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Introduction

L’intrication quantique

L’idée selon laquelle, en physique atomique, on serait confronté a un lien inextricable
entre le systéme étudié et le contexte de sa mesure! a marqué la mécanique quantique
depuis son origine, notamment sous I'influence de Bohr [19, 17, 18]. Ce n’est que vers
la moitié des années 30 que cette attitude holistique, partagée - avec des nuances
diverses - par la plupart des fondateurs de la mécanique quantique [18, 69, 142| a la
notable exception d’Einstein, se précise autour d’un concept qui découle directement du
formalisme : l’intrication (entanglement). Ce concept exprime le fait qu’a deux systémes
isolés, initialement décrits chacun par un état pur, on ne peut en général plus assigner
des états purs individuels aprés qu’ils ont interagi. D’apres Schrodinger, cela n’est pas
«un des traits caractéristiques, mais le trait caractéristique de la mécanique quantique,
celui qui nous force a ’abandon complet des lignes de pensée classiques» [141]. Dans leur
fameux article de 1935, Einstein, Podolski et Rosen (EPR) identifiérent en effet dans
les prédictions associées aux états intriqués de deux systémes le point d’achoppement
essentiel entre leur conception «réaliste» du monde physique et la mécanique quantique
[50]. Leur argument, fondé sur I’analyse des corrélations existant entre deux systémes
intriqués, constituera le moment le plus fort du débat d’Einstein avec Bohr sur les
implications de la nouvelle théorie. Et ce n’est pas par hasard que, dans sa réponse
[17] a Darticle ’EPR, Bohr sera poussé a se pencher clairement sur I’épistémologie
pour préciser et tirer toutes les conséquences - y comprises les plus déroutantes - de
son concept de complémentarité?. D’aprés Bohr, ce n’est qu’en adoptant une vision
«complémentaire» a 1’égard des phénoménes que nous pouvons concilier les expériences
de physique atomique avec un cadre descriptif et prescriptif nécessairement classique.
Toujours en relation avec les réflexions suscitées par 'argument d’EPR, Schrédinger
publia en 1935 son célébre article sur les conséquences paradoxales de I’intrication entre
un objet microscopique et un objet macroscopique [140]. Ces conséquences se heurtent
apparemment a notre conception «naturellement réaliste» du monde qui nous entoure,
une conception qui nous pousse en particulier a attribuer aux objets «macroscopiques»
des propriétés dont la valeur est bien déterminée dans tout contexte d’observation.

1«...the very conditions which define the possible types of predictions regarding the future behavior
of the system» [17].
2Nous avons donné une illustration expérimentale de I’argument bohrien dans [13].
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Avant d’en venir aux aspects expérimentaux, nous essayerons d’élucider briévement
ces implications fondamentales de I'intrication.

Intrication de deux systémes. Argument EPR, théoréme de Bell et «réa-
lisme microscopique»

Pour illustrer 'argument EPR et ses implications, considérons d’abord une colli-

sion élastique entre deux boules classiques. Si x;,p; (¢ = 1,2) sont les variables dy-
namiques des deux boules, aprés la collision elles sont décrites par une distribution
f(x1,X2, Py, Po; t) dans l'espace de phase global. La conservation du moment et de
I’énergie impose qu’a tout instant la position et 'impulsion des deux particules soient
parfaitement corrélées. En mesurant x, et p,, nous pouvons connaitre la valeur de x; et
p; (avec une incertitude qui découle seulement de l'incertitude sur les valeurs initiales)
sans perturber en aucune maniére la particule 1. Cette condition permet, selon EPR,
d’associer des «éléments de réalité» aux variables x; et p;.
Une situation similaire peut étre imaginée pour deux systémes microscopiques. Pour
rendre la discussion concréte, imaginons - suivant la formulation de D. Bohm - une col-
lision entre deux particules de spins 1/2. Supposons que I'interaction couple les degrés
de liberté de spin de fagon a produire 1’état mazimalement intriqué suivant :

1

7 (1812 =14 1) (1)
ou | 1,) et | |,) sont les états propres de I’observable de spin o,. Cet état présente des
anti-corrélations parfaites tout a fait analogues a celles que 1’on trouve dans la collision
des boules classiques. La mesure de a,(f) permet de prédire avec certitude la valeur
de agl) sans en aucune maniére perturber la particule 1. Sur la base de la définition
einsteinienne, nous pouvons alors associer un «élément de réalité» a la valeur de 022)
pour la particule 2.

Observons maintenant que ’état |Ugpgr) a la propriété d’étre invariant par changement

de base. Il peut donc étre réécrit de la maniére suivante :

% (10 1@y~ 1O 1)) 2)

ou | 1) et | |;) sont les états propres de 'observables de spin o,. Nous pouvons par

4 . 212 s 104z PN 1
conséquent associer un «élément de réalité» aussi & la valeur de ag(c ),

Or, les observables o, et ¢, étant incompatibles, la mécanique quantique affirme I'im-
possibilité de leur attribuer simultanément une valeur précise. Si ’on accepte la défini-
tion d’«élément de réalité» d’Einstein, ainsi que ’hypothése de localité selon laquelle,
si les particules se trouvent suffisamment lointaines, la mesure sur la particule 1 n’in-
fluence pas la particule 2, alors on est amené a la conclusion que la mécanique quantique
ne donne pas accés a tous les aspects de la réalité physique. Si nous ne voulons pas
mettre en cause I’hypothése de localité, nous sommes par conséquent confrontés aux
alternatives suivantes :

|\I’EPR> =

|Urpr) =
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— La mécanique quantique est une théorie incompléte. Une autre théorie, plus fon-
damentale, doit étre envisagée, qui posséde un «élément correspondant a chaque
élément de réalité» [50]. Ces «éléments» ont par la suite été appelés «variables
cachées».

— La conception réaliste est inadéquate a rendre compte de 1’expérience.

Ce dilemme, apparemment confiné au domaine de I'interprétation, peut étre amené
sur le terrain empirique en poussant plus loin l'analyse des corrélations impliquées
par 1'état (1). Ce travail fut accompli par J. S. Bell en 1964 [7]. Bell découvrit qu’il
existe des ensembles de mesures dont les résultats statistiques prédits par la mécanique
quantique sont, dans toute «théorie a variables cachées» locale, incompatibles entre eux.
Définissons, a partir de ’observable jointe o,(gl) 0'(552), le «coeflicient de corrélation» entre
les deux particules :

E(¢) = (o) o) (3)

Le théoréme de Bell (dans la formulation de Clauser, Horne, Shimony et Holt [38])
affirme que, étant donné quatre directions &, a’, b, b’ dans ’espace de Hilbert, la fonc-
tion :

S(a,a’,b,b)=FE(A-b)—E@ -b)+E@&-b)+ E@ -b) (4)

est, dans toute théorie a variables cachées locale, bornée par les inégalités :
—2< S(a,8",b,b') <2 (5)

La mécanique quantique, par contre, prédit la violation des inégalités (5). Ce résultat
est une conséquence du fait que, en mécanique quantique, E(¢) oscille sinusoidalement
entre -1 et +1. Au niveau expérimental le contraste de ce signal est forcement réduit
du fait des imperfections. Cependant, on peut montrer |38] qu’un signal sinusoidal de
contraste |E(@)| > 1/+/2 est suffisant & entrainer la violation des inégalités (5).

Des nombreux tests expérimentaux ont été effectués, dans des conditions de plus en
plus strictes®, avec des photons [53, 79, 37, 54, 158, 87, 33, 5, 6, 4, 121, 85, 20| et
plus récemment avec des ions piégés [137]. Ils ont tous confirmé les prédictions de la
mécanique quantique, montrant que le cadre de pensée réaliste est trop restrictif pour
saisir toute la richesse des corrélations mesurées.

Le théoréeme de Bell constitue un résultat remarquable, qui a été développé et étendu
par un grand nombre d’études [82, 38, 39, 70, 27, 65, 66]. Greenberg, Horne et Zeilinger
ont réalisé une généralisation particuliérement élégante du théoréme de Bell en utilisant
I’état & trois particules :

1

7 (12012 A2) = [0 12 1) (6)

3Ces conditions sont censées d’une part exclure toute interaction locale entre les particules au mo-
ment de la mesure (élimination du locality loop-hole). D’autre part, elles doivent assurer que ’échan-
tillon statistique pris en compte par la mesure ne puisse pas étre biaisé (élimination du detection
loop-hole).

|\IIGHZ> =
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On peut montrer que, dans cette situation, une seule mesure du type «oui-non» est en
principe suffisante & trancher entre mécanique quantique et théories a variables cachées.
L’argument peut étre généralisé & n particules [100].

Intrication avec I’environnement. Décohérence et «réalisme macroscopique».
Les expériences de violation des inégalités de Bell entrainent ’abandon (ou du moins
la modification profonde) de I’attitude réaliste qui caractérisait la physique classique.
Cette conclusion se heurte par ailleurs au constat quotidien de I’efficacité de cette at-
titude dans le monde «macroscopique» qui nous entoure. Bien avant qu’elle ne soit
sanctionnée par le théoréme de Bell, cette fracture s’était déja manifestée sous la forme
du «probléme de la mesurey, formalisé par von Neumann en 1932 [112].
En effet, si on croit a 'universalité de la mécanique quantique, ses aspects non-classiques
devraient, a travers I'intrication, se «propager» du niveau microscopique au niveau ma-
croscopique. Cette difficulté conceptuelle fut illustrée par Schréodinger dans son fameux
gedankenezperiment du chat [140], ou il imagina de préparer - dans une boite bien
fermée - un état intriqué entre un atome (excité ou désexcité) et un chat (vivant ou
mort). Puisque la mécanique quantique n’interdit pas - en principe - de tels états, reste
a comprendre pourquoi les manifestations empiriques qu’y sont associées ne sont habi-
tuellement pas observées.
L’intrication, qui se trouve & la base de ce probléme, fournit aussi la clé pour sa «so-
lution». Les systémes complexes, ayant un grand nombre de degrés de liberté, sont
en général mal isolés (et difficilement isolables) de leur environnement*. L’interaction
continue avec l’environnement, produit un état intriqué systéme-environnement, de
telle sorte que, si l'on s’intéresse au seul systéme, celui-ci est en général décrit par
un mélange statistique d’états. Le probléme qui se pose est alors celui de déterminer
quels états composent ce mélange statistique. Plus précisément il s’agit de déterminer la
«base préférée» des états qui restent stables vis-a-vis du couplage avec I’environnement.
Dans le cas d’un systéme macroscopique, cette base est celle des «états classiques» du
systéme [167, 171]. Ce sont les états pour lesquels il existe une correspondance (préser-
vée par la dynamique) entre la valeur moyenne de certaines observables et les grandeurs
classiques associées aux systéme. Le choix de la base préférée s’accomplit, selon les théo-
ries de la décohérence [168, 123, 57|, a travers 'interaction continue et inévitable avec
I’environnement, qui efface trés efficacement toute trace éventuelle de cohérence entre
les états «classiques» distincts du systéme. Les systémes macroscopiques sont ainsi a
tout instant préparés dans un mélange d’états sélectionnés par la forme de I'interaction
avec l’environnement.
C’est donc a la dynamique typiquement quantique de I'intrication (dans ce cas I'intrica-
tion entre systéme et environnement) que ’on doit I’émergence d’un ensemble restreint
d’états «stables». Et c’est grace a ce sous-ensemble d’états stables qu’il devient possible

4La définition de ce qui est le «systéme» et ce qui est 1’«environnement» présente des aspects
délicats sur lesquels nous n’insisterons pas ici.
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de formuler la physique classique en termes d’objets dotés de propriétés individuelles
bien définies au sens réaliste.

La décohérence joue un role crucial dans la compréhension de la frontiére entre

univers quantique et univers classique [169], bien que ses implications a ’égard du pro-
bléme de la mesure aient parfois été mises en cause. En effet, si I’on adopte le schéma de
von Neumann [112], la décohérence peut expliquer le premier pas du processus de me-
sure (choix de la base préférée dans le mélange qui constitue 1’état réduit du systéme),
mais pas le deuxiéme (réduction du mélange d’états a un seul état propre de 1’obser-
vable mesurée). Ce dernier passage est en fait non unitaire ; sa justification requiert par
conséquent de sortir du cadre de 1’évolution régie par I’équation de Schrodinger, dans
lequel, par contre, la décohérence se situe entiérement.
La nécessité d’'une explication qui raméne la réduction du paquet a un véritable pro-
cessus physique ne se manifeste par ailleurs que dans un cadre interprétatif particulier.
C’est le point de vue qui prétend, plus ou moins explicitement, d’attribuer au vecteur
d’état une connotation descriptive, en 'identifiant avec I’«état physique» du systéme.
Cela revient par exemple, dans ’expérience de pensée de Schrédinger, a identifier un
vecteur avec 1’état biologique du chat. Si 'on se tient & une interprétation purement
prédictive qui voit dans le vecteur d’état un simple outil formel permettant de formuler
des prédictions statistiques sur les résultats de n’importe quelle mesure effectuée sur un
systéme [55], alors le probléme de la réduction du paquet devient caduque. L’évolution
unitaire, compte tenu de la décohérence, suffit (en principe) a rendre raison de toute
corrélation observée [170].

Au-dela de ses implications dans des spéculations de nature fondamentale, le phéno-
mene de la décohérence joue un role critique dans toutes les recherches expérimentales
qui visent & exploiter la richesse des corrélations quantiques & une échelle plus proche
du monde classique [169, 88, 153]. Le but de ces recherches est pour l'instant d’arriver
a wsoler des systémes quantiques élémentaires de sorte a pouvoir manipuler leur état.
Controler la dynamique de 'intrication de plusieurs systémes, et celle de I'intrication
entre ces systémes et l'environnement, constitue une tache difficile. Le fossé entre les
premiéres démonstrations expérimentales et les attentes suscitées par le développement
de la théorie de I'information quantique [10] n’est sans doute pas sur le point d’étre
comblé. Cependant, la réalisation expérimentale de protocoles élémentaires de commu-
nication et de calcul quantique, constitue - & court terme - un objectif intéressant et
un défi stimulant.

L’information quantique : manipulation cohérente de qubits intriqués

La possibilité d’intriquer des systémes a deux niveaux a permis le développement
d’un domaine de recherche théorique consacré a la manipulation et a la transmission
de l'information quantique [10, 22]. Dans le traitement conventionnel des données,
I'information est codée par des bits classiques, c’est-a-dire dans des unités physiques
auxquelles on peut attribuer a tout instant un des deux états booléens 0 et 1. Si les uni-
tés physiques porteuses de I’'information sont remplacées par des systémes quantiques
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a deux niveaux (des «qubitsy), les deuz états booléens classiques - représentés par les
états orthogonaux du qubit |0) et |1) - sont remplacés par un continuum d’états : les
superpositions cohérentes de a|0) + 3|1) avec a, 8 € C, |a|? + |3]?> = 1. En outre, deux
ou plusieurs qubits se trouvent en général décrits par un état intriqué. Dans ce cas, les
qubits individuels ne possédent alors plus une valeur logique bien définie.

Le traitement quantique de l'information ouvre des possibilités nouvelles dans les

domaines de la communication et du calcul. Ces applications font & présent 1'objet
d’études théoriques intenses, mais quelques schémas de base ont été aussi démontrés
expérimentalement, tels la téléportation quantique, la distribution quantique des clés
cryptographiques, ou des simples portes logiques quantiques.
La téléportation quantique est un schéma qui exploite les corrélations EPR pour «trans-
férery I’état quantique (inconnu) d’un qubit (situé & un endroit A) & un autre qubit
(situé & un endroit B), sans qu’aucune interaction physique n’ait lieu entre les deux
18]

Une deuxiéme application est la distribution quantique des clés cryptographiques

[9, 130]. Ce schéma repose sur I'impossibilité (garantie par le postulats de la mécanique
quantique) de dupliquer un état quantique inconnu (théoréme de non-clonage [161])
ou de le mesurer sans - en général - le perturber. En s’appuyant sur ces idées, et en
exploitant les corrélations EPR, on peut générer et distribuer des clés cryptographiques
en sécurité quasi totale.
Un certain nombre d’expériences de téléportation et de cryptographie quantique ont
été réalisées en utilisant des paires de photons de polarisations intriquées |23, 21, 77,
111, 150]. Pour produire des paires - et méme des quadruplets - de photons intriqués,
on peut exploiter des processus spontanés tels des cascades radiatives |53, 79, 37, 54,
158, 87, 33, 5, 6, 4] ou la conversion paramétrique dans des cristaux non-linéaires
[121, 85, 20, 122]. Chaque paire est constituée de deux photons se propageant dans
des directions différentes, décrits par des états EPR (éq. (1), 1 et | se référant a deux
polarisations orthogonales). La transmission des qubits est dans ce cas trés efficace, car
les photons peuvent se propager dans 1’espace libre ou dans des fibres optiques sans que
la pureté de leur état ne soit affectée (le couplage a I’environnement étant trés faible).
Leur polarisation peut étre manipulée avec une grande précision en utilisant des élé-
ments d’optique réfractive, et la détection est aussi assez efficace. Ces caractéristiques
rendent les photons intriqués des systémes particuliérement indiqués pour la prépara-
tion d’états fortement intriqués & quelques qubits.

Un autre domaine d’application de la théorie de I'information quantique est celui
du calcul |91, 51, 22|. L’idée de base consiste a remplacer les opérations booléennes
du calcul classique par des «portes logiques quantiques», c’est-a-dire par des trans-
formations unitaires qui agissent sur les états des qubits. Il en découle la possibilité
d’évaluer une fonction non pas pour une seule valeur d’entrée a la fois (comme c’est le
cas pour le calcul classique), mais pour une superposition cohérente d’états booléens
classiques. Les algorithmes d’évaluation se composent de transformations unitaires qui
respectent le caractére cohérent de la superposition initiale. L’état de sortie est donc
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une superposition cohérente des valeurs de la fonction & calculer.

Des algorithmes permettant d’exploiter les propriétés de ce calcul «en paralléle» ont été
proposés. Le plus important est ’algorithme de Shor pour la factorisation des entiers
[145]. 11 utilise 'interférence quantique entre les différents «cheminsy paralléles du cal-
cul, pour amplifier la probabilité d’extraire une information pertinente de 1’état final.
L’algorithme de Shor permet la factorisation d’un entier en un temps qui augmente de
maniére polyndmiale avec sa taille (en bits). Il est donc exponentiellement plus rapide
que les algorithmes classiques connus. L’importance de ce résultat découle du fait que
la factorisation est la clé de la plus part des algorithmes de décriptage. L’application
de I'algorithme de Shor rendrait alors les schémas actuels de cryptographie trés vulné-
rables et donc obsolétes.

A ce jour, seulement deux autres algorithmes quantiques offrent en principe une solu-
tion plus efficace de leur correspondant classique. Les problémes concernés sont 1’éva-
luation du logarithme discret (trouver x tel que b® mod m = y, ou b, m et y sont des
nombres entiers) - qui est essentiellement équivalent au probléme de la factorisation
des nombres entiers, et la recherche d’un élément parmi les N éléments d’une liste
désordonnée (algorithme de Grover [62]).

La réalisation pratique des schémas que nous avons évoqués requiert tout d’abord
I'intrication controlée de plusieurs qubits. Pour que les états créés soient «exploitables»
en termes d’information quantique, il faut aussi qu’il possédent un «degré de cohérence»
trés élevé. Pour quantifier I'efficacité d’un protocole de préparation d’un certain état
|¥), on définit sa fidélité :

F= (¥ p|¥) (7)

ou p 'opérateur densité de 1’état effectivement créé par le procédé. L’évaluation de F
requiert la mesure, ou du moins I'estimation, de tous les éléments de la matrice densité
de I’état obtenu. F est positive et inférieure ou égale a 1 : F = 1 correspond au cas
ol létat visé est parfaitement préparé. A noter que, pour les cas «intermeédiairesy, les
indications fournies par le paramétre F sur la forme et sur la cohérence de 1’état final
ne sont pas univoques.
Pour des états a deux qubits, tels ceux qui seront considérés dans ce mémoire, I’éva-
luation de I'intrication est un probléme bien défini. La principale difficulté qui se pose
sur le plan expérimental est dans ce cas celle de distinguer les imperfections dues a la
préparation et celles liées & la mesure.
Le probléme devient nettement plus compliqué lors qu’il s’agit d’évaluer un état a
trois ou plus composantes [47]. La classification des états «partiellement intriqués»
a plusieurs qubits constitue un probléme théorique ouvert. D’une part, on cherche a
identifier les potentialités de ces états en termes d’information [48]; d’autre part, on
essaie de mettre au point des stratégies visant & en tirer le plus grand profit (pro-
cédures de distillation, codes de corrections des erreurs) ou a les protéger de l'action
de Penvironnement (identification des sous-espaces de 1'espace de Hilbert «libres de la
décohérencey, recherche des états moins sensibles a la perte d’un qubit, etc.) [22].
Venons-en donc au niveau expérimental. La réalisation de protocoles élémentaires
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de calcul quantique présente essentiellement deux aspects délicats. Le premier est 'in-
trication controlée d’un grand nombre de qubits. Le deuxiéme est la protection de I’état
intriqué des effets de la décohérence. La technologie actuelle ne laisse pour 'instant
pas entrevoir une solution a grande échelle. En revanche, des simples démonstrations
concernant quelques qubits, ont été produites.
Pour réaliser de telles expériences, les photons intriqués générés dans des cascades ra-
diatives ou par conversion paramétrique apparaissent inadéquats. La raison méme qui
les rend insensibles aux effets de I’environnement fait en effet des photons de mauvais
candidats a la réalisation de portes logiques. Celle-ci requiert avant tout 'interaction
controlée et réversible entre deux qubits. On a donc besoin d’un couplage fort entre les
qubits (pour que leur interaction puisse les faire «commuter» entre deux états orthogo-
naux) et faible par rapport a ’environnement (de maniére a ce que les effets dissipatifs
ne jouent qu'un role négligeable).
A T’heure actuelle, ces conditions ne sont réunies que dans un nombre trés restreint de
systémes. Ce sont :
— des atomes neutres trés excités en interaction avec des modes quantiques du
champ (électrodynamique quantique en cavité)
— des ions piégés dans un piége radio-fréquence de Paul, décrits par des modes
d’oscillation collectifs et dont les sous-niveaux électroniques hyperfins peuvent
étre manipulés par laser [89, 159]
— des échantillons macroscopiques de noyaux atomiques, dont I’état de spin est
manipulé par résonance magnétique nucléaire (RMN) [56, 43, 78, 44]
Ces systémes physiques sont assez différents entre eux. Leur dynamique présente cepen-
dant des traits communs qu’il est facile de mettre en évidence en utilisant le formalisme
de I'information quantique. Grace a ces analogies, les solutions mises au point dans un
de ces domaines peuvent souvent étre exportées dans les autres, et un méme résultat
théorique peut trouver application dans des multiples contextes.

Avant d’en venir & I’électrodynamique quantique en cavité, qui nous concerne plus
directement, il est intéressant de rappeler briévement quelques résultats obtenus avec
les ions piégés, un systéme qui présente beaucoup d’analogies avec le notre.

Une porte logique a été réalisée en utilisant comme qubits les états vibrationnels et
électroniques d’un seul ion piégé [106]. Les états intriqués a deux ions ont par la suite
atteint un degré de pureté remarquable, déployant des corrélations qui violent formel-
lement les inégalités de Bell [137]. Cependant, la distance micrométrique qui sépare les
ions dans le pieége est incompatible avec la clause sur la séparation des systémes qui
permet d’exclure tout explication réaliste et locale des corrélations observées.

Plus généralement, en raison de la courte distance qui sépare les ions piégés, il est
difficile de les manipuler individuellement par des faisceaux laser. Cela constitue un
obstacle a la fabrication, & la manipulation et & ’analyse compléte d’états intriqués
d’une forme quelconque. Ce probléme s’est par exemple manifesté lors de I'analyse
d’un état intriqué a quatre ions [138] (des progrés en ce sens ont été récemment ac-
complis [110]).
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En revanche, la grande efficacité du systéme de détection des niveaux hyperfins des ions
a permis de clore pour la premiére fois le «detection loop-hole» dans des expériences
de violation des inégalités de Bell [137], et constitue un atout important pour ’analyse
des états crées.

L’autre domaine qui a produit les premiéres démonstrations expérimentales d’opé-

rations élémentaires de logique quantique est ’électrodyanmique quantique en cavité.
Cette discipline étudie, de maniére générale, I'interaction entre la matiére et un ou
quelques modes du champ électromagnétique isolés et définis par les conditions aux li-
mites d’un résonateur. Par cette approche on a exploré des régions diverses du spectre
électromagnétique, telles le domaine optique [148, 152, 151, 71, 125] et micro—onde
[102, 30, 29, 32, 28, 64, 97, 115, 133, 114, 134]. L’interaction est possible avec des états
de la matiére bien différents : particules élémentaires [124], ions |36|, atomes neutres,
molécules [116], excitons dans des semi-conducteurs [149].
Notre dispositif est basé sur I'interaction des atomes d’un jet atomique avec les modes
gaussiens d’un résonateur de type Fabry-Pérot qu’ils traversent. Les atomes sont prépa-
rés dans des états de Rydberg dits circulaires®. Les principales propriétés de ces états
sont les suivantes :

— un moment dipolaire trés grand sur la transition entre deux niveaux circulaires
proches en énergie (~ 1300aq - |q|, |¢| étant la charge de 1’électron), et négligeable
sur toutes les autres transitions

— une durée de vie trés longue (~ 30 ms).

Ces atomes possédent donc toutes les caractéristiques du bon qubit : ils sont en bonne
approximation des systémes a deux niveaux, bien isolés de I’environnement et fortement
couplés entre eux (par interaction dipole-dipole) ou avec des photons quasi résonants
avec la transition circulaire-circulaire.

Le résonateur Fabry-Pérot a deux modes gaussiens quasi-dégénérés a 50 GHz (dans le
spectre millimétrique), quasi-résonants avec la transition atomique entre les états cir-
culaires n = 51 et n = 50 (que nous appelons |e) et |g)). Les principales caractéristiques
du champ confiné dans le résonateur sont :

— un grand champ électrique par photon (1,5 mV/m), di au confinement dans un

volume comparable au cube de la longueur d’onde

— un long temps de vie (1 ms)

Grace a ces caractéristiques, les conditions du régime de couplage fort entre atomes et
champ sont, & un bon degré d’approximation, remplies.

Dans ce contexte, ’étude d’états intriqués complexes peut étre entreprise par deux
approches différentes et complémentaires. La premiére consiste a assembler un nombre
de plus en plus grand de qubits «atomiques». En partant de systémes élémentaires, on
s’approche ainsi & un systéme «mésocopique», tout en maintenant le controle cohérent
des qubits individuels et de leur interaction. La deuxiéme consiste a partir d’un champ
classique et a réduire sa «tailley (donc son intensité) jusqu’au point ot nous devenons

5Ce nom découle du fait que le moment angulaire de ces états est maximal, et I’électron de valence
se trouve sur une orbite quasi-classique circulaire.
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capables de manipuler son état quantique.

Les expériences de logique quantique fondées sur la stratégie d’«assemblage» des qu-

bits atomiques ont - jusqu’a présent - exploitée I'interaction résonante entre atomes et
champ. A résonance, ’atome et le champ échangent un quantum d’énergie de maniére
cohérente et réversible (oscillation de Rabi [32, 96]). L’état final du systéme global
dépend de la durée de l’interaction, que nous contrélons expérimentalement. Cette
méthode a permis d’intriquer un ou deux atomes au champ de la cavité |97, 134], de
produire et de tester une paire EPR d’atomes (par intrication successive avec le champ)
[64, 98] et une paire EPR des deux modes du champ (par interaction successive avec
le méme atome) [132], de réaliser et de vérifier le fonctionnement cohérent d’une porte
logique CNOT [133].
Cette méthode d’intrication par interactions séquentielles et résonantes entre un atome
et la cavité a donc permis d’obtenir des résultats remarquables. Elle a cependant des
limitations importantes, qui pésent sur son efficacité et qui rendent difficile son exten-
sion & un nombre de qubits plus important. En effet, I'intrication entre atomes se fait
dans ces schémas par l'intermédiaire du champ de la cavité, qui exerce le role d’un
«catalyseur», en emmagasinant 'information qui est transférée d’'un atome a l'autre.
La qualité de I’état final dépend de la préservation de I’état du champ pendant toute
I’opération. Il en découle une grande sensibilité aux éventuels photons thermiques et
surtout & la relaxation du champ, c’est-a-dire au facteur de qualité du résonateur. Dans
notre expérience, celui-ci constitue le point faible de l'isolation par rapport a l’envi-
ronnement. Pour obtenir un facteur de qualité suffisant, il a fallu modifier la géométrie
de la cavité afin de réduire les pertes par diffraction en créant une structure «quasi-
ferméey» [113]. Dans ces conditions, toute opération cohérente sur les atomes doit étre
effectuée a ['intérieur de la cavité. Les possibilités d’exploitation et de manipulation
des états intriqués produits sont donc trés restreintes. La simple analyse d’un état
intriqué a trois atomes y devient par exemple impossible.

En quéte d’une plus grande fidélité : intrication directe atome-atome

Nous explorerons dans ce mémoire une méthode d’intrication complétement diffé-
rente, qui exploite l'interaction dipole-dipole entre atomes de Rydberg. En raison de
leur dipole électrique exceptionnellement large, les atomes de Rydberg sont en effet
tres sensibles a ce type de couplage.
Supposons que deux atomes soient préparés dans les états de Rydberg circulaires |e)
et |g). L’état initial est donc |e1, go). Si les deux atomes entrent en collision, le poten-
tiel d’interaction dipole-dipdle provoque 1’échange réversible et cohérent d’un quantum
d’énergie entre eux. Ce phénomene est tout a fait analogue a l'oscillation de Rabi pro-
voquée par 'interaction résonnante entre un atome et un mode du champ de la cavité.
Dans le cas de l'interaction directe entre deux atomes, la situation de résonance est
provoquée par la dégénérescence des deux états |er, go) et g1, es). Suite & la collision,
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I’état initial évolue de la maniére suivante :
|615 gQ> — COS0|615 gZ> + e’iQO Sin9|gla 62) (8)

ou 0 est ’angle de collision et ¢ une phase qui dépend des parameétres de la collision.
Il est clair que, pour des angles de collision assez importants, l'interaction dipole-
dipole peut produire des états maximalement intriqués de type (1). Avec les temps
d’interaction typiques pour des atomes issus d’un jet thermique, le paramétre d’impact
qui permet d’obtenir §# = 7/4 est de 'ordre de la dizaine de micrométres, une distance
énorme sur l’échelle atomique. Ce résultat remarquable explique pourquoi des effets
liés a I'interaction dipole-dipole ont déja pu étre détectés dans des expériences avec des
atomes de Rydberg [129, 3, 108, 52].

Les conditions sont par ailleurs réunies dans notre expérience pour que l’on puisse
aller bien plus loin. Supposons de réaliser la collision a l'intérieur d’un résonateur de
grande finesse, vide et non-résonant avec les atomes. Aucun échange d’énergie ne peut
se produire entre atomes et cavité. En revanche, les atomes sont maintenant couplés a
travers le mode de la cavité par un processus du deuxiéme ordre (échange d’un photon
virtuel avec la cavité). Le paramétre d’impact effectif est dans ce cas de I'ordre de la
longueur d’onde du mode (millimétrique dans notre expérience) [164].

Dans des collisions atomiques assistées par la cavité non-résonnante nous avons ainsi
pu observer une oscillation de Rabi compléte entre les deux atomes [119]. Les vitesses
des deux atomes sont réglées de maniére a ce qu’ils se croisent au centre de la cavité.
Comme nous le verrons, ’angle de collision qui apparait dans ’éq. (8) est inversement
proportionnel au désaccord § entre la cavité et la transition atomique g <> e et peut
donc étre facilement varié en balayant 4.

Pour tester que I’échange d’énergie a bien la nature cohérente prédite par 1’équation
(8), nous avons fixé les paramétres de telle sorte que la collision prépare une paire EPR
de type (1). A l'aide d’un interférométre de Ramsey nous avons testé la cohérence de
la paire et évalué sa pureté. Celle-ci a été limitée essentiellement a cause de I'efficacité
réduite du détecteur. Avec des nouveaux détecteurs - déja en place dans I’expérience -
la violation formelle des inégalités de Bell devrait devenir possible.

La démonstration expérimentale de cette méthode d’intrication ouvre la voie a des
développements intéressants. En principe, le schéma que nous avons démontré pour
deux atomes peut étre facilement étendu a la fabrication d’états intriqués complexes
comprenant un nombre arbitraire d’atomes. Ces généralisations ne se heurtent pas a des
limitations intrinséques de notre expérience, la méthode étant en particulier insensible
a l’état du champ de la cavité (et donc au facteur de qualité de celle-ci).

Cette technique pourrait aussi se révéler utile aussi dans des contextes différents de
celui de notre expérience (tels des collisions controlées avec des atomes froids).

Une nouvelle cavité pour la manipulation cohérente de champs «macrosco-
piques»
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Dans la deuxiéme partie de ce mémoire nous aborderons le probléme de I'amélio-
ration substantielle de la cavité supraconcuctrice. Les miroirs des anciennes cavités,
en niobium massif, n’avaient pas une qualité de surface suffisante pour empécher les
pertes par diffraction. Nous avons mis au point une nouvelle méthode reproductible
pour la fabrication de miroirs supraconducteurs de qualité optique. L’idée de base a
été dérivée des techniques utilisées au C.E.A. pour la fabrication des cavités des accé-
lérateurs de particules®. Elle consiste a réaliser des miroirs en cuivre - matériau qui se
préte bien au polissage traditionnel - et & les recouvrir d’une couche mince de niobium
supraconducteur.

La réduction importante de la diffraction aurait comme conséquences :

— un temps de vie du résonateur de quelques millisecondes

— une structure géométrique «ouverte», compatible avec I'entrée et la sortie de la

cohérence atomique et son analyse a [’extérieur de la cavité.

Ces caractéristiques ouvrent la voie & un nouveau cycle d’études sur I'intrication &
I’échelle mésoscopique. Dans notre expérience, le role de «systéme mésocopique» est
joué par le champ de la cavité. Ses états classiques, préparés en couplant la cavité a
une source micro-onde, sont les états cohérents |a). A noter qu’un champ décrit par un
état cohérent avec 1-2 photons en moyenne posséde déja des propriétés essentiellement
classiques, comme nous I'avons vérifié dans une expérience qui sera illustrée dans la
thése de Patrice Bertet’.

En 1996 [28| notre équipe a montré la possibilité d’intriquer, par interaction dispersive
[31], un atome et un petit champ cohérent, en réalisant 1’état :

5 (1) ® [ae™#) +¢7Je) @ [ac’®)) )
Si|a| 2 1 et g est assez grand, cette superposition correspond a un état EPR ayant
une composante «mésocopique» ou, en d’autre termes, une porte logique ou la valeur
d’une propriété classique du champ (sa phase) est controlé par 1’état d’un qubit®.
Cette expérience se situe dans le contexte plus vaste de la manipulation d’états non-
classiques du champ. Avec la cavité actuelle, nous avons réalisé un état de Fock a 1
photon (en mesurant la valeur négative de sa fonction de Wigner® dans Uorigine [114]),
un état de Fock & 2 photons [12], un état intriqué des deux modes gaussiens de la cavité

6Les cavités des accélérateurs ont des caractéristiques assez différentes des notres. Les fréquences
des modes utilisés dans ce contexte (1 GHz) sont par exemple plus basses de la plage que nous avons
testé (50-85 GHz)

"La «classicité» du champ a été déterminée en mesurant, en fonction de I’atténuation de la source
classique, son efficacité tant qu’oscillateur local dans une expérience d’interférométrie de Ramsey sur
les atomes [162, 13].

8Le seul autre domaine expérimental oi1 il est actuellement possible d’intriquer de maniére controlée
un qubit & un degré de liberté mésocopique, est celui des ions piégés. Des intéressantes expériences
d’étude de la décohérence ont été menées dans ce contexte [109].

9La connaissance de la fonction de Wigner dans un point de l’espace des phases équivaut & la
connaissance de sa matrice densité compléte [157].
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[132].

La nouvelle cavité devrait permettre d’aller bien plus loin. Puisque le facteur de qualité
élevé limitera les effets de la décohérence et, corrélativement, la structure «ouvertey
simplifiera les procédures de mesure, nous pouvons envisager la création et la caracté-
risation d’états fortement instables vis-a-vis du couplage a I’environnement. Parmi les
défis expérimentaux importants qui pourront alors étre relevés, il y a la mesure de la
fonction de Wigner compléte d’états non-classiques du champ [93] ou l'intrication des
champs de deur cavités séparées dans ’espace.

*okk

Dans le premier chapitre, nous introduisons les quelques notions formelles qui sont
nécessaires pour la suite. Il est question notamment d’analyser I'interaction atome-
cavité, l'interaction atome-champ classique et les effets de l'interaction du systéme
atome-cavité avec I’environnement. Ces notions servent pour comprendre les méca-
nismes qui se trouvent & la base de la réalisation, la préservation et I’analyse d’états
intriqués. Dans ce chapitre nous traiterons en détail le cas d’un atome et un mode
du champ. Ce simple modéle fournit la base pour les extensions présentées dans les
chapitres suivants, dans le cadre concret des expériences.

Le chapitre 2 est consacré aux outils expérimentaux. Nous nous limitons & rappe-
ler les (nombreux) traits essentiels du montage, dont les détails de réalisation et de
fonctionnement se trouvent décrits ailleurs [113, 131]. La deuxiéme partie de ce cha-
pitre présente les techniques expérimentales utilisées pour les expériences décrites par
la suite.

Au chapitre 3, nous présentons I’expérience de collision de deux atomes assistée par
la cavité non-résonnante. Nous décrivons l'observation expérimentale de 1’oscillation
de Rabi entre deux atomes ainsi que le test d’'une paire EPR d’atomes préparée par
cette méthode. La discussion est complétée par I’analyse des données, qui s’appuie sur
un modéle analytique et sur un calcul numérique. L’évaluation de la pureté de I'état
obtenu, compte tenu des sources d’erreurs identifiées, nous ménera a la discussion des
perspectives intéressantes ouvertes par cette expérience.

Le chapitre 4 est consacré aux efforts accomplis pour mettre au point une nouvelle
cavité, compatible avec les expériences d’intrication a 1’échelle mésoscopique de nou-
velle génération. Aprés avoir analysé briévement les contraintes que ces expériences
imposent a la nouvelle cavité, nous rappellerons les caractéristiques principales de I’an-
cienne cavité, en insistant notamment sur les aspects qui la rendent inutilisable pour
les développements envisagés. Finalement, nous présentons la nouvelle méthode de fa-
brication des miroirs, les résultats obtenus et les perspectives ouvertes par ces résultats.
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Chapitre 1

Préliminaires théoriques

Ce chapitre est organisé en deux parties. La premiére fournit les rudiments pour
I’étude de ’'interaction entre atomes et champ de la cavité. Dans notre expérience, toute
intrication entre atomes ou entre les atomes et le champ passe par cette interaction,
que nous contrélons de maniére précise. Nous considérons d’abord la situation idéale
d’un atome et d’'un mode du champ parfaitement isolés. Ce modéle sert de base pour
I'extension a des situations plus complexes (deur modes du champ en interaction avec
plusieurs atomes), qui seront traitées en détail dans le cadre concret des expériences
discutées au chapitre 3. Enfin, nous considérons briévement les principaux effets de
I’inévitable couplage systéme-environnement sur la qualité des états préparés.

Dans la deuxiéme partie nous introduisons, d’un point de vue théorique, les techniques
interférométriques qui permettent ’analyse des états créés. Ce sont la méthode de Ram-
sey, qui exploit 'interaction de ’atome avec un champ classique, et 'homodynage du
champ de la cavité, qui exploit le couplage de celle-ci avec une source classique externe.

1.1 Atomes & deux niveaux dans un résonateur de
grande finesse

1.1.1 Modéle de Jaynes-Cummings

Nous considérons dans cette sous-partie un atome a deux niveaux (g et e) et un
mode du champ confiné dans un résonateur, et nous supposons, pour l'instant, que leur
isolation par rapport a ’environnement est parfaite. Introduisons 'opérateur dipodle
atomique :

d = degle)(g] + dzglg) el , (1.1)

Dans cet expression d., = (e|qr|g) est ’élément de matrice dipolaire (¢ représente la
charge électrique de 1’électron et r est 'opérateur position).

15
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Introduisons aussi 'opérateur champ électrique associé & un mode de la cavité :
E(r) = E, [f(r)a+f*(r)al] , (1.2)

Ici a et af sont les opérateurs d’annihilation et de création du champ, et :

Ey = /Twe/(2€0Vinode) (1.3)

est le champ électrique associé a un photon. Dans (1.3), w, est la fréquence du mode,
Vinode = [ | f(r)[* d®r est le volume du mode et f(r) = f(r)-€ est une fonction vectorielle
qui traduit la structure spatiale f(r) (avec f(r) < 1) et la polarisation € du mode. €
est en général une quantité complexe, tandis que f(r) peut étre prise réelle et positive.
f(r) doit satisfaire aux équations de Maxwell avec les conditions aux limites imposées
par la cavité. Dans notre expérience, le mode soutenu par le résonateur est, dans
I’approximation paraxiale, un mode gaussien. Les atomes le traversent au centre, avec
une vitesse perpendiculaire a son axe de symétrie cylindrique, de module constant v.
Le couplage atome-champ varie donc dans le temps selon une loi simple. Si r(¢) est la
trajectoire de I’atome, et que ’on considére un mode gaussien! ayant col w, on obtient :

(vt)?
F(e() = f(ot) = exp (— ") ) (1.4)
en ayant choisi comme origine des temps l'instant auquel I’atome se trouve au centre
du mode. Cette expression, explicitement dépendant du temps, nous sera utile dans la
suite.

Nous pouvons maintenant écrire ’hamiltonien libre du systéme atome—champ :

Hy = "5 ey (e] ~ [g){g]) + . (a*a+ %) (15)

weg est la fréquence de la transition atomique e <+ g. L’origine de I’énergie atomique a
été prise a mi-chemin entre les niveaux e et g.

Pour dériver I'hamiltonien d’interaction nous faisons I’hypothése, bien vérifiée dans
notre expérience, que la longueur d’onde est grande devant ’extension spatiale de la
fonction d’onde atomique. Si I'élément de matrice dipolaire est non-nul, |d.4| # 0, le
terme prédominant dans l'interaction entre I’atome et le champ est le couplage dipolaire
électrique. Ce couplage est décrit par I’hamiltonien d’interaction :

V & —Eof (r)[(deg - € €){gla + deg - € [g){e]a)]

~ —hgf(x) (1€} (gla+ g} (ela) (19
g= L)d;ig € (1.7)

La structure du mode sera analysée en détail au § 2.1.3.a.
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L’équation (1.6) est valable dans le cadre de l’approximation de I’onde tournante,
consistant a négliger les termes anti-résonnants [42, p. 342].

Le paramétre g, que nous avons introduit ici, caractérise la force de l'interaction entre
atome et champ. Il est pris réel et positif (ce choix est toujours possible en redéfinissant
de facon opportune la phase des états atomiques |e) et |g)).

Ecrivons donc le hamiltonien total du systéme :

8 e)el o)+ (ala+ 5 ) ~h @) (Nala + la)ela') (1)

H:H0+V:

Cet hamiltonien est couramment appelé hamiltonien de Jaynes-Cummings [76] et la

dynamique qui en découle décrit I’évolution de nombreux systémes physiques.
L’hamiltonien d’interaction V' couple les états stationnaires du systéme libre deux

a deux, de sorte que les sous-espaces {|e,n),|g,n + 1)} sont fermés par rapport a

I'évolution. Seul le niveau fondamental |g,0) n’est couplé & aucun autre état.

