant les techniques de refroidissement et piégeage
atomique comme dans la référence [RVGT97).

3.1.3.b Expérience avec une non-linéarité d’ordre 2

Suivant une idée de Laporta et al. [PSY89|, une série d’expériences a été réalisée
avec des milieux présentant des non-linéarités de type x(? [POK94, BLGL95|. Le prin-
cipal intérét de ces expériences est qu’elles corrélent directement l'intensité du champ
de mesure avec celle du signal. Elles ne nécessitent pas en conséquence de dispositif
interférométrique sensible a une différence de marche. Le principe de ces expériences
est de “prélever” une partie du signal pour la mesure, les faisceaux signal et mesure sont
ensuite amplifiés sans excés de bruit grace a un amplificateur paramétrique optique.

Nous ne détaillons pas dans ce mémoire le principe de ces expériences, assez éloigné
de celui des expériences utilisant une non-linéarité de type Kerr qui sont trés proches
de I'expérience d’électrodynamique quantique en cavité que nous avons réalisée. Il faut
cependant remarquer que c’est avec un milieu amplificateur paramétrique que la mesure
QND d’un champ a été effectuée deux fois [BLGLI5|, illustrant le caractére le plus fort
des expériences QND. Dans le méme contexte une expérience a été proposée par Smith
et al. [Smi93| et a été réalisée dans le groupe de 1'Université de Constance [BSSM97,
BHS97]. L’utilisation d’un faisceau de mesure initialement dans un état comprimé a
permis d’améliorer les performances du systéme [BSSM97|. La encore, la mesure a pu
étre répétée [BHSIT].
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3.1.4 Comment augmenter la sensibilité au niveau du photon

3.1.4.a Similitudes et différences avec les expériences sur un grand nombre
de photons

La partie 3.1.3 a présenté les expériences et les notations couramment utilisées
pour les mesures non destructives de grands champs électromagnétiques. Dans cette
situation, on peut linéariser les fluctuations quantiques autour de la valeur moyenne
du champ E. Les dispositifs présentés dans la section précédente mesurent la quadra-
ture X du champ en tant qu’observable quasi-continue. Ils s’éloignent en ce sens de
I'idée originale d’une mesure QND qui cherchait a obtenir directement le nombre de
quanta dans le mode [CTD*80|. On peut se rapprocher de cette situation idéale en se
placant dans le cadre de I’électrodynamique quantique en cavité et en considérant des
champs contenant un petit nombre de photons. Il s’agit de la proposition faite par notre
groupe [BHL190, BHR"92]. Bien que nous travaillions dans le domaine micro—onde,
le paralléle avec les expériences dans le domaine optique de la section 3.1.3.a est trés
clair, ainsi que l'illustre la figure 3.7.
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F1G. 3.7 — Comparaison entre les expériences dans le domaine optique et dans le do-
maine micro—onde.
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Dans les deux cas en effet la stratégie de mesure est indirecte. Le systéme & mesurer
S est couplé & un systéme M : un autre faisceau lumineux en optique, un atome
de Rydberg dans le domaine micro—onde. Bien que la nature des deux systémes de
mesure différe profondément, on s’attache dans les deux cas & détecter un déphasage
(du champ électrique E,, en optique, du dipdle sur la transition |a) — |b) pour
latome de Rydberg). On utilise & cette fin un dispositif interférométrique dans les
deux cas, interférométre optique classique pour les expériences en optique ou bien de
Ramsey pour les expériences micro—ondes. Ce dernier peut en effet mettre en évidence
le déphasage entre les états |a) et |b) correspondant au déphasage du dipole atomique.
Enfin, le processus responsable du déphasage nécessite dans les deux cas un couplage
matiére-lumiére. Ceci apparait évident dans le cas du champ micro—onde mais reste
masqué dans les expériences optiques. Le couplage entre les faisceaux signal et mesure
s’effectue en effet par I'intermédiaire des dipoles atomiques dans le milieu non-linéaire.

Le couplage atome—champ est cependant beaucoup plus important dans le cadre de
nos expériences, ceci a cause de deux faits :

— Le faible volume de quantification imposé par la cavité. Le champ électrique par

photon est donc beaucoup plus important que dans le cas d’ondes propageantes.

— Le dipdle atomique est beaucoup plus important dans le cas d’un état de Rydberg
circulaire.

Ceci nous permet d’obtenir des déphasages mesurables méme dans le cas d'un seul
photon présent dans le mode.

Une autre différence vient du fait que I’atome ne peut étre détecté que dans deux
états différents, |a) ou |b). Il ne distingue au maximum que deux valeurs propres d’une
observable. Ceci n’est pas le cas avec les variables continues linéarisées X et Y,, de la
précédente section. Face a ce probléme deux approches sont possibles :

— On envoie un ensemble d’atomes ayant chacun un couplage différent avec le champ
et on recoupe les informations qu’ils fournissent afin de distinguer entre les dif-
férents nombres de photons [BHLT90, BHR192|. Cette stratégie sera développée
dans la partie 4.2.3.

— On se restreint & un sous-espace & deux dimensions pour le champ. C’est cette
option qui a été choisie dans les expériences présentées dans les sections 3.2 et
3.3 ol nous nous sommes limités au sous-espace {|0),|1)}.

Il faut aussi remarquer que ’onde signal est propageante dans le domaine optique
et stationnaire dans le cas de I’électrodynamique quantique en cavité, ce qui la rend
facilement accessible pour des mesures répétées. Ce fait cache une différence plus fon-
damentale. Dans le cas d’une onde propageante, en effet, le volume de quantification
tend vers l'infini (le champ par photon tend vers 0). La notion de champ électrique
associé a un photon n’a pas vraiment de sens physique. Nous devons préférer dans ce
cas la notion de flux d’énergie de ’onde.

La principale différence entre les deux cas reste cependant la différence de prés de
dix ordres de grandeur sur 'intensité du champ. Les critéres d’évaluation développés
dans le cadre de 'optique reposent sur de faibles fluctuations quantiques comparées a
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I’amplitude moyenne du signal, ce qui a permis de passer a la limite continue pour les
observables X et Y. En quelque sorte, on ne peut pas faire de différence entre n et n+1,
et a'a n’est pas 'observable vraiment mesurée (on linéarise cet opérateur). Cette limite
continue n’est pas correcte dans le cadre de nos expériences pour lesquelles le nombre
de photons a un sens physique et ot les fluctuations de cette observable sont du méme
ordre de grandeur que sa valeur moyenne. Il faut en conséquence remplacer ’analyse
en terme de traitement du signal, adaptée aux mesures dans le domaine optique, par
une analyse directe des corrélations entre états quantiques des systémes S et M. On
caractérisera plutot la mesure en termes d’intrication et de projection sur un état propre
qu’en termes de corrélations et de figure de bruit.

3.1.4.b Le couplage atome—champ et le déphasage de la fonction d’onde
atomique

R2

R1 \/K
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[n>
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K
»
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F1G. 3.8 — Principe des mesures QND avec un couplage atome-champ non-résonant.

La proposition originale de mesure QND en cavité micro-onde [BHLT90, BHR"92]
repose sur la mesure du déplacement lumineux de la transition atomique |e) — |g) par
le champ présent dans la cavité [CTDRG88b, page 389| (voir figure 3.8). Le couplage
est non-résonant (désaccord ¢), en conséquence il n’y a pas d’absorption ou d’émission
de photon dans la cavité. On réalise ’expérience de franges de Ramsey sur la transition
le) — |g). L’énergie de chaque niveau au cours de la traversée du mode est déplacée
en sens inverse d’une quantité qui varie proportionnellement au nombre de photon
dans le mode (si 6 > ). Il en résulte un changement de I"“aire” entre les deux bras
de l'interférométre de Ramsey (voir section 2.1). On observe donc un déphasage des
franges d’un angle n¢ proportionnel au nombre de photons dans le mode. Le déphasage
par photon ¢ vaut :
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Q2
¢ = ﬁteﬂ,transit (316)

Qp est la fréquence de Rabi quantique qui caractérise le couplage des deux systémes,
définie dans I’équation A.7. teg transit €St le temps de transit effectif de ’atome a travers
le mode. Il est défini par I’équation A.12.

L’angle ¢ caractérise I'importance du couplage non-linéaire entre les deux sys-
témes. Pour un désaccord de 100 kHz et une vitesse atomique de 500 m/s on calcule
¢ = 67°=1,17 rad. Ce sont ces techniques qui ont permis & notre groupe de sonder
la dynamique de la décohérence d’un état de type “chat de Schrodinger” dans la ca-
vité [BHD196, Dre97|. Le principal avantage de cette méthode est qu’elle fournit un
renseignement sur le champ sans 1’absorber quel que soit le nombre initial de photons
dans le mode. Nous reviendrons sur ce point dans la section 4.2.3. Son principal in-
convénient est que le couplage dispersif entre les deux systémes est relativement faible.
On atteint la sensibilité ultime du montage si on est capable, en une seule mesure,
de distinguer entre 0 et 1 photon dans le résonateur. On montre qu’il est nécessaire a
cette fin de réaliser la condition ¢ = 180°. L’équation 3.16 montre que cette valeur peut
étre atteinte avec des atomes de vitesse 200 m/s et un désaccord 70 kHz. L’utilisation
d’atomes aussi lents pose de nombreux problémes expérimentaux (flux faible, durée
des séquences expérimentales longue...). Il est préférable de travailler avec des atomes
plus rapides, qui interagissent moins longtemps avec le champ. Il est alors nécessaire
d’augmenter le couplage entre les deux systémes.

Afin d’obtenir un couplage atome champ maximum, nous avons donc pris le parti
de mettre les deux systémes a résonance. Il y a dans ce cas échange d’énergie mais on
peut régler le temps d’interaction de telle sorte que, a I’issue du processus, le nombre
de photons dans le mode reste inchangé .

Supposons en effet que le systéme atome+champ soit dans 1’état initial |g, 1). Nous
avons vu en introduction que, si la fréquence atomique est a résonance avec la fréquence
du mode de la cavité, le systéme évolue contintiment et de maniére périodique a la
fréquence €y entre les états |g, 1) et |e, 0). Il s’agit des oscillations de Rabi quantiques.
En termes plus physiques, on peut dire que I’atome passe suffisamment de temps dans
le mode de la cavité pour absorber le photon et le réémettre. Ce processus se répéte
de maniére cohérente tant que dure I'interaction atome—champ. On choisit le temps de
couplage pour obtenir exactement un cycle d’absorption-émission (on parle d’impulsion
27 de Rabi). On a alors (équation A.17) :

On retrouve le méme état quantique a un facteur -1 pres. Cet effet est comparable au
changement de signe de ’état d’un spin 1/2 lors d’une rotation d’un angle 27 dans un
champ magnétique* [RZBW75, WCOET5].

4Cette analogie est en fait parfaitement justifiée du fait de la correspondance entre le systéme
deux niveaux |e,0), |g,1) et un spin 1/2 [CTDL77]
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Si, en revanche, il n’y a pas de photon dans le résonateur I’état fondamental |g, 0)
du systéme atome-+champ, est un état stationnaire, qui n’évolue pas. On obtient donc
en résume :

|97 1> ﬂ) _|g’ 1) = eXp(iW)|g, 1>

N (3.18)

On ne change pas I’état du champ dans le résonateur mais on obtient un déphasage de
180° pour I’état du systéme conditionné a la présence ou a I’absence du photon dans la
cavité. L’impulsion 27 de Rabi peut étre réalisée expérimentalement en envoyant des
atomes, sélectionnés en vitesse & 500 m/s, a travers le mode du résonateur et en les
laissant interagir avec ce dernier durant toute la traversée.

Puisque ’état |e, 1) est couplé a ’état |g,2), Patome est susceptible d’émettre un
photon supplémentaire dans la cavité ce qui nous ferait sortir du sous-espace {|0),|1)}.
C’est pourquoi il ne doit pas entrer dans le résonateur dans I’état |e). Nous réglons
donc l'interférométre de Ramsey sur la transition |g) — |¢) comme le montre la figure
3.9. Dans ce cas, le niveau |i) n’est pas couplé au mode du résonateur et peut servir
de niveau de référence en énergie afin de mesurer le déphasage de |g), sans changer le
nombre de photon.
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F1G. 3.9 — Principe des mesures QND avec un couplage atome—champ résonant. Les
franges de Ramsey sont réalisées sur la transition |g) — |i). On régle le temps d’in-
teraction pour réaliser une impulsion 2w de Rabi s’il y a un photon et si I’atome est
dans |g).
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3.2 Démonstration des corrélations entre I’état du
champ et la phase de la cohérence atomique

Nous présentons dans cette section une premiére expérience qui montre que 1'on
posséde bien un appareil de mesure, ou 'atome se corréle a 1’état du champ. Plus
précisément, la phase de la superpositon cohérente d’états dans laquelle ’atome est
préparé “pointe” en quelque sorte dans deux directions différentes suivant qu’il y a ou
non un photon dans le résonateur. Pour démontrer ces corrélations, nous opérons en
deux étapes :

— La préparation du champ dans un état propre connu au début du processus de

mesure (section 3.2.1)
— La mise en évidence des corrélations (section 3.2.2) entre cet état du champ
préparé et celui de I’atome en sortie.
La section 3.2.3 enfin, sera entiérement consacrée a la discussion des résultats expéri-
mentaux et a ’analyse des imperfections du systéme.

3.2.1 Préparation du champ 4 mesurer

Nous cherchons ici & réaliser une sorte d’expérience de “calibration” de notre appa-
reil de mesure. Il s’agit de préparer, en entrée du systéme, un état propre connu du
champ, puis de regarder quel est le résultat observé sur I’atome de mesure. Un point
expérimental délicat est en conséquence de savoir préparer avec suffisamment de pu-
reté les deux états de Fock du champ mesurables par ’atome, |0) et |1). Dans toutes
les expériences présentées dans la suite de ce mémoire nous utilisons le mode basse
fréquence de la cavité (voir A.2).

3.2.1.a L’état |0)

La procédure de “refroidissement” du champ (présenté en 2.2) prépare directement
cet état. Plus précisément, nous rappelons que nous envoyons 6 paquets atomiques
absorbants a la vitesse de 500 m/s. Le nombre moyen de photons thermiques aprés le
passage du dernier paquet absorbant est environ 0,05. La mesure sera effectuée 175 us
plus tard. Pour I'interpréter, il faudra tenir compte de la relaxation du champ thermique
pendant ce délai. Cet effet introduit un champ thermique de 0,15 photons au moment
de la mesure.

3.2.1.b L’état |1)

Cet état est préparé a partir du vide en ajoutant un atome “source”. Ce dernier est
préparé dans 1'état |e), 100 us aprés le dernier paquet absorbant, avec une vitesse de
500 m/s. On régle son temps d’interaction avec le mode de maniére a ce qu’il effectue
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une impulsion 7 de Rabi dans la cavité vide. On a alors :
|€a O) i> _i|ga 1)7 (319)

si atome est détecté dans |g) on sait que 'on a “déposé” exactement un photon dans
la cavité [MHNT97].

Il existe, du point de vue expérimental, une différence fondamentale entre le cas a
un photon et celui du vide. Afin d’étre siirs de la présence du photon dans la cavité au
moment de la mesure, il nous faut en effet synchroniser ’expérience sur la détection de
I'atome source dans |g). Etant donné le faible nombre moyen d’atomes dans le paquet
source, nécessaire pour assurer que 1’on a 1 seul atome dans le mode lors de I'interaction
(voir tableau 1.1 page 27), nous n’avons réellement un photon dans le mode qu’une
séquence expérimentale sur 10 environ. Dans le cas du vide, en revanche, ’état |0) est
préparé pour toutes les expériences. En résumé, la mesure du vide ne nécessite que la
détection de I’état de ’atome de mesure, alors que la mesure de |1) impose de détecter
les coincidences entre I’atome source et ’atome de mesure, ce qui prend beaucoup plus
de temps pour obtenir la méme statistique (voir figure B.3, page 166).

3.2.1.c Les deux possibilités en méme temps

Si on regle le temps d’interaction entre ’atome source et le champ pour réaliser une
impulsion 7/2 de Rabi on a, d’aprés I’équation A.16 :

1
V2

Si 'atome est détecté dans |g), il a émis un photon dans le mode. Si par contre il
est détecté dans |e), on sait que la cavité est restée dans 'état vide |0). Ces deux
possibilités se produisent avec une probabilité égale. Nous disposons ainsi d’'un moyen
efficace de préparer 0 ou 1 photon (exclusivement) dans le résonateur lors d’une méme
prise de données. Les mesures des deux états sont donc réalisées en paralléle, dans les
mémes conditions, et sont affectées par les dérives lentes des conditions expérimentales
de maniére identique.

le,0) & (le, 0) —ilg, 1)) (3.20)

3.2.2 Résultats expérimentaux
3.2.2.a Déroulement des séquences expérimentales

Nous nous placons dans le cas ou les deux états propres mesurables sont préparés
avec des probabilités égales (impulsion 7/2 de Rabi pour I’atome source). Le diagramme
position-temps correspondant & cette séquence est représenté sur la figure 3.10. On
prend un ensemble de séquences expérimentales pour lesquelles la tension d’ionisation
du détecteur est ajustée sur les seuils des états atomiques mentionnés dans cette figure.
Toutes les combinaisons possibles d’états sont testées et on en déduit les probabilités
moyennes d’occurrence des événements.
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F1G. 3.10 — Diagramme position-temps pour I’expérience de mesure non destructive de
Iétat vide ou de I’état de Fock |1).
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Les franges de Ramsey pour ’atome de mesure, dans le cas ol ce dernier n’est pas
couplé a la cavité (fréquence atomique trés désaccordée), sont représentées figure 2.7
page 67. Elles ont un contraste compris entre 80 et 85 %. On balaie la source micro-onde
sur 60 kHz avec un point tous les 3 kHz (21 canaux de fréquence).

On accumule les données afin d’obtenir entre 100 et 200 événements par point
de fréquence. Le taux de répétition de I'expérience est d’environ 1000 séquences par
seconde. Etant donnés les nombres d’atomes par paquets atomiques et Pefficacité de
détection, il faut environ 1 h pour obtenir cette statistique.

3.2.2.b Les résultats

La figure 3.11 représente les résultats expérimentaux associés a la séquence expé-
rimentale présentée dans le paragraphe précédent. On représente sur le graphique les
franges de Ramsey obtenues pour I'atome de mesure QND. L’atome source effectue une
impulsion 7/2 de Rabi et on trace les probabilités conditionnelles P(go/e1) et P(g2/g1)
en fonction de la fréquence. Dans le cas idéal, elles correspondent respectivement aux
cas ou il y a 0 ou 1 photon dans le résonateur.

3.2.3 Discussion des résultats, analyse des imperfections
3.2.3.a Mise en évidence des corrélations atome—champ

Les résultats expérimentaux présentés en 3.2.2 montrent clairement I'opposition de
phase entre les deux systémes de franges de Ramsey suivant qu’il y a 0 ou 1 photon dans
la cavité. Un ajustement des données expérimentales avec des fonctions sinusoidales
donne un déphasage 176(10)° entre les deux séries de données de la figure 3.11.

