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Introduction

En mécanique quantique, lorsque deux systémes, initialement préparés dans deux états
purs, interagissent entre eux, nous ne pouvons pas en général décrire I’état résultant
comme produit tensoriel des deux fonctions d’onde correspondant & chaque systéme. Les
deux systémes ne peuvent pas étre considérés comme indépendants, quelle que soit la
distance physique qui les sépare. Les systémes forment un état intriqué. Lorsqu’on effec-
tue une mesure sur I'un des deux systémes nous projetons de facon instantanée I’autre
systéme dans 1’état correspondant au résultat de la mesure. A partir de l'existence des
états intriqués des effets importants surgissent. Ces effets ont amené Einstein, Podosky et
Rosen (EPR) en 1935 a 'idée que la mécanique quantique pourrait fournir une descrip-
tion incompléte de l'univers [1]. Résumons trés briévement 'argument EPR. Lorsqu’on
effectue une mesure sur un systéme physique faisant partie d’un état intriqué, le systéme
qui lui est associé est projeté dans un état propre bien défini sans qu’il ne subisse au-
cune interaction. L’hypothése de localité garantit qu'une mesure sur le premier systéme
ne perturbe pas le deuxiéme. Nous pouvons par conséquent déterminer la valeur propre
d’une observable agissant sur le deuxiéme systéme sans que celui-ci soit perturbé. Selon
la définition de EPR, nous pouvons associer un élément de réalité a cette observable.
Maintenant, si on mesure, dans le premier systéme physique, une observable différente
qui ne commute pas avec la précédente, nous pouvons, de la méme facon, associer un
élément de réalité a ’observable correspondant portant sur le deuxiéme systéme. Cela est
en désaccord avec la mécanique quantique, qui interdit de déterminer simultanément les
valeurs d’observables qui ne commutent pas — un fait exprimé de fagon quantitative par
I'inégalité de Heisenberg. La position ¢ et 'impulsion p d’une particule, aussi bien que le
spin &, et 6, selon deux axes différents, sont des exemples d’observables qui ne commutent
pas, et qui ne peuvent pas étre mesurées simultanément. Le paradoxe EPR, en d’autres
mots, montre que, & partir d'un état intriqué entre deux systémes, nous pouvons associer
des éléments de réalité a deux observables du deuxiéme systéme qui ne commutent pas.

Cette constatation a d’importantes conséquences sur la validité de la description quantique
de I'univers. Pour résoudre le paradoxe posé par EPR, plusieurs idées ont été introduites.
Une solution consiste & remettre en cause I’hypothése de localité et & supposer qu’une
mesure effectuée sur un sous-systéme perturbe 1’état du sous-systéme qui lui est associé.
Une autre alternative consiste a faire ’hypothése que la mécanique quantique est une
théorie incompléte, et qu’une description plus précise d’un systéme doit prendre en compte
I’existence de wvariables cachées, correspondant a chaque élément de réalité. Dans cette
interprétation, la description analytique fournie par la mécanique quantique ne tiendrait

pas compte de 1’état de chaque sous-systéme qui serait déterminé avant sa mesure.
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Ce probléme est resté un controverse complétement théorique jusqu’au moment ou J.S.
Bell, en 1964, introduisit des inégalités mathématiques permettant de trancher, & travers
la mesure expérimentale de certaines grandeurs physiques, entre une interprétation non
locale de la mécanique quantique, telle qu’elle avait été formulée & Porigine par 1’école
de Copenhague, et une interprétation & variables cachées, suggérée par les arguments de
EPR [2]. A partir des inégalités de Bell plusieurs expériences ont été tentées, dans le but
de résoudre cette contradiction. Les résultats obtenus confirment de maniére trés claire les
prédictions de la mécanique quantique. La violation des inégalités de Bell a été prouvée
avec des photons [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14] et récemment avec des particules
massives, dans une expérience avec des ions piégés [15].

Le traitement quantique de l’information

L’intérét du principe de superposition et du phénomeéne d’intrication ne demeure pas ex-
clusivement dans les fondements et les interprétations de la mécanique quantique. Grace
a lexistence d’états intriqués, tout un domaine de recherche plus appliquée a récemment
surgi : le traitement quantique de 'information [16, 17]. Dans le traitement classique de
données, effectué par les ordinateurs et par les voies de transmission numériques, 1’élément
le plus élémentaire d’information est constitué par le bit. Le bit est une unité physique qui
peut étre dans I'un de deux états booléens, appelés 0 et 1. L’idée de base du traitement
quantique de l'information consiste a remplacer les bits classiques par des systémes quan-
tiques & deux niveaux, les bits quantiques (qubits). Alors qu'un bit ordinaire ne peut étre
que dans I'état 0 ou dans 1’'état 1, un qubit peut étre dans une superposition cohérente
des deux états, du type « [0) + 3 |1), avec |a|? + |3]? = 1, et deux ou plus qubits peuvent
se trouver dans un état intriqué du type 1/v/2-(|0,1) —|1,0)). De plus, I'information peut
étre aussi facilement codée dans des systémes quantiques avec un nombre d de niveaux
supérieurs a 2, les qudits.

Lorsque l'information est codée et traitée sous forme de qubits, de nouveaux schémas de
transmission, de codage et de calcul peuvent étre concus et réalisés. A I'heure actuelle,
beaucoup d’efforts théoriques et expérimentaux sont dédiés & ce sujet. Parmi les possibi-
lités déja testées expérimentalement, citons la téléportation quantique d’un état inconnu,
la distribution quantique de clés cryptographiques et la réalisation de portes logiques élé-
mentaires entre deux qubits. Toutes ces opérations exploitent des états intriqués entre
plusieurs qubits.

Le but de la téléportation quantique [18, 19, 20, 21| est de transférer un état quantique
inconnu entre deux qubits qui n’interagissent pas directement entre eux. Les deux parties,
A et B, qui veulent transférer I’état quantique inconnu partagent les deux qubits d’une
paire intriquée. La partie A, qui garde aussi le qubit dont on veut téléporter I'état, me-
sure 1’état de ses deux qubits dans la base de Bell, qui est une base du systéme & deux
qubits intriqués. Cette mesure projette I’état du qubit de B sur 1’état inconnu, & une
transformation unitaire prés qui dépend du résultat de la mesure que la premiére partie
a effectuée. Soulignons que dans ce protocole ’état du qubit initial n’est pas copié mais
transféré d’un qubit a 'autre, en accord avec le théoréme de non-clonage qui interdit de
dupliquer un état quantique [22]. A la fin du processus de téléportation, I'état transféré
reste inconnu, puisqu’aucune mesure n’est effectuée sur le qubit initial.
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La distribution quantique des clés cryptographiques [23, 24, 25, 26, 27| s’appuie égale-
ment sur le partage d'un état intriqué de deux qubits, aussi bien que sur I'impossibilité de
cloner un état quantique. Dans un des protocoles de transmission codée de I'information,
les deux parties qui souhaitent communiquer partagent d’abord des paires de qubits in-
triqués et, par des intrications successives des qubits & transférer avec les qubits partagés,
I'information peut étre transmise de fagcon intrinséquement stire.

Une idée encore plus ambitieuse consiste & utiliser les qubits pour effectuer les calculs &
I'intérieur d’'un ordinateur, que nous pouvons appeler dans ce cas un « ordinateur quan-
tique » [28, 29, 17]. Les portes logiques qui, de nos jours, effectuent les opérations boo-
léennes élémentaires a 'intérieur des ordinateurs pourraient étre remplacées par des opéra-
tions unitaires agissant sur les états des qubits, les portes logiques quantiques. L’avantage
conceptuel de cette nouvelle méthode de calcul est la possibilité d’effectuer en paralléle
toutes les opérations correspondant a différentes valeurs des bits d’entrée. Dans les ordina-
teurs classiques, pour évaluer les résultats d’une opération effectuée avec les bits d’entrée
dans toutes les combinaisons possibles des valeurs 0 et 1 il faut répéter ’opération pour
chacune des combinaisons. Dans un ordinateur quantique, les qubits d’entrée peuvent étre
tous préparés dans une superposition cohérente des deux valeurs booléennes, et nous pou-
vons faire évoluer ainsi le systéme par une opération unitaire qui agit sur les états d’entrée
en gardant la cohérence de la superposition. Pendant ces opérations logiques quantiques,
les qubits forment des états intriqués. Le probléme principal consiste, une fois I’opération
effectuée, a lire les états de sortie de tous les qubits, puisqu’une mesure sur 1’état de sortie
ne peut donner qu'une valeur de la fonction a la fois.

L’algorithme quantique de Shor [30], qui permet de factoriser des nombres entiers, ex-
ploite I'interférence quantique entre les différents états pendant les calculs pour amplifier,
par interférence constructive, 'amplitude de la fonction d’onde associée & I’état de sor-
tie. Lorsqu’on veut factoriser un nombre, le temps de calcul requis actuellement par les
ordinateurs augmente de facon exponentielle avec la taille du nombre que 1’on souhaite
factoriser. Le temps nécessaire pour factoriser un nombre contenant quelques centaines de
chiffres décimaux est trop long pour qu’on puisse envisager I’opération et c’est sur cette li-
mite que repose actuellement la sécurité des schémas de cryptographie. Dans ’algorithme
de Shor, le temps nécessaire pour ’opération croit de fagon polyndémiale avec la taille du
nombre, ce qui rendrait les techniques classiques de cryptographie obsolétes.

Un autre calcul rendu plus rapide par un algorithme quantique est la recherche d’un
élément dans une liste désordonnée de N éléments. L’algorithme quantique (algorithme
de Groover [31, 32, 33]) prévoit pour Popération un temps qui augmente en V/N contre
une croissance linéaire en N dans le cas des algorithmes classiques. Enfin, ’algorithme
de Deutsch-Jozsa [34] permet de déterminer si une fonction logique & deux valeurs est
constante en ne calculant qu’une seule fois la valeur de la fonction, alors que, dans un
algorithme classique, deux essais sont nécessaires.

L’apercu bref et incomplet que nous venons de donner montre toutefois que, & cet instant,
les schémas proposés pour le calcul quantique ne sont pas nombreux. Beaucoup d’études
théoriques sont en cours, et d’autres algorithmes de calcul quantique seront inventés. Ce-
pendant, toute idée de traitement quantique de l'information se heurte & un probléme
commun a tous les systémes quantiques. Pour qu’on puisse effectuer des calculs quan-
tiques sur une grande échelle, qui puisse rendre les ordinateurs quantiques compétitifs par
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rapport aux ordinateurs classiques que nous utilisons actuellement, il faut étre capable de
créer un état quantique composé d’'un grand nombre de qubits et garder ce systéme isolé
de l'environnement pendant le temps nécessaire pour effectuer toutes les opérations lo-
giques quantiques. Un état intriqué entre beaucoup de qubits est trés sensible au couplage
avec I’environnement, & travers le phénoméne de la décohérence [35]. Certains algorithmes
quantiques de correction d’erreurs, basés sur le méme principe que les méthodes de cor-
rection d’erreurs classiques, ont été introduits dans le but de combattre la décohérence
[36, 37, 38]. L’idée de départ de ces algorithmes consiste & intriquer les qubits nécessaires
aux calculs avec d’autres qubits auxiliaires, qui permettent de détecter lorsque la fonc-
tion d’onde associée a I’état d'un qubit change par le couplage avec I’environnement et
de corriger cette erreur. Bien que beaucoup de recherche soit dédiée & la correction d’er-
reurs quantiques, la décohérence reste un probléme essentiel, et rien ne garantit qu’'un
ordinateur quantique & grande échelle puisse un jour exister [39].

L’enjeu des expériences et des résultats concernant le traitement quantique de l’infor-
mation a une importance qui va au dela de la réalisation d’un ordinateur quantique.
La réalisation des états intriqués, des portes logiques quantiques, I’étude du degré de
cohérence des états obtenus et les efforts accomplis pour isoler le mieux possible un sys-
téme microscopique de I’environnement aident & mieux comprendre, par des expériences
concrétes, les mécanismes a la base de la mécanique quantique, tels que les superpositions
cohérentes d’états, les corrélations entre les systémes intriqués, les limites des superposi-
tions cohérentes d’états macroscopiques, jusqu’aux éléments les plus fondamentaux, tels
que la non-localité et la décohérence.

Pour donner une idée des expériences qui ont été réalisées et de celles envisageables dans le
domaine du traitement quantique de I'information, avant de décrire de fagon plus directe
notre dispositif expérimental et la place des expériences menées par notre groupe dans ce
domaine, nous allons citer quelques dispositifs expérimentaux et les résultats relatifs.

Un premier type d’expériences concerne I'interaction entre des systémes quantiques consti-
tués de particules massives, comme des ions piégés, des atomes neutres dans une cavité ou
des noyaux atomiques. Les particules interagissent de facon contrdlée par des opérations
cohérentes et réversibles. Pour créer des superpositions cohérentes et des états intriqués
entre plusieurs particules il faut que le systéme quantique soit dans le régime de couplage
fort, ou les temps caractéristiques des interactions entre les particules sont plus courts
que le temps de relaxation di au couplage avec I’environnement.

Dans le cas des ions piégés, deux états d’énergie interne des ions forment le qubit [40]. Le
couplage entre ions différents est assuré par I'interaction de Coulomb entre les particules
a travers les modes de vibration collectifs. Des états intriqués du type EPR ont été ob-
tenus dans le cas de deux [41] et quatre ions [42]. D’autres états intriqués du type GHZ
ainsi que des états de Werner ont été obtenus en utilisant trois ions. Comme nous I’avons
déja mentionné, la violation des inégalités de Bell a aussi été obtenue par une expérience
avec deux ions [15]. Une porte logique de type CNOT a également été réalisée [43|, ainsi
qu’une implémentation de 1’algorithme de Deutsch-Jozsa [44] et une expérience de télé-
portation d’un état inconnu transféré entre deux ions [45, 46]. Le contexte expérimental
des ions piégés est parmi les plus prometteurs pour la réalisation de schémas de calcul
quantique. Le couplage avec ’extérieur, dii principalement aux perturbations des modes
de vibration collectifs par des potentiels fluctuants sur les électrodes de piégeage des ions,
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est relativement faible et bien maitrisé. La petite dimension des piéges rend faisable une
extension du systéme a un nombre élevé de particules, ce qui constitue une des conditions
les plus importantes pour une possible application concréte du traitement quantique de
I'information [47].

Un autre type d’expériences s’appuie sur les états de polarisations de paires ou quadruplets
de photons intriqués issus de cascades radiatives ou de conversion paramétrique dans
des cristaux non-linéaires. Les deux photons de chaque paire se propagent dans 1’espace
libre ou & l'intérieur de fibres optiques. Avec ces systémes la violation expérimentale
des inégalités de Bell a été obtenue [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14|, ainsi que la
téléportation quantique [19, 20, 21] et la distribution de clés cryptographiques [24, 25, 26,
27]. En revanche, puisqu’il n’y a pas d’interaction forte entre deux photons, il est difficile
de réaliser une porte logique quantique déterministe avec ce systéme.

L’électrodynamique quantique en cavité

L’électrodynamique quantique en cavité étudie l'interaction entre la matiére et le rayon-
nement électromagnétique. Dans ces expériences, la matiére est constituée d’un nombre
trés faible d’atomes et le champ électromagnétique est confiné dans un résonateur avec
des fréquences propres dans le domaine optique [48, 49, 50] ou micro-onde [51, 52, 53].

Les expériences conduites par notre équipe et, de facon particuliére, I’expérience de détec-
tion non destructive d’un atome, qui est le sujet principal du manuscrit, s’inscrivent dans
cette thématique de recherche. Les expériences d’électrodynamique quantique en cavité
micro-onde étudient 'interaction d’un atome unique, constituant un systéme a deux ni-
veaux, avec un seul mode d’une cavité micro-onde dans le régime de couplage fort [54]. La
fig. 0.1 montre de fagon extrémement schématique le dispositif expérimental. Les atomes,

four cavité
atomique .
micro-onde

déection
par ionisation

F1G. 0.1 — Schéma introductif du dispositif.

sortis d'un four, traversent I’axe du montage a des vitesses thermiques de ’ordre de 150 &
600 m/s. Durant leur parcours, ils traversent une cavité micro-onde et interagissent avec
le champ stocké a 'intérieur. Aprés l'interaction avec le champ, les atomes sont détectés
par un détecteur par ionisation sensible & I’état atomique.