La restriction de ’hamiltonien (1.8) 4 la n-iéme multiplicité {|e, n), |g,n + 1)}, s’écrit

en forme matricielle :

H - weln+1)+6/2 —gf(r)vn+1 (1.9)
" —gf(r)vVn+1 w(n+1)—45/2 '
ou :
0 = Weg — We (1.10)
est le désaccord entre I'atome et le champ.
Pour une position de I'atome r donnée, la diagonalisation de cette matrice permet

de résoudre 1’équation de Schrodinger, en I'occurrence un systéme linéaire de deux
équations différentielles. Introduisons ’angle 6,,, défini par la relation :

—2gf(x)Vn+1

tan 26, = ; , (1.11)
les vecteurs propres de H, (que l’on appelle «états habillés») s’écrivent :
|+,n) = cosby,le,n) —sinb,|g,n + 1) (1.12)
associé a la valeur propre E; = fiwc(n+ 1) + hin/g2f2(r)(n + 1) + 02/4, et :
|—,n) =sinb,|e,n) + cosb,|g,n + 1) (1.13)

associé a la valeur propre E_ = fiw.(n + 1) — in/g2f2(r)(n + 1) + 02/4.
L’évolution de ces états propres, aprés une interaction de durée ¢, est tout simplement :

1+, n) — e 7P+ n) (1.14)

Le diagramme des énergies des états habillés en fonction du désaccord atome-champ
est représenté en figure 1.1. Pour déterminer la dynamique de n’importe quel état
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Energie
'\

(n+1)hw, 2hgf(r) (n+1)"?

A\
AN

>
0 o

FiGc. 1.1 — Diagramme des énergies pour l’atome habillé en fonction du désaccord
atome-champ 6.

de la multiplicité {|e, n}), |g,n + 1)}, il suffit donc de 'exprimer en fonction de |+,n)
et |—,n). Toute cette démarche est cependant en quelque mesure formelle, car nous
avons jusqu’ici considéré un couplage constant. En réalité, la position r de ’atome,
et donc le couplage, varient dans le temps (cf. éq. (1.4)). En régime non-résonant
(6 # 0), Papproche suivie n’est donc valable que dans I’hypothése ou le couplage
varie lentement par rapport a tout processus d’échange d’énergie. Dans ce cas, les
états propres du systéme suivent adiabatiquement les états habillés. Comme nous le
verrons explicitement, cette hypothése fondamentale est en effet satisfaite dans notre
expérience. Nous pouvons donc déduire de 1’éq. (1.14) deux résultats remarquables. Le
premier est 'oscillation de Rabi pour le régime résonnant (6 = 0) [32, 96]. Le deuxiéme
est le déphasage causé par le déplacement lumineux en régime dispersif (§ > gv/n + 1)
[117, 31].

Nous allons dans la suite établir ces deux résultats par une approche plus générale.
Cela nous permettra d’une part d’expliciter la condition d’adiabaticité du couplage
a laquelle nous venons de faire référence ; d’autre part d’introduire les outils formels
qui nous seront indispensables dans la suite pour généraliser les résultats établis ici et
décrire des expériences impliquant plusieurs atomes.

Pour étudier formellement la dynamique qui découle de I’éq. (1.9), il est utile de se
placer en représentation d’interaction. L’hamiltonien en représentation d’interaction
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est :
V(t) = e'Hoty g=tHot (1.15)

et sa restriction & la multiplicité {|e, n), |g,n + 1)} a la forme :

V) = —hovit 1160 (o ) (1.16)

Ici nous avons explicité la dépendance temporelle du couplage a travers f(vt). Etant
donné un vecteur d’état |1, (t)), en représentation d’interaction il devient :

[Gn(t)) = €701 (£)) (1.17)
I1 évolue selon la loi :
Wn(ts)) = U(ti, t) [0n (k) (1.18)
o l'opérateur unitaire U obéit & 'équation suivante :
L d o~ ~ ~
/LhaU(ti,tf) = Vo (t:)U(t, ty) (1.19)

Le changement de représentation peut étre vu comme un changement de référentiel dans
I’espace de Hilbert. La nouvelle représentation correspond au référentiel qui tourne a
la fréquence de Bohr du systéme non-couplé. L’avantage de ce choix est que, si cette
fréquence est grande par rapport au couplage, dans le référentiel tournant 1’état évolue
a une échelle temporelle plus lente, qui est celle oul se passent les processus physiques
significatifs. A noter que, si V = 0 (absence de couplage), les états propres du systéme
libre restent dans ce référentiel stationnaires.

La solution de 'équation (1.19) dans le cas général n’est pas triviale. Dans les deux
prochaines sous-parties nous analyserons deux régimes particuliers, qui admettent une
solution analytique simple.

1.1.1.a Régime résonnant : oscillation de Rabi

Dans le cas oit § = 0 (résonance exacte), le potentiel V () satisfait la condition :
[V(t),V(t")] = 0 Vt,t, si bien que I'équation (1.19) peut étre intégrée comme une
équation scalaire [40, p.174]. Pour la restriction U, (t;, t7) de U(t;, ;) 4 la multiplicité
{le,n),|g,n+ 1)}, on trouve alors :

133

U, (ti, tr) = exp (—— ; Vi (t) dt)

— ( cos(gv/n+ 1t%)  —isin(gv/n + 1tR) > (1.20)

—isin(gv/n +1t8)  cos(gvn +1t%)
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ou :
'Uu2
eﬂ_/ f(vu) du—/ e du (1.21)

est le «temps eﬂectif d’interactiony entre l’atome et le mode de la cavité (nous avons
utilisé I'éq. (1.4)). t& coincide avec la durée du couplage atome—champ si la force de
ce dernier était constante, égale a g¢.

Dans le cas ol 'atome traverse le mode entiérement (t; — —oo et t; — 4+00), le temps
effectif d’interaction vaut :

T w
the =/ e w du=/T— (1.22)
o v
Supposons maintenant que ’atome soit préparé dans 1’état |e) et la cavité dans 1’état
de Fock |n). Les équations (1.18) et (1.20) permettent d’écrire explicitement son état
a Dissue de I'interaction résonante avec le mode?

le,n) — cos(gvn + 1t5e)|e,n) —isin(gv/n + 1t5)|g,n+ 1) (1.23)

De cette évolution on tire les probabilités de détecter 'atome dans e ou dans g en
fonction du temps effectif d’interaction :

P,(t5%) = cos? (g\/ﬁt ) [1+cos (29\/7?15 )]

(1.24)
P,(t%) = sin (g\/n+ ty ) 3 [1 — cos (2g\/n+ t )}

Ces probabilités oscillent en fonction de t5; a la fréquence 2g+/n + 1. Il s’agit de I'oscil-
lation de Rabi quantique [32, 96] (cf. figurel.2). Pour un systéme initialement préparé
dans |g,n + 1), ’évolution est similaire et conduit & une oscillation de Rabi de phase
opposée.

Pour un atome préparé dans |e), 'oscillation de Rabi peut en particulier étre induite
par les fluctuations du vide (n = 0), et sa fréquence vaut dans ce cas :

Q = 2g (1.25)

Le controle de 'oscillation de Rabi nous fournit une technique trés puissante pour ma-
nipuler 'état de ’atome par le biais du champ (ou l'inverse). Dans notre expérience, le
temps d’interaction effectif peut étre réglé soit en choisissant la vitesse de I'atome, soit
en coupant l'interaction par Stark switching (technique qui sera illustrée au § 2.2.2).
A partir d’un état initial donné, nous pouvons donc obtenir ’état final souhaité a
I'intérieur de la multiplicité {|e, n), |g,n + 1)}. Nous rappelons ici quelques résultats
remarquables, auxquels nous aurons souvent occasion de faire référence dans la suite.
Ce sont les interactions typiques d’un atome avec un champ de 0 ou 1 photon.

2Les vecteurs d’état seront dorénavant, et sauf avis contraire, pris en représentation d’interaction.
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F1G. 1.2 — Oscillation de Rabi quantique atome-champ. Le signal est expérimental :
on prépare I'atome dans |e) et le champ dans le vide et on mesure la probabilité P, en
fonction du temps d’interaction effectif 5.
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- QotR. = 7/2 (impulsion 7/2)? : intrication atome-champ.
e,0) 23 L (e, 0) — ilg, 1)) (1.26)
’ \/i ’ g’ *

Cette impulsion crée un état maximalement intriqué (cf. introduction) entre
atome et champ de la cavité. Elle est aussi la premiére étape des protocoles
d’intrication de plusieurs atomes basés sur l'interaction successive et résonnante
des atomes avec la cavité [64, 131].

— Qot: = 7 (impulsion 7) : échange cohérent d’un quantum d’énergie.

,0) — —ilg, 1
e.0) = il 1 o
|ga 1> — _7;|€, 0)

Selon I’état initial, ’atome absorbe le photon présent dans la cavité ou émet un
photon dans la cavité vide. Ce processus est unitaire et respecte la cohérence des
éventuelles superpositions d’états. En ce sens, ’excitation passe d’un systéme
a l'autre «de maniére cohérente» [97]. Si par exemple I’atome est préparé dans
une superposition (c4|g) + ccle)) et le champ dans le vide, 'impulsion 7 produit
I'évolution : (c4|g) + cele)) ® [0) = |g) ® (cg|0) — ice|1))

~ QotX: = 27 (impulsion 27) : déphasage de 1’état atomique.

2w
,00 — |g,0
19, 0) - |g.> (1.28)
‘ga]->_>€_m—‘gal>:_‘gvl>

L’état final du systéme est dans ce cas le méme que 1’état initial ¢ une phase
globale prés. Dans un schéma opportunément concu, cette phase peut étre corré-
lée & la présence de 1 photon dans la cavité. Elle peut ensuite étre détectée par
interférométrie de Ramsey (cf. § 1.2.1). Cela fournit une méthode pour la mesure
non destructive d'un seul photon [114].

Ces impulsions ont constitué ’outil fondamental des expériences d’intrication réa-
lisées par notre groupe au cours des derniéres années. I’analyse de leurs effets ne sera
pas développée ultérieurement ici, mais nous verrons bien, dans la suite, le réle qu’elles
jouent dans nombre d’applications concrétes.

Il est important de souligner que les résultats établis dans cette sous-partie ont
une portée trés générale. Au chapitre 3, en étudiant I’interaction dipole-dipole de deux

3Les noms des impulsions se référent traditionnellement & 1’oscillation des probabilités, éq. (1.24).
En réalité nous sommes ici surtout intéressés a I’évolution de I’état, éq. (1.23). Celle-ci est caractérisée
par la fréquence g = Qq/2.
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atomes dans une cavité non-résonnante, nous rencontrerons un hamiltonien effectif
ayant la forme (1.16) avec 6 = 0, si bien qu’'une simple adaptation nous permettra
d’utiliser les résultats établis ici.

1.1.1.b Régime dispersif : déduction de ’hamiltonien effectif

Nous considérons a présent le cas ou le désaccord entre fréquence atomique et
fréquence du champ est grand devant le couplage :

gvn+1
0

Dans ce cas, si le couplage varie lentement par rapport a §, le développement pertur-
batif de 'opérateur d’évolution U(t;,¢;) permet d’écrire un hamiltonien effectif. Nous
allons voir que cet hamiltonien effectif est interprétable simplement en termes de dépla-
cement lumineux des niveaux atomiques. Ce résultat peut étre plus facilement obtenu,
dans les mémes hypothéses, par I’approche des états habillés. Cependant, la méthode
illustrée ici est beaucoup plus générale et nous permettra par la suite d’aborder des cas
plus complexes.

Considérons le développement perturbatif de U, (¢;, ¢ 7), obtenu par itération de 'équa-
tion de Schrodinger (1.19) [42, p. 24] :

<1 (1.29)

k=1
ou :
. 1\* . .
aWuhw):<f) /’ dtr.dte T ()T (t) (1.31)
th) Jeyste.znsn

En supposant que l'interaction se déroule de part a autre du mode, nous pouvons
prendre :

ti = —o00, ty = +00 (1.32)
Dans la suite nous utiliserons la notation simplifiée : ok =g (ti = —00,t; — +00)
Vk.
Le terme du premier ordre dans (1.30) est :
- i [T .
pz—ﬁ/ 7 (8) dt (1.33)
— 0

Compte tenu de la forme explicite (1.16) de V(t), intégration de (1.33) produit des
termes du type gv/n + 11y, avec :

Iy = /+0° f(vt)eFtdt (1.34)

[e o]
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En considérant I’expression explicite (1.4) de f(vt) on peut calculer I'intégrale et I'on
obtient :

Too 2, w o2
Iy = / e W E G = \fr— ¢ aw/w)? (1.35)
v

—00

On constate alors immédiatement que (gv/n + 115) — 0 si :

v v
E<<5 ou gvn+1<kK " (1.36)

L’une au moins de ces hypothéses est certainement satisfaite dans le régime non-
résonnant défini par la condition (1.29).

La forme gaussienne du couplage, et le fait de considérer des temps d’interaction
suffisamment longs, permettent donc de négliger les échanges d’énergie nets impliqués
par U,

Considérons le terme du deuxiéme ordre :

7(2) L[ T T 2 I 0
—o0 t1 -
ou :
+oo ) +oo )
I, = / dt, f (vt )e=ioh / dts f(vty)eFi00 (1.38)
—00 t1

Ces intégrales ne se calculent pas analytiquement. Nous pouvons cependant les évaluer
en exploitant I'hypothése (1.29) que le couplage varie lentement par rapport a . Pour
effectuer l'intégration en ¢, dans ce cas, nous allons considérer des petits intervalles
de 27/§ sur lesquels f(vty) reste essentiellement constante et 'intégrale de e**" vaut
zéro. Si nous appelons n; le plus petit entier tel que :

2
nl%r > 1 (139)

nous pouvons donc écrire :

(k+1)% |
/ dth (vb)eym
k

27
)

+00 ] ny 2z ) o
/ dty f (vty)e™" = / U dtof (vty)eF 4 >

2 t1 k=n1

2

n1 =5
= gt [ ™ (1.40)
t

1

1— e:Fi(5t1
~ t
f(vty) =i

En injectant ce résultat dans (1.38), nous obtenons :

Lo =& (I~ tr) (1.41)
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ou :

+o00
I = 2 (vt)etPtat (1.42)

—0o0

et :

“+o00 “+oo

D = F2(vt) dt = / e 25 gt = \/g ZJ (1.43)

Nous verrons, dans un instant, que toy joue en effet le role d'un temps d’interaction
effectif (a4 noter qu’il ne coincide pas avec le temps d’interaction effectif qui découle de
I'interaction résonante (1.22) : t2. = t%./1/2).

Dans nos hypothéses I} /tD; — 0, et nous avons finalement :

I~ ﬂp(st (1.44)

Nous avons ainsi déduit les contributions du premier et du deuxiéme ordre au dévelop-
pement perturbatif (1.30) :

UM ~ 0
F7(2) ( z%(n%— l)tng 0 ) (145)

" 0 —7,9 (n+ 1)t

Dans les mémes hypothéses, en procédant par itération on peut calculer les termes
d’ordre supérieur. On trouve* ainsi que le développement (1.30) peut étre remplacé
par la série effective suivante :

- 1 -~
U 14 ) H[U}f)]’“ (1.47)

Les aspects essentiels de la dynamique sont donc saisis par ’opérateur d’évolution
«effectify :

- exp ( n+ 1)tY ) 0
Ut = 7 e , (1.48)
0 exp (—i%(n + 1)tgf)
Cet opérateur d’évolution est évidemment associé a 1’«hamiltonien effectif» :
2
Vet (1) = —h(n + 1)12(0t) ( - ) (1.49)

411 faut en particulier utiliser I’identité :

/ " oty / " oty dty . / P oty )ty = % [ / o fQ(vt)dt]k (1.46)

—00 t1 the—1 —00
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Par le biais de I'opérateur d’évolution Ugﬁ”, nous obtenons immédiatement, & travers
I’éq. (1.18), P’expression de 1’état du systéme aprés I'interaction dispersive. En consé-
quence de sa forme diagonale, cette évolution se traduit par le déphasage des états
le,n) et |[g,n+ 1) :
g D
le,n) — exp (zg(n + 1)teﬁ> le,n)
(1.50)

2
lg,n+ 1) — exp (—z%(n + l)t:?ﬂ) lg,n+1)

En raison de sa dépendance linéaire vis-a-vis du nombre de photons, cet effet est riche
d’implications pour la manipulation et la mesure des états du champ [31]. Ces impli-
cations seront explorées au chapitre 4.

Revenons enfin sur les conditions de validité du calcul accompli. Pour pouvoir observer
le déphasage (1.50), il faut évidemment que :

2
@-t&~1 & e St (1.51)
Pour une vitesse atomique qui vérifie (1.51) et un nombre de photons de 'ordre de 1,
les conditions de validité du calcul perturbatif que nous avons mené sont satisfaites
déja pour 6 ~ 3g (cf. éq. (1.35)).
Les conditions que nous avons trouvées peuvent étre interprétées de la facon suivante.
En régime dispersif, les deux états propres |g,n + 1) et |e,n) de I'hamiltonien libre
ont un écart en énergie de hd. Si la durée de l'interaction est beaucoup plus longue
que ’échelle de temps fixée par le principe d’Heisemberg pour des transitions entre ces
deux niveaux (27/4), la forme adiabatique du couplage empéche I’échange net d’énergie
entre atome et cavité.

@n+1) w

Le modéle de Jaynes-Cummings décrit trés bien l'interaction d’un atome avec 1
mode du champ confiné en régime de couplage fort. Si 7.4, est le temps de vie de la
cavité et 7,4 la durée de vie radiative des atomes, le régime de couplage fort est défini
par la condition que le couplage atome-cavité domine les effets dissipatifs :

g/2n > 1L 1t (1.52)

Comme nous allons le voir au prochain paragraphe, le simple modéle de Jaynes-
Cummings n’est par ailleurs pas suffisant pour décrire tous les phénoménes qui peuvent
étre étudiés dans nos expériences.

1.1.2 Généralisation & N atomes et deux modes du champ (ré-
gime non-résonnant)

Notre dispositif permet de faire interagir de maniére controlée plusieurs atomes a la
fois avec la cavité. Celle-ci soutient par ailleurs deur modes gaussiens quasi-résonants
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avec les atomes. En raison de la sphéricité imparfaite des miroirs, ces deux modes, de
polarisation orthogonale, ne sont pas dégénérés. L’hamiltonien qui décrit la situation
la plus générale que nous pouvons réaliser dans notre expérience (/N atomes et deux
modes du champ a et b) est donc le suivant :

H —hw, (aTa+%>+hwb (bm ) Z{—m (exl — 969 )

— figaf(rx) [lex)(gela + ge)(exla’] — hgbf(rk) [lex)(grlb + ge)(exlb']}

ga €t gy sont les couplages respectives avec les modes a et b (cf. éq. (1.7)). Comme dans le
cas plus simple du § 1.1.1.b, le régime non-résonnant (0, = weyg — Wq > ga/Ntg + 1,0p =
Weg — Wp > gp/Mp + 1) peut étre étudié par développement perturbatif de 'opérateur
d’évolution U (t;,t 7). Ce calcul, que nous ne développons pas explicitement ici, montre
que l'interaction non-résonnante peut produire dans ce cas des véritables échanges
d’énergie entre les sous-systémes. Deux processus émergent en particulier de cette ana-
lyse.

(1.53)

le,g,n) — — lgen,)

F1G. 1.3 — Diagramme de la transition du deuxiéme ordre qui couple les atomes par
échange d’un photon «virtuely avec la cavité.

Echange d’énergie entre les atomes par I’intermédiaire d’un mode

Dans ce processus du deuxiéme ordre, les atomes sont couplés entre eux par l'in-
termédiaire d’un des modes. Pour illustrer ce phénoméne, considérons le cas de deux
atomes et d’un seul mode a ayant n, photons. Les deux états |e; gan,) et |g1eang)
sont couplés par les processus représentés dans le diagramme 1.3. L’échange d’énergie
se fait par émission d’un photon «virtuel» dans la cavité de la part de 'atome excité
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le n+1 n-1)

F1G. 1.4 — Diagramme de la transition du troisiéme ordre qui découle de I’interaction
non-résonnante d’un atome avec les deux modes du champ excités.

et absorption d’un photon «virtuel» de la part de ’autre atome. La période caracté-
ristique de cet échange est de I'ordre de 7d,/g>.

Les expériences décrites dans ce mémoire se fondent sur ’exploitation de ce processus.
Au chapitre 3 nous analyserons en détail le cas de I'interaction non-résonnante de deux
atomes avec un ou deux modes de la cavité et de trois atomes avec un mode.

Echange d’énergie entre les deux modes par I’intermédiaire d’un atome

Dans ce processus du troisiéme ordre, les modes sont indirectement couplés entre eux
par l'intermédiaire d’un atome. Considérons pour simplifier un seul atome en interac-
tion avec deux modes contenant respectivement n, et n, photons. Si les désaccords
sont choisis de fagon & satisfaire la condition :

Sp =~ 26, (1.54)

les deux états |e, ng, np) et |g, (na+2), (ny—1)) ont la méme énergie. Ils sont alors cou-
plés par un processus Raman, représenté dans le diagramme 1.4. L’échelle temporelle
a laquelle ses effets sont observables est donnée par w8,0, (/s (nq + 1)(na + 2)g2g5) ™"
[103]. II s’agit de temps relativement longs sur I’échelle de nos expériences.

Dans une expérience récente nous avons utilisé ce processus pour préparer, au moyen
d’un seul atome suffisamment lent, un état de Fock a deux photons [12].

La prise en compte de ce processus est par ailleurs importante aussi si ’on est intéressé
a étudier 'interaction dispersive des atomes avec un seul mode. Dans ce cas, il faut
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s'assurer que, dans les conditions expérimentales souhaitées, le couplage indirect des
deux modes par le biais des atomes peut étre négligé.

1.1.3 Effets du couplage a ’environnement.

La manipulation des états d’un systéme ne peut se faire que s’il est suffisamment
bien isolé. Dés que le couplage avec l'environnement devient significatif, ’état initia-
lement pur du systéme se réduit en général & un mélange statistique. Si |%) sont les
états du systéme et |U?) les états de ’environnement, I’évolution globale est :

%) ® [Te) — Zcﬂ%)l‘l’i) (1.55)

L’état réduit du systéme, auquel nous avons acces, se transforme alors de la maniére
suivante :

93) = ps =T (Z cw}“-l%)l‘l’i)(i/)ﬁl(\l’ﬁ) (1.56)
irj

Les «cohérencesy qui font toute la richesse d’'un état pur, se diluent ainsi dans des

corrélations avec I’environnement qui ne peuvent pas étre exploitées.

Les caractéristiques de notre systéme expérimental permettent en principe d’atteindre

un degré d’isolation remarquable. Dans ces conditions, I’étude méme des effets de 1’in-

trication avec I’environnement devient possible. Le dernier chapitre est consacré aux

efforts que nous avons fait pour rendre le temps caractéristique de I'interaction systéme-

environnement compatible avec une observation quantitative de ces effets.

Il est important de souligner que les effets du couplage a ’environnement peuvent af-

fecter ’état d’un ensemble de qubits intriqués méme si les conditions de couplage fort

- qui garantissent la validité du modéle de Jaynes-Cummings pour l'interaction d’un

seul atome avec la cavité - sont bien vérifiées.

Le couplage des atomes et du champ a ’environnement est dissipatif [67] et produit
une relaxation vers leurs réservoirs respectifs. Méme si, en raison de la présence de
photons thermiques parasites dans le dispositif, la durée de vie des atomes observée
dans nos expériences est inférieure a la valeur prédite pour le vide (cf. § 2.1.2.a), elle
reste suffisamment longue pour que les effets de ’émission spontanée en dehors de la
cavité puissent étre négligés. La relaxation du champ de la cavité, plus rapide, doit par
contre étre prise en compte. Cette évolution incohérente est décrite par une équation
pilote portant sur 'opérateur densité du systéme atome-champ, qui a la forme suivante
[67]° :

n,, + 1
(ny, +1) t . Tn [aaT’ pls + i) a'pa (1.57)
T,

ng, + 1

2 cav cav 2 cav cav

1
)= ——[H. p| —
p h[ Pl

5Nous considérons ici un seul mode du champ. La généralisation au cas de deux modes est formel-
lement immeédiate.
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Ol T4y est le temps de vie de la cavité et ﬁth le nombre moyen de photons thermiques
présents dans le mode. Il ne nous intéresse pas ici d’analyser la solution générale de
cette équation. Dans ce mémoire, nous seront confrontés principalement & trois effets
provoqués par I’environnement, dans des contextes bien précis.

Relaxation du champ de la cavité et intrication d’atomes

La relaxation de 1’énergie stockée dans la cavité, décrite par I’équation (1.57), peut
avoir des effets trés négatifs sur la fidélité des opérations réalisées sur les atomes. C’est
par exemple le cas si 'on cherche & intriquer plusieurs atomes en les faisant interagir
successivement et de maniére résonante avec la cavité. L’information qui permet de
corréler les atomes entre eux, est dans ce cas stockée dans le résonateur sous la forme
d’états & 0 ou & 1 photon [64, 98, 134, 131]. Tout processus de relaxation, entrainant
la transition incohérente |1) — |0), affecte donc lourdement la qualité de ’état final.
De plus, I’échelle qui détermine I'importance de cet effet n’est pas fixée par le temps
d’interaction d’un atome avec la cavité, mais par la durée d’une série d’interactions
successives de la part de différents atomes.
La méthode d’intrication d’atomes qui sera illustrée dans ce mémoire (chapitre 3) est
tout a fait différente et, du fait de ne pas requérir le stockage d’information dans la
cavité, beaucoup moins sensible a la relaxation du champ. Comme nous le verrons
au § 3.2.2, dans ce cas le facteur de qualité du résonateur peése essentiellement sur
Iefficacité du procédé, en fixant son échelle temporelle, mais la pureté de I'état final
n’est pas directement affectée par la relaxation.

Décohérence et superpositions d’états classiques du champ

L’autre phénoméne important lié a la dissipation, et qui découle de I’équation (1.57),
est la décohérence. Si le champ de la cavité est préparé dans une superposition cohérente
d’états instable par rapport a I’environnement, la dissipation provoque I’amortissement
rapide des éléments de la matrice densité qui expriment la cohérence de cette super-
position. Au § 4.1.2 nous discuterons briévement ce mécanisme et les informations
quantitatives relatives & ce phénoméne qui peuvent étre tirées de 1’équation (1.57).
L’échelle temporelle caractéristique de la décohérence est, en général, plus petite que
celle de la relaxation. Elle diminue trés rapidement avec le «degré de classicité» du
systéme (en général fixé par un paramétre d’échelle opportun). Déja pour des champs
de quelques dizaines de photons, et méme si le couplage & l'’environnement est tres
faible, I'effacement des éventuelles cohérences «instables» est a tel point efficace que
leur observation devient pratiquement impossible. Dans le contexte de la manipulation
cohérente des états classiques du champ, c’est donc la décohérence, et non pas la re-
laxation, qui fixe ’échelle temporelle des expériences. Cela impose des contraintes trés
dures au facteur de qualité du résonateur, qui seront analysées en détail au chapitre 4.

Déphasage incohérent des atomes
Cet effet est lié surtout a des imperfections de nature «contingente», qui provoquent
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des petites fluctuations de I’énergie des niveaux atomiques. Les populations atomiques
ne sont pas modifiées mais la cohérence est par contre affectée, car elle dépend direc-
tement de la fréquence de Bohr des atomes. En régime non-résonnant, les principales
causes de ces fluctuations sont le champ thermique résiduel dans les modes de la ca-
vité (qui est pris en compte dans I’équation (1.57)) et les éventuels champs statiques
parasites, électriques et magnétiques. Ces effets peuvent étre pris en compte de fagon
phénoménologique, en remplacant la fonction d’onde atomique par un opérateur densité
correspondant a un ensemble d’atomes de fréquence de Bohr variable. La distribution
des fréquence de Bohr dépend :

— de la distribution des photons thermiques (la modification de la fréquence ato-

mique induite par un état de Fock a n photons étant donné par 1’éq. (1.50))
— du gradient des champs parasites a I’échelle de la taille du faisceau atomique (la
fréquence atomique étant déterminée par la trajectoire exacte de Patome r(t))

Ces effets de déphasage sont d’autant plus importants que 'intervalle temporal entre
la préparation et la détection des états atomiques est long (comme la fréquence de Bohr,
cet intervalle entre en fait directement dans I’expression de la cohérence atomique).
Au § 2.2.4, nous verrons comment des effets de ce type peuvent étre mis en évidence
dans une expérience d’interférométrie. Nous y reviendrons au chapitre 4. La sensibilité
de la cohérence atomique aux champs parasites a joué en fait un réle important dans
la définition des contraintes qui ont guidé notre travail pour la mise au point de la
nouvelle cavité.
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1.2 Méthodes d’interférométrie

1.2.1 Interaction d’un atome avec un champ classique. Analyse
de la cohérence atomique

En général, pour vérifier la cohérence d’une superposition d’états quantiques il faut

pouvoir varier et mesurer la phase de cette superposition. Cette phase doit étre détectée
en mesurant une observable complémentaire de celle dont les états superposés sont des
états propres. Pour des atomes de Rydberg dans des expériences d’électrodynamique
quantique en cavité, cette opération n’est pas triviale car la seule observable atomique
a laquelle nous avons directement accés est ’énergie d’ionisation, c’est-a-dire le niveau
électronique e ou g. En s’appuyant sur I’analogie formelle avec un spin 1/2 plongé dans
un champ magnétique, il est cependant facile de voir comment d’autres observables
peuvent étre mesurées. D’un point de vue formel, cela se fait en combinant des rota-
tions de I’état atomique avec la détection. Ces rotations sont réalisées selon la méthode
de Ramsey, par interactions successives avec un champ classique quasi-résonant avec
les atomes.
Dans les paragraphes suivants, nous allons décrire les aspects théoriques de cette mé-
thode. Dans la derniére sous-partie nous verrons comment ’application de ces prin-
cipes élémentaires permet ’analyse et la manipulation cohérente d’états quantiques
complexes, des atomes et du champ. Ces applications seront discutées aux chapitres 3
et 4.

1.2.1.a Spin fictif associé & un atome & deux niveaux

La dynamique d’'un atome & deux niveaux dans un champ éléctromagnétique clas-
sique quasi-resonnant (6/wey < 1), est équivalente a celle d’un spin 1/2 dans un champ
magnétique. Le probléme peut donc étre étudié en s’appuyant sur le méme formalisme.
Associons les vecteurs |e) et |g) aux vecteurs propres d’un opérateur que nous appelons
de maniére conventionnelle o, :

0. = {[e){el — 9) (9]} (1.58)

La forme matricielle de cet opérateur dans la base {|e),|g)} est :

o, = ( - ) (1.59)

Nous introduisons aussi les deux autres opérateurs de Pauli :

ax:<(1)(1)> ay:<? _Oz> (1.60)

Les relations de commutation entre ces opérateurs sont bien connues :



CHAPITRE 1. PRELIMINAIRES THEORIQUES 33

(04, 0y] = 2i0, |0y,0,] =2i0, |[0,,0,] = 2i0y, (1.61)

Associons a l'espace de Hilbert engendré par |e) et |g) un espace fictif engendré par
trois axes orthogonaux de vecteur unitaire ug, iy, u,. Les matrices de Pauli permettent
alors d’exprimer toute rotation dans cet espace.

Etant donné un axe générique @ = sin# cos ¢ @, + sin @ sin ¢ @, + cos 0 i, 'opérateur
unitaire associé a la rotation d’angle ¥ autour de cet axe s’écrit en effet :

Ryz(9) = e W90 (1.62)
ou :
G = 0,y + oytly + 0,1, (1.63)
Considérons maintenant une superposition quelconque d’états |e) et |g) :

1
V2
Pour démontrer la nature cohérente de cette superposition, il est nécessaire de mesu-

rer une observable complémentaire de o,. Une telle observable a en général la forme
suivante :

%) {le) +¢*lg)} (1.64)

0'¢ 5 _’¢ (165)

avec !

Uy = —sin @iy + cos ¢ iy, L, (1.66)

(le choix des signes se révélera utile par la suite). Mesurer oy revient, sur le plan formel,
a projeter I’état atomique sur ses vecteurs propres, que nous appellerons |+4) et |—4) :

) = %u@ + ¢|g)) (1.67)

Une mesure de o4 sur |¢) donne par conséquent la distribution suivante :

Ploy = £1) = (o))" = 3 & - cos(s — ¢) (1.68)

P(og = +1) et P(og4 = —1) sont donc des fonctions oscillantes (& contraste unité) de
(¢ — ¢). Notons que, si le signe de la superposition (1.64) est inversé ou en d’autres
termes si ¢ est déplacé de 7, le signal (1.68) oscille en opposition de phase.

Considérons a présent ’état le plus général de 'atome, exprimé - dans la base
{le), |g)} - par la matrice densité :

ip
p= ( Pee |peg‘€ ) (169)

|Peg |eiw Pyg
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avec Pee + Pgg = 1.

Pour [peg| = pee = pgg = 1/2 nous avons la matrice densité relative a ’état pur (1.64).
A T'autre extréme se situe le cas d’un mélange statistique d’états atomiques pour lequel
les «cohérences» (éléments hors diagonaux) sont nulles.

Sil'on part de I’état général (1.69), une mesure de o, produit les résultats statistiques
suivants :

Ploy = £1) = Tr{£,)(olp) = 5 % |pey| cos(6 — ) (1.70)

P(og = +1) et P(04 = —1) sont donc encore des fonctions oscillantes de (¢—¢), mais le
contraste de cette oscillation est maintenant en général inférieur & 1. Plus précisément,
il coincide, & un facteur 2 prés, avec le module des cohérences de I’état atomique.

Nous avons ainsi montré comment la cohérence d’un atome peut étre détectée en
principe. Il reste a voir comment la mesure de o4 est réalisée en pratique. A cette fin,
nous notons que les vecteurs |+4) et |[—,) sont obtenus & partir de |+,) et |—,) en leur
appliquant une rotation de 7/2 autour de I’axe i,. En utilisant la notation simplifiée
Ry = Ry, (3), les relations (1.67) peuvent étre ainsi récrites :

[+4) = Ry|+2)
|—¢) = —€"Ry|—2)

En exploitant ces expressions, la formule (1.68) peut étre réécrite de la maniére sui-
vante :

(1.71)

P(oy = +1) = Tr{[+4){+s| p}
= Tr{Ry|+.)(+:|R;" p} (1.72)
= Tr{le){e|(Rs+x p Ryir)}
Nous avons ici utilisé I'invariance de la trace par permutation cyclique de ses arguments,
ainsi que I'identité " = Ry
De fagon analogue on vérifie que :

P(og = —1) = Tr{|g){9|(Rosxp Ry )} (1.73)
Les expressions (1.72) et (1.73) montrent clairement que mesurer o, revient a détecter le
niveau énergétique de 'atome aprés avoir «tourné» sa matrice densité, en la soumettant
a l'action de l'opérateur Ry ..
Par la suite, en nous appuyant sur cette équivalence formelle, nous ferons souvent
référence a «la mesure de ’observable o4».

Une derniére remarque reste a faire concernant la définition de la phase ¢. La
direction des axes u, et u,, n’ayant aucune signification physique, est fixée de maniere
arbitraire. La phase ¢ qui apparait explicitement dans les vecteurs propres de o4 (éq.
(1.67)), peut en effet étre réabsorbée dans la définition du ket |g), ce qui revient a
identifier o4 avec o,. En général, quand une série de rotations Ry est appliquée aux
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états atomiques, ’axe u, sera fixé par la phase de la premiére de ces rotations, que 1’on
choisira par convention égale a zéro.

1.2.1.b Rotations de I’état atomique par nutation de Rabi.

Fi1Gc. 1.5 — Rotation du vecteur atomique (en gras) sur la sphére de Bloch, suite a
Pinteraction de I’atome - initialement dans |e) - avec un champ classique.

Considérons I’évolution de I’état atomique sous ’action d’un champ classique quasi-
résonnant. Pour traiter ce cas nous utilisons ’approche semi-classique consistant a
remplacer les opérateurs du champ par des grandeurs scalaires :

ER(F, t) = ERGR sin(th + QOO) (174)

avec (Wr — Weg)/Weg < 1.
Pour les applications qui nous intéressent ici, il est utile de choisir la représentation
d’interaction, dans laquelle les vecteurs d’état atomiques restent stationnaires si I’évo-
lution est libre. Nous négligeons, en outre, les termes non résonnants (approximation
du champ tournant). En utilisant 'opérateur o4 introduit au paragraphe précédent,
I’hamiltonien d’interaction dipolaire s’écrit :

~ hQg

V(t) = TO'¢(t) (175)
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ou :
B(t) = |wr — weg| - t + 0 (1.76)

et :
Op = % (1.77)

d., étant 1’élément de matrice dipolaire de ’atome (supposé réel, cf. § 1.1.1).
Plagons-nous dans les conditions typiques de 'interférometrie de Ramsey, o des im-
pulsions de courte durée t;,; et forte intensité sont appliquées aux atomes. Dans 1’hy-
pothése :

‘wR - weg| lin K 1 (178)

nous pouvons négliger I’évolution de ¢ pendant 'interaction et 'opérateur d’évolution
associé a I’hamiltonien (1.75) prend alors la forme :

e~ #Vtint o~ 7% = Ry () (1.79)

avec !

U= Qg tint (1.80)

L’effet formel de l'interaction est donc de tourner le vecteur atomique d’un angle
autour de I'axe i, (nutation de Rabi). La figure 1.5 donne une représentation géomé-
trique de cet évolution sur la sphére de Bloch.

L’échelle temporelle a laquelle se déploie la dynamique de ces rotations est fixée par
Qg. L’hypothése (1.78) est alors certainement satisfaite si :

(wR—weg)/QR<< 1 (181)

Celle-ci est donc la condition qui caractérise le régime d’interaction quasi-résonante
avec un champ intense®.

Venons en enfin au niveau expérimental, qui sera discuté en détail au § 2.2.4. Les
paramétres dont ¥ dépend (amplitude du champ et durée de l'interaction) peuvent
facilement étre réglés a l’aide d’un atténuateur et d’une diode PIN qui fonctionne
en interrupteur (cf. § 2.2.4). Ces paramétres sont choisis pour réaliser des impulsions
¥ = /2, correspondant a des rotations Ry.

Finalement, la variation de ¢ entre deux impulsions est obtenue en modulant la fré-
quence de la source micro-onde wg autour de la résonance we, (la plage de ce balayage
restant petite par rapport a la fréquence atomique)”.

Nous avons donc a disposition tous les outils nécessaires pour réaliser des mesures des
observables 0.

6Pour une exposition plus générale et valable en dehors de ce régime voir par exemple [42, p.
337]. 1l est intéressant aussi de citer le cas ou 'intensité du champ est trés réduite (de 'ordre de
1 photon) et l’atome s’intrique partiellement ou complétement au champ [94]. Nous avons exploré
expérimentalement ces régimes [120, 13]

"Une méthode alternative pour balayer ¢ consiste & varier we, par effet Stark (cf. § 2.2.2)



CHAPITRE 1. PRELIMINAIRES THEORIQUES 37

1.2.1.c Interférométrie de Ramsey

(1) )

t

int int
<> < >
T
< >
R® R®
L] L) »
R1 tR2 t

F1G. 1.6 — Séquence temporelle d’une expérience d’interférométrie de Ramsey.

La mesure de la cohérence atomique permet de caractériser ’état quantique des

atomes et du champ. La technique qu’on utilise & cette fin est 'interférométrie de Ram-
sey. Supposons qu’un atome, préparé dans 1’état |g), soit soumis & deux impulsions 7 /2
successives, séparées par un intervalle de temps 7" (figure 1.6). La premiére impulsion
R®) prépare, a I'instant tg;, une superposition cohérente [1)) = %(|e) +|g)) (comme
nous 'avons vu au § 1.2.1.a, p. 35, la phase de cette superposition peut toujours étre
prise égale a 0). Pendant 'intervalle T', cet état pur évolue sous l'effet de l'interaction
avec le mode de la cavité et, éventuellement, du couplage avec I’environnement. Au
moment de la deuxiéme impulsion 7/2, R® | I’atome est donc en général décrit par un
opérateur densité p(tg2). La deuxiéme impulsion 7/2 mesure alors I'observable o, sur
p(tr2). Compte tenu de (1.68) et de (1.76), le signal de détection oscille sinusoidalement
en fonction de la fréquence du champ classique wg. Le contraste |pey(tr2)| et la phase
©(tro) de ce signal fournissent une indication précise sur I’évolution de la cohérence
atomique dans 'intervalle T.
Ces informations peuvent, par exemple, étre exploitées pour obtenir des renseignements
précis sur 'intensité d’un champ présent dans la cavité (§ 2.2.5.b). Plus généralement,
comme nous le verrons au chapitre 4, la manipulation de la cohérence atomique, mélan-
gée a 'interaction dispersive atome-cavité, permet d’effectuer des mesures complétes
de I'état du champ.

La méthode de Ramsey peut étre étendue & la mesure de la cohérence d’états relatifs
a plusieurs atomes. Au § 3.4 nous verrons comment analyser la pureté d’une paire EPR
d’atomes, par le biais de rotations appliquées séparément a chaque atome.

1.2.2 Couplage de la cavité & une source classique. Homody-
nage du champ

La réalisation, la manipulation et la mesure d’états non classiques du champ peut
requérir le couplage de la cavité a une source externe. C’est par exemple le cas si on
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Re

F1G. 1.7 - Homodynage d’un champ. Un champ d’intensité |3|> déphasé de ¢ est
superposé au champ initial. L’état final est représenté par le résultant des deux vecteurs
dans I’espace de phase.

cherche a réaliser des états du type «chat de Schrodingery (cf. éq. (9) de I'introduction)
ou a mesurer la fonction de Wigner d’un champ quelconque.
Rappelons que les états quantiques qui permettent d’associer au champ des propriétés
(quasi) classiques, sont les états cohérents 58], états propres de I'opérateur d’annihi-
lation a :

ala) = a|a) (1.82)
Nous renvoyons par exemple a [58] pour une discussion des nombreuses propriétés de
ces états. Il nous suffit d’observer ici que |a|? représente le nombre moyen de photons
et arg («) la phase de la valeur moyenne de I'opérateur champ. Pour la suite il sera
utile de donner explicitement la décomposition des états cohérents en termes d’états
de Fock :

o) = cnlm) (1.83)

n

ou :

e = e o2 2 (1.84)

Jnl

L’état |«) peut étre obtenu & partir du vide par la transformation unitaire suivante :
D(a)|0) = |) (1.85)

ou :
D(a) = e~ (1.86)
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est I'opérateur de «déplacement du champy». Cet opérateur unitaire correspond exac-
tement & ’opérateur d’évolution qui découle du couplage du champ & un courant clas-
sique. Cela peut étre facilement démontré [41, p. 219] en remarquant compte que 1’ha-
miltonien qui décrit ce couplage est :

V(t) =JI(r,t)- Ar) (1.87)

ou J(r,t) = Jo cos w,t est le courant et A(r) = %’fo (af(r) — a'f(r)) le potentiel vecteur
du champ de la cavité (cf. § 1.2).
La préparation d’un champ décrit par un état cohérent dans la cavité se fait donc en
couplant celle-ci & une source classique. Dans certaines situations qui seront illustrées
au § 4.1, aprés I'interaction du champ avec un atome, il peut étre utile de lui superposer
un autre champ classique, de phase bien déterminée par rapport au champ initial. Cette
procédure d’homodynage est réalisée simplement en couplant de nouveau la cavité a
la source, aprés un intervalle 7' de la premiére injection. L’effet de ce couplage est de
«déplacer le champ» dans l’espace de phase (cf. figure 1.7). Le déphasage par rapport
au champ injecté au début est (ws —w,) - T.
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Chapitre 2

Outils et techniques expérimentaux

Le dispositif expérimental qui a servi a la réalisation des expériences décrites dans

cette these est développé depuis 1991. Il est donc le résultat d’'un travail long et
complexe, dont les détails se trouvent expliqués dans des nombreuses théses et ar-
ticles |11, 117, 96, 49, 98, 118|. Nous nous contenterons donc ici de donner un bref
apercu des caractéristiques du montage, en soulignant les points essentiels.
Une partie importante de mon travail a par ailleurs été consacrée a la mise au point
d’une nouvelle cavité plus performante de celle utilisée jusqu’a présent. L’utilisation de
la nouvelle cavité impliquera des modifications du montage, que nous discuterons au
dernier chapitre.