On peut donc en conclure que ’on change bien la phase de I’état atomique suivant
qu’il y a 0 ou 1 photon dans le mode. Si on se place & la fréquence vy (voir la figure
3.11), c’est-a-dire sur un maximum des franges, on corréle ’état du champ avec celui
de 'atome de mesure suivant la relation :

0) 2 |4)
07 Ve Dana (3.21)
1) = |9)ana

On dispose bien d’un appareil de mesure.

3.2.3.b Les imperfections de ’expérience

La relation exprimée par I’équation 3.21 ne refléte cependant qu’une situation idéale.
Notre appareil de mesure n’est, en réalité, pas parfait. Ceci se manifeste par le contraste
limité des signaux expérimentaux. L’ajustement des données donne un contraste de 0,4
environ pour les deux fonctions sinusoidales de la figure 3.11.
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® Atomesourcedanse : 0 photon

O Atome source dans g : 1 photon
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F1G. 3.11 — Franges de Ramsey pour I’atome de mesure suivant I’état de I’atome source.
Dans cette expérience les états |0) et |1) sont préparés avec des probabilités égales lors
d’une méme acquisition de données.
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Afin de comprendre cette perte de contraste, nous avons établi la liste de ’ensemble
des “erreurs” qui peuvent se produire dans I’expérience. Elles sont assez nombreuses.
Afin d’analyser précisément leur importance nous les classons suivant deux critéres :

— Suivant leur source, a savoir si I’erreur est causée par le systéme atomique ou

bien les propriétés du résonateur micro—onde. Ce critére évalue en quelque sorte
les limitations techniques a notre expérience et met en avant les progrés que 1’on
doit réaliser pour améliorer les résultats

— Suivant qu’elles affectent la phase de préparation ou de mesure du champ. Si

nous pouvons séparer ces deux types d’erreurs, nous aurons une meilleure carac-
térisation de D'efficacité réelle de notre appareil de mesure. Ceci est important si
I’on souhaite évaluer ses performances par rapport aux précédentes expériences.

L’ensemble des imperfections de notre systéme est classé selon ces deux critéres

dans le tableau 3.1.

Erreurs... dues a 'atome dues au résonateur
sur la pré- . . . . .
paration — erreurs de détection de ’atome | — champ thermique résiduel a
du champ : source I’issue de la procédure de refroi-
— deux atomes dans le paquet dissement
atomique source — relaxation du champ vers

I’équilibre thermique

sur la

— erreurs de détection de ’atome | — Déphasage des franges a cause
mesure du ) :
. de mesure du déplacement lumineux du
champ : )
— deux atomes dans le paquet mode haute fréquence

atomique de mesure

— contraste  intrinséque  des
franges de Ramsey

— absorption résiduelle du champ
(imperfection de l'impulsion
2m)

TAB. 3.1 — Classement des imperfections des expériences présentées en 3.2.2. Deux cri-
téres sont choisis a savoir la cause de erreur (résonateur ou atome) et ses conséquences
(mauvaise préparation ou mauvaise mesure).

L’effet du champ thermique

Parmi toutes les causes d’erreurs présentées dans le tableau 3.1, le champ thermique
dans la cavité est le plus important. La procédure de refroidissement du champ n’opére
que sur le mode basse fréquence du résonateur. Il reste donc des photons dans le
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mode haute fréquence, pour lesquels on ne peut pas négliger le couplage non-résonant
avec ’atome. Ce couplage est responsable de déplacements lumineux de la transition
atomique. Il s’agit ici d’un effet inhomogéne : le nombre de photons présents dans le
mode haute fréquence fluctue d’une séquence expérimentale & I'autre et déphase de
maniére aléatoire le systéme de franges de Ramsey. Le retour a 1’équilibre thermique
au cours de la séquence expérimentale impose en outre de connaitre avec précision vers
quel état relaxe le champ. Toutes les expériences qui nous ont permis de préciser 1’état
du champ thermique ont été présentées dans la section 2.2.

Le tableau 2.1, présenté page 72, nous a permis d’obtenir des renseignements im-
portants sur les erreurs de nos expériences. On voit en particulier que le contraste
intrinséque des franges est environ 0,87. Ceci caractérise une imperfection qui ne dé-
pend que du systéme atomique (on a enlevé la contribution du champ thermique a la
réduction du contraste des franges). Les causes de cette imperfection sont essentielle-
ment les inhomogénéités résiduelles dans les impulsions 7/2 de Ramsey (voir la section
2.1.5) et les erreurs de détection.

On peut également déduire des résultats du tableau 2.1 le contraste des franges
si 'atome est a résonance avec le mode basse fréquence et si ny'; = 0. Ce contraste
est réduit en effet sous l'effet du champ thermique dans le mode haute fréquence. 11
vaut 0,72, soit une diminution de prés de 15 % par rapport au contraste intrinséque
des franges de Ramsey, et il affecte la bonne mesure du champ dans le mode basse
fréquence. On pourrait éliminer cette importante erreur en se débarrassant du champ
thermique anormal dans la cavité.

Enfin le nombre moyen de photons thermiques a 1’équilibre dans le mode basse
fréquence, ainsi que la dynamique de retour a 1’équilibre thermique obtenue par 1'ex-
périence de la figure 2.12, permettent de calculer précisément quelle est 1’évolution du
champ au cours des séquences expérimentales.

Les simulations numériques des imperfections

Les autres imperfections (paquets atomiques contenant plus de 1 atome, imperfec-
tions des impulsions de Rabi pour les paquets source ou mesure) peuvent également étre
déterminées indépendamment des mesures présentées dans la figure 3.11. Par exemple,
la courbe A.3 page 159 permet de dire que dans 22 % des cas I’atome de mesure absorbe
le photon et passe en conséquence dans ’état |e).

Nous avons regroupé tous ces paramétres pour réaliser une simulation numérique
des expériences, en particulier pour la séquence expérimentale présentée dans la figure
3.10. La figure 3.12 présente les données expérimentales superposées au résultat de ces
simulations. Il s’agit de calculs Monte-Carlo programmés par Jean-Michel Raimond et
Michel Brune o, a chaque étape importante de la séquence expérimentale (état du
champ juste avant ’atome source, juste avant ’atome de mesure, détection atomique
etc.), on tire au sort le chemin que va emprunter le systéme. Les différentes probabili-
tés pour chaque événement sont déterminées quand cela est possible par des mesures
expérimentales.
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e Donrges exgrimentales atome source dans |e>
— ——. Simulations nurériques atome source dans |e>
o Donrées exgrimentales atome source dans |g>

Simulations nurériques atome source dans |g>

1,00 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
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a® 0,50
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F1G. 3.12 — Donnée de la figure 3.11 superposées aux résultats des simulations numé-
riques (lignes continues).
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En retirant chaque imperfection 'une aprés ’autre des simulations on peut avoir
une idée de leurs importances relatives. Ceci est résumé dans le tableau 3.2.

Atome source Atome source

détecté dans |e) | détecté dans |g)
Théorique 100 100
Imperfections de 'interféro- 87 87
métre de Ramsey
Déplacement lumineux du 72 72
mode haute fréquence
Erreurs de détection de 57 63
I’atome source
Champ thermique a l’issue 51 56
de la procédure de refroidis-
sement et relaxation jusqu’a
I’atome source
Effets de flux atomique pour 50 52
I’atome source
Effets de flux atomique pour 47 46
I’atome mesure
Relaxation du champ entre 42 29
I’atome source et 'atome de
mesure

TAB. 3.2 — Importances relatives des différentes imperfections de I’expérience. Partant
d’un contraste théorique de 100 % on ajoute une a une les différentes sources d’erreur et
on calcule le contraste de franges correspondant. Tous les chiffres indiqués s’entendent
avec des incertitudes de 5 % environ.

Résumé

Au vu des résultats des simulations numériques, nous pouvons dire que la réduction
du contraste de la figure 3.11 est due pour 45 % & une mauvaise préparation de 1’état
du champ et pour 55 % & une mauvaise lecture. Revenant au cas de la fréquence v
(équation 3.21) nous pouvons définir un taux d’erreur e par la relation :

0y 2y Plica) =1 —¢
P(gqnd) =€
. (3.22)
1) 22, Dlis) =
P(gqnd) =1-e€

Le taux d’erreur de notre détecteur atomique est donc € =0,18(5).
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3.2.3.c Confirmation de ’analyse des imperfections : amélioration du contraste
des franges conditionnelles

A la suite de I’analyse des imperfections faite au paragraphe précédent, nous avons
conduit une nouvelle série d’expériences qui ont confirmé en partie notre discussion.
Le but était de nous placer dans des conditions ou le contraste des franges de Ram-
sey conditionnelles présentées dans la figure 3.11 était le plus grand possible. Il était
donc important de limiter au maximum les erreurs de détection de I’atome source, qui
correspondent a des erreurs de préparation du champ. Nous avons donc utilisé deux
séquences expérimentales différentes pour préparer le vide (figure 3.13) ou I'état |1) (fi-
gure 3.14). Pour chaque séquence, la probabilité de préparer le mauvais état est réduite.
Nous avons en outre :

— amélioré la pureté des états de Rydberg circulaires, ce qui a diminué les erreurs

de détection

— diminué le délai entre le dernier paquet absorbant et I’atome de mesure (175 ps

au lieu de 200).

Les franges de Ramsey correspondant & ces deux séquences sont représentées sur la
figure 3.15. Pour chaque canal de fréquence on enregistre entre 200 et 400 coincidences.
Ceci se fait en 10 min pour la séquence de la figure 3.13, puisqu’il n’y a qu’un seul
paquet atomique a détecter, et entre 1 h 30 min et 2 h pour le cas a 1 photon, car il
faut détecter des coincidences entre deux paquets atomiques.

L’ajustement des résultats expérimentaux par des fonctions sinus donne un dé-
phasage des franges de 179(4)° s’il y a 1 photon dans le mode et un contraste des
interférences de 50 % pour les deux cas, soit une amélioration de 10 % par rapport aux
résultats de la figure 3.11. Cette amélioration du contraste est essentiellement due a la
diminution des imperfections de préparation du champ et ne change pas significative-
ment e.

Nous constatons en effet que 1’essentiel des imperfections est causé par le champ
thermique présent dans la cavité. Nous pourrions donc facilement gagner en contraste
(plus de 15 %) en placant un atténuateur dans le guide d’onde amenant la micro—onde
Ramsey, responsable de ce champ. Le taux d’erreur de la mesure descendra dans ces
conditions a 0,10(5). La réouverture du cryostat pour faire cette modification est cepen-
dant un pari risqué car il n’est pas siir que tous les éléments du dispositif expérimental
fonctionnent de nouveau aprés la remise a froid.



3.2. DEMONSTRATION DES CORRELATIONS... 105
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F1G. 3.13 — Diagramme position-temps pour ’expérience de mesure non destructive de
Pétat vide.
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F1G. 3.14 — Diagramme position-temps pour I’expérience de mesure non destructive de
I’état de Fock a un photon.



3.2. DEMONSTRATION DES CORRELATIONS... 107

D_c) |
ool o i
+91 1 photon':

5 .

g i

al

0O 10 20 30 40 50 60
Fréquence (kHz)

F1G. 3.15 — Franges de Ramsey pour I'atome de mesure suivant I’état du champ (0 ou
1 photon). Les lignes continues sont le résultat de I'ajustement des données par des
fonctions sinusoidales.
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3.3 Confirmation de la mesure QND, test du carac-
tére non-destructif

3.3.1 Principe de ’expérience

L’expérience décrite dans la section 3.2 a révélé les corrélations, lors du processus
de mesure, entre I’état initial du champ dans la cavité et la phase de I’état quantique
|g) en sortie. Il s’agissait d’une expérience d’étalonnage dans laquelle un état du champ
en entrée, donné et connu, induit un état atomique bien précis en sortie.

Cependant, dans une mesure véritable, nous sommes plutot intéressés par les corré-
lations en sens inverse : partant d’un état inconnu du champ nous souhaitons le mesurer
et acquérir une information sur lui. On doit alors observer des corrélations entre le ré-
sultat fourni par notre détecteur atomique et I’état du champ aprés le processus de
mesure. Une question particuliérement importante dans le cadre de notre mesure QND
du nombre de photons est alors la suivante : si I’atome de mesure détecte la présence
d’un quantum d’excitation du champ dans le résonateur, ce dernier est-il toujours la
par la suite ?

Pour répondre a cette question il nous faut un moyen expérimental de répéter la
mesure de 1'état du champ apres ’envoi de ’atome de mesure. Il s’agit donc d’une
expérience avec deux atomes, le premier effectuant la mesure QND du nombre de
photons pour un champ inconnu, le second confirmant ou infirmant ce résultat. Pour
ce second atome, nous devons disposer d’une efficacité de détection la meilleure possible.
Nous avons réalisé a cette fin deux types d’expériences :

— une deuxiéme mesure non-destructive. Nous avons vu cependant que cette der-
niére est soumise a un taux d’erreur important. L’interprétation des résultats est
donc relativement décevante & cause du faible contraste

— une mesure absorbante [MHNT97] : on envoie un atome dans l'état |g), résonnant
avec le champ dans la cavité, et on régle son temps d’interaction de maniére &
réaliser une impulsion 7 de Rabi. S’il y a un photon dans la cavité, ce dernier
est en conséquence absorbé et I’atome passe dans 1’état |e€), avec une probabilité
de 0,84. Si en revanche il n’y a pas de photon, I'atome reste dans |g) (avec une
probabilité trés proche de 1).

Dans ce dernier cas, il existe une différence fondamentale entre I’atome de mesure
QND et I’atome absorbeur. A 'issue de la mesure par ce dernier en effet, le champ
dans la cavité est toujours dans I’état vide. Il s’agit d’une mesure destructive, analogue
a l'utilisation de détecteurs classiques sur les faisceaux signal et mesure en sortie des
expériences QND optiques.

Outre le probléme de la répétition de la mesure, nous souhaitons réaliser cette
expérience sur un champ inconnu. Plus précisément nous cherchons a travailler sur un
état pour lequel les probabilités d’avoir 0 ou 1 photon sont non-nulles, mais pour lequel
la probabilité d’avoir plus de 1 photon est négligeable. Nous retardons a cette fin le
moment oil nous réalisons la mesure QND de 300 us par rapport au dernier paquet
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absorbant. Etant donnée la dynamique du retour a I’équilibre thermique du champ,
nous pouvons calculer que le nombre moyen de photon & ce moment est 0,30(2), soit
Py,=0,77 P, =0,18 et P,~1 = 0,05.

Le diagramme position-temps résumant 1’ensemble de la séquence expérimentale ol
I"“atome de confirmation” absorbe le champ est présenté dans la figure 3.16.
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F1G. 3.16 — Diagramme position-temps de I’expérience de confirmation du résultat de
la mesure QND.
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3.3.2 Résultats expérimentaux et discussion
3.3.2.a Les résultats

On balaie la fréquence de la micro—onde dans les zones de Ramsey, pour ’atome de
mesure QND, sur 60 kHz par pas de 3 kHz. La figure 3.17 montre le taux d’absorption
de ’atome de confirmation (c’est a dire idéalement la probabilité d’avoir un photon au
moment ol cet atome est dans la cavité), en fonction de la fréquence. Trois séries de
données sont prises, suivant qu’il n’y a pas d’atome de mesure ou bien que ce dernier
est détecté dans |g) ou dans [).

O Atome demesuredans|g>
® ---——- Atome demesuredans|i>
A ----- Pasd' atom#emesure
0,50 : , : VIO Va : : :
0,45 ° i
0,40. | | . i
| 7N 4 (] |
0,354 m)A ‘ .\ / -‘ °® ,' \ v.@h" i
J_ / \ \ \
. % /I \ ‘V A /'b \\ [] wilE
0,304 ® ® I J_ K o / i
D_(D ] A \\ r} /I k 7 ]
0,254 LANS AA"AA“‘AAAA A A_\AAMA -
A / o / = / 1
0,204 \ / / .
] o /‘ N, (AT \. P E / .\\ . |
0,154 “§o® o0 oo O o0
. 1 .
0,104 4
0 10 20 30 40 50 60
FréquencgkHz)

F1G. 3.17 — Taux d’absorption de I’atome de confirmation en fonction de la fréquence
de l'interférométre de Ramsey pour I’atome de mesure QND.

3.3.2.b Discussion

Si on regarde les données pour lesquelles il n’y a pas eu de mesure préliminaire
(triangles), ’atome de confirmation absorbe le champ avec une probabilité constante,
égale a 0,25 environ. Ce taux d’absorption est en bon accord avec le nombre moyen de
photons auquel on s’attend au moment de la confirmation. En revanche, dans le cas ot
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une mesure QND a été effectuée et que son résultat est connu, on voit clairement que la
variation de la fréquence de l'interférométre de Ramsey module la probabilité d’avoir
un photon au moment de la confirmation. Cette modulation révéle les corrélations entre
I’état de atome QND et ’état du champ a I’issue de la mesure.

Afin de rendre cette discussion plus facile, on peut la limiter au point de fréquence
Vp. Nous avons vu, dans I’équation 3.21, que la présence d’un photon est corrélée, a cette
fréquence, a l'état |g) et que le vide est corrélé a I'état |i). Réciproquement, on peut
dire que si on détecte 'atome QND dans 1’état |g), alors il est plus probable qu’il y ait
eu un photon dans le mode au moment de la mesure. De méme, la détection de I’atome
dans |i) rend plus probable ’absence du photon dans le mode. Une superposition des
deux états du champ en entrée conduit a un état atome—champ intriqué, sur lequel il
faut appliquer le postulat de projection lors de la mesure de 1’état atomique. Dans le cas
d’une détection sans erreur, nous serions stirs du résultat pour le champ a ’entrée du
dispositif. Ceci peut étre formalisé mathématiquement en appliquant la loi de Bayes :

P(1)P(a/1)
P(0)P(a/0) + P(1)P(a/1)

ol a = g, représente I'état atomique et on P(1/a) est la probabilité conditionnelle
d’avoir 1 photon dans le mode au moment de la mesure par ’atome QND, ce dernier
étant détecté dans 1’état |a). On constate ici que la probabilité d’avoir un photon a
l'issue de la mesure est le produit de la probabilité initiale P(1) par une fonction faisant
intervenir les valeurs P(a/0) et P(a/1). Cette fonction caractérise le gain d’information
sur le nombre de photons dans le résonateur que 1’on obtient a 'issue de la mesure. Les
quantité P(a/0) et P(a/1) ont précisément été déduites des expériences de la partie
précédente 3.2. Elles caractérisent les corrélations entre ’état initial du champ et I’état
en sortie de ’atome de mesure QND.

L’atome de confirmation nous donne un renseignement supplémentaire en ce sens
qu’il indique la probabilité d’avoir un photon 75 us aprés le processus de mesure QND.
Ce que 'on observe alors est que, si 'atome QND a indiqué 1’absence de champ dans
le mode, alors le taux d’absorption du second atome est réduit, ce qui confirme la
mesure. De méme, si 'atome QND a indiqué la présence d’un photon au moment de
la mesure, le taux d’absorption pour le deuxiéme atome augmente, ce qui confirme, 13
encore, le résultat de la premiére mesure. On démontre ici le caractére non-destructif
de la mesure.