Les deux états atomiques qui constituent le qubit sont deux états de Rydberg circulaires
d’énergie différentes. Les états de Rydberg circulaires sont caractérisés par un nombre
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quantique principal n élevé, de 'ordre de ~ 50 et d’une fonction d’onde circulaire de
I’électron de valence autour du noyau ionique. Cette configuration permet d’avoir un temps
de vie trés long, de l'ordre de 4y~ ~ 30 ms, et un couplage trés fort avec le champ dans
la cavité. La cavité micro-onde est une cavité ouverte formée par deux miroirs sphériques
placés I'un en face de I’autre, dans une configuration de type Fabry-Perot. Les miroirs sont
constitués d’'un matériau supraconducteur, le niobium, ce qui permet d’avoir un facteur de
qualité Q trés élevé, de 'ordre de @ ~ 3-10%. Le mode quasi-résonnant avec la transition
atomique a un temps de vie k! ~ 1 ms. Le couplage entre les atomes de Rydberg et le
mode de la cavité vaut (/27 ~ 50 kHz, et se manifeste par un échange cohérent d’énergie
entre 'atome et le mode, appelé « oscillation de Rabi », de période (Q0/2m)~" ~ 20 ys.
A partir des quantités que nous venons d’introduire nous pouvons déja constater que la
condition de couplage fort (Qy/2m)~" < k!, 7! est bien vérifice.

Dans le contexte du traitement quantique de ’information plusieurs expériences ont été
conduites par notre équipe. Les oscillations de Rabi quantiques d'un atome de Rydberg
dans le mode de la cavité ont été observées [55|, ainsi que des états EPR intriqués entre
deux atomes [56, 57| et entre deux modes différents de la cavité [58]. L’état d’un atome a
été copié sur un deuxiéme atome par intermédiaire du champ de la cavité [59]. Une porte
de phase entre deux qubits, porté I'un par un atome de Rydberg et 'autre par un mode de
la cavité, a été réalisée [60]. Un schéma de téléportation quantique d’un état atomique sur
un autre a été proposé [61]. D’autres expériences ont été réalisées, en paralléle, dans le but
d’étudier les processus de décohérence des états du champ provoqués par le couplage de
la cavité avec I'extérieur. Dans ce cadre nous pouvons classer les expériences de création
de superpositions macroscopiques d’états décrites dans les références [62] et [63]. D’autres
efforts ont été dédiés a la création et & la mesure de champs quantiques dans le mode de
la cavité. La fonction de Wigner d’un état & un photon a été mesurée dans un premier
temps a lorigine de 'espace de phase [64] et ensuite en plusieurs points de cet espace [65].

La détection des états d’un qubit

Pour que les états des qubits créés soient utilisables dans des expériences plus complexes
d’information quantique, il est nécessaire qu’ils soient trés purs. Lorsqu’on réalise une
superposition entre les deux valeurs logiques d’un qubit ou des états intriqués entre plu-
sieurs qubits, il faut que les états préparés possédent un degré de cohérence élevé. Nous
pouvons quantifier la pureté d’un certain état |¥) a travers le paramétre de fidélité, défini
par :

F=(¥p|¥) (1)

Ici p est I'opérateur densité de I’état crée expérimentalement. Un état est parfaitement
pur lorsque F = 1. Pour calculer la fidélité, il faut faire une tomographie de 1’opérateur
densité, c’est-a-dire qu’il faut mesurer tous les éléments de la matrice densité de I’état
créé.

La valeur de fidélité mesurée est sensible non seulement & la pureté du processus de
préparation de I’état quantique, mais aussi aux imperfections liées & la mesure de I'état.
Une détection imparfaite des états quantiques, qui discrimine de fagon inexacte entre les
deux états d'un qubit, ou bien qui, dans un processus de post-sélection, ne distingue pas
avec assez de précision entre les événements qui contribuent au signal de ’expérience et
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les événements qui rajoutent du bruit, provoque une baisse du contraste qui se traduit
par une mauvaise fidélité.

Dans toutes les expériences citées conduites par notre équipe, la détection des atomes a
été effectuée par une technique d’ionisation sensible & I’énergie atomique interne. Lorsque
les atomes de Rydberg atteignent la zone de détection apres le passage dans la cavité,
comme le montre la fig. 0.1, ’électron de valence est arraché par un champ électrique
ionisant et transformé en signal électronique. Ce systéme permet de discriminer de facon
assez précise les deux états du qubit. L’erreur de détection entre les états |g) et |e) est de
Pordre de 2%. En revanche, lefficacité maximale obtenue actuellement par cette méthode
de détection, aprés plusieurs améliorations, est n ~ 80%. Cela signifie qu’'un atome qui
atteint la détection est raté par le détecteur avec une probabilité 1 —7n ~ 20%. Ceci a des
conséquences importantes sur le contraste des signaux. En effet, la préparation des atomes
dans notre dispositif n’est pas déterministe. Lorsqu’on veut conduire une expérience avec
un atome unique, nous ne sommes pas en mesure de préparer exactement un atome
dans chaque séquence expérimentale. Le nombre d’atomes présents dans une séquence
expérimentale est aléatoire et représenté par une distribution probabiliste poissonnienne.
Par conséquent, le systéme de détection a une importance cruciale dans la procédure
de post-sélection, car il faut accumuler et moyenner les signaux sur toutes les séquences
expérimentales ol un seul atome est préparé et rejeter celles ol un nombre d’atomes
différent est présent.

A cause de Defficacité de détection limitée, une fraction des séquences contenant deux
atomes, et donc non utiles pour I’expérience, est aussi prise en compte, lorsqu’un des deux
atomes échappe au détecteur. L’importance de cet effet dépend des états que nous voulons
préparer. Dans la plupart de cas, la limite de I'efficacité de détection provoque une baisse
importante du contraste des signaux qu’on acquiert [66, p. 125]. De plus, des schémas de
protection du champ dans la cavité contre la décohérence provoquée par le couplage du
mode avec I'extérieur ont été proposés [67, 68]. Ces schémas reposent également sur une
trés bonne efficacité de détection.

Nous estimons qu’il sera difficile d’obtenir, par la méme technique expérimentale, une
efficacité de détection bien meilleure que la valeur actuelle n ~ 80%, a cause de plusieurs
contraintes matérielles. Nous avons donc envisagé une technique de détection plus com-
pliquée, qui puisse atteindre une efficacité supérieure. La description de cette nouvelle
technique de détection est le sujet de ce manuscrit de thése.

La technique de détection développée se base sur le déphasage d’un champ mésoscopique,
de quelques dizaines de photons en moyenne, par interaction dispersive avec un atome de
Rydberg. Lorsqu’un atome traverse la cavité, dont la fréquence est 1égérement désaccordée
par rapport a la fréquence de la transition atomique (régime dispersif), il déphase un
champ cohérent injecté préalablement dans le mode. Du point de vue de la cavité, 'atome
unique se comporte comme un matériau avec un certain indice de réfraction, susceptible
de déphaser le champ a I'intérieur. La mesure de ce déphasage permet de détecter I'atome.
Ceci est accompli par la technique de détection homodyne du champ.

La fig. 0.2 résume ’expérience. Le champ classique injecté avant le passage de ’atome est
représenté par un cercle creux. Le champ déphasé par le passage de ’atome est représenté
dans la figure par deux cercles de couleur gris clair, selon que I’atome est dans 'un ou
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F1G. 0.2 — Principe de la technique de détection non destructive.

lautre des deux états d’énergie interne, appelés |e) et |g). La technique de détection
homodyne consiste & injecter un deuxiéme champ dans la cavité aprés le passage de
I’atome, avec une phase bien contrdlée par rapport a la premiére injection, et & mesurer
I’intensité du champ résultant. Le champ final, représenté par des cercles gris foncé, a
une intensité différente selon que 'atome est dans l'état |e), dans I’état |g), ou qu’il est
absent. La mesure de ce champ nous renseigne donc sur ’état de I’atome. De plus, puisque
la valeur du déphasage est proportionnelle au nombre d’atomes qui traversent la cavité,
la lecture du champ nous permet de compter ces atomes.

Pour pouvoir affirmer qu’il s’agit d'une technique de détection, il faut pouvoir déterminer
I’état du champ pour une seule réalisation de I’expérience, sans besoin d’accumuler un
signal sur plusieurs séquences expérimentales. Ceci est possible si beaucoup d’atomes,
préparés dans ’état de plus basse énergie et qui interagissent de facon résonnante avec
le mode, absorbent le champ final. En comptant le nombre d’atomes qui ont absorbé
un photon du champ nous allons pouvoir mesurer ’amplitude finale du champ et dire,
pour chaque séquence expérimentale, si le champ a été déphasé par un atome. Cette
technique de détection, en d’autres mots, consiste a coder 1’état interne de ’atome qu’on
veut détecter dans I’état d’un champ classique a 'intérieur de la cavité et a détecter ce
champs par des atomes absorbants. Le signal & détecter est amplifié par I'interaction de
I’atome avec le champ.

Cette technique de détection ne détruit pas ’atome, alors que la détection par ionisation
utilisée communément dans notre dispositif le fait. Le fait de pouvoir détecter un atome
unique sans le détruire n’est pas nouveau : dans les expériences avec les ions [40] et les
atomes neutres piégés [69] il est possible, a 1'aide de lasers et de caméras sensibles, de
détecter une particule unique piégée sans la détruire, en observant son signal de fluores-
cence. Toutefois la situation expérimentale est différente dans notre dispositif. Les atomes
que nous utilisons sont des atomes rapides, qui n’interagissent avec le mode de la cavité
que pendant quelques dizaines de microsecondes. En plus, pendant le processus de détec-
tion 'atome n’échange pas d’énergie avec la cavité. La technique de détection introduite
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effectue une mesure quantique non destructive de ’état de I’atome, qui reste inchangé.
Ceci n’est pas le cas si ’atome se trouve dans une superposition des états |e) et |g). Dans
ce cas, la mesure du champ final projette I’atome dans un des deux états, selon le postulat
de la mesure en mécanique quantique.

(@)

P
. D—m——
transition de état |e>
fluoréscence
qubit
S état |g>
(b)
8 T T T T T
; D state occupied S state occupied

detection efficiency:

99.85%

# of measurements

0 20 40 60 80 100 120
counts per 9 ms

F1G. 0.3 — Technique de détection de I’état interne d’un ion piégé. (a) Schéma des niveaux.
(b) Signal de fluorescence.

Nous pouvons comparer cette méthode de détection avec la technique de détection par
fluorescence utilisée dans les expériences des ions piégés que nous avons mentionnées. Le
signal que nous allons montrer pour décrire cette méthode a été obtenu par le groupe
d’optique quantique dirigé par R. Blatt a 'université d’Innsbruck [40, 70]. Le groupe
dirigé par D. Wineland au NIST a obtenu le méme type de résultats [15, 42].

La fig. 0.3(a) montre de facon trés schématique les niveaux d’énergie des ions utilisés dans
I’expérience. Les deux états utilisés pour coder I'information dans un qubit sont des sous-
niveaux hyperfins des niveaux S (état |g)) et D (état |e)). Pour mesurer la probabilité que
I'atome se trouve dans I’état |g), on applique un faisceau laser résonnant avec la transition
entre cet état et ’état P. Les ions sont éclairés par le faisceau laser pendant un temps
assez long pour effectuer plusieurs cycles de fluorescence, en partant du niveau S. Une
caméra mesure 'intensité du signal de fluorescence.
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La fig. 0.3(b) montre un signal de détection. Le nombre de photons détectés par la caméra
correspondant & ’atome dans les deux états internes est représenté. Lorsque l’ion est
dans I'état fondamental, son signal de fluorescence est maximum. Le nombre de photons
détectés dans ce cas est donné par une distribution poissonnienne centrée autour d’une
valeur élevée. Lorsqu’il est détecté dans I’autre état du qubit, son signal de fluorescence est
trés faible. L’état |e) est un état noir. Comme l'indique la figure, cette technique permet,
en mesurant le nombre de photons collectés par la caméra, de discriminer entre les deux
états du qubit avec une précision trés élevée, proche de 100%.

La technique que nous venons de décrire briévement consiste & amplifier le signal de I’état
interne des ions en les soumettant & beaucoup de cycles de fluorescence. La technique
correspond, dans notre montage, & coder ’état de 'atome de Rydberg a détecter dans
I’intensité du champ classique présent dans la cavité aprés le passage de ’atome et 1’in-
jection du deuxiéme champ.

sk

Le manuscrit se divise en quatre chapitres. Le premier chapitre contient une description
générale du dispositif expérimental. On discutera des caractéristiques des atomes de Ryd-
berg circulaires, de leur technique de préparation par excitation laser, de la sélection de
vitesse par pompage optique et de la détection par ionisation. La géométrie de la cavité
micro-onde sera montrée en détails, ainsi que le couplage du résonateur avec une source
micro-onde externe et la technique d’accord en fréquence entre la transition atomique et
le mode propre de la cavité.

Le deuxiéme chapitre est consacré & une description théorique de l'interaction entre le
champ a l'intérieur de la cavité et les atomes de Rydberg. On discutera d’abord de la
description des champs, classiques et quantiques, qui peuvent étre stockés dans le résona-
teur, et on en donnera une représentation a I'aide de la distribution de Wigner. Ensuite le
hamiltonien d’interaction atome-champ sera introduit et discuté dans les approximations
résonnante et dispersive. A la fin du chapitre nous introduirons la technique de I'inter-
féerométrie de Ramsey, que nous allons utiliser dans la suite pour calibrer I'intensité des
champs injectés dans la cavité.

Le troisiéme chapitre contient la description de la technique de détection homodyne,
qui est & la base de la technique de détection non destructive des atomes. La détection
homodyne consiste & mesurer la phase d’'un champ cohérent injecté dans la cavité en le
superposant & un autre champ de référence ayant une phase bien contrélée. Dans ce cas
I’amplitude du champ résultant de la superposition est corrélée a la phase relative entre les
deux champs. Un atome sera utilisé pour analyser le champ résultant de la superposition.
Dans le chapitre nous allons décrire les expériences qui ont été conduites pour mettre
au point cette technique et observer le déphasage du champ provoqué par un atome de
Rydberg. Nous verrons comment nous pouvons utiliser les signaux de détection homodyne
pour mesurer lefficacité des détecteurs par ionisation. Nous allons également discuter des
améliorations que nous avons apporté au montage avant d’aborder les expériences de
détection homodyne.

Une fois la technique de détection homodyne maitrisée, nous avons mené 1’expérience
de détection non destructive des atomes de Rydberg, selon la technique que nous avons
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briévement discutée dans cette introduction. Ceci est le sujet du quatriéme et dernier
chapitre. Nous allons présenter 'expérience, montrer les résultats et expliquer les calculs
numériques qui permettent de les reproduire. A la fin du chapitre nous allons discuter
briévement, & titre de conclusion, des possibles améliorations de cette technique de dé-
tection et des ses applications envisageables, notamment dans le montage expérimental
contenant deux cavités micro-onde qui est en cours de réalisation par notre équipe.
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Chapitre 1

Le dispositif expérimental

Le but des expériences conduites par notre équipe est ’étude d’un systéme quantique
modeéle, le plus proche possible du systéme décrit par le modéle théorique de Jaynes-
Cummings : un atome a deux niveaux couplé a un seul mode du champ électromagnétique
dans le régime de couplage fort. Dans ce régime la dissipation de I’énergie se produit sur
une échelle de temps beaucoup plus longue que celle du temps caractéristique de l'inter-
action entre 'atome et le champ. Pour 'atome, la dissipation de I’énergie se manifeste par
I’émission spontanée, dont 1’échelle de temps est donnée par la durée de vie radiative des
états atomiques considérés. Pour le mode dans le résonateur, la dissipation de I’énergie
est due & la diffusion du champ vers les modes de I’environnement externe.