L’intérét des expériences d’électrodynamique quantique en cavité réside dans le fait
de pouvoir atteindre le régime de couplage fort (éq. (1.52)), qui constitue le contexte
idéal pour étudier la dynamique de I'intrication quantique. Ces conditions sont réali-
sées dans nos expériences en couplant des atomes préparés dans des états de Rydberg
circulaires a une cavité micro-onde supraconductrice.

Les états de Rydberg circulaires correspondent & des niveaux atomiques trés excités,
proches de la limite d’ionisation, pour lesquels le moment angulaire de 1’électron de
valence est maximum. Les techniques de préparation, de controle et de détection des
atomes seront détaillées au § 2.1.2.

La cavité utilisée pour les expériences présentées dans ce mémoire se compose de deux
miroirs sphériques en niobium massif juxtaposés. Grace a ses propriétés supraconduc-
trices, elle conserve le champ sans ’absorber pendant un temps beaucoup plus long
que la période de Rabi d’'un atome dans le vide € (cf. § 1.1.1.a). Ses caractéristiques
générales seront illustrées au § 2.1.3. Au chapitre 4 nous analyserons beaucoup plus en
détail ses performances et ses limites.

Notre dispositif expérimental, présenté de facon schématique au § 2.1.1, est concu
pour permettre la manipulation de I’état quantique du systéme atomes—champ.

Une condition préalable est le controle précis de I’état initial de chaque sous-systéme.
L’initialisation de la fonction d’onde atomique est faite lors du processus d’excitation
de I’état de Rydberg circulaire choisi. La pureté de 1’état préparé est de 'ordre de 98 %,

41
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suffisante pour nos expériences.

En ce qui concerne I’état initial du champ, on vise en général a préparer le vide |0).
A la fin de chaque séquence expérimentale, les modes de la cavité peuvent contenir
des photons d’origine diverse (émission par les atomes ou par des sources classiques
au cours de l'expérience, émission thermique parasite). Nous avons donc développé
une procédure d’initialisation qui absorbe le champ résiduel au moyen des atomes, en
réduisant le nombre moyen de photons dans I’état initial & moins de 0,1 (§ 2.2.3).

L’état initial de chaque sous-systéme étant connu, nous pouvons, en les faisant in-
teragir de maniére controlée, réaliser des états quantiques plus complexes.

Au § 2.1.2 nous verrons comment des paquets d’atomes de vitesse sélectionnée sont
préparés de maniére a ce que leur position en fonction du temps soit connue avec pré-
cision tout au long de I’expérience.

Un paramétre crucial de l'interaction atomes-cavité est le désaccord entre leurs fré-
quences respectives. Ce paramétre peut étre varié par deux méthodes. La premiére
consiste & accorder la cavité au début de I’expérience sur une fréquence de résonance
donnée (§ 2.2.1). La deuxiéme consiste & modifier la fréquence atomique par effet Stark,
en appliquant un petit champ électrique entre les miroirs de la cavité (§ 2.2.2). Cette
derniére technique permet, en particulier, de modifier le désaccord pendant que les
atomes traversent le mode.

Il faut enfin pouvoir analyser I’état quantique du systéme. Comme nous ’avons

dit au § 1.2.1.c, en combinant des rotations dans ’espace d’Hilbert associé a I’atome
avec la détection du niveau atomique, il est possible de caractériser I’état d’un ou de
plusieurs atomes. Les opérations expérimentales associées a des telles rotations s’effec-
tuent au moyen d’un interféromeétre atomique de Ramsey. Cet interféromeétre couple
les atomes & un champ micro—onde classique quasi-—résonnant avec la transition entre
deux états de Rydberg circulaires proches. Les impulsions 7/2 de Rabi sont réalisées
de part et d’autre du mode de la cavité. Le montage actuel n’étant pas compatible
avec des zones de Ramsey externes & la cavité, il a fallu mettre en oeuvre un dispositif
capable d’illuminer les atomes avec de la micro—onde classique a [intérieur de celle-ci.
Les contraintes qui nous ont forcé a cette solution et les résultats obtenus seront dis-
cutés au § 2.2.4.
L’état du champ n’est pas mesurable directement. Il existe cependant des nombreux
schémas qui permettent d’exploiter I'interaction avec les atomes pour créer des corré-
lations entre atomes et champ. Grace a ces corrélations, 'analyse de ’état des atomes
peut fournir une mesure des observables relatives au champ. Des méthodes simples
pour déterminer ’'intensité de petits champs seront décrites au § 2.2.5.
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2.1 Les outils expérimentaux

2.1.1 Vue d’ensemble du dispositif expérimental

Le schéma d’ensemble du dispositif expérimental est représenté sur la figure 2.1.
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 l’enceinte principale de
I’expérience. Des diaphragmes limitent la divergence angulaire 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 ps autour d’un instant précis (défini
a 100 ns prés). L’endroit o cette préparation a lieu est également trés bien défini. Il
est fixée par la largeur des faisceaux laser qui excitent les atomes. Nous combinons
cette préparation & un systéme de sélection de vitesse, dont le fonctionnement sera
résumé au § 2.1.2.d. Ce systéme utilise en particulier un pompage optique sélectif en
vitesse, et nécessite par conséquent l’utilisation d’un ensemble de lasers avant la zone
de préparation des états de Rydberg circulaires.

Nous savons donc o1, quand et avec quelle vitesse les atomes sont préparés dans

I’état de Rydberg circulaire. Selon 1’expérience que nous souhaitons réaliser, nous en-
voyons une succession de paquets atomiques a travers le dispositif expérimental. A tout
instant, la position de chaque paquet est connue a 1 mm prés, en particulier lorsqu’il
traverse le mode de la cavité et commence a interagir avec le champ.
Le temps d’allumage du laser d’excitation permet en outre de régler le nombre moyen
d’atomes par paquet & 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 trés petite. On se rapproche ainsi expéri-
mentalement de la situation idéale décrite au chapitre 1, ot un nombre bien déterminé
d’atomes interagissent dans le régime de couplage fort avec un (ou deux) modes du
champ électromagnétique.

Les paquets atomiques ainsi préparés traversent ensuite la cavité. Celle-ci est ther-
malisée & environ 1 K pour assurer des bonnes propriétés supraconductrices. Une céra-
mique piézoélectrique permet de régler finement sa fréquence de résonance, en variant
la distance entre les miroirs (cf. § 2.1.3).

Un guide d’onde couple une source classique au mode de la cavité a travers des
petits trous au centre des miroirs. Cela permet I'injection d’un champ classique dans la
cavité, indispensable pour les manipulations cohérentes du champ qui seront discutées
au chapitre 4.

Un autre guide, situé latéralement, permet d’exciter des modes de faible facteur de
qualité. De cette maniére nous pouvons créer, dans la cavité, une structure d’ondes
stationnaires qui peut étre exploitée pour réaliser un interférométre de Ramsey pour



CHAPITRE 2. OUTILS ET TECHNIQUES EXPERIMENTAUX

44

Aaswiey ap a11wo9ualUu|

awbeiydeiq

anbiwole
uondeRQ \
SINOLV - \
/
awbelydelq \ dLIAVD \
9Hg9H;YeIs0AID uoneseduchp siase

anbissejadweys un,puonoalul

WV

9SSalINapP
UONJSR ap Jase]

Ino4

F1G. 2.1 — Schéma du dispositif expérimental dans son ensemble.
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les atomes (cf. § 2.2.4).

Aprés avoir interagi avec la cavité et (éventuellement) avec l'interférométre, les
atomes arrivent aux détecteurs, situés a environ un meétre de distance du four. Ici le
niveau atomique est détecté par ionisation, et la séquence expérimentale se termine.

Toute la zone d’expérience comprise entre ’excitation des atomes et leur détection,
longue d’environ 30 cm et pesant environ 15 kg, est refroidie dans un cryostat. En plus
de garantir les propriétés supraconductrices de la cavité, cela est indispensable pour
limiter le rayonnement du corps noir résonnant avec la transition atomique a 51,1 GHz.
Nous utilisons un systéme cryogénique a deux étages “He—3He. Le réfrigérateur a 3He
est pompé et permet d’atteindre la température limite de 0,6 K (une panne du circuit
A 3He nous a obligé au cours des derniéres expériences, a travailler 4 une température
de 1,2 K). Les détails du systéme cryogénique peuvent étre trouvés dans |96, 49].

La gestion cohérente des différents éléments du dispositif expérimental requiert un
systéme de controle électronique relativement développé. Ce systéme se trouve décrit
dans le mémoire de Gilles Nogues [113], qui y a consacré une partie de son travail de
thése. En particulier, un logiciel spécifiquement congu fait 'interface entre I'utilisateur
et I'expérience, rendant possible la programmation des séquences expérimentales sou-
haitées. Il permet en outre le traitement et I’affichage des informations provenant de
la détection, ainsi que la sauvegarde des données sous plusieurs formats.

Cette structure de gestion a été paraffinée par la mise en oeuvre d’un systéme de
surveillance des asservissements («watchdogy ), élaboré par Patrice Bertet.

2.1.2 Les atomes de Rydberg circulaires

Un état de Rydberg «circulaire» est défini par :

— un nombre quantique principal n élevé (’atome, trés excité, est dit «de Rydberg» )

— des nombres quantiques orbital et magnétique [ et |m| maximaux, égaux an—1 (le

moment angulaire de 1’électron est maximum, définissant le caractére «circulaire»

de ’état)
Il s’agit d’un état hydrogénoide ou I’électron de valence évolue sur une orbite circulaire
de rayon trés grand autour du cceur ionique qu’il voit comme une charge ponctuelle.
Les structures fine et hyperfine de ces états sont négligeables comparées aux fréquences
caractéristiques de ’expérience [11]|. Nous avons, en principe, la possibilité de travailler
avec les états de Rydberg circulaires de n’importe quel atome a 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 'utilisation du
rubidium 85.

Les propriétés des états de Rydberg circulaires ainsi que le montage expérimen-
tal qui permet de les préparer ont fait 1’objet du travail de thése de Paulo Nussenz-
veig [118, 117|. Ils sont décrits en détail dans les théses d’Abdelhamid Maali [96], Jo-
chen Dreyer [49], Xavier Maitre [98], Gilles Nogues [113] et Arno Rauschenbeutel [131].
Dans ce paragraphe, nous résumons les caractéristiques essentielles des atomes et des
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techniques qui permettent d’en controler les degrés de liberté internes et externes.

2.1.2.a Propriétés

Les états utilisés et les fréquences de transition Les expériences présentées
dans ce mémoire utilisent deux états atomiques différents avec les nombres quantiques
principaux n =51, 50 (voir figure 2.2). Par la suite nous appellerons ces états respecti-
vement |e), |g). Cest sur la transition g <> e que le résonateur est accordé.

Comme nous le verrons, il peut aussi étre utile de disposer d’un niveau circulaire non
couplé 3 la cavité. A cette fin, les atomes peuvent étre préparés dans I’état circulaire
de nombre quantique principal n = 49, dénommé |7).

n=51, I=m=50 v |e>
51,099GHz
n=50, [=m=49 AV |g>
54,259GHz
n=49, l=m=48 d [i>

F1G. 2.2 — Schéma des niveaux de Rydberg circulaires utilisés pour nos expériences.

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=3. Elle se trouve dans le domaine micro—
onde [101], 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 I’aide
de diodes Schottky.

Le choix des nombres quantiques principaux autour de n = 50, résulte d’'un compro-
mis. 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 lon-
gueur d’onde de la transition atomique augmente, ce qui imposerait de travailler avec
des dimensions de résonateur micro—onde trop grandes par rapport & ’encombrement
tolérable dans notre cryostat. En revanche, si n diminue, le nombre de photons ther-
miques dans le mode de la cavité diminue et la sensibilité aux inhomogénéités de champ
électrique également.
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Un grand dipoéle électrique

Dans le cadre de ’approximation de ’atome hydrogénoide, le rayon de 1'orbite de
I'électron de valence varie comme n2ag, ot ay = 0,53 - 107 m représente le rayon
de Bohr. Plus précisément le dipole électrique de ’atome sur la transition entre deux
niveaux n et n — 1 peut étre exprimé [15, 60| par :

2|Cl‘ao
V2

ol ¢ représente la charge électrique de 1’électron. Pour n=51, |dsi| ~ 1776 - |g|ao et
pour n=>50, |dse| =~ 1680 - |g|ag. Ces valeurs de dipole sont particuliérement grandes
a l'échelle atomique. Elles reflétent la taille de I'atome de Rydberg et permettent un
couplage fort avec le champ et entre atomes. Nous pouvons voir 'atome de Rydberg
comme une antenne atomique de dimensions exceptionnelles, comme une sonde de
champ électrique trés sensible.

|d,| ~n sin>1, (2.1)

Une longue durée de vie

En dépit de leur couplage important au rayonnement, la durée de vie des états de
Rydberg circulaires est assez longue. Dans ’approximation dipolaire électrique, I’état
circulaire moins excité le plus proche est la seule voie de désexcitation possible. Ainsi
I'atome, dans 'état |e), se désexcite vers ’état |g). Dans ’espace libre, le taux d’émission
spontanée d’un état circulaire a autre est [2] :

- wz|dn|2

= . 2.2
3meghcd (2:2)

Cette équation, combinée aux dépendances en n de w, et |d|, permet facilement de
voir que 7! o« n®. Typiquement v~ = 30 ms pour n = 50. Ce résultat peut apparaitre
paradoxal étant donné le dipdle atomique des états circulaires. Il s’explique par la
diminution en n? de w?, qui domine I'augmentation en n de |d|?. On peut également
interpréter ce résultat en revenant a 'image classique des états de Rydberg circulaires.
En effet, plus n est grand plus 1’électron de valence évolue sur une orbite circulaire loin
du cceur. Le module de 'accélération qu’il subit est donc d’autant moins important. En
conséquence le rayonnement qu’il émet par Bremsstrahlung, correspondant classique
de I’émission spontanée, est aussi moins important.

Stabilité des états de Rydberg circulaires dans un champ électrique ou ma-
gnétique 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 5000 autres. Comme nous souhaitons en outre conserver le
nombre quantique magnétique m, nous devons fixer un axe de quantification pour le
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systéme, qui brise la symétrie sphérique. Dans I’expérience, nous annulons B et main-
tenons un champ électrique F vertical grace a un ensemble d’électrodes réparties entre
la zone de préparation des atomes et la détection. Une différence de potentiel doit en
particulier étre maintenue entre les deux miroirs de la cavité.

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 sys-
téme est invariant par rotation autour de ’axe défini par le champ directeur. Pour une
valeur de m donnée, les états de [ différents se couplent [166]. Les bons nombres quan-
tiques sont n, m et n; ol ny 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, ny=0 et |m| = n — 1. Les énergies propres associée aux états

paraboliques sont, en unités atomiques et jusqu’au second ordre du champ électrique
F |117, page 74] :

po _ 1

2n?
3

E® = ~3 (n—=2ny — |m| —1)nF
1 3

E® = -3 n* — 6 (|Im| +n1)” + 6ny (Im| — 1) + 6n (Im| + 1) — 5lml+ 8] n'F?.

(2.3)

Les équations 2.3 permettent de calculer le déplacement en fréquence de la transition
entre deux niveaux circulaires. Il est assez peu sensible au champ car, pour les états
circulaires, on a n=2n;+|m|+1 et E=0. Ceci veut dire que les niveaux circulaires
n’ont pas de dipdle statique permanent. La transition n <+ n—1 n’est donc déplacée qu’a
'ordre 2 (effet Stark quadratique différentiel). Ce déplacement vaut -255 kHz- V=2 - cm?
pour la transition e <> g. Les énergies propres (2.3) permettent également d’établir le
diagramme Stark des multiplicités hydrogénoides n=>50 et n=>51 de la figure 2.3.

Un systéme a deux niveaux

Selon les régles de sélection pour I'interaction dipolaire électrique, le niveau circulaire
g (n = 50) n’est couplé de fagon résonante qu’a deux sous—niveaux de la multiplicité
n = 51 : le niveau e d’une part et le niveau (n =51, n; = 1, m = 48) d’autre part.
Ce dernier est un état elliptique, de plus faible moment angulaire. Ces transitions,
de polarisation 0T et o~ opposées, sont représentées sur la figure 2.3. Un calcul du
dipodle 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.
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A Energie
n,=50
nmas M=% 1 g
1~ 1~ _
n,=48 —— =47
L — ’ n=3
n:51 E E n1= ﬂ
n.=0 nl 0 * \"\ . .
n=2 — 1 m=50  niveaucirculaire
nl=0_,-——‘ m=49 n=51
n=1——n=0 m=48
— n=0 m=47
N0 m= 3
m= 2
m=1
m=0 o ot
Ru Am=-1 Am=+1
40 [dl~ 27 |dla, ld|~ 1776- |g|&,
n,=
nl—48 n,=48 n,=47
1~ 1~
= —_— ... n,=3
: — =1 1
n=50 o MELn S0l
: ' ' n;=0
n1= 2 n].: 0 1 X . .
m=49 niveaucirculaire
nlzl — n1:0_,—"‘ rT]:48 n:50
— n;=0 m=47
n=0 m= 3
m= 2
m=1
m=0

F1Gg. 2.3 — 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 & n — |m| — 1. L’énergie des sous-niveaux croit avec |m)|
et ny. Les niveaux circulaires sont les niveaux paraboliques qui se situent a I’extrémité
de chaque multiplicité (/m|=n — 1 et ny=0). Les deux transitions dégénérées ot 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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2.1.2.b Préparation des états de Rydberg circulaires

La préparation des états de Rydberg circulaires est un point difficile de I’expérience.
Il faut en effet fournir a 'atome a 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 ne peut en revanche apporter qu’un
seul quantum 7/ de moment angulaire. Il reste donc a réaliser de maniére efficace 1’ab-
sorption d’une cinquantaine de photons au moins pour réussir a préparer |e) ou |g).
La procédure de préparation, mise au point il y a quelques années [118], est devenue
maintenant une opération quasiment routiniére. Les différents étapes du processus sont
ici résumées (cf. figure 2.4).

1. L’excitation vers les niveaux de Rydberg utilise 3 transitions optiques, successive-
ment a 780, 776 et 1258 nm. Elles transférent les atomes du sous—niveau hyperfin
F = 3 de’état fondamental du 3°Rb vers I'état 52 f, m = 2. Les longueurs d’ondes
requises peuvent étre obtenues avec des diodes laser & cavité étendue. Tous les
lasers sont résonnants, la puissance de chaque laser est de I’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
I’ordre de 0,01-0,1. Les polarisations des photons absorbés sont respectivement
oT, ot et m. Les lasers n’ont donc fourni que deux quanta de moment angulaire.

2. On augmente ensuite le champ électrique F de maniére & transférer adiabatique-
ment 'atome de I'état |n =52, m = 2) vers |[n =52, n; =1, m = 2) (processus
de Stark switching).

3. La structure hydrogénoide de la multiplicité Stark, o I’état circulaire est non dé-
généré avec les autres sous-niveaux de la multiplicité n = 52, fait ensuite que I'on
peut passer directement de 1’état |n =52, n; = 1, m = 2) vers I’état 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 ot et la transition o~ (fleches fines
pointant vers la gauche sur la figure 2.4) 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 2.4 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, ’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.
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4. Les trois premiéres étapes permettraient de préparer directement 1’état de Ryd-
berg circulaire |e) avec une pureté de 80 %. Pour obtenir une plus grande pureté
nous préparons, par le procédé que nous venons de décrire, I’état circulaire n = 52
et nous transférons ensuite ce dernier sélectivement vers I’état |e) ou |g). Ceci est
possible grace a une transition micro—onde rendue sélective pour 1’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
a 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 appe-
lée «purificationy. La pureté de I’état circulaire obtenu a été évaluée a 98 %. Un
dispositif électronique permet en outre de 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 dans les états circulaires est un processus pulsé. Le premier
laser provient de l'ordre 1 de diffraction d’'un modulateur acousto—optique (MAO).
L’allumage ou l’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 I’état de Rydberg circulaire et donc le
flux atomique a travers I’expérience.

2.1.2.c Détection

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

La zone de détection est présentée figure 2.5. Lorsqu’un atome pénétre dans le
condensateur de détection, la géométrie en forme de toit des électrodes fait que le
champ électrique statique vu par 'atome augmente jusqu’a atteindre la valeur limite
au dela de laquelle I’électron de valence est arraché. Ce seuil d’ionisation dépend de
létat atomique et vaut 136 et 148 V - em ™! respectivement pour e et g. On choisit le
potentiel sur la cathode du détecteur de maniére & ioniser un seul de ces niveaux en face
du trou de diamétre 2 mm percé dans ’anode. L’électron collecté est ensuite focalisé par
un dispositif de lentille électrostatique sur I'entrée d’un multiplicateur d’électrons (non
représenté sur la figure 2.5). A la sortie du multiplicateur on récupére une impulsion
de courant électrique qui peut étre détectée par une électronique usuelle. Si on balaye
la tension de la cathode, on enregistre un signal d’ionisation représenté figure 2.6. On
distingue trés clairement les différents pics d’ionisation, correspondant a différents états
de Rydberg circulaires avec n variant de 52 a 49.

Pour une valeur de tension seuil fixée, la probabilité d’ioniser I’électron de valence
de I’état correspondant est trés proche de 1. Des mesures expérimentales nous font
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jet atomithj

Cathode: -40...-6¥

>
= —— Anode: 11V
500V |
200V lentille
électrostatique

F1G. 2.5 — Zone de détection des atomes

n=52

| n=51
n=50
l n=49

Nombre d'atomes (u.a.)

Tension d'ionisation (u.a.)

F1G. 2.6 — Signal d’ionisation des atomes en fonction de la tension appliquée sur la ca-
thode 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 50)



54 CHAPITRE 2. OUTILS ET TECHNIQUES EXPERIMENTAUX

évaluer Defficacité quantique de notre chaine de détection (probabilité d’obtenir une
impulsion de courant détectable par atome envoyé a l’entrée du détecteur) a environ
40 % . Cette efficacité est vraisemblablement limitée par la focalisation imparfaite de
I’électron sur le multiplicateur d’électrons. Des nouveaux détecteurs plus performants
seront bientot installés dans le montage.

Une autre caractéristique importante du détecteur est sa résolution temporelle, qui est
d’environ 200 ns. Si deux atomes arrivent au détecteur avec un délai inférieur a cette
résolution, il sont enregistrés comme un seul événement.

2.1.2.d Sélection de la vitesse

Tous les détails concernant le systéme de sélection de vitesse peuvent étre trouvés
dans la thése de Xavier Maitre [98]. Il combine & la fois une méthode de pompage
optique sensible a 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.

Les lasers de pompage optique

Ils interagissent avec le jet atomique environ 15 c¢m aprés la sortie du four (voir figure
2.7). 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.

a) b)
L4

t 7\ = = 1 = AVpoppler
SRy /—4— F
Four 3/2 .
Jet atomique ﬁ— ,
(=

// \ 531,22 =

mMTT T
PNW b

F=2

F1G. 2.7 — a) Disposition des lasers de sélection de vitesse, a la sortie du four atomique.
b) Structure hyperfine de I’état fondamental 55, /2 et du premier état excité 5Ps, du
85Rb

Le laser L; est accordé en fréquence sur la transition F' = 3 — F' = 3. Il transfére
par pompage optique les atomes dans le sous—niveau F' = 2 du niveau fondamental.
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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. Nous avons
déterminé expérimentalement qu’au maximum 1 atome sur 2000 reste dans le sous—
niveau F' = 3.

Un deuxiéme laser L, est désaccordé de Av par rapport & la transition F' = 2 —
F' = 3. 1 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 — 5 k-v= Vp=9F'=3 + Av —

2 A

Une seule classe de vitesse est en résonance avec la transition F' = 2 — F' = 3,
elle vérifie vy, = Vr—op—3. La valeur de la vitesse sélectionnée est donc :

(2.4)

_/\-Al/

2.
cosf (2:5)

v

Les atomes de cette classe de vitesse sont répompés 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 I'ordre de 10 m/s, quelle que soit la classe de
vitesse centrale. L’efficacité d’excitation des atomes est alors réduite & environ 10 % de
la valeur maximale. 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 2.8).

Un troisiéme laser Lj, accordé prés de la transition F' = 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 lumiére diffusée par exemple).

Sélection en temps de vol

Les dispersions en vitesse obtenues par la technique de pompage optique peuvent étre
trop importantes pour certaines expériences. Elles ont 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.
Le laser Ly ainsi que la préparation des états de Rydberg circulaires sont pulsés et
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F1G. 2.8 — Mesure de la distribution de vitesse des atomes avant (trait continu gris)
et aprés (croix noires) sélection de vitesse par pompage optique. L’instant d’excitation
étant connu, la vitesse des atomes est déduite de I'instant de détection. L’ajustement
d’une Lorentzienne sur le pic de vitesse sélectionné donne une dispersion de vitesse
19 ms .

controlés par I'électronique de gestion de ’expérience. A un instant lrep ON prépare un
paquet d’atomes dans 1’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,
déterminée par la durée de 'intervalle ¢, — t,¢p. La dispersion en vitesse dépend des
durées d’allumage des lasers et de leurs largeurs de faisceau. Dans nos expériences, la
dispersion relative Av/v est d’environ 1 %. Par exemple, la figure 2.9 montre 'amélio-
ration 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.

2.1.2.e Préparation et sélection des «paquets» d’atomes

Les techniques présentées aux paragraphes précédents fournissent tous les outils
qui permettent de sélectionner, parmi les atomes du jet thermique, un ensemble de
paquets d’atomes qui interagissent avec la cavité. On peut choisir comme on le souhaite
la vitesse des atomes (parmi les classes représentées dans la distribution maxwellienne
du jet thermique), leur état initial (|e) ou |g)) ainsi que linstant de préparation. La
probabilité d’excitation peut étre réglée de maniére & avoir entre 0,2 et 10 atomes
par paquet. Il est important de pouvoir atteindre des flux atomiques trés faibles. Cela
constitue en fait notre seul moyen d’empécher que plus d’un atome soit préparé et
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F1G. 2.9 — Résultat de la sélection en temps de vol.

sélectionné en vitesse dans un méme paquet (voir tableau 2.1).

N | P(0) | P(1) | P(2) | P(3) | 1clic|2clics || P(1) | P(2) | P(3)
0,2 0,82 ] 0,16 | 0,02 | <0,01 | 0,08 | <0,01 | 0,85 | 0,14 | 0,01
0,3 0,75 | 0,22 | 0,03 | <0,01 | 0,10 | 0,01 | 0,78 | 0,20 | 0,02
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
1,0 | 0,37 | 0,37 | 0,18 | 0,06 | 0,37 | 0,06 || 0,48 | 0,38 | 0,14

TAB. 2.1 — Probabilité P(N) d’avoir N atomes dans un paquet en fonction du nombre
moyen d’atomes préparés N. Les probabilités d’observer un «clics» ou deux en sortie
de la chaine de détection sont aussi indiquées. Elle dépendent de I’efficacité quantique
limitée de notre détecteur. Nous ne conservons que les événements pour lesquels un
et un seul «clicy est obtenu. Dans cet ensemble post-sélectionné par la détection, la

probabilité estimée que N atomes fussent effectivement présents dans le paquet est
P(N).

Evidemment, dans le cas de flux atomiques faibles, la probabilité d’avoir 1 atome est
également faible. Cela veut dire que, si on veut réaliser des expériences avec plusieurs
paquets monoatomiques, le temps d’accumulation des données nécessaire pour obtenir
une incertitude statistique fixe augmente de maniére exponentielle.

Lors des expériences présentées dans ce mémoire, nous ne disposions que d’un détec-
teur fonctionnant. Au cours de chaque séquence expérimentale, la tension de cathode
peut étre modifiée de maniére & détecter des niveaux différents pour différents paquets
atomiques (censés arriver au détecteur a des instants différents). Cela rend possible la
mesure des corrélations entre deux ou trois atomes. Par ailleurs, a chaque séquence ex-
périmentale, une seule combinaison de niveaux peut étre détectée. Pour obtenir toutes
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F1G. 2.10 — Sélection en temps de vols de deux paquets atomiques. Une premiére classe
d’atomes parasites est celle des atomes «répompésy avec le paquet 2 et excités avec
le paquet 1. Ce sont évidement des atomes rapides (car ils «rattrapenty les atomes
du paquet 1). Inversement, des atomes parasites lents sont «répompésy avec le paquet
1 et excités avec le paquet 2. Le signal de détection en fonction du temps permet de
visualiser les deux paquets et les «fantémesy, dans l'ordre dans lequel ils arrivent au
détecteur.
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les probabilités jointes, on doit par conséquent faire une moyenne sur un grand nombre
de séquences expérimentales avec différentes séquences temporelles de tension de dé-
tection.

Nous connaissons I'instant oti chaque paquet atomique arrive dans le détecteur. Les

«clicsy ne sont alors retenus que s’ils se sont produits a l'intérieur d’une fenétre tem-
porelle de quelques microsecondes autour de l'instant d’arrivée calculé. Cela réduit le
nombre de «clicsy provoqués par des atomes parasites échappés a la sélection en temps
de vol.
Au cas ou plusieurs paquets d’atomes sont en jeu dans la méme séquence expérimen-
tale, le systéme de sélection en temps de vol peut toutefois présenter des défaillances.
Dans cette situation des atomes parasites peuvent survivre a la sélection en temps de
vol en traversant les fenétres temporelles relatives a des paquets différents. La figure
2.10 montre par exemple le cas ol on prépare deux paquets d’atomes ; les atomes para-
sites sont «répompésy» par la sélection de vitesse avec un paquet et excités dans I’état
circulaire avec ’autre paquet. Dans ces situations il faut toujours s’assurer que les pa-
quets «fantomes» ne se trouvent dans la cavité ou dans le détecteur en méme temps
que les atomes utilisés pour I'expérience. Si cela est le cas, il est nécessaire d’éliminer
les atomes parasites par dépompage laser.

2.1.3 Le champ de la cavité
2.1.3.a Géométrie du mode

Le systéme atomique impose de travailler avec une cavité dans laquelle on peut
maintenir un petit champ electrostatique F (cf. § 2.1.2.a). 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 2.11). Les deux miroirs sont
percés en leur centre afin de permettre le couplage avec 'extérieur.

La distance d entre les miroirs est fixée & 27,57 mm. Le mode TEMg( est alors
quasi-résonnants avec la transition atomique entre les niveaux |e) et |g) a 51,1 GHz.
Dans une cavité avec miroirs parfaitement sphériques, la fréquence du mode est donnée
par [83] :

w c 2 d
= — = — — 1—— ] ~51,1GH 2.6
v 5 = 24 (q—}— 7Tarccos 2R0> , 7z (2.6)

ou c est la vitesse de la lumiére et ¢=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. En considérant que ’axe de symétrie est porté par
l'axe vertical (O, z) et en prenant l'origine O au centre de la cavité, la structure du
champ est la suivante :
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Fia. 2.11 — Géométrie de la cavité
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ol A=c/v est la longueur d’onde du mode et w son col, qui vaut :

Ad 2Ry ]
w= ;=\~ —
2rV d
Les fonctions W (z) et R(z) décrivent respectivement la variation de ’extension du

mode autour de I'axe (O, z) et celle du rayon de courbure des fronts d’onde. Elles sont
données par les relations [83, 86] :

W(z) =uwy/1+(2%)°

1
2

~ 5,96 mm (2.8)

N (2.9)
R(z) ==z [1+ (“;‘;) }
De ’expression de f(r), nous déduisons le volume du mode :
2d
Vinode = [ |f(x)Pd’r = % ~ 769 mm® (2.10)

cavité

C’est ce volume de mode qui permet de définir la valeur du champ électrique par photon
Ey. Un petit volume, comme c’est le cas dans notre géométrie, assure le confinement
du champ dans la cavité et une forte amplitude de Ej :
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huw
By=4/——
‘ 26Ovvrnode (211)

FEy~1,58-102V -em L.

Une telle valeur du champ électrique est nécessaire pour assurer un bon couplage
avec le dipole atomique méme en ’absence de photons (fluctuations du vide).

Dans nos cavités, la symétrie cylindrique n’est pas parfaite. Au lieu d’un seul
mode gaussien nous avons donc deux modes non-dégénéré de polarisations orthogo-
nales. L’écart entre les deux modes (appelés dans la suite «mode haute fréquencey,
HF, et «mode basse fréquence», BF) est de 128 kHz pour le dernier résonateur utilisé.
Cette différence est supérieure a la fréquence caractéristique de couplage atome-champ
(20 = 50 kHz). On peut donc considérer que les deux modes sont indépendants. Ceci
veut dire que 'atome n’est pas & résonance avec les deux modes a la fois. Dans la
prochaine partie nous verrons comment la présence de deux résonances peut étre mise
en évidence par effet maser (figure 2.15 du § 2.2.1 ).

2.1.3.b Systéme d’accord de la cavité

L’équation 2.6 montre que la distance d doit étre fixée avec une trés grande précision
pour mettre la cavité a résonance avec les atomes. Un ordre de grandeur de la précision
requise sur d peut étre tiré de la formule : Ad/d = dw./w, ~ g/w,, ol g est le couplage
entre I'atome et le champ. Dans nos conditions ¢g/2m =25 kHz, on en déduit Ad ~
10~% m. Cette précision est obtenue en trois étapes (voir figure 2.12).

Lameélastique
Couvercle

déformable

Vis

Calecuivr

il I
\@/ Jet atomique

Calespiézcélectriques
F1G. 2.12 — Systéme d’accord de fréquence de la cavité

Un accord préliminaire est effectué au montage par ’ajustement de I’épaisseur d’une
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cale en cuivre placée sous un des miroirs. La procédure par laquelle on parvient a cet
ajustement est décrite dans [113|. Elle permet d’atteindre la fréquence atomique a
15 MHz prés.

Un accord manuel sur un domaine de 15 MHz est ensuite 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 & 3000 V sur des cales piézo-électriques situées sous un des miroirs
(figure 2.12). La précision finale de cet accord est de quelques Hertz et sa dérive est
inférieure & une centaine de Hertz sur une journée.

2.1.3.c Couplage aux sources externes

Le couplage des deux modes gaussiens a une source externe se fait a travers les
deux trous percés au centre des miroirs (dont la petite taille est censée ne pas limiter
le facteur de qualité du résonateur). Grace aux trous de couplage, on peut injecter un
champ micro-onde et observer sa transmission a travers le résonateur.

Cela permet en particulier de mesurer directement le temps de vie du champ de la
cavité (cette technique sera décrite au § 4.3.2).

2.1.3.d Isolation de ’environnement

La relaxation

Les différentes causes de dissipation du champ de la cavité seront analysées au § 4.2.1.
Les tests préliminaires ont montré que le facteur de qualité de cette cavité était trés
affecté par la diffraction. La solution adoptée pour récupérer une partie de I’énergie
diffractée et pour limiter ainsi les pertes, a consisté a entourer les miroirs par un
anneau réfléchissant (cf. figure 2.13) [113]. Cet anneau est réalisé en aluminium. I1 est
doté de deux trous (diameétre 3 mm, longueur 1 mm) pour laisser passer les atomes.
Les dimensions des trous sont déterminées d’une part par la nécessité d’éviter une fuite
excessive de micro-onde, d’autre part par l'exigence de ne pas perturber les atomes
pendant leur passage. Les avantages et les défauts de cette solution seront discutés lors
de 'analyse approfondie du chapitre 4 (§ 4.2.4). Elle permet en tout cas d’atteindre des
temps de vie remarquables (figure 2.14) : 7yr=1,1 ms pour le mode HF et 757=0,97 ms
pour le mode BF (le facteur de qualité correspondant est Q@ = 3,1 - 108).
La condition de couplage fort (1.52) est donc bien vérifiée (le temps de vie est d’environ
50 fois plus grand de la période de Rabi d’un atome dans le vide).

Le champ thermique
Le champ thermique résiduel dans les deux modes de la cavité peut étre mesuré par
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F1G. 2.13 — Montage de la cavité dans le dispositif expérimental. On voit en particulier
Panneau en alluminium qui entoure les miroirs.
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Fic. 2.14 — Mesure du temps de vie du mode BF de la cavité (wpp/2m =
51,098869 GHz). Aprés avoir excité le mode, on coupe la source et on mesure la puis-
sance en transmission (cette technique sera décrite en détail au § 4.3.2). L’ajustement
théorique des données est représenté par le trait continu. Résultats : Tgp =0,97 ms,
Q=3,1-108
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les méthodes présentées au § 2.2.5. On trouve un nombre moyen de photons d’environ 1
pour les deux modes. Des telles valeurs, incompatibles avec la température des miroirs
(1,2 K), doivent étre attribuées au couplage parasite du mode a des parties du dispositif
plus chaudes. Au cours de notre exposé, nous n’insisterons pas beaucoup sur ce champ
thermique résiduel. Il s’agit en fait d’un effet contingent, dii & une erreur de montage,
et qui d’ailleurs ne joue pas un role critique dans les expériences présentées dans la
suite. Avec le systéme cryogénique fonctionnant a 0,6 K, et une thermalisation correcte,
le champ thermique résiduel reste borné a 0,02 photons. Finalement, lors de la thése
de Gilles Nogues, nous avons mis au point une méthode de «remise a zéro» du champ
par le biais des atomes. Une version de cette méthode, utilisée pour les expériences du
chapitre 3, est présentée au § 2.2.3.
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2.2  Quelques techniques expérimentales

2.2.1 Accord de la cavité par effet maser

Le désaccord entre la fréquence atomique we, et les fréquences des deux modes de
la cavité wyp et wgr, dépend de deux paramétres réglables. Le premier est la tension
Veav appliquée aux miroirs, qui modifie la fréquence atomique w,, par effet Stark. Sa
manipulation sera discutée dans la prochaine section. L’autre paramétre dont dépend
le désaccord atome-cavité est la distance entre les miroirs, qui détermine wyr et wgr.
Cette derniére peut étre variée en changeant la tension Vie,, appliquée a la cale pié-
zoélectrique d’accord de la cavité. Viies, est reliée & wyr et wpr par une loi linéaire. La
calibration est faite par comparaison avec les valeurs absolues des fréquences de réso-
nance obtenues par des mesure de transmission de la micro—onde a travers la cavité.

La condition de résonance atomes-cavité en fonction de Ve, est déterminée dans
une expérience de maser [102, 30]. Pour réaliser cette expérience, nous préparons des
atomes dans I’état |e) sans sélectionner leur vitesse. Lorsqu’ils traversent la cavité ils
émettent, avec une certaine probabilité P;, un photon dans la cavité en se désexcitant
dans le niveau g. Cette probabilité dépend de 1’état du champ, du temps d’interaction
effectif et du désaccord atome—cavité. Les paramétres expérimentaux sont choisis de
maniére a ce que seulement un ou quelques atomes interagissent avec le champ pendant
le temps de relaxation du champ.

Cette procédure revient a placer un milieu amplificateur (les atomes, dont l'inver-
sion est maximale par rapport a la transition considérée) dans un résonateur. Comme
dans un maser, en régime stationnaire, un champ non-nul s’établit alors dans la cavité :
les pertes sont exactement compensées par le «xpompage» effectué par les atomes. L’ef-
ficacité de ce pompage dépend du désaccord en fréquence entre la transition atomique
et les modes de la cavité. La probabilité de transition P, présente donc un maximum
a résonance et tend vers 0 si le désaccord devient grand par rapport a la fréquence de
Rabi dans le vide €.

La figure 2.15 représente la variation de P, en fonction de la tension Vjjes,, qui
controle la fréquence de la cavité et donc le désaccord. Les pics de transfert corres-
pondent aux résonances avec les deux modes.

L’ajustement de deux courbes lorentziennes sur les raies du maser donne un écart
entre les raies de 128 kHz et une largeur pour chaque raie de ’ordre de 45 kHz. La
largeur minimale des raies maser pour des faibles flux atomiques (c’est-a-dire pour des
petits champs maser) est en fait limitée par le couplage entre les atomes et la cavite.
Il n’est donc pas étonnant de trouver une largeur du méme ordre de grandeur que la
fréquence de Rabi /2.

Un autre fait est apparent dans la figure 2.15 : étant donné que ’écartement entre les
deux pics est plus grand que leur largeur, nous pouvons, quand un atome est a résonance
avec un des deux modes, négliger en bonne approximation 1’échange d’énergie de cet
atome avec ’autre mode.
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F1G. 2.15 — Probabilité P, pour qu’un atome subisse une transition du niveau e vers le
niveau g en fonction de la tension Vy.,, appliquée a la cale piézoélectrique qui controle
la fréquence de la cavité. Le trait continu est un ajustement numérique qui correspond
a la somme de deux courbes lorentziennes.
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Une fois déterminées les conditions de résonance atomes-cavité, nous pouvons, en
réglant Viieso €t Veay, choisir le désaccord atome-cavité souhaité (avec une incertitude
de l'ordre de 10 kHz).

2.2.2 Controle de la fréquence atomique par effet Stark

Notre dispositif permet de varier la fréquence atomique par une technique de Stark
switching mise au point au cours de la thése de Xavier Maitre [98]. Elle consiste a
changer la tension des miroirs de la cavité pendant le transit de ’atome, en modifiant
quasi-instantanément la fréquence atomique par effet Stark. Une condition préliminaire
a ’exploitation de cette méthode est évidemment la connaissance précise de la position
de ’atome a chaque instant. Cette condition est bien satisfaite dans notre expérience
(la position des atomes est connue a moins de 1 mm prés). Les applications de cette
technique sont multiples. Premiérement, elle permet d’agir sur le temps d’interaction
atome-cavité. La maniére la plus directe pour fixer le temps d’interaction est par le
biais de la sélection de vitesse. En choisissant une vitesse v au sein de la distribution
maxwellienne qui caractérise le jet thermique des atomes, on fixe le temps d’interac-
tion effectif pour des interactions qui impliquent l'intégralité du mode (ce temps effectif
d’interaction est en général inversement proportionnel & v - cf. par exemple égs. (1.22)
et (1.43)). Cette méthode est limitée par la forme de la maxwellienne : les interactions
courtes demanderaient des classes d’atomes trés rapides, peu représentées aux tempé-
ratures de travail de notre four. Cet obstacle est surmonté grace au Stark switching,
qui permet de couper l'interaction a un instant choisi, en désaccordant soudainement
I’atome par rapport a la cavité.

Les applications de cette méthode, utile notamment dans le controle de I'interaction
résonante atome-cavité, sont décrites en détails dans les théses de Xavier Maitre [98],
Gilles Nogues |113] et Arno Rauschenbeutel [131].
Le Stark switching est par ailleurs un instrument trés puissant et trés souple, qui
se préte a bien d’autres applications que celle de «couper» 'interaction. En modifiant
la fréquence de I'atome le long son parcours, on peut par exemple :
— déphaser le dipole atomique [134]
— faire interagir I’atome de fagon résonante d’abord avec un mode et puis avec
l'autre, de telle maniére que les deux modes de la cavité restent intriqués [132]

— «débrancher» et «rebrancher» l'interaction résonnant entre ’atome et un mode
de la cavité pendant qu’il traverse la cavité. Par cette méthode nous avons réa-
lisé un interférométre atomique entiérement quantique, ou les zones de Ramsey
classiques sont remplacées par les «ailes spatiales» du mode vide de la cavité
[120, 13]. Nous avons aussi, par le biais d’un seul atome, préparé et mesuré par
interférométrie des états de Fock a 1 et & 2 photons [12].

Le Stark switching est cependant un outil & manier avec soin. Le changement
brusque de la fréquence atomique brise la forme adiabatique du couplage atome-champ
et cause un élargissement de la raie atomique. Par conséquent, il est possible que le
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F1G. 2.16 — Schéma de la variation de la fréquence atomique dans le processus d’ab-
sorption adiabatique du champ résiduel. Le désaccord § est varié en fonction du temps
en balayant la tension V.,, appliquée aux miroirs de la cavité pendant que les atomes
traversent le mode. Le centre de la cavité est pris 4 x = 0.

Stark switching s’accompagne d’échanges d’énergie parasites entre ’atome et les deux
modes, notamment si ceux-ci contiennent quelques photons.

2.2.3 Préparation du champ dans I’état vide

Au § 2.1.3.d nous avons vu que, a I’équilibre, un champ thermique d’environ un

photon est présent dans les deux modes du résonateur. Nous présentons ici une tech-
nique expérimentale qui permet, au début de chaque séquence, d’absorber ces photons
thermiques et de préparer le champ dans un état initial proche du vide.
L’idée de base est de faire interagir chaque mode avec un paquet de 5-7 atomes' pré-
parés dans 1’état |g). D’un point de vue thermodynamique, on peut considérer que cet
ensemble d’atomes dans I’état fondamental de la transition g <> e constitue un réser-
voir & la température de 0 K. L’envoi des atomes a 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.