Il est intéressant de voir que ’atome de mesure ne peut qu’absorber le champ dans
la cavité. Or, il existe des situations pour lesquelles il semble que le nombre moyen
de photons augmente dans le résonateur (lorsque 'atome est détecté dans |g) & la
fréquence v, par exemple). Ce fait, paradoxal & premiére vue, ne fait que refléter le
gain d’information sur I’état du champ dont on dispose aprés le processus de mesure et
qui nous permet de trier parmi I’ensemble des événements ceux pour lesquels il est plus
probable d’avoir un photon. Si, en particulier, on trace sur I’état de ’atome de mesure,
les deux courbes P(es/g1) et P(es/i1) on retrouve la valeur moyenne d’absorption

P(1/a) =

(3.23)
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indiquée par les données sans atome de mesure. Le calcul montre effectivement que,
si 'on trace sur 1’état du premier atome, ’absorption du second atome ne varie pas
avec la fréquence. L’absorption moyenne vaut 0,234(13) contre 0,244(4) en 1’absence
d’atome de mesure (triangles de la figure 3.17).

De méme, si on régle l'interféromeétre a la fréquence v,, l'indication donnée par
latome de mesure est complétement ambigué (P(g,/1) = P(g1/0) = 0,5). Ce dernier
n’apporte en conséquence aucune indication sur ’état du champ et, 1a encore, les deux
courbes P(es/g1) et P(ey/i;) ont une valeur correspondant a l’absence d’atome de
mesure.

3.3.3 La mesure du champ par deux atomes QND

Nous avons enfin remplacé I’atome de confirmation absorbant le champ par une
seconde mesure QND. L’atome dans le deuxiéme paquet voit exactement les mémes
impulsions dans I'interférométre de Ramsey que le premier atome et réalise une impul-
sion 27 de Rabi dans le mode de la cavité. Il s’agit donc de la répétition exacte de la
méme expérience avec 75 us de délai. On régle I'interférométre a la fréquence vy. Les
résultats sont indiqués dans le tableau 3.3.

Etat du premier atome | P(go) P(iy)

Pas de premier atome : | 0,40(1) | 0,60(1)
Détecté dans |g) : 0,56(2) | 0,44(2)
Détecté dans |i) : 0,30(2) | 0,70(2)

TAB. 3.3 — Etat de I’atome lors d’une deuxiéme mesure QND en fonction du résultat
de la détection de 'atome de la premiére mesure. Dans une situation idéale, les chiffres
en gras devraient étres égaux a 1.

Si la mesure était parfaite, le second atome devrait étre trouvé dans le méme état que
le premier atome. Nous ne voyons que des corrélations imparfaites mais le tableau 3.3
montre clairement qu’a la suite d’une premiére mesure, il est plus probable de trouver
le deuxiéme atome dans le méme état que le premier. On peut décrire graphiquement
ces corrélations (voir figure 3.18), en représentant les probabilités de coincidence entre
les deux atomes dans un carré de coté 1. L’axe horizontal représente la probabilité de
mesurer le premier atome dans |i) (i.e. de mesurer 0 photon dans le cas d’une mesure
idéale). L’axe vertical représente la probabilité de mesurer le deuxiéme atome dans |7)
conditionnée par le résultat du premier atome.

Dans le cas d’une mesure parfaite seules les aires blanche et noire devraient exister
(les deux atomes donnent le méme résultat pour le champ : 0 photon pour le rectangle
blanc, 1 photon pour le rectangle noir). A cause des imperfections, il existe des expé-
riences pour lesquelles les résultats des deux atomes se contredisent (aire grises). On
peut définir un coefficient de corrélation entre les deux mesures ¢ = Py + Pj; — Py — P,
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Théorie Expérience

P(iv/ay), ad,9 P(io/ay), ad,9
A A
1 1

i192

igin
91l

0 P(iq) 0 —» P(iy)
0 PO 1 0 1

Fi1G. 3.18 — Représentation des différentes probabilités de coincidence pour deux atomes
effectuant la mesure QND du champ thermique.

ou Py, représente par exemple la probabilité d’obtenir une coincidence g;gs. Ce coef-
ficient correspond a la somme des aires noire et blanches moins les aires grises de la
figure 3.18. Elle vaut 1 dans le cas idéal. Avec nos données expérimentales, on calcule
c=0,30(5).
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3.4 Une expérience de test a trois atomes

3.4.1 Déroulement de la séquence

Nous présentons dans cette section une expérience qui regroupe en quelque sorte
toutes les étapes présentées séparément dans les sections 3.2 et 3.3 :
— un premier atome réalise une impulsion 7/2 dans le mode de la cavité : il laisse
donc 0 ou 1 photon avec une égale probabilité.
— un second atome fait une mesure non-destructive du champ laissé par le premier
atome
— un dernier atome, envoyé initialement dans |g), réalise une impulsion 7 de Rabi
afin de confirmer en ’absorbant la présence ou non du photon.
Le diagramme position-temps de cette séquence expérimentale est présenté dans la
figure 3.19. On regle 'interférométre de Ramsey a la fréquence 1.

A Détection
|e>ou |g>
|

0,2 attourbé
0,5 attourbe

0,2 attourbg
6 atcourbe
6 attourbe
9 attourbe
9 attourbe
9 attourbe,
9 attourbe

# Position

excitation

F1G. 3.19 — Diagramme position—temps de la séquence expérimentale a trois atomes.
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3.4.2 Les résultats

En I'absence de mesure par 'atome QND, les corrélations entre les atomes 1 et
3 doivent étre Py ., = Ppg = 0, Pegy = Pye; = 0,5 (voir page 153 et référence
[HMN™97]). Le champ sert de “médiateur” pour ces corrélations. Son état entre le
passage des deux atomes est caractéristique du type de coincidence que I’on va observer.
Par exemple, si 'atome 1 a été détecté dans I’état |g), c’est qu’il a laissé un photon
dans le résonateur. Ce dernier est ensuite absorbé par I’atome 3, qui doit donc étre
détecté dans |e).

Ce cas est bien siir théorique. Dans la réalité, ’état du champ change entre le passage
des deux atomes (& cause de la relaxation vers ’équilibre thermique en particulier) et
on ne retrouve pas les corrélations idéales exprimées dans le paragraphe précédent.
Les coincidences e;e3 correspondent par exemple a I’apparition d’un photon thermique
entre les deux atomes, et les coincidences g; g3 montrent la disparition du photon due
a la dissipation de la cavité.

Si maintenant on introduit ’atome 2, qui effectue la mesure non-destructive, ce
dernier est susceptible également de modifier I’état du champ et changer les corrélations
entre les atomes 1 et 3. La figure 3.20 montre les probabilités de coincidence pour les
expériences avec et sans mesure QND.

3.4.3 Discussion
3.4.3.a L’influence de ’atome de mesure QND

Aucune influence de I'atome 2 n’est observable sur les coincidences entre les atomes
1 et 3. La figure 3.20 montre les histogrammes de 1’expérience sans mesure et avec
mesure (dans ce dernier cas on fait la somme des deux histogrammes correspondant
aux deux possibilités de détection de 'atome 2). Les écarts entre ces deux séries de
données sont nuls, aux erreurs statistiques prés. On montre dans cette expérience que
la présence de 'atome de mesure QND, dans les cas ou il n’absorbe pas le champ,
ne modifie pas le nombre de photons dans le résonateur, pourvu que 1’on trace sur le
résultat de la mesure.

3.4.3.b Le résultat de la mesure QND en fonction de I’état du champ

Si nous nous limitons aux cas des coincidences g;es3, nous savons alors que le premier
atome a “déposé” un photon dans le mode et que ’atome 3 confirme sa présence 175 us
plus tard. Il est donc trés probable qu’il y avait un photon dans le mode au moment
de la mesure par atome deux®. Ceci nous fournit un moyen expérimental d’éliminer
les imperfections de préparation de ’état [1) qui limitait le contraste des expériences

5Tl ne reste plus en effet que les erreurs de détection des atomes 1 et 3 et des termes au second
ordre en 07T /7..,, ot 6T est le temps caractéristique entre deux atomes. Par exemple le photon peut
disparaitre avant le processus de mesure et réapparaitre ensuite
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Pasd' atomgemesure
7| Atomedemesuredans|i>
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F1G. 3.20 — Coincidences entre les atomes 1 et 3. Deux expériences sont réalisées : une
dans laquelle il n’y a pas d’atome de mesure QQND et une autre avec présence de cet
atome qui est détecté dans |g) ou |7).
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Coincidence | Etat de champ préparé | P(gs) P(iy)
€193 0) 0,22(2) | 0,78(2)
g1€3 1) 0,83(3) | 0,17(3)

TAB. 3.4 — Etat de 'atome QND dans le cas des coincidences ey gs et gies. Ces derniéres
correspondent a la préparation sans erreur respectivement de 0 et 1 photon

présentées dans la section 3.2. Seules restent alors les imperfections de la mesure QND
(liées au taux d’erreur e).

Le méme raisonnement est applicable pour la mesure du vide en utilisant les coin-
cidences e;gs. Le tableau 3.4 résume les résultats pour ’atome 2 que 'on peut en
déduire.

On constate que les taux d’erreur que ’on peut obtenir avec cette expérience sont
respectivement 0,22(2) et 0,17(3) pour les cas a 0 et 1 photon. Ces chiffres sont en trés
bon accord avec la valeur déduite des simulations numériques présentée dans la section
3.2:€=0,18(5).

Les deux autres canaux de coincidence eje3 et g;gs correspondent en revanche a un
changement de I’état du champ entre les atomes 1 et 3 (apparition ou disparition d’un
photon), dont on ne sait pas s’il s’est déroulé avant ou aprés le passage de 'atome 2.
Ceci explique pourquoi, dans ces conditions, I’état de 'atome de mesure QND n’est
pas corrélé a celui des deux autres.

Comme nous l'avions vu dans la discussion de la section 3.2, une des principales
causes de diminution du contraste des signaux expérimentaux provenait de la relaxa-
tion du champ thermique vers 1’équilibre thermique. L’atome 3 permet de trier (post-
sélection) les événements pour lesquels le champ n’a pas changé, ce qui améliore gran-
dement le contraste, au prix d’'un temps d’acquisition plus long. Il est intéressant de
constater que cette expérience confirme a posteriori ’analyse des performances de notre
dispositif.
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Chapitre 4

Au dela de la mesure QND

Le but de ce chapitre est de présenter quelques prolongements immeédiats des ex-
périences présentées dans le chapitre 3. La section 4.1 cherche & préciser les critéres
d’évaluation de notre processus de mesure QND, tant sur le plan théorique que sur
le plan de leur calcul effectif & partir des données expérimentales. La section 4.2 pré-
sente les applications possibles de nos expériences au domaine de I'optique quantique.
Elle montrera en particulier comment nous pouvons reconstruire expérimentalement la
quasi-distribution de probabilité de Wigner d’un champ quelconque dans notre cavité.
Elle sera également ’occasion de revenir plus en détail sur les expériences de mesure
non-destructive pour des champs contenant plus de 1 photon.

4.1 Les critéres d’évaluation de nos expériences

Dans cette section nous cherchons a évaluer les performances de notre dispositif de
mesure QND. Nous avons présenté, dans la discussion des résultats de la section 3.2,
les principaux critéres adaptés a notre expérience, a savoir le taux d’erreur € et le taux
d’absorption 7. La partie 4.1.1 compare donc notre expérience avec le cas “classique”
qui lui serait associé, & savoir celui d’un atome résonant qui absorbe le champ dans
le mode de la cavité. Nous cherchons également & voir s’il est possible de comparer
nos expériences avec celles du domaine optique. Nous présentons a cette fin les critéres
d’évaluation qui sont généralement utilisés dans ce cadre (section 4.1.2). Nous essayons
enfin d’évaluer ces critéres pour nos données dans la section 4.1.3.

4.1.1 Les critéres d’évaluation adaptés aux petits nombres de
photons

4.1.1.a Définition

Nous pouvons mesurer deux valeurs propres différentes (0 et 1). Supposons que le
systéme de mesure ait deux états |a) et |b) qui sont corrélés respectivement a 0 et a 1.

119
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A priori, il peut y avoir deux taux d’erreur différents associés a chaque valeur propre,
que 'on peut définir par :

P(a) =1 — ¢
0= pb) = e w
1y — P(a) = ¢ .
P(b) =1- €1

L’erreur caractérise les corrélations entre I’état du champ en entrée du dispositif
et celui de atome de mesure a la sortie. Nous proposons de choisir €,,,, = max(€g, €1)
le plus grand taux d’erreur existant pour toutes les valeurs propres mesurables. Il est
compris entre 0 et 1 et vaut 0 dans le cas idéal.

Le second parameétre que nous proposons d’utiliser est le taux d’absorption du
champ par ’atome 7).

4.1.1.b Comparaison de notre expérience avec le cas d’un atome absorbant

Nous pouvons donc caractériser ’efficacité d’une mesure sur un diagramme & deux
coordonnées représentant les deux paramétres présentés dans le paragraphe précédent.

Il est intéressant de comparer nos données avec une expérience de référence. Dans
le cas d'un champ de 0 ou 1 photon présent dans le résonateur, il est naturel de
regarder ce qui se passe dans le cas d’un atome résonant avec la cavité et effectuant
une oscillation de Rabi (voir annexe A). L’atome est initialement dans |g), on régle le
temps d’interaction atome-champ de maniére a avoir un angle de Rabi 6. On obtient
donc I’évolution :

lg,1) — cosBg|g,1) — isinfgle, 0) (4.3)

On en déduit les paramétres :

2
€max,abs = €1,abs =1—sin eR (44)

Nuvs = Sin° O (4.5)

Quel que soit ’angle de Rabi effectué, le point caractéristique de la mesure avec
un atome absorbant se trouve sur la droite d’équation € = 1 — 7. Cette droite sépare
I’espace des parameétres en deux zones distinctes. La figure 4.1 représente cette droite
ainsi que le point caractérisant nos expériences. Ce dernier se trouve clairement dans
la zone QND, pour laquelle on acquiert une information sur le champ sans pour autant
I’absorber. L’autre zone de 1’espace des paramétres correspond au cas d’une mesure
destructive du champ qui corréle en outre de maniére inefficace I’état de 'atome de
mesure a celui du champ.

Ces critéres mettent en évidence les corrélations entre état du champ a ’entrée et
états de 'atome (parameétre €) et du champ (paramétre 1) a la sortie. Si on veut calculer
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0

\\

0

Mesure
QND idéale

expérience

T
Atome
absorbant

F1G. 4.1 — Diagramme absorption—taux d’erreur caractérisant nos expériences. Le cas
d’un atome absorbant se trouve sur une droite qui délimite la zone ou la mesure est
non destructive (le cas idéal se trouvant a ’origine des axes). Le point correspondant

a notre expérience est également représenté.
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les corrélations entre I'état de ’atome et du champ en sortie, il nous faut appliquer
la loi de Bayes comme nous I’avons fait dans la section 3.3. Le point correspondant &
notre expérience est clairement dans la zone non-classique du diagramme.

4.1.2 Caractérisations des mesures QND dans le domaine op-
tique

4.1.2.a Définition

L’utilisation en optique de faisceaux lasers pour lesquels il existe une référence
quantique standard sur le bruit en intensité a permis de définir des critéres d’évaluation
des expériences [HCWL90, PRG94|. Plusieurs points sont en effet importants. Ils sont
résumés sur la figure 4.2.

Non destruction

N

Signal MesureQND I | Signal
entrant sortant
Qualit Préparation

de la détat
mesure Mesure quantique

sortant

<«<——> ' corelation

F1G. 4.2 — Une mesure non-destructive idéale doit permettre d’observer des corrélations
entre le signal en entrée du dispositif, le signal en sortie et la mesure en sortie.

Nous utilisons les notations présentées dans la section 3.1. Notre processus doit
correspondre avant tout & une mesure, susceptible de nous fournir une information. Les
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faisceaux mesure et signal en sortie du dispositif doivent donc exhiber des corrélations
quantiques. En conséquence, l'incertitude AX, sur 'observable X, doit diminuer si on
mesure l'observable Y,,,. Pour un état cohérent a I’entrée du dispositif, on peut prendre
comme référence le bruit quantique standard. On s’attend donc a avoir :

ou AX,, représente la variance sur 'observable X, conditionnée a la mesure de ’ob-
servable Y,,.

La condition précédente se référe aux corrélations entre signal et mesure en sortie du
dispositif. La détection de I'un projette ’autre sur un état quantique précis. On parle
dans ce cas de préparation d’état quantique. Il faut bien distinguer ce processus d’un
véritable processus de mesure. La réalisation d’une impulsion de Rabi 7/2 dans notre
cavité, par exemple, corréle 'état de I'atome et du champ dans la cavité [HMN197]
(voir équation A.16 page 153). Elle vérifie ’équation 4.6. Il en va de méme pour la
détection de faisceaux corrélés dans des dispositifs amplificateurs paramétriques, qui
permet dans certains cas I’obtention d’états comprimés du champ [GF92]. Dans toutes
ces situations, cependant, il n’y a aucune corrélation entre les états a I'entrée et a la
sortie du dispositif. Ceci est parfaitement clair dans le cas de 'impulsion 7/2 de Rabi,
puisque I’état initial du systéme atome-champ est parfaitement déterminé et égal a
le, 0), alors qu’en sortie les fluctuations sur ’état atomique ou 1’état du champ sont
maximales (on a en effet par exemple P, = P, =0,5et Py, =P =1=0,5).

Pour que 1'on puisse parler d’appareil de mesure, il faut pouvoir montrer I'exis-
tence de corrélations entre I'état de S a I’entrée et I’état de M en sortie. Celles-ci se
manifestent dans le coefficient de corrélation C),, défini par :

o [1/200X78Y ) + (YRr6X )"
" (OXPWOY )

(4.7)

par construction C,, € [0, 1], les corrélations sont parfaites si C,, = 1.

Un tel type de corrélation parfaite pourrait étre obtenu entre le courant de sortie
d’un détecteur d’efficacité quantique n = 1 et ’'intensité du champ & l'entrée de ce
détecteur, ce qui est loin d’étre une mesure QND. La caractérisation compléte d’une
mesure QND nécessite donc 'introduction d’un critére supplémentaire, qui renseigne
sur la préservation du signal mesuré au cours du processus. On introduit a cette fin le
coefficient de corrélation Cf :

o2 /200X 06X0) + (SX0X )P
T (OXPWOX ")

(4.8)

qui assure que l'observable X n’a pas été perturbée au cours du processus. La encore,
le cas idéal d’'une mesure parfaitement non destructive est donnée par C; = 1.