1.1 Une vue d’ensemble

La fig. 1.1 donne le schéma global du dispositif expérimental. Les atomes de ®Rb sortent
d’un four en un jet horizontal qui traverse le montage. Le four, placé dans une enceinte &
vide séparée de I'enceinte principale, est chauffé a une température de 190 °C. Les atomes
de rubidium sortent du four avec des vitesses thermiques, de 'ordre de 150-600 m/s, et a
ces vitesses traversent ’axe du montage jusqu’a la détection.

Le mode de longue durée de vie du champ électromagnétique est contenu a ’'intérieur d’une
cavité micro-onde constituée de deux miroirs supraconducteurs. Les atomes interagissent
avec le mode pendant leur passage dans la cavité, le temps d’interaction étant de quelques
dizaines de microsecondes. Pour satisfaire la condition de couplage fort, nous avons choisi
de travailler avec des atomes de Rydberg circulaires. Il s’agit d’états atomiques trés excités,
proches de la limite d’ionisation, pour lesquels le moment angulaire orbital de I’électron
de valence est maximal. Leur durée de vie est de I'ordre de v~! = 30 ms. Puisque les
atomes, a la sortie du four, occupent initialement I’'état fondamental, il est nécessaire de
les exciter dans les états de Rydberg circulaires a travers une procédure d’excitation assez
complexe. Il faut aussi pouvoir détecter les atomes aprés leur interaction avec le mode
de la cavité, ce qui est accompli jusqu’a maintenant par une détection par ionisation :
I’électron externe est enlevé par un champ électrique fort et détecté par un multiplicateur
d’électrons. Les propriétés des atomes de Rydberg circulaires, ainsi que leur préparation
et détection, sont le sujet du § 1.2.
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FiG. 1.1 — Schéma général du cryostat.

Le résonateur est constitué d’une cavité supraconductrice du type Fabry-Perot ouverte
formée de deux miroirs métalliques sphériques. Le temps de vie du mode de la cavité
est d’environ k' = 900 ps. Beaucoup d’efforts ont étés apportés a la fabrication des
miroirs. Dans le but d’avoir un facteur de qualité Q le plus grand possible, il faut d’abord
que les miroirs n’absorbent pas le champ micro-onde. Pour cette raison ils sont fabriqués
en niobium, qui est un matériau supraconducteur. La cavité doit donc étre refroidie a
I’aide d'un cryostat pour que les miroirs transitent dans le régime supraconducteur. Il
faut, ensuite, que la surface des miroirs soit polie, pour limiter la diffraction des photons.
Pour cette raison, les miroirs subissent un polissage fin avant leur mise en place. Bien
que la configuration Fabry-Perot avec les deux miroirs séparés soit déterminante dans
nos expériences, elle apporte cependant un gros désavantage auquel il faut faire face. Le
champ peut s’échapper dans l'interstice entre les deux miroirs, ce qui limite le facteur de
qualité. Pour réduire cet effet, de nombreuses astuces ont été développées et mises au
point pendant les derniéres années. La description de la cavité et de ses caractéristiques
fait le sujet du § 1.3.

Le temps typique de I’échange d’énergie entre les atomes et le champ, de Pordre de
(0/27)~" = 20 ps, est d’'un ordre de grandeur plus petit que le temps de dissipation
du mode de la cavité, et beaucoup plus court que le temps de vie des atomes de Rydberg
circulaires. La dynamique du systéme est bien décrite par I'interaction atome-champ en
négligeant leur durée de vie finie. Le systéme est donc bien dans le régime de couplage
fort.

Le fait de travailler avec des fréquences micro-onde donne des avantages incontestables,
ainsi que quelques difficultés expérimentales et technologiques. A la fréquence utilisée
dans notre montage (~ 51 GHz dans le mode TEMgy), la demi-longueur d’onde du mode
est d’environ 3 mm. Puisque le faisceau atomique a un diamétre d’environ 1 mm, tous
les atomes interagissent en bonne approximation avec le méme ventre du mode pendant
le méme temps d’interaction. La dispersion sur le couplage entre les atomes et le mode
est négligeable, ce qui permet de controler avec précision la durée de l'interaction et
d’accumuler beaucoup de séquences expérimentales dans lesquelles tous les atomes se
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comportent exactement de la méme maniére. En contrélant le temps d’interaction avec une
résolution de 100 ns il est possible de créer des séquences expérimentales complexes avec
plusieurs atomes. Ce controle strict n’est actuellement pas possible dans les expériences
d’électrodynamique quantique en cavités optiques, ou la longueur d’onde de ~ 1 um
ne permet pas de contréler le couplage avec la méme précision. Cependant, 1'utilisation
d’une cavité micro-onde impose des contraintes sévéres. Le champ thermique a 1’équilibre,
suivant la théorie du corps noir, est plus intense, en nombre de photons par mode, de
plusieurs ordres de grandeur dans le régime micro-onde que dans le régime optique : la
température requise pour que le nombre de photons thermiques dans le mode de la cavité
soit négligeable est T' ~ 1 K. Ceci est une autre raison qui nous oblige & travailler & basse
température.

Les atomes issus du four interagissent d’abord avec les lasers de sélection de vitesse. Par
effet Doppler et par sélection en temps de vol ces lasers permettent d’exciter dans les
états circulaires uniquement les atomes ayant la vitesse souhaitée avec une sélectivité de
Pordre de 1%. Aprés avoir traversé la zone de sélection de vitesse, les atomes entrent dans
I’enceinte a vide principale, qui contient le coeur du montage refroidi. Ils traversent un
cylindre creux appelé « boite de circularisation », qui prépare les atomes dans les états de
Rydberg circulaires souhaités. Dans le processus de préparation trois lasers d’excitation
sont utilisés, ainsi que des champs électriques, radio-fréquence et micro-onde. Le premier
des trois lasers, ainsi que les autres champs appliqués, sont pulsés. Ceci permet de préparer
des paquets d’atomes & une position et & un instant bien connus. Comme, en plus, nous
connaissons la vitesse des atomes, la position des atomes & chaque instant de ’expérience
est connue trés précisément, avec une résolution de 1 mm.

La distance entre le four et 1a zone de détection est de ’ordre de 60 cm. Le temps nécessaire
pour que les atomes traversent le dispositif aux vitesses thermiques est de l'ordre de
la milliseconde. Toute la partie du dispositif comprise entre la zone d’excitation et la
zone de détection des atomes de Rydberg est refroidie dans un cryostat. Nous utilisons
pour cela un cryostat & deux étages ‘He — 3He. Le réfrigérateur a *He est pompé et
permet d’atteindre une température de 0,6 K. Pendant une partie des expériences, a
cause d’une panne dans le circuit d’3He, la cavité était thermalisée & 1,2 K. Ceci n’a pas
affecté les résultats des expériences puisque, & cause d’'une mauvaise isolation de la cavité
du rayonnement provenant des parties plus chaudes du montage, nous avons un champ
thermique contenant 7 = 1 photon en moyenne, ce qui est de toute facon légérement
supérieur au champ thermique a 1’équilibre a la température de 1,2 K.

Il est important de remarquer que, au cours d’une expérience, les seules informations
mesurées expérimentalement portent sur les atomes. Seuls I'énergie des atomes et leur
instant de détection sont mesurés. Puisque les champs, classiques ou quantiques, stockés
dans le résonateur au cours des expériences sont en général trés faibles, il n’est pas possible
d’effectuer de mesures électroniques de I’état du champ dans la cavité par Iextérieur. Il
faut donc utiliser une des techniques de 'optique quantique (interférométrie de Ramsey,
détection homodyne, oscillations de Rabi) pour caractériser le champ a partir de I’état
interne des atomes détectés.
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1.2 Les atomes de Rydberg circulaires

Les états de Rydberg circulaires sont caractérisés par un nombre quantique n élevé et par
les nombres quantiques orbital [ et magnétique m maximaux, égaux a n—1. Il s’agit d’états
hydrogénoides oil 1’électron de valence d’un élément alcalin décrit une orbite circulaire
de trés grand rayon autour du coeur ionique de I'atome. Les structures fine et hyperfine
de ces états sont négligeables comparées aux fréquences caractéristiques de ’expérience.
Parmi les différents atomes alcalins, nous utilisons le 8°Rb parce qu’on peut facilement
exciter ses transitions du niveau fondamental vers les états de Rydberg a ’aide de diodes
lasers.

La mise au point du processus d’excitation vers les niveaux de Rydberg circulaires a requis
un travail long et délicat qui est décrit dans la thése de Paulo Nussenzveig [71]. Dans cette
section, nous nous contenterons de résumer les principales caractéristiques de ces états et
le principe du processus d’excitation.

1.2.1 Propriétés

Dans les expériences discutées dans ce manuscrit, les états atomiques qui constituent le
systéme a deux niveaux sont les états de Rydberg circulaires avec n = 51 (dorénavant
appelé état |e)) et n = 50 (état |g)). La fréquence de la cavité est accordée sur la transition
entre ces deux états. Il est trés utile de disposer également d’un état circulaire tel que
les fréquences qui couplent cet état aux autres états circulaires ne soient pas résonnantes
avec la fréquence de la cavité. Nous nous sommes servis pour cela de I'état n = 49 (état
li)). La fig. 1.2 montre les trois états et les fréquences de transitions e — g et g — i.

Pour calculer approximativement les fréquences des transitions entre ces niveaux nous
pouvons considérer ’atome de rubidium comme un atome d’hydrogéne dont la masse
est remplacée par la masse du coeur ionique du rubidium. Dans ce cas, les énergies des
niveaux varient en n~2, et la transition entre deux niveaux successifs n et n — 1 varie en
n~3. La fréquence de transition entre les niveaux considérés se trouve dans le domaine
micro-onde, autour de 50 GHz.

n=51, l=m=50 )
51,099GHz
n=50, I=m=49 AV |g>
54,259GHz
n=49, |I=m=48 4 ||>

F1G. 1.2 — Schéma des trois niveaux de Rydberg circulaires utilisés dans nos expériences.
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Un grand dipéle électrique

L’orbite de ’électron de valence d’un atome de Rydberg, en utilisant ’approximation
hydrogénoide, varie en n2ag, olt ay = 0,53 - 107° m est le rayon de Bohr. Par conséquent
’élément de matrice du dipéle varie approximativement en n?. Le calcul exacte donne :

d,| = |¢/|{n,l=n—1m=n—-1rin—1,1l=n—-2,m=n—2)|
n(n —1)? 1 "
= ﬂm (1 - m) |qlao (1.1)
o~ n2|q|a0 sin>1

V2

ou ¢ représente la charge de I’électron. Pour n = 51, |ds;1| ~ 1776 - |g|ae alors que, pour
n = 50, |dso| ~ 1680 - |¢|ap. Ces valeurs de dipole sont trés grandes a 1’échelle atomique.
Les atomes de Rydberg circulaires se comportent comme une antenne gigantesque tres
sensible au champ électrique.

Une longue durée de vie

L’image classique de I’électron parcourant une orbite circulaire autour du coeur explique
qualitativement la longue durée de vie des atomes de Rydberg circulaires. L’accélération
de I’électron, responsable de la transition par rayonnement vers un niveau moins excité, est
plus faible pour une orbite circulaire que pour une orbite elliptique, typique des niveaux
excités non circulaires. De la méme fagon, I’électron sur une orbite de grand rayon est
moins accéléré que sur une orbite avec un rayon plus petit. De facon plus formelle, les
atomes circulaires ne peuvent se désexciter par une transition dipolaire électrique que vers
le niveau circulaire immédiatement inférieur & cause de la régle de sélection |[Am| < 1.
Par conséquent, ’état |e) se désexcite vers I’état |g) qui se désexcite & son tour vers ’état
|i). Le taux d’émission spontanée d’un état circulaire a autre dans Iespace libre est :

-1 W?z|dn‘2

oy = 1.2
Tat = Yat 3meghc? (1.2)

En prenant en compte la dépendance de |d,| en n? et celle de w,, en n~3, on constate que

Ta < n°. Pour I’état n = 50, 7,; = 30 ms.

La stabilité des états circulaires dans un champ électrique ou magnétique
externe

Pour qu’un état de Rydberg circulaire soit stable, il faut lever sa dégénérescence avec tous
les états de la multiplicité associée au nombre quantique principal n. Dans le cas contraire,
la moindre perturbation, comme par exemple un champ électrique parasite, mélange I’état
circulaire avec tous les autres états du méme n, soit 2500 états environ. Comme, en plus,
nous souhaitons conserver le nombre quantique magnétique m, nous devons fixer un axe
de quantification qui brise la symétrie sphérique. Pour cela il faut imposer un champ
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magnétique extérieur B (effet Zeeman) ou électrique F (effet Stark). Dans 'expérience,
nous annulons le champ magnétique et maintenons un champ électrique F vertical. Les
atomes voient un champ électrique a partir du moment o1 ils sont circularisés et jusqu’a
la détection. Ceci nous impose, entre autres, d’utiliser pour la cavité deux miroirs isolés
électriquement 'un par rapport a 'autre, ce qui limite le facteur de qualité (cf. § 1.3).

En présence de cet axe vertical de quantification, la symétrie par rotation du systéme
est brisée et [ n’est plus un bon nombre quantique. Le nombre m reste un bon nombre
quantique, car le systéme est invariant par rotation autour de I’axe vertical défini par le
champ directeur. Les états propres du systéme sont les états paraboliques, et les bons
nombres quantiques deviennent n, m et ny, ot ny est le nombre quantique parabolique.
ny prend ses valeurs entre 0 et n — |m| — 1, et 1. Pour les états circulaires, n; = 0 et
|m| = n — 1. Les énergies propres du systéme, en fonction des nombres quantiques n, m
et ny, sont :

1
EO — —_—_
2n2

3

1 3
E® = -3 n? — 6(|m| +ny)? + 6ny(Jm| — 1) + 6n(jm| + 1) — 5|m| + 8| niF?

ol les énergies et les champs sont exprimés en unités atomiques et le développement a été
fait jusqu’au deuxiéme ordre du champ électrique F.

A partir des équations ci-dessus nous pouvons calculer le déplacement en fréquence de
la transition entre les états circulaires. Le premier terme de I’éq. (1.3) ne dépend pas
du champ électrique, et le deuxiéme terme est nul pour les états circulaires, puisque
n = 2n; +|m|+ 1. Par conséquent la fréquence de la transition entre deux états circulaires
n et n — 1 n’est déplacée qu’a Pordre 2. L’effet Stark différentiel est quadratique. Le
déplacement vaut —255 kHz/(V/cm)? pour la transition entre les niveaux |e) et |g). A
partir de 1’éq. (1.3) nous pouvons dessiner le diagramme Stark des multiplicités n = 50
et n = 51, représenté dans la fig. 1.3.

Un systéme a deux niveaux

La fig. 1.3 montre que, a cause du champ électrique, la dégénérescence entre les transitions
o et 7 & partir du méme état est levée. Restent les deux transitions de polarisation ot et
o~ opposées. Dans le cas qui nous intéresse le plus, I’état circulaire n = 50 est couplé de
fagon résonnante a deux sous-niveaux de la multiplicité n = 51 : I’état |e) d'une part et
létat |n = 51,n; = 1,m = 48) d’autre part. Ce dernier état n’est pas un état circulaire,
mais un état elliptique, de moment angulaire plus faible. Le couplage au niveau elliptique
peut étre calculé exactement : on trouve qu’il est 70 fois moins important que le couplage
au niveau circulaire. Le transfert de population associé a la transition ¢~ est négligeable,
ce qui nous autorise a considérer le sous-systéme formé par les états |e) et |g) comme
fermeé.