Pour obtenir la plus grande efficacité, 'interaction de chaque paquet atomique avec
le mode visé est réalisée de facon & favoriser le transfert adiabatique de I’énergie du
champ aux atomes. En utilisant le Stark switching, le désaccord ¢ entre les atomes et
le mode visé, initialement positif, est ramené lentement a des valeurs négatives durant
la traversée du mode (cf. figure 2.16). Si la variation de J est assez lente, le systéme

12,5-3,5 atomes détectés en moyenne.
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«suity 1’état habillé et est amené adiabatiquément dans un état ou les photons ont
été absorbés. Le cas d’un paquet avec un seul atome est représenté dans la figure 1.1
du chapitre 1. L’efficacité de I'opération est évaluée en envoyant un atome sonde, qui
mesure le champ par absorption? 100 us aprés le passage des atomes absorbants. On
trouve qu’elle commence & diminuer pour un nombre d’atomes par paquet inférieur a
5. La vitesse des atomes absorbants peut aussi étre variée pour mieux s’adapter aux
exigences de chaque expérience particuliere. Il est alors nécessaire d’ajuster la variation
temporelle de § pour optimiser le processus adiabatique.

Juste apreés le passage du dernier paquet absorbant, la situation dans le résonateur est
évidemment hors d’équilibre du point de vue thermodynamique. Le champ va donc
relaxer vers I’équilibre, correspondant & un nombre moyen de photons d’environ 1 dans
chaque mode. La dynamique du retour a I’équilibre a été étudiée expérimentalement
[113]. En connaissant le temps caractéristique de la relaxation nous pouvons calculer
I’intensité du champ thermique & chaque instant. Compte tenu aussi des imperfections
connues du processus de mesure, nous estimons qu’a un instant immeédiatement suc-
cessif & la procédure de refroidissement, le nombre moyen de photons est inférieur a
0,05.

La procédure d’initialisation de I’état du champ a un intérét qui va au de-1a du re-
froidissement du champ thermique résiduel. Elle est notamment trés utile dans toutes
les expériences ou un champ classique est injecté dans la cavité au cours de chaque sé-
quence expérimentale. C’est par exemple le cas pour ’analyse de la paire EPR d’atomes
qui fera I'objet du chapitre 3 ou des expériences de manipulation de I’état du champ
envisagées au chapitre 4. Dans tous ces cas, si ’on devait attendre que la cavité se vide
par dissipation a la fin de chaque séquence expérimentale, le temps d’acquisition de-
viendrait trés long. D’autant plus que, dans la nouvelle cavité, nous espérons accroitre
ultérieurement la durée de vie du champ.

2.2.4 Interférométrie de Ramsey dans une cavité quasi-fermée
2.2.4.a Principe et contraintes expérimentales

Comme nous 'avons vu au § 1.2.1, analyse de la cohérence atomique requiert un
interférométre de Ramsey. Celui-ci est réalisé en couplant les atomes avec une onde
classique & deux instants différents. A la différence d’autres expériences de physique
atomique, les effets du couplage avec le champ sur les degrés de liberté externes des
atomes, sont négligeables dans notre cas. Dans le plan original de notre montage, les
zones d’interaction ou s’effectuent les impulsions 7/2 classiques, sont constituées par
deux résonateurs micro—onde de faible facteur de qualité, situés de part et d’autre
de 'ensemble cavité+anneau. Dans cette situation, la superposition cohérente d’états
circulaires se propage sur une dizaine de centimétres et doit en particulier traverser

2La technique pour mesurer l'intensité d’un petit champ par le biais d’un atome sera discutée au
§ 2.2.5.
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I’anneau qui entoure les miroirs de la cavité. Comme nous ’avons dit au § 2.1.3.d, les
trous de passage des atomes dans ’anneau ont été réduits, par rapport aux anciens
montages, afin de limiter les effets de la diffusion des miroirs sur le facteur de qualité
du résonateur. Le transit des atomes & travers ces orifices ne saurait se faire sans que
leur cohérence ne soit irrémédiablement affectée par les champs électriques existant &
proximité des parois (cf. discussion du § 1.1.3; ce probléme sera analysé en détail au §
4.2.4).

Dans ces conditions, la seule solution envisageable pour manipuler et mesurer la cohé-
rence atomique, est d’illuminer les atomes par la micro-onde pendant qu’ils se trouvent
a Uintérieur de la cavité. Le dispositif apte a réaliser cette solution a été mis en place
pendant le travail de thése de Gilles Nogues et Arno Rauschenbeutel. L’idée consiste a
exploiter I’ensemble quasiment fermé cavité-+anneau pour créer une structure d’ondes
stationnaires (cf. figure 2.17). La micro—onde est amenée & la cavité a travers un guide
d’onde latéral (un trou de dimensions suffisantes est a cette fin percé dans ’anneau,
le long d’un axe perpendiculaire au jet atomique). Nous savons & tout instant ou se
trouvent les atomes dans cette onde stationnaire. Il suffit alors d’allumer la micro—onde
lorsque I’atome visé se trouve sur un ventre du champ, pour réaliser 'impulsion 7 /2.
L’onde est produite par quadruplage dans une diode non-linéaire de la fréquence d’un
signal & 12,774 GHz (transition atomique g <> e) ou a 13,565 GHz (transition atomique
i <> g). Le signal émis par la source est verrouillé en phase sur la 128¢éme harmonique
d’un quartz a 100 MHz, lui méme asservi en phase sur une quartz ultrastable & 10 MHz.
Ceci nous permet de disposer d’une source micro—onde de spectre trés étroit et dont la
dérive de phase est inférieure au degré par jour [49].

Le controle de la durée de I'allumage est fait a I'aide d’une diode PIN, contrdlée par
ordinateur. La durée des impulsions est généralement 1-2 us; la puissance injectée est
réglée par le biais de deux atténuateurs indépendants, ce qui permet de compenser
le différent couplage des atomes & la source dans les deux zones de Ramsey situées
respectivement avant et aprés le mode (cf. figure 2.17).

2.2.4.b Mesure de la cohérence atomique

Selon le but visé, 'interférométre peut fonctionner sur les transitions atomiques
g <> eou g < i. Un exemple du premier cas sera fourni par I'analyse d’une paire EPR
d’atomes, développée au § 3.4.2. Ici, nous allons considérer ’analyse de la cohérence
d’un seul atome sur la transition g <> 4, dont seulement un des niveaux (le niveau g)
est couplé a la cavité. Cette option est particuliérement utile si I’on cherche a mesurer
les effets dispersifs du champ de la cavité sur 'atome. Il est alors impératif d’éviter
toute interférence entre le champ d’analyse et le champ a mesurer (qui est quasi-
résonnant avec la transition g <> e). En utilisant des superpositions atomiques du type
1/v/2(|g) + €%]i)), on perd un facteur 2 sur I'effet du couplage dispersif avec le mode
(car seulement le niveau g est couplé a la cavité). En revanche, on peut analyser le
dipole sans craindre des effets d’interférence avec le champ que ’on entend mesurer.
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F1G. 2.17 — Principe de fonctionnement de I’interférométre de Ramsey avec impulsions
réalisées a l'intérieur de la cavité. Le dessein représente une coupe paralléle aux miroirs
de la cavité.
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Réglages

La méthode prévoit une impulsion 7/2 avant 'interaction avec le mode et une impul-
sion 7 /2 aprés. Il faut donc exploiter deux ventres de ’onde stationnaire situés de part
et d’autre du mode. Un certain nombre de mesures préliminaires sont nécessaires pour
établir la structure exacte de cette onde, afin de pouvoir déterminer les paramétres des
impulsions (instant d’allumage, durée, intensité). Nous nous limiterons ici a rappeler
les étapes principales de cette procédure. Tous le détails du réglage de 'interféromeétre
pour des atomes & 500 m/s se trouvent dans la thése de Gilles Nogues [113].

La premiére étape consiste a réaliser une carte des noeuds et des ventres de I'onde
stationnaire excitée par la source classique. On prépare un ensemble d’atomes dans
létat |g), sans sélection de vitesse. La vitesse de chaque atome est connue par la me-
sure de son temps de vol entre la préparation dans I’état circulaire et la détection. A
un instant ultérieur (234 us aprés la préparation de I’état circulaire), 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 g <> ¢. 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 'intensité du champ. La mesure de la probabilité de
transfert P;, en fonction de la vitesse donne par conséquent I'information sur 'intensité
de 'onde stationnaire la ol se trouvait I’atome au moment de ’allumage.

Le graphique de la figure 2.18 représente les noeuds et ventres de ’onde stationnaire.
On constate en particulier que I’onde n’est pas parfaitement symétrique : son intensité
avant le centre de la cavité est environ 2 fois moins grande qu’aprés.

Les zones de Ramsey sont constituées par les deux ventres marqués par un trait pointillé
sur la figure 2.18, situés symétriquement par rapport au centre de la cavité. La dis-
tance qui les sépare est d’environ 20 mm. Etant donnée 1'extension spatiale du mode
de la cavité, 'interaction atome-cavité se déroule donc complétement entre les deux
impulsions de Ramsey.

La détermination «fine» de la position des ventres se fait a I'aide d’atomes sélec-
tionnés en vitesse. La vitesse sélectionnée est celle qui sera utilisée dans I’expérience.
Nous réduisons de plus la durée d’allumage de la micro-onde a 1 us et balayons son ins-
tant d’allumage. A chaque instant correspond donc une position différente des atomes
dans la structure de l'onde stationnaire. La figure 2.19 montre la probabilité P; de
transfert de |g) vers |i) en fonction de 'instant d’allumage. Cette méthode fournit une
précision de 0,2 ps sur le moment d’allumage correspondant au maximum du champ
(ce qui correspond & un déplacement de 0,1 mm pour des atomes & 500 m/s). Aprés
avoir déterminé l'instant exact d’allumage et aprés avoir fixé la durée de 'impulsion
(généralement 1 us), nous réglons l'atténuation de maniére a obtenir un transfert de
population de 50 % (qui correspond & une impulsion 7/2). Cela peut étre fait de fagon
indépendant pour les deux impulsions, grace au petit circuit de guides d’onde représenté
en figure 2.17.
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F1G. 2.18 — 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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F1G. 2.19 — 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 I’état |g). Cette mesure donne une indication précise de I'intensité du
champ la ou se trouve le paquet au moment de I’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 I’expérience de la figure 2.18.
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F1G. 2.20 - Franges de Ramsey sur la transition g < i, avec des atomes a 500 m/s. En
abscisse la variation de la fréquence de la source classique wg, balayée sur une plage
de 60 kHz en proximité de la fréquence atomique.
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Signal

Comme nous ’avons vu au § 1.2.1.c, dans une expérience d’interférométrie de Ram-
sey le signal de détection oscille sinusoidalement en fonction de wg — w;, (le paramétre
balayé est la fréquence de la source classique wg).
Le signal expérimental pour des atomes a4 500 m/s est présenté dans la figure 2.20.
L’analyse du signal doit d’abord prendre en compte le contraste intrinséque de l’in-
terférométre, directement lié aux éventuelles imperfections des impulsions 7/2. Ces
imperfections découlent de la dispersion de Qp - t;,; dans I’équation (1.79), essentielle-
ment provoquée par la dispersion sur la vitesse et la position atomique. Une indication
a ce propos peut étre tirée d’une simple expérience dans laquelle ’atome préparé dans
|g) est soumis & une impulsion 7, réalisée en réglant l'intensité de l’'onde classique pour
que Qp - iy = m. On trouve un transfert ¢ — i de 95 % pour des atomes a 500 m/s,
ce qui témoigne de la faible dispersion dans g - Z;p;.
La principale cause de dégradation du signal est le déphasage incohérent subi par les
atomes entre les deux impulsions 7/2. Ce déphasage affecte la cohérence atomique et
provoque une baisse du contraste des franges. Ce contraste est proportionnel & |p;4(tr2)|,
p(tr2) étant Uopérateur densité de ’atome au moment de la deuxiéme impulsion 7 /2
(cf. § 1.2.1.¢).
Comme nous ’avons dit au § 1.1.3, le déphasage est lié aux fluctuations de la fréquence
atomique et il est d’autant plus important que ’on augmente l'intervalle 7' entre les
deux impulsions 7/2. Par conséquent, le contraste des franges est en général inférieur
pour des atomes plus lents (cf. figure 2.21).
Une partie du déphasage est due au champ thermique résiduel des deux modes®. Ce
déphasage peut étre pris en compte dans des calculs numériques, et cela permet de
séparer cet effet des autres imperfections.

Nous avons aussi effectué deux mesures qui confirment, de maniére qualitative, la
présence de champs parasites dans la cavité. Elles ont notamment mis en évidence la
dépendance de la fréquence atomique de la direction du dipole magnétique des atomes
(qui peut étre changée en inversant le champ B lors de la préparation des états circu-
laires).

2.2.5 Mesure de l'intensité du champ
2.2.5.a Meéthode résonnante

Cette méthode est communément employée lors qu’il s’agit de mesurer des champs
de trés faible nombre de photons moyen ((n) < 0,5). C’est notamment le cas quand on
veut mesurer 'efficacité de la procédure de refroidissement par des paquets d’atomes

3Aprés la préparation du vide par les atomes absorbants (§ 2.2.3), le champ thermique tend &
repousser vers ’équilibre. Au moment de ’expérience d’interférométrie, un petit champ thermique est
donc toujours présent, surtout si les atomes sont assez lents.
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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, 0,01 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 photons thermiques

absorbants (§ 2.2.3).

Un atome «sondey, préparé dans |g), est envoyé a résonance avec le mode. Le temps
d’interaction est réglé de maniére & ce qu’il absorbe le champ avec une efficacité proche
de 1 §’il y a un photon dans la cavité (impulsion 7 de Rabi, cf. § 1.1.1.a). S’il y a plus
de 1 photon, le couplage atome—champ augmente et le temps d’interaction n’est plus
réglé correctement pour avoir une probabilité d’absorption égale a 1. Le tableau montre
la distribution du nombre de photons P(n) pour un champ thermique en fonction du
nombre moyen de photons (n). Si on se borne a& des champs pour lesquels P(n >
1) est négligeable, la probabilité de détecter 'atome dans e coincide essentiellement,
avec le nombre de photons moyen : (n) ~ P(1) ~ P(e). Une fois prises en compte
les imperfections systématiques de l'interaction résonnante entre atome et cavité, le
transfert mesuré pour I’atome sonde permet de caractériser de maniére satisfaisante la
«température» du mode.

2.2.5.b Méthode dispersive

Cette méthode se fonde sur la mesure du déplacement lumineux de la transition
g <> 1 causé par le couplage dispersif avec les modes de la cavité. L’énergie du niveau
lg) est en effet déplacée en raison du couplage entre la transition atomique e <+ g et la
cavité. Considérons pour simplifier un seul mode et supposons qu’il se trouve dans un
état de Fock a n photons. L’interaction dispersive produit alors un déphasage e sur
I'état |g) (éq. (1.50)). La phase ¢, proportionnelle a n et inversement, proportionnelle
au désaccord § = wey — w,, apparait explicitement dans ’expression des cohérences ato-
miques p;q(tr2) au moment de la deuxiéme impulsion 7/2 de 'interféromeétre. Comme
nous ’avons vu au § 1.2.1.c, les franges d’interférence sont alors globalement déphasées
de ¢,. Le nombre de photons n peut étre obtenu en comparant ce signal & celui que
I’on obtient si le mode est vide.

Des signaux expérimentaux de ce type peuvent étre trouvés dans [12].

Si ’on mesure des champs cohérents ou des champs thermiques de petite intensité,
le déphasage des franges est proportionnel au nombre moyen de photons. Par ailleurs,
dans ce cas, la dispersion du nombre de photons provoque une dispersion du déphasage
et, par conséquent, une réduction du contraste |p;s(tg2)|. Comme le déphasage, cette
baisse de contraste est d’autant plus importante que le nombre moyen de photons est
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élevé.

Une petite expérience permet de bien mettre en évidence ce mécanisme. L’expé-
rience concerne 'interaction de ’atome avec le mode HF (le mode BF, toujours refroidi
au début de la séquence, joue un réle négligeable). Dans un premier cas, le mode HF
est préparé dans le vide. L’atome interagit de maniére dispersive avec ce mode entre
les deux impulsions 7/2 de I'interférométre. La vitesse atomique est de 200 m/s et le
désaccord Oy p/2m = (weg — whr)/2m vaut +70kHz. Le contraste des franges, pour ces
atomes lents est de 58 % (figure 2.21A)*

L’expérience est ensuite répétée en laissant le mode HF a 1’équilibre thermique. Le
champ du mode HF est alors décrit par un mélange statistique d’états de Fock, dont
les coefficients suivent la statistique du corps noir, centrée autour de la valeur moyenne
1. Avec un désaccord dyr=T70 kHz, les conditions pour une interaction non-résonnante
sont assez bien vérifiées (cf. § 1.1.1.b)°. Deux faits sont apparents sur les franges obte-
nues dans ces conditions (figure 2.21B). Le premier est le déphasage par rapport au cas
ou le mode HF est vide. Comme nous I’avons vu au § 1.1.1.b, l'interaction dispersive
avec n photons, produit un déphasage de I’état |g) (éq. (1.50)). Dans l'intervalle T’
entre les deux impulsions 7/2, la superposition %(\z) + |g)) cumule donc une phase
m proportionnelle au nombre moyen 7 de photons présents dans le mode HF. Cette
phase se traduit par un déphasage global du signal de 'interférométre.

L’autre effet qui émerge de la figure 2.21B est la baisse de contraste qui découle de
la dispersion du nombre de photons (et dépend donc encore une fois de leur nombre
moyen). Chaque état de Fock de la distribution déphase le dipole atomique de maniére
différente ; le résultat est alors la «superposition» de systémes de franges de phases
différentes, ce qui brouille le signal.

Répétons enfin ’expérience en introduisant la modification suivante : le signe du désac-
cord dyr est inversé quand 1’atome se trouve au centre du mode. Ceci est facilement
réalisé par Stark switching. Dans ce cas, la deuxiéme moitié de I'interaction dispersive
produit un déphasage égal mais de signe opposé a celui accumulé dans la premiére moi-
tié. Par conséquent on s’attend a retrouver le contraste des franges obtenu en 1’absence
de champ thermique. C’est effectivement le cas, comme le montre la figure 2.21C. Ce
signal a été optimisé en fonction de l'instant exact de commutation t.., du signe de
0gr- Cet ajustement compense des éventuelles inohmogénéités et notamment 1’action
non symétrique du mode BF. Le meilleur résultat est obtenu en décalant t.,, de 2 us
par rapport & 'instant oul I'atome se trouve au centre de la cavité.

Cette expérience rappelle le mécanisme d’interférence dans les expériences d’«écho de

4Cette valeur est inférieure & celle trouvée - dans des conditions analogues - pour des atomes plus
rapides (cf. figure 2.20). Comme nous l'avons dit & p. 76, le déphasage incohérent des atomes est
d’autant plus important que les atomes sont lents.

5Par ailleurs, la partie de fonction d’onde «polluée» par ’éventuelle absorption d’un photon, ne joue
aucun role dans le résultat final. Si un photon du mode est absorbé, ’atome est en fait transféré dans le
niveau e. Or, seulement les atomes dans g ou dans ¢ sont détectés. Par conséquent on post-sélectionne
bien les cas correspondants 3 une interaction purement dispersive.
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photony [84|. Elle montre que sur un intervalle temporel petit par rapport au temps
d’autocorrélation du champ thermique, le déphasage induit sur un dipdle atomique
peut étre effacé de maniére a récupérer la cohérence initiale.

Quand il s’agit de déterminer précisément 'intensité d’un champ, nous enregistrons
plusieurs systémes de franges a désaccord constant. 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 'effet des déplacement lumineux, si ’atome est & désaccord
infini),

— la période des franges,

— Pamplitude 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,

Le traitement numérique de ces données [113| permet d’obtenir les valeurs des para-
meétres communs.

Par cette méthode nous avons par exemple déterminé le nombre de photons thermiques
présents a I’équilibre dans les deux modes.
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F1G. 2.21 — Franges de Ramsey sur la transition g <> i, avec des atomes a 200 m/s. Cas
A : le désaccord atome-champ est constant (70 kHz) et le mode HF est vide. Cas B : le
désaccord reste constant mais le mode HF contient un champ thermique de 1 photon
en moyenne. Cas C : toujours avec champ thermique mais le signe du désaccord est
inversé 4 mi-parcours.



Chapitre 3

Intrication de deux atomes dans une
collision controlée

Dans ce chapitre, nous décrirons une expérience ot deux atomes s’intriquent par
I'intermédiaire d’un photon échangé virtuellement avec la cavité. Aprés avoir briéve-
ment discuté, au § 3.1, 'interaction dipole-dipole dans 1’espace libre, nous verrons au §
3.2 comment est il possible, au moyen de la cavité, de stimuler et de contréler une colli-
sion atomique avec paramétre d’tmpact millimétrique afin d’obtenir I’état final souhaité.
L’échange d’énergie entre les deux atomes décrit une oscillation de Rabi en fonction
de paramétres réglables; I’observation expérimentale de cette oscillation fait I’objet du
§ 3.3. Au § 3.4 nous décrivons la détection de la cohérence d’un état EPR préparé
par une collision assistée. Les données expérimentales sont analysées sur la base d’un
modéle analytique simple et d’'un calcul numérique plus général. La pureté de ’'état
EPR préparé est discutée a la lumiére du «signal de Bell» obtenu expérimentalement.
Les imperfections expérimentales, qui limitent le contraste de ce signal, sont analysées
en détail. En conclusion (§ 3.5), nous comparons la méthode d’intrication présentée ici
a une méthode alternative qui comporte 1’échange d’un photon réel avec la cavité. Fi-
nalement, nous discutons les perspectives envisageables compte tenu des améliorations
en cours sur notre montage (en particulier la création et I'analyse d’états intriqués a n
atomes)

3.1 L’interaction dipole-dipdle entre atomes de Ryd-
berg dans I’espace libre

Les forces de van der Waals sont connues depuis plus d’un siécle [154]. Elles jouent
un role essentiel en chimie physique, étant par exemple en partie responsables de la
différence entre le comportement d’un gaz réel et celui d’un gaz parfait, ainsi que des
propriétés de stabilité des colloides ou de la tension de surface des liquides. D’autres
effets importants liés a la force de van der Waals sont le déplacement et 1’élargissement

81



82 CHAPITRE 3. INTRICATION DE DEUX ATOMES

des raies spectrales dans les vapeurs ou encore l'effet Lennard-Jones [90], & savoir 1'at-
traction entre un dipole et son image dans un conducteur plan [139], responsable de
processus physicochimiques divers, tels I’adsorption.

Les effets électrostatiques de surface qui découlent de la force de van der Waals se
prétent aussi & des applications importantes, dont le microscope a force atomique est
un exemple significatif [16].

En raison de leur grand dipole électrique, les atomes de Rydberg sont des candidats
idéaux pour des expériences ou ’on cherche & mettre en évidence 'interaction dipoéle-
dipdle au niveau d’atomes individuels. Considérons l'interaction électrostatique entre
les dipoles de deux atomes de Rydberg a deux niveaux (e et g) dans Iespace libre.

Supposons que les atomes sont bien séparés (pas de recouvrement entre leurs fonctions

d’onde respectives) et définissons u = % et R = |R|, ou R est la distance entre

les deux noyaux atomiques. Dans le cas R < 27m¢/wey (weg étant la fréquence de la
transition atomique g <> e), 'hamiltonien d’interaction dipole-dipéle est facilement
obtenu des lois de 1’électrostatique [92][40, p. 1120] :

e
4dme 0R3
our; (i = 1,2) est 'opérateur position de ’électron de valence de I’atome i par rapport
au noyau de cet atome. Le potentiel de van der Waals (3.1) peut étre associé, d'un
point de vue quantique, a ’échange d’un photon virtuel entre les deux atomes, intégré
sur tous les modes du champ électromagnétique dans 'espace libre [35].

Considérons deux atomes initialement dans 1’état initial |e;, go). En négligeant ’émis-
sion spontanée pendant la collision (ce qui est justifié pour des atomes de Rydberg), la
dynamique est celle de deux systémes & deux niveaux couplés. Le potentiel (3.1) couple
les niveaux dégénérés e; gs et gies au premier ordre, tandis que tous les autres éléments
de matrice sont au premier ordre nuls. La matrice de 'hamiltonien d’interaction a une
forme identique a celle de I'interaction résonnante atome-cavité (éq. (1.16) avec 6 = 0).

Une simple adaptation des résultats obtenus au § 1.1.1.a, montre alors que I’évolution
est la suivante :

W(R,u) = [r1 -9 — 3(ry - u)(re - u)j (3.1)

le1, go) — cosfrler, g2) + e sin 01191, e2) (32)
ou :
1 o0
0 = 7_1/ dt|(g1, ea| W (R(t), u(t))|e1, go)| (3.3)

L’angle de collision 6, et la phase ¢ dépendent de la forme des fonctions R(t) et u(t).
Sans développer en détail le calcul, nous nous limitons ici & estimer ’ordre de grandeur
de 6, en fonction des paramétres caractérisant la collision. A cette fin nous remplacons
les éléments de matrice (g;|r;le;) (i = 1,2) par le rayon de l'orbite de I'électron de
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valence, qui est de 'ordre de nag, oit n >> 1 est son nombre quantique principal. Nous
déduisons alors de 'éq. (3.3) :

2

. ¢ dd ¢ (agn®\”
b ~mn Ameohv b “o ( b ) (3:4)
ou b est le paramétre d’impact de la collision, v la vitesse relative des atomes et o =
q?/(4meghe) = 1/137 la constante de structure fine. En prenant n = 50 et en considérant
des vitesses atomiques de lordre de 10° — 10° m/s (typiques d’un jet thermique),
v/c ~ 1079 et la condition 8, = m/4 qui réalise l'intrication maximale est satisfaite
pour b ~ 10 pm.
Il s’agit évidemment d’une distance énorme sur 1’échelle atomique. Par ailleurs, elle
ne peut pas étre atteinte de fagon controlée avec des atomes se propageant librement.
C’est pourquoi I’échange cohérent et réversible d’énergie entre deux atomes couplés par
I'interaction de van der Waals n’a jamais été directement observé.

Des expériences passées ont toutefois permis de mettre en évidence la signature de

I'interaction dipole-dipole entre des atomes trés excités. En 1981, J. M. Raimond et
al. ont observé, dans un «gaz de Rydberg dense» obtenu en couplant un jet intense
d’atomes de cesium & deux lasers YAG trés focalisés, un élargissement des raies de
leur spectre optique. Cet élargissement a pu étre attribué aux collisions intératomiques
[129].
Plus récemment, I'interaction dipdle-dipole entre atomes de Rydberg a été étudiée dans
le contexte des gaz d’atomes froids. La réalisation de gaz «gelés» d’atomes neutres,
déployant des propriétés similaires a celles d'un solide métallique amorphe, apparait
en général une tache difficile a cause de la portée assez courte de 'interaction dipole-
dipole (comparée par exemple & l'interaction de Coulomb dans des piéges a ions).
Grace a leur moment dipolaire exceptionnellement grand, les atomes de Rydberg sont
par ailleurs des candidats idéaux pour ce type d’expérience. En étudiant un gaz de
rubidium refroidi & 300 K dans un piége magnéto-optique, W. R. Anderson et al.
ont pu mettre en évidence la distortion des processus résonnants de transfert d’énergie
par interaction dipole-dipole [3|. Puisque dans un gaz de Rydberg froid le potentiel
d’interaction dipole-dipdle est du méme ordre que 1’énergie thermique des atomes, ces
effets ne peuvent étre expliqués en termes de collisions binaires entre les atomes, et
doivent étre interprétés comme un phénoméne collectif. Des effets similaires ont été
observés au Laboratoire Aime Cotton d’Orsay sur des échantillons de cesium froid
[108, 52].
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3.2 Collisions assistées par une cavité non-résonnante

Nous venons de voir que l'interaction dipole-dipole entre atomes de Rydberg pro-

duit des angles de collision trés importants. Cependant, faute de pouvoir controler la
position des atomes au niveau micrométrique, si on vise a les intriquer de facon contro-
lée il faut amplifier ultérieurement le couplage. La solution, proposée par S. B. Zheng
et G. C. Guo [164] consiste a assister la collision par une cavité non-résonnante.
Les effets des conditions aux limites imposées par un résonateur a la radiation du di-
pole atomique ont été étudiés depuis longtemps. On a notamment prédit et observé
des phénoménes liés a inhibition ou a la stimulation de ’émission spontanée [127], en
particulier pour des atomes de Rydberg [68]. L’influence du résonateur sur l'interac-
tion dipodle-dipole et la possibilité de stimuler ’échange d’énergie entre deux atomes
ont été considérées plus récemment [81, 59, 1]. Des effets de stimulation de I'interaction
dipoble-dipodle par une cavité ont été démontrés expérimentalement dans une microca-
vité polymérique [72] et dans un ensemble d’atomes de rubidium ultrafroids couplés au
mode d’une cavité optique [105].

3.2.1 Dynamique d’une collision assistée

Le cas d’une collision d’atomes de Rydberg dans une cavité micro-onde non-résonnante
est illustré dans la figure 3.1. Pour présenter les aspects principaux de la dynamique de
la collision assistée, nous considérons deux atomes et un seul mode du champ confiné,
initialement vide. Le couplage atome-champ étant largement augmenté par le confine-
ment du mode dans un résonateur, le calcul de ’angle de collision peut se limiter a
ce seul mode du champ électromagnétique. En outre, nous ne considérons pas expli-
citement la dépendance temporelle du couplage atomes-cavité!. Cela nous permet de
résoudre le probléme par une approche trés simple et analogue a celle de ’atome ha-
billé (cf. § 1.1.1). Dans la partie suivante nous développerons un calcul plus réaliste et
complet, qui prendra en compte les deux modes de notre cavité et la forme gaussienne
du couplage.

L’hamiltonien du probléme, déduit de I’hamiltonien général (1.53), est le suivant :

H=Hy+V (3.5)

avec

ICette omission peut étre compensée en fin de parcours en introduisant, & I’instar de ce que nos
avons fait au § 1.1.1, un «temps d’interaction effectify qui reproduit la forme spatiale du couplage
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€0,0 9,60

(2g2/5)t

F1G. 3.1 — Collision de deux atomes de Rydberg assisté par une cavité vide désaccordée
de d par rapport a la transition atomique. Les atomes entament une oscillation de Rabi
a travers I’échange d’un photon «virtuely avec la cavité.

Ho =t (ala+ 3) + 722 3 (Jex) el ~ L) o]
k=12 (3.6)
V =—hg ) (lex){gkla+ |gx){exla’)

k=12

Les notations sont celles du § 1.1.1, les index 1 et 2 se référant aux deux atomes.

On voit facilement que les deux niveaux dégénérés (e;g20) et (g1e20) sont couplés au
deuziéme ordre via le niveau (g1g21). Le sous-espace engendré par les trois vecteurs
{le1, g2, 0, g1, 92, 1), |91, €2, 0)} est clos par rapport & I’évolution régie par 'hamilto-
nien (3.5). La restriction de celui-ci a ce sous-espace a la forme matricielle :

H=—h (3.7)

o O
Q@ o
o O

0 étant le désaccord atomes-cavité. L’origine des énergies a ici été prise sur les niveaux
(g1€20) et (e1 g20).

La matrice (3.7) se diagonalise facilement et, dans la limite dispersive ot nous gardons
seulement les termes du premier ordre en ¢/d, ses vecteurs propres ont une forme
particuliérement simple :
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1
[vg) = ﬁ lle1, g2, 0) — |g1, €2, 0)] (3.8)
relatif & la valeur propre Ey = 0,
1 2g
|U—> = E |:|€1’ 92, 0) - F|gla g2, 1> + |gla €2, O>:| (39)
relatif a la valeur propre £ = —h%,
L ryg g
= [Ziey. g2, 0) = 91, g2, 1) — L] g1, ,0] 3.10
o) = 75 [~5len 92 0 = low, 02, 1) = oy, €2, 0) (3.10)

relatif a la valeur propre E, = k(0 + %)
En termes de ces vecteurs propres et au premier ordre en g/d, I’état initial |e;, go, 0)
s’écrit :

o1 02.0) = 5 (nvo> Floy- %"\m} (3.11)

Nous pouvons immédiatement en déduire 1’état du systéme a I'instant ¢. Dans la limite
g/6 — 0, nous obtenons :

1 _i _i
|€1, 92, 0> — 5[(1 +e hE_t)‘ela g2, 0) - (1 —€ hE_t)|gli €2, 0)] (312)

L’interaction produit donc un échange d’énergie réversible et cohérent entre les deux
atomes (oscillation de Rabi) de période 2rh/|E_| = md/g? (cf. figure 3.1).

Ce résultat montre que, grace a la stimulation du mode d’un résonateur, vide et quasi-
résonnant avec les atomes, il est possible d’obtenir des angles de collision trés grands.
En utilisant 'expression (1.7) pour le couplage g, on vérifie immédiatement que 'angle
de collision peut étre exprimé dans une forme analogue a celle obtenue pour la collision
dans I’espace libre :

2\ 2
0= ral () (3.13)
Le paramétre b., qui joue ici le role d’'un paramétre d’impact «effectify, ne dépend pas de
la distance réel entre les atomes, mais est déterminé uniquement par les caractéristiques
géométriques du mode de la cavité. Dans le cas d’'un résonateur micro—onde tel celui
qui est utilisé dans notre expérience, il est par conséquent énorme (10~3 m). La largeur
du parameétre d’impact effectif est compensée par le paramétre sans dimensions “¢, qui
exprime l'effet d’amplification de la cavité.

Comme nous 'avons vu au § 1.1.2, 'oscillation de Rabi entre les deux atomes peut
étre interprétée comme 1'échange «virtuel» d’un photon avec la cavité (figure 3.1). Dans
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le contexte des piéges & ions un schéma similaire, proposé par K. Mglmer et A. Sgrensen
[104], a été utilisé pour réaliser des états intriqués a deux et a quatre ions [138].

Pour conclure ce paragraphe nous allons calculer la probabilité pour que, pendant
la collision, un photon soit émis dans la cavité. Idéalement, I’émission d’un photon réel
constitue la seule limitation intrinséque a la fidélité de la collision comme méthode d’in-
trication d’atomes. En partant de 1’éq. (3.11), nous pouvons facilement évaluer P(g;g21)
en réexprimant les vecteurs |vg), vy ), |[v_) dans la base {|e1, g2, 0), |91, g2, 1), |g1, €2, 0)}
et en calculant le coefficient de |g;, g2, 1) & I'instant ¢. Nous obtenons :

4% | 4g% + 62
P(g1921,1) = FS]DZ (Tt (3.14)

Avec un désaccord § = 10g (compatible, dans notre expérience, avec l'intrication des
atomes), I’émission parasite reste, selon ce calcul, bornée en dessous de 4 %. Nous
avons par ailleurs jusqu’a présent négligé la forme gaussienne du couplage. Or, c’est
justement dans le cas d’interaction non-résonnante que l'amplitude de transition du
processus d’émission d’un photon dans la cavité oscille rapidement et que, par consé-
quent, la forme adiabatique du couplage joue un réle important. En développant la
théorie perturbative dépendant du temps, on trouve en effet que la probabilité d’émis-
sion parasite pendant la collision est complétement négligeable (cf. § 3.3.1).

3.2.2 Insensibilité a I’état du champ de la cavité
3.2.2.a Relaxation

Une caractéristique trés importante de la méthode d’intrication d’atomes par col-
lision assistée, est sa relative insensibilité a la finesse de la cavité. L’information qui
permet d’intriquer les deux atomes n’est a aucun instant stockée dans la cavité sous
la forme d’un état particulier du champ. Comme nous ’avons vu dans l'introduction,
c’est 1a une différence fondamentale avec la méthode d’intrication fondée sur des inter-
actions successives et résonnantes des atomes avec la cavité.

Bien que la finesse de la cavité soit dans le cas de la collision moins critique, elle in-
fluence toutefois I'efficacité du processus. Si le facteur de qualité de la cavité tend vers
zéro, on se rapproche évidemment du cas de la collision dans I'espace libre.

Pour donner une estimation quantitative du role joué par la largeur spectrale de la ca-
vité, nous adoptons une approche plus général [59] que le modéle de Jaynes-Cummings.
Cette approche consiste a inclure explicitement dans ’hamiltonien initial les degrés de
liberté relatifs a I’environnement (un bain d’oscillateurs harmoniques a température
zéro, qui représentent le continuum du champ en l’absence de photons thermiques).
Ces degreés de liberté sont ensuite éliminés en faisant ’approximation de Markov-Born
(cette élimination entraine en particuliére la prise en compte du décalage de fréquence
que le couplage au réservoir induit sur la cavité). En ordonnant les modes du réservoir
par I'index généralisé i et en représentant leur état par le ket |...) g, 'état du systéme
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global a l'instant ¢ s’écrit :

W’(t» :(Cego(t)|ela g2, OC) + CgeO(t)|gla €2, 06> + ng1(t)|g1, 92, 10)) ® |0M>E)
+ 191, 92, 00) ® Y u(t)]--0u1, 1y, Opy1-o)
I

(3.15)
ot les coefficients cego, Cge0, Cgq1 Obéissent au systéme d’équations suivant [59] :

éegO = gCqq1
Cgen = YCgg1 (3.16)
éggl = _(15 + T/2)ngl - g(cgeO + CegO)

T = 27/ Teqn étant la largeur spectrale de la cavité. La dynamique décrite par ce systéme
est celle d’un oscillateur harmonique amorti. L’oscillation de Rabi de P(e;1g,) s’amortit
d’autant plus rapidement que la largeur spectrale de la cavité augmente. Si cette largeur
domine sur le couplage atomes-cavité, I’énergie atomique est dissipée avant méme que
I’oscillation n’ait entamé. Pour un angle de collision donné, I'effet de ’amortissement
peut étre compensé en augmentant le désaccord § et la durée de l'interaction. Dans
la figure 3.2 nous comparons l’oscillation de Rabi dans trois différents régimes. Nous
fixons g = 27-25 kHz et nous considérons les temps de vie de la cavité : 7 = 10 ms,
T = 40 ps et 7 = 10 ps. Dans chaque cas le désaccord est ajusté pour que 'effet de
I’amortissement sur la pureté de 1’état reste inférieur a 5 %. Les courbes représentent
les solutions analytiques du systéme (3.16). Nous voyons que la réduction du temps de
vie d’un facteur 1000 n’affecte la vitesse de ’oscillation de Rabi que par un facteur 6.

Dans notre expérience le temps d’interaction maximal est borné par la distribution
maxwellienne des vitesses du jet atomique. Il est donc utile de comparer I’amortissement
de I'oscillation de Rabi que I'on obtient, pour de différents () de la cavité, si on maintient
fixé le désaccord (et donc, en premiére approximation, la fréquence de 'oscillation).
Dans la figure 3.3 on compare les cas 7 =1 ms, 7 =40 pus et 7 = 10 us.

A noter que le calcul général que nous avons illustré suppose un couplage constant.
Les simulations relatives a des cas plus concrets et réalistes devraient prendre en compte
la forme temporelle du couplage.

Nous ne développerons pas ultérieurement I’analyse de ce paragraphe. Dans les condi-
tions oil nous avons accompli nos expériences de collision, la largeur spectrale finie de
la cavité joue en fait un role négligeable.

3.2.2.b Champ thermique

Considérons & présent le cas oul le mode de la cavité se trouve non pas dans le
vide mais dans un état de Fock & n photons. En régime non-resonnant n est conservé
pendant la collision. La probabilité d’'un échange d’énergie entre les deux atomes est
alors déduite de 'amplitude de transition (g1, ea, n| V' |e1, go, n). La contribution du
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F1G. 3.2 — Oscillation de Rabi entre les deux atomes. P(e;g,) est représentée en fonc-
tion de la durée de la collision t en unités 6, /292. Dans chaque cas le désaccord est
ajusté pour que l'effet de 'amortissement sur la pureté de I’état maximalement intriqué
(impulsion 7/2) reste inférieur a 5 %. La période de D'oscillation est en premiére ap-
proximation inversement proportionnelle au désaccord ¢, et diminue au fur et 4 mesure
que le facteur de qualité de la cavité s’affaiblit.
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P(eg,)

0.0 - .
0 Tt 211 311

(2 g2/3) t

F1G. 3.3 — L’amortissement de l’oscillation de Rabi en fonction du temps de vie de
la cavité. P(e1g2) est représentée en fonction de la durée de la collision. Le désaccord
atomes-cavité est dans le trois cas le méme.

premier ordre du développement perturbatif a cette amplitude est nulle (comme dans
le cas n = 0). Considérons les diagrammes de Feynman du deuxiéme ordre. Deux
«cheminsy sont possibles pour aboutir a ’état final |g;, €2, n). Le premier passe par
le niveau (g1, g2, » + 1) (un photon est virtuellement émis par I'atome 1 et ensuite
absorbé par I’atome 2). Le deuxiéme passe par le niveau (e, ez, n — 1) (un photon est
virtuellement absorbé par I’atome 2 et ensuite émis par 'atome ). La contribution de
ces deux chemins & 'amplitude de transition globale, se calcule facilement [42, p. 28|.
Si ¢ est la durée de la collision et V' I'hamiltonien d’interaction qui apparait dans 1’éq.
(3.5), le calcul perturbatif au deuxiéme ordre donne les deux termes suivants :

{{(91, €2, n|V |91, g2, n + 1){g1, g2, (n +1)| V |eq, g2, n)}

AL = —it i
:z‘t(gvnﬂ)é(gw“) (3.17)
9*(n+1)
=yt

et :
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F1G. 3.4 — Diagrammes de Feynman associés a la transition |e1, g, n) <> |g1, €2, n) :
un photon «virtuel» est d’abord émis par I’atome 1 et ensuite absorbé par ’atome 2
(A,) ou d’abord absorbé par I'atome 2 et ensuite émis par I'atome 1 (A4).

(g1, €0, | Ver, ez, (n—1)){er, €2, (n —1)|V |e1, go, n)}

AT = —1t o

(9vn) - (9v/n) (3.18)
o

= —ut

2
g°n
= —iT—1
)
(cf. diagramme 3.4).
En additionnant ces deux termes on obtient :

2

(g1, €2, n|V |e1, g2, n) :A¢+A¢:i%t (3.19)

qui est exactement le résultat du développement perturbatif au deuxiéme ordre dans
le cas n=0.

Ce calcul peut étre développé aux ordres supérieurs par la méthode que nous avons
introduite au § 1.1.1.b. Cette méthode sera utilisée au prochain paragraphe, ol nous
discuterons 1’expérience de collision assistée réalisée dans notre dispositif.
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3.3 Oscillation de Rabi entre deux atomes

Dans cette partie nous allons décrire ’observation de 1’oscillation de Rabi entre deux
atomes de Rydberg circulaires dans des collisions assistées par notre cavité. Comme
nous ’avons plusieurs fois souligné, la dégénérescence des deux modes gaussiens de
polarisation orthogonale est levée dans notre résonateur. Les deux modes doivent, par
conséquent, étre pris en compte séparément. Avant d’en venir & la réalisation pratique
et aux résultats, nous présentons donc une généralisation du calcul illustratif développé
dans la partie précédente, qui permet de modéliser de facon précise la collision réelle
qui se produit dans notre expérience.

3.3.1 Deéduction de ’hamiltonien effectif en présence de deux
modes

Nous avons vu que deux atomes initialement préparés dans I’état |e;g2) entament,
lorsqu’ils entrent en collision dans une cavité non-résonnante, une nutation de Rabi.
Pour décrire ce phénoméne dans notre expérience, il est utile d’adopter une approche
analogue a celle du § 1.1.1.b, ol nous avons étudié 'interaction dispersive atome-cavité.
Nous chercherons a identifier un hamiltonien effectif qui ne garde que les termes relatifs
aux processus dont 'amplitude de probabilité est significative en régime non-résonnant.
Commencons par considérer I’hamiltonien exact de deux atomes en interaction avec les
deux modes HF (a) et BF (b) de la cavité. Les modes sont quasi-dégénérés : §, — , <
Wa, Wy, OU Wy,wp sont les fréquences des modes et §,,0, leurs désaccords respectifs par
rapport & la transition atomique (cf. figure 3.5).