La variance conditionnelle A X ,,, peut facilement étre mesurée expérimentalement.
On peut, par exemple, placer des photodétecteurs de grande efficacité quantique sur
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les faisceaux signal et mesure et soustraire leurs photocourants de maniére a observer
des fluctuations en intensité plus petites que le bruit quantique standard, prouvant
ainsi que ’on peut corriger les fluctuations quantiques dans une bande spectrale. Les
coefficients C et C,,, en revanche imposeraient de mesurer en méme temps les signaux a
I’entrée et a la sortie du dispositif, ce qui est difficile du point de vue expérimental. Une
maniére de le faire serait de préparer en entrée du systéme de mesure un état propre
de 'observable & mesurer. On réaliserait ainsi une sorte d’expérience de calibration du
dispositif, tant pour I’état du signal de sortie que pour les erreurs sur le résultat du
détecteur. Ceci est cependant impossible dans le cadre de grands champs.

Une autre facon de réaliser cette mesure, plus facile dans le cadre de faisceaux
lasers, est de se donner un signal de référence en entrée et de mesurer la dégradation
du signal sur bruit sur les deux voies de sortie (S et M) [PRG94]. On peut définir les
coefficient de transfert T et T,,.

RSB | (V) | (AXP()?

Tm = RsBF = mpey oo )
RSB (X)) | (AXP(0))?

L =%spm = laxeopy ot (4.10)

ot Xs(v) (resp. Y,,(v)) représente 'amplitude d’une petite modulation classique de la
quadrature X, (resp. Y;,;) a la fréquence v. Le rapport signal sur bruit est normalisé
par rapport aux fluctuations quantiques des faisceaux a cette fréquence AX;(v) (resp.
AY,,(v)). Ces rapports signal sur bruit quantique peuvent étre facilement mesurés a
I’aide d’un analyseur de spectre.

On peut montrer que T = C? (resp. T,,, = C?2)) si les fluctuations sur les quadratures
X et Y du signal a ’entrée ne sont pas corrélées. Ceci est le cas pour un état cohérent,
mais peut étre faux dans le cas d’un état comprimé.

La condition pour avoir une mesure QND peut étre exprimée par I'inégalité :

Ty +Tp>1 (4.11)

dans le cas idéal T + T;, = 2. On a réalisé une “copie” du signal sans le perturber. On
parle généralement de régime d’amplification sans bruit.

L’ensemble des deux conditions 4.6 et 4.11 peut étre placé sur le diagramme & deux
dimensions de la figure 4.3.

4.1.2.b Evaluation pour les expériences en optique

Nous nous plagons dans le cadre des expériences présentées dans la section 3.1.3.a,
ou l'intensité du faisceau signal X, est corrélé a la phase du faisceau de mesure Y,
dans un milieu Kerr non-linéaire. Il n’y a pas d’absorption du faisceau signal ce qui
veut dire que l'on a T = 1.
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Vs|m
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Class. ASB
/H
PEQ QND
0 »T+T,
0 1 2

F1G. 4.3 — Diagramme a deux paramétres caractérisant les mesures QND optiques
non-idéales. La condition Ts + T, > 1 correspond a I’amplification sans bruit du signal
(ASB). La condition AXy, < 1 représente la préparation d’un état quantique en sortie
si la mesure est réalisée (PEQ). Les expériences de mesure quantique non destructives
(QND) correspondent a 'intersection de ces deux régions.
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Les deux autres paramétres caractérisant la mesure peuvent étre exprimés en fonc-
tion du paramétre de couplage g (voir équation 3.15) sous la forme :

1
1+ g2

1
Tp = 1——— (4.13)
1+g?

AXym (4.12)

On voit que 'on s’approche d’une mesure QND idéale si le couplage g tend vers
I’infini.

La figure 4.4 représente les performances obtenues par les différentes expériences
dans le domaine optique présentées dans ce mémoire.
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Fi1G. 4.4 — Caractérisation de Defficacité des différentes expériences de mesure QND
dans le domaine optique présentées dans ce mémoire (source [GLP98]).

L’expérience la plus proche d’une mesure quantique idéale est présentée dans la
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référence [RVG197|. Les critéres d’évaluation obtenus dans ces conditions ont été
Vim=0,45, Ts=0,90 et Ty;—0,65.

4.1.3 Les critéres d’évaluation de ’optique et nos expériences

Le but de cette partie est de tenter de déterminer ce que valent les critéres proposés
pour le domaine optique dans le cas de nos expériences. Cette tentative est un peu
artificielle car la différence de pres de dix ordres de grandeurs sur les intensités mesurées
rend les systémes assez peu similaires. Il est cependant instructif de pouvoir comparer
nos expériences avec celles qui les ont précédées.

Il est important également de préciser les ensembles statistiques sur lesquels nous
travaillons. Etant donnée en effet la probabilité d’avoir un atome dans le paquet de
mesure, ainsi que ’efficacité de détection des états de Rydberg circulaires, la proportion
de séquences expérimentales pour lesquelles on a effectivement un systéme de mesure
est trés faible (0,2 typiquement). L’efficacité quantique de détection est en quelque sorte
bornée par ce chiffre. Nous nous sommes limités en fait aux seuls cas ol un atome est
effectivement détecté (sauf mention du contraire).

4.1.3.a Les corrélations entre la mesure et I’état final du champ

Ces corrélations doivent mettre en évidence une diminution de la variance sur le
signal conditionnée a ’existence de la mesure.

Calcul théorique

L’observable que nous mesurons lors de nos expériences est le nombre de photons
n = a'a. Nous nous limitons au sous-espace {|0),|1)}. On peut donc calculer la valeur
moyenne et la variance de n :

(n) = P (4.14)
An? = P(1-P) (4.15)

ou P; € [0,1] est la probabilité d’avoir 1 photon pour I’état du champ considéré. La
variance de I’état mesuré varie donc avec Py, comme l'illustre le graphique An(P;) de
la figure 4.5.

Nous ne disposons pas, comme dans le cas des états cohérents avec un grand nombre
de photons, de référence quantique standard pour les fluctuations du signal d’entrée du
dispositif de mesure. Nous proposons donc de rapporter la variance du champ condi-
tionnée par la mesure, a celle du champ initial exprimée par I’équation 4.15. Il s’agit
donc de comparer la variance conditionnelle a la détection de I’atome de mesure Any,,
a An. Nous parlerons de variance conditionnelle relative.

A la fréquence vy, I'utilisation des loi de Bayes (équation 3.23) permet de calculer
la variance de l'état si I'atome est détecté dans |g) (resp. dans |i)).
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—» P,
0 1

F1G. 4.5 — Variance du nombre de photon en fonction de la probabilité d’avoir 1 photon.

e(l —e¢
Anfg = P(1-Pyy) = An? (P2 ) (4.16)
g
el —e¢

ou P, (resp. P;) représente la probabilité de trouver ’atome de mesure dans |g) (resp.
|i)) en présence du champ considéré.
La variance si une mesure est effectuée est donc :

1—
An,, = Anf Py + AnjP; = An® - G(P Pe) (4.18)
g-1

Les quantités P, et P; dépendent elles-mémes de I’état initial suivant la relation :

Pg :P0P9|0+P1Pg|1 =P0€+P1(]_—€) (419)
Pi :P()I)Z'|0+P1PL'|1 :Po(]. —€)+P16 (420)

On en tire :
PP, = ¢(1 — €) + An*(1 — 2¢)? (4.21)

La quantité P,P; représente la variance de la détection de I'atome de mesure. Si
e = 0,0n a PP, = An?. Ce résultat est compréhensible : 'atome se corréle parfaitement
au champ en entrée. La mesure de son état en sortie du dispositif recopie en conséquence
parfaitement les fluctuations du champ en entrée. Au contraire si € = 0,5 (cas d’une
détection ambigué), on a PP, = 0,25. L’atome n’acquiére aucune information sur le
champ et les fluctuations sur la mesure de son état sont méme maximales. En utilisant
les équations 4.18 et 4.21 on obtient :

Anfm . e(l1—¢)
An?  e(1 —¢€) + An2(1 — 2¢)?

(4.22)
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Il nous faut constater qu’au contraire du cas des mesures non-destructives sur des
grands nombres de photons, la variance conditionnelle relative dépend toujours de I’état
initial du champ. La figure 4.6 représente sa valeur en fonction du taux d’erreur € et
de la probabilité P, d’avoir 1 photon initialement.

1,0

oo - 10

08 0.8 - 0.9
o7 - 0.8

0,6 [ ]06 -- 0.7

[ ]05 - 06

€ [ ]04 - 05
0.4 [ ]03 - 04

[ ]02 - 03

[ ]0.1 - 02

0.2 [ ]00 - 01

expériencede lasection3.3

F1G. 4.6 — Variance conditionnelle relative en fonction de la probabilité d’avoir 1 photon
et du taux d’erreur.

On constate que la variance conditionnelle relative est toujours inférieure ou égale
a 1, ce qui veut dire qu’il y a effectivement des corrélations entre ’état de I’atome de
mesure et I’état du champ aprés leur couplage. Elle est égale a 1 si e = 0,5 (détection
ambigué). Elle vaut également 1 si P, = 0 ou P; = 1. Cette situation correspond a
un champ initial déja dans un état pur, auquel cas on ne peut réduire sa variance
qui est déja nulle. Cette situation est inédite par rapport au cas des grands nombres
quantiques.

Il est également aisé de voir que, si € tend vers 0, la variance conditionnelle relative
s’annule. Il s’agit du cas d’une préparation d’état quantique idéale. Nous pouvons éga-
lement remarquer que, plus le champ initial est proche du cas pur, plus la contrainte sur
le taux d’erreur (par exemple pour obtenir une diminution de moitié des fluctuations)
est stricte.

Il est donc clair, & la vue de ces résultats, que la discussion en termes de variance



130 CHAPITRE 4. AU DELA DE LA MESURE QND

conditionnée n’est pas adaptée a nos expériences, pour lesquelles la variance de 1’état
initial dépend trop de cet état.

Résultats expérimentaux
Nous souhaitons cependant évaluer de maniére expérimentale cette variance condi-
tionnelle. Il nous faut pour cela revenir aux résultats de la section 3.3.
Nous utilisons également & cette fin la relation liant la variance conditionnelle et le
coefficient de corrélation C(voir par exemple [PRGY4|) : An?, = An?, (1 — C?). Dans
notre cas, C' est défini par :

. ata— P)(g)gl — PP
@ = Waa =B () g~ B (4.23)

Du point de vue expérimental, I'information sur I’état du champ a l'issue de I’in-
teraction avec ’atome de mesure est obtenue en envoyant un second atome, capable
d’absorber le photon s’il existe. On fait I’approximation d’un atome absorbant parfait,
ce qui revient a identifier |1) (resp. |0)) avec |eg) (resp. |g2)). Nous négligeons également
la relaxation vers 1’équilibre thermique entre les deux atomes. On peut donc en déduire
une valeur approchée du numérateur de ’équation 4.23 :

‘((aTa - Pl)(|g><g| - Pg))‘Q :[P_fhez(l - Pgl)(l - P€2) - Pglgz(l - Pgl)Pez
- Pile2Pgl (1 - Pez) + Pi192P91P62]2

(4.24)

ou P, ., représente par exemple la probabilité de détecter le premier atome dans |g) et
le second atome dans |e), alors que P, représente la probabilité de détecter le premier
atome dans |g) en tracant sur la détection du deuxiéme atome. Toutes ces données
sont mesurables expérimentalement. Il en va de méme pour les variances exprimées au
dénominateur de 1’équation 4.23.

La figure 4.7 représente la variance conditionnelle relative, calculée & partir des
données de la figure 3.17.

On constate bien que la variance conditionnelle relative varie périodiquement avec
une période moitié de celle de l'interférométre de Ramsey. Elle est égale a 1 lorsque
I’on se trouve dans une situation de détection ambigué et est minimale & la fréquence
Vo ainsi qu’a la fréquence 14 pour laquelle on retrouve les corrélations inverses de celles
présentes en vg. La valeur minimale trouvée dans ce cas vaut 0,92(02). Il faut insister sur
le fait que cette valeur est calculée a partir des données brutes de mesure des états des
deux atomes. Elle inclut en conséquence toutes les causes d’imperfections, en particulier
la mauvaise absorption par ’atome de confirmation et la relaxation du champ. Nous
devons plutodt considérer la valeur de 0,92 comme un majorant du véritable résultat,
obtenu si on déconvoluait les effets des imperfections ne concernant pas le processus
de mesure. Si on se rapporte au graphique de la figure 4.6, la variance conditionnelle
relative vaut 0,78 pour le champ thermique utilisé au cours des expériences présentées
en 3.3.
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F1G. 4.7 — Variance conditionnelle relative en fonction de la fréquence de I'interféro-
meétre de Ramsey dans les conditions de I'expérience présentée section 3.3. Les données
de la figure 3.17 sont également représentées par les lignes continues.
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4.1.3.b Les corrélations entre 1’état en entrée du champ et I’état de ’atome

Ces corrélations sont mises en évidence dans les expériences de la section 3.2. Une
grande partie de la discussion des résultats a été faite dans le chapitre précédent.
Les simulations numériques que nous avons conduites ont pu séparer les erreurs de
préparation du champ dans la cavité des erreurs de mesure. Les conclusions en ont été
que si nous pouvions préparer un état propre du champ (|0) ou |1)), le taux d’erreur
de 'atome serait alors ¢ = 0, 18. On en déduit la valeur du coefficient de corrélation :

C? = (1-2¢)?=0,41 (4.25)

4.1.3.c Les corrélations entre 1’état initial et final du champ

Ces corrélations prouvent que 1’état initial est bien conservé au cours du processus

de mesure. Ce dernier peut en effet étre perturbé pour deux raisons :

— il peut étre absorbé au cours de I’expérience,

— en prenant le role de ’avocat du diable, on peut imaginer que les fluctuations
de phase introduites lors de la mesure puissent avoir une action en retour sur le
nombre de photons.

Puisque 'on peut négliger la deuxiéme cause on a alors une expression approchée

du coefficient de corrélation :

C:=1-n=0,78 (4.26)

ou 7 représente la probabilité d’absorption du champ, que nous avons mesurée égale
a 0,22. Remarquons que, s’il y a absorption, 'atome de mesure passe dans 1’état |e).
Cela veut donc dire que si on détecte I'atome de mesure dans |g) ou dans |i), alors on
sait que le champ n’a pas été absorbé.

L’équation 4.26 est valable si nous prouvons que, lors d’une détection de I’atome de
mesure dans |g) ou [i), le champ qui n’a pas été absorbé n’a pas non plus été modifié
par le processus de mesure. Ce résultat est prouvé par les données de I'expérience a
trois atomes présentée dans la section 3.4.

4.1.3.d Conclusion

A la vue des résultats des expériences précédentes nous pouvons dire que l’on a
Vim = 0,78(=0;4+14), et T, + T,,, = C? + C% = 1,19(8). Ces performances sont
raisonnables quand on les compare avec celles déja obtenues dans le cas des grands
nombres de photons (voir figure 4.8).

Les calculs réalisés dans cette partie avaient pour but de pouvoir mettre un point
sur le diagramme de la figure 4.8. Ils sont donc le résultat d’approximations qui ne
sont pas tout a fait satisfaisantes pour pouvoir faire une comparaison rigoureuse. Le
critére sur la variance conditionnelle relative est en particulier trés peu adapté a nos
expériences.
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F1G. 4.8 — Comparaison de notre expérience avec les mesures précédemment faites dans
le domaine optique sur le diagramme de la figure 4.4.
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4.2 Reconstruction de la distribution de Wigner d’un
champ inconnu

Les expériences présentées dans ce mémoire permettent en principe de détecter sans
I’absorber un photon en une seule expérience. Nous devons cependant remarquer que
les résultats que nous avons présentés dans le chapitre précédent correspondent a des
moyennes sur un grand nombre de réalisations expérimentales. On en déduit en fait
une information d’ordre statistique sur 1’état du champ (suffisante pour évaluer les
performances du processus de mesure).

Nos expériences s’inscrivent en ce sens dans le cadre plus général de la caracté-
risation d’un état quelconque en optique quantique. Il est clair dans ce cadre que la
détermination de 'opérateur densité p du champ suffit pour obtenir toute I'information
sur ce systéme. On ne peut pas cependant déterminer cet opérateur avec une seule ex-
périence. Dans notre cas par exemple, nous pouvons obtenir une mesure du nombre de
photon (lié aux éléments de la diagonale de p exprimé dans la base des états de Fock)
mais nous perturbons de maniére irrémédiable les éléments non-diagonaux a cause de
I'incertitude introduite sur la phase de champ par le processus de mesure.

Il est cependant reconnu que, si ’on peut préparer un grand nombre de fois le méme
systéme, on peut alors réaliser un ensemble d’expériences qui permet de déterminer la
globalité de I'opérateur densité. Ceci a ouvert la voie aux expériences de tomographie,
ou encore de reconstruction, de I’état d’un systéme quantique tant dans le domaine op-
tique [SBRF93, BMP195] que pour d’autres systémes [ACvdB*90, DWM90, LMK*96|.

4.2.1 Définition de la distribution de quasi-probabilité de Wi-
gner

On substitue souvent a l'opérateur densité p une représentation de I’état dans l'es-
pace des phases (le plan de Fresnel classique dans le cas de 'optique quantique, voir
figure 3.2 page 83). Une représentation est une fonction réelles sur 1'espace des phase.
Elle est liée a 'opérateur densité de telle sorte que l'on dispose de toute l'informa-
tion sur le systéme si on connait la valeur qu’elle prend sur ’ensemble de 1’espace des
phases. La représentation offre en outre une image de I’état du champ plus accessible a
notre compréhension. Elle permet en effet de calculer les valeurs moyennes de certains
opérateurs comme une simple moyenne pondérée par la représentation. On parle ainsi
de distribution de quasi—probabilité. Un exemple de telle distribution est donné par la
représentation P, définie par [CTDRG88a, page 197] :

p= / / 2aP(a, o) |a){af (4.27)
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ol |a) est un état cohérent (voir page 83). Une telle représentation permet de calculer
la moyenne de tout opérateur mis dans 1’ordre normal (a')™a' sous la forme :

((a')ma') = / / 2aP(a, o) (o)™} (4.28)

La non-commutation des opérateurs a et a' empéche cependant de calculer les valeurs
moyennes de n’importe quel opérateur en utilisant P comme une simple distribution
de probabilité. Elle peut en particulier prendre des valeurs négatives, voire singuliéres.

La fonction de Wigner |[Wig32| fut une des premiéres représentations introduites.
On peut montrer qu’elle agit comme une distribution de probabilité pour le calcul
des valeurs moyennes d’opérateurs dans l'ordre symétrique [HOSW84|, de la forme
[(a")™a! + a'(a’)™]/2. Cette représentation est beaucoup plus réguliére que P. On
constate qu’elle est positive dans le cas d’états cohérents. On considére souvent qu’une
valeur négative de W est une manifestation du caractére non-classique d’un champ
électromagnétique.

La valeur de cette représentation au point a peut étre écrite [CG69] :

W(a) = 2T7"[pD(oz)eimTaD’1(a)], (4.29)

ot D(a) = exp(aal — a*a) est I'opérateur déplacement. Il transforme ’état vide |0) en
I'état cohérent |o). L'opérateur II = exp(ima'a), pour sa part, est couramment appelé
opérateur parité. Il prend en effet la valeur +1 dans le cas des états de Fock pairs et
-1 pour les états de Fock impairs.