En tenant compte de ces quelques propriétés des atomes de Rydberg nous pouvons justifier
le choix de travailler avec des états |e) et |g) ayant respectivement n = 51 et n = 50. Ce
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A Energie
n,;=50
n,=49
n,=49 n,=48
s n,=47
M= —_— ’ n=3
- —_ n=2 =
=
=51 n=1—=——n=0
n.=0 . . .
n;= 2 —— g . 1 =49 m=50 niveaucirculaire
n=1 n,=0 1__ - =48 n=>51
— n,=0 m=47
M= o 3
m=1
m=0 o ot
ﬂg Am=-1 Am=+1
ld|~ 27 - |d|a, [d|~ 1776- |d|a,
n1:49 n=48
n,=48 n,=47
n=47 —— --..n=3 Nz 2
: L T =1 M
n=50 nl_ n.=0 an
N2 —o "= 0 -4
L n= m=49 niveaucirculaire
n=1 n=0_..-- nmF48 =50
— ;=0 m=47 n=
n=0 o M 3
=0 m=1

F1G. 1.3 — Diagramme d’énergie des deux niveaux de Rydberg n = 50 et n = 51 de I’atome
d’hydrogéne en présence d’un champ électrique pour m > 0.
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choix dérive d’un compromis. Lorsque n augmente, la durée de vie des atomes augmente
et leur dipdle aussi. Cependant, la longueur d’onde de la transition atomique augmente
aussi, ce qui imposerait de travailler avec des résonateurs de dimensions trop grandes par
rapport a la place disponible & 'intérieur du cryostat. D’autre part, lorsque n augmente,
le nombre de photons thermiques dans le mode et la sensibilité aux inhomogéneités du
champ électrique augmentent également.

1.2.2 La préparation

Pour exciter les atomes de rubidium dans les états de Rydberg circulaires il faut leur four-
nir beaucoup d’énergie et beaucoup de moment angulaire. L’utilisation de trois transitions
en échelon excitées par des lasers permet de réaliser le premier point. Chaque photon ne
peut en revanche apporter qu'un seul 2z de moment angulaire : il reste donc a réaliser
I’absorption par les atomes d’a peu prés 50 photons pour que les atomes soient préparés
dans les états circulaires souhaités.

Tout le processus de circularisation a lieu dans la boite de circularisation. A l'intérieur
de cette boite, deux bobines supraconductrices parcourues par un courant de 400 mA
créent un champ magnétique B d’environ 18 Gauss. Pour éviter que tout le dispositif ne
soit envahi par un champ magnétique trés inhomogéne, la partie externe de la boite de
circularisation est constituée d’un cylindre creux de Niobium de 5 cm de diamétre, qui est
supraconducteur et confine le champ magnétique a U'intérieur. La nécessité de rendre ce
cylindre supraconducteur est une raison de plus qui nous oblige & refroidir tout le coeur
du dispositif, y compris la boite de circularisation. Soulignons ici que toute I’expérience
est protégée par plusieurs types de blindages contre les champs magnétiques externes :
des bobines de compensation externes & ’enceinte & vide annulent le champ magnétique
terrestre et un blindage en y-métal entoure le cryostat.

Les phases du processus de circularisation sont illustrées dans la fig. 1.4. Nous le résumons
ici en les divisant en 4 étapes.

1. L’excitation laser utilise trois transitions optiques, successivement & 780, 776 et 1258
nm, en champ électrique nul. Ces transitions excitent les atomes de rubidium du
niveau hyperfin ‘551/2, F = 3,mp = 3) de 'état fondamental au niveau |52 f,m = 2)
en passant par les deux niveaux ‘5P3/2, F=4mp= 4> et |5D5/2, F=5mp= 5>.
Pour générer les longueurs d’onde nécessaires trois diodes lasers sont utilisées. La
puissance de chaque laser est de quelques mW, ce qui sature les deux premiéres
transitions. Les polarisations des trois lasers sont respectivement o, o et w. Les
lasers sont focalisés au centre de la boite de circularisation & I’endroit ou le champ
magnétique est le plus homogéne, sur une zone de 0,5 mm de rayon.

2. Une fois les atomes excités dans 1’état |52 f, m = 2), on augmente le champ électrique
I’ de maniére a lever la dégénérescence entre I’état circulaire et tous les autres sous-
niveaux de la multiplicité n = 52. Pendant ce processus, appelé « Stark switching »,
les atomes sont transférés adiabatiquement de I’état |n = 52,1 = 3, m = 2) vers I'état
|n=52,n; =1,m=2)

3. En absorbant une série de 49 photons radiofréquences avec une polarisation otet une
fréquence de 255 MHz, ’atome passe ensuite de I'état [n = 52,n; = 1,m = 2) a I’état
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circulaire [n = 52, ny = 0, m = 51) . Grace a la structure hydrogénoide de I’atome, en

effet, et en tenant compte des défauts quantiques, la fréquence de la premiére transi-

tion du niveau |n = 52,n; = 1,m = 2) au niveau |n = 52,n; = 0, m = 3) est réson-
nante avec toutes les autres transitions entre les niveaux |n = 52,n; = 0, Am = +1).

Pour que ce processus soit efficace, deux astuces ont été introduites :

— La dégénérescence entre la transition o vers la droite et la transition o~ est levée
de 50 MHz grace au champ magnétique de 18 Gauss créé par les bobines supra-
conductrice. De cette facon, lorsque ’onde radiofréquence, avec une polarisation
linéaire, interagit avec les atomes, seule sa composante ot est résonnante avec
une transition atomique.

— L’absorption des 49 photons est rendue efficace par un passage adiabatique ra-
pide. Au lieu d’absorber les photons radiofréquences de fagon résonnante, ce qui
aurait pour effet de peupler a égalité tous les niveaux [n = 52,n; = 0,m), on régle
la variation du champ électrique de telle fagon que les 50 niveaux atomiques cor-
respondant aux nombres m différents habillés par les photons de radiofréquence
accomplissent un anticroisement géant. De telle facon, on parvient a peupler le
niveau |n = 52) circulaire avec une efficacité de 80%. Les 20% restants se répar-
tissent entre les sous-niveaux de moment angulaire inférieur.

4. A ce stade, les atomes se trouvent dans 'état |n = 52) circulaire. Le but du processus
de circularisation est de préparer les atomes dans les états circulaires [n = 51) (état
le)) ou |n =50) (état |g)). Ceci est possible en appliquant un champ micro-onde
résonnant avec une des deux transitions vers |e) (fréquence v, = 48,195 GHz) ou
vers |g) (fréquence de la transition & deux photons v, = 49,65 GHz) en champ élec-
trique fort. Le champ électrique léve la dégénérescence entre la transition circulaire-
circulaire et les transitions entre niveaux elliptiques, et permet de transférer vers les
états finaux uniquement les atomes circulaires. Si nous avions préparé directement
I’état n = 51 circulaire a la fin de la circularisation adiabatique par radiofréquence,
une fraction de 20% d’atomes elliptiques aurait été préparée au méme titre que les
atomes circulaires. La meilleure pureté des atomes, qui peut atteindre 98%, justifie
I’ajout de cette étape supplémentaire, appelée « purification ».

L’excitation des atomes dans les états circulaires est un processus pulsé. Le premier laser
d’excitation est pulsé a travers un modulateur acousto-optique. Le champ électrique Stark
est aussi pulsé, ainsi que l'enveloppe du signal de radio-fréquence et le champ micro-
onde de purification. Le contréle de la durée de 'allumage du premier laser d’excitation,
typiquement entre 0,2 et 3 us, par pas de 100 ns, permet de contréler le nombre moyen
d’atomes dans le flux atomique.

1.2.3 La sélection de vitesse

Le systéme de sélection de vitesse utilisé dans les expériences présentées se base sur
une méthode de pompage optique par effet Doppler et une sélection en temps de vol.
La mesure de la vitesse des atomes se fait de maniére indirecte en mesurant le temps
nécessaire aux atomes pour parcourir la distance entre la zone d’excitation dans la boite
de circularisation et la zone de détection. Beaucoup de détails sur la méthode de sélection
de vitesse se trouvent dans le thése de Xavier Maitre [72].
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Lasers de pompage optique avec effet Doppler

La sélection de vitesse des atomes se base sur le fait que seulement les atomes qui sont
initialement dans le niveau hyperfin ’55’1/2,F = 3> de I’état fondamental du rubidium
sont circularisés. Lorsque les atomes sortent du four, ils sont répartis a égalité entre les
deux niveaux hyperfins de ’état fondamental. Le but du processus de sélection de vitesse
par pompage optique, donc, est de ne préparer dans I’état ‘551 2, F' = 3> que les atomes
avec la bonne vitesse et de laisser les autres atomes dans l'autre état hyperfin.

@ L.4] (b)

Av
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Four . _ 3/2
| jetatomique

@ — L1

SN o

— =D
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F1G. 1.5 — (a) Schéma représentant la disposition des deux lasers de sélection de vitesse.
(b) Structure hyperfine des niveaux 55/, et 5Py, et fréquences des lasers Ly et Lo.

L’interaction entre les atomes et les lasers de sélection de vitesse a lieu environ 15 cm aprés
la sortie du four. La fig. 1.5(a) montre de facon schématique la position et 1’angle entre
les lasers de sélection de vitesse et le faisceau atomique. Un premier laser L;, dénommé
« dépompeur » et accordé sur la transition ‘551/2, F= 3> — ‘5P3/2, = 3> (fig. 1.5(b)),
dépeuple complétement le niveau ‘551 2, F = 3>. Puisque ce faisceau est perpendiculaire
au jet atomique, tous les atomes voient la méme fréquence laser quelle que soit leur vitesse.
Aprés quelques cycles de fluorescence le niveau hyperfin ‘551 /2, F = 3> est vidé : le rapport
des populations des niveaux F' = 3 et F' = 2 est inférieur a 1/3000.

Un deuxiéme laser Lo, appelé « repompeur », est désaccordé par rapport a la fréquence
de la transition ‘551/27 F= 2> — ‘5P3/2, F’ = 3> d’une quantité Av réglable. Il forme un
angle 6 d’environ 50° avec le jet atomique. A cause de l'effet Doppler, la fréquence laser
vue par les atomes dépend de leur vitesse :

1 vcosf
VDoppler = VLy — —k-v=vp_o p_3+Av—

2m

La seule classe de vitesse résonnante avec la transition |5Sl/2, F= 2> — ‘5P3/2, F = 3>
est celle qui satisfait la relation vpeppier = Vp—2—.pr—3. La valeur de la vitesse sélectionnée
est par conséquent :

(1.4)

A Av
cos
Seuls les atomes ayant une vitesse v, sont repompés vers le sous-niveau F' = 3, et ensuite
excités dans les états de Rydberg circulaires dans la boite de circularisation. Cependant la

(1.5)

Vsel =
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transition ‘551/2, F= 2> — ‘5P3/2, F' = 2> permet aussi le pompage optique des atomes
dans le niveau |5Sl 12, F = 3>. Il lui correspond, par le méme calcul, une autre classe de
vitesse sélectionnée, qui vaut environ v + 100 m/s. La sélection de vitesse en temps de
vol, discutée dans la suite, permet de se débarrasser de cette classe de vitesse non désirée.

12

1,0

15e=503M/s
0,8 !

0,6

0,4

Signal atomiqued.a.]

0,2

300 400 500 600 700
Vitesse /g

F1G. 1.6 - Distribution de vitesse des atomes avant (en ligne continue) et aprés (en points)
la sélection de vitesse par pompage optique.

La dispersion en vitesse des atomes sélectionnés est directement proportionnelle a la lar-
geur de la transition atomique excitée, qui dépend & son tour de lintensité du laser
repompeur. Lorsque 'intensité du laser est faible, la dispersion en vitesse est proportion-
nelle a la largeur naturelle de la transition ‘551/2, F = 2> — ‘5P3/2, F' = 3> et efficacité
du processus est proportionnelle a 'intensité du laser. On obtient une largeur de 'ordre
de 10 m/s. Pour ne pas réduire excessivement Defficacité du repompage nous avons intérét
a saturer la transition. Dans ce cas la dispersion de vitesse est de l'ordre de 20 m/s et
Pefficacité de repompage proche de 100%. La fig. 1.6 montre la distribution en vitesse des
atomes a la sortie du four avant et aprés la sélection en vitesse par pompage optique.

Sélection de vitesse en temps de vol

La dispersion en vitesse obtenue par pompage optique avec effet Doppler est trop impor-
tante pour nos expériences. Une méthode permettant d’affiner la classe de vitesse sélec-
tionnée consiste a pulser le laser repompeur et le premier laser d’excitation dans la boite
de circularisation de facon a sélectionner, a I'intérieur de la classe de vitesse, seulement les
atomes qui ont parcouru la distance entre les deux lasers dans le temps voulu. La largeur
de la classe de vitesse obtenue ainsi est déterminée par les temps d’allumage des lasers re-
pompeur et d’excitation et par leur taille géométrique. Avec cette technique, nous pouvons
obtenir une classe de vitesse avec une dispersion de 4 m/s, comme le montre la fig. 1.7. La
sélection en temps de vol nous permet aussi de nous débarrasser des atomes sélectionnés
avec une vitesse de vy + 100 m/s par la transition }55’1/2, F= 2> — ‘5P3/2, = 2>.
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F1G. 1.7 — Affinement de la classe de vitesse par la sélection en temps de vol.

Atomes mal sélectionnés en vitesse : les échos

L’utilisation de la sélection en vitesse par pompage optique et par temps de vol a un incon-
vénient qui devient génant dans les séquences ol plusieurs paquets d’atomes sont préparés.
Cet effet est schématisé dans la fig. 1.8. Lorsque nous avons deux paquets atomiques &
préparer, certains atomes repompés par I'impulsion du laser repompeur du premier pa-
quet peuvent avoir une vitesse assez lente pour atteindre les lasers d’excitation au méme
moment que les atomes préparés dans le deuxiéme paquet. De la méme facon, certains
atomes trop rapides repompés avec le deuxiéme paquet peuvent étre circularisés au méme
moment que les atomes du premier paquet. Ces atomes mal sélectionnés en vitesse, que
nous appelons communément « échos », sont trés génants lorsqu’ils traversent le mode de
la cavité a un instant oil aucun atome n’est prévu et peuvent donc brouiller le contraste
des expériences. Cet effet, qui a été décrit ici dans le cas de deux paquets préparés, est
plus complexe lorsque plus de deux paquets sont préparés. Pour limiter I’effet des échos
il faut prendre soin, dans le choix du déroulement temporel des expériences, & ce que
les paquets atomiques soient assez écartés temporellement. Il faut aussi faire attention a
ne pas avoir d’atomes mal sélectionnés en vitesse qui arrivent aux détecteurs au méme
moment que d’autres paquets atomiques.

Contréle du nombre d’atomes par paquet atomique

L’excitation du jet ne constitue pas une source déterministe d’atomes. Le nombre d’atomes
de rubidium qui sont préparés dans chaque paquet est aléatoire et est décrit par une
distribution statistique poissonnienne centrée autour de la valeur moyenne 7 :

e """

P(n) = — (1.6)

Nous pouvons ajuster 7 en jouant sur de nombreux paramétres, tels que la puissance et
le temps d’allumage des lasers de repompage et d’excitation et la durée de I'impulsion
micro-onde de purification dans la boite de circularisation. Le nombre moyen d’atomes
par paquet varie typiquement entre 0,05 et 15.
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F1G. 1.8 — Déroulement spatio-temporel du processus de sélection en temps de vol de deux
paquets atomiques. Le cadre montre un signal de détection en temps de vol des atomes.
Deux pics correspondant aux échos s’ajoutent aux pics des atomes bien sélectionnés en
vitesse. Pour chaque écho, deux chiffres indiquent dans l'ordre le paquet atomique de
pompage optique et celui d’excitation.
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1.2.4 La détection

Pour détecter les atomes on utilise un systéme de détection par ionisation. Les états
de Rydberg circulaires sont en effet trés proches de la limite d’ionisation. Un champ
électrique de l'ordre d’une centaine de V/cm suffit pour arracher 1’électron de valence,
qui est ensuite détecté par un multiplicateur d’électron. Puisque le champ d’ionisation
nécessaire pour ioniser 'atome dépend de I’état de Rydberg circulaire, en appliquant deux
champs différents le systéme de détection mesure I’état d’énergie interne d’un atome. Le
systéme de détection a été modifié par rapport au dispositif décrit dans les manuscrits de
thése précédents. Le systéme de détection actuel est schématisé dans la fig. 1.9. La thése
de doctorat d’Alexia Aufféves [73] contient beaucoup de détails sur la mise en place du
systéme de détection et sur 'expérience de calibration de D'efficacité de détection.

ler détecteur 2éme détecteur

Cathode -40..-60V

jet atomique J o
L : - L Anode 125V
—— 100V —
lentilles
400V électrogatiques

l] I] — 500V _J

Fi1G. 1.9 — Schéma du systéme de détection.