Energie
A
atomes AR ha,,
. 1hg,
mode HH Y hoo,
ho,
mode BF Y hay,
7

F1G. 3.5 — Diagramme des énergies.

L’hamiltonien en représentation d’interaction est immédiatement déduit de I’ha-
miltonien général (1.53) :
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V(1) = RAW)(f (out) ex) (01] + F(wat)]e2) (52]) (3.20)
— BA O (D)o er| + £ (0] 92) ()

avec

A(t) = (gaae ! + g,be ™) (3.21)

Dans le but de trouver un hamiltonien effectif, nous allons considérer, comme au §
1.1.1.b, le développement, perturbatif de 'opérateur d’évolution U (t;, t) associé a V' (t).
Nous nous intéressons & un état initial préparé bien avant l'interaction des atomes avec
le mode, et & un état final détecté bien aprés. Nous pouvons alors prendre t; — —o0
et 1y — 4o00.

Pour le terme du premier ordre du développement perturbatif, nous avons :

) :Z-/_ TLAD i) en) (@] + Folea)on) (3.22)

— AT@)(f (vit)|gr){er| + f(vat)[ga)(es])]dt

Compte tenu de (3.21), tous les termes de la somme (3.22) sont multipliés par une
intégrale de type Iy (cf. (1.34)). Ces intégrales tendent vers zéro si 0 - 2w/v; > 1
(k = a,b;i = 1,2). Dans le régime dispersif ou cette condition est satisfaite, nous
pouvons donc négliger UM qui exprime les échanges d’énergie directs entre les atomes
et la cavité.

Venons-en au terme du second ordre :

00 =-% / Can / " { A() A0 it ) ) k] + s 1)

k=127~

+ At (1) A(t2) [ i (t1, t2) gk ) (gr| + P (ta, 1) Sk] (3.23)
+ A(ty) A(ty) hi(ty, t2) T,
+ At (ty) AT () by (t2, t1) T }

ol nous avons introduit les opérateurs atomiques :
S1= le1)|g2){g1[(e2|, Sa = |g1)le2){e1[(g2] (3:24)

1) = le1)|e2)(g11{g2], Ty = [g1)|g2){e1|{e2] (3.25)

et les fonctions temporelles (qui découlent de la forme spatiale du couplage atome-
cavité) :

gk (t1, t2) = f(vkt1) f(vita)

hi(t,ta) = f(vets) f(vp—t2) k=12 (3.26)
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L’intégration en t; dans I’éq. (3.23) peut étre effectuée comme dans ’éq. (1.40). Il reste
alors :

U@ = z/_ 00{ (g—:acﬁ + g—ibbT) Z (f*(vwt)|ex){ex] + f(vit) f(vat) Sk)

— (Lata+ Bov) S (Ptlantion +Hwd i) 5O

O 0p k=1,2
+ F(t) }dt

oil nous avons recueilli dans 'opérateur F'(t) tous les termes oscillants du type : e¥?2%%
ou e*0t®)i (| = q b7 = 1,2). Dans les hypothéses qui ont permis de négliger les
termes oscillants dans U("), nous avons aussi S _Jroc;o F(t)dt = 0. En utilisant les régles de

commutation [a, a'] = [b, b7] = 1 dans I’éq. (3.27), nous avons finalement :

~ g2 g: gs 9%
00 =i 3 ( (Laat+ Lot ) fepter — (Lata+ Lo10) 1)} o

k=1,2 (3.28)

L (g_ N g—) (lex)lg2)anl ezl + lgr)lea)er] (g2] ) £G

ou tgeﬁ est le temps effectif défini au chapitre 1 pour I'interaction dispersive entre
latome k et la cavité (éq. (1.43)) et :

+oo +o0 (12 2)42
tgff = f(?)ﬂf)f(vgt) dt = / exp [_L?)t} dt = ﬂ (3_29)
—00 —00 2w /’U% + ’U%

représente la durée effective de la collision entre les deux atomes.

Nous avons ainsi déduit le développement perturbatif de 'opérateur d’évolution
jusqu’au deuxiéme ordre. Nous avons négligé la contribution des termes oscillant ra-
pidement, correspondant & des processus non-résonnants qui ont, dans la situation
étudiée, une amplitude de probabilité trés petite.

Dans ’éq. (3.28) on remarque la présence d’opérateurs qui couplent directement les
deux atomes. Ces opérateurs décrivent ’échange d’énergie direct entre les atomes. Le
développement perturbatif des amplitudes de transition montre que cette interaction
atome-atome s’effectue par le biais d’'un photon «virtuellement» échangé avec la ca-
vité (cf. diagramme 3.4). Soulignons le fait remarquable que la partie du potentiel qui
couple les atomes ne dépend pas des opérateurs du champ, ce qui explique, sur le plan
formel, I’insensibilité de la collision a I’état du champ dans la cavité.

Aux ordres supérieurs du développement de U, d’autres processus «lents» apparaissent.
Le systéme (deux atomes a deux niveaux couplés a deux modes du champ) présente en
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fait, en dépit de sa simplicité, une certaine richesse spectrale. Au § 1.1.2, nous avons
en particulier fait référence au processus Raman du troisiéme ordre qui couple les deux
modes par le biais d’'un atome. [’amplitude de transition associée a ce processus de-
vient significative si la condition de résonnance §, = 29, est remplie. Cependant, le
temps caractéristique de cette transition est grand par rapport a md,/g?. Par consé-
quent ses effets ne sont pas trés importants a 1’échelle de temps adoptée pour étudier la
collision atomique. Le processus Raman est par ailleurs inhibé si les modes de la cavité
sont initialement vides. Par la suite nous nous intéressons alors au cas : n, = np = 0.
En itérant le raisonnement qui nous a permis de trouver les termes du premier et du
deuxiéme ordre dans le développement perturbatif, nous obtenons ’hamiltonien effectif
suivant (cf. § 1.1.1.b) :

2 2

Ver(t) = —F (g—z + %Z) { f2(vit)|er)er| + f?(vat)|e2){e2]
+ f(vit) f(vat) (|e1)]g2)(g1l{ea| + [g1)]ea){e1[{g2| )}

Les premier terme de ce potentiel d’interaction effectif exprime le déplacement Lamb
du niveau e; le deuxiéme, qui contient les opérateurs atomiques «croisésy», exprime
I'interaction dipole-dipdle entre les deux atomes.

Il est immédiatement évident que, sous ’action de 'hamiltonien ‘N/eﬂc(t), le sous-espace
{le1, g2, 04, Op), |91, €2, Oq, Op) } est clos. La restriction de %ﬁ(t) A ce sous-espace a une
forme identique a I’hamiltonien de couplage atome-champ (1.16) dans le cas résonant.
La dynamique du systéme est alors celle typique des systémes a deux niveaux couplés
a résonance. Une adaptation immeédiate des résultats obtenus au § 1.1.2, conduit a
I’oscillation de Rabi entre les deux niveaux. Si les atomes sont initialement préparés
dans I'état |e;, go), la probabilité de les détecter dans les niveaux initiaux oscille de la
maniére suivante :

(3.30)

1 1 2 2
P(e1gs) = 3 + 5 €08 [2 (g—“ + g—z> tfﬁ}

1 1 ~
= §+§cos [2n-g2t§ﬂ]

(3.31)

ou nous avons défini § = g,/v/wWa = g»/+/ws (cf. éq. (1.7)) et nous avons introduit le
parameétre sans dimension :
Wqy Wy

= —4+ — 3.32
1= (+%) (3.32)
Le parameétre 7 fixe le rapport entre ’angle de collision dans I’espace libre et celui de la

collision assistée dans notre expérience. En utilisant I’expression (1.7) pour le couplage
atome-cavité, nous avons en fait :

2\ 2
bo=n-gta=n-a- (“3)” ) (3.33)
v c
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o be = (wd/V/2r)? (3.34)

d étant la distance entre les miroirs de la cavité et ayant défini v = /(vZ + v3)/2.
Dans (3.33) nous avons introduit le paramétre d’impact «effectify b., qui rend immé-
diate la comparaison avec l’expression de ’angle de collision dans l’espace libre 6,
(cf. éq. (3.4)). A noter que b, ne dépend que du volume et de la longueur d’onde du
mode confiné. Il ne dépend pas directement de la distance entre les deux atomes. Dans
notre expérience, b, = 0, 81 cm. Cette valeur du paramétre d’impact est d’environ trois
ordres de grandeur plus grande que celle nécessaire pour réaliser I'intrication maximale
dans I’espace libre (b ~ 1072 c¢m). Pour la collision assistée, cette condition est donc
satisfaite pour des valeurs de 1 de I'ordre de 108, correspondant dans notre cas a des
désaccords atomes-cavité de ’ordre de la centaine de kHz.

Nous pouvons enfin calculer perturbativement ’amplitude de transition associée
au processus d’émission d’un photon dans le mode le moins désaccordé par rapport
aux atomes. Supposant la cavité initialement vide, au premier ordre nous obtenons
immeédiatement :

1 [t
Pl = [ (os 02 Lo 0l (5 [ V(0] lex, 02, 0,00
. —oo (3.35)
QW 0%
= 7'['g —2 € 1
U1

Pour un désaccord d, ~ 10g et un temps d’interaction (w/v;) ~ d§,/g* (compatible avec
la condition d’intrication maximale 6. = 7/4), la probabilité pour qu’un photon ait été
émis dans la cavité a la fin de la collision est complétement négligeable. Ce résultat
remarquable montre bien 'importance que la forme adiabatique du couplage joue dans
notre expérience.

Lorsque 'on sort du régime dispersif et que le désaccord atomes-cavité ne permet
plus d’utiliser ’hypothése perturbative (1.29), des échanges d’énergie avec les modes
peuvent se produire. Le calcul des amplitudes de transitions dévient alors plus laborieux
et une simulation numérique se rend nécessaire.

3.3.2 Reéalisation expérimentale

Venons-en & 'observation expérimentale du phénomeéne que nous avons décrit. A
I'issue de la collision, la probabilité jointe P(e;g,) de détecter ’atome 1 dans le niveau e
et ’atome 2 dans le niveau g est censée osciller comme prédit par 1’éq. (3.31) en fonction
du paramétre 7 (c’est a dire du désaccord atomes-cavité) et de la durée effective de la
collision t$;, déterminée par les vitesses atomiques (cf. éq. (3.29)). Le choix des vitesses
atomiques permettant d’observer une oscillation de Rabi compléte en fonction de 7 est
alors déterminé par la force du couplage atomes-champs (g = 27-25 kHz) et par la taille
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F1G. 3.6 — Séquence temporelle de I’expérience de collision assistée.

du waist (6 mm). Chaque séquence expérimentale est précédée par une procédure de
refroidissement des deux modes de la cavité a ’aide de paquets d’atomes absorbants
(cf. § 2.2.3). Un premier paquet, dans lequel on détecte en moyenne 3,5 atomes, est
préparé dans |g), et traverse adiabatiquement le mode HF & une vitesse de 243+10 m/s.
La méme opération est répétée sur le mode BF, de maniére a ce que que le deuxiéme
paquet, absorbant ressorte de la cavité 15 us avant ’entrée du premier atome. Comme
nous ’avons vu au § 2.2.5, le champ thermique résiduel peut étre mesuré directement ;
nous estimons que, a I'instant de la collision, les modes de la cavité contiennent chacun
0,25+0,05 photons en moyenne. Suite au refroidissement des modes, on envoie les deux
atomes qui réalisent la collision. La vitesse sélectionnée pour le premier atome, préparé
dans I'état |e), est v; = 300 £ 1 m/s; celle du deuxiéme atome, préparé dans I'état |g)
(78 us apreés le premier), est v, = 243+ 1 m/s. Nous rappelons que la taille du faisceau
atomique, qui donne une mesure du parameétre d’impact de la collision, est 1 mm. La
séquence temporelle est choisie pour que le croisement des atomes ait lieu au centre de
la cavité (cf. figure 3.6). Nous nous assurons en outre que les atomes «fantémes» dont
nous avons parlé au § 2.1.2.e ne sont pas génants pour I’expérience.

Afin de réduire la probabilité d’avoir plus d’'un atome par paquet, les puissances des
lasers d’excitation et de sélection des atomes sont réglées pour que le nombre moyen
d’atomes détectés par paquet soit 0,11. Du fait que la collision concerne deuzr atomes,
et que nous disposons d’un seul détecteur, les temps d’acquisition sont en général de
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quelques heures.

Le systéme de contréle du désaccord cavité-atomes a été décrit au § 2.1.3.b. Afin de
réduire les inhomogénéités, le champ électrique directeur appliqué aux miroirs de la
cavité est trés petit (V.,=0,62 V). Cela fixe la fréquence atomique. Nous accordons
ensuite la cavité de maniére a ce que wey > wpr > wprp. La valeur de n peut étre
balayée a laide de la cale piezoélectrique qui permet de déplacer un des miroirs (§
2.1.3.b). Le point correspondant a  — 0 (angle de collision égal a 0) est obtenu en
désaccordant au maximum la cavité (0yr/2m=470 kHz) et en retardant la préparation
de l'atome 2 de 40 us, ce qui déplace la collision en dehors de la cavité (37 mm au
de 1a du centre de celle-ci). Ce point expérimental permet d’estimer efficacité de la
préparation de I’état atomique initial.

Ainsi fixé le «zéro», I’expérience de collision assistée par la cavité est répétée pour
différentes valeurs du paramétre n; pour chacune de ces valeurs, 1200 paires d’atomes
sont détectées. Nous en déduisons les probabilités jointes de détecter ’atome 1 dans
e et I’atome 2 dans g ou l'inverse. La figure 3.7 montre les résultats expérimentaux :
P(e1g2) et P(gie2) y sont représentées en fonction de 7. Dans la figure, un cycle com-
plet d’oscillation de Rabi est bien visible, malgré 'amortissement évident au fur et a
mesure que ’on s’éloigne de la condition de non-résonance. En trait plein, la prédiction
du calcul perturbatif analytique de la section précédente, éq. (3.33). En pointillé, la
simulation numérique qui intégre ’équation d’évolution du systéme global. Cette simu-
lation permet d’analyser le régime non-perturbatif (§, < 6¢g) en tenant compte aussi
des photons thermiques présents dans les deux modes de la cavité. Ce petit champ ther-
mique devient significatif justement quand les conditions d’interaction non-résonnante
ne sont remplies davantage et un échange d’énergie direct entre les atomes et la cavité
devient possible.

Les courbes théoriques ont été normalisées sur le point expérimental n — 0 (désaccord
infini), de fagon a intégrer les imperfections indépendantes de la collision.

Tant qu’on reste dans le régime dispersif (7 < 5 - 10°, dzr > 6g), les données suivent
bien les courbes théoriques; ceci est vrai notamment pour la valeur qui correspond a
I'impulsion 7/2, c’est-a-dire a la condition d’intrication maximale.

La somme des probabilités P(e;gs) et P(ejey) reste & peu prés constante et vaut 0,8.
La partie restante des coincidences détectées peuple les canaux parasites ejes et g1gs,
idéalement vides

3.3.3 Analyse des données et des imperfections expérimentales

La figure 3.8 montre que les populations parasites (ejes) et (g192) sont d’environ
10 %. Une petite fraction des populations est due & un «fond» qui découle des imper-
fections du dispositif et qui est indépendant de ’expérience de collision. Il s’agit princi-
palement des «comptes noirs», de la largeur finie des pics d’ionisation et de ’émission
spontanée des atomes.
Le poids des «comptes noirsy provoqués par le bruit électronique dans la chaine de dé-
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Probabilités jointes

n (x10°)

F1G. 3.7 — Probabilités jointes P(e1g2) (cercles pleins) et P(gie3) (cercles vides) a I'issue
de la collision, en fonction du paramétre n (inversement proportionnel au désaccord
atome-cavité). La courbe continue est la prédiction théorique qui découle du calcul
analytique du § 3.3.1, valable en régime dispersif. La courbe en pointillé découle de
l'intégration numérique de I’évolution du systéme. Les deux courbes théoriques sont
normalisées compte tenu du contraste «intrinséquey déterminé par le point n — 0.
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tection, est facilement mesuré : on trouve qu’ils représentent moins d’1 % des «clics».
Quant a la superposition des pics d’ionisation relatifs aux différents niveaux circulaires
(§ 2.1.2.c), nous estimons que, dans environ 2 % des cas, le détecteur se trompe, en
indiquant la détection d’un atome dans un niveau alors qu’il se trouvait plutdt dans
I’autre.

Enfin il faut rappeler que le temps de vie radiatif des niveaux circulaires, bien que
long, n’est pas infini. Comme nous l'avons déja dit, la durée de vie observée expéri-
mentalement dans notre dispositif est environ la moitié de la valeur théorique. Pour les
vitesses avec lesquels nous travaillons, le taux d’émission spontanée mesuré est compris
entre 2,5 % et 5 %. Les effets génants liés a4 I’émission spontanée ne se réduisent pas
a la désexcitation des atomes préparés dans le niveau e vers le niveau g. Il faut aussi
tenir compte des atomes préparé dans le niveau circulaire n=>52, qui ont échappé au
processus de «purification» (§ 2.1.2.b), et qui peuvent retomber & tout moment dans
le niveau circulaire n=>51 (le niveau e) en modifiant le processus de collision ou bien en
faussant les résultats de la détection.

Cette estimation des principales sources d’erreur indépendantes de la collision s’accorde
assez bien avec la donnée expérimentale relative au cas n — 0 (désaccord infini) : 4 %
des coincidences sont détectées dans le canal (ejez) et 6,5 % dans le canal (g;9s).

Les courbes théoriques de la figure 3.8 prennent en compte ces erreurs. Manifeste-
ment, un écart demeure par rapport aux données de 1’expérience. Nous pensons que la
principale raison de cet écart sont les événements «a trois atomesy, c’est a dire les sé-
quences expérimentales au cours desquelles la détection d’une «coincidencey (un «clic»
pour le paquet 1 et un «clicy pour 'atome 2), correspond, en réalité, une collision a
3 atomes (deux atomes dans un paquet et un dans l'autre). Dans chacun des deux
paquets nous détectons 0,10 atomes en moyenne. Dans la plupart des cas, par consé-
quent, aucun événement intéressant n’est enregistré. Par ailleurs, dans environ 25 %
des cas ou une coincidence est effectivement détectée, un des deux paquets contenait
en réalité plus d'un atome. Ce fait est une conséquence de efficacité et de la résolu-
tion temporelle finies du détecteur. Le résultat final est donc partiellement faussé par
des événements parasites qui se confondent avec les collisions & deux atomes. Notre
connaissance assez détaillée des imperfections du montage nous permet d’avancer une
estimation quantitative de cet effet.

La détection de 0,10 atomes en moyenne par paquet correspond a une statistique de
préparation centrée autour de la valeur moyenne N=0,30 (cf. tableau 2.1). Comme
nous I'avons vu au § 2.1.2.e, & une probabilité P(1)=0,22 d’exciter un atome corres-
pond une probabilité P(i > 1)=0,03 d’en exciter plusieurs. La probabilité d’avoir un
atome préparé dans chacun des deux paquets est donc P(1,1) = (0,22)? = 0,05, a
comparer avec la probabilité d’avoir au moins un atome dans un paquet et plus qu’un
atome dans l'autre : 2- P(: > 1,k > 1) =2-[1 — P(0) — P(1)] - [1 — P(0)] = 0, 02.

Il faut maintenant prendre en compte 'efficacité de détection e=0,4. Supposons, pour
simplifier, que la probabilité de détection par atome soit indépendante du nombre
d’atomes présents dans le paquet. La probabilité d’obtenir un et un seul «clicy» si
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F1G. 3.8 — Les «canaux parasites» P(g192) (triangles pleins) et P(ejeq) (triangles vides).
Nous estimons que la source principale d’événements parasites sont des collisions a trois
atomes détectées comme des coincidences a deux atomes.
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n atomes sont présents dans le méme paquet est égal a €, =n - [e- (1 —€)" 1.

Si Ny est le nombre de coincidences détectées et N, celui des séquences de préparation
jouées, la fraction d’événements parasites sur le total des données recueillies est donc
égal a :

Ny — N, -P(1,1) - € N
d p-P(L1)- € =1--2.P(1,1)-&=0,26 (3.36)
Nd Nd

ol nous avons utilisé :

m

e‘ﬁﬁn e‘ﬁﬁ

o e A= fmee- (1=9™ ) (337)

Na/N, = Z{

Nous pouvons enfin noter que 'hypothése que les atomes d’un méme paquet sont

détectés de maniére indépendante n’est pas complétement réaliste, ne serait-ce qu’en
raison de la résolution temporelle finie de notre détecteur (200 ns). La prise en compte
de cet aspect - difficile & quantifier exactement - ne change pas significativement notre
estimation.
Dans I’hypothése grossiére, mais raisonnable, ol les événements parasites se répartissent
dans les quatre canaux de détections disponibles de maniére a peu prés équiprobable,
le résultat que nous venons d’établir rend compte d’une bonne partie du fond d’environ
10 % que I’on observe dans les canaux parasites (eje2) et (g192)-

En conclusion, les sources d’erreurs que nous avons prises en compte, et notamment
les limitations dans la préparation de paquets mono-atomiques, expliquent trés bien
les déviations des données expérimentales par rapport au simple modéle théorique de
la collision & deux atomes?. Ces imperfections constituent actuellement une limitation
importante de la qualité de nos résultats expérimentaux. Par ailleurs, la compréhension
de leur origine permet d’envisager les améliorations nécessaires pour s’en affranchir.
Nous y reviendrons dans la conclusion de ce chapitre.

2Un autre facteur de limitation du contraste de ’oscillation de Rabi est la dispersion sur la vitesse
atomique et donc sur la durée effective de la collision. Dans nos conditions, cet effet ne joue par ailleurs
qu’un role secondaire.
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3.4 Une paire EPR d’atomes : test de la cohérence

Du moment ot ’on dispose d’une méthode pour stimuler et controler 1’oscillation de
Rabi entre les états® |g;, e2) et |er, ¢2), la réalisation d’une paire EPR d’atomes devient
possible. Il suffit pour cela d’ajuster les parameétres réglables de maniére a réaliser
exactement une impulsion 7 /2. Idéalement, ’évolution est dans ce cas la suivante :

o1, ) L3 |w) = % (lex, g2) — i lg1, €2)) (3.38)

La vérification de la nature cohérente de cette superposition est un bon test du
caractére cohérent de la collision assistée. En nous appuyant sur le procédé décrit au
§ 1.2.1 pour l'analyse de la cohérence d’'un seul atome, nous allons maintenant voir
comment analyser une paire d’atomes. Les sections suivantes seront consacrées a la
réalisation expérimentale et a I’analyse des données.

3.4.1 Meéthode de détection de la cohérence d’une paire d’atomes
3.4.1.a Cas d’un état maximalement intriqué

Supposons que 'on veuille tester la cohérence d’une superposition du type :

vy = % (1, ga) + g1, €)) (3.39)

A cette fin il est utile, en exploitant le propriétés de transformation de cet état par
rotation, de le réécrire de la maniére suivante :

¥) = %Hn,» ® (le2) + ¢ 1g2)) — | —2) ® (lea) — ¢ ]ga))] (3.40)

Cette expression a l'intérét de faire apparaitre la phase ¢ dans I’état réduit du deuxiéme
atome. Celui-ci est un état de type (1.64), ou le signe de la superposition est parfaite-
ment corrélé au résultat d’une éventuelle mesure de o, sur le premier atome. Compte
tenu de I’éq. (1.68), cela signifie qu'une mesure de o, sur le deuxiéme atome donne un
signal oscillant en fonction de (¢ + ), avec une phase globale conditionnée au résultat
de la mesure de o, sur le premier atome.

Pour accomplir ces mesures nous devons appliquer des rotations successives aux atomes
avant de les détecter. Une impulsion /2 est d’abord appliquée a 'atome 1 en le cou-
plant & un champ classique. Son état subit alors une rotation RY = R((;:)O (Paxe u,
de la sphére de Bloch est arbitrairement fixé par cette rotation, cf. § 1.2.1.a). Aprés
une intervalle de temps 7', 'atome 2 interagit avec la méme source classique en effec-
tuant lui aussi une impulsion 7/2. Son état subit par conséquent une rotation R((;,) avec

3Par la suite nous omettons la partie photonique de la fonction d’onde, qui se factorise, ’interaction
atomes-cavité pendant la collision étant non-résonante.
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@ = (Wp — weg) - T.

Suite & ces deux rotations les atomes sont détectés. La projection sur les états ato-
miques |e1, g2), |91, €2), |91, g2) et |e1, es) fournit directement les probabilités jointes
P(ag(cl) =1, 05)2) = =£1), 00 ¢ = ¢' —7 (cf. éq. (1.68)). Dans le cas d’un état EPR idéal,
celles-ci sont immeédiatement déduites de I’éq. (3.40) a travers I’éq. (1.68) et valent :

1.1
P = +1,0) = +1) = _ £ - cos(¢ + ¢)

22 (3.41)
PV = —1, a((f) =41) = 5T 3 cos(¢ + ¢)

T

Le contraste unité de ces signaux est directement lié & une caractéristique fondamentale
des états EPR. Comme il est évident d’aprés P'expression (3.40), les résultats d’une
mesure de o, sur 'atome 1 et de 04—, sur I'atome 2, sont parfaitement corrélés. Si on
balaye ¢, ces corrélations parfaites se reproduisent chaque fois que ¢ = ¢ + nm, o n
est un entier.

] O]
A AL

Fi1G. 3.9 — Illustration de I’état (3.40) a laide de deux sphéres de Bloch. Les deux
atomes gardent la méme relation de phase entre eux sur les deux sphéres, mais il sont
tous les deux déphasés de m selon que ’on considére une sphére ou lautre.

Nous pouvons visualiser les opérations effectuées a 1’aide d’une «superposition» de

sphéres de Bloch (figure 3.9), ou les vecteurs atomiques se trouvent initialement sur le
plan équatorial et forment un angle . Pendant 'intervalle de temps compris entre les
deux impulsions, le vecteur du champ décrit des cercles sur le plan équatorial & une
vitesse angulaire (wg — wey). Le déphasage de chaque atome par rapport au vecteur du
champ est opposé selon que 1’on regarde une sphére ou l'autre. La mesure de o, sur
I’atome 1 sélectionne 1'une des deux sphéres, déterminant ainsi la phase actuelle du
dipole associé a I'atome 2. C’est sur ce dipole que s’effectue la mesure de oy.
Il faut souligner que la formulation en termes de sphére de Bloch n’a, dans le cas en
question, qu’un caractére illustratif; I’espace de Hilbert associé 4 deux atomes a dimen-
sion 4 et une représentation géométrique de la matrice densité compléte demanderait
l'utilisation d’outils formels plus élaborés [107].



3.4.REALISATION D’UNE PAIRE EPR 105

C R(l)
e = = ==
Atome 1
777777777777 gl
R(Z)
fffffffffffffffff €,
Atome 2
9, |
Préparation Détection
C R"
e - - - —— == —— — ]
Atome 1
— . gl
R(Z)
i €
Atome 2
g f - -

F1G. 3.10 — Les «cheminsy de Feynman qui interférent dans la mesure des corrélations
«transverses» d’une paire EPR d’atomes, pour un état initial et un résultat de détection
donnés. Le diagramme illustre le cas ou les atomes, préparés dans Détat |e;, go), sont
détectés dans les niveaux inversés gi, e;. D’un point de vu <«classiquey, la transition
des atomes se produit soit au moment de la collision C', soit au moment des impulsions
7/2 RM et R? : ces deux possibilités, étant «indiscernables», interférent en mécanique
quantique.
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La procédure que nous venons de décrire est analogue & une expérience d’interféro-
métrie de Ramsey standard, a ceci prés : que les deux impulsions 7/2 sont appliquées
physiquement & deux atomes différents. L’observation de franges dans ces conditions
témoigne des corrélations étroites existantes entre les phases des deux dipdles ato-
miques «virtuelsy qui apparaissent dans 1’éq. (3.40), ou - en termes géométriques -
des corrélations existantes entre les deux atomes dans des bases «transverses» (la base
«longitudinale» étant {|e),|g)}). Les franges décrites par I’éq. (3.41) sont des franges
de Ramsey sur le deuxiéme atome conditionnées au résultat de la mesure sur le premier
atome. Une fois que celui-ci a subi la rotation RV et qu’il a été détecté dans le niveau
e ou g, pour 'atome 2 tout se passe comme s’il avait directement subi une impulsion
RY ou RY , .

—¢ —p+m
Comme c’est le cas pour toutes les expériences d’interférometrie, nous pouvons en don-
ner une interprétation simple en termes de chemins de Feynman. Elle est illustrée dans
le schéma de la figure 3.10, qui montre que chacune des deux impulsions mélange les
niveaux atomiques de telle sorte qu’il y a toujours deux chemins indiscernables qui
contribuent & un résultat donné.

3.4.1.b Cas d’un état quelconque

Nous avons jusque la illustré le cas idéal d’'une paire EPR d’atomes. Venons-en a

présent au cas plus général oul les atomes sont décrits par un opérateur densité qui ne
fait que s’approcher de Iétat (3.39).
Une situation simple, mais non irréaliste, est celle oul toutes les populations sont diffé-
rentes de zéro, mais toutes les cohérences, en dehors de pegige €t pgejeq, SOnt nulles (ou
en tout cas négligeables devant |peg|qe|). Cet état correspond au cas ot des processus de
nature incohérente, découlant des imperfections expérimentales, peuplent les canaux
parasites ejes et g1go sans pour autant faire augmenter le module des éléments hors
diagonale. Dans la base {|eq, e2), |1, €2), €1, 92), |91, 92) }, la matrice densité des atomes
a alors la forme suivante :

Peelee €1 €2 €3
€ | e e
_ 1 Pge|ge Pageleg 4 (3.42)
€ Peg|gel€ Pegleg €5
* * *
€3 €4 €5 Pgglag

avecC Peelee + Pge|ge + Pegleg + Pgglgg — Let:

€] < [Peg|gel i=1,..,5. (3.43)

. . ., , 1
Dans 'espace produit des deux atomes, les matrices associées aux opérateurs Rg) et

R((;) sont :
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1 =1 0 0 1 0 e'® 0
x v2l 0 0 1 -1 ¢ V2 | e 0 1 0
0 0 1 1 0 —e® 0 1

(3.44)
La procedure de mesure décrite au paragraphe précédent, donne alors comme résultats
statistiques :

P(o®) = +1,0) = +1) = Tr{ler, e2){er, e2| (RO RY p [RV][RY] 1)}

1 1
= Z + §|pge|eg| COS(d) + QD) (345)

P(o) = -1,09 = +1) = Tr{|g, e2) (g1, e2 (R RY p [RV]TRD] ™)}

T P

1 1
=== _‘pge|eg| COS(¢ + QO) (346)
4 2
Les deux autres probabilités jointes P(a;(vl) = ﬁ:,og) = —1) ont une forme analogue,

obtenue en projetant la matrice densité «tournée» sur |gi, es)(g1, €a| et g1, g2){g1, go|.
Ces expressions montrent que, en détectant les atomes aprés leur avoir appliqué des ro-
tations individuelles déphasées de ¢, on obtient des fonctions de corrélation P(eqgs, ¢),
P(g291,9), P(eger, d) et P(goeq, ) oscillants en fonction de ¢. Le contraste de ces
signaux est proportionnel & |pge|cy|. Cette donnée, avec celle relative aux populations
|Pegleg| €t |Pge ge|, Permet, dans I'hypotheése (3.43), d’évaluer la fidélité de notre méthode
d’intrication (cf. introduction, éq. (7)).

Si I’on relache ’hypothése (3.43), et que 'on considére 1’état le plus général des deux
atomes, ’expression des probabilités jointes P(a;(cl) = :tl,a(gf) = +1) ne dépend plus
seulement de pgejeg, mais de tous les éléments non-diagonaux de la matrice densité.
Etant donné que les populations atomiques peuvent étre mesurées directement, il reste
a résoudre un systéme de 12 inconnues (parties réelle et imaginaire des éléments hors
diagonale). Les quatre mesures accomplies par la procédure que nous avons décrite
ne suffisent pas. Cependant, il n’est pas difficile, en principe, de mettre au point un
protocole qui, en combinant opportunément rotations et détection, permet une recons-
truction tomographique de la matrice densité compléte. Des expériences de ce type ont
été réalisées avec des photons jumeaux [156], qui sont un systéme analogue aux atomes
a deux niveaux.

Il faut par ailleurs souligner que la séquence de mesure illustrée au paragraphe pré-
cédent reste d’importance fondamentale méme dans le cas d’un opérateur densité de
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(1) _(2)

forme inconnue, car elle fournit la valeur de (03 "0 "), ce qui permet de tracer un si-
gnal directement comparable aux prédictions des inégalités de Bell (cf. introduction,

éq. (3)).

3.4.2 Reéalisation expérimentale

Pour tester I’état maximalement intriqué produit par la collision nous avons réglé
les paramétres de maniére réaliser une impulsion 7/2. Comme nous le verrons dans un
instant, des contraintes rigides sont imposées aux vitesses des atomes pour que ce test
puisse étre accompli. Le choix des vitesses qui en découle est v;=500 m/s pour I’atome
1 (préparé dans ’état |e)) et v,=319 m/s pour I'atome 2 (préparé dans I'état |g) 115 us
aprés le premier). Ici aussi, la séquence temporelle est choisie pour que le croisement
des atomes ait lieu au centre de la cavité.

La procédure d’initialisation de 1’état du champ est, dans cette expérience, particulié-
rement importante. La méthode d’analyse de la cohérence requiert en fait I’injection
d’un champ quasi-résonnant avec la cavité et une partie de cette énergie finit en effet
dans les modes. Le risque d’une accumulation de photons est évité grace aux paquets
absorbants (de vitesse 500+ 20 m/s) qui précédent les atomes a chaque séquence expé-
rimentale. Le champ résiduel dans chaque mode au moment otu la collision commence,
est d’environ 0,20+0,05 photons en moyenne.

Les vitesses atomiques étant fixées, il reste a régler le désaccord de la cavité pour que la
collision produise une intrication maximale. Nous ajustons pour cela n sur la valeur cor-
respondant & 1’égalisation des populations atomiques e; g et g1e2. Expérimentalement,
nous trouvons que cette condition est vérifiée pour dyp/2m=140 kHz.

Dans la premiére partie de I’expérience nous nous limitons a enregistrer les corréla-
tions en énergie des paires d’atomes détectées. Cela revient & mesurer o, sur les deux
atomes. L’histogramme 3.11 montre les populations relatives de chaque canal. Ces va-
leurs statistiques, qui expriment les corrélations «directes» entre les deux atomes, ont
été tirées de 1000 coincidences détectées. Dans le cas idéal, les niveaux des deux atomes
détectés seraient parfaitement anti-corrélés et les canaux parasites ejes et g1go vides.

Dans la deuxiéme partie de I'expérience nous mesurons la cohérence de la paire
EPR ainsi préparée. Cette mesure est effectuée au moyen d’un champ micro-onde
quasi-resonnant avec la transition atomique, injecté par le c6té de la cavité. Comme
nous l'avons vu au § 2.2.4, cette injection excite des modes de la structure cavité-
anneau de facteur de qualité trés bas, en créant une structure d’ondes stationnaires
qui peut étre exploitée pour mettre en place un interférométre de Ramsey. Notre but
étant de réaliser une rotation sur chaque atome séparément, la séquence temporelle et
les vitesses atomiques sont choisies pour que, lors de la premiére injection, ’atome 1 se
trouve dans un ventre de la structure d’onde stationnaire et ’atome 2 dans un noeud.

La premiére étape du réglage consiste a réaliser une carte bidimensionnelle du
champ pour des fréquences proches de la transition atomique g <> e. Cette carte est
obtenue par la procédure décrite au § 2.2.4.b. La mesure est répétée pour différentes
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Fi1G. 3.11 — Corrélations «directesy entre les deux atomes mesurées dans l’expérience
de préparation d’un état maximalement intriqué. En blanc la probabilité de détecter les
atomes dans les niveaux ot ils ont été préparés (0,40). En noir la probabilité de détecter
les niveaux inversés par I’échange d’un quantum d’énergie pendant la collision (0,42).
En gris les canaux parasites, relatifs a des processus inélastiques (chacun représente
une fraction égale 4 9 % du total des coincidences détectées).
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Position [mm]

T T T T T T T T T T T T 1
51.0987 51.0988 51.0989 51.0990 51.0991 51.0992 51.0993

w/2m[GHZ]

F1G. 3.12 — Carte bidimensionnelle du champ. On allume la micro—onde pendant 1 us
et on mesure la probabilité que I'atome, initialement dans |g) soit transféré dans le
niveau e, en fonction de sa position a I'instant d’allumage et de la fréquence du champ
injecté. N et V indiquent le noeud et le ventre de I'onde stationnaire utilisés dans
Pexpérience. C indique la position du centre de la cavité et A ’anneau qui entoures le
miroirs et que les atomes traversent en sortant de la cavité.
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Fi1G. 3.13 — Séquence temporelle du test de la cohérence de la paire EPR d’atomes
générée par la collision. La partie de I’expérience représentée dans la figure est celle
qui se déroule a 'intérieur de la cavité. En gris, le waist du mode et le ventre de I'onde
stationnaire classique utilisée pour effectuer les rotations de I’état atomique.
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valeurs de la fréquence wgr du champ injecté. On obtient ainsi le transfert de population
atomique en fonction de la position de ’atome dans la cavité et de la fréquence de la
source (figure 3.12).

La carte permet d’identifier le ventre ou effectuer les impulsions /2. Ce ventre est
assez proche du bord de la cavité et de anneau qui entoure les miroirs. A cet endroit
les inohomogéineités du champ électrique directeur sont particuliérement importantes
(rappelons que les orifices pour le passage des atomes a travers ’anneau ont un diamétre
de 3 mm). Comme nous 'avons dit au § 2.2.4, ces inohomoggéineités peuvent affecter
la cohérence atomique. Il est donc nécessaire d’optimiser les tensions appliquées aux
deux parties de Ianneau afin de trouver un minimum du champ, moins sensible aux
fluctuations. L’intensité du champ électrique en fonction de la position peut étre lue
directement sur la carte. Le maximum de transfert de chaque ventre correspond en fait
a la valeur de la fréquence atomique & cet endroit. LA ou le champ est plus intense,
la fréquence est plus petite a cause de Deffet Stark quadratique negatif (§ 2.1.2.a).
En modifiant les tensions des deux parties de I’anneau on cherche par conséquence a
«aligner» les différents ventres sur la méme fréquence.

Une fois cette optimisation accomplie, nous réglons les vitesses des atomes. La pre-
miére injection est effectuée quand 'atome 1 (plus rapide) se trouve dans le ventre V'
(figure 3.12) ; ’atome 2 (plus lent) doit alors se trouver dans le noeud N. La deuxiéme
impulsion a lieu quand 'atome 1 est sorti de la cavité et I’atome 2 se trouve dans V. La
durée des impulsions est 1 us et leur atténuation est ajustée pour qu’elles produisent
exactement une impulsion 7/2 (§ 2.2.4.b).

Un point délicat de cette procédure est l'isolation de ’atome 2 lors de la premiére
impulsion. Idéalement, il ne devrait pas interagir avec le champ classique, mais en pra-
tique il «voity» une petite fraction de la micro—onde injectée et, déja lors de la premiére
impulsion, son état subit une petite rotation. Nous reviendrons sur ce point dans le
prochain paragraphe, lors de I'analyse des imperfections.

La figure 3.13 montre le schéma et la séquence temporelle de cette expérience. L’in-
tervalle entre les deux impulsions micro-onde est T=22 us. La fréquence de la source
wpr est balayée sur une plage de 80 kHz autour de la résonance atomique w,,. Comme
nous venons de le voir au paragraphe précédent, le signal de détection auquel on doit
s’attendre pour I’atome 2 est une oscillation modulée en fonction de ¢ = (Wr —wey) - T,
dont la phase globale est conditionné au niveau dans lequel a été trouvé 'atome 1. La
figure 3.14 montre les probabilités conditionnelles P(eyler, ¢) et P(e2|g1, ¢), déduites
de nos données (700 coincidences détectées par canal). L’expression théorique de ces
probabilités est immédiatement déduite des formules (3.45) et (3.46) (avec ¢ = 37/2,
cf. éq. (3.38)) :

1 1 .
P(esler, ¢) = P(olV) = +1|oé2) =+4+1) ~ 5 + §|pge|eg| sin ¢ (3.47)

Zz

1 .
Pealgr, §) = P(of) = ~1]o,” = +1) = 5 — Z|pyeicg|sin & (3.48)

N | =
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F1G. 3.14 — Corrélations «transverses» entre les deux atomes. Les atomes sont détectés
aprés 'application des deux impulsions 7/2 déphasées de ¢. Les signaux représentent
les probabilités conditionnelles P(ey|g1, ¢) (cercles vides) et P(ez|eq, @) (cercles pleines)
en fonction de ¢. La phase ¢ est variée en balayant la fréquence de la source classique
wr/2m sur une plage de 80 kHz. Les courbes continues sont des ajustements sinusoidaux
sur les données expérimentales.
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Les probabilités P(g2|g1) et P(g2|e;) ont une forme analogue et les signal expérimental
correspondant est le complémentaire de celui de la figure 3.14.

Ces fonctions de corrélation oscillent donc avec un contraste qui vaut 1 dans le cas d’un
état EPR idéal. Expérimentalement nous trouvons un contraste compris entre 0,47 et
0,55.

3.4.3 Caractérisation de I’état créé. Fidélité et signal de Bell

Les corrélations «directesy, représentées dans ’histogramme 3.11, sont sujettes aux
erreurs déja discutées en relation avec 1'oscillation de Rabi. La seule différence est que
les atomes en jeu sont ici plus rapides, ce qui réduit légérement 1’incidence de 1’émission
spontanée. Dans chacun des canaux parasites ¢, et e eq, nous retrouvons 9 % des
événements. Les considérations déja faites, notamment sur les «événements & trois
atomesy, s’appliquent a ’analyse de ces données sur les populations.

En ce qui concerne la cohérence de I'état atomique global, nous allons analyser
les franges de la figure 3.14 qui en constituent la signature. Pour un état EPR idéal
ces franges auraient un contraste de 1, tandis que, pour un mélange statistique des
états |e1, go) et |g1, e9), le signal serait constant et indépendant de ¢. Compte tenu
des formules (3.41), nous pouvons immédiatement tirer de ces données le «signal de
Bell» relatif & notre paire d’atomes intriqués (cf. introduction, éq. (3)). Le «coefficient
de corrélation» vaut :

E(¢) = (oo

2 2
=P(0) = +1,00) = +1) + P(o{) = 1,00 = -1) (3.49)
— P(O':(vl) = —}—1,0’(552) = —1) — P(o’g(vl) = —]_’0'5)2) — +]_)

Expérimentalement nous trouvons (figure 3.15) que E(¢) oscille avec un contraste de
0,51 £ 0,02 (la violation formelle des inégalités de Bell requiert un contraste |E(¢)| >
1/4/2=0,71).
Venons-en a ’analyse des principales causes d’erreurs, en commencant par les imper-
fections qui affectent le processus de préparation et que nous avons déja considérées
lors de ’analyse des données relatives aux populations atomiques. Nous avons vu a ce
propos que le pourcentage d’événements parasites dans chaque canal est d’environ 9 %.
En faisant I’hypothése - en premiére approximation légitime - que les impulsions /2
de l'interférométre redistribuent les événements parasites de facon équiprobable dans
les différents canaux, nous déduisons de 1'éq. (3.49) que E(¢) est, déja par ce seul fait,
borné entre (+0,73+40,09-0,09-0,09)=+-0,64 et (0,09-+0,09-0,09-0,73)=-0,64.
Une conséquence importante de cette observation est que les déphasages incohérents de
nature diverse, ainsi que les limitations intrinséques de 'interférométre, ne rajoutent
que 10 % de perte de contraste.