On déduit de 4.29 W () = 2(D~!(—a)ILD(—a)). La valeur de la représentation de
Wigner au point « est le double de la valeur moyenne de 1’opérateur parité pour le
champ déplacé de —a. W () varie donc entre -2 et 2.

La figure 4.9 montre les représentations de Wigner associées au vide |0) et a I’état
de Fock |1) dans la caviteé.

4.2.2 Mesure QND et valeur de W (0)

De I’équation 4.29 on peut directement déduire :
o

W (0) = 2Tx[pll] = ;(—U”Pn (4:30)
~2P,—P), si Bhp+ P ~1

ou P, représente la probabilité d’avoir n photons dans le mode.

A la fréquence vy la mesure QND nous renseigne sur les probabilités d’avoir 0 ou 1
photon dans le mode. Plus précisément on peut écrire Py = P; et P, = P,. Les résultats
de la mesure QND permettent directement de calculer la valeur de la distribution de
Wigner a 'origine de I'espace des phases selon 1’équation :

W(0) ~ 2(P;, — P,), ala fréequence vy 4.31
9
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F1G. 4.9 — Distribution de Wigner pour le vide et pour I’état de Fock |1).
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L’inversion des franges de Ramsey entre le cas du vide et celui de I’état |1), mis en
évidence dans les expériences de la section 3.2, correspond en terme de représentation
de Wigner au changement de la valeur de W (0) de +2 a -2 entre ces deux états (voir la
figure 4.9). On peut encore améliorer le contraste des résultats en considérant les don-
nées de 'expérience a 3 atomes présentées dans le tableau 3.4. La valeur expérimentale
de W (0) que l'on calcule est alors :

| Coincidence | Etat | W(0) = 2(P, — Py,) | W(0)cons. |
€193 |0) 1512(8) 1575(13)
g1es ) 1,32(12) 22,06(19)

TAB. 4.1 — Valeur de la distribution de Wigner a I'origine, dans le cas du vide |0), et
de I’état de Fock a un photon |1). On utilise les données du tableau 3.4. Les valeurs
de la colonne W (0),,,,. sont obtenues en corrigeant les données brutes du taux d’erreur
e=0,18.

Nous mesurons donc, pour la premiére fois dans le cas d'un champ électromagné-
tique, une valeur négative de la fonction de Wigner. Il est & noter qu’une telle va-
leur négative a déja été observée dans le cadre du mouvement de vibration d’un ion
piégé [LMKT96].

4.2.3 Mesure de W (a) en tout point de I’espace des phases

La méthode présentée dans la section précédente ne peut s’appliquer que dans
les cas limités de champs pour lesquels on peut négliger la probabilité d’avoir plus
de 1 photon. Elle est suffisante pour mesurer une grande différence entre |0) et |1)
parce que l'origine de I'espace des phases est ’endroit ol ces deux états sont les plus
différents. Elle ne permet pas cependant de mesurer W («) pour n’importe quel point
a. Cette mesure suppose en effet d’appliquer 'opérateur D(—«) sur le champ qui trés
rapidement peuple les états de Fock |n), avec n > 1.

Pour dépasser ce probléme il nous faut proposer une méthode capable de mesurer
I'opérateur parité II pour n’importe quel nombre de photons.

4.2.3.a Principe de ’expérience

Nous revenons pour cela a la proposition originale faite par notre groupe pour mesu-
rer le nombre de photons dans de petits champs électromagnétiques [BHL*90, BHRT92]
(voir figure 3.8). Les fréquences du résonateur et de I’atome sont désaccordées d’une
valeur J. Il n’y a donc pas d’absorption ou d’émission de photon par I’atome au sein
de la cavité, quel que soit le nombre de photon initial dans le mode. En revanche,
la fréquence de la transition atomique |e) — |g) est modifiée a cause du couplage
dispersif avec le champ |[CTDRG88b, page 389|. Ce changement peut étre mesuré par
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I'interférométre de Ramsey. Dans la limite de désaccords suffisamment grands, I’équa-
tion 3.16 montre que le déphasage des franges de Ramsey est proportionnel au nombre
de photons dans la cavité. Le coefficient de proportionnalité dépend de la fréquence de
Rabi dans le vide, du désaccord et de la vitesse atomique (qui change le temps effectif
d’interaction) selon la relation :

9V26 v

On peut calculer que, pour une vitesse atomique de 200 m/s et un désaccord 6/2m =
80 kHz, on obtient un déphasage de 180° par photon. On se retrouve alors dans la
situation de 'expérience QND décrite dans le chapitre 3. Si on régle 'interférométre
de Ramsey sur une frange brillante on a alors :

2
A = p. Sl Vo (4.32)

npair —» |e) (4.33)
nimpair — |g) '

On a donc immédiatement (II) = P, — P,. Cette propriété est a 'origine de la proposi-
tion de Lutterbach et Davidovich, pour mesurer directement la valeur de la distribution
de Wigner au point o [LD97] :

— on déplace le champ de la quantité —a,

— on envoie un atome qui effectue la mesure de parité sur le champ déplacé. Cette
mesure n’est pas restreinte, comme dans le cas des expériences du chapitre 3, au
sous-espace {[0), |1)}.

Cette méthode se distingue des précédentes méthodes de détermination de W () qui
nécessitaient un ensemble de mesures pour obtenir W en un point de ’espace des
phases. Les méthodes dites de tomographie [SBRF93, BMP*95| utilisent en effet un
ensemble de données recueillies aprés avoir observé le battement entre le champ a
analyser et un oscillateur local. Il faut ensuite appliquer un algorithme qui transforme
les résultats afin de trouver la valeur de la distribution dans I’ensemble de I’espace des
phases. Il est donc nécessaire d’avoir toutes les données expérimentales pour pouvoir
reconstruire toute la représentation de Wigner dans ’espace. La référence [LMK™96],
dans le cadre du mouvement de vibration d’un ion, permet pour sa part de mesurer la
valeur de W () en des points bien précis et sélectionnables. On peut en conséquence
choisir de mesurer W dans des régions de 1’espace des phases ou elle prend des valeurs
caractéristiques de I’état (au voisinage de l'origine par exemple pour le vide ou |1)). Il
est cependant nécessaire de varier le temps d’évolution du systéme (une fois déplacé)
afin de mesurer précisément les différentes probabilités d’avoir n quanta de vibration
dans le piége ionique.

Dans toutes les expériences évoquées dans le paragraphe précédent, il faut opérer
une transformation des données expérimentales, susceptible d’amplifier les erreurs sta-
tistiques ou systématiques [PTVF95|. Nous proposons, dans notre cas, une méthode
de mesure directe de W («) avec un procédé interférométrique.
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4.2.3.b Vers une réalisation expérimentale

L’application de I'opérateur déplacement

Elle peut étre facilement réalisée en couplant la cavité avec une source extérieure
micro-onde classique [CTDRG88a, page 219]. Nous avons déja vérifié, dans le cadre de la
thése de Abdelhamid Maali [Maa96|, que cette opération transforme bien le vide |0) en
un état dont la distribution en nombre de photons P, reproduit celle d’un état cohérent
|a) [BSKM*96]. On peut régler || en jouant sur I'atténuation de la source micro-onde
ou bien sur la durée du couplage avec le résonateur supraconducteur. Dans ce dernier
cas, nous avons veérifié lors de la thése de Jochen Dreyer [Dre97|, que 'amplitude de «
croit proportionnellement & la racine carrée du temps d’injection.

Si la durée du couplage t.,.,, st courte, la puissance injectée sera constante quelque
soit la fréquence de la source, dans une plage de largeur environ 1/t,,,, autour de la
fréquence de la cavité.

Il nous est également possible d’ajuster la phase de . Supposons a cette fin que
I’on prépare & l'instant ¢ = 0 un champ dans la cavité, que I'on souhaite analyser. Le
champ électrique qui lui est associé oscille a la fréquence w.q,. La fréquence de la source
est pour sa part égale a wg. La phase relative entre les deux champs électriques évolue
donc suivant 1’équation :

00 = (Wg — Weaw) + T (4.34)

Cette phase correspond a ’argument de o. On peut donc varier ce dernier en changeant
le désaccord entre la fréquence de la source et celle de la cavité. Nous avons réalisé, dans
le cadre de la thése de Arno Rauschenbeutel, des expériences qui mettent en évidence
notre controle de cette phase [RNO199].

La mesure interférométrique de 1’opérateur parité

Il n’est pas difficile, d’un point de vue expérimental, de préparer des paquets d’atomes
sélectionnés en vitesse a 200 m/s. Le réglage du désaccord §/2m =80 kHz est également
trés aisé, a I’aide du champ électrique F ou de la tension sur les céramiques piézoélec-
triques. Il est nécessaire, en revanche, de faire ’expérience des franges de Ramsey sur la
transition |e) — |g), sinon le déphasage par photon est réduit d’un facteur 2. Or cette
derniére transition est quasi-résonante avec le mode de la cavité et nous risquons de
coupler le champ classique Ramsey avec celui dans le cavité (voir page 62). Nous envi-
sageons donc de régler ’expérience d’interférence en utilisant 2 transitions atomiques
le) — |7y — |g), la transition |e) — |i) étant & deux photons. Chaque transition a lieu
dans un ventre distinct de la micro-onde de Ramsey. Un atome, initialement dans |e),
est d’abord soumis & une impulsion 7 /2 sur la transition e — 7. On crée donc une cohé-
rence entre ces deux niveaux. On réalise ensuite une impulsion 7 sur la transition i — g
qui transfére 1'état |i) vers I’état |g). On obtient donc avant la cavité un atome dans
une superposition des états |e) et |g). On opére de maniére symétrique aprés la cavité
pour analyser cette superposition cohérente. La figure 4.10 résume cette expérience que
nous espérons pouvoir réaliser prochainement.



140 CHAPITRE 4. AU DELA DE LA MESURE QND

(=)
iy, (0

Position
>
Q
=
o ] S
c
T ‘ T Temps
| >
Impulsion: W2 1 m 12

F1G. 4.10 — Expérience de franges de Ramsey réalisables avec notre dispositif expéri-
mental. Elle implique 6 photons micro-onde et permet d’avoir une superposition linéaire
des états |e) et |g) lorsque 'atome traverse le mode de la cavité. Cette condition est né-
cessaire pour observer un déphasage de 180° des franges de Ramsey dil au déplacement
lumineux dans le mode du résonateur.
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4.2.4 Vers une mesure non destructive d’un plus grand nombre
de photons

Sans déplacement du champ, la mesure de I’état de I’atome sonde (dans le cadre
de I’équation 4.33) nous renseigne en une seule expérience sur la valeur de 1’observable
parité. En conséquence, la détection de I'atome dans |e) par exemple, projette le champ
sur le sous-espace des états pairs (voir figure 4.11). Tout atome effectuant la méme
séquence expérimentale ultérieurement, donnera le méme résultat puisque 'opérateur
parité commute avec le Hamiltonien du champ. Nous pouvons en quelque sorte effectuer
la, mesure non-destructive de I'opérateur parité du champ.

P(n) 4

N

0123456178
o,

R VaVaVAVAVIN

Détectiondans|e> Détectiondans|g>
P(n) 4 P(n) 4
_I H H I:l = »n H H 1 >N

012345678 012345678

F1G. 4.11 — Mesure de I'opérateur parité pour le champ non déplacé. On représente
ici la probabilité d’avoir n photons dans le champ en fonction de n avant la mesure et
apreés détection de I'atome.

L’atome n’est détecté que dans deux états possibles. Il ne peut nous fournir, en
terme de quantité d’information, qu’un seul bit. En ce sens, I’expérience présentée
dans le paragraphe précédent est la meilleure que 1’on puisse réaliser pour extraire une
information sur le champ avec un seul atome. Elle permet en effet de distinguer entre
les deux seules valeurs propres possibles d’un opérateur du champ. Elle ne permet
cependant pas de mesurer sans destruction I’opérateur nombre de photons. Le spectre
de cette observable n est en principe infini dénombrable (en pratique le nombre de
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valeur propres possibles est fini, mais plus grand que deux) et ne peut donc pas étre
mis en relation univoque avec un systéme a deux niveaux.

Pour s’affranchir de cette limite, nous avons proposé d’envoyer un grand nombre
d’atomes et de changer le couplage atome-champ afin de mesurer un ensemble complet
d’observables qui commutent avec le Hamiltonien. Par recoupement des informations
sur chaque atome nous pouvons obtenir le nombre de photons dans le mode [BHL190,
BHR*92|. Un simple calcul permet de voir que pour mesurer n photons, il faut au
minimum log,(n) atomes. Afin de rendre ce point plus clair, imaginons qu’a la suite
de la détection d’un atome effectuant une mesure non destructive de la parité, nous
sachions que le champ est pair (0, 2, 4... photons). Nous pouvons envoyer un second
atome dans 'interférométre & la méme vitesse et doubler le désaccord en fréquence 4.
Le déphasage des franges de Ramsey par photon est alors deux fois moindre, il vaut
0[27] pour n =0, 4, 8... et 7[27] pour n =2, 6, 10... La détection de I’atome dans |e) ou
dans |g) permet alors de distinguer entre ces deux sous-espaces. On a divisé encore par
deux le nombre d’états de Fock possibles. On peut évidemment faire converger cette
procédure, comme l'illustre 'exemple de la figure 4.12.

Dans le méme genre de probléme, Peil et al. [PG99] ont récemment réussi a détermi-
ner en une seule expérience le nombre de quanta de vibration n,; pour le mouvement
cyclotron d’un électron en couplant ce dernier avec un autre oscillateur harmonique (a
savoir un autre mouvement de vibration de la particule dans leur piége). L’observable
mesurée pour le systéme sonde a alors un grand nombre de valeurs propres discernables
et permet donc d’obtenir directement I'information sur la valeur de 7.
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P(n)

Détectiondans|e>
P A
7HHH=M

012345678

Py , |

Détectiondans|g>
P()
H » n

lo1234567

F1G. 4.12 — Mesure non-destructive d’'un champ contenant un “grand” nombre de pho-
tons, exemple d’une séquence expérimentale conduisant a la mesure de |4).
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Conclusion

Nous avons montré dans ce mémoire que le couplage matiére-lumiére que 1’on peut
obtenir dans les expériences d’électrodynamique quantique en cavité est suffisant pour
révéler la présence d’'un seul quantum d’énergie stocké dans un résonateur de grand
facteur de qualité. On dispose en outre dans nos expériences d’un controle trés précis
de la dynamique du systéme atome—champ, qui rend possible la détection du photon
sans le détruire.

Ces expériences ne sont possibles qu’en maitrisant un dispositif expérimental com-
plexe, qui fait appel a des techniques trés diverses (cryogénie, diode laser, micro-onde,
science des matériaux, électrochimie etc.). J'ai essayé de décrire I'état actuel de la
machine et les améliorations que j’ai pu y apporter. J’ai également fait état des imper-
fections du dispositif actuel et des techniques que nous avons di mettre au point afin
d’en limiter les conséquences sur les expériences, en particulier notre nouvel interféro-
meétre de Ramsey et la séquence de refroidissement du champ dans la cavité.

Le chapitre 3 a présenté les résultats essentiels de ce travail. Une premiére série
d’expériences prouve que 1’état du champ laisse une trace subtile sur 1’état de I'atome.
Le mode du champ déphase en effet la fonction d’onde atomique ou non suivant qu’il
contient ou non un photon. Cette empreinte du champ sur I’état de I’atome est révélée
par l'interférométre atomique de Ramsey. Nous avons également montré a I’aide d’une
seconde expérience que cette procédure de détection n’absorbe pas le photon dans le
mode. Elle étend, en ce sens, le champ des expériences de mesure QND en optique
quantique & des états ne contenant qu’un photon.

Les applications possibles de cette expérience sont nombreuses et le chapitre 4 a
montré quelques prolongements immédiats dans le domaine de I'optique quantique. Lors
de la thése de Jochen Dreyer [Dre97|, nous utilisions le couplage dispersif atome—champ
pour créer des états trés non-classiques de champ, pour lesquels le vecteur champ élec-
trique a deux phases différentes en méme temps. Pour revenir a I'image proposée par E.
Schrodinger, il s’agit d’un “chaton de Schrédinger”. En variant la “taille” du champ (i.e.
son amplitude moyenne), nous avons pu observer la transition entre le monde quan-
tique, ot la phase peut pointer dans deux directions & la fois, et le monde classique, ot
la phase pointe dans une direction ou l'autre de maniére exclusive [BHD*96|. La dyna-
mique de cette transition, souvent appelée décohérence |Zur81, Zur91|, est le principal
phénomeéne fondamental observable lorsque I’on commence & augmenter la complexité
du systéme quantique. La reconstruction de la distribution de Wigner d’un état “chat
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de Schrodinger” par la méthode que nous avons proposée dans le chapitre 4 serait une
expérience fascinante.

Je voudrais en conclusion, insister sur un autre aspect de nos expériences. En effet,
toutes les évolutions du systéme au cours de ces séquences expérimentales sont uni-
taires, qu’il s’agisse des impulsions de Ramsey ou bien des oscillations de Rabi dans
le mode de la cavité. Les expériences présentées dans ce mémoire opérent donc de
maniére cohérente sur 1’état du champ et de I’atome. Si ’état initial du champ dans
le résonateur est de la forme ¢y|0) + ¢1]1), alors nous pouvons reprendre 1’équation 2,
présentée au tout début de ce mémoire, dans le cadre d’une impulsion 27 de Rabi :

(@l0) + 1)) @ % (Ig) + [i)) 25
c|0) ® % (lg) +12) + e1]1) ® % (lg) — Ii))

1 1
—E‘g E

Il s’agit d’'un état intriqué entre ’atome et le champ dans la cavité. Le role joué
par les deux systémes est entiérement symétrique. On peut dire qu'une cohérence ato-
mique est corrélée a 'état du champ (c’est ce fait que nous avons utilisé au cours des
expériences QND), comme on peut dire que la phase du champ électrique des états
co|0) £ ¢1]1) est corrélée a I'état de 'atome (|g) ou [7)).

Nous avons clairement mis en évidence la préservation de la cohérence quantique
pour le systéme atomique lors de nos expériences de mesure QND puisque nous mesu-
rons précisément 1’évolution de cette cohérence, dans I'interférométre de Ramsey, pour
acquérir une information sur le champ. Les résultats de la thése de Arno Rauschenbeu-
tel prolongent ceux présentés dans ce mémoire et étudient en particulier la préservation
de la cohérence du champ durant I'impulsion 27 de Rabi, le mécanisme—clé de nos ex-
périences [RNO199].

L’intérét de ’équation présentée ci-dessus réside non seulement dans la dynamique
conditionnelle qui existe pour le systéme atome champ (déphasage de 7 de la fonction
d’onde totale si 'atome est dans |g) et le champ dans |1)), mais surtout dans la possi-
bilité d’obtenir des superpositions linéaires de ces différents états. Cette possibilité est
a la base de l'intrication en mécanique quantique [EPR35, BR35, Bel64].