Deux détecteurs sont présents dans le montage. Ils sont situés dans ’axe du faisceau ato-
mique aprés la cavité micro-onde. Les deux détecteurs ont des caractéristiques communes.
L’atome est ionisé par 'application d’un champ électrique entre deux électrodes. Aprés
I’ionisation, 1’électron est focalisé par un systéme de lentilles électrostatiques utilisant des
tensions de quelques centaines de volts sur la fenétre d’entrée d’un multiplicateur d’élec-
trons. Le multiplicateur transforme I’électron en un signal de courant mesurable avec un
systéme électronique standard. Au-deld de ces caractéristiques communes, le fonctionne-
ment des deux détecteurs est assez différent.

Le premier détecteur

Le premier détecteur rencontré par les atomes provenant de la cavité présente deux élec-
trodes d’ionisation planes. Puisque le champ électrique entre les deux électrodes est uni-
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forme dans ’espace, il est nécessaire d’appliquer une rampe de tension sur une des deux
électrodes pour pouvoir ioniser les atomes en face du trou d’entrée des lentilles élec-
trostatiques. Au cours des expériences la rampe de tension est appliquée sur 1'électrode
supérieure, la cathode. La fig. 1.10 montre un signal d’ionisation acquis en utilisant le pre-
mier détecteur. On distingue dans le signal trois pics correspondant aux états circulaires
|n = 52), |e) et |g). En réglant différemment la rampe de tension sur la cathode on peut
détecter aussi 1'état |i).
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FiG. 1.10 — Signal d’ionisation du premier détecteur. Dans le cadre en bas est représentée
la rampe de tension électrique appliquée sur la cathode.

Selon son état d’énergie interne, en effet, 'atome est ionisé a4 des instants différents. Les
atomes d’énergie supérieure sont ionisés avant les atomes dans les niveaux d’énergie infé-
rieure, ayant besoin pour étre ionisés d’un champ électrique plus intense. En synchronisant
avec précision la rampe de champ électrique et 1’électronique de détection, il est possible
de mesurer I’énergie de ’atome. Le trou au centre de ’anode qui laisse passer les électrons
vers les lentilles électrostatiques a un diamétres de 6 mm, comparable au diamétre des
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lentilles. La grande taille du trou permet aux électrons de passer indépendamment de la
position ol 'atome est ionisé. Lorsque les séquences expérimentales contiennent plusieurs
paquets atomiques, nous pouvons détecter, dans chaque séquence, les atomes de tous les
paquets dans tous les états atomiques. Il suffit, pour cela, de répéter une rampe d’ionisa-
tion lors du passage de chaque paquet d’atomes. Puisque la rampe d’ionisation doit étre
synchronisée avec le passage des paquets atomiques, le premier détecteur peut étre utilisé
uniquement avec des atomes sélectionnés en vitesse.

Le deuxiéme détecteur

Dans le deuxiéme détecteur la cathode a la forme d’un toit. Ceci crée un champ électrique
a l'intérieur des deux électrodes qui augmente au fur et & mesure que les atomes avancent
dans leur trajectoire, jusqu’a atteindre une valeur limite pour laquelle I’électron de valence
est arraché. Pour la bonne valeur du champ électrique entre les deux électrodes I'atome
est ionisé a un endroit tel que son électron traverse le petit trou au centre de ’anode, qui
a ici un diamétre de 2 mm, et atteigne le multiplicateur d’électrons apreés le passage entre
les lentilles électrostatiques. Pour de mauvaises valeurs du champ, 1’électron est arraché
au mauvais moment et il tombe sur I'anode en dehors du trou. La fig. 1.11 montre un
signal d’ionisation acquis avec le deuxiéme détecteur. Pour avoir ce signal, on répéte un
grand nombre de séquences avec chaque fois une valeur différente du champ d’ionisation.
L’accumulation des données fournit le signal de la figure.

n=52

| n=51
n=50
| | n=49

|

Nombre d'atomesi a.]

Tension d'ionisationy a.]
F1G. 1.11 - Signal d’ionisation obtenu avec le deuxiéme détecteur.

Lorsqu'un atome passe dans le deuxiéme détecteur, celui-ci ne peut détecter qu'un seul
état atomique & la fois, car le champ ionisant est réglé de facon a ioniser en face du
petit trou un seul état atomique. Par conséquent, puisqu’on s’intéresse généralement a la
probabilité de détecter 'atome dans 1'un des deux états, il est nécessaire de répéter les
séquences expérimentales deux fois, I'une avec le champ ionisant programmeé pour détecter
un premier état atomique, I’autre pour détecter ’autre état atomique.

A partir des données accumulées on reconstruit la probabilité d’avoir I’atome dans un des
deux états. Le deuxiéme détecteur, par conséquent, nous impose de doubler le nombre de
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séquences expérimentales pour chaque atome & détecter & 'intérieur de la séquence expé-
rimentale. Dans les expériences ol ’on veut détecter deux ou trois atomes, il est nécessaire
de multiplier par un facteur 4 ou 8 le nombre de séquences, ainsi que le temps d’acquisi-
tion. Ceci représente un désavantage par rapport au premier détecteur qui, comme on I’a
vu, ne demande pas de répéter plusieurs fois les séquences expérimentales, puisqu’il est en
mesure de détecter pour chaque séquence tous les atomes de tous les paquets atomiques.

Le deuxiéme détecteur, en revanche, ne nécessite pas que les atomes soient sélectionnés en
vitesse. Pour cette raison il est utilisé dans toutes les phases préliminaires de calibration,
ol la sélection de vitesse n’est pas utilisée, et dans la procédure de réglage de la sélection
de vitesse elle-méme.

L’efficacité de détection du premier détecteur est de (79 + 10)%. Celle du deuxiéme dé-
tecteur de (80 £ 10)%. Ces valeurs sont vraisemblablement limitées par la focalisation
imparfaite des électrons sur les multiplicateurs d’électrons et par l’efficacité imparfaite
des multiplicateurs d’électrons. Une erreur de I'ordre de 2% dans la discrimination entre
les différents états d’énergie est causée par le recouvrement entre les pics d’ionisation
correspondants.

1.3 La cavité supraconductrice

La cavité supraconductrice est le coeur du montage expérimental. A I'intérieur est stocké le
mode du champ électromagnétique résonnant avec la transition entre les états de Rydberg
circulaires |e) et |g).

La durée de vie de ce mode doit étre assez longue pour réaliser la condition de couplage
fort. Pour cela il est nécessaire que la cavité soit constituée d’un matériau supraconducteur,
comme le niobium. De plus, puisqu’un champ électrique directeur est nécessaire pour les
états circulaires, la cavité doit étre composée de deux parties isolées électriquement.

1.3.1 La géométrie du mode

Nous utilisons un montage de type Fabry-Perot avec deux miroirs sphériques en niobium
massif, de rayon de courbure Ry = 40 mm et de diamétre Dy = 50 mm. Les deux miroirs
sont percés au centre afin de permettre le couplage avec une source extérieure. La fig. 1.12
montre le schéma de la cavité.

La distance d entre les miroirs est 27,57 mm. La fréquence du mode TEMgy, que nous
utilisons est donnée par :

w c 2 d
V-%-ﬁ(Q"‘;MCCOS”l_TRO) ~ 51,099 GHz (1.7)

ol ¢ est la vitesse de la lumiére et ¢ = 9 le nombre de ventres de ’onde stationnaire entre
les deux miroirs. La structure spatiale du champ électrique est gaussienne et est donnée
en coordonnées cylindriques par la fonction :

f(’l”, Z) =

2

w ™ ™ -
+ ﬁ)\R(Z) + (q — 1)5) e W) (18)

W(z)
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z
cos | 2mr— — arctan 5
A Tw
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Fi1G. 1.12 — Plan de la cavité.
ou A = ¢/v est la longueur d’onde du mode et w le col du mode, qui vaut :
A [2Ry
w=|—4/——1
21 d

Les fonctions W(z) et R(z) décrivent respectivement la variation de 'extension du mode
autour de axe (O, z) et celle du rayon de courbure des fronts d’onde. Elles sont données

par les relations :
2z \?
%% = 1 —
(2) wy /14 <7rw2>

1
2

~ 5,96 mm (1.9)

(1.10)
rw?\”
pu— 1 —
R(2) 2|1+ ( - ) ]
Le volume du mode est déduit de 'expression de f(r), et vaut :
2d
Vmode = / [f(r)[*d*r = % ~ 769 mm? (1.11)

A partir du volume du mode nous pouvons définir la valeur du champ électrique par
photons FEj. Le petit volume de notre dispositif assure le confinement du champ dans la
cavité et une forte amplitude de Fj :

hw
By = y/—o—
26O‘/rnode (]_12)

~ 1,58-107%V.-cm™!

Une telle valeur du champ électrique est nécessaire pour assurer un bon couplage avec le
dipole atomique méme en ’absence de photons dans le mode.
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Dans notre cavité, la symétrie sphérique des deux miroirs n’est pas parfaite. Au lieu d’un
seul mode gaussien nous avons deux modes non-dégénérés correspondant a deux polarisa-
tions orthogonales. L’écart en fréquence entre les deux modes, qui seront communément
appelés « mode haute fréquence » (HF) et « mode basse fréquence » (BF), est de 86 kHz.

1.3.2 L’accord de la fréquence de la cavité

Pour que la cavité soit en résonance avec la fréquence de la transition atomique il faut
pouvoir contrdler la distance entre les miroirs avec une trés bonne précision. A partir de
I'éq. (1.7), et en imposant une précision sur la fréquence de résonance de 1'ordre du kHz,
nous calculons dd/d = dw/w = 1 kHz/50 GHz, soit dd/d ~ 1078. Pour parvenir a cette
précision, plusieurs astuces sont utilisées. La fig. 1.13 montre les techniques d’accord.

Tout d’abord, I'ajustement de I’épaisseur d’une cale en cuivre placée sous I'un des miroirs
pendant la mise en place permet de s’approcher de la fréquence visée & 15 MHz prés.
Ensuite, un accord mécanique effectué grace & une lame élastique en bronze poussée
par une vis controlée depuis I'extérieur du dispositif permet un accord sur une plage
de 15 MHz. Un accord fin sur un domaine de 700 kHz est enfin assuré par des cales
piézoélectriques situées a la base d’un des miroirs. En appliquant une tension continue
entre 0 et 3000 V on peut modifier la fréquence de la cavité avec une précision de l'ordre
de quelques hertz.

lame élastique

cales piézoél ectriques

Fi1G. 1.13 — Technique de controle du désaccord entre la fréquence atomique et la fréquence
de la cavité.

Par ailleurs, comme le montre la fig. 1.12, un des deux miroirs est relié électriquement
4 la masse. En jouant sur la tension électrique de 1’autre miroir, nous pouvons modifier
de facon trés rapide la fréquence de la transition atomique. En effet, nous avons vu au
§ 1.2.1 que les niveaux |e) et |g) sont déplacés par un effet Stark différentiel quadratique.
En changeant rapidement la valeur de la fréquence atomique, nous pouvons interrompre
instantanément l'interaction entre un atome et le champ, passer du régime résonnant au
dispersif au cours de la méme séquence expérimentale, et méme au cours du passage d’un
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atome dans le mode de la cavité. Soulignons ici qu'un petit champ électrique, de 1’ordre
de 0,25 V/cm, est toujours présent a U'intérieur de la cavité. Ce champ est indispensable
pour la stabilité des atomes circulaires, qui ont besoin d’un champ électrique directeur.

1.3.3 Le temps de vie de la cavité

Pour que la condition de couplage fort entre les atomes et le champ soit vérifiée, il faut que
le temps de vie du mode soit long par rapport aux temps caractéristiques des interactions
atome-champ. Le but des efforts dédiés a la fabrication des miroirs est d’obtenir un temps
de vie du champ beaucoup plus long que 40 us, qui est le temps d’interaction des atomes les
plus lents avec le mode. Cette condition est vérifiée par la cavité utilisée par les expériences
présentées, qui a un temps de vie pour le mode HF de (860 & 20) us, comme le montre
la fig. 1.14. On discutera dans les détails au § 3.2.2 des techniques de mesure du temps
de vie des modes de la cavité. Le temps de vie mesuré correspond & un facteur de qualité
Q=2,8-108

70 Mode TEM,, HF -
7=(0,86 + 0,02) ms

puissance (dB)

temps (ms)

F1G. 1.14 — Temps de vie du mode HF de la cavité. Une source micro-onde couplée au mode
de la cavité est allumée pendant une impulsion trés courte a I'instant t = 0. On mesure
ensuite la décroissance du signal transmis a travers la cavité. La puissance transmise est
représentée en décibel. L’ajustement linéaire de la pente logarithmique donne directement

le temps de vie T = kL.

De nombreux facteurs limitent le temps de vie de la cavité. Parmi ces effets il y a les
pertes dues aux trous de couplage au centre de chaque miroir, la taille finie des miroirs,
la résistance résiduelle du niobium & température non-nulle, les défauts et impuretés de
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la phase cristalline du niobium. Une étude détaillée du temps de vie de la cavité et des
facteurs limitants se trouve dans les théses de doctorats de Gilles Nogues [74] et Stefano
Osnaghi |66].

Cependant, le principal défaut limitant est dit 4 I’état de surface des miroirs. A une échelle
de quelques millimétres, on remarque des déviations importantes par rapport a la surface
sphérique idéale. Par conséquent, le champ électromagnétique subit une diffraction hors
du mode gaussien et les photons sont perdus dans I’espace entre les miroirs. Des tests du
temps de vie accomplis dans une configuration fermée, ot ’espace entre les miroirs est
clos, ont donné un temps de vie supérieur d'un ordre de grandeur au temps mesuré en
configuration ouverte, ce qui confirme cette interprétation.

jet atomique

trou d’injection
micro-onde

FiG. 1.15 — Schéma de I'anneau qui entoure les miroirs.

Pour limiter le probléme de la diffraction des photons hors des miroirs nous avons essayé de
nous approcher le plus possible de la situation d'une cavité fermée, tout en conservant la
capacité essentielle de pouvoir appliquer un champ électrique Stark directeur entre les deux
miroirs isolés électriquement. Dans ce but nous entourons la cavité d’un anneau métallique,
qui réduit la diffraction du champ hors de la cavité. Grace a I'anneau métallique nous
parvenons a atteindre un temps de vie de 860 us, d’un ordre de grandeur plus élevé qu’en
I’absence de I'anneau.

L’anneau métallique (fig. 1.15) est isolé électriquement des deux miroirs. Il porte deux
petits trous de 3 mm de diamétre qui permettent aux atomes d’entrer et de sortir de la
cavité. Un autre trou a été ajouté sur le coté pour coupler la cavité & un rayonnement
micro-onde injecté par I'extérieur. L’inconvénient principal de ’anneau est la taille des
trous de passage des atomes. En effet, le champ électrique directeur au niveau des trous
de I'anneau est trés inhomogéne. Lorsque les atomes, en passant par les trous de I'an-
neau, sont soumis a4 ce champ inhomogéne, toute cohérence atomique est déphasée de
facon différente selon la position de I’atome a I’'intérieur du faisceau. Il devient impossible
d’accumuler un signal sur beaucoup de séquences expérimentales. Du coup, nous sommes
obligés d’effectuer toutes les opérations cohérentes a I'intérieur de la cavité.

1.3.4 Le couplage aux sources externes

Le couplage du mode de la cavité & deux sources micro-ondes externes est schématisé dans
la fig. 1.16(a). Chacun des miroirs est percé au centre pour pouvoir injecter un champ
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micro-onde directement dans le mode du résonateur. Une source électronique externe
est connectée, & travers un guide d’onde, au trou d’injection. Il est également possible
d’injecter un champ micro-onde a travers un guide d’onde qui débouche sur le coté de la
cavité, a travers le petit trou percé sur le coté de ’anneau, comme le montre la fig. 1.16(b),
qui représente une coupe de la cavité dans le plan de ’anneau. Le champ externe injecté
directement au centre de la cavité se propage dans le mode propre de la cavité, alors que
le champ injecté par le coté se propage perpendiculairement & ’axe du jet atomique avant
et aprés le mode de la cavité.