Les limitations intrinséques de 'interféromeétre, ainsi que le déphasage incohérent
des atomes, ont été analysés au § 2.2.4.
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(O 1) o 2

F1G. 3.15 — Coefficient de corrélation de Bell tiré des données de la figure 3.14. En
pointillé les bornes du contraste compatible avec les inégalités de Bell.
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Reste a considérer le probléme de la contamination de ’état de ’atome 2 par la pre-
miére impulsion 7/2, censée en principe n’avoir d’effet que sur I’atome 1. Une premiére
indication peut étre tirée du transfert de population observé pour I’atome 2 dans des
expériences otl 'atome 1 est supprimé et seulement 'impulsion R est effectuée. Nous
trouvons un transfert trés petit, de I'ordre de 3-4 %. Une méthode plus sensible pour
obtenir le méme renseignement consiste a vérifier si, quand les deuzr impulsions sont
effectuées, et que 'on balaye la fréquence de la micro—onde, un signal d’interférence
est observé dans le signal de détection de I'atome 2. Il s’agit, en d’autres termes, de
tester si la premiére impulsion crée une cohérence (parasite) dans la matrice densité
de 'atome 2. En faisant ainsi, nous avons en effet vérifié que le signal de détection de
I’atome 2 était modulé en fonction ¢.
Il est important d’insister sur le fait que, en dépit de son caractére «cohérenty, cette
imperfection ne peut que provoquer une baisse du contraste des franges condition-
nelles P(eqler, @), P(gale1, d), Ple2|g1,¢) et P(g2|g1,¢). Pour s’en convaincre il suffit
de considérer 'état EPR dans la forme (3.40). Idéalement, l'effet de la rotation et de
la détection de I'atome 1 est de projeter ’atome 2 dans un état décrit par un vecteur
appartenant au plan équatorial de la sphére de Bloch. En réalité, a cause de l'effet
parasite, le vecteur de I’atome 2 apreés la premiére impulsion a une composante verti-
cale non nulle. Dans ces conditions, I'impulsion 7/2 que lui est appliquée avec R® ne
pourra jamais le ramener sur I’axe vertical : I’atome ne pourra alors pas étre trouvé
dans le niveau e ou g avec probabilité 1, d’ou la baisse du contraste.
La compensation de I'imperfection que nous venons de discuter n’est pas triviale, car
son effet varie avec la phase balayée ¢. Nous pouvons cependant la mesurer avec préci-
sion, si bien qu'une analyse détaillée permettrait, en principe, de séparer cet effet des
autres imperfections et de tracer un signal «purifié» des erreurs d’analyse. Par ailleurs,
nous savons a priori que les événements & trois atomes qui affectent la préparation
suffisent déja a borner le signal de Bell en dessous des inégalités (5) (cf. introduction).
Nous n’avons donc pas développé ultérieurement cette analyse.
A ce propos il faut souligner que la méthode d’intrication par collision est parfaite-
ment compatible avec une configuration expérimentale ou les zones de Ramsey sont
situées a l’extérieur de la cavité. C’est dans une telle configuration, oil le probléme de
la contamination de I’atome 2 ne se pose pas, que nous envisageons de développer les
expériences présentées ici.

Nous pouvons enfin donner une estimation de la fidélité de notre procédure d’intri-
cation. Dans I’hypothése que les cohérences parasites sont négligeables (cf. § 3.4.1.b),
I’expression de la fidélité est la suivante :

—_

F= <\Il| p \‘I’> = _(Pgelge + Pegleg + Q‘PgelegD (3-50)

[\V]

|W) étant I’état EPR. Nous avons mesuré : Pegleg = 0,40, pgeige = 0,42, pgeieg = 0,25.
Nous avons donc F = 0,66. Cette estimation fixe une borne inférieure a la pureté de
I’état préparé, car elle englobe les erreurs rajoutées par la procédure d’analyse.
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3.5 Discussion et perspectives.

3.5.1 Intrication d’un plus grand nombre d’atomes

La création d’une paire EPR d’atomes par collision se généralise de maniére natu-
relle & l'intrication d’'un nombre d’atomes plus important. Des schémas simples per-
mettent d’intriquer d’emblée n atomes dans une collisions collective assistée par la
cavité. Considérons le cas de trois atomes et d’un seul mode de la cavité, désaccordé de
d par rapport a la transition atomique. Si nous prenons comme état initial |e1, go, g3),
un calcul analogue a celui que nous avons mené au § 3.2.1, permet de déduire ’état du
systéme a l'instant ¢ :

e—iM 19 o—iMt _
le1, g2, 93) — T|€1, 92, g3) + —3 (lg1, €2, g3) + |91, 92, €3)) (3.51)
avec :
2
A= 3% (3.52)

En choisissant le désaccord et le temps d’interaction de maniére a ce que At = 27/3,
nous obtenons :

1

V3
Cet état appartient a une classe d’états intriqués dénommés états de Werner (W) qui
ne peuvent pas étre réduits a des états GHZ par des opérations locales stochastiques
et de communication classique [63]. Une caractéristique intéressante de ces états, du
point de vue de la théorie de l'information, est leur insensibilité a la perte ou a la
dégradation d’un des qubits. Alors que, dans un triplet GHZ, 1’état réduit de deux
qubits est séparable, dans un triplet W I’état réduit de deux qubits est toujours un
état intriqué [22].
La réalisation de cette expérience ne pose aucun probléme particulier. Le temps d’inter-
action nécessaire pour fabriquer 1’état (3.53) est plus court que celui dont on a besoin
pour l'intrication maximale dans une collision a deux atomes. Pour compenser le fait
que les atomes ont des vitesses différentes, et s’assurer que la collision est effectivement
a trois atomes du début a la fin, on «branche» et on «débranche» de maniére opportune
I’interaction avec la cavité par le biais du Stark switching.
Des états W plus généraux peuvent étre réalisés par des collisions & N atomes.
Le cas N = 4 est intéressant aussi parce que, pour g?/§-t = 7/3, la dynamique conduit
a un état appartenant a la classe des états GHZ [63] :

(6i(27r/3)\61, 92, 93) + |91, €2, g3) + |91, G2, €3)) (3.53)

o—iln/3)

2

\61, €2, g3, 94) — (|€1, €2, g3, 94) + \/5\91, g2, €3, 64)) (3-54)
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Y
temps

F1G. 3.16 — Schémas pour la création d’un triplet W d’atomes (A) et d’un triplet GHZ
(B) Dans le cas B, la collision est précédée par une impulsion 7/2 classique qui prépare
les atomes dans 'état %(|e) +9)).
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Une petite modification de la procédure expérimentale permet d’obtenir, a travers
une collision multiatomique, des états GHZ & un nombre arbitraire d’atomes. Il suffit
pour cela de soumettre les atomes & une impulsion 7 /2 classique qui les prépare dans
Iétat %(|e> + |g)) avant la collision (cf. figure 3.16). En choisissant les paramétres de

la collision de maniére a ce que g®/d -t = 7/2, on obtient alors [163] :

e7r/4

V2

ot les états |+, ) sont les états propres de 'opérateur atomique o,, introduit au § 1.2.1.a.
Cet état est équivalent a 1'état GHZ évoqué dans I'introduction (éq. (3.55)).

La méthode se généralise et permet, avec la méme durée d’interaction, de créer des
états GHZ a N atomes (parfois appelés «états de Merminy [99]). Ces états ont la pro-
priété remarquable de mener a des inégalités de Bell pour lesquelles ’écart entre les
prédictions de la mécanique quantique et celles des théories locales a variables cachées
augmente exponentiallement avec N [99)].

La réalisation expérimentale de ce schéma, pour trois et quatre atomes, est tout a
fait possible dans le montage actuel. Le plus simple serait de soumettre les atomes a
I'impulsion 7/2 de préparation tous en méme temps. Pour cela il faut que les atomes
se croisent bien avant le centre de la cavité, en correspondance avec un ventre de
I’onde stationnaire excitée par la source de 'interférométre. L’impulsion classique est
quasi-résonnante avec la transition atomique. Pour éviter qu'un nombre important de
photons ne finisse dans les modes de la cavité, les atomes doivent donc étre suffisam-
ment désaccordés par rapport a la cavité au moment de I'impulsion (on peut utiliser
a cette fin le Stark switching). Nous pouvons en outre remarquer que le spectre de
I'impulsion classique est, en bonne approximation, un sinus cardinal. La durée et la
fréquence de 'impulsion peuvent alors étre choisies de maniére a ce que les fréquences
des deux modes de la cavité correspondent & des noeuds de la distribution spectrale
de I’énergie injectée. Nous avons vérifié expérimentalement que, dans ce conditions, la
quantité d’énergie absorbée par les modes est inférieur a 0,1 photon en moyenne. Par
ailleurs, comme la collision & deux atomes, la collision & N atomes est insensible a I’état
du champ (& condition de rester en régime dispersif) [165].

Il faut d’ailleurs insister sur le fait que la technique d’intrication proposée n’exige pas
une cavité de facteur de qualité trés élevé. Il est donc possible d’utiliser une cavité
«ouvertey, avec des zones de Ramsey situées a lextérieur (de part et d’autre de la
cavité)*. Dans ces conditions, la rotation des états atomiques peut étre effectuée sur
chaque atome séparément sans craindre la contamination des modes de la cavité.
Cette remarque est d’'importance fondamentale quand on considére ’analyse des corré-
lations «transverses» entre les atomes intriqués. Cette analyse s’effectue par interféro-

Venz) =

(| +w,1 +w,2 +w,3) + | Tzl Tz,2 _w,3>) (355)

4Comme nous ’avons vu au chapitre 2, le facteur de qualité élevé de la cavité actuelle est obtenu
par le biais d’un anneau qui entoure les miroirs et qui réduit les effets de la diffraction. En revanche, la
cohérence atomique ne survie pas a la traversée de cet anneau (cf. 2.2.4.a), et elle doit étre manipulée
4 lintérieur de la cavité.
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métrie de Ramsey. Or, I'utilisation de cette technique a I'intérieur de la cavité présente
toutes les difficultés et les limitations auxquelles nous avons déja fait référence. Bien
que des méthodes ad hoc puissent étre mises au point dans chaque expérience en ex-
ploitant les nombreux degrés de liberté que nous contrélons, il serait beaucoup plus
simple d’analyser les atomes dans des zones de Ramsey externes. En outre de réduire
les sources d’erreurs, cela permettrait de tester des états intriqué a trois atomes ou plus,
qui, comme nous venons de le voir, peuvent étre facilement préparés par la méthode
de collision.

Nous concluons ce paragraphe en proposant une possibilité alternative pour pro-
duire des états GHZ a n atomes. L’idée consiste a exploiter une série de collisions
binaires (cf. figure 3.17). L’atome 1, trés lent, est préparé, a 1’aide d’une impulsion
7/2 classique, dans 1’état %(\z) + |g)), ol i est un niveau auxiliaire, non couplé a la
cavité (cf. § 2.1.2.a). L’atome 2, plus rapide, est préparé dans kete. Les paramétres
de la collision (vitesses atomiques et désaccord de la cavité) sont choisis pour qu’une
impulsion 7 de Rabi se produise entre les deux atomes. Suite a la collision, 1’état global
évolue de la maniére suivante :

1

\/5(\750 +191)) ® lea) — %(\il, es) —iler, g2)) (3.56)

Lorsque ’atome 2 ressort du mode, 'atome 1, commence I'interaction avec ’atome
3, préparé dans |g). Ils accomplissent une impulsion 7. Le systéme global subit donc
I’évolution suivante :

%wl, e2) — ile, ga)) ® [ga) = %wl, e, 08) — g, gor €5))  (3.57)

Un état GHZ a été ainsi réalisé. Si 'atome 1 est suffisamment lent, le procédé peut
étre itéré pour intriquer un nombre d’atomes plus important. Ce dernier schéma n’est
pas le mieux adapté a notre expérience, qui utilise des atomes libres. Pour réaliser un
triplet GHZ dans notre montage, il faudrait que ’atome 1 ait une vitesse de 50 m/s
environ.

3.5.2 Comparaison aux expériences d’intrication antérieures

3.5.2.a Intrication d’atomes par interactions successives et résonnantes
avec la cavité (rappel)

Comme nous I’avons vu dans l'introduction, I'intrication d’une paire d’atomes peut
étre réalisée dans notre expérience par une technique complétement différente de celle
que nous avons illustrée dans ce chapitre. Cette autre méthode se fonde sur 'interaction
successive et résonante des atomes avec le champ de la cavité. Un premier atome,
préparé dans ’état |e), traverse la cavité vide. L’atome est mis a résonance le temps
nécessaire pour effectuer une nutation de Rabi d’angle 7/2 (cf. § 1.1.1.a). L’évolution
du systéme atome-cavité est la suivante :



3.5. PERSPECTIVES 121

temps

Fi1G. 3.17 — Schéma pour la création d’un triplet GHZ d’atomes par une série de
collisions binaires.
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1 .
le 0) — 7 (le10) —i|g11)) (3.58)
Aprés avoir ainsi intriqué le premier atome avec la cavité, un deuxiéme atome préparé
dans |g) «lit» linformation emmagasinée par le champ (sous forme du nombre de
photons) en effectuant une impulsion 7 (cf. éq. (1.27)). L’état final global est donc le
suivant :

% (lex, g2) + g1, e2)) ® [0) (3.59)

La cavité, aprés avoir servi de «catalyseur» pour l'intrication des deux atomes, est fi-
nalement vide et son état se factorise. L’information stockée dans I’état du champ suite
a l'interaction avec le premier atome, est transférée de maniére cohérente au deuxiéme
atome par un processus d’absorption. Cette méthode d’intrication a été expérimenta-
lement démontrée et se trouve décrite dans la thése de Xavier Maitre [98].

Le schéma peut étre étendu a un nombre d’atomes plus grand, en exploitant des

processus ol I’atome s’intrique au champ sans l’absorber (mesure non-destructive d’'un
photon). Ces processus exploitent en général le déphasage induit sur la fonction d’onde
atomique par le champ.
Considérons un atome préparé dans |g), qui soit mis a résonance avec le champ de fagon
a accomplir une nutation de Rabi d’angle 27 dans un champ de 1 photon®. Comme le
montre I’éq. (1.28), si un photon est effectivement présent, ’état |g) est déphasé de 7.
Si maintenant 'atome est préparé dans la superposition \%(h) + |g)) (i est le niveau
atomique auxiliaire non couplé a la cavité), la dynamique, conditionnée a 1'état du
champ, est la suivante :

1
—=(l7) + 19))
V2 (3.60)

1 1
1) ® —=(|#) + — 1) ® —=(]7) —
1) \/§(| )+ 19)) — 1) \/§(| ) —lg))
Les deux états de I’atome qui découlent de cette interaction sont orthogonaux. L’atome
se corréle donc parfaitement au champ sans pour autant modifier le nombre de photons.
La détection non-destructive (3.60) a été testée expérimentalement & ’aide d’un interfé-
rométre de Ramsey, qui permet d’accéder a la phase de la superposition %(\z) +€"|g))

0 %uw Flo) = 0)®

(cette mesure a fait ’'objet de la thése de Gilles Nogues [113])®. Nous avons aussi dé-
montré la nature cohérente du processus, ce qui a permis de réaliser une porte logique
quantique universelle [133].

5Le temps d’interaction effectif nécessaire pour réaliser une impulsion 27 est obtenu dans notre
expérience avec un vitesse atomique de 500 m/s.

6Cette technique de mesure non destructive permet de discriminer seulement entre 0 et 1 photon.
Au chapitre 4 nous rencontrerons une méthode alternative qui, exploitant I’interaction dispersive,
permet de mesurer des nombres de photons de 'ordre de 10-20.
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Voyons comment la mesure non destructive d’un photon peut étre utilisée pour in-
triquer plusieurs atomes. Un premier atome préparé dans |e) effectue une impulsion
7/2 dans la cavité vide (éq. (3.58)). Il est suivi par un deuxiéme atome, préparé dans
%(h) +9)), qui effectue une impulsion 27. Compte tenu de (3.60), I’état global aprés
cette interaction est :

% [lex) ® (liz) + 1g2)) © [0) —ilg1) © (i2) — |g2)) ® [1)] (3.61)

Finalement, un troisiéme atome préparé dans |g), vient «lire» le champ, a travers une
impulsion 7 d’absorption. Comme dans (3.59), la cavité reste vide, son état se factorise
et I’état atomique final est :

% [ler) ® (i2) + 192)) @ lgs) — |g1) @ ([i2) — [g2)) © les)] (3.62)

En adoptant les conventions opportunes dans la définition du qubit associé a chaque
atome, 'état (3.62) prend la forme d’un état GHZ. Le travail relatif & la réalisation
expérimentale de ces idées a fait I'objet de la thése d’Arno Rauschenbeutel [131]. Les
limitations de notre montage ne nous ont pas permis de fabriquer un triplet d’atomes
intriqués, mais nous avons toutefois fabriqué et testé la nature cohérente de ’état GHZ
(3.61), ot deux atomes et un mode du champ sont intriqués [134].

3.5.2.b Une sensibilité différente a la relaxation et au champ thermique

La méthode d’intrication d’atomes par interaction résonante avec la cavité s’est

avérée utile pour réaliser des opérations élémentaires de manipulation de I'information
quantique. De plus, elle est, en principe, extensible & un nombre arbitraire d’atomes :
il suffit, pour cela, de remplacer 'atome 2 du triplet par une série d’atomes, chacun
effectuant une mesure non destructive du champ. En pratique, cependant, la méthode
d’intrication résonante est trés sensible aux limitations expérimentales. Tout au long
de l'expérience, I'information reste stockée dans la cavité, qui est la partie la plus
exposée au couplage avec 'environnement. Or, I'interaction avec ’environnement est
précisément la cause fondamentale de dégradation des propriétés «quantiques» d’un
état.
Considérons, par exemple, la paire EPR d’atomes. On voit immeédiatement que, pour
pouvoir aboutir a I’état final (3.59), il est indispensable que les états photoniques dans
(3.58) ne subissent pas d’autres modifications que celles dues a I'interaction cohérente
avec les atomes. La probabilité de transition |0) — |1) due a ’émission thermique doit
rester négligeable, ainsi que la probabilité de transition [1) — |0) due a la relaxation. La
présence d’un champ thermique, ainsi qu’un mauvais facteur de qualité du résonateur,
ont par conséquent un effet catastrophique sur la fidélité de la procédure. Un simple
raisonnement montre que, a température nulle, la probabilité de produire le mauvais
état atomique coincide avec la probabilité de relaxation de 1 photon dans la cavité :

P(g1920) = e~ /meav (3.63)
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ou t la durée de la séquence expérimentale.

Si nous considérons, par exemple, une séquence expérimentale de durée ¢t = 57/g (ce
qui correspond dans notre expérience 4 t = 100 ps) nous obtenons que pour que le
taux d’erreur soit inférieure & 5%, il est nécessaire que le temps de vie de la cavité
soit supérieur a 2 ms. Méme en ’absence de champ thermique, la sensibilité de cette
méthode d’intrication a la finesse de la cavité est donc 100 fois plus grande que dans le
cas de la collision. Le temps de vie demandé par la méthode d’intrication résonnante
pour garantir une bonne fidélité se situe au-dela des performances de la cavité actuelle.
A court terme nous espérons de disposer de cavités de facteur de qualité légérement
meilleur (chapitre 4), mais les conditions expérimentales requise par 1’extension de la
méthode d’intrication résonnante restent trés proches des frontiéres technologiques ac-
tuelles. Ceci est d’autant plus vrai si on considére que pour aller au-dela des simples
démonstrations (et déja pour tester les états préparés) il est indispensable que la cavité
soit «ouverte» au transit de la cohérence atomique, et cela constitue une limitation ul-
térieure du facteur de qualité (cf. chapitre 4).

Le bilan devient encore plus net si I’on prend en compte les effets d’un éventuel champ
thermique. Celui-ci affecte lourdement la fidélité de la méthode résonannte alors que,
comme nous ’avons vu au § 3.2.2.b, la dynamique de la collision n’est pas modifiée de
facon significative.

En conclusion, si I’on vise & augmenter la fidélité des états préparés, soit pour envisager
des expériences de violation des inégalités de Bell, soit pour augmenter la complexité
des opérations réalisables de maniére cohérente, la méthode d’intrication par collision
apparait plus prometteuse. Ceci est d’autant plus vrai si I’on pense a «exporter» les
techniques d’intrication que nous avons étudié dans des contextes expérimentaux lége-
rement différents (nous y reviendrons dans la conclusion).

3.5.3 Perspectives

Les expériences illustrées dans ce chapitre démontrent la possibilité de réaliser et de
tester l'intrication controlée de deux atomes dans une collision assistée par une cavité
non-résonante. Nous avons insisté sur la souplesse et D'efficacité de cette technique et
sur sa relative insensibilité a des sources d’erreur potentiellement importantes telles
le facteur de qualité limité de la cavité ou le champ thermique. Ces caractéristiques
rendent la méthode présentée assez attractive si 'on vise a augmenter la pureté de
I’état préparé et a simplifier son analyse et son exploitation.

La fidélité de la procédure est a présent limitée par la difficulté de réaliser de maniére
parfaitement controlée des paquets monoatomiques. Une amélioration fondamentale
consisterait donc a réduire la dispersion du nombre d’atomes préparés par paquet. A
moyen terme, des perspectives intéressantes seront probablement ouvertes en ce sens
par les techniques de refroidissement et de piégeage des atomes.

Une alternative directement applicable & notre montage consisterait a réaliser une
pré-sélection des paquets atomiques par des techniques de fluorescence (on excite une
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transition cyclante et on collecte les photons émis spontanément, en essayant de dis-
criminer par ce signal le nombre d’atomes présents dans le paquet).

A défaut d’une plus grande sélectivité dans la préparation des paquets atomiques, une
meilleure efficacité de détection offrira quand méme la possibilité de post-sélectionner
les séquences expérimentales ol seulement deux atomes ont interagi dans la cavité.
Compte tenu des autres imperfections, il serait en fait suffisant de réduire le poids des
«événements a trois atomes» de 26 % a 12 % des données, pour atteindre le contraste
nécessaire a la violation des inégalités de Bell. La simple augmentation de 'efficacité de
détection de 0,4 & 0,6 permettrait en principe d’obtenir ce résultat. L’efficacité des nou-
veaux détecteurs actuellement installés dans le montage devrait réduire sensiblement
le poids des «événements a trois atomesy». La violation formelle des inégalités de Bell
apparait donc d’ores et déja a la portée de notre expérience. Ce résultat remarquable a
récemment été obtenu pour des ions piégés [138]. En s’appuyant sur la grande efficacité
de détection des niveaux hyperfins des ions de berillium, il a notamment été possible de
clore le «détection loop-hole» (cf. introduction, p. 3), ce qui était hors de portée pour
les expériences précédentes faisant usage de photons. En revanche, les conditions pour
tester les théories a variables cachées locales étaient dans cette expérience loin d’étre
remplies. Aussi spectaculaire que puisse apparaitre un test avec des atomes séparés de
quelques centimétres, notre expérience ne se préte pas non plus & des mesures capables
de clore le «light cone loop-hole».

D’autres applications intéressantes peuvent étre envisagées. La possibilité d’intri-
quer plusieurs atomes et d’utiliser des cavité de facteur de qualité moyen, permet en
principe de démontrer expérimentalement de nombreux protocoles de manipulation
quantique de l'information (portes logiques de type C-NOT [164], téléportation d’un
état atomique [164, 165]). Comme nous l'avons vu, le principal écueil a la manipulation
d’états intriqués a 3 ou 4 atomes, découle du fait que - dans le montage actuel - 'ana-
lyse de la cohérence atomique doit étre accomplie a 'intérieur de la cavité. Nous avons
insisté sur le fait que cette limitation n’est nullement fondamentale. A la différence
de la méthode d’intrication fondée sur des interactions successives et résonantes avec
la cavité, la méthode d’intrication par collision est parfaitement compatible avec une
cavité «ouverte» et un interférométre avec zones de Ramsey externes.

A moyen terme, la technique d’intrication que nous avons testé pourrait enfin étre
profitablement mélangée avec des interactions directes atome-champ, afin de réaliser
des manipulations cohérentes plus ambitieuses.
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Chapitre 4

Une nouvelle cavité pour I'étude de
I’'intrication a ’échelle mésoscopique

Comme nous ’avons vu dans l'introduction, un objectif fondamental des études

expérimentales sur l'intrication est celui d’arriver a controler I’état quantique de sys-
témes mésoscopiques. Il est en particulier intéressant de «forcer» ces systémes dans des
états instables vis-a-vis du couplage avec ’environnement pour étudier la dynamique
de leur retour au régime classique (décohérence). Ce type d’expériences est réalisé en
électrodynamique quantique en cavité en utilisant des petits champs cohérents.
Nous avons rappelé en introduction (p. 12) les résultats principaux que nous avons ob-
tenu ces derniéres années concernant la manipulation de I’état du champ. Ces résultats
ont été rendus possibles par le controle relativement efficace de la dissipation. Mais si
on vise des états encore plus instables et fortement sujets a la décohérence, comme par
exemple des superpositions de petits champs cohérents avec des propriétés classiques
bien distinctes, la cavité actuelle ne suffit pas.

Un aspect particuliérement délicat est la maniére dont I’état du champ est ma-

nipulé et mesuré. L’analyse de la cohérence atomique par interférométrie de Ramsey
est un élément essentiel de ces manipulations. Elle doit étre accomplie sans qu’il y ait
la moindre interférence entre le champ d’analyse et le champ stocké dans la cavité.
Ceci n’est en général possible qu’en utilisant un intérférométre avec zones de Ramsey
externes a la cavité. Celle-ci doit par conséquent étre «ouverte», au sens de permettre
que les atomes la traversent sans que leur cohérence ne soit affectée.
Cette derniére condition est d’ailleurs manifestement nécessaire si 'on vise a intriquer
les modes gaussiens de deux cavités séparées dans l'espace. L’intrication est en fait
réalisée par le biais d’un atome qui «transporte» la cohérence d’une cavité a l'autre.
[’état de ’atome ne doit donc pas subir de perturbations a I’entrée et a la sortie de la
cavité.

La mise au point d'un protocole de fabrication de résonateurs «ouverts» de grande
finesse fait I’objet de ce chapitre. Au § 4.1 nous analysons de maniére précise et quan-
titative les contraintes expérimentales imposées a la cavité par des expériences ou l'on
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cherche & manipuler I’état quantique de petits champs cohérents. Ces contraintes sont
ensuite comparées aux performances et aux limites de la cavité actuelle (§ 4.2). Au §
4.3 nous présentons la nouvelle méthode de fabrication des miroirs, mise au point au
cours de ma thése. Les résultats obtenus sont résumés au § 4.4, ol les perspectives
ouvertes par la nouvelle cavité sont enfin discutées.

4.1 L’étude des états non-classiques du champ confiné
déduction des contraintes expérimentales

Cette partie est consacrée a ’évaluation des contraintes expérimentales imposées par
la préparation et la mesure d’états non classiques du champ & partir d’états cohérents
de faible intensité.

4.1.1 Chats de Schrodinger en cavité : méthodes de préparation

Im

A

F1G. 4.1 — Représentation dans I’espace de phase d’une superposition de deux états
cohérents correspondants a des champs d’intensité |a|? qui oscillent avec un déphasage
relatif de 2¢ (état (4.1)). Les cercles gris (de rayon unité) représentent l'incertitude sur
la phase et sur le nombre de photons.

Superposition d’états cohérents de phase ou amplitude différente
Considérons une superposition d’états cohérents correspondant & des champs d’égale
amplitude mais de phase différente (figure 4.1) :
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L (jae ) + ae'®)) (4.1)

V2

Si les deux états de la superposition sont quasi-orthogonaux :
{ae|ae )| = e P12 « 1 (4.2)

cela signifie que les champs qu’y sont associés ont des propriétés classiques bien dis-
tinctes. Dans 1'éq. (4.4), D représente la «distance» des deux états dans l’espace de
phase (cf. figure 4.1)! :

D = |ae™ — ae ™| = 2|alsingp (4.4)

Pour mettre en évidence les propriétés non ordinaires de I’état (4.1), considérons
par exemple le cas ¢ = 7/2. En redéfinissant o de maniére a englober le facteur i qui
découle de ce choix, (4.1) devient :

1
ﬁ(|a>+ |- ) (4.5)
Il n’est pas difficile (en considérant la décomposition des états cohérents en termes
d’états de Fock, éq. (1.83)) de vérifier qu'une mesure du nombre de photons sur cet
état donne toujours comme résultat un nombre pair!

Une méthode pour préparer des états du type (4.1) a été proposée en 1992 [31]
et démontrée expérimentalement en 1996 [28]. Cette méthode est discutée en détail
dans la thése de Jochen Dreyer [49]. Considérons d’abord l'interaction dispersive d’un
atome préparé dans ’état %(| g) + |e)) avec un champ préparé dans un état de Fock
|n). Comme nous 'avons vu au § 1.1.1.b (éq. (1.50)), le déplacement lumineux des
niveaux atomiques produit, en représentation d’interaction, un déphasage entre les
deux composantes de 1’état global :

Z5(19)+16) @ In) = —=(lg)e~"ln) + 2 le)e ) (4.6)
Yo = %215?& (4.7)

g et § étant respectivement le couplage et le désaccord atome-cavité, et to; la durée
effective de I'interaction (cf. éq. (1.43)).

IRappelons que :
(B |y = e UBPHN)/26787 (4.3)
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Considérons maintenant le cas ol le champ est préparé dans un état cohérent |«).
Compte tenu des eqgs. (1.83) et (4.6), I'interaction dispersive donne par linéarité :

7=(9) + le)) ®a) = W) = % 52(6) @ cue ™7 1)+ €501e) @ o )

1

V2

Si D > 1, les deux composantes «mésoscopiques» de la superposition sont essentielle-
ment orthogonales. Nous sommes donc dans une situation analogue a celle préconisée
par Schrédinger dans son article célébre de 1935 : la fonction d’onde du systéme global
contient «(...) des parties égales de chat vivant et de chat mort», I’«indétermination»
quantique étant «(...) transférée du niveau atomique au niveau macroscopique tout
cruy [140].

D’un point de vue physique, le déphasage du champ peut étre attribué au retard de
phase accumulé par un champ qui se propage dans un milieu transparent, sans qu’il
y ait échange de photons avec les atomes qui forment le milieu. La force du couplage
entre le champ confiné et les atomes circulaires est telle que les effets d’un diélectrique
composé d’un seul atome deviennent mesurables.

Une fois réalisée 'intrication atome-champ, nous pouvons forcer le champ dans
'état (4.1). A cette fin nous détectons I’atome aprés lui avoir appliqué une impulsion
7/2 classique de phase opportune (cf. § 1.2.1.b). La rotation de ’état atomique produit
I’effet suivant :

Sl

(4.8)
(I9) ® lae™) +e*°le) @ |ae'®))

1 1o

[T1) = |[W2) = —=(le) + |9)) ® |ae™) + —=(le) — |g)) ® |ae’")

N
5

1 , , . . . . (4.9)
= 5ll9) ® (Jae™) — ¢¥0lac')) + [e) @ (lae™4°) + €0 |act))]

La détection de I’atome projette donc le champ dans un état du type (4.1) (la phase
de la superposition mésoscopique est conditionnée au niveau ot a été trouvé de I’atome).

Notons que, & partir de cet état et si @y est suffisamment grand, il est aussi possible
de produire des superpositions du type :

1
V2
Il suffit, pour cela, d’appliquer une procédure d’homodynage consistante & injecter
dans la cavité un champ classique d’amplitude égale et de phase opposée par rapport
au champ representé par |ae ). Le champ injecté interfére alors destructivement avec

cette composante de la superposition, et constructivement avec ’autre : I’état qui en
découle a la forme (4.10).

(10) + 1)) (4.10)
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Pour résumer, les traits essentiels des schémas expérimentaux que nous avons illus-
trés sont les suivants :

— La préparation d’un champ cohérent dans la cavité, ainsi que son homodynage
éventuel, se font par couplage direct & une source classique.

— La préparation et ’analyse du dipoéle atomique, avant et aprés l'interaction dis-
persive avec le champ, est réalisée par intrférométrie de Ramsey sur la transition
e <> g. Le champ utilisé pour effectuer les rotations sur les atomes ne doit pas
interférer avec le champ stocké dans la cavité, qui est lui aussi quasi-résonnant
avec la transition e <> ¢

— Le déphasage par photon ¢, induit par 'interaction dispersive doit étre suffisam-
ment grand. Pour cela, § doit étre petit mais tel que tout processus résonant soit
exclu, et t3; doit étre grand mais pas excessivement, pour éviter la décohérence
de I’état du champ.

Intrication des champs de deux cavités

La réalisation d’un montage avec deux cavités ouvrirait la voie a tout un éventail
d’expériences nouvelles et trés intéressantes.
La plus simple consisterait a créer ’état intriqué élémentaire |11, 02) + |01, 1) (les
index 1 et 2 se référent aux cavités). Pour réaliser cet état, les cavités sont préparées
dans I’état du vide et atome est préparé dans I’état |e). En traversant la cavité 1,
I'atome est mis a résonance le temps nécessaire pour effectuer une impulsion 7/2 de
Rabi :

1
V2

L’atome rentre ensuite dans la cavité 2, ou il effectue une impulsion 7 de Rabi :

e, 01) ® [02) = —=([e; 01) = |g; 11)) ® |02) (4.11)

1 1
V2 V2
Celui-ci est bien I’état visé. Ce simple schéma peut servir de base pour la réalisation
d’expériences de «téléportationy», ou I’état du champ de la cavité 1 est «transféréy» au
champ de la cavité 2 [46]. Rappelons que, en utilisant un schéma similaire, nous avons
déja reéalisé et testé un état du type (4.11) avec deux modes appartenant a la méme
cavité [132].
Le schéma d’intrication de deux champs cohérents n’est pas beaucoup plus compli-
quée en principe. On peut par exemple produire I’état :
1

75 ([ a)l —a2) = — )] ) (4.13)

Les cavités sont initialement préparées dans I’état |a:) et ’atome dans 1’état %(| g)+le)).

(le; 01, 02) = [g, 11, 02)) = |g) ® —= (] 01, 12) — [11, 02)) (4.12)

Une premiére interaction dispersive dans la cavité 1 (avec ¢y = m/2) produit, selon
(4.8) :
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—=(9)+ 1) @ lar) ®az) > = (9 © | i) +ile) @ i) ® Ja)  (414)

V2 V2

Dans la cavité 2 a lieu une deuxiéme interaction dispersive avec le méme désaccord.
L’état final est le suivant :

T (9 @—ia) +ile)®lia)) ®[az) =

1
V2 ) (4.15)
= —=(l9) ® | —ian)| —ian) — ) ®| ia1)| iaw))

V2
A partir de (4.15), en rémélangeant les états atomiques par une impulsion 7 /2 classique
et en détectant I'atome, on projet les champs dans un état intriqué qui a la forme (4.13).
Une fois obtenu l'état (4.15), les champs des deux cavités peuvent étre éventuellement
homodynés indépendamment pour obtenir :

]' !/ !
NG (la1)[02) = 101)]e)) (4.16)

Evidemment, une condition préalable a la réalisation de ces schémas & deux cavités
est que la cohérence atomique puisse rentrer et sortir dans la cavité sans étre affectée.

4.1.2 Superpositions «instables» et décohérence

Comme nous ’avons plusieurs fois souligné, la préparation des états «exotiques»
présentés dans la section précédente se heurte & un probléme de nature fondamentale :
la décohérence. Dans cette section, nous allons analyser plus en détail le mécanisme a
travers lequel la décohérence affecte des superpositions d’états cohérents du champ en
les réduisant, dans un délai tres court, a des mélanges statistiques.

Considérons d’abord un environnement idéal constitué d’un seul mode du champ E,
résonant avec la cavité ¢ (wg = w.) et & température nulle [128|. Supposons que le
couplage de la cavité avec cet environnement soit linéaire et constant, et soit G la
constante de couplage. Dans ces conditions, un échange d’énergie cohérent et réversible
se produit entre cavité et environnement.

Supposons que le champ de la cavité soit préparé dans I’état cohérent |«).. Aprés un
intervalle ¢, I’évolution produit I’état suivant :

a)e ® [0V — |acos (G1))e ® |asin (G))n (4.17)

Prenons maintenant comme état initial une superposition de type (4.1). Par linéarité
nous obtenons 1’évolution suivante :
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(™), + |ae™),) ® [0)p —

Sl

= (|acos (G)e ). ® lasin (GH)e )5 + |arcos (GH)e™). ® | (asin (G1)e~) )

V2
(4.18)

Soient p l'opérateur densité associé a 'état (4.18) et p. = Trgp Popérateur densité
réduit de la cavité. Il est immeédiat de vérifier que, dans la «base» des états cohérents?,
les cohérences non nulles de p. (c’est & dire les coefficients de 'opérateur |ae™). . (ae'|
et de son hermitien conjugué) valent :

1 ) ) 1
pEOh(t) =3 gl{asin (Gt)e™* | asin (Gt)e'’)gp = 5 exp (—2\oz|2 sin (Gt) sin? ) (4.19)

en ayant utilisé I'identité (4.3).
Notons que, dans ce modele idéal, ’échange d’énergie avec I’environnement est cyclique.
Cela n’est évidemment pas le cas lorsque 1’on considére un réservoir plus réaliste. En

se bornant, dans notre modéle simpliste, au régime ¢t < %” ou I’énergie est transférée
de c a F, on obtient :

1 — :
pEH(E) = L exp (< (t) s ) (4.20)
ou : _
ng(t) = |a|*2G*¢ (4.21)

est I’énergie (en nombre moyen de photons) qui s’est échappée de la cavité a cause de la
dissipation aprés un temps ¢. On voit immédiatement que, si ¢ est assez grande (c’est a
dire si les deux composantes de la superposition (??) sont assez écartées dans 'espace
de phase), des pertes de 1’ordre de 1-2 photons suffisent a provoquer un amortissement
sensible de pch.

Ce processus peut s’interpréter facilement en termes de complémentarité. Au fur et a
mesure que ’énergie fuit de la cavité, un champ se batit dans le mode «environnement».
La phase de ce champ étant corrélée a celle du champ de la cavité, 'environnement
porte une information qui permet, en principe, de distinguer les deux composantes de la
superposition (??). Le mode environnement fonctionne autrement dit comme une «éti-
quettey» : pourvu que les étiquettes attachées aux deux composantes de la superposition
initiale soient suffisamment différentes entre elles (c’est a dire que les états respectifs
soient essentiellement orthogonaux, cf. éq. (4.19)), les deux «alternatives» représentées
par les états cohérents initialement superposés dans la cavité deviennent en principe

2En réalité, les états cohérents ne sont pas normalisés et 'opérateur densité a, dans le cas en
question, la forme d’une distribution dans l’espace de phase. Le discours développé ici peut étre
facilement formalisé en tenant compte de ces aspects.
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discernables. Dans ces conditions, aucune mesure limitée & la cavité ne pourra plus
révéler d’interférence entre les deux composantes de la superposition initiale.
Il faut bien souligner que, si |a|? > 1, la petite fuite d’énergie suffisante pour provoquer
I’amortissement de p®" n’a que des effets négligeables sur les propriétés individuelles
des deux états cohérents qui composent la superposition initiale : bien avant que les
valeurs des observables classiques (telles Iintensité du champ) soient affectés par la
relaxation, toute trace de cohérence mésocopique a déja disparu. L’expression (4.20)
montre en effet que le temps caractéristique de la décohérence est inférieur au temps de
relaxation 7., = 27/G et il est en particulier inversement proportionnel a I'amplitude
|a| du champ.

L’exemple que nous venons de montrer met bien en évidence tous les aspects fon-

0.0

—r
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
t/ Teay

F1G. 4.2 — L’amortissement des cohérences pour des supépositions <«instablesy. La

courbe a4’ montre la décroissance exponentielle de p<°(t)/pc°*(0) pour Détat \%(\a) +

0)) avec |a|?> = 3. La courbe b’ celle relative a I'état %(\al)mg) + |01)|ag)) (avec
|a|? = 3) En pointillé, la relaxation de I’énergie du champ.

damentaux du phénomeéne de la décohérence dans le contexte qui nous intéresse ici.
Il est d’ailleurs possible de généraliser le modéle de I’environnement mono-mode & un
bain d’oscillateurs harmoniques & température nulle, ot la relaxation devient de fait
irréversible. Ce modéle représente de fagon bien plus réaliste le continuum des modes
du champs qui constitue le véritable environnement de la cavité. Cette généralisation
conduit & un cas particulier de Iéquation (1.57), qui peut étre résolue exactement
[45, 49]. Pour un champ initialement dans ’état :
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1
V2

on trouve le temps de décohérence suivant :

¥) (la) +18)) (4.22)

Tdee = % (4.23)
ou D = |a — B] est la distance des états |a) et |5) dans 'espace de phase (cf. (4.4))
et T.e le temps de vie de la cavité. Cette formule vaut en particulier dans le cas des
superpositions (4.1) et (4.10). Pour un état intriqué du type (4.13), ou deux cavités
sont concernées, Ty est diminué encore d’un facteur 2.
A la différence du simple modéle d’environnement mono-mode illustrée plus haut, nous
voyons que dans le cas d’une superposition de type (4.1), le temps de décohérence est
inversement proportionnel non pas a l'amplitude du champ mais a son intensité. Il
est clair que, pour un champ réellement macroscopique®, le temps de décohérence est
infiniment petit. Mais méme dans le cas d’un champ de quelques photons, la limitation
des effets de la décohérence constitue évidemment une tache trés difficile (cf. figure
4.2).

4.1.3 Caractérisation des états créés : mesure de la fonction de
Wigner

Tout au long de notre exposé, nous avons eu l'occasion de faire référence a différentes
méthodes de mesure d’observables particuliéres, relatives aux atomes ou au champ. Au
chapitre 3 nous avons vu par exemple comment détecter les corrélations en énergie
d’une paire d’atomes (simplement par ionisation) et comment mesurer les cohérences
d’un état EPR (en utilisant I'interférométrie de Ramsey). Quant au champ, nous avons
vu au § 2.2.5 une méthode résonnante et une méthode dispersive pour mesurer des
petits nombres moyens de photons, ainsi qu’une technique permettant la détection
non destructive d’un seul photon par interaction résonante atome-champ (§ 3.5.2.a).
Ces mesures donnent acceés aux valeurs de certaines observables particuliéres. Il existe
cependant des protocoles de mesure qui permettent de déterminer complétement 1’état
quantique d’un systéme, ce qui donne accés a la distribution statistique des valeurs
mesurables pour une observable quelconque.

La caractérisation directe de la matrice densité apparait d’autant plus utile que I'on
est intéressé a mesurer les propriétés exotiques d’une superpositions d’états instable.
La «non-existence en nature» de ces superpositions s’accompagne en fait de la non-
existence d’observables «classiques» capables de mettre directement en évidence leur
cohérence.

Dans le cas du champ, il existe un outil formel particuliérement bien adapté a cette

3Pour des photons & 51 GHz, 1 Joule d’énergie correspond & un nombre moyen de photons de
3-107%2.
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fin : c’est la fonction de Wigner, une distribution de quasi-probabilité dans I'espace de
phase, obtenue par transformation de la matrice densité.

En général, pour un systéme décrit par une matrice densité p dans I’espace de phase
engendré par les variables canoniques ¢ et p, la fonction de Wigner est ainsi définie
[157] :

1 ; T T
Wian) = - [ ea=Flola+ 3o (1.29)

Pour décrire le champ il est utile de réécrire (4.24) en fonction des opérateurs de création
et annihilation a et af. Sachant que, pour l'oscillateur harmonique :

1 1
q= ﬁ(a +al) p= E(GT —a) (4.25)
on obtient : .
W(a) == /d2)\ N ATy (pe’i)‘*“’i)‘“) (4.26)
m

a, A € C. Notons que I'inégalité de Schwarz entraine |W(a)| < 2. Comme la matrice
densité, la fonction de Wigner associée a un état contient toutes les informations phy-
siques sur un systéme et permet de calculer les valeurs des toutes ses observables®.
Pour des états «classiques», la fonction de Wigner est positive ou nulle dans tout
I’espace de phase et peut étre vue comme une véritable distribution statistique. Au
contraire, pour des états non-classiques, la fonction de Wigner peut prendre aussi des
valeurs négatives. La figure 4.3 compare par exemple le cas d’une superposition de deux
états cohérents de phase différente a celui d’un mélange statistique des mémes états :
la signature du caractére cohérent de la superposition est donnée par les franges qui
apparaissent autour de I’origine. Il existe plusieurs facons de reconstruire la fonction de
Wigner d’un état du champ. La méthode traditionnelle, qui reléve de la tomographie,
a permis de caractériser des états cohérents et des états comprimés dans le domaine
optique [146, 24], et plus récemment un état & 1 photon du champ libre [95].