Nous pouvons en fait parler de ’atome et du champ comme de deux bits quan-
tiques!. Notre systéme devient alors la réalisation expérimentale de processus logiques
simples entre ces deux bits [DiV95, EJ95|. La multiplication de ces opérations per-
mettrait de réaliser des “algorithmes quantiques”. Notre dispositif expérimental est un
instrument puissant pour réaliser les premiéres étapes d’un tel algorithme. Il est impor-
tant, d’un point de vue fondamental, d’étudier ce type d’opérations, de voir jusqu’ou

) ® (c0|0) — 1[1)) + —=1i) ® (col0) + 1[1))

L qubits en anglais
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nous pouvons pousser la complexité de l'intrication sans étre génés par le “couperet”
de la décohérence. Ceci permettra de déterminer ou se situe, pour notre systéme, la
limite au dela de laquelle la décohérence rend la manipulation d’un ensemble de qubits
impossible [HR93|.

Un nombre important de propositions de réalisations expérimentales d’un ordina-
teur quantique ont vu le jour. Tous les systémes microscopiques physiques sont tes-
tés, ions piégés [CZ95, MMKT95], électrodynamique quantique en cavité [THLT95],
résonance magnétique nucléaire (RMN) [GC97], réseau lumineux d’atomes [JBC198,
BCJD99|, systémes de matiére condensée [Kan98, YY99|. En regard des espoirs sou-
levés, et des sommes investies, les résultats expérimentaux sont assez décevants. La
technique de RMN est celle qui a contrdlé le plus de bits quantiques (jusqu’a 5),
mais l'interprétation de ses résultats en terme d’état quantique est sujette a discus-
sion [BCJ*99]. Leur extension a de plus grands nombres de bits semble de plus diffi-
cile. Parmi les autres systémes, seul le systéme des piéges a ions et nos expériences ont
réussi a intriquer de maniére déterministe deux bits quantiques [HMN197, TWK™98|
(en utilisant un troisiéme systéme de maniére transitoire dans notre cas). Nous sommes
donc encore loin de disposer ne serait-ce que d’un “octet quantique”.

Dans la section 3.4, nous avons présenté une expérience a trois atomes qui permet de
caractériser de maniére efficace la qualité de notre mesure non-destructive. Je voudrais
faire remarquer qu’une telle séquence expérimentale représente en fait la manipulation
cohérente de 4 bits quantiques (3 atomes et le champ) et aboutit a l'intrication de
trois d’entre eux dans un état analogue a un état GHZ [GHZ90, Mer90|. Il s’agit
donc d’une nouvelle étape vers la “complexité” que nous avons franchie. L’analyse
précise des corrélations quantiques entre les états des différents atomes a été en partie
présentée dans ce mémoire. Il nous a fallu conduire des expériences supplémentaires,
qui seront présentées dans la thése de Arno Rauschenbeutel, pour prouver que I'on a
bien une superposition cohérente d’états quantiques (décrite par I’état GHZ) et non
pas un simple mélange statistique. Ces expériences représentent a ce jour le plus “gros
algorithme quantique” réalisé sur un systéme individuel. Elles sont également le résultat
d’une accumulation de données de prés d’une journée et marquent, pour notre dispositif
expérimental, une nouvelle frontiére a explorer et & tenter de dépasser. La section 4.2
nous a montré que méme en deca de cette limite frontiére il y avait encore beaucoup
d’expériences intéressantes et fondamentales a réaliser en optique quantique.
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Annexe A

Oscillations de Rabi quantiques

Le but de cet annexe est de donner les principaux éléments qui permettent de com-
prendre comment nous contrdlons 'interaction résonante atome-champ. La section A.1
fait un bref rappel théorique sur le Hamiltonien Jaynes—Cummings qui décrit le systéme
et I’évolution de l'atome et du champ au cours du temps. Les sections suivantes dé-
crivent comment, expérimentalement, nous réglons les deux sous—systémes a résonance
(A.2) et controlons leur temps d’interaction (A.3). Avec cet ensemble de techniques
nous pouvons prétendre connaitre & tout instant ’état du systéme atome—champ. La
section A.4 présentera certains faits expérimentaux qui suggérent que, en dépit du de-
gré de controle élevé que nous avons sur les oscillations de Rabi, certains points ne sont
pas parfaitement maitrisés.

A.1 Introduction théorique

A.1.1 Le hamiltonien du systéme atome—champ

Nous considérons les deux états atomiques |e) et |g). Nous avons vu page 19 qu’il
s’agissait dans une bonne approximation d’un systéme & deux niveaux. Son Hamiltonien
I A :
s'écrit :

th

H, = “22(e)el — lo)gl) (A1)

L’origine des énergies a été prise entre les deux niveaux. La fréquence de transition wy
vaut 51,099 GHz. Le dipole atomique D quant a lui peut étre écrit sous la forme :

D = deg(le){g] + |g)(el), (A.2)

ol deg=(e|qR|g) est I’élément de matrice dipolaire, que nous prendrons réel, entre les
deux niveaux atomiques de la transition (voir équation 1.1).
On ne considére qu’'un seul mode du champ dans la cavité. Son Hamiltonien s’écrit :
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1
H, = hw(a'a + 5) (A.3)

ol a' et a sont respectivement les opérateurs création et annihilation de photomns.
L’opérateur champ électrique E(r) s’exprime en fonction de a et af suivant ’équation :

Erx)=E&, [af (r) + a'f*(r)] = Eof(r) [a + al] (A.4)

ou f(r) = f(r) - € est une fonction vectorielle réelle qui traduit la structure spatiale du
mode et sa polarisation €. Elle est définie & partir de I’équation 1.7. £, est le champ
électrique associé a un photon, il est défini par I’équation 1.11.

On fait 'approximation du couplage dipolaire électrique. Si la longueur d’onde est
grande devant I’extension spatiale de la fonction d’onde atomique on a H;; = —D - E.
En utilisant les équations A.2 et A.4, on déduit :

Hiw = ~Eodeg - £(r)(le){g] + lg)(e])(a + al)

= —hg(r)(|e){g| + |g){e|)(a + al)

On a introduit ici un paramétre important dans nos expériences. Il s’agit de la
fréquence de couplage g(r), qui caractérise la force de I'interaction entre les deux sous-
systémes au point r. Sa dépendance spatiale ne dépend que de la structure du mode,
on peut donc écrire :

(A.5)

Q
o) = 2 (), (A6)
avec Qy = %‘L{*".e. (A.7)

Nous appelons € la fréquence de Rabi du vide. Etant données les valeurs de £ et de eg
dans notre dispositif expérimental (voir annexe B) on calcule /27 ~50 kHz. Nous
avons mesuré expérimentalement une fréquence de Rabi de 27 x47 kHz [BSKM™96,
Maa96|. La période de Rabi correspondante vaut environ 20 us. Elle est trés petite
devant les temps de relaxation de ’atome 7,; ou du champ t.,, ce qui nous permet de
dire que nous sommes bien dans le régime de couplage fort.

On fait de plus 'approximation de l'onde tournante, qui néglige les termes non-
résonants de I’équation A.5. On obtient donc un Hamiltonien de couplage atome—champ
H, :

Hye = —Tig(r)(le){gla + |9){e|a’) (A.8)
Le Hamiltonien total du systéme est H;o = H, + H. + H,.. Il est couramment
appelé Hamiltonien de Jaynes-Cummings [JC63] :

Hyc = "oy el ~ g){gl) + Fo(ala + 3) ~ hg(r)(edlgla+ o)ela)  (A9)
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Les états stationnaires du systéme sans couplage (g(r) = 0) sont |e,n) = |e) ® |n)
et |g,n) = |g) ® |n). Ils correspondent a ’atome dans I’état e (resp. g) en présence de n
photons. Le Hamiltonien d’interaction H,. couple ces états deux par deux, |e,n) avec
|g,n + 1). Seul le niveau fondamental |g, 0) n’est couplé a aucun autre état.

A.1.2 Evolution temporelle du systéme

Supposons que 1’état initial du systéme soit |¥(0)) = |e,n). L’atome est préparé
dans ’état |e). Cette préparation se fait loin de la cavité qui contient n photons, les
deux systémes ne sont donc pas couplés. Puisque nous travaillons avec un jet atomique
I’atome rentre dans le mode de la cavité avec la vitesse v. En conséquence le couplage
atome—champ se branche suivant la relation :

o(t) = "2 (vt .
2 A10
= o (),

ol wy est le col du mode (voir équation 1.7). On a choisi comme origine des temps
I'instant ot I'atome est préparé dans |e), z.,y est 'abscisse de 'axe de la cavité le long
du jet atomique, mesuré a partir de la zone d’excitation des états circulaires.

On se place a résonance wy = w. L’état du systéme a l'instant t est déterminé en
appliquant ’opérateur évolution. Si on utilise la représentation d’interaction, on a :

¥(0) = e (1 [ Hutu)iu ) [0(0)
— cos <%\/n—+1/0tf(vu)du) le,n) —isin (%M/Otf(vu)du) g, +1)
— cos (Q();eff\/m) le,n) — isin (Q‘);eff\/m> g, + 1),

(A.11)
ol teg = fot f(vu)du est le temps effectif d’interaction. I correspond a la durée du
couplage atome—champ si la force de ce dernier était constante, égale & /2. Dans le
cas ou 'atome traverse le mode entiérement (¢ — +00), le couplage tend vers 0 et le
systéme n’évolue plus. Le temps effectif d’interaction associé & ce transit est :

+0o0 2
VU — Teav
teﬁ”,transit = / €Xp <_M> du

2
00 2wO

. VT

T

(A.12)

De l’équation A.11 on tire la probabilité de détecter I'atome dans |e) (resp. |g)) en
fonction du temps, qui vaut :
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1
2

P, (tegr) = cos® (Q()Qteﬁ \/m) = [1 + cos (Qoteﬂ\/n—-f-lﬂ
Py(tes) = sin® <902teﬂ\/n——i-1) _ ! [1 — CoS (Qoteff\/m)]

T2

(A.13)

Ces probabilités oscillent en fonction de t.g & la fréquence Qgv/n + 1. 1l s’agit des
oscillations de Rabi quantiques [BSKM196, Maa96].

On obtient le méme genre d’évolution si 1’état initial du systéme est |¥(0)) =
|g,n+1). Plus précisément, en fonction du temps effectif d’interaction, on opére sur le
systéme les transformations suivantes :

Qot Qot
le,n) — cos ( 02eff\/n+ 1) le,n) — isin ( 0293\/71 + 1> lg,n+ 1)

Qot Qot (A.14)
lg,n + 1) — —isin < OQeH\/n+ 1> le,n) + cos < 02eﬁx/n+ 1) lg,n+ 1)

A.1.3 Des temps d’interaction remarquables

Nous nous limiterons dorénavant a la multiplicité |e, 0), |g, 1). Elle correspond a
I'interaction d’un atome avec un seul photon dans le mode. On parle alors d’oscillation
de Rabi dans le vide. Les probabilités atomiques évoluent a la fréquence de Rabi €.
Plusieurs temps effectifs sont remarquables. Ils correspondent en effet & des phénoménes
importants du point de vue de la mécanique quantique.

Qoter = ™ : échange cohérent d’'un quantum d’énergie
Si on régle le temps d’interaction de telle maniére que Qyleg = 7 (impulsion 7 de
Rabi), on obtient les évolutions suivantes :

|€7 0> - _Z|ga 1>

lg,1) — —ile, 0) (4.15)

[’atome excité émet exactement un photon dans la cavité. S’il y a 1 photon dans le
mode de la cavité et que 1’atome est dans le niveau fondamental |g), alors le photon est
absorbé avec certitude. Il faut noter que cette évolution est unitaire et garantit donc,
méme dans le cas de ’émission, la préservation de la cohérence du systéme. Nous avons
conduit des expériences qui ont démontré ce fait [MHNT97, Mai98|. L’excitation passe
de maniére cohérente d’un systéme quantique a ’autre.

Qote = 7/2 : intrication atome—champ
Dans ce cas d’une impulsion de Rabi 7/2, un atome initialement dans |e, 0) évolue
Vers :
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.00 = = (le.0) = ilg. 1) (A.16)

L’état de 'atome est inconnu (P, = P, = 0,5), de méme qu’on ne peut pas dire s’il
y a 0 ou 1 photon dans le mode. Cependant, une fois mesuré un des deux sous-systémes,
on connait avec certitude 1’état de I'autre. Ces corrélations trés fortes entre atome et
champ témoignent de l'intrication des deux. D’un point de vue mathématique, il y a
impossibilité d’écrire ’état de I’équation A.16 comme le produit tensoriel d’un état du
champ par un état de I'atome. D’un point de vue physique, il faut considérer le sys-
téme atome—champ comme un tout, méme si les deux sous-systémes sont séparés dans
I’espace. Une mesure sur I'un des deux partenaires projette I’ensemble de la fonction
d’onde et affecte en conséquence les résultats d’une mesure sur 'autre partenaire.

La combinaison de cette impulsion /2 avec I'impulsion 7 décrite dans le para-
graphe précédent nous a permis de créer, de maniére complétement déterministe, une
paire d’atomes exhibant ces trés fortes corrélationsf HMNT97, Mai98|. Il s’agit de la
création d’'une paire EPR de particules massives en référence au fameux article de Ein-
stein, Podolsky et Rosen qui proposaient une expérience de pensée utilisant un systéme
analogue pour prouver l'incomplétude de la mécanique quantique [EPR35].

Qotesr = 27 : déphasage d’un état quantique
Dans le cas ol Qyte.g = 27, le systéme est transformé selon :

|€, 0) - _|€7 0>

L’état final est le méme que I’état initial, & une phase globale prés. S’il y a un photon
dans le résonateur et si ’atome est dans |g), ce dernier absorbe le champ, puis le réémet
de maniére cohérente dans le mode de la cavité. Le photon est toujours présent a la fin
de 'interaction. Il a cependant laissé une marque sur I’état du systéme, codé dans la
phase. C’est & elle que I'on est sensible dans les expériences du chapitre 3.

(A.17)

A.2 Accord de la fréquence de la cavité sur la transi-
tion atomique

Les équations présentées dans la section précédente sont valables dans le cas ot
I’atome et le champ sont exactement a résonance. La solution au cas ou les deux
systémes sont désaccordés d’une fréquence 0 peut étre trouvée ailleurs [JC63] et n’est
pas dans le propos de ce mémoire.

Il nous faut par conséquent trouver un critére expérimental qui nous permette
d’accorder les fréquences des deux systémes. Nous réalisons a cette fin un maser dans
la cavité [MWMS85, BRG'87|]. Les atomes sont préparés dans 'état excité |e) sans
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sélection de vitesse. Lorsqu’ils traversent la cavité ils émettent un photon dans le mode
et passent dans 1'état |g) avec une certaine probabilité P,. Cette probabilité dépend de
I’état du champ et du temps d’interaction effectif. On se place dans le régime ou un
ou quelques atomes interagissent avec le champ pendant le temps de relaxation de la
cavité 7.4,. Dans ces conditions, un champ non nul peut s’établir dans le résonateur.
Il atteint un état stationnaire pour lequel le pompage, effectué par les atomes, est égal
aux pertes de la cavité.

Il apparait évident que l’efficacité du pompage du champ dépend du désaccord en
fréquence. Loin de résonance, les atomes ne sont pas couplés au mode et ne peuvent
pas émettre de photons. On a donc P, = 0. A résonance au contraire, ils peuvent céder
leur quantum d’énergie au champ et passer dans I’état fondamental g. D’un point de
vue physique, cela veut dire que P, est une fonction du désaccord ¢. La théorie montre
qu’elle présente un maximum & résonance et tend vers 0 si § > €)y. Si nous pointons le
maximum de P,(§), nous trouverons la fréquence pour laquelle les deux systémes sont
accordés.

Expérimentalement, nous gardons la fréquence atomique fixe et nous varions la
fréquence du champ a I’aide des cales piézoélectriques d’accord de la cavité (voir figure
1.12 page 33). Avec ce systéme, la fréquence du mode dépend linéairement de la tension
appliquée sur les céramiques dans une trés bonne approximation. Nous avons calibré
une variation de +162 kHz pour 1000 V. La figure A.1 représente la variation de P, en
fonction de la tension.

On observe deux pics qui correspondent & la construction d’un champ maser sur
un mode ou 'autre de la cavité. Ces deux modes ont des polarisations orthogonales
mais chacun d’entre eux est couplé aux atomes. Un ajustement par deux lorentziennes
permet de trouver la différence de fréquence entre les deux pics, ainsi que leurs largeurs.
Les résultats de I'ajustement donnent une différence de fréquence de 130 kHz et une
largeur du méme ordre pour les deux pics qui vaut 45 kHz. Cette derniére est en fait
définie par le couplage atome—champ. Il n’est donc pas étonnant de la trouver a peu
pres égale a la fréquence de Rabi €.

On résout correctement les deux pics. D’un point de vue physique, cela veut dire
que l'atome ne se couple pas aux deux modes en méme temps. On pourra donc tra-
vailler au choix avec n’importe lequel des deux modes et négliger I’existence de I'autre.
Nous travaillons dans les expériences présentées dans ce mémoire avec le mode basse
fréquence de la cavité pour plusieurs raisons :

— il contient moins de photons thermiques (voir la section 2.2.2)

— le systéme de réglage du temps d’interaction (expliqué dans la section suivante)
fait que I'atome est a résonance avec ce mode en présence d'un faible champ
statique entre les deux miroirs et hors résonance sous un fort champ statique. Le
couplage atome-champ s’effectue donc dans des conditions ot les inhomogénéités
spatiales de la fréquence atomique sont faibles.
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F1G. A.1 - Probabilité P, de transfert de |e) vers |g) en fonction de la tension appliquée
sur les cales piézoélectriques d’accord de la cavité. A tension nulle les fréquences des
deux modes sont inférieures a la fréquence atomique. Lorsque I’'on augmente la tension,
ces deux fréquences augmentent et passent a résonance avec les atomes, d’abord le mode
haute fréquence, puis le mode basse fréquence. Ainsi, on observe deux pics pour lesquels
les atomes cédent de I’énergie au champ et forme ainsi un maser dans la cavité. Le trait
continu est un ajustement numérique réalisé avec deux lorentziennes.
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A.3 Reéglage du temps d’interaction

Si nous souhaitons observer les phénoménes physiques liés aux impulsions de Rabi
7, m/2 ou 2m, il nous faut disposer d’une méthode pour ajuster, de maniére précise et
indépendamment pour chaque paquet atomique, le temps d’interaction effectif atome—
champ exprimé dans les équations A.11 et A.12.

A.3.1 Le réglage avec la vitesse atomique

[’équation A.12 montre tout de suite que si on laisse un atome interagir durant
tout son transit dans le mode de la cavité, le temps d’interaction effectif fcg transit qui
en résulte est inversement proportionnel & la vitesse atomique. Plus ’atome passe vite,
moins il se rend compte de la présence du champ. Notre dispositif de sélection de vitesse
fournit donc un moyen efficace de controler le temps d’interaction effectif. Dans le cas
d’une sélection en temps de vol, la dispersion relative de vitesse de 1 % fait que la dis-
persion relative des temps d’interaction sera également 1 %. Cette technique de réglage
du temps d’interaction avec la vitesse a été utilisée dans les expériences qui ont mis en
évidence les oscillations de Rabi quantiques dans notre expérience [BSKM*96, Maa96].
Ainsi le choix d’une vitesse atomique de 503,3 m/s, permet de réaliser fef transit=21,0 ps.
On en déduit € - tef transit = 27 - (1 —0,013). On réalise donc avec une bonne précision
la condition d’une impulsion 2.