@

guided'onde céble coaxial

A

(f dB M X4 —|diodg
EWE jet atomique}
7z | %

Yot

guided'onde
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|| PIN
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jet aomique

Fi1G. 1.16 — Schéma des connexions d’une source micro-onde externe couplée au mode
gaussien de la cavité (a) et aux modes propageants sur les cotés de la cavité (b).

Les champs injectés ont des fréquences micro-onde généralement de 1’ordre de ~ 50 GHz.
La technique que nous utilisons pour créer des signaux a cette fréquence est la méme,
que Pon injecte dans le mode de la cavité ou a travers le coté de ’anneau. Des signaux
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micro-onde & des telles fréquences ne se propagent pas sous forme de signaux électriques
dans des céables coaxiaux, mais uniquement sous forme de champs oscillants dans des
guides d’onde. Nous utilisons des sources électroniques qui produisent un signal & une
fréquence égale a la fréquence micro-onde souhaitée divisée par 4. La fig. 1.16 montre la
position des sources Sc et Sg. Ces signaux, de fréquence égale a 10-15 GHz, peuvent se
propager a l'intérieur de cables électriques coaxiaux. Pour pulser I'injection des champs
dans la cavité, nous utilisons des PIN diodes controlées par un signal TTL électronique.
Ces diodes sont connectées en série avec les cibles & la sortie des sources électroniques.
A lentrée du dispositif, un mélangeur harmonique multiplie par 4 la fréquence du signal
électronique, comme le montre la figure. Le signal a I’issue du mélangeur se propage non
plus sur un cable coaxial mais dans un guide d’onde qui améne le signal & l'intérieur du
cryostat jusqu’a la cavité. Avant I’entrée dans le cryostat, un atténuateur en série avec le
guide d’onde permet de controler la puissance du signal.



Chapitre 2

Atome et champ : outils de base

Le but de ce chapitre est d’introduire les outils théoriques de base essentiels dans les
expériences présentées dans les chapitres suivants.

Le chapitre est organisé en trois parties. La premiére partie (§ 2.1) est consacrée a la
description des champs, classiques ou quantiques, qui peuvent étre stockés dans le mode
de la cavité. La distribution statistique du nombre de photons, I'opérateur densité et
quelques exemples de fonctions de Wigner et de fonctions () seront donnés pour définir
et caractériser les états nombre de photons, ou états de Fock, les champs cohérents, ou
quasi-classiques, le champ thermique et le champ thermique déplacé par I’injection d’un
champ externe.

Dans la deuxiéme partie (§ 2.2) on s’intéresse a linteraction entre les atomes a deux
niveaux et le mode de la cavité, donnant lieu & une interaction résonnante, lorsque la
transition atomique est accordée par rapport a la fréquence de la cavité, ou dispersive,
lorsque les deux fréquences sont désaccordées. On présentera aussi un régime intermédiaire
qui sera utilisé dans les expériences.

Le sujet de la troisiéme partie (§ 2.3) est la technique de I'interférométrie de Ramsey. Elle
sera utilisée pour calibrer 'intensité des champs classiques injectés par ’extérieur.

2.1 Etats classiques et états quantiques du champ

Nous avons vu dans le chapitre précédent qu'un seul mode du champ électromagnétique
de la cavité est quasi-résonnant avec la transition atomique. Par conséquent, nous allons
nous restreindre dans la suite a la description d’un champ monomode.

Un mode du champ électromagnétique est équivalent & un oscillateur harmonique. En
mécanique quantique, son hamiltonien est de la forme :

- 1

Ha, = hwen (a*a + 5) (2.1)
oll wey, est la fréquence du mode et af et @ sont les opérateurs de création et d’annihilation
d’un quantum d’énergie, le photon. Les états |n), états propres de I'opérateur nombre

n = a'a avec valeurs propres n, sont aussi états propres du hamiltonien. Ils prennent le

43
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nom d’états « nombre de photons » ou états de « Fock ». L’énergie d’un état |n) vaut
Introduisons maintenant I’opérateur champ électrique :

~

E(r) = Ey[f(r)a + £*(r)al] (2.2)

ot Fy est une constante et f(r) une fonction vectorielle qui décrit la dépendance du champ
électrique en fonction de la position. La valeur moyenne de I'opérateur champ électrique
dans un état de Fock |n) vaut :

(B(r) = (n] Eoft(r)a+ £*()al] ) = 0 (2.3)

Le fait que la valeur moyenne du champ soit nulle montre que les états |n) ne correspondent
a aucun champ classique, pour lequel on attend une valeur moyenne non nulle. Les états de
Fock sont des états purement quantiques qui n’ont pas d’équivalent en physique classique.

L’éq. (2.1) montre que 'énergie de I’état |n = 0), ne contenant aucun quantum d’exci-
tation, n’est pas nulle, mais vaut fw.,/2. Cette valeur non nulle a d’importantes consé-
quences physiques, dont le déplacement des niveaux d’énergie d'un atome induit par le
couplage & un mode vide du rayonnement. Nous verrons dans le § 2.2.2.b qu’il est possible
d’observer cet effet dans notre dispositif.

2.1.1 L’état cohérent

Lorsqu’on injecte un champ micro-onde généré par une source classique externe dans la
cavité, initialement dans le vide, le champ qui se construit est un champ cohérent |a),
ol « est un nombre complexe, possédant un module et une phase définis. L’injection du
champ externe s’exprime par 'action de 'opérateur de déplacement D(a) sur ’état |0)
[75] :

la) = D(a)]0) = exp(aal — a*a) |0) (2.4)

Les états cohérents sont des états propres de I'opérateur d’annihilation « :
ala) = ala) (2.5)

Puisque les états de Fock |n) constituent une base orthonormée de 'espace engendré par
le hamiltonien du champ, nous pouvons exprimer les états cohérents |a) dans la base des
états |n) :

@) =) Caln) In) (2.6)

avec :
ez o
2

Vn!

La probabilité qu’un état cohérent contienne n photons est égale au carré du module de

Cu(n) :

Cu(n)=e (2.7)

Pa(n) = |(n] @) = |Ca(m)]? = e 12" (2.8)

n!
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En conséquence, la probabilité pour qu’un état cohérent contienne n photons est donnée
par une distribution poissonnienne. Le nombre moyen de photons dans I'état |«) est donné
par :

n=<n >,= |al? (2.9)

et la dispersion sur le nombre de photons vaut :

An = |a| = V7 (2.10)

2.1.2 Représentation des états du champ

Un champ quelconque peut étre exprimé a travers ’opérateur densité p dans la base des
états |n) :

p= me,n ‘m> <n’ (2'11)

La connaissance des tous les p,,, permet de décrire le champ de fagcon univoque et de
calculer toutes les propriétés physiques du systéme, car la valeur moyenne d’un opérateur
A est égale a :

(A) = Tr(Ap) (2.12)

Pour donner une représentation visuelle d’'un champ il est utile d’utiliser la distribution W
de Wigner [76, 77]. La fonction W est définie dans le plan complexe « et a une expression
simple en terme de I'opérateur densité [78] :

W(a) = (2/m)Tr{p(e)(<1)"%} (2.13)

pla) = D(=a)pD™' (~a) (2.14)

est un opérateur densité qui représente 1’état initial p auquel nous avons appliqué un
opérateur de déplacement D(—«). La fonction W d’un champ correspond donc a la valeur

~ ata
moyenne de 'opérateur parité du nombre de photons (—1)  dans le champ déplacé par
I'opérateur D(—«). Dans la définition que nous utilisons la fonction W est bornée entre
—2/m et +2/m.
La distribution W est ’analogue quantique d’une distribution de probabilité définie dans

le plan complexe. En effet, la valeur moyenne d’un opérateur 121, calculée grace a la dis-
tribution W, est égale a :

() = [ Eawiefia) (2.15)

ol f;‘i(a) est une fonction obtenue a partir de Popérateur A. Le passage de I'opérateur
A a la fonction ff () consiste a écrire A en fonction des opérateurs @ et a' dans 'ordre
symétrique et & remplacer les opérateurs a et a' par les variables « et o*. Au méme titre
que l'opérateur p, la fonction W contient toutes les informations sur I’état physique d’un
systéme.

La fonction de Wigner donne une visualisation immédiate du caractére non classique du
champ. Lorsque la fonction W est positive dans tout I'espace ’état du champ est classique
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alors que nous avons un état quantique si la fonction W est négative dans certaines régions
de I'espace. Cependant, les états comprimés du rayonnement, qui ont une représentation
de Wigner positive sur tout l'espace, sont généralement considérés des états quantiques
[79].
Dans le cas d’un état de Fock |n), la fonction de Wigner prend la forme :

Wa(a) = (2/m)(=1)"La(4]af*) exp(—2|al?) (2.16)

ou les L, sont les polynémes de Laguerre d’ordre n. La fig. 2.1 montre la fonction de
Wigner des états |[n = 1) et |n =2). Comme on s’y attend, puisque les états |n) n’ont
pas d’équivalent classique, la fonction W a des valeurs négatives. Il n’est pas possible
d’obtenir des tels états de rayonnement par une source classique. La facon la plus simple
d’obtenir I'état |n = 1) dans notre dispositif est par une oscillation de Rabi résonnante
(cf. § 2.2.2.a).

F1G. 2.1 — Fonction de Wigner des états [n = 1) et |n = 2).

La fonction W de 'état [n = 1) a été mesurée dans notre dispositif expérimental. Cette
expérience, ainsi que de nombreux détails sur la fonction W, sont discutés dans la thése
de Patrice Bertet [80].

11 est utile d’introduire ici une autre distribution de probabilité définie sur ’espace des
phases, la fonction Q :
1 . 1 ARV 1 . 1
Q(a) = —{al pla) = — (0] D™ (@)pD() 0) = — (0] p(—a) [0) = P o(0)  (217)
L’expression montre que la fonction () au point o du plan complexe est égale, a un facteur
7 prés, a la probabilité P(0) d’avoir 0 photons dans le champ déplacé d’un vecteur —a.

La valeur moyenne d’un opérateur A est calculée grace a la fonction ) par une formule
équivalente & celle donnée dans 1'éq. (2.15) pour la fonction W :

(A = / PaQ(a) fA(a) (2.18)
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La fonction ff(a) est aussi obtenue a partir de Popérateur A. Pour dériver f(f‘(oz) il faut
écrire 'opérateur A en fonction des opérateurs a et a' en ordre antinormal et remplacer
ensuite les opérateurs a et a' par les variables o et a*. Dans I’expression en ordre anti-
normal, Popérateur a est toujours a gauche de I'opérateur a' dans les produits des deux
opérateurs.

Au méme titre que la fonction W et Popérateur p, la fonction () contient toutes les
informations sur ’état physique d’un systéme. La fonction ) d’un état |n) est égale a :

Qn(a) = Lol (2.19)

7 n!

2.1.2.a Représentation d’un état cohérent

La fonction de Wigner d’un état cohérent |3) est une gaussienne toujours positive de
largeur 1 centrée sur le point 5. Elle s’écrit :

Ws(a) = (2/m) exp(—2|a — %) (2.20)

La fig. 2.2 montre la distribution de Wigner de I’état du vide |0) et de 1’état cohérent
| =2+ 2i). On utilisera souvent une représentation de 1’état cohérent dans le plan ob-

TR

F1G. 2.2 — Fonction de Wigner des états |0) et |5 = 2 + 2i).

tenue en prenant une coupe de la fonction de Wigner selon un plan horizontal qui passe
a la hauteur W = 2/(we). Dans une telle représentation un état cohérent est donné par
un cercle de diamétre 1 centré au point . La fig. 2.3(a) donne la représentation dans le
plan complexe de I’état cohérent |5 = 2 + 2i) de la fig. 2.2.

Un champ peut étre décrit aussi en terme d’opérateurs quadratures, qui sont deux obser-
vables conjuguées ¢ et p proportionnelles respectivement & I’observable déplacement et &
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F1G. 2.3 - (a) Représentation de ’état |5 = 2 + 2¢) dans le plan complexe. (b) Représen-
tation en terme des opérateurs quadratures (g, p) et quadratures généralisées (gy, po)-

I’observable quantité du mouvement de ’oscillateur harmonique :

5 Z(a 4 gt

¢=5la+al)

= %(df —a) (2.21)
o )

[4,p] = 5

2

Comme le montre la fig. 2.3(b), la représentation dans le plan complexe d'un état cohérent
obtenue & partir d’une coupe de la fonction de Wigner est équivalente a la représentation
des valeurs des opérateurs quadratures ¢ et p, qui constituent les deux axes perpendicu-
laires qui définissent ’espace des phases. Nous pouvons également rappeler les opérateurs
quadratures généralisées :

o= qcosB+ psind (2.22)
P = —@sinf + pcosf

Ils correspondent dans la représentation dans 1’espace des phases a deux axes perpendi-
culaires obtenus par une rotation d’un angle 6 par rapport aux quadratures ¢ et p.

Les opérateurs ¢ et p satisfont la relation d’incertitude d’Heisenberg AGAp > 1/4. 1l suit
des éqs. (2.5) et (2.21) que pour les états cohérents : AG = Ap = 1/2. Les états cohérents
sont des états d’incertitude minimale. A partir de ces considérations nous pouvons donner
une interprétation de la représentation d’un état cohérent |3) dans le plan complexe par
un cercle centré a la valeur § : un état cohérent est un état classique du champ, décrit
par le vecteur d’amplitude || et de phase ¢ définies, auquel on superpose des fluctuations
quantiques provenant du principe d’incertitude, représentées par le cercle.

Comme on s’y attend, plus le nombre moyen de photons |3|?> du champ est grand moins
les fluctuations quantiques sont importantes en valeur relative. Pour montrer cet effet,
considérons la fig. 2.4. A partir de I'inégalité d’Heisenberg, portant sur les opérateurs g et
p, nous pouvons dériver une relation pour l'incertitude sur le nombre moyen de photons
et sur la phase du champ cohérent [81, p. 247] :

AnAG = % (2.23)
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Im(a) A

ARAQ=1/2

Re(a)
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F1G. 2.4 — Illustration graphique de la relation An/A¢ = 1/2 pour un champ cohérent.

Par conséquent, la dispersion sur la phase est de :

Im(a) A

T
50

1 1 1
A = = =
¢ 2A7 28] 2v/@
(b)
Ag=<l Im(o) A
r:" 1
H<<ipy N
B , \
Bl .
T T T > = T T T
100 150 200 Re(a) 1 2 3

(2.24)

F1G. 2.5 — Représentation d’un champ cohérent |3) dans le plan complexe. (a) 3 > 1. (b)

B~

A partir de cette relation, nous pouvons discuter deux cas limite, qui sont représentés

dans la fig. 2.5 :

— > 1; dans ce cas A¢ = 1/(2|3]) < 1 et Ani = |3| < |B|> = n. Les dispersions du
nombre moyen de photons et de la phase sont négligeables devant les valeurs moyennes
de ces deux quantités. Le champ a en bonne approximation une amplitude et une phase
définies. Pour cette raison, les états cohérents sont appelés états « quasi-classiques »
du champ et sont décrits par des grandeurs classiques, telle que I'intensité, la phase, le

champ électrique.

— 8 =~ 1; dans ce cas Ap = 1/(2|f]) ~ 1 et An = |B| ~ |B]*> = n. Les fluctuations
quantiques sont du méme ordre de grandeur que les valeurs moyennes et ne sont plus

négligeables.

Le produit scalaire de deux états cohérents est donné par :

(5]a) = exp |~ (laf” +157) + ap"

(2.25)
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Cette équation montre que le recouvrement des deux champs est d’autant plus petit que
les amplitudes de |a) et |3) sont différentes.

A partir des égs. (2.17) et (2.25) nous pouvons calculer la fonction @ dun état cohérent
|3) au point « :

Qpla) = %exp(—\a - 6% (2.26)

11 s’agit d’une fonction gaussienne centrée au point 3 et de largeur w = /2.