En 1998, L.-G. Lutterbach et L. Davidovich ont proposé un protocole d’électrodyna-
mique quantique en cavité pour la mesure directe (non tomographique) de la fonction
de Wigner du champ en un point quelconque de ’espace de phase [93]. Cette méthode
astucieuse, qui se généralise aussi a plusieurs modes du champ, et en particulier aux
champs de deux cavités, repose sur 1’égalité mathématique suivante [34] :

W(a)=2Tr [D(a)p D™} (cx) P] (4.28)

“En particulier, si Fyym (a, a!) est un opérateur symétrique par rapport & a et at, sa valeur moyenne
peut se calculer comme un intégrale classique dans ’espace de phase, en utilisant W (a) comme une
distribution de probabilité :

TrlpFuym(a.a)] = [ EaFiym(@)W(a) (4.27)
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F1G. 4.3 — Les fonctions de Wigner de (A) une superposition d’états cohérents %(\a) +
| — @), avec |a|* = 3, et (B) un mélange statistique des états |) et | — ).



138 CHAPITRE 4. UNE NOUVELLE CAVITE

ou :

P = ¢l (4.29)

est I'opérateur parité du champ, qui vaut 1 si le nombre de photons est pair et -1 si le
nombre de photons est impair®. D(«) est Popérateur de déplacement du champ, déja
rencontré au § 1.2.2.

L’expression (4.28) montre que la valeur de la fonction de Wigner au point « est
obtenue en mesurant la parité du champ aprés I’avoir «déplacé» de a dans I’espace des
phases par homodynage. L.a mesure de la parité peut étre accomplie par une méthode
qui exploite le déplacement lumineux des niveaux atomiques e et g dans l’interaction
dispersive atome-champ [31]. Pour un nombre de photons n pas trop grand (n < 10—20)
ce déplacement est, d’aprés (1.50), proportionnel & n. En réécrivant (4.6), nous voyons
que :

Lin) ® (1) +1e) = e
—n)®(|g)+1|e)) —
V2 V2
Si sa durée est fixée de maniére a ce que ¢y = 7/2, l'interaction produit deux états
at(')miqu.es orjchogonaux (respectivement : %(\e) + | g)) et %ﬂe} —| g))) selon que n est
pair ou impair. Comme dans le schéma pour la détection non-destructive d’un photon
illustré au § 3.5.2.a, le déphasage induit sur le dipole atomique par I'interaction avec
la cavité peut étre détecté a l'aide d’un interférométre de Ramsey.
D’un point de vue expérimentale, la condition ¢y = 7/2 requiert I'utilisation d’atomes
lents. De plus, il n’est pas possible d’utiliser la transition atomique g <> %, comme c¢’était
le cas pour la mesure non-destructive d’un photon. Puisque nous cherchons & obtenir
un déphasage o important, il est en fait exclu de renoncer au facteur 2 qui découle du

fait de travailler avec le dipole %(|e> + |g)), dont chacun des niveaux est couplé a la

1) ® (g} + e Crr0le)) (4.30)

cavité®. Finalement, entre la préparation de I’état et sa «lecture» par 'atome, il faut
compter le temps nécessaire a l'injection du champ d’homodynage.

4.1.4 Bilan

La discussion des sections précédentes permet d’estimer le temps de vie du champ
compatible avec des expériences de manipulation quantique de petits champs cohérents.
Les schémas expérimentaux que nous avons illustrés sont tous fondés sur I'interaction
dispersive du champ avec un ou plusieurs atomes. C’est donc la durée de ces interactions
qui fixe I’échelle temporelle de ces expériences. Nous pouvons prendre comme référence

Dans la section précédente nous avons rencontré 1’état propre (4.5) de cet opérateur.

6Si ’on disposait d’atomes trés lents, on pourrait compenser ce facteur 2 par un temps d’interaction
plus long. La perspective de travailler sur la transition g — ¢ deviendrait alors possible pour ce type
d’expériences. Il ne faut cependant pas oublier que la qualité de la mesure dépend de sa durée par
rapport au temps de décohérence du champ mesuré.
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le temps d’interaction correspondant au déphasage par photon :

2
g \Tw ow

— = 4.31
= Vv 2 (4.31)

ol v est la vitesse de 'atome et w le waist du mode (nous avons utilisé (1.43) pour
le temps d’interaction effectif). Celle-ci est notamment la condition nécessaire pour
mesurer la parité du champ, et donc sa fonction de Wigner.

L’expression (4.31) contient deux paramétres réglables, le désaccord ¢ et la vitesse
atomique v. C’est évidemment cette derniére qui détermine la durée de la séquence
expérimentale, mais elle ne peut étre fixée que compte tenu de la valeur du désaccord.
Commencons donc par analyser les contraintes auxquelles se trouve soumis ce dernier.
En principe, les hypothéses du régime dispersif ne sont vérifiées que si g|a|/d < 1.
Toutefois, grace a 'adiabaticité du couplage gaussiens, si 'interaction se déroule sur
la totalité du mode, ’échange d’énergie entre atome et cavité reste négligeable’” méme
pour des désaccords aussi petits que 80 kHz (6 «~ 3 - g). Comme nous 'avons vu au §
1.1.2, il existe par ailleurs un autre processus qui peut causer un échange d’énergie entre
atome et cavité. Il s’agit d’un processus Raman du troisiéme ordre, qui couple ’atome
aux deuzr modes gaussiens de la cavité. La condition de résonance de ce phénomeéne est
remplie quand le désaccord § entre I’atome et le mode principal s’approche du désaccord
existant entre les deux modes. Si I’atome est suffisamment lent et le champ stocké dans
le mode principal suffisamment intense, le transfert ¢ — e causé par le processus
Raman peut atteindre 30 %. Par ailleurs, & 'augmentation du taux de transfert avec
I'intensité du champ, correspond un déplacement de la fréquence du maximum vers
des 0 de plus en plus petits [103]. L’écart entre les deux modes varie d’une cavité a
l'autre et il est normalement de I'ordre de quelques dizaines de kHz (nous reviendrons
sur ce point délicat au § 4.4). Dans la derniére cavité utilisée, il était de 128 kHz et,
pour des champs de I'ordre de 5-10 photons dans le mode principal, ¢’était la condition
de résonance relative au processus Raman, et non pas la condition de résonance entre
I’atome et le mode principal, qui fixait la borne inférieure du désaccord 6 compatible
avec une interaction purement dispersive. Pour que le transfert d’énergie parasite reste
négligeable, il fallait que 6/27 2 105 kHz (6 «~ 4 - g) [12].

Ces arguments fixent 1'ordre de grandeur du désaccord 4. Nous pouvons maintenant
calculer la vitesse atomique qui remplit la condition (4.31) et nous trouvons : v ~
170 m/s.

Toujours dans la perspective de mesurer la fonction de Wigner d’un champ, il faut
enfin prévoir un délai de ~ 20 us pour 'homodynage®, entre la préparation effectuée

"Nous avons eu plusieurs occasions de vérifier cela dans les calculs perturbatifs menés au chapitre
2. Les simulations numériques confirment que, si on considére un seul mode gaussien, un désaccord
de 60 kH z suffit pour empécher tout échange d’énergie entre ’atome et un champ de 10 photons.

8La durée de I'impulsion doit prendre en compte la nécessité que le sinus cardinal de son spectre
posséde un noeud en correspondance du deuxiéme mode. Celui-ci doit rester vide pour ne pas altérer
le déphasage de la fonction d’onde atomique.
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par un premier atome et la mesure réalisée par un deuxiéme.

Compte tenu de tout cela, pour que ’état du champ ne se dégrade pas trop a cause de
la décohérence avant que la mesure ne soit accomplie, il faut que le temps de vie de la
cavité remplisse la condition 7., > D?- 200 us (D étant la «distance» dans lespace
de phase des deux états de la superposition, cf. (4.23)). Selon cette estimation, pour
mesurer la fonction de Wigner relative a I'état %(|a) + | —a)) avec |a|* = 3, le temps
de vie de la cavité ne doit pas étre inférieur a 2 ms.

Cette condition sur le facteur de qualité du résonateur doit étre remplie tout en tenant
compte de la nécessité d’injecter un champ classique dans le mode et de celle d’analyser
le dipole atomique %(\e) + |g)) par interérométrie de Ramsey.
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4.2 La cavité actuelle et ses limites

Dans cette partie nous analysons les caractéristiques du résonateur utilisé dans
nos expériences. En principe, la géométrie et les propriétés supraconductrices de la
cavité sont compatibles avec des facteurs de qualité aussi élevés que 10'°. Cependant,
en pratique, 'ancienne méthode de fabrication des miroirs - briévement rappelée ici -
n’a pas permis d’atteindre des telles valeurs. Nous discuterons les solutions adoptées a
cette fin dans ’ancien montage, en montrant I'incompatibilité de ces solutions avec les
développements envisagés dans la section précédente.

4.2.1 Analyse des causes de dissipation

Dans ce paragraphe nous rappelons les causes des pertes qui limitent le facteur de
qualité de la cavité (pour plus de détails, voir [113]).

4.2.1.a Pertes dues a la géométrie : la taille finie des miroirs

Fi1G. 4.4 — Géométrie des miroirs en niobium de la cavité actuelle.
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D’un point de vue général, le premier facteur intrinséque de pertes, c’est la taille finie
des miroirs. Toute 1’énergie du mode située au dela du diamétre externe Dy des miroirs
n’est pas réfléchie dans la cavité. Si on fait I'approximation d’un mode gaussien, on
peut alors calculer le rapport « entre les pertes et I’énergie incidente a chaque réflexion
SUr un Mmiroir :

o] 2r2
B fD0/2 exp(—25 )rdr o 139
- 0 o2 d =€ 2v ( .3 )
Jo exp(—Zz)rdr
La variation relative d’énergie par seconde est alors 7';; = ca/l, ou | est la longueur de

la cavité. D’ou ’expression du facteur de qualité limite :

D2
Qgeo = WTgeo = kl exp (2—[11)02> 5 (433)

ot k = 27/ est le vecteur d’onde du champ. Dans notre géométrie (w./2m = 51 GHz,
| =27 mm, w = 5,96 mm, Dy = 50 mm), on trouve un @ limite de 3 - 10''. Ce calcul
n’est valable qu’a titre indicatif, car la forme gaussienne du mode est une idéalisation.
Nous nous trouvons en effet a la limite de validité de I’approximation paraxiale, qui n’est
vérifiée que par des modes d’extension transverse grande devant la longueur d’onde.
Nous sommes en tout cas bien loin de nous approcher des limites au facteur de qualité
qui peuvent découler de la taille finie des miroirs.

Nous pouvons aussi estimer 1'énergie qui s’échappe par transmission a travers les trous
de couplage situés au centre des deux miroirs, représentés dans la figure 4.4. Le diamétre
du trou (0,2 mm) étant trés petit devant la longueur d’onde du mode, la transmission
(sur une profondeur de 0,2 mm) se fait par effet tunnel. En calculant I’énergie transmise
par seconde on trouve un ) limite supérieur & 10%9.

4.2.1.b Pertes dues a I’absorption : ’effet Joule résiduel

La supraconductivité est souvent associée a ’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 = RBCS + Ro (434)

Ao )
avec R = Aexp|——= 4.35
BCS p ( kpT ( )

ou Rpcg correspond a la résistance prévue par la théorie BCS et Ry est une résistance
résiduelle, due au imperfections de la phase supraconductrice. Nous travaillons avec des
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miroirs en niobium (Nb : T, = 9,2K, Ay/kgT, = 1,854). La relation entre le facteur
de qualité Qg et la résistance est [80] :

G

Qr = R (4.36)

ou G est un facteur géométrique qui vaut 2500 €2 pour notre cavité. L’équation (4.35)
montre que la résistance des miroirs n’est jamais complétement nulle & 51 GHz. Elle
varie exponentiellement avec la température T'. Les pertes liées & Rpcg constituent le
facteur limitant jusqu’a environ 2 K. En dessous de cette température, le terme Ry de
I'équation (4.34) 'emporte et le facteur de qualité reste constant. Ce terme de résistance
résiduelle rend compte phénoménologiquement des imperfections de la phase supracon-
ductrice des miroirs (défaut cristallins, impuretés, vortex de champ magnétique). I est
donc strictement relié & la procédure de fabrication des miroirs. Nous reviendrons sur
ce point au moment d’illustrer la nouvelle technique consistant a vaporiser une couche
de Niobium sur des miroirs en cuivre. Ici nous nous limitons & rappeler ’effet chimique
le plus important qui risque d’affecter les propriétés supraconductrices de la surface du
matériau : c’est la formation trés rapide d’hydrure HNb & une température de I'ordre
de 100 K [73]. Pour empécher cette réaction il est nécessaire - durant le refroidissement
de la cavité - de passer trés rapidement les 100 K (a une vitesse supérieure au K/min).

4.2.1.c Pertes dues a la diffraction : les défauts de la surface

Les trous de couplage

Nous avons vu que les pertes par transmission dans les trous de couplage sont négli-
geables. Ce n’est pas forcement le cas pour I’énergie que ces trous diffractent [80]. Dans
le régime de fonctionnement ou les dimensions des trous sont petites devant la longueur
d’onde du mode, on peut représenter le trou par un dipdéle magnétique en phase avec le
champ magnétique incident [14] (il n’y a pas de champ électrique car E=0 sur le miroir
et les termes multipolaires d’ordre supérieurs sont négligeables puisque R/\ < 1). Le
dipole magnétique effectif et la section efficace de diffraction associée valent (en unités

CGS) :

; 2R3
Mefy = gﬁ (437)
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/(rmw?/4).
On en déduit [113] le facteur de qualité associé :

2

w
rou = kl—— 4.
Qo = KL (439
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Cette formule suppose que toute 1’énergie diffractée par le trou est perdue pour la
cavité. L’équation (4.39) fournit donc une limite inférieure & Q4o. Avec la géométrie
de notre probléme on calcule Qo > 7 - 10°.

Rugosité de la surface

La surface des miroirs présente une certaine rugosité, découlant des imperfections
d’usinage et de polissage, aussi bien que des défauts introduits par les traitements
successifs. Cette rugosité provoque des pertes par diffraction qui, dans la limite ou
I’échelle des défauts est petite devant la longueur d’onde, peuvent étre quantifiée a
travers différentes approches. La premiére consiste & modéliser une imperfection par
une demi sphére de rayon A5, oll h,.,s est I’écart moyen a la surface d’onde sphérique
idéale et a calculer la puissance rayonnée par cette sphére a chaque réflexion [143|. La
deuxiéme approche consiste & évaluer le couplage que les imperfections induisent entre
le mode gaussien fondamental et les modes transverses d’ordre supérieur [160]. Ces
deux approches conduisent a une variation relative de 1’énergie a chaque réflexion :

AP Prms \ 2
— = (4 4.4
P ( X ) (4.40)
Le facteur de qualité associé est :
h -2
Qsury = ki (47‘(’ ’")7\“) (4.41)
Q hrms(nm)
10° 8000
10° 2500
108 250
10° 80
1010 25

TAB. 4.1 — Rugosité de surface maximale tolérée pour un facteur de qualité donné

Le tableau 4.1, présente quelques ordres de grandeurs sur la rugosité de surface
tolérable pour obtenir des facteurs de qualité typiques de nos expériences. Elles im-
posent clairement d’avoir des miroirs de qualité optique. Un facteur de qualité Q = 10°
par exemple nécessite une surface a Agptigue/10, S0it Amicro—onde/75000. I s’agit d’une
condition difficile & réaliser lorsqu’on travaille sur du niobium massif, car les techniques
de polissage habituelles ne sont pas applicables.

Déformation de la surface & grande échelle
Outre les défauts petits devant la longueur d’onde du mode, la surface des miroirs
peut aussi présenter des écarts par rapport a une surface idéale sur des échelles de
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taille plus grandes. Dans le cadre de I'approximation gaussienne la surface idéale est
une calotte sphérique de rayon Ry, =40 mm. Des erreurs dans l'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 a des pertes.

Enfin, comme nous 'avons déja dit, la structure gaussienne du mode n’est qu’'une
approximation et la surface sphérique des miroirs n’est pas forcement la mieux adaptée
aux surfaces d’onde réelles du mode.

4.2.2 Ancienne méthode de fabrication.

La fabrication de miroirs en niobium massif avec une surface parfaitement sphérique

et polie au niveau optique est une tache difficile. La cavité utilisée dans les derniéres
expériences est le fruit d’une procédure compliquée, parachevée durant des années de
travail. Cette procédure se trouve décrite en détail dans [113], si bien qu’ici nous nous
limiterons a en rappeler les étapes fondamentales.
Aprés l'usinage mécanique des miroirs (fait dans un barreau recuit de niobium, pur
4 99,99 %), les miroirs sont soumis & une attaque chimique dans un mélange d’acide
fluorhydrique (HF & 40 %), d’acide nitrique (HNOj3 a 85 %) et d’acide phosphorique
(H3POy). Cette attaque enléve une centaine de micrométres de matériau sur la surface,
de maniére a éliminer impuretés et défauts produits par I'usinage. A ce stade, la qualité
supraconductrice intrinséque du miroir est bonne, mais la rugosité de la surface est
importante.

L’étape suivante est le polissage mécanique avec une pate diamantée. Le polissage
permet d’obtenir une qualité optique pour la surface, mais détériore encore une fois les
propriétés supraconductrices du métal par écrouissage et par inclusion d’impuretés. A
ce stade, ’essentiel de la matiére a cependant été enlevé et le miroir peut étre aminci au
centre, en vue du percage du trou de couplage qui aura lieu a la fin 4.4. L’amincissement
se fait par électroérosion (technique sur laquelle nous reviendrons au § 4.3.1.b).

Le miroir est ensuite soumis a un polissage électrochimique, censé enlever la couche
de niobium détériorée par le polissage mécanique (une vingtaine de micromeétres en-
viron). Dans ’électropolissage 1'attaque chimique se concentre sur les excroissances et
les parties pointues, de sorte qu’a l'issue du processus la rugosité de la surface n’est
pas excessive.

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 § 4.2.1.b page 143). Afin de dégazer I’hydrogéne présent
dans le matériau, et aussi pour favoriser la recristalisation du niobium, on effectue un
recuit &4 800° C dans un four & ultravide. A l'issue de ce traitement, une oxydation en
surface peut apparaitre et il faut alors effectuer un nouvel électropolissage (de quelques
micrométres).

Le miroir est finalement prét pour le percage des trous de couplage, effectué par
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électroérosion. Si les tests de transmission de la micoonde le requiérent, le trou peut
étre légérement agrandi encore par electropolissage. Les tests en configuration ouverte
et & froid concluent le cycle de fabrication des miroirs.

4.2.3 Reésultats

Les performances de la cavité sont évaluées a ’aide de mesures de différente nature,
qui permettent en particulier de relier les résultats a chacun des facteurs limitant
discutés au § 4.2.1.

Un premier groupe de tests permet d’évaluer la qualité supraconductrice de la
surface des miroirs. Ces tests sont basés sur la mesure directe du temps de vie d’une
cavité obtenue en accolant le miroir & tester & un miroir de référence®. Dans cette
configuration, les photons diffractés sont en bonne partie récupérés, si bien que le
facteur de qualité n’est limité que par la qualité supraconductrice de la surface. Pour
des miroirs fabriqués par la procédure précédemment décrite et pas encore percés, on
trouve Q = 1,1 -10°.

Sur la base des résultats obtenus pour les propriétés supraconductrices des deux
miroirs, on pourrait s’attendre & un temps de vie de 'ordre 10 ms lorsqu’ils sont
assemblés pour former une cavité ouverte. Il n’en est rien. En configuration ouverte,
la diffraction joue son role, et on s’apercoit que la procédure de fabrication est loin de
produire une surface bien sphérique et non rugueuse. La mesure directe du temps de
vie donne, dans ces conditions, @ < 107!

Pour confirmer et approfondir les hypothéses sur ’état de surface des miroirs, des
observation au microscope et des mesures interféromeétriques ont été accomplies [113].
On en déduit que :

— & toute petite échelle (& 3 p m), la rugosité moyenne est h,s<<10 nm.

— a une échelle intermédiaire ((@ 0,1-1 mm), la rugosité moyenne est A5 ~10 nm.

Cette valeur est encore compatible avec des facteurs de qualité de 10°.

— & une échelle de 'ordre de la longueur d’onde du mode (quelques millimétres),

les écarts entre la surface du miroir et une sphére idéale dépassent 1000 nm.
D’apreés ces mesures, les pertes importantes par diffraction sont donc essentiellement
dues aux défauts de surface a grande échelle. La méthode de fabrication illustrée plus
haut ne permet pas de mieux maitriser cet aspect. Une autre solution a dii par consé-
quent, étre envisagée : celle d’entourer la cavité par un anneau réfléchissant, afin de
récupérer une partie de I’énergie diffractée par le miroirs.

4.2.4 Le dilemme de 'anneau

Dans une cavité fermée [135], les photons diffractés hors du mode sont réfléchis
par une autre partie supraconductrice de la cavité et restent donc dans le résonateur.

9Nous illustrerons cette méthode dans la prochaine partie, & propos des tests effectués sur les
nouvelles cavités (§ 4.3.2).
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Trou de couplage
micro-ondeRamsey Anneau

p.=1/2 (e+ gy (e +dl)

Orifices de v
passage des atomes pat:]' /2 (1 ) <d +| g><g| )

F1G. 4.5 — L’anneau qui entoure les miroirs. Grace a cet anneau, une partie des photons
diffractés sont récupérés. En revanche les trous de passage sont trop petits pour que
les atomes puissent les traverser sans que leur cohérence ne soit affectée.

En termes de modes 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 I’énergie
reste dans le volume délimité par les surfaces du résonateur. C’est donc dans le but de
s’approcher le plus possible de cette configuration, que les miroirs sont entourés par
un anneau (cf. figure 4.5). La mise au point de cet anneau doit toutefois se faire en
respectant les contraintes imposées par 1'utilisation d’atomes de Rydberg circulaires.
Elle a fait 'objet d’un travail important de la part mes prédécesseurs, et les solutions
adoptées se trouvent décrites en détail dans la thése de Gilles Nogues [113]. L’anneau, en
aluminium, se compose de deux parties isolées par une couche d’alluminium anodisée.
Les trous pour le passage des atomes ont une longueur de 1 mm et un diameétre de 3 mm.
Avec ce montage, des mesures du temps de vie ont permis de vérifier que le facteur
de qualité de la cavité augmente significativement au fur et a mesure que ’on réduit
le diameétre des trous de passage. En dessous de 3 mm, aucune variation ultérieure
n’est observée. Le temps de vie mesuré dans ces conditions est, pour les deux modes
gaussiens a 51,1 GHz, 7yr=1,1 ms et 73r=0,97 ms. Une fois vérifié que les états de
Rydberg circulaires «survivaient» au passage a travers les trous, la cavité a donc pu
servir pour une série remarquable d’expériences. Elle est restée & froid, avec tout le
reste du montage, pendant deux ans et demi, sans que son facteur de qualité se soit
dégradé, malgré quelques accidents qui ont provoqué une remontée a la température
ambiante et le dégazage du montage.

Cependant, comme nous ’avons plusieurs fois évoqué au cours de notre exposé,
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la structure cavité+anneau présente une limitation importante. Car, s’il est vrai que
les états circulaires survivent aux passage & travers les orifices percés dans I'anneau,
il n’en est pas de méme pour des superpositions cohérentes de ces états. En effet,
en traversant les orifices, les atomes passent a une distance de I'ordre de 1 mm des
parois. La surface métallique des parois est composée d’un grand nombre de cristaux
avec différentes orientation cristallographiques. A chaque orientation correspond un
potentiel électrique légérement différent. Alors qu’a grande distance l'effet de cette
structure complexe est complétement moyenné, au voisinage de la surface le champ
électrique en dépend de maniére sensible. Sachant que la position radiale des atomes,
par rapport a ’axe de I’expérience, est dispersée sur 1 mm, chaque atome «voit», dans
son parcours, un champ électrique un peu différent. Par effet Stark, ceci se traduit en
une dispersion dans la fréquence atomique, dont la cohérence des superpositions d’états
atomiques dépend directement.

Comme nous 'avions déja anticipé au chapitre 2, les tentatives pour observer des
franges de Ramsey au moyen d’un dispositif ou les impulsions 7/2 s’effectuent de part
et d’autre de la cavité, se sont révélées infructueuses, le déphasage induit par les trous
étant évidemment trop important.

Pour étre siirs que la cohérence atomique ne soit affectée, le diamétre des orifices de
passage dans ’anneau devrait étre de ’ordre de 10 mm. Cette estimation est tirée du
contraste des franges de Ramsey observées dans des anciens montages, o les trous
dans l'anneau étaient des carrés de 10 mm de coté'®.

Nous savons déja qu’il est possible de réaliser des rotations dans I’espace {|e), |g)} par
des impulsions micro-onde agissant a [’intérieur de la cavité, en exploitant la structure
d’ondes stationnaires excitées par le guide d’onde latéral (cf. § 3.4.2 et § 2.2.4). Dans le
contexte des manipulations du champ, cette méthode est cependant inutilisable car lors
de 'injection un grand nombre de photons sont diffractés dans le mode en modifiant
complétement son état!!.

L’analyse que nous avons développée dans cette partie et dans la partie précédente
nous ameéne ainsi a une conclusion qui parait inéluctable. La réalisation des expériences
envisagées au § 4.1 requiert des zones de Ramsey externes et donc une cavité réellement
ouverte, oil les atomes puissent rentrer et sortir sans que leur cohérence ne soit affectée.
Mais, pour que le temps de vie ne soit pas trop réduit pour cause de la diffraction, il
faut des miroirs de qualité supérieure, qui ne peuvent pas étre réalisés par les techniques

10Le facteur de qualité du résonateur était dans ce cas limité par la diffraction & 108.

" Des précautions particuliéres concernant la durée et la fréquence des impulsions permettent d’ob-

tenir un spectre qui s’annule aux fréquences des deux modes de la cavité. Dans ces conditions la
contamination des modes est trés limitée.
Une possibilité alternative consiste & effectuer en succession les transitions suivantes [131] : e — i — g.
Ces méthodes sont efficaces dans des situations particuliéres, mais elles ne s’adaptent pas & un usage
général. En particulier, comme nous ’avons vu au chapitre précédent, ’exploitation des ondes station-
naires crées en injectant un champ par le coté de la cavité est trés problématique lorsqu’on a affaire
A plusieurs atomes.
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utilisées jusqu’a présent.
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4.3 La nouvelle méthode de fabrication des miroirs

La mise au point d’une nouvelle méthode de fabrication des miroirs nous a occupés
pendant toute la durée de ma thése. En utilisant un petit cryostat annexe, de nombreux
tests ont été conduits en paralléle avec les expériences qui se déroulaient dans le «grand
cryostaty. Ce travail, marqué par la collaboration étroite avec d’autres laboratoires et
avec des entreprises spécialisées, a conduit aux résultats présentés par la suite.

Nous avons vu, dans la partie précédente, que les techniques disponibles pour le
polissage du niobium, ne permettent pas d’atteindre la qualité de surface visée. Un
matériau qui offre de ce point de vue une alternative intéressante est le cuivre.

Le polissage des surfaces en cuivre & Agpiique/10 se fait par des procédés standard,
réalisés par des entreprises spécialisées. Cependant, le cuivre ne posséde pas les carac-
téristiques supraconductrices nécessaires & en faire un candidat utile pour les miroirs
de notre cavité. La solution que nous avons adoptée consiste donc a préparer des mi-
roirs en cuivre avec une surface de qualité optique et a la revétir ensuite d’une couche
supraconductrice en niobium de quelques microns d’épaisseur. Le dépot de la couche
se fait par pulvérisation cathodique, en exploitant une technique mise au point pour
les cavités des accélérateurs de particules.

Apparemment, cette idée simple ne nous éloigne pas trop de ’ancien procédé de fa-
brication. En pratique, le fait de travailler avec du cuivre d’une part, les contraintes
imposées par la procédure de dépot du niobium d’autre part, nous ont confronté a des
problémes que n’avaient pas été envisagés a priori. La mise au point de la nouvelle
méthode de fabrication des miroirs est par conséquent le fruit de nombreux essais et
d’un parcours non dépourvu de faux pas.

Le but de notre démarche étant de parvenir & une méthode de fabrication des
cavités reproductible, un aspect crucial a été le controle le plus précis possible de
chaque opération et I’évaluation quantitative des résultats.

Les mesures que nous avons effectuées sont essentiellement de trois types : observations
au microscope, interférogrammes de la surface des miroirs, mesure de transmission de
la micro—onde & travers des cavités «ouvertes» ou «ferméesy.

4.3.1 Les étapes de la fabrication

Dans cette section nous avons cherché a ressembler de maniére la plus rationnelle
et schématique possible, toutes les informations utiles que nous avons tirées de nos
expériences. Elles se trouvent regroupées dans trois phases distinctes du procédé de
fabrication. Cette classification fait abstraction de ’ordre chronologique des opérations ;
elle ne suit non plus la succession historique de nos démarches; enfin, nous ferons
mention aussi des techniques que nous avons par la suite décidé d’abandonner.

Le bilan sera tracé dans la prochaine partie, ot nous présenterons la cavité de nouvelle
conception, tout en considérant les perspectives qu’elle ouvre et les problémes nouveaux
qu’elle souléve.
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4.3.1.a Polissage des ébauches en cuivre

Les ébauches des miroirs sont usinés dans des cylindres de cuivre CUC2, purs a

99,99 %. La calotte sphérique aprés usinage présente un écart de plusieurs microns
par rapport a la surface idéale. Le cuivre est un matériau trés mou et facilement sujet
aux déformations plastiques. Pendant 'usinage, il est donc important de s’assurer que
le serrage de la piéce n’exerce pas des contraintes localisées. La figure 4.6 montre
I'interférogramme d’un miroir otll, aprés des longues séances de polissage, les traces
laissées par un mandrin triangulaire restent encore visibles.
Pour réduire ces effets nous avons modifié légérement la forme des miroirs, dont le plan
originel est représenté dans la figure 4.4 de la section précédente. La gorge latérale,
visible dans la figure, est censée accueillir un anneau en inox qui peut étre fixé a un
support par huit vis disposées en cercle. Les nouveaux miroirs, qui seront présentés
dans la prochaine section (figure 4.17), sont plus compacts et la gorge pour l’anneau
de fixation a été éliminé.
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F1G. 4.6 — Interférogramme d’un miroir en cuivre aprés usinage et polissage prélimi-
naire. Les traces laissées par le mandrin qui bloquait la piéce pendant 1’usinage restent
bien visibles.

La premiére étape apres ’'usinage est le rodage de la face arriére de la piéce. Grace
au rodage on évite que des contraintes irréguliéres soient exercés au moment de fixer le
miroir & un support. On garantit également un bon contact thermique miroir-support
et un bon parallélisme des deux miroirs de la cavité.

On passe ensuite au polissage de la surface sphérique. Pendant toute la premiére phase
de test, nous avons réalisé le polissage au tour, au moyen d’une demi—sphére de rayon
adaptée en verre et d’une pate diamantée. Le miroir était poli par friction au cours de
nombreux cycles faisant usage de pates a grains de plus en plus fins (jusqu’a 0,1 pm).
L’état de surface pouvait étre analysé a chaque pas par I’observation directe au micro-
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scope. Les défauts de sphéricité étaient mesuré i I’aide d’un interférométre de Michelson
réalisé par nos soins. Par ce procédé nous avons obtenu des miroirs trés brillants; en
revanche la sphéricité - qui comme nous ’avons vu dans la partie précédente joue un
role crucial - n’était pas suffisamment maitrisée.

Au moment de réaliser des miroirs destinés a4 une vraie cavité ouverte, le polissage
a par conséquent été confié a une entreprise spécialisée, qui utilise - avec beaucoup
plus de précision - un procédé traditionnel tout & fait similaire au notre : le miroir
est tourné sur une calotte sphérique et poli par frottement avec une pate diaman-
tée. Ce procédé de polissage permet d’atteindre de fagon reproductible une qualité de
surface remarquable : 'amplitude rms de la rugosité sur tout diamétre =2 mm est
Ah <10 nm et les déformations sur toute la surface ne dépassent pas les 25 nm par
rapport & une spheére idéale. La figure 4.7 montre 'interférogramme d’un miroir & ce
stade. L’interférogramme est réalisé au moyen de ’appareil commercial Veeco - Wyko
RTI, qui compare par interférométrie le miroir & une surface sphérique de référence. Les
données recueillies sont traitées par ordinateur, ce qui permet en principe d’effectuer
des comparaisons quantitatives trés précises et établir les effets de chaque opération
individuelle sur la surface d’'un méme miroir.
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F1G. 4.7 — Interférogramme d’un miroir en cuivre aprés le polissage et avant percage. Sur
le diamétre entier du miroir (50 mm) la distance pic-vallée maximale est 180 nm, ’am-
plitude rms de la rugosité est Ah—=40 nm. Dans la partie centrale du miroir (diamétre
15 mm) la distance pic-vallée maximale vaut 70 nm, 'amplitude rms Ah=15 nm. En
continuant ultérieurement le polissage on peut atteindre des valeurs encore meilleures.

4.3.1.b Percage

Le trou de couplage au centre des miroirs a constitué la principale source de diffi-
cultés dans notre démarche. La géométrie du trou de couplage dans les anciens miroirs
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en niobium est représentée en figure 4.8A. Elle est le compromis entre I'exigence d’as-
surer le couplage & une source micro—onde externe et celle de réduire au minimum les
fuites du résonateur, par transmission et diffraction (cf. § 4.2.1). Pour éviter que le
polissage, en enlevant une quantité importante de matiére, ne réduise de fagon signi-
ficative la longueur du trou, le percage doit étre effectué en dernier, sur une surface
ou la grande partie du procédé de polissage a déja été accomplie. Les trous dans les
miroirs en niobium étaient percés par électroérosion. L’utilisation de cette technique
présentait cependant des inconvénients. Premiérement, le miroir (qui au moment du
percage est déja poli) est soumis & un traitement «a haut risque» pour la surface. Le
cuivre étant un matériau trés mou, tout impact avec des particules métalliques peut
étre fatal. Deuxiémement, des traces noires, résidus des combustion qui ont lieu pen-
dant I’électroerosion, restent parfois collés au parois du trous. Elles peuvent s’évaporer
ensuite au moment du dépdt de niobium, en affectant la qualité de la couche (ou méme
en provoquant son détachement, cf. figure 4.13).

Dans I’espoir de contourner ces problémes, nous avons initialement conduit des es-
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F1G. 4.8 — L’ancien trou de couplage cylindrique et la nouvelle géométrie conique que
nous avons testé.

sais de percage laser. Ces tests ont été réalisés parallélement au PALA (Plateforme
d’Application Laser en aquitaine) de Bordeaux, avec un laser femtoseconde, et chez
Oxford Lasers LTD., avec un laser nanoseconde traditionnel. Les résultats ont été trés
satisfaisants en ce qui concerne la qualité et le controle des dimensions trou ; beaucoup
moins convaincants en ce qui concerne I’amincissement a 0.2 mm (cf. figure 4.8A). Le
laser femtoseconde a ’avantage de ne laisser aucune trace de matiére aux alentours du
point de débouchage; le laser nanoseconde garantit en revanche un meilleur controle
et une meilleure reproductibilité des opérations.

L’ancienne géométrie du trou s’est par ailleurs révélée impropre pour les miroirs en
cuivre. La partie centrale, amincie a une épaisseur de 0,2 mm, ne supporte en fait
pas les contraintes thermiques auxquelles le miroir est soumis tant6t dans la phase de
percage tantot dans la phase d’évaporation du niobium. Nous avons par conséquent
cherché une géométrie qui, tout en gardant les mémes caractéristiques vis-a-vis de la
transmission de la micro—onde, offre une meilleure stabilité du point de vue mécanique.
Une longue et laborieuse série de tests nous a permis de mettre au point une procédure
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reproductible pour le pergage de trous coniques sur un épaisseur de 0,4-0,5 mm (cf.
figure 4.8B).
Voici briévement les aspects principaux du procédé :

— Le percgage est effectué par électroérosion, la technique laser ne s’adaptant pas
facilement a la géométrie conique. Nous utilisons des électrodes coniques en
cuivre!?, usinées pour que la pointe soit la plus fine possible (& ~ 0,05 mm).
L’épaisseur a perforer est de 0,45 mm environ (cette épaisseur est connu avec une
incertitude relative importante, de £0,02 mm). Le percage se fait a petits pas de
quelques microns; aprés avoir creusé 200-250 pm, suite a la fusion de la pointe,
Pélectrode s’élargie et perd efficacité : il va donc falloir la changer (opération trés
délicate, car il faut savoir se recentrer parfaitement un fois montée la nouvelle
électrode). Ceci évite d’une part que les résidus de la combustion deviennent trop
importants, et d’autre part que le diamétre au débauchage soit trop grand. En
changeant deux ou trois fois 1’électrode, nous obtenons des trous propres de dia-
métre 150 um (coté surface sphérique). Le diamétre du trou est ensuite ajusté'®
sur la base de sa longueur (mesurée pendant le pergage a 15 pum preés), le but
étant d’assurer une transmission correcte.

— Le percage du trou selon la procédure décrite ci-dessus, peut avoir trois effets
négatifs : une légére déformation au centre (due probablement & des effets de
dilatation thermique, car le percage a 1’électroérosion se fait sans contact méca-
nique) ; une pellicule aux alentours du trou (crée par la matiére repliée au moment
du débauchage de ’électrode) ; enfin, des résidus de la combustion sur le parois
du trou.

Pour corriger ces défauts éventuels, le miroir est soumis a une petite attaque
chimique & l'acide nitrique (HNOj; & 69 %) dilué dans ’eau (1/3 d’acide, 2/3
d’eau). L’attaque enléve 1-2 ym de matiére maximum. La surface est maintenant
dépolie, et le miroir est renvoyé au polissage pour la finition (qui enléve 1-2 um
a son tour). La figure 4.9 montre une photo du trou (coté surface) aprés toutes
ces opérations. L’observation directe de la surface des miroirs est faite par les
biais de microscopes optiques a réflexion. Ces genre d’observations nous ont été
précieuses pour évaluer les dimensions du trou, identifier des éventuelles taches,
analyser I’état de surface aux alentours du trou avant et aprés les attaques chi-
miques. L’observation au microscope permet en outre d’obtenir une indication
importante concernant la profondeur du trou. Celle-ci peut étre mesurée (avec
une incertitude de quelques dizaines de microns) en exploitant la mise & point
dans des condition ou la profondeur du champ est opportunément réduite.

Dans la figure 4.10, on voit un intérférogramme de la surface aprés la finition du
polissage. La rugosité est légérement supérieure qu’avant le percage, mais reste
de ordre de Asprigue/10.

— Les dimensions idéales du trou ont été déterminées a travers une série de tests

12Les essais avec des électrodes en graphite EDM n’ont pas donné des résultats satisfaisants.
13Vye la forme conique de 1’électrode, il suffit pour cela de la descendre ultérieurement dans le trou.
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0,5 mm

F1G. 4.9 — La surface du miroir a coté du trou aprés le polissage final.

Ah/}\HeNe
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F1G. 4.10 — Interférogramme d’un miroir percé et répoli. Dans la partie centrale, les
déformations sont a ce stade de 'ordre de 60 nm.



156 CHAPITRE 4. UNE NOUVELLE CAVITE

de transmission de la micro—onde. Le but est que I’énergie transmise a travers les
trous des deux miroirs soit a peine suffisante pour que I’analyseur puisse détec-
ter les résonances. Le seuil de transmission dépend donc des performances de la
chaine d’analyse et du facteur de qualité du résonateur. Les tests de transmission
sont assez délicats, en raison de leur sensibilité a toute fluctuation de puissance
de la source et surtout au taux d’ondes stationnaires qui caractérise I’ensemble
miroirs+guides d’ondes-+composantes électroniques (isolateurs, diodes, ...). La
plage utile pour 'amplitude du signal est bornée, d’une part, par les conditions
minimales de détection ; d’autre part, par les limitations imposées par le facteur
de qualité, qui serait affecté en cas de transmission excessive. Cette plage utile
est d’environ 15 dB, valeur qui n’est pas loin de 'incertitude de ces mesures.
Notre méthode de travail s’est surtout basée sur la comparaison avec des trous
de référence. Plusieurs tests ont été conduits, & chaud et a froid, en configuration
fermée et ouverte. Nous avons ainsi déduit, pour le trou conique, les dimensions
standard suivantes (cf. figure 4.8B) : longueur : 450 um, diamétre au débouchage :
180 pm, angle du cone : 20°. Des variations de l'ordre de 20 pym et 2° (compa-
tibles avec la reproductibilité du procédé de percage) sont tolérées. Ces valeurs
permettent la détection de résonances avec un facteur de qualité supérieur a 107.

— Il y a enfin le probléme du dépo6t de la couche de niobium sur les bords du trou,
qui présente quelques aspects délicats sur lesquels nous reviendrons au prochain
paragraphe. Sur le plan purement géométrique, le diamétre du trou au niveau de
la surface se réduit suite au dépot de 5-10 pm.

4.3.1.c Dépét d’une couche de niobium par pulvérisation

Le dépot de la couche de niobium par pulvérisation cathodique, est réalisée au La-

boratoire DAPNIA du CEA, par les soins de Pierre Bosland, Bernard Visentin et Eric
Jacques. La technique utilisée est celle dont on se sert pour préparer les cavité des ac-
célérateurs de particules [136]. Cependant, pour les accélérateurs, ’on n’a pas affaire a
des miroirs polis au niveau optique. Il faut en outre souligner que tous les tests accom-
plis jusqu’a présent dans des cavités avec couche en niobium vaporisé, avaient concerné
des champs de fréquence n’allant pas au dela de 1,5 GHz (30 fois inférieure a celles que
nous utilisons). Avant le dépot, le miroir doit avoir été nettoyé a I’alcool dans un bain
& ultrasons. Ceci est indispensable pour assurer une bonne adhésion de la couche de
niobium. Les vibrations causent en outre le départ des particules restées éventuellement
collées a la surface de cuivre pendant le polissage. Ces particules pourraient autrement
étre expulsées lors d’un nettoyage ultérieur, en endommageant la couche. La durée du
nettoyage doit quand méme étre limitée, pour éviter d’abimer la surface.
Une fois nettoyé, le miroir est prét pour la vaporisation. Monté dans un enceinte ou le
vide atteint les 10~ mbar, il est d’abord soumis & un décapage ionique. Il s’agit d’un
bombardement d’ions d’argon Ar™ a la pression de 5-1072 mbar. La durée du décapage
est trés courte (30 s) pour éviter d’augmenter la rugosité du miroir.
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F1G. 4.11 — Schéma de principe de la pulvérisation de niobium. Le miroir est en contact
avec la cathode.

Suite au décapage le processus de pulvérisation cathodique commence. Un cylindre
de niobium est fixé a la cathode, a laquelle on applique une tension V,,; = —1000 V
(cf. figure 4.11). Tout le reste de ’enceinte, y compris le miroir, se trouve a la masse.
Sous 'effet des collisions avec les électrons émis par la cathode et fortement accélérés
par le gradient du champ électrique, les atomes d’Argon qui forment ’atmosphére de
I'enceinte (4 une pression de 5-10~% mbar'?), sont ionisés. On arrive ainsi a la création
d’un plasma traversé par un courant électronique de 2,2 A. Du fait de la différence de
potentiel, le cylindre de niobium fixé a la cathode subit un bombardement de la part
des ions d’Argon. Les atomes neutres de niobium sont alors diffusés par effet billard
et vont se déposer sur le miroir (fixé a quelques centimétres de la cathode). Il faut
souligner que, dans ce processus mécanique, I’énergie moyenne des atomes de niobium
(~ 10 eV) est 10 fois plus grande que celle que I’on obtient par des méthodes de vapo-
risation classiques, basées sur I’évaporation thermique. Cela favorise significativement
I'uniformité de la couche [136].