A.3.2 Le réglage avec le champ électrique statique

La sélection de Zef transit avec la vitesse atomique expliquée dans la section précédente
pose néanmoins de nombreux problémes. Si des atomes a 500 m/s environ effectuent
une impulsion 27 de Rabi dans la cavité, il nous faudrait des atomes & 1000 m/s pour
une impulsion 7 et 2000 m/s pour une impulsion /2! De telles classes de vitesse ne
sont pas peuplées dans notre jet thermique d’atomes (voir figure 1.6 page 25). On ne
peut donc pas les utiliser.

Outre ce probléme des temps effectifs courts que I’'on ne peut pas atteindre, il faut
remarquer qu’il est assez difficile de gérer des séquences expérimentales avec des paquets
atomiques préparés a différents instants avec différentes vitesses. Ces derniers peuvent
en effet se croiser a des endroits de I’expérience o1l ’on ne souhaite pas les voir en méme
temps (au niveau de la cavité ou de la zone de sélection de vitesse par exemple). Plus le
nombre de paquets atomiques augmente, plus il va étre difficile de gérer ces accidents
de rencontre. C’est pourquoi nous préférons travailler avec des paquets atomiques qui
ont tous la méme vitesse.

Nous cherchons donc une méthode alternative pour ajuster t.q, qui puisse régler des
temps d’interaction trés courts et étre compatible avec des paquets atomiques monoci-
nétiques. Cette méthode a été développée au cours des expériences qui ont mené aux
résultats constituant la thése de Xavier Maitre [HMNT97, MHN 97, Mai98|. Elle repose
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sur la possibilité de mettre I’'atome a résonance avec la cavité de maniére trés rapide en
jouant sur le champ électrique F. Nous avons vu page 18 que la fréquence de la tran-
sition |e) —» |g) varie quadratiquement avec I'amplitude de F (-255 kHz/(V /cm)?).
L’accord de la cavité sur la fréquence atomique expliqué au paragraphe précédent est
réalisée avec une différence de potentiel entre les deux miroirs de 0,6 V (F'=0,22 V/cm).
Si au cours de la traversée du mode par ’atome nous changeons la tension entre les
deux miroirs de 0,6 a 2,5 V, nous changeons la fréquence atomique de -198 kHz. Ceci
est illustré figure A.2 dans le cas o I'atome interagit avec le mode basse fréquence du
résonateur micro—onde.

F (V/icm) F (V/icm)
'y

0,9Viem 0,9Vicm

0,2Vicm 0,2Vicm

>t — >t

Coupuredel' interaction Allumagedel' interaction

F1G. A.2 — Variations de 'amplitude du champ électrique F dans la cavité en fonction
du temps. La fréquence atomique est a résonance avec la fréquence du mode basse
fréquence du résonateur lorsque F ==0,22 V /cm. Deux évolutions sont possibles, per-
mettant la coupure ou I'allumage de 'interaction en moins d’une microseconde.

Nous travaillons avec des atomes a 503,3 m/s qui font une impulsion 27 de Rabi
s’ils traversent complétement le mode. Nous disposons expérimentalement de deux
schémas de réglage du temps d’interaction suivant que I’atome est a résonance (resp.
hors résonance) lors de son entrée dans le mode et qu’ont coupe (resp. qu’on branche)
son couplage au champ en cours de traversée. Dans ce cas le champ F' diminue (resp.
augmente) au cours du temps. Les temps effectifs d’interaction correspondants sont :

tp 2
VU — Teay
teff, F montant — teff, FM — / €xXp (_(27;3)> du (A18)
oo w§

ﬁwoerf (vtp - accav>

v Wo




158 ANNEXE A. OSCILLATIONS DE RABI QUANTIQUES

+oo 2
VU — Teay
teff, F descendant — teff, FD = / exp <_(2720a)) du (Alg)
tp wO
_ \/7_Tw0 [1 —erf <xcav - UtF>:|
v Wo

ou erf(z) est la fonction erreur qui varie continiment d’une valeur proche de 0 & une
autre proche de 1 lorsque x passe de -1 a 1. Cela veut dire que 1’on peut régler tous les
angles de Rabi (Qj - £ entre 0 et 27 en allumant ou éteignant le couplage pendant la
période ol 'atome se trouve a l'intérieur du waist du mode.

Afin de tester cette idée nous préparons un atome dans |e), sélectionné en temps
de vol & v =503,3 m/s, 100 pus aprés la séquence de refroidissement du champ dans la
cavité. L’état initial du systéme atome—champ est donc dans une bonne approximation
le, 0). On laisse ’atome a résonance avec le champ au début du mode puis on augmente
le champ & I'instant tp. D’apreés les équations A.13 et A.19 on déduit :

P.(tp) = % [1 + cos [QO Vo g (W%)H (A.20)

v w

La figure A.3 montre la probabilité P.(t¢x) en fonction de ¢p. On voit clairement
que pour tp =1985 us les populations atomiques sont inversés (minimum de P,). Cette
condition correspond & la réalisation d'une impulsion 7 de Rabi. Expérimentalement
environ 16 % des atomes restent dans le niveau |e) au lieu de 0 % prédit par la théorie.
On constate plus généralement une diminution du contraste des oscillations de Rabi.
Le temps caractéristique de cette diminution est de I'ordre de 50 us. Ainsi Iefficacité
de I'impulsion 27, qui devrait théoriquement ramener la totalité des atomes dans I’état
le), est de 78 %.

A.4 Les imperfections connues et inconnues du sys-
téme

La diminution du contraste des oscillations de Rabi observée dans les résultats
de la section précédente peut avoir plusieurs origines : dispersion de vitesse causant
une dispersion des temps d’interaction effectifs, effet d’'un deuxiéme atome dans le
paquet atomique qui change le couplage au champ, présence d’un champ thermique
résiduel durant ’expérience. Aucune d’entre elles n’explique de maniére satisfaisante
les probabilités observées, en particulier le temps caractéristique de décroissance du
contraste. Il faut tenir compte de ’ensemble des causes d’imperfections pour rendre
compte des chiffres expérimentaux.

Ce grand nombre de paramétres, que nous ne controlons qu’approximativement, fait
qu’il nous faut revoir notre prétention de savoir exactement ce qui se passe au moment
de I'interaction atome—champ. Le fait expérimental qui nous a le plus surpris a ce sujet
est la découverte que, lors d’une impulsion 27 de Rabi, I’état du systéme atome—champ
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F1G. A.3 — Temps d’interaction effectif et oscillations de Rabi d’un atome initialement
dans |e) dans une cavité vide en fonction du temps de coupure de linteraction tp
réglé avec un champ électrique montant. La courbe continue correspond au résultat de
I’équation A.20.

n’est pas déphasé de m, comme le suppose I’équation A.17. Il nous a fallu désaccorder
légérement la cavité par rapport a la fréquence de référence mesurée par la méthode
de la section A.2 pour compenser cet effet. Nous n’avons toujours pas d’explication
satisfaisante & ce fait. Nous envisageons cependant qu’il puisse étre la conséquence de
variations rapides de la fréquence atomique sous 'effet des inhomogénéités des champs
B ou F au cours de 'interaction.
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Annexe B

Petit pense-béte : toutes les conditions
expérimentales

B.1 Les échelles de distances
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F1G. B.1 — Distances entre les différents éléments de I’expérience. Tous les événements
de la sélection de vitesse a la détection constituent une séquence expérimentale, stockée
dans la mémoire de I'ordinateur. Les temps de vols pour un atome a 500 m/s sont

indiqués en italique.
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Dispersion en position des atomes : 1 mm s’ils sont sélectionnés en temps de vol
Waist de la cavité : 5,96 mm

Largeur & mi hauteur des zones de Ramsey : 3 mm

B.2 Les atomes

Nombres quantiques : n>>1,[=|m|=n — 1, voir page 16.

Schéma de niveaux : Il est présenté sur la figure suivante :

n=51, |:m:50ﬁ— le>

51,099GHz

n=50, l=m=49—F¥ — |g>
54,259GHz

n=49, |l=m=48—¥ —|i>

FiG. B.2 — Schéma de niveaux

Dipéles atomiques : 1776:|g|ag sur |e) — |g) et 1680-|g|ay sur |g) — i), voir
équation 1.1 page 17

Le temps de vie : 30 ms pour |g), voir équation 1.2 page 17.
Effet Zeemann : 1,4 MHz/Gauss sur la transition |e) — |g).

Effet Stark : 255 kHz/(V/cm)? sur la transition |e) — |g), voir équation 1.3 page
18.

La préparation atomique : Voir 1.2.2 page 19.
Etats préparés : |e) ou |g).
Pureté de I’état préparé : 98 %.

Fenétre temporelle de préparation : de 0,1 & 2 us autour d’un temps défini
a 100 ns preés.

La détection atomique : Voir 1.2.4 page 27.
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Etats détectés : |e), |g) ou |i) suivant le seuil d’ionisation. Un seul état est
détectable a la fois.

Efficacité quantique : 40 %.

B.3 La sélection de vitesse atomique

Voir 1.2.3 page 23.
Vitesse sélectionnée : 500 m/s.
Sélection par pompage optique : dispersion de 20 m/s
Sélection par temps de vol : dispersion réglable de 20 m/s 4 4 m/s.

Envoi de plusieurs paquets atomiques : il est possible de régler indépendamment
le nombre d’atomes dans chaque paquet de 0,1 & 9. Il y a malheureusement création
de paquets parasites (les “échos” voire figure 2.10 page 74).

B.4 Le cryostat

Voir 1.3 page 30.
Température minimum avec *He : 0,6 K
Température minimum avec ‘He : 1,5 K

Température minimum du cryostat *He de test des miroirs : 1,45 K

B.5 La cavité

Géométrie : Voir figure 1.11 page 31.
Mode utilisé : TEMqgg & 51,099 GHz, longueur d’onde 5,87 mm.

Levée de dégénérescence entre les deux modes de polarisations orthogo-
nales : 130 kHz.

Col au centre de la cavité : wy =5,96 mm, voir équation 1.8, page 32.
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Champ électrique pour 1 photon : &, =1,5810"2 V/cm, voir équation 1.11
page 33.

Accord mécanique de la fréquence a froid : Voir figure 1.12 page 33.
Avec le couvercle déformable : plage de 15 MHz.
Avec les céramiques piézoélectriques : plage de 500 kHz.

Temps de vie : 1l est limité essentiellement par la diffraction sur les imperfections
de la géométrie de la surface a I’échelle de la longueur d’onde (voir figure 1.20 page
47).

sans anneau : 31 us, Q = 10".
L’anneau est une piéce qui ferme le plus possible I'espace libre entre les deux miroirs.

avec anneau : 0,97 ms, Q = 3,1 - 108, voir figure 1.25 page 53.

B.6 Le refroidissement du mode de la cavité

Nombre de photons thermiques en I’absence de refroidissement : 0,83, voir
2.2.2 page 69.

Nombre de photons thermiques a ’issue de la procédure : 0,1, voir figure
2.11 page 76.

Temps de retour a ’équilibre thermique : égal a 7,,, voir figure 2.12 page 77.

Déroulement temporel de la procédure : 6 paquets d’atomes dans ’état |g) se
succeédent a 50 us d’intervalle et absorbent le champ thermique. Le reste de I’expérience
se déroule dans les 400 us suivant le dernier paquet absorbant. Voir figure 2.9 page 73.

B.7 L’interférométre de Ramsey

Les zones d’interaction : il s’agit de deux ventres d’une onde stationnaire dans la
structure cavité+anneau.

Recherche des ventres : voir 2.1.4 page 62.
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Distance entre les deux zones : 20 mm (temps de vol de 40 ps a 500 m/s).
Distance de chaque zone a ’axe de la cavité : 10 mm.
Temps d’interaction : réglable de 0,5 & 2 pus avec une résolution de 100 ns.
Efficacité des impulsions 7 dans chaque zone : 95 %, voir figure 2.6 page 66.

Contraste de 'interférométre : de 80 a 85 %, voir figure 2.7 page 67.

B.8 Les oscillations de Rabi

Fréquence de Rabi dans le vide : /27 =50 kHz, voir I’équation A.7 page 150.
Expérimentalement, nous avons mesuré €2y =47 kHz.

Période de Rabi dans le vide : Tx =20 us. Nous avons bien Ty < Teqy, Tat, €€ qUi
garantit le régime de couplage fort.

Réglage du temps effectif d’interaction :

Avec la sélection de vitesse : Le temps d’interaction est relié au temps de
transit selon ’équation A.12, page 151. A 500 m/s, on réalise une impulsion 2.

Avec le champ électrique statique : Possibilité de régler tous les temps d’in-
teraction effectifs entre 0 et le temps effectif de transit (voir la figure A.3, page 159).

Efficacité d’une impulsion 7 : 85 % des atomes changent d’état.

Efficacité d’une impulsion 27 : 78 % des atomes reviennent dans 1’état initial.

B.9 Les échelles de temps

Voir la figure B.3.
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Annexe C

Electronique et logiciel de controle

Cette annexe est consacrée a la présentation de 1’électronique qui permet de réaliser
toutes les expériences présentées dans cette thése. J'insisterai plus précisément sur
le logiciel d’interface, que j’ai en grande partie réalisé, qui permet de piloter cette
électronique et de collecter les résultats.

Nous avons souvent fait référence, dans ce mémoire, a la notion de séquence ex-
périmentale. On peut définir cette derniére comme ’ensemble de tous les événements
qui se passent dans le dispositif expérimental entre ’allumage du laser de sélection de
vitesse du premier paquet atomique et la détection des derniers atomes. La séquence
comprend donc des paramétres de nature trés différentes :

— Il existe toute une série d’actions sur les atomes ou la cavité, par exemple 1’al-
lumage de laser ou d’une source micro-onde, la variation du champ électrique F
dans la zone d’excitation des états de Rydberg ou la cavité.

— Les événements de détection forment une classe a part. Ils constituent toute
I'information que ’on peut obtenir de la séquence. Tous les résultats donnés dans
cette thése sont calculés & partir des renseignements sur le moment de détection
d’un atome et sur I’état dans lequel il est détecté.

— Enfin de nombreuses expériences reposent sur la variation d’une séquence a une
autre d’un paramétre extérieur qui reste constant durant toute la séquence expé-
rimentale. Il s’agit par exemple de la fréquence d’une micro-onde dans le cas des
franges de Ramsey. Les événements de détection sont donc classés en fonction de
I’état, du temps et de la valeur de ce parameétre extérieur.

C.1 La nouvelle électronique

Ma thése a été ’occasion de remplacer complétement ’ensemble des systémes élec-
troniques qui commandent I’expérience. Ces derniers ont été réalisés au laboratoire.
Ils ont en particulier nécessité un gros travail de mise au point effectué par André
Clouqueur. Certains ne sont que des versions améliorées de circuits anciens, qui ont
déja servi pour les expériences qui ont précédé cette thése, d’autres sont totalement
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nouveaux .

C.1.1 L’enregistrement et I’exécution d’une séquence

Afin de limiter au maximum le temps de prise des données, nous souhaitons exécuter
les séquences expérimentales le plus souvent possible. La résolution temporelle visée
est de 100 ns. La durée typique d'une séquence varie de 100 a 3000 ps. Nous avons
retenu comme solution d’enregistrer I’ensemble des paramétres de la séquence dans des
mémoires rapides. A chaque adresse des mémoires correspond un point dans le temps
pour la séquence. L’exécution de la séquence est synchronisée sur un quartz 10 MHz,
ce qui veut dire que chaque adresse est jouée pendant 100 ns.

Deux dispositifs d’électronique servent au stockage des séquences, le GDPC et le
Marqueur32b. Elles contiennent toutes les deux des circuits programmables XILINX,
qui traitent les commandes envoyés par l'ordinateur de gestion de ’expérience. L’in-
terface avec I'ordinateur est assurée par des circuits PIA6821.

C.1.1.a Le GDPC

La figure C.1 symbolise le fonctionnement du circuit GDPC. L’interface avec ’or-
dinateur est assurée par un seul circuit 6821.

Le circuit comporte deux mémoires 16 bits de 262144 adresses chacune. On peut
donc enregistrer jusqu’a 26 ms de séquence expérimentale. Chaque séquence est alors
repérée par son adresse de départ. Plus précisément, chaque séquence est accessible en
programmant le registre d’adresse de départ. Ce registre a une longueur de 14 bits,
correspondant aux 14 bits de poids fort de 1’adresse que l'on désire. Ceci veut dire
que 'on peut partitionner la mémoire en 16384 blocs de 16 adresses de long. Nous
pouvons fixer le début d’une séquence au début de chacun de ces blocs. En pratique,
le programme de gestion de I’expérience considére qu’il ne peut accéder qu’a 256 blocs
de 1024 adresses. Un bloc correspond donc & une durée de 100 ps environ, ce qui est
la durée minimum typique d’une séquence expérimentale.

Le circuit dispose en plus d’un registre de 18 bits dénommé “adresse en cours”.
Avant le déclenchement de la séquence expérimentale, ce dernier est égal au registre
adresse de départ (décalé de 4 bits) et le circuit programmable lit donc le contenu
des mémoires pour I’adresse de départ. Aprés le déclenchement de la séquence (signal
TRIG), le circuit augmente I’adresse en cours de +1 & chaque impulsion d’horloge et
lit le contenu des mémoires correspondant.

Pour chaque mémoire les 12 bits de poids faible sont envoyés sur un convertisseur
digital-analogique et permettent donc de créer deux signaux analogiques qui servent
respectivement a la commande du champ électrique dans la zone de préparation des
atomes et du champ dans la cavité. Les 4 bits de poids fort servent pour programmer
des instruments a l'aide de signaux digitaux TTL (allumage de laser ou de source
micro-onde par exemple). Il est & noter que le bit de poids le plus fort de la mémoire
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A est réservé pour le fonctionnement du GDPC. Il doit en effet étre programmé par
I’'utilisateur & la valeur 0 durant toute la séquence. Son changement d’état marque
la fin de la séquence expérimentale : le circuit n’augmente plus I'adresse en cours a
chaque impulsion d’horloge et se replace au niveau de I’adresse de départ en attendant
un nouveau déclenchement. Deux modes de déclenchement sont autorisés : un dans
lequel I’électronique redémarre automatiquement une nouvelle séquence a la fin de la
précédente (mode “relaxé”) et un autre ou le déclenchement se fait sur un signal externe
(mode “déclenché”).

Un registre d’état précise 1’état de marche de la boite : arrét, mode relaxé, mode
déclenché, programmation de la mémoire A, de la mémoire B, des deux mémoires en
méme temps.

Au début d’une phase de programmation, le circuit se place au niveau de ’adresse
mémoire puis & chaque changement d’état du bit de commande CA2, il écrit le contenu
des ports A et B du 6821 dans la mémoire, puis augmente ’adresse en cours de +1.