2.1.3 Le champ thermique

La théorie quantique du corps noir montre que dans un mode de fréquence angulaire w.;
A température T le nombre moyen de photons thermiques est égal a :
1

hwch
exp T ) T 1

Puisque la fréquence w., /27 du mode du champ utilisé est d’environ 51,1 GHz, le nombre
moyen de photons & U'intérieur de la cavité a différentes températures est :

ﬁ:

(2.27)

TEK) | n
300 | 120
77 | 30
15 | 025
0,6 |0,02

Pour nos expériences nous avons intérét 4 avoir un champ thermique le plus petit possible,
pour controler le plus précisément possible le champ dans la cavité. Cela est une de raisons
qui nous obligent a refroidir la cavité & une température inférieure au Kelvin. Nous avons
vu au chap. 1 que, malgré ces précautions, a cause d’une mauvaise isolation thermique de
la cavité, le champ thermique & I'équilibre & ’intérieur du résonateur a un nombre moyen
de photons n ~ 1.

Le champ thermique n’a pas de phase définie. Il est formé d’'un mélange statistique des
différents états nombre de photons, et son opérateur densité s’écrit [75] :

o
ﬁth = Z Pthnn |7’L> <TL| (228)
n=0
ou le poids de chaque état |n) est égal a :
ﬁn
Pin(n) = pthnn = ——o 2.29
th(n) Pthn, (n T 1)n+1 ( )

Le calcul montre que le paramétre 7 est effectivement le nombre moyen de photons :
<N >p=1n (2.30)
La dispersion du nombre de photons vaut :

Ang, = /7 (@ + 1) (2.31)
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2.1.3.a Le champ thermique déplacé

Lorsque 1'on injecte un champ cohérent |3) dans la cavité, celui-ci s’ajoute au champ
thermique du mode. Le champ thermique est déplacé dans I'espace des phases par le
champ cohérent. L’opérateur densité du champ thermique déplacé est [82] :

Ppa = Z P8, mmm M) (1] (2.32)
avec
Pan(n) = pomnn = ———oxp (———Jal? ) L, - o (2.33)
i) = Pomnn =yt CPA TR T "\ A1) '

ot L, est le polynéme de Laguerre d’ordre n. Le nombre moyen de photons dans le champ
thermique déplacé est :
<A >apn= 0+ |6 (2.34)

et la dispersion sur le nombre de photons vaut :

Angn = /7% +n+ (20 + 1)| ]2 (2.35)

Dans le cas ot 7 = 1 la dispersion vaut Ang,; = /2 + 3|32

II est intéressant de comparer ces deux derniéres expressions avec les éq. (2.9) et (2.10)
pour le champ cohérent. Nous constatons que le nombre moyen de photons du champ
thermique déplacé par le champ cohérent est la somme des nombres moyens de photons
des deux champs considérés séparément, ce qui est attendu. En revanche, I’éq. (2.35)
montre que la présence du champ thermique élargit considérablement la dispersion du
nombre des photons du champ cohérent.

La fonction de Wigner du champ thermique déplacé s’écrit :

1 2 2

Wsa = — e — — B2 2.36
sal) = 2oy Xp( TS L 5\) (2.36)

oil 71 est le nombre moyen de photons thermiques et § est le champ cohérent qui déplace

le champ thermique. Les fonctions de Wigner d’un champ thermique et d’un champ ther-

mique déplacé sont montrées dans la fig. 2.6. Comme attendu, les valeurs sont toutes

positives.

La fonction @ du champ thermique déplacé est égale & :

1 1 ,
Qnpla) = m exp <_n " 1|a - Bl ) (2.37)

Il s’agit d'une fonction gaussienne centrée au point [ et de largeur w = /2(n + 1).

2.1.4 La dissipation du champ dans la cavité

Lorsqu’un état du champ est préparé dans la cavité, son énergie est absorbée par le réser-
voir extérieur, 'environnement, dans un processus dissipatif. Les éléments de la matrice
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n, =1
1 B)  p=3+3i)

-0,5

F1G. 2.6 — Fonctions de Wigner d’un champ thermique avec n = 1 (a) et du méme champ
déplacé par I'injection d’un champ cohérent |5 = 3 + 3i) (b).

densité évoluent au cours du temps vers une configuration d’équilibre avec 1’état du réser-
voir. La théorie de la relaxation est bien établie et expliquée avec de nombreux détails et
des approches diverses dans plusieurs livres et articles [83, 84, 85]. En particulier, Iinter-
action dissipative peut étre modélisée par le couplage du mode de la cavité avec un bain
continu d’oscillateurs harmoniques a travers le hamiltonien d’interaction :

Hor =0y (Piz}izﬂ + P;‘l%ja) (2.38)

ou I'; est le couplage entre le systéme et le -éme oscillateur du bain, b; et l;j sont les
opérateurs d’annihilation et de création des oscillateurs du réservoir et a et a sont les
opérateurs de Poscillateur du systéme. Dans 1'éq. (2.38) les opérateurs IA);[& correspondent
a la perte d’un photon par le mode du systéme et a la création d’'un photon dans un des
modes du réservoir. Les opérateurs biat correspondent a la création d’un photon dans le
mode du systéme et & la perte d’'un photon dans un des modes du réservoir. Dans le cas ol
les oscillateurs du réservoir sont en équilibre thermique & une température 7', I’évolution
dans le temps du processus est décrite par I’équation pilote portant sur I’'opérateur densité
du systéme, obtenue en prenant la trace sur les degrés de liberté du réservoir :

Z(n+1) (2apat — atap — pata)
2 (2.39)
+

n (2&Tp& —aatp — p&dT)

ou kK = 1/7 est le taux d’amortissement de 1'énergie et 7 est le nombre moyen de photons
thermiques donné par la formule (2.27).
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A partir de I’4q. (2.39) I'évolution dans le temps des éléments de la matrice densité du
champ initial peut étre calculée. Nous nous limitons ici au cas le plus simple ot le réservoir
est & température nulle 7' = 0 (n = 0). L’équation pilote se réduit a la forme :

o= g (2api’ — alap — pala) (2.40)

Relaxation de I’état |a)

Lorsqu’on résout ’équation pilote (2.40) pour un systéme initialement dans un état co-
hérent |ap), on trouve que ’énergie du champ décroit au taux x. L'état du champ en
fonction du temps peut étre écrit :

a(t)) = |age2") (2.41)

Les états cohérents présentent donc la particularité importante de relaxer en restant cohé-
rents. Les amplitudes présentent la méme évolution exponentielle qu'un champ classique.
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2.2 Le systéme atome — champ

Aprés avoir introduit quelques éléments de théorie concernant les champs dont on peut dis-
poser & I'intérieur de la cavité, on s’intéresse maintenant & l'interaction entre ces champs et
les atomes de Rydberg. Cette interaction est régie par le hamiltonien de Jaynes-Cummings,
qui décrit I'interaction entre un systéme de spin 1/2 et un oscillateur harmonique.

2.2.1 Les états habillés

Lorsqu’on introduit dans le hamiltonien un terme de couplage entre ’atome et le champ,
les états atomiques et les états de Fock du champ ne sont plus états propres du systéme.
Le systéme est décrit par des états stationnaires couplés qui sont les états habillés.

Nous ajoutons au champ confiné dans la cavité, dont le hamiltonien est donné par
I'éq. (2.1), un atome & deux niveaux (Je) et |g)), et nous étudions le cas idéal ou le systéme
atome-champ est isolé de I’environnement. Le hamiltonien de ’atome libre s’écrit :

hw

Ha = "5 (Je) (e] = I9) (9] (242

Weg/2m est la fréquence de la transition atomique e < g, et I'origine de 1’énergie atomique
a été prise & mi-chemin entre les niveaux e et g. Introduisons I'opérateur dipole atomique :

d = dey le) (g] + dZ, |9) (] (2.43)

Dans cette expression d., = (e| gf'|g) est ’élément de matrice dipolaire (¢ est la charge
de électron et T est 'opérateur position). Avant de définir le hamiltonien d’interaction,
nous revenons a 'opérateur champ électrique, que nous avons introduit dans 'éq. (2.3) :

E(r) = Eo[f(r)a + f*(r)al]

La fonction f(r)(= f(r) - €) est une fonction vectorielle qui décrit la structure spatiale
f(r) (avec |f(r)| < 1) et la polarisation € du mode considéré. Ey est le champ électrique
associé a un photon, et vaut :

EO - \/hf(‘dch/(QEOVmode) (244)

Ici wep/2m est la fréquence du mode et Vioqe = [ |f(r)]*d°r est le volume du mode.
Nous faisons I’hypothése que la longueur d’onde du champ électromagnétique est grande
devant I’extension spatiale de la fonction d’onde atomique. Dans cette hypothése, vérifiée
dans notre expérience, seule la dépendance spatiale du couplage est due au champ. Le
terme prédominant dans l'interaction entre I'atome et le champ est le couplage dipolaire
électrique, décrit par le hamiltonien d’interaction :

Hip = —d-E= —Eyf(r) (d69 -ele){gla+ d:g € |g) (e al+
de, - € |e) (] al + d;, - €lg) (el &) (2.45)

Les éqs. (2.44) et (2.45) montrent que U'intensité du couplage dépend de la fréquence et
du volume du mode. En particulier, le couplage augmente avec la fréquence du mode et
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est d’autant plus petit que le volume du mode est grand. Les deux premiers termes de
I'éq. (2.45) décrivent des processus ou l’atome monte de |g) & |e) en absorbant un photon
ou descend de |e) a |g) en émettant un photon. Dans la situation ot we, ~ wey, que nous
considérons dans la suite, ces processus sont résonnants et sont beaucoup plus importants
que les processus associés aux deux autres termes. Nous allons appliquer ’approximation
du champ tournant qui consiste & négliger ces deux termes non résonnants. Le hamiltonien
d’interaction prend alors la forme :

~ h$2

Hiy = =2 1(x) (|€) (9] + |g) (e] ) (2.46)
avec : 2, e

Le paramétre ()y/27, qui interviendra souvent dans la suite, est la fréquence des échanges
résonnants d’énergie entre I’atome et le mode initialement dans le vide, et prend le nom
de « fréquence de Rabi du vide ». €y est une quantité réelle et positive, ce qui est toujours
possible par une définition opportune de la phase des états atomiques |e) et |g). Dans notre
dispositif, /27 = 49 kHz.

Le hamiltonien total du systéme s’écrit :

e = 5% (10 (el = lah o) + A (a0 + 5 ) + "527@) (10 ol + 1o el ) (28)

Cet hamiltonien est appelé hamiltonien de Jaynes-Cummings.

Sous l'effet de l'interaction, les états stationnaires du systéme libre sont couplés deux
a deux, de telle fagon que les sous-espaces {|e,n),|g,n + 1)} sont fermés par rapport a
I'évolution. Seul le niveau fondamental du systéme |g,0) n’est couplé a aucun autre état.
La restriction du hamiltonien a la n-éme multiplicité {|e, n) ,|g,n + 1)} s’écrit sous forme
matricielle :

Y
. wen(n+ 1)+ = —Of(r)\/n—kl
H,=h 2 2
)

D HEWATT waln 1) -3

(2.49)

ol :

0= Weg — Wehn
est le désaccord entre la fréquence de I'atome et la fréquence du champ. La diagonalisation
de la matrice du hamiltonien réduit permet de connaitre les valeurs propres et les états
propres du systéme couplé, qui prennent le nom d’« états habillés ». Les états propres du
systéme couplé en fonction des états propres du systéme non-couplé sont [86] :

|[+,n) = sinb, |e,n) + cosb, |g,n + 1)

(2.50)
|—,n) = cosb,|e,n) —sinb, |g,n+ 1)
f,, étant défini par la relation :
Q3 f(r)? 1)+ 0240
tan(6,) = VOt 1) + 08+ (2.51)

Qof(r)vn+1
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Les énergies des états couplés, valeurs propres du hamiltonien (2.49), correspondant aux
états propres (2.50), valent :

Ein :hwch(nJrl)ig\/ﬁgfz(r)(n+1)+52 (2.52)

)

2.2.2 L’évolution dans le temps

Les égs. (2.50)—(2.52), solution du hamiltonien de Jaynes-Cummings, dépendent de la
position f(r) de ’atome dans le mode gaussien, position qui dépend du temps. Par consé-
quent, non seulement les énergies des états habillés (2.52), mais aussi leur développement
dans la base des états non couplés (2.50), dépendent en général du temps. Dans le cas
général il est impossible de résoudre I’équation de Schrédinger analytiquement pour déter-
miner la fonction d’onde du systéme & un instant quelconque. Cependant il existe deux cas
limite simples et intéressants. Dans le cas de l'interaction résonnante, lorsque le désaccord
¢ est nul, les états propres du systéme couplé sont indépendants du temps et se trouvent
dans une superposition & poids égaux des états propres du systéme non couplé. Atome
et champ échangent leur énergie de facon périodique dans un phénoméne qui prend le
nom d’« oscillation de Rabi ». A 1'autre extréme, lorsque le désaccord est assez grand
pour empécher ’échange d’énergie entre ’atome et le champ, les états propres du systéme
couplé coincident avec les états propres du systéme non couplé. Le couplage se manifeste
par un déphasage de la fonction d’onde des états non couplés atome-champ ; I'interaction
est dispersive. Les deux prochains paragraphes sont consacrés a ces deux effets. Dans
le paragraphe 2.2.2.c, enfin, nous discutons du cas intermédiaire et des conséquences du
branchement lent de 'interaction, dii au profil gaussien du mode.

2.2.2.a L’interaction résonnante

Nous supposons d’abord que la fréquence de la transition atomique est résonnante avec la
fréquence du mode (Qpyv/n + 1> § et 0, = 7/4 dans 1’éq. (2.51)). Cette situation inter-
vient trés fréequemment dans nos expériences. En posant 6 = 0, on obtient des égs. (2.50),
(2.51) et (2.52) :

1
|+7n> = —(|€,7’L> + | s+ 1))
V2 ! (2.53)
= n) = ﬁ(\&m —lg:n+1))
et :
Ei,=hwp(n+1)+ gQOf(r)\/n +1 (2.54)

ou l'on observe que le développement des états habillés en fonction des états du systéme
non couplé ne dépend pas du temps.

Dans notre montage, le mode résonnant dans la cavité est un mode gaussien. Les atomes
traversent le mode au centre, et leur trajectoire est perpendiculaire & ’axe de symétrie
cylindrique du mode. Le couplage atome-champ varie donc dans le temps avec une loi
simple. Si r(¢) est la trajectoire de 1’atome, v le module de sa vitesse et w la largeur du



2.2. LE SYSTEME ATOME - CHAMP o7

mode gaussien, on obtient :

Fr(o) = 1o = exp (-2) (2.5

en ayant choisi comme origine des temps l'instant auquel ’atome se trouve au centre
du mode. Il est utile d’introduire le temps d’interaction effectif pour s’affranchir de la
dépendance du couplage en fonction du temps. En considérant que I'atome avance a une
vitesse v constante et que les énergies dépendent linéairement de la fonction f(r), nous
définissons le temps d’interaction effectif :

15 (1) = /_ ; Flow)du — /_ ; exp (- (12‘2)2) du (2.56)

thh(+00) = Vi (2.57)

lorsque 'atome traverse le mode entiérement (¢ = +00). Si le systéme est préparé dans
Iétat |e,n) :

et :

1
V2

son évolution & I'instant t%(¢) est donnée par :

1 ) )
[v(tin) = 5 (e BentiM |4, ) e Bt/ |— ) ) (2.59)

ce qui donne, & un facteur de phase preés :

Q 1 Q 1
() = cos (V3248 ) e — isin (L Y gk 1) (260

le,n) = (|+,n) + |—,n)) (2.58)

Les probabilités de trouver le systéme dans les deux états de la multiplicité n sont :

1
P.,.(th) = 3 [1+ cos(Qovn + 1th;)] (2.61)
2.61
1
Py (th) = 3 [1— cos(Qov/n + 1t5)]

L’éq. (2.61) montre qu'il y a échange résonnant d’énergie entre I’atome initialement dans
I'état |e) et le champ initialement dans ’état |n), & une fréquence Qqv/n + 1/27. Le
phénoméne prend le nom d’oscillation de Rabi. Pour un systéme initialement préparé
dans D’état |g,n + 1), ’évolution conduit a une oscillation de Rabi de phase opposée.
L’oscillation de Rabi est un phénoméne d’émission stimulée réversible de ’atome dans le
mode de la cavité.