Venons-en a présent aux parameétres qui déterminent la qualité du résultat. La tempé-
rature du miroir monte & 400 °C environ (elle est de 1300 °C a proximité de la cathode).
Comme nous 'avons vu, cela peut provoquer des dilatations qui ont des effets non ré-

Deux circuits indépendants réglent la pression de I’argon pendant la phase de décapage et celle
de pulvérisation.
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versibles. Quant & la pureté de la couche de niobium, elle est déterminée par la qualité

A
b

20 um

F1G. 4.12 — Les défauts qui apparaissent sur la couche du miroir si la pulverisation du
niobium n’est pas faite dans des conditions de propreté idéales. L’image est obtenue
au microscope électronique a balayage.

du vide résiduel. Toutes les impuretés (HoO, CO, COgq, Hs...) ont en effet tendance
A se coller au niobium?', ce qui peut dégrader ses caractéristiques supraconductrices,
notamment lors du refroidissement'¢. Une longue procédure de nettoyage de I’enceinte
doit donc précéder chaque dépdt, sans laquelle la qualité du miroir est affectée. L'image
4.12, réalisée au microscope électronique a balayage, montre ’aspect d’une couche pul-
vérisée dans des conditions douteuses. Grace & des observations de ce type, nous avons
relié la dimension et la densité des défauts de la couche a ses qualités supraconductrices
mesurées par des test micro-onde (cf. prochaine section). Nous avons aussi tenté, tou-
jours par le biais du microscope électronique, une analyse chimique de la couche. Les
résultats n’ont pas été, pourtant, trés convaincants. Les trous de couplage constituent
évidemment un point critique pour le dépot. Si le trou a été nettoyé par la petite at-
taque chimique décrite plus haut, le niobium adhére bien et forme une couche continue
de la surface a l'intérieur du trou (cf. figure 4.13). La pénétration a l'intérieur du trou
dépend évidemment de sa géométrie (elle est de 10-20 pm dans un trou cylindrique
(figure 4.8A), nettement inférieure dans un trou conique). Les mesures du temps de
vie ont par ailleurs montré que cet aspect n’est pas trés important : des miroirs ou la

5Pour une pression résiduelle de 10=% mbar on trouve environ une monocouche d’impuretés sur
sept.
L6Cf. I’«effet 100 K» discuté au § 4.2.2
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F1G. 4.13 — La couche de niobium pulvérisé en proximité du trou de couplage cilin-
drique. L’image A montre une couche propre et uniforme, qui recouvre aussi bien les
bords que les parois du trou. L’image B montre le cas ou les impuretés laissées par le
processus de percage empéchent I’adhésion de la couche. Les images sont obtenues au
microscope électronique a balayage.

couche de niobium avait été déposé aussi par I’arriére, de fagon & recouvrir entiérement
les parois du trou, n’ont pas donné des résultats significativement différents.

Il y a enfin la durée du dépot. Le taux d’épaississement de la couche est 0,7 nm/s,
ce qui correspond & quelques monocouches par seconde. La structure et la pureté des
couches obtenues par vaporisation sont telles que nous avons observé une amélioration
en augmentant 1’épaisseur de la couche jusqu’a environ 4 um (la durée du dépot cor-
respondante est 1h30’), voire méme en déposant successivement deux couches de 2 pm.
Il faut par ailleurs considérer qu’une plus longue durée du dépot ne va pas a profit de
I'uniformité de la surface et que les risques augmentent aussi de voir des particules ou
des impuretés importantes se mélanger a la couche, en créant des véritables défauts de
surface.

Le polissage optique de la surface en cuivre n’aurait guére de sens si la couche en
niobium n’y adhérait pas ensuite de facon parfaitement homogéne. La technique de
pulvérisation cathodique offre de ce point de vue de bonnes garanties. Compte tenu de
I’isotropie de la diffusion du niobium, des considérations géométriques élémentaires font
soupconner un épaisseur légérement plus important au centre du miroir. Mais, puisque
la couche n’est que de quelques microns, aucune raison ne fait craindre des gradients
d’épaisseur de 'ordre de la centaine de nanométres sur des surfaces de quelques mil-
limétres. Il serait sans doute utile de comparer les interférogrammes de la surface du
miroir avant et aprés le dépot. A présent nous n’avons pas encore réalisé cette mesure.
Une fois que la couche a été déposée, il est en fait impératif de tester le miroir a froid
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avant toute autre manipulation (qui pourrait risquer de I’abimer). Par ailleurs, suite
aux tests a froid des miroirs percés, nous avons toujours observé des déformations im-
portantes d’origine thermique, qui rendaient impropre la comparaison avec la surface
d’avant le dépot. Nous avons cependant pu tirer quelques indications de ces miroirs
d’essai. La surface garde aprés le dépot la méme rugosité; en revanche, elle perd sa
symétrie cylindrique et devient légérement élipsoidale. Ce défaut, lui aussi certaine-
ment lié & des effets thermiques, ne devrait pas trop nous inquiéter en ce qui concerne
la diffraction (il pourrait méme se révéler utile pour lever la dégénérescence entre les
deux modes gaussiens a 51,1 GHz, sur laquelle nous aurons occasion de revenir au §
4.4.2).

Dans la prochaine section nous discuterons le résultats des mesures que nous avons
réalisée pour caractériser la qualité supraconductrice des couches de niobium pulvérisé.

4.3.2 Mesure micro—onde du facteur de qualité des cavités

Toute mesure de transmission de la micro—onde est effectuée par le biais de ’ana-
lyseur vectoriel développé pour la société ABmm par Philippe Goy et Michel Gross
|61, 49|. La géométrie de la cavité varie selon le type de mesure envisagée. Il y a en
tout cas un trou d’entrée, par lequel le champ est injecté, et un trou de sortie, a travers
lequel ’amplitude et la phase du champ transmis sont analysées par hétérodynage.
Le test d’'une cavité en configuration ouverte ne peut se faire que lorsque les deux
miroirs sont percés, et a condition que la surface supraconstuctrice ne présente pas
de défauts trop importants. Le controle des étapes intermédiaires de la fabrication
demande une autre méthode de mesure du facteur de qualité. Le montage utilisé est
représenté figure 4.14. Le miroir a tester est accolé & un miroir de référence plan en

Jointd' indium

R—

micro-onde

F1G. 4.14 — Géométrie du résonateur fermé qui permet le test des propriétés supracon-
ductrices intrinséques des miroirs

niobium. La géométrie de la cavité supporte un mode TEMyg autour de 50 GHz. La
surface qu’il couvre au niveau du miroir testé est & peu prés la méme que la surface
couverte par le mode TEMgy, dans une géométrie de cavité ouverte. La fabrication du
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miroir plan de référence est décrite dans [113|. La seule intervention qui s’est rendue
nécessaire durant le nouveau cycle de test, est une attaque chimique de quelques se-
condes a 'acide fluorhydrique (HF & 40 %). Apreés plusieurs mois de mesure, nous nous
étions en fait rendus compte que le facteur de qualité commencait & étre limité par le
miroir plan. [’attaque chimique, en enlevant quelques microns de matiére de la surface,
a restauré la qualité du miroir.

Le résonateur est complétement fermé par un joint d’indium (supraconducteur en des-
sous de 3,4 K). Le miroir de référence est doté de deux trous de couplage, un dans I’axe
de la cavité, ’autre excentré de 10 mm. Les diameétres de percage sont respectivement
0,2 et 0,5 mm. Puisque le champ électrique au niveau du trou excentré est moins grand
que sur 'axe, il faut en fait augmenter le diameétre si on souhaite conserver la méme
transmission que dans le cas ouvert.

Les mesures sont effectuées dans un petit cryostat & ‘He pompé, pouvant atteindre
une température limite de 1,45 K. 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 ren-
seignement, 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 l'intérieur
du résonateur. On coupe rapidement la source externe & ’aide d’une diode PIN : le
champ dans la cavité relaxe sous 'effet des pertes avec un temps caractéristique 7,q,.
Le détecteur placé derriére le résonateur mesure donc une intensité qui décroit avec ce
temps caractéristique (figure 4.15).

L’échelle verticale de la figure 4.15 est logarithmique, ce qui explique la décroissance
linéaire sur le graphique. Une mesure de la pente de cette droite donne directement le
temps de relaxation de la cavité 7.,,. 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 7.4,

Naturellement la méme mesure du temps de vie peut étre effectuée dans une cavité
composée de deux miroirs sphériques percés.

Les tests micro—onde que nous avons conduits sur des différents miroirs ont donné
les résultats suivants :

— Miroirs non percés :

Pour les facteurs de qualité mesurés en configuration fermée (figure 4.15) nous
trouvons des @ compris entre 0,9-10° et 1,5-10° (a des fréquences de 52 GHz).
Une simple régle du trois (cf. formule (2.6)) permet d’extrapoler de cette valeur
le temps de vie «intrinséque» du mode TEMgy dans la géométrie correspondante
a la «vraie» cavité (figure 2.11). Nous trouvons une valeur comprise entre 10 et
16 ms. Cette valeur peut étre comparée avec celle déduite des mesures analogues
effectuées sur des miroirs en niobium massif avant qu'’ils ne soient percés (p.
146). Pour les miroirs en niobium, le temps de vie «intrinséque» extrapolé était
de 11 ms.
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Fi1G. 4.15 — Mesure du temps de vie du champ dans une cavité fermée miroir plan +
miroir sphérique non percé (cf. figure 4.15). A instant t = 0 la source externe est cou-
pée et on observe la décroissance de I’intensité du champ. Les données expérimentale
sont la moyenne d’une centaine de séquences injection-relaxation. L’ajustement théo-
rique des données est représenté par le trait continu. Résultats : w./2m =52,251 GHz,
Teaw =4,7 ms, Q = 1,54 -10°.
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La procédure de pulvérisation permet donc d’obtenir, de maniére reproductible,
des couches de niobium dont les qualités supraconductrices sont comparables si-
non meilleures que celles des miroirs massifs. Grace & notre analyseur de spectre,
nous avons pu aussi mesurer le facteur de qualité des résonances jusqu’a 85 GHz,
en trouvant qu’il se réduit d’un facteur 2,5 par rapport a la résonance a 51 GHz.

— Miroirs avec trou de couplage conique (configuration fermée) :

Les tests conduits en configuration fermée ont permis d’extrapoler pour une ca-
vité ouverte des temps de vie «intrinséquesy compris entre 5 et 6,7 ms. Ces
résultats sont trés satisfaisants, comparés & ceux obtenus avec des miroirs en nio-
bium massif percés. La couche déposée par pulvérisation s’adapte donc bien aux
trous de couplage. Il faut cependant souligner que la meilleure valeur de temps
de vie intrinséque trouvée pour des miroirs percés est inférieure d’un facteur 2,5
par rapport aux valeurs relatives aux miroirs non percés.

— Miroirs avec trou de couplage conique (configuration ouverte) :

La présence des trous permet d’effectuer des test avec deux miroirs sphériques en
configuration ouverte (figure 2.13). Les facteurs de qualité que nous avons trouvés
dans ces conditions sont décevants (Q < 107). Comme nous avons pu I'observer
directement a posteriori, lorsque les miroirs sont mis a froid, la partie centrale se
déforme!”. 11 est probable que les différents coefficients de dilatation thermique
du cuivre et du niobium soient & 1’origine des contraintes qui provoquent des tels
effets. Cette déformation, de I’ordre de quelque micron, cause une diffraction trés
importante, qui limite de maniére drastique le facteur de qualité de la cavité en
configuration ouverte.

Le schéma de la figure 4.16 résume les étapes principales de notre démarche et les
résultats obtenus. Il est important de souligner explicitement que les délais temporels
impliqués par le procédé de fabrication complet sont trés importants. Il suffira & ce
propos de rappeler par exemple que - dans le meilleur des cas - il faut compter deux
aller-retours du miroir chez le polisseur (avant et aprés percage) et une aller-retour chez
le laboratoire qui effectue la pulvérisation de niobium. Dans ces conditions le test d’'une
nouvelle solution ou méme d’une petite modification, demande au moins six mois.

17Gi ’épaisseur au centre est inférieure & 400 pm, une déformation apparait déja a I’issue de processus
de pulvérisation.
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F1G. 4.16 — Schéma des étapes principales de la démarche de mise au point du nouveau
procédé de fabrication des miroirs.
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4.4 La nouvelle cavité. Perspectives

Dans cette partie, les résultats des démarches décrites dans la partie précédente
seront analysés vis-a-vis des objectifs qui avaient été définis au § 4.1. Nous verrons que
la solution qui émerge de cette analyse ouvre la voie & des possibilités trés intéressantes,
tout en lancant des défis techniques ultérieurs.

4.4.1 Discussion des résultats

Dans la partie précédente nous avons vu que la procédure de pulvérisation permet
d’obtenir, de maniére reproductible, des couches de niobium de trés bonne qualité. La
procédure de percage est aussi bien maitrisée. Nous arrivons a fabriquer des miroirs
dotés d’un trou de couplage conique et d’une couche de niobium correcte. Grace a la
nouvelle géométrie du trou, ’amincissement au centre du miroir est moins important
d’un facteur 2 par rapport aux miroirs en niobium : ’épaisseur résiduelle dépasse les
400 pm. Cependant, la dilatation thermique lors de la pulvérisation et des tests a froid,
provoque des déformations au centre qui rendent les miroirs complétement inutilisables
en configuration ouverte.

Deux possibilités sont envisageables face a ces résultats.

La premiére consiste a chercher une géométrie plus favorable pour les trous de couplage.
Grace aux nombreux tests effectués, nous maitrisons désormais assez bien les techniques
de pergage. Nous pourrions alors envisager un trou qui soit a la fois mieux adapté en
impédance a la micro—onde et moins susceptible de provoquer des déformations. Cette
solution demanderait encore des années de travail, avec des perspectives de succés
douteuses. Il est fort probable qu’un éventuel résultat positif serait tout de méme
limité par les trous. A la lumiére des nombreux tests que nous avons réalisés, il ne nous
parait pas raisonnable de s’attendre par cette solution a un véritable saut qualitatif,
permettant non seulement d’«ouvriry la cavité, mais aussi d’accroitre considérablement
son temps de vie.

La deuxiéme option qui découle naturellement du bilan de nos expériences, est celle qui
envisage une cavité sans trous de couplage. Il s’agit d’une solution ambitieuse et non
dépourvue de difficultés techniques, mais qui pourrait réellement ouvrir la voie a une
nouvelle génération d’expériences. C’est en définitive & cette solution que nous avons
été amenés par nos tests, et c’est a elle que la partie finale de cet exposé est consacrée.

4.4.2 Une cavité sans trous de couplage

A priori, les possibilités d’exploitation d’une cavité sans trous de couplage appa-
raissent trés limitées. Comment peut-on, en ’absence des trous de couplage, déterminer
la fréquence de résonance de la cavité et mesurer son facteur de qualité ? Et comment
peut-on injecter ce champ classique qui est I'acteur principal de toutes les expériences
envisagées dans ce chapitre? Dans les sections suivantes nous allons répondre a ces
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questions.

4.4.2.a Accord de la cavité et mesure de son facteur de qualité au moyen
des atomes

Normalement, pour accorder le résonateur a la fréquence souhaitée, on se sert de
mesures de transmission de la micro—onde qui permettent d’identifier et de suivre les
pics correspondants aux résonances. En 1’absence de trous de couplage, cette démarche
dévient clairement impossible. La seule maniére de repérer la fréquence de résonance,
dans ces conditions, consiste a exploiter les atomes. Comme nous I’avons vu au § 2.2.1,
si un faisceau d’atomes dans 1’état excité e travers la cavité, et que ’on balaye a
I’aide de la cale piézoélectrique la distance entre les deux miroirs, le transfert e — g¢
a un maximum lorsque la fréquence de la cavité est exactement & résonance avec la
transition atomique. La cale piézoélectrique actuelle permet d’explorer une plage de
700 kHz environ. La fréquence atomique peut, par ailleurs, elle aussi étre déplacée par
effet Stark. Nous avons vérifié que les atomes circulaires dans la cavité supportent des
champs électriques relativement importants (V,.,=13 V) ; cela nous a permis, dans une
série d’expériences, de détecter la résonance de la cavité sur une plage de 9 MHz. 1y a
enfin la vis qui permet de modifier mécaniquement la distance entre les miroirs. Cette
vis, qui a une sensibilité nettement inférieure a celle de la cale piézoélectrique, permet
en principe de balayer la fréquence de la cavité sur une plage d’une trentaine de MHz.
La recherche de la résonance par le biais des atomes est donc possible. Pour déterminer
a priori, avec une incertitude de I'ordre de 3 MHz, la fréquence de résonance d’une
cavité aveugle dans un montage donné, il est suffisant de réaliser un certain nombre de
mesures croisées, a I'aide de miroirs de référence percés. En comparant les fréquences de
résonance obtenues pour deux miroirs différents accolés au méme miroir de référence, on
déduit les écarts géométriques entre I'un et I’autre. Ces mesures sont complétées par des
tests a froid, qui prennent en compte 'effet des dilatations thermiques. Vu I'importance
- en termes de variation de fréquence - de la moindre imperfection mécanique'®, le
montage de support des miroirs dans ’expérience doit alors étre congu pour assurer la
plus grande reproductibilité.

Venons-en a la mesure du temps de vie de la cavité. En ’absence des trous de
couplage, ce paramétre fondamental ne peut pas étre déterminé par les méthodes clas-
siques, a savoir la mesure de la largeur spectrale de la résonance ou bien la mesure en
transmission de 'amortissement de I’énergie stockée dans la cavité (cf. § 4.3.2). Nous
pouvons cependant nous servir des atomes pour réaliser des mesures du temps de vie
de la cavité tout a fait analogues. Ces manipulations ont un caractére complétement
quantique : on excite le mode avec un seul photon, et on mesure - en fonction du temps
- la probabilité que le photon ait disparu. Pour réaliser cette expérience, un premier
atome, préparé dans 1’état excité e, accomplit une impulsion 7 de Rabi dans la cavité

18Une variation de 10 um dans la distance entre les miroirs conduit, d’aprés (2.6), & un déplacement
de 18,5 MHz.
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F1G. 4.18 — Mesure du temps de vie d’un photon dans la cavité par le biais des atomes.
La probabilité que I’atome 2 absorbe un photon, conditionnée a I’émission d’un photon
par ’'atome 1, est représentée en fonction du délai entre les deux atomes.

initialement vide. Pour confirmer qu’un photon a été émis dans la cavité, 'atome est
détecté dans g. Aprés un intervalle ¢, un deuxiéme atome, préparé dans g, est mis a
résonance avec la cavité, pour un temps correspondant a une impulsion 7 dans un
champ de 1 photon. La probabilité que ce deuxiéme atome soit détecté dans e (condi-
tionnellement a la détection de I’atome 1 dans g), donne directement la probabilité de
trouver le photon encore dans la cavité un temps ¢ aprés son émission. En variant £,
on obtient une courbe qui décrit la relaxation du champ dans la cavité. Cette courbe
fournit - littéralement! - le temps de vie d’'un photon dans la cavité. La figure 4.18
montre le résultat d’une telle mesure effectué sur une ancienne cavité : ’accord avec
les mesures réalisées par transmission de la micro—onde est excellent!®.
Naturellement, cette mesure peut étre accomplie seulement une fois que toute 1’expé-
rience est opérationnelle. Il ne faut d’ailleurs pas oublier que des méthodes de controle
trés précises nous permettent de vérifier au préalable la qualité des miroirs : ce sont
les mesures des qualités supraconductrices de la couche par les tests en configuration
fermée (§ 4.3.2) et les mesures de ’état de surface par interférogramme.

En conclusion, nous avons dans ce paragraphe démontré deux résultats trés impor-
tants. La détermination de la fréquence de résonance de la cavité, ainsi que la mesure

9Nous avons répété la méme mesure sur la cavité utilisée dans le dernier montage. Compte tenu de
la présence d’un champ thermique d’environ 1 photon en moyenne & 1’équilibre, ’accord des données
avec la simulation numérique était lui aussi excellent.
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de son temps de vie, sont réalisables expérimentalement au moyen des atomes et sans
aucun recours aux mesures de transmission de la micro—onde.

4.4.2.b Injection d’un champ classique

Une autre fonctions des trous de couplage est de permettre la préparation d’un
état cohérent du champ dans la cavité ainsi que, éventuellement, I’lhomodynage de ce
champ.

Nous avons vu qu'un guide d’onde latéral peut étre utilisé pour exciter des modes de
faible facteur de qualité de I’ensemble cavité + anneau. Or, comme nous l’avons vérifié
au cours de nos expériences, ce guide d’onde permet aussi d’exciter le mode gaussien
de la cavité, qui - théoriquement - devrait étre mal couplé & une source placée sur le
cOté du résonateur, ol la densité d’énergie du mode est censée étre négligeable. Il est
probable que la diffraction ait joué un role significatif, en augmentant le couplage en
dehors des contraintes spatiales valables pour un mode gaussien idéal. En principe, il
est donc possible que, dans une cavité ou la surface des miroirs sera plus réguliére, le
couplage avec un guide d’onde latéral soit moins efficace.

Naturellement, un paramétre fondamental est la puissance de la source micro-onde?’.
Dans I’ancienne cavité nous avons vérifié qu’il était possible de détecter, a travers un
des trous de couplage, la micro—onde injectée par le coté. Compte tenu de I'impédance
du trou de couplage, cela indique que nous disposons d’une marge en puissance large-
ment suffisante pour coupler le mode au guide latéral méme avec des cavités de trés
grande finesse.

Nous pouvons par ailleurs envisager des schémas ol ce sont les atomes qui préparent
le champ dans la cavité, sans besoin d’injection directe. Ces schémas - tout en étant
différents de ceux que nous avons présenté au § 4.1.1 - ne sont pas pour autant moins
intéressants. Nous nous limiterons ici & rappeler une proposition récente [147] qui per-
met de fabriquer des chats de Schrédinger du type (4.5)?!. La méthode est basée sur
la simple interaction des atomes a la fois avec le mode de la cavité et avec une source
externe (le mode de la cavité et la source ne doivent évidemment pas étre couplés
directement). En faisant un choix astucieux du désaccord atome-cavité, du désaccord
atome-champ classique, et de I'intensité de ce dernier, I'interaction produit, a partir de
I'état |g)|c), un état intriqué qui a pour composantes des chats de type (4.5) :

9)|a) = %[Ig> ® (la)+|-a) +le) @ (Jo) — [ = )] (4.42)

Nous soulignons que - a la différence du schéma présenté au § 4.1 - on arrive ici a
créer une superposition mésoscopique sans avoir besoin d’appliquer & ’atome des rota-
tions de Ramsey avant et aprés 'interaction avec le mode. Ceci constitue un avantage

201,’6lément électronique qui limite la puissance de notre source & 51,1 GHz est la diode qui fabrique
la quatriéme armonique & partir du signal de 12,5 GHz qui ressort du quartz [49]. Nous disposons &
présent d’une nouvelle diode active comme quoi la puissance & 51,1 GHz est augmentée de 20 dB
Z1Bien d’autres états peuvent étre fabriqués par cette méthode [147].
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remarquable. La réalisation de 'interaction assistée constitue par ailleurs un tache non
évidente. Il faut en effet que la source classique, tout en n’étant pas couplée au mode
de la cavité, arrive cependant & illuminer I’atome durant toute sa traversée du mode.
C’est seulement sur la base des premiers résultats expérimentaux obtenus avec une
cavité aveugle, que 'on pourra sérieusement réfléchir a la réalisation pratique de ces
schémas.

4.4.2.c Bilan

Du point de vue du facteur de qualité, la cavité sans trous de couplage devrait per-
mettre d’atteindre les meilleurs résultats envisageables en principe avec les technologies
actuelles. En particulier, méme si d’un point de vue théorique les trous de couplage ne
devraient pas limiter le facteur de qualité du résonateur, en pratique nous avons vu
que déja en configuration fermée (ou la diffraction ne joue qu’un role trés marginal),
un miroir non percé marche nettement mieux.

Comme nous 'avons vu au § 4.3.2, si la diffraction ne jouait aucun role, on pourrait -
sur la base des tests en configuration fermée - s’attendre & des temps de vie compris
entre 10 et 16 ms. Naturellement, cette estimation constitue une borne supérieure :
il est fort probable que les limitations du facteur de qualité découleront encore des
défauts de surface des miroirs et des pertes par diffraction. Il faut dire par ailleurs que
I’absence du trou de couplage facilite les opérations de polissage des miroirs et permet
d’obtenir des surfaces de trés grande qualité.

Un autre avantage est la rapidité du procédé de fabrication, trés simplifié par rapport
a celui qui comprend le percage du trou. Ce procédé est désormais standard et, ce qui
compte le plus, reproductible.

Il y a enfin un dernier aspect qu’il vaut la peine de citer. Les mesures accomplies au
moyen des atomes indiquent la présence d’un champ magnétique a 'intérieur de la
cavité. Les inhomogénéités de ce champ sont probablement une cause de déphasage
pour les dipoles atomiques et contribuent donc & limiter le contraste intrinséque des
signaux de Ramsey. Il est possible que les trous de couplage jouent un réle dans le
piégeage des lignes du champ magnétique lors du refroidissement des miroirs et de la
transition & la phase supraconductrice. Par conséquent, leur suppression pourrait avoir
des répercussions positives aussi sur le contraste des franges de Ramsey, qui constitue
un paramétre crucial de nos expériences.

Le projet de la nouvelle cavité sans trous de couplage est désormais suivi par Paolo
Maioli, qui a aussi participé a toute la phase conclusive des tests illustrés dans la partie
précédente. La figure 4.17 montre le plan des nouveaux miroirs, dont le design a été
adapté a des piéces en cuivre. Il s’agit d’une géométrie la plus massive possible, visant
a empécher tout risque de déformation. Les vis de fixation se vissent directement sur
la piéce, le long un diamétre externe a la calotte sphérique. La qualité de la surface
obtenue pour ces miroirs est remarquable :

— amplitude rms de la rugosité : 10 nm dans la partie centrale (2 = 10 mm) et
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25 nm sur toute la surface

— pente maximale : 10 prad
La grande qualité de la surface risque d’ailleurs de soulever un nouveau probléme.
Pendant le dernier cycle d’expériences nous avons pu apprécier pleinement les effets
liées au deuxiéme mode gaussien & 51,1 GHz, particuliérement ennuyeux s’il est excité.
Ces effets parasites dépendent de maniére critique de I’écart entre les deux modes.
Si les miroirs de la cavité étaient parfaitement sphériques, les deux modes gaussiens
correspondants a deux polarisations orthogonales, seraient dégénérés. Ce sont les im-
perfections des miroirs qui brisent la symétrie cylindrique et résolvent les deux modes.
Au cours de nos expériences nous avons observé des écarts allant de 20 kHz & 130 kHz.
Les principales sources d’imperfections de la surface (les trous et les déformations
a grande échelle) seront réduites dans la nouvelle cavité, d’ou le risque d’une quasi-
dégénérescence des deux modes. Nous ne disposons pas a présent d’une technique fiable
permettant de modifier I’écart «naturel» entre les deux modes. Toute tentative pour
exercer des contraintes mécaniques sur les miroirs afin d’augmenter cet écart serait en
fait trés hasardeuse pour des miroirs en cuivre (sur les miroirs en niobium des tels es-
sais ont parfois produit des déformations irréversibles). Dans une cavité aveugle, aucun
moyen ne permet, non plus, d’estimer I’écart entre les modes par des mesures prélimi-
naires.
Nous nous limiterons ici a considérer de fagon trés générale des différentes situations
qui peuvent se présenter lorsque la cavité sera en place dans ’expérience.

Qu’il se produise une véritable dégénérescence des deux modes parait peu probable,
compte tenu de leur largeur spectrale, qui, pour des @ de Iordre de 10°, est de quelques
centaines de Hz. Cette éventualité serait pourtant la plus favorable : non seulement le
modeéle de Janes-Cummings serait alors parfaitement réalisé, et tous les effets parasites
dus & la présence d’'un deuxiéme mode disparaitraient, mais la force du couplage serait
de surcroit augmentée d’un facteur v/2. Il en découlerait de nombreux effets positifs
pour nos expériences : compte tenu aussi du fait que le désaccord pour l'interaction
dispersive pourrait étre réduit sans crainte du processus Raman qui couple ’atome
aux deux modes (§ 1.1.2 et § 4.1.4), la vitesse des atomes pourrait étre doublée en
améliorant de maniére considérable la qualité de nos mesures.

L’autre éventualité positive est que I’écart entre les deux modes soit plus grand de
la fréquence de Rabi atome-cavité, de I'ordre de 80-100 kHz. Dans ce cas on retom-
berait dans le régime qui a caractérisé les expériences des derniéres années, avec les
inconvénients et les solutions que nous avons déja décrits.

Le régime intermédiaire (écart entre les modes compris entre 1 et 50 kHz), risque
d’étre le plus problématique. Par ailleurs, les solutions techniques & adopter devront
s’adapter a la situation expérimentale réelle et ne seront pas discutées plus en détail
ici.
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4.4.3 Perspectives

Méme si la mise en marche définitive de la nouvelle cavité pourra demander encore

du travail, les écueils fondamentaux sont désormais dépassés. Nous pouvons étre rai-
sonnablement optimistes sur les deux points cruciaux qui constituaient notre objectif
initial : une cavité de grand facteur de qualité et un anneau «transparent» a la cohé-
rence atomique.
Sur la base des résultats déja acquis, différents scénarios peuvent étre envisagés. L'hy-
pothése la plus pessimiste est que, pour des raisons inconnues, le temps de vie ne soit
pas a la hauteur des attentes. Méme dans ce cas négatif, la cavité aveugle aura toutefois
donné un renseignement fondamental pour la poursuite du programme de recherche.
Car, en réduisant au minimum les pertes par absorption et diffraction, elle constituerait
une référence fiable et un point de départ essentiel pour identifier et corriger les causes
de réduction du facteur de qualité.

L’autre cas extréme est que la finesse de la cavité soit telle que le couplage avec le
guide d’onde latéral s’annule. Nous avons vu que, dans ce cas, il existe des schémas qui
devraient permettre d’exciter le mode par les biais des atomes. Méme dans I’hypothése
malheureuse ol ces méthodes s’avérérent inefficaces et que 1’on soit obligé & renoncer a
I’injection d’un champ classique dans la cavité, le fait de disposer d’une cavité ouverte
avec des temps de vie supérieurs a 10 msrendrait possibles des expériences extrémement
intéressantes, & une et & deux cavités. On pourrait fabriquer des états de Fock a 0,1,2
ou 3 photons et des superpositions de ces états, créer les états intriqués correspondants
dans deux cavités, réaliser des expériences de téléportation, etc..

La perspective la plus probable et la plus réaliste reste cependant celle d’obtenir
un temps de vie de quelques millisecondes et un couplage & I'extérieur suffisant pour
permettre l'injection d’un champ. Dans ce cas, de nombreuses expériences d’étude de
I'intrication a ’échelle mésoscopique deviendraient d’emblée réalisables (en une mesure
qui dépendra bien évidemment du temps de vie effectivement trouvé).

4.4.3.a Intrication et décohérence dans deux cavités

Parmi les développements les plus intéressants que nous pouvons envisager, il y
a des nouvelles mesures du phénoméne de la décohérence, qui reste peu étudié d'un
point de vue expérimental [28, 109]. Nous allons présenter, en guise de conclusion, un
schéma élégant qui permet d’effectuer des mesures sur la décohérence d’un champ par
le biais d’'une paire EPR d’atomes. Ce schéma (qui généralise celui qui a été utilisé
pour la premiére expérience d’observation de la décohérence en 1996 [28|) requiert
deux résonnateurs «ouvertsy, 'un pour le champ et 'autre (de facteur de qualité non
nécessairement trés élevé) pour intriquer les deux atomes par collision.

Considérons tout d’abord une simple expérience d’interférométrie de Ramsey avec
un seul atome. Supposons qu’aprés la premiére impulsion 7/2, 'atome interagisse de
fagon dispersive avec le champ stocké dans la cavité, de sorte a produire I'état (cf. éq.

(4.8)) :
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Z5(19)® [ae ) + ¢#]¢) @ Jae') (1.3
Pourvu que |af et g soient assez grands, les deux états |ae™%°) et |e') sont essen-
tiellement orthogonaux et fonctionnent comme des étiquettes (cf. § 4.1.1) permettant
de distinguer en principe les deux «chemins» atomiques dans l'interférométre. Par
conséquent, si I'on détecte 'atome aprés une deuxiéme impulsion 7/2, aucun signal
d’interférence en fonction de la fréquence de la source micro—onde pourra étre observé
[28]. En partant de (4.43), il est en effet immeédiat de vérifier que le contraste des franges
est proportionnelle 422 (e |ae #0) |2,

Imaginons maintenant que ’on effectue une expérience similaire avec deux atomes de
vitesses différentes préalablement intriqués dans une collision. Supposons que 'inter-
action dispersive de ’atome 1 avec la cavité se déroule complétement avant 1’arrivée
dans la cavité de ’atome 2. Suite a 'interaction atome 1-cavité, I’état global devient :

1
—([g1€2) + |e192)) ® |a) —
v2 (4.44)

1 B . .
— E(‘eﬁ ® |g1)|ce™°) + |go) ® €"°|e1)|e’??))

Si on néglige la décohérence, le passage de I’atome 2 produit une interaction dispersive
de signe opposé?® qui efface I'information stockée dans le champ :

1 y . .
\ﬁ(\eﬁ ® [g)|ae™")+[g2) ® e [e1)|ae™?)) —
ei(po
V2
629’90

- %(Igl, es) + |e1, g2)) ® |a)

—

(Ig1)]e2)|ae "#0e™0) + |e1)|go)|ae™ e ™)) (4.45)

L’analyse de la cohérence de la paire EPR, devrait donc donner un signal de contraste
unitaire (cf. § 3.4). En réalité, a cause du couplage de la cavité avec I’environnement,
I'information emmagasinée par le champ est en partie dissipée dans I’environnement
avant que le deuxiéme atome n’arrive a ’effacer de facon cohérente. Comme il est
facile de le voir formellement en généralisant la discussion des § 3.4.1.b et § 3.4.1.a,

. 1 2 . . .
le contraste du signal (aa(c )a((p )> fournit dans ce cas une mesure directe des cohérences

22Pour le voir il suffit de considérer explicitement la matrice densité associée & ’état (4.43) et tracer
sur les degrés de liberté relatifs au champ. Ce résultat est valable dans I’hypothése ol les états du
champ de la superposition sont essentiellement orthogonaux.

2Pourvu que le désaccord soit ajusté pour compenser la différence de vitesse - et donc de temps
d’interaction - entre les deux atomes.
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meésoscopiques de la superposition. On s’attend alors & un contraste décroissant en
fonction du délai?* entre les deux atomes, en accord avec la loi de décohérence dérivée
au § 4.1.2.

Le schéma de cette expérience est analogue a celui de la «gomme quantiquey [144]. La
différence fondamentale avec les expériences d’effacement quantique standard est qu’ici
I'information se trouve stockée dans un appareil de mesure véritablement mésoscopique
(le champ, dont la phase joue le role d’«aiguille d’affichage» ), en tant que tel sujet aux
effets de la décohérence.

Un défaut de la méthode de mesure des cohérences mésoscopiques que nous ve-
nons de présenter est qu’elle s’appuie sur des hypothéses préliminaires concernant la
forme de la matrice densité (cf. la discussion sur I’analyse de la paire EPR d’atomes,
§ 3.4.1.b). Bien que ces hypothéses soient le plus souvent trés raisonnables, il semble
important d’étendre la portée de ces mesures au cas général.

Au § 4.1.3, nous avons decrit la méthode la plus compléte pour caractériser un champ,
consistant & déterminer sa fonction de Wigner. Il est clair que ’expérience reine dans ce
contexte consisterait a mesurer la fonction de Wigner du champ en fonction du temps
écoulé depuis la fabrication de la superposition mésoscopique initiale. Le résultat au-
quel 'on s’attend est une transition graduelle de la superposition cohérente au mélange
statistique. La dynamique de cette transition devrait suivre une loi exponentielle, dé-
terminée par la «distance» D des deux états dans l’espace de phase, qui mesure la
différence entre les propriétés classiques des deux composantes de la superposition.

Si le temps de vie de la cavité est suffisant, la mesure de la décohérence ne présente
pas des difficultés techniques supérieures a celles de la simple mesure «statique» d’une
superposition d’états cohérents. Il suffit en effet d’éloigner progressivement l’atome
d’analyse par rapport & 'atome de préparation.

Grace aux caractéristiques des nouveaux résonateurs, il devrait enfin étre possible
d’étendre ces études a des états oul les champs classiques de deux cavité séparées dans
I’espace sont intriquées.

24Ce délai peut étre changé simplement en réglant les vitesses.



Conclusion

Le principal résultat que nous avons présenté dans ce mémoire est la production
controlée d’états intriqués dans une collision & deux atomes assistée par une cavité
non-résonnante. Grace au grand dipole électrique des atomes de Rydberg et a 'effet
d’amplification du résonateur, le paramétre d’'impact effectif de la collision est de I'ordre
du centimétre.

En variant le désaccord atomes-cavité, nous avons pu observer directement, pour la
premiére fois, I’échange d’énergie cohérent et réversible entre les deux atomes provoqué
par 'interaction dipole-dipole.

Un choix opportune des paramétres réglables nous a permis de fabriquer et de tester
une paire EPR d’atomes. Le signal de Bell associé a cette paire a un contraste de
51 %. L’analyse des données montre que la pureté de la paire préparée est limitée
essentiellement par l'incertitude sur le nombre d’atomes effectivement présents dans
chaque «paquet atomique». Grace & des nouveaux détecteurs nous serons bientdt en
mesure de mieux discriminer les séquences faussées par la présence d’un troisiéme atome
parasite. Le contraste requis pour la violation des inégalités de Bell (avec des atomes
séparés de plusieurs centimétres) pourrait alors étre atteint.

Un des aspects les plus intéressants de la méthode d’intrication par collision est
sa relative insensibilité & I'état du champ du résonateur (et donc & son facteur de
qualité, ainsi qu’un éventuel champ thermique). C’est cet aspect qui permet d’envisager
I’extension du schéma a un nombre d’atomes plus important : la création d’un triplet
GHZ d’atomes, par exemple, ne pose pas des problémes particuliers. Indépendamment
de son facteur de qualité, on peut en fait utiliser - pour ces expériences - un résonateur
«ouverty, compatible avec la manipulation de la cohérence atomique dans des zones
de Ramsey externes. Cela permet notamment I'analyse d’états intriqués & un nombre
arbitraire d’atomes et constitue une avancée importante par rapport & la méthode
d’intrication basée sur les interactions successives et résonnantes des atomes avec le
champ d’une cavité «quasi-ferméey», avec intérféromeétre interne.

Ces aspects rendent la méthode d’intrication par collision assez souple et éventuel-
lement exportable dans des contextes différents de celui de notre expérience. Dans le
cadre des recherches visant la réalisation de réseauz de portes logique quantiques, des
propositions récentes ont avancé I'idée d’exploiter ’'interaction dipéle-dipole dans un
réseau optique d’atomes froids |74, 75] ou dans des micropiéges dipolaires indépendants
[126]. L’interaction dipole-dipole entre les atomes peut étre dans ces conditions stimulée

175



176 CONCLUSION

par le biais d’un laser, en excitant les atomes temporairement (et méme virtuellement)
dans des niveaux de Rydberg [25, 26, 126].

Dans le dernier chapitre de ce mémoire nous avons décrit le travail qui a mené a
I’élaboration d’un nouveau protocole pour la fabrication reproductible de cavités de
grand facteur de qualité. L’idée fondamentale de ce nouveau procédé est de remplacer
les miroirs en niobium massif par des miroirs en cuivre sur lesquels on dépose un film
de niubium pulvérisé.

Nous avons réussi a obtenir, pour la couche en niobium, des propriétés supraconduc-
trices équivalentes a celles des miroirs massifs. Par ailleurs, le polissage du support en
cuivre permet d’atteindre une qualité de surface nettement meilleure (I'amplitude rms
de la rugosité est de 25 nm, environ 40 fois inférieure a celle des anciens miroirs). Les
pertes dues a la diffraction, qui limitaient le facteur de qualité des anciennes cavités,
sont ainsi significativement réduites. Cela permet en particulier d’«ouvrir» la structure
géométrique du résonateur, en la rendant compatible avec la manipulation de la cohé-
rence atomique dans des zones de Ramsey externes.

Cette amélioration du montage est d’importance fondamentale. Non seulement parce
que, comme nous l’avons déja dit, elle permet d’analyser les états intriqués multia-
tomiques; mais, aussi, parce qu’elle ouvre la voie a tout un éventail d’expériences
nouvelles de manipulation cohérente de 1’état du champ. Parmi les principaux objectifs
qui sont désormais a la portée de notre dispositif, il y a la caractérisation compléte
d’états non-classiques du champ a travers la mesure de leur distribution de Wigner
et la création d’états intriqués relatifs & des systémes mésoscopiques tels des champs
d’une dizaine de photons en moyenne. Nous envisageons en particulier de mesurer de
maniére compléte les effets de la décohérence sur ces états instables. Et, & moyen terme,
d’étendre ces études a l'intrication des champs de deux cavités séparées dans ’espace.
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Résumeé : La fonction d’onde de deux particules aprés une interaction mutuelle
ne peut pas, en général, étre exprimée comme le produit d’états individuels des par-
ticules. Pour qu’une collision atomique puisse produire une intrication mazimale, il
faut cependant des conditions exceptionnelles. Ces conditions sont réunies dans notre
dispositif, ot l'interaction dipole-dipole entre atomes de Rydberg “a4 deux niveaux”
peut étre stimulée par une cavité supraconductrice non-résonnante. En exploitant cet
effet, nous avons réalisé des états fortement intriqués dans des collisions binaires avec
des parameétres d’impact de ’ordre du millimétre. L’angle de collision peut étre varié
en modifiant le désaccord atomes-cavité, ce qui nous a permis d’observer 1’échange
d’énergie réversible et cohérent (oscillation de Rabi) entre deux atomes. Par un choix
opportun des valeurs des paramétres, nous avons en particulier réalisé et testé une paire
"EPR’ d’atomes. La relative insensibilité de cette méthode d’intrication au facteur de
qualité du résonateur rend sa fidélité compatible avec des expériences de violation des
inégalités de Bell ainsi qu’avec la manipulation cohérente d’un nombre plus important
d’atomes. Nous présentons en outre une nouvelle procédure de fabrication des cavités
micro—ondes. Les nouvelles cavités devraient en particulier permettre I’extension des
études sur l'intrication aux champs confinés dans deux résonateurs séparés.

Mots-clés : intrication, interaction dipole-dipdle, collision atomique, atomes de
Rydberg, oscillation de Rabi, EPR, porte logique quantique, élecrodynamique quan-
tique en cavité, cavité supraconductrice.

Abstract : Generally, the wave-function of two isolated particles after a mutual
interaction cannot be expressed as a product of the particles’ individual states. Howe-
ver, maximal entanglement is produced in an atomic collision only under exceptional
conditions. These conditions are met in our set-up, where the dipole-dipole interaction
between 'two level’ Rydberg atoms can be stimulated by a non-resonant superconduc-
ting cavity. By exploiting this effect, we have realised strongly entangled states in a
collision with an impact parameter in the millimeter range. The collision mixing angle
can be modified by changing the atoms-cavity detuning. We have thus observed rever-
sible and coherent energy exchange (Rabi oscillation) between two atoms. By properly
choosing the collision parameters’ values, we have, in particular, created and tested an
EPR pair of atoms. Due to the relative insensitivity to the cavity quality factor, the
fidelity of this entanglement generation method is compatible with Bell’s inequalities
violation experiments and with the coherent manipulation of a larger number of atoms.
Furthermore, we present a new procedure for manufacturing microwave cavities. With
these cavities, it should in particular become possible to study the entanglement of the
fields confined in two separate resonators.

Key words : entanglement, dipole-dipole interaction, atomic collision, Rydberg
atoms, Rabi oscillation, EPR, quantum logic gate, cavity quantum electrodynamics,
superconducting cavity.