C.1.1.b Le MARQUEURS32b

Le nombre de signaux de contréle digitaux programmables avec le GDPC s’est
rapidement avéré limité face aux besoins de ’expérience, comme l’illustre le tableau
C.1.

Le MARQUEUR32b répond a tous ces besoins. Il s’agit d’un ensemble de deux
mémoires de 16 bits de 256ko (262144 adresses), capable de commander 32 signaux
digitaux sur une durée égale a celle du GDPC. Comme dans le cas du GDPC, un circuit
programmable lit la mémoire a chaque impulsion d’horloge, a partir d’une adresse de
départ. Le signal d’horloge, ainsi que le signal de stop est fourni par le GDPC afin de
synchroniser les deux systémes.

Le principe de fonctionnement du MARQUEUR est cependant différent : plutot que
de programmer la valeur de chaque bit de la mémoire a chaque instant de la séquence
(cas du GDPC), on part du principe que ce dernier vaut 0 au début de la séquence
expérimentale et change d’état a chaque fois que le marqueur lit un 1 dans la mémoire.
Il n’y a donc besoin que de programmer les instants ot le signal change d’état, ce qui
représente un gain en temps non négligeable lors de la phase de programmation. En
revanche il faut pouvoir accéder indépendamment a chaque adresse de la mémoire, ce
qui nécessite d’utiliser deux circuits 6821 pour faire I'interface avec ’ordinateur.

C.1.2 L’électronique de détection

Le systéme de détection des atomes produit des pics de courant d’une largeur de
quelques dizaines de nanosecondes a la sortie du multiplicateur d’électron. Ces pics
sont amplifiés et traités par un discriminateur qui sort un signal TTL de 200 ns.
Nous pouvons donc enregistrer l'ionisation d'un atome de Rydberg circulaire toutes
les 200 ns. Nous utilisons deux systémes électroniques afin de savoir a quelle date
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‘ Elément ‘ Signaux ‘ Remarques

Allumage du laser de prépara- 1

tion :

Allumage du laser de sélection de 1

vitesse :

Fréquence du laser de sélection de 2 4 fréquences possibles pour le

vitesse : MAOQO : réglage de la vitesse du
paquet

Puissance du laser de sélection de 2 4 atténuations possibles pour

vitesse : le MAO : réglage du nombres
d’atome dans le paquet

Allumage Radiofréquence de cir- 1 voir 1.2.2 page 19

cularisation

Allumage purification a un pho- 1 transition 52circ— |e)

ton

Allumage purification a deux 1 transition 52circ— |g)

photons

Allumage micro-onde de Ramsey 1

Déclenchement électronique de 1 voir C.1.2

détection

TAB. C.1 — Besoins en signaux TTL pour les différents éléments du dispositif expéri-

mental (MAO : modulateur acousto-optique).
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exactement un atome est détecté et dans quel état.
Le dispositif comporte deux détecteurs, ce qui veut dire que nous devons traiter les
informations provenant de deux canaux différents.

C.1.2.a Le DATEV64k

Il s’agit de deux mémoires de 18 bits de longueur 64ko. Un compteur 18 bit, nommé
date, a l'intérieur du circuit programmable est mis & zéro au début d’une séquence
expérimentale. On initialise également pour chaque voie de détection un compteur de
16bits. Lors du déroulement d’une séquence expérimentale les opérations suivantes sont
réalisées :

— & chaque impulsion d’horloge en provenance du GDPC, le compteur date est

incrémenté de +1,

— a chaque événement de détection sur un canal, le compteur 16 bits associé est
incrémenté de +1 et la valeur de la date est stockée dans la mémoire a I’adresse
de ce compteur.

Le signal stop est également transmis par le GDPC, il est accessible sur un des fils du

port d’entrée-sortie du circuit 6821 qui sert d’interface entre le DATEV et I'ordinateur.

Pour le traitement des événements, une simple lecture du compteur de 16 bits
indique combien d’électrons ont été détectés dans le canal correspondant. Si on souhaite
savoir exactement & quelles dates, par rapport au début de la séquence expérimentale,
ces électrons ont été détectés il faut lire le contenu de la mémoire pour toutes les
adresses comprises entre 0 et le nombre de détection-1.

C.1.2.b Le GDPC de détection

Lors de toutes les expériences présentées dans ce mémoire, nous ne disposions mal-
heureusement que d’un seul détecteur en ordre de marche, c’est a dire d’un seul canal.
Nous avons vu en outre que, suivant le paquet atomique, les états atomiques mesurés
ne sont pas les mémes (|e) ou |g) ou bien |g) ou |7)). Nous savons en revanche autour
de quelle date le paquet est sensé étre dans le détecteur (fenétre de détection). Nous
utilisons donc un deuxiéme GDPC capable de préparer toutes les courbes de détection,
comme lillustre la figure C.2, dans le cas de deux paquets atomiques.

Chaque courbe est stockée & une adresse différente dans la mémoire du GDPC.
Pour passer de la détection d’une sorte de coincidence & une autre, il suffit de chan-
ger 'adresse de départ. L’ordinateur qui gére ceci doit garder en mémoire le type de
courbe qu’il joue afin d’analyser correctement les données expérimentales. Une option
du programme de gestion de ’expérience est capable de créer automatiquement toutes
les courbes de la figure C.2.

L’utilisation de cette électronique a augmenté de maniére considérable les possibi-
lités d’expérience. Il est évident qu’il serait préférable de disposer de deux détecteurs
afin de pouvoir détecter deux états différents au cours d’une séquence expérimentale,
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afin de réduire au maximum le temps de prise de données. C’était le cas dans les ex-
périences qui ont précédé cette thése. Mais il était tout & fait impossible de détecter
deux couples de niveaux de Rydberg différents (parmi les trois possibles) comme c’est
le cas dans les expériences présentées dans ce mémoire.

C.2 Le programme de controle

La puissance et les possibilités offertes par la nouvelle électronique imposent de
passer par un logiciel pour faire I'interface avec I'utilisateur. Ce logiciel doit permettre
de programmer de maniére simple n’importe quelle séquence expérimentale, puis de
I’exécuter et traiter les informations de détection obtenues le plus rapidement pos-
sible. Les résultats doivent enfin étre présentés a 1’écran de maniére compréhensible et
sauvegardés en mémoire ou sur disque.

C.2.1 La programmation des séquences expérimentales

Le logiciel que j’ai créé a été développé dans le cadre du systéme de Jean-Michel
Raimond, qui permet de gérer des menus déroulants et des boites de dialogue sous DOS.
La base de mon logiciel est un ancien programme, également créé par Jean-Michel.

L’élément de base du nouveau programme pour créer une séquence expérimentale
a été appelé circularisation. Cet élément n’est qu'une structure dans la mémoire de
I’ordinateur. Il correspond au démarrage du processus d’excitation des états de Rydberg
circulaires. On y définit I'instant de préparation des atomes (par rapport a un temps
origine arbitraire), I’état des atomes en sortie, les parameétres de sélection en vitesse
(fréquence et puissance et temps d’allumage du laser de repompage). On peut attacher
a chaque élément circularisation un ensemble d’événements supplémentaires comme
I’allumage d’une source micro-onde (pour les transitions de Ramsey par exemple) ou
bien controler les variations du champ électrique dans la cavité. Toutes les dates de ces
événements sont comptées a partir du temps de préparation des atomes, ce qui veut
dire qu’ils seront translatés dans le temps parallélement.

L’utilisateur est libre ensuite de compiler un ou plusieurs éléments circularisation
pour créer une séquence expérimentale présente physiquement dans les mémoires de
I’électronique (GDPC et Marqueur). Le logiciel s’assure que la combinaison de plusieurs
éléments circularisation est possible (de maniére a éviter d’avoir deux paquets préparés
au méme instant, ou présents au méme instant dans la cavité par exemple). Il est
susceptible d’afficher a I’écran les diagrammes position—temps des différents paquets
atomiques créés pour faciliter la lecture de la séquence.

A chaque séquence expérimentale présente dans la mémoire de 1’électronique corres-
pond une structure dans la mémoire de ’ordinateur, qui répertorie I’ensemble des évé-
nements de la séquence : analogique ou digital, instant, adresse de départ par exemple.
Il n’y a cependant plus de lien entre un événement et sa signification physique au niveau
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de cette structure. Le lien entre circularisation et séquence est donc trés fort. Afin de ne
plus avoir en mémoire des séquences dont on ne sait pas a quoi elles correspondent, le
logiciel garde en mémoire I’ensemble des liens entre une séquence et toutes les circula-
risations qui ont été compilés pour I'obtenir. En conséquence, il est impossible d’effacer
un élément circularisation s’il est utilisé dans une séquence en mémoire. De plus, la mo-
dification d’un élément circularisation entraine automatiquement la reprogrammation
ces mémoires électroniques pour inclure les changements effectués.

Il faut environ 1 seconde pour programmer dans les mémoires du GDPC et du
MARQUEUR une séquence expérimentale de 1 ms.

C.2.2 Le classement des résultats de détection et ’affichage
C.2.2.a Le stockage dans la mémoire de ’ordinateur

La lecture du DATEV ne fournit qu'un tableau des différents temps d’arrivée des
atomes au niveau du détecteur. C’est au logiciel de savoir interpréter ces résultats afin
de les traduire en résultats ayant un sens physique. Il doit savoir en particulier & quelle
tension d’ionisation est réglé le condensateur d’ionisation au moment ot un atome est
détecté. Deux résultats sont possibles : ils sont toujours appelés e pour 1’état le plus
excité ou g pour l'état de plus basse énergie, quelque soit le couple de niveaux de
Rydberg utilisés.

Les événements de détection peuvent étre classés en fonction de leur temps d’arrivée
sur le détecteur ou bien de leur vitesse. Cette derniére est calculée en considérant
que les atomes parcourent la distance préparation-détection pendant le temps compris
entre 'instant d’arrivée et un instant origine fixé librement par 1’utilisateur. Lorsque
ce temps est égal & un instant de préparation d’'un paquet atomique, on a accés a la
distribution en vitesse de ce dernier. L’utilisateur fixe le nombre n; de canaux temporels
de classement (qui peut aller jusqu’a 1000). Pour chaque canal de temps (ou de vitesse),
les résultats stockés en mémoire de 'ordinateur sont :

— le nombre total d’atomes

— le nombre d’atomes dans e

— le nombre d’atomes dans g

— la probabilité P, d’avoir les atomes dans e

Un autre mode de classement est justifié par le fait que dans beaucoup d’expé-
riences les atomes sont dans des paquets qui arrivent au niveau du détecteur dans des
fenétres temporelles bien précises (voir la figure C.2). L’utilisateur peut définir jusqu’a
5 fenétres de détection, correspondant donc a 5 paquets atomiques différents. Pour
chaque séquence expérimentale, le logiciel va déterminer ce qui s’est passé dans chaque
fenétre. Les 4 résultats possibles sont :

— N : aucun atome détecté

— E : un seul atome détecté dans I'état e

— G : un seul atome détecté dans I'état g
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— X : plus d’un atome détecté (dans e ou g)
Pour n paquets atomiques, il existe donc 4" canaux de rangement de coincidences diffé-
rents dans la mémoire de I'ordinateur. Ce dernier conserve le nombre total d’événements
qui se sont passés dans chaque canal.

Cet ensemble complexe de canaux (temps ou vitesse et type de coincidence) est de
plus dupliqué pour chaque point du balayage du paramétre extérieur (le nombre de
point de balayage n,,, est également réglable par I'utilisateur). Le programme laisse le
choix de varier trois paramétres :

— la fréquence d’une source micro-onde (en pilotant un synthétiseur digital),

— une tension en sortie d’un convertisseur digital analogique,

— D’instant d’allumage d’un canal digital du MARQUEUR (par rapport au début

de la courbe).

La structure complexe de la mémoire de I'ordinateur dépend donc des paramétres
choisis par I'utilisateur et est donc gérée de maniére dynamique par le programme.

C.2.2.b L’affichage et la sauvegarde des résultats

L’affichage et la sauvegarde des données se fait en cours de boucle d’acquisition
comme le montre la figure C.3.

Le programme garde en mémoire une structure appelée PLOTITEM qui spécifie les
graphique que 'utilisateur désire voir afficher a4 I’écran. Deux types d’objets graphiques
sont disponibles : une barre affichant la valeur d’un des résultats stocké en mémoire, ou
bien un graphique & deux dimensions ol un résultat est affiché en fonction du temps,
de la vitesse ou de la valeur du paramétre extérieur. Le nombre total d’atomes en
fonction de la vitesse permet d’accéder par exemple & la distribution de vitesse du
paquet atomique. De méme, la probabilité d’étre dans e en fonction de la fréquence
de la micro-onde Ramsey, nous renseigne sur les franges de Ramsey. Au début de la
boucle d’acquisition, le programme teste si il est possible d’afficher I’objet ou non.

Les résultats sont accumulés sur un nombre de séquences expérimentales n, fixé
par l'utilisateur et stockés dans une mémoire tampon. Le nombre de séquences est
généralement de ’ordre de 1000, ce qui veut dire que le temps d’accumulation est
de l'ordre de la seconde. Une fois cette étape passée, le programme teste s’il y a eu
une alarme en cours d’accumulation en interrogeant 1’ordinateur de surveillance de
Pexpérience (voir C.3). S’il n’y a pas eu d’erreurs, les résultats sont ajoutés a ceux
stockés en mémoire depuis le début de I'acquisition. Sinon une alarme est affichée et
I’accumulation sur n,., séquences recommence. Les objets graphiques a I'écran peuvent
représenter les résultats “instantanés” (ceux de la mémoire tampon), accumulés depuis
le début pour chaque valeur du paramétre extérieur, ou bien accumulés sur I’ensemble
des valeurs du paramétre extérieur.
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C.3 Le programme de surveillance des asservissements

Vu le faible nombre d’atomes dans chaque paquet atomique produit lors des expé-
riences présentées dans cette thése, il est nécessaire d’accumuler les données sur des
temps particuliérement longs (voir figure B.3). Il faut typiquement entre 1 et 3 h pour
avoir une statistique suffisante sur les coincidences a deux atomes et entre 6 et 20 h pour
les coincidences a trois atomes. Durant ces longues périodes tous les paramétres expé-
rimentaux doivent rester stables, en particulier les fréquences des lasers et des sources
micro-ondes utilisés. Ceci demande une attention constante qui n’est pas forcément
facile & maintenir au milieu de la nuit.

Afin de nous faciliter la tache, nous avons développé un programme de surveillance
en continu de ces paramétres expérimentaux'. J’ai commencé & écrire ce programme
qui a été amélioré par la suite grace aux efforts de Patrice Bertet lors de son stage de
DEA. L’élément de base de ce programme est une structure “watch”, qui est chargée de
surveiller un type de paramétre qui peut étre une tension analogique (lue grace a un
convertisseur analogique-digital), un signal TTL (lue avec un bus PTA 6821) ou encore
le résultat d’'un appareil GPIB lu avec une carte interface GPIB commerciale. Pour
chaque élément on précise les bornes entre lesquelles la valeur mesurée est sensée se
trouver. L’intervalle précisé par I'utilisateur peut fluctuer lentement autour de la valeur
moyenne des n derniéres valeurs mesurées (afin de s’affranchir des dérives lentes).

Il y a préalarme si une valeur mesurée est trouvée en dehors de 'intervalle. Dans
ce cas, le programme mesure constamment le paramétre incriminé, le but est de faire
un grand nombre de mesures afin de s’affranchir du bruit statistique et de déterminer
si vraiment la nouvelle valeur du paramétre est en dehors des bornes. L’utilisateur a
précisé dans la structure watchdog le nombre de mesures a effectuer ainsi que le seuil
d’événements anormaux (en pourcentage du nombre total de mesures effectuées) au
dela duquel on considére qu’il y a alarme.

S’il y a alarme, le programme émet un signal sonore, affiche a I’écran le paramétre
incriminé et communique le signal a I'ordinateur chargé des prises de données. cette
opération se fait par “hand-shaking” afin d’étre siir qu’il n’y a eu aucune alarme au
cours d’une phase d’accumulation des données (voir figure C.4).

Dans ce cas, le programme de surveillance ne remet le signal d’alarme envoyé au
programme d’acquisition & zéro uniquement aprés avoir regu confirmation de la part
de ce dernier de la réception effective de 'alarme a ’aide du signal HANDSHAKE.

L’ensemble des améliorations apportées au programme de gestion de I’expérience
ainsi que l’ajout de la tache de surveillance des paramétres ont permis sans aucun
doute la réalisation, de maniére relativement aisée, des expériences présentées dans ce
mémoire, en particulier celles & trois atomes.

lce programme fut rapidement appelé “watchdog” au sein de notre équipe
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Fi1G. C.4 — Communication entre les programmes de surveillance et d’acquisition.
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Résumé

Les mesures habituelles en optique détruisent les photons incidents pour convertir
leur énergie en un signal détectable. Cette destruction n’est cependant pas imposée par
les lois quantiques fondamentales et des stratégies de mesure quantique non-destructive
ont été proposées qui permettent la mesure répétée de champs électromagnétiques.
Nous présentons la détection sans absorption d’un seul photon stocké dans une cavité
micro-onde supraconductrice. Nous utilisons a cette fin des atomes de Rydberg cir-
culaires, trés fortement couplés au champ. Durant son interaction avec le mode de la
cavité, un atome est capable d’absorber un photon puis de le réémettre. Il s’agit des
oscillations de Rabi quantiques. A la fin de ce cycle absorption—émission, le photon est
encore présent dans la cavité mais le systéme atome-champ a gardé une trace de son
évolution dans la phase de sa fonction d’onde qui a tourné de 180°. Nous détectons ce
déphasage grace a un dispositif d’interférométrie atomique. Un ensemble d’expériences
permet de prouver les corrélations entre ’atome et I’état du champ et le caractére
non-destructif de la mesure. Une analyse précise des performances du dispositif et de
ses applications possibles pour I'optique quantique est menée.

Mots-clés : mesure quantique, mesure quantique non-destructive, optique quan-
tique, électrodynamique quantique en cavité, atomes de Rydberg, cavité supraconduc-
trice, interférométrie atomique.

Abstract

Usual measurements in optics destroy the incoming photons and convert their
energy into a measurable signal. However, this destruction is not recquired by fun-
damental quantum laws and quantum nondemolition strategies have been proposed.
They allow for repeated measurements of electromagnetic fields. In this work, we ob-
served, for the first time, a single photon stored in a superconducting cavity without
destroying it. In this experiment, we use circular Rydberg atoms which are strongly
coupled to the field. During its interaction with the cavity mode, a single atom is able
to absorb and reemit a single photon. This phenomenon is the well-known quantum
Rabi oscillation. At the end this absorption—emission cycle, the photon is still in the
cavity. However, the atom—field system keeps a track of its past evolution in the phase
of its wavefunction, which changed by 180°. This phase-shift can be detected by atomic
interferometry. We performed experiments wich show that we can correlate the atomic
state to the field state, and that this process is non-destructive. The performances of
our setup are analyzed and its possible applications to quantum optics are discussed.

Key words : quantum measurement, quantum nondemolition measurement, quan-
tum optics, cavity quantum electrodynamics, Rydberg atoms, superconducting cavity,
atomic interferometry.