Le systéme quantique évolue méme dans le cas ol le nombre n de photons du mode est égal
a 0. La fréquence des oscillations entre les états |e,0) et |g,1) est Q/27, ce qui justifie
le nom de fréquence de Rabi du wvide. 11 s’agit dans ce cas d’'un phénoméne d’émission
spontanée réversible. Le hamiltonien (2.48), en revanche, ne couple I’état |g,0) & aucun
autre état, ce qui correspond au fait naturel que le systéme ne peut pas évoluer s’il ne
contient initialement aucun quantum d’excitation.
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Oscillations dans le vide La fig. 2.7 montre un signal d’oscillation de Rabi dans le
vide. L’atome, préparé dans I’état |e), interagit avec le champ qui ne contient initialement
aucun photon. On représente la probabilité de détecter 'atome dans I’état |e) en fonction
du temps d’interaction effectif. Le contraste diminue en fonction du temps a cause de
plusieurs limites expérimentales.

oscillation de Rabi dans I'état du vide
1,0 T | T | T |

P(e)
|
1

0,0

T T T T T T
0 30 60 90

temps d'interaction (us)

Fi1G. 2.7 — Oscillation de Rabi dans le vide d’un atome initialement préparé dans I’état
le). Probabilité de détecter Patome dans |e) en fonction du temps d’interaction effectif.

Préparation de I’état [n = 1) Si le systéme est préparé dans I'état |e, 0) et Pinteraction
est telle que Qt% = 7, 1état final du systéme est |g, 1). L’atome a transféré son excitation
au champ. C’est la fagon la plus directe de préparer I’état de Fock |n = 1).

Oscillations dans un champ cohérent La situation ol un atome interagit avec un
champ cohérent est facile a analyser en partant des probabilités (2.61) calculées pour le
mode dans un état de Fock et du développement (2.6) et (2.7) d'un état cohérent dans
la base des états de Fock. A chaque état de Fock, en effet, correspond une fréquence de
Rabi égale & Qgv/n + 1/27; en faisant la somme sur toutes le fréquences de Rabi avec les
poids respectifs on obtient 1’état de 'atome (préparé dans |e)) & un instant quelconque :

0(0) = goam) Leos (B0t ) e — s (20 ) g+ 1)

(2.62)
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La probabilité de détecter I'atome dans ’état |e) devient donc :

Poal®) = 3 e (o) = Y- Calin)cost (03501t ) =

n=0

(2.63)

_ i |Ca(n)\21 + cos (QOQ\ML + 1)
n=0

Le signal d’oscillation d'un atome dans un champ cohérent permet donc de connaitre, &
travers une transformée de Fourier, les fréquences des oscillations avec leur poids relatif,
expérience qui illustre directement la quantification du champ [55].

oscillation de Rabi dans un champ cohérent

1,0 —
o
o
\ o
Q\ daua
o) Diéj
0,54 b H/ Lo, oA -
x O \ = Eectalecsseotcacy
o} oo}
Vo es!
Q o)
\
o o
jae]
0,0 —r
0 10 20

temps d'interaction (us)

F1G. 2.8 — Oscillation de Rabi dans un champ cohérent de 15 photons en moyenne d’un
atome initialement préparé dans I’état |e). Probabilité de détecter I'atome dans |e) en
fonction du temps d’interaction effectif. Le contraste des oscillations décroit rapidement
en fonction du temps, comparé a loscillation de Rabi dans le vide (fig. 2.7).

A cause de nombreuses fréquences qui se superposent, le contraste des oscillations s’amor-
tit rapidement (fig. 2.8). Aprés quelques périodes le signal atomique se moyenne autour
de 50%. Beaucoup plus de détails sur I'interaction résonnante d’un atome avec un champ
cohérent en fonction du temps d’interaction et de l'intensité du champ se trouvent dans
la thése de doctorat d’Alexia Aufféves [73].

La sphére de Bloch dans la fig. 2.9 illustre les oscillations de ’atome dans un champ
cohérent dans la limite de grands champs (Ja| — o0). L’état de I’atome est représenté par
un vecteur qui pointe sur la surface de la sphére. L’axe vertical correspond aux deux états
atomiques |e) et |g), alors que le plan équatorial correspond & une superposition & poids
égaux des deux états. En présence du couplage avec le champ, le vecteur représentant
I’atome tourne autour du vecteur champ effectif. En cas de désaccord nul, le vecteur
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champ effectif est aligné sur le plan équatorial et les oscillations de ’atome entre les deux
états ont une amplitude maximale.

F1G. 2.9 — Représentation sur la sphére de Bloch d’une oscillation de Rabi.

2.2.2.b L’interaction dispersive

Nous supposons maintenant que, dans les éqgs. (2.50), (2.51) et (2.52), le désaccord ¢ est
positif (0 > 0, wey > wep) et grand par rapport a la force du couplage :

5> Qovn+1 (2.64)

Si la condition (2.64) est satisfaite 6, — 7/2 et les valeurs propres et les états propres du
hamiltonien réduit peuvent étre tous réécrits dans un développement perturbatif [87] :

Eap = hom(n+1) £ g\/ggﬂ(r)(n 1)+ 62
R+ 1)

1)
~ 1)+ h- =+ 2.
fwen(n + 1) & bz & h o (2.65)
l+,n) =~ le,n)
|—,n) ~ |g,n+1) (2.66)

Ces deux résultats montrent que :

— les états propres du systéme non couplé correspondent, en premiére approximation, aux
états habillés, pendant toute la durée de I'interaction ;

— les énergies du systéme, valeurs propres du hamiltonien, sont déplacées, & cause du
couplage dispersif, dans deux directions opposées, le déplacement lumineux étant direc-
tement proportionnel au nombre n de photons et inversement proportionnel au désac-
cord §.
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-

AE,, o Q2 (n+1)/43

E ¢
gn \¢/ AE,, o Q2n/dd

B

FiG. 2.10 — Ecartement des niveaux d’énergie de I’atome habillé dans I’approximation
dispersive.

I est intéressant de considérer les énergies des deux états |e) et |g) correspondant au
méme nombre n de photons :

2 r2
le,n)  Een=FEin =~ hwe, (n + %) + hgeg MECLY) (25(” +1)

1\ _ hwy  RRS(0)(0)
’gan> Egm = E—,n—l ~ hwch <n+ 5) _ 5 g 0 46

(2.67)

Les expressions (2.67) montrent que, lorsqu’un atome interagit dispersivement avec un état
a n photons présent dans la cavité, I’énergie des deux états |e,n) et |g,n) est modifiée.
Dans le cas oit § > 0, I’écart entre les deux états augmente grice au couplage atome-
champ (fig. 2.10). Du point de vue de 'atome, sa fréquence de transition est modifiée par
I'interaction dispersive avec le champ, par un effet qui prend le nom de « light shift ».
Méme en I’absence de photons dans le mode de la cavité, 'état |e, 0) subit un déplacement
en énergie. Cet effet prend le nom de « Lamb shift ». Lorsqu’un atome, préparé dans I’état
le) ou |g) ou dans une superposition des deux états, traverse entiérement la cavité, qui se
trouve dans I’état |n), le déplacement lumineux se traduit par un déphasage de la fonction
d’onde. Comme dans le cas résonnant, il est utile d’introduire le temps d’interaction
effectif, pour s’affranchir de la dépendance du couplage en fonction du temps. Puisque dans
le cas dispersif les énergies dépendent de f?(r), les éqs. (2.56) et (2.57) sont remplacées

e tgf(t) = /_too fz(vu)du = /_too exp (—2(152)2> du (2.68)

t2 (+00) = \/g% (2.69)

pour Iinteraction compléte (on observe que t2(4+00) = tf(4+00)/v/2). Dans ce cas le
déphasage total par photon, obtenu en intégrant les éqgs. (2.67), est égal a :

avec

2
QOD
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ce qui est équivalent a l'effet de I'interaction avec un couplage €2y constant pendant une
durée égale a 5.
Par conséquent, les états se transforment de la fagon suivante :
le,n) — ei®o(+1) e n)
g, 1) — e~ |g,m) (2.71)
|t,n) — i, m)
Dans I'équation ci-dessus nous avons inclus I’état |i). Puisque les transitions a partir de

I’état |i) ne sont pas résonnantes avec la fréquence du mode de la cavité, 1’état |i,n) n’est
pas déphasé par I'interaction dispersive.

Déphasage d’un champ cohérent On considére maintenant I'effet de l'interaction
dispersive du point de vue du champ. On regarde 'effet du passage d’un atome sur un
champ cohérent |a) présent dans le mode de la cavité. Le champ |«), doté d’une phase
bien définie, est donné par une superposition de plusieurs états nombre de photons. L’état
du champ est modifié par I'interaction dispersive avec ’atome. Supposons que I’atome soit
préparé dans 1'état |e). Le point de départ du calcul est le développement de 1’état cohérent
dans la base des états de Fock (éqgs. (2.6) et (2.7)) :

) = le;a) =
le) @3, Caln)n) == 3, Ca(n)e’™ ™V e,n)

_ Claf2/2 ¥ ido(nt1)

i@gn
7 —|a|? (ae )
=e®le) @), e ”27!”)

= e le) ® ‘aei¢0>
Si l’atome est préparé dans I’état |g), le champ |a) subit un déphasage de signe opposé. En
résumant, les états |e, a) et |g, ), sous leffet de 'interaction dispersive, se transforment

de cette maniére :
le,a) — el }e, ae'®o)

g, ae*i¢0> (273)

i) — i)

|g,04> -

Le fait que le déphasage de chaque état |n) soit proportionnel & n a comme conséquence
que, dans la limite ou Qpv/n + 1 < 9§, le champ cohérent |o) est déphasé d’'une quantité
®, indépendante de la taille du champ. La fig. 2.11 montre dans le plan complexe 'effet
du déphasage d’'un champ cohérent induit par un atome.

Le déplacement des énergies du systéme couplé atome-champ est, du point de vue du
champ de la cavité, un effet d’indice de réfraction. Lorsqu’on introduit un matériau dans
la cavité, représenté par un atome unique, la fréquence de résonance est déplacée. Puisque
le déplacement en fréquence est proportionnel a la densité du milieu matériel, lorsque deux
atomes interagissent en méme temps avec le mode le déphasage d’un champ cohérent est
deux fois plus grand que dans le cas d’un seul atome.
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Fi1G. 2.11 — Déphasage d’un champ cohérent par un atome.

2.2.2.c L’interaction a faible désaccord

L’éq. (2.70) montre que le déphasage @, est inversement proportionnel au désaccord o
entre la fréquence propre du mode et la fréquence de la transition atomique. Dans les
expériences dont nous allons parler dans la suite nous avons intérét a avoir ®( le plus
grand possible et & choisir, pas conséquent, des petites valeurs du désaccord. Nous allons
voir jusqu’a quelle limite nous pouvons réduire § tout en restant dans le régime dispersif,
c’est-a-dire en évitant que I'atome n’échange son énergie avec le mode de la cavité.

Dans le § 2.2.2.b nous avons posé la condition (2.64) Qpv/n + 1 < 6 pour que 'atome et
le champ n’échangent pas d’énergie. Puisque €y/27 vaut 49 kHz et que le champ injecté
dans la cavité est de 'ordre de quelques dizaines de photons, la condition (2.64) impose
un désaccord 0/2m de quelques centaines de kHz. Cependant, le branchement lent de
I'interaction, di au profil gaussien du mode de la cavité, empéche I’échange d’énergie avec
une condition sur le désaccord moins stricte que celle ci-dessus.

Puisque le couplage entre I’atome et le champ varie selon un profil gaussien (cf. éq. (2.55)),
quand P’atome entre dans le mode le couplage est trés faible et la condition de non-
résonance est satisfaite. L’atome, préparé par exemple dans l'état |e,n), se branche sur
I'état habillé |[+,n), selon I'éq. (2.66). Au fur et & mesure que I’atome avance dans sa
trajectoire, le couplage augmente lentement. Le systéme suit adiabatiquement ’état |+, n),
et ’atome n’échange pas son énergie avec le mode. Comme 1’éq. (2.59) le montre, en effet,
les oscillations résonnantes dérivent de la superposition des états |+,n) et |—, n), qui
évoluent a des fréquences différentes. Dans le cas considéré ici, grace au branchement lent
du couplage, seul I'état |+,n) est peuplé. Aprés le passage de I'atome au centre de la
cavité, le couplage diminue progressivement pendant que ’atome sort du mode. L’état du
systéme a la fin de l'interaction est égal a I’état initial |e, n).

La condition (2.64), en raison du branchement lent du couplage, est donc remplacée par
une condition moins stricte :
Qp <9 (2.74)

La thése de doctorat de Jochen Dreyer [88] contient une description détaillée de cet effet
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et de la limite entre le cas résonnant et dispersif.

Soulignons ici que dans d’autres types de cavité, o le profil du couplage est carré, cet effet
d’adiabaticité n’intervient pas, et la condition (2.64) doit étre respectée strictement pour
empécher ’échange d’énergie entre les sous-systémes. La représentation dans la sphére
de Bloch illustre cet effet de fagon qualitative (fig. 2.12 et 2.13). L’atome est représenté
par un vecteur qui tourne autour du vecteur du champ effectif (2, obtenu par la somme
vectorielle d’un vecteur de longueur ¢ aligné sur le plan équatorial et d’'un vecteur de
longueur €2, orienté selon I’axe vertical de la sphére. En présence d'un désaccord 9, le
vecteur champ effectif est initialement aligné selon 1'axe vertical (fig. 2.12(a)), ainsi que
le vecteur |t)g), qui représente 'atome initialement dans 1’état |e). Lorsque le couplage
Q. = Qov/n + 1, représenté par le vecteur sur le plan équatorial, est allumé soudainement,
le vecteur [¢)) commence & tourner autour du vecteur champ effectif (fig. 2.12(b)). Au
contraire, si le couplage croit lentement et, ensuite, décroit, le vecteur champ effectif
s’écarte progressivement et se rapproche de la verticale (fig. 2.13(a)). Le vecteur |¢), qui
tourne autour du vecteur champ effectif, reste toujours aligné avec le champ effectif. A la
fin de l'interaction I’atome se trouve toujours dans 1’état |e) initial (fig. 2.13(b)).
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F1G. 2.12 - (a) Représentation sur la sphére de Bloch de I’état |1)y) de I'atome et du champ
effectif (vecteur noir) avant le début de I'interaction, pour un désaccord 6. (b) Lorsque
le couplage augmente soudainement, les vecteurs |¢g) de I'atome et du champ effectif ne
sont plus alignés. L’atome tourne autour du champ effectif et, a la fin de I'interaction, se
trouve dans une superposition des états |e) et |g).

F1G. 2.13 — (a) Représentation sur la sphére de Bloch de ’état |1)) de 'atome et du champ
effectif (vecteur noir) avant le début de l'interaction, pour un désaccord §. (b) Lorsque le
couplage augmente lentement, I’atome suit adiabatiquement et reste aligné avec le vecteur
champ effectif. A la fin de Dinteraction I'atome revient dans I’état initial.
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2.3 Interférométrie de Ramsey

L’interférométrie de Ramsey est une technique fondamentale dans nos expériences. Elle
permet par exemple de mesurer le déphasage d’une superposition cohérente d’états ato-
miques sous 'effet de 'interaction dispersive avec un champ. Puisque, comme nous ’avons
vu dans le § 2.3.1, pendant une interaction dispersive I’état du systéme atome—champ subit
un déphasage proportionnel au nombre de photons, I'interférométrie de Ramsey permet
en mesurant ce déphasage de connaitre I'intensité du champ. C’est dans ce but qu’elle
sera utilisée au cours des expériences présentées dans ce manuscrit. Dans ces expériences,
les deux états atomiques utilisés pour I'interférométrie de Ramsey sont les états |g) et [i).
Nous allons donc décrire la réalisation de l'interférométre en utilisant ces deux états.

4 Energie Ry Ry
l9>
{
v NAN
g AP
i>
| > [y
3 ty Tyol 3 to Temst

F1G. 2.14 — Principe de l'interférométre de Ramsey

Le principe du fonctionnement d’un interférométre de Ramsey est schématisé sur la
fig. 2.14. Une source micro-onde externe, accordée sur la fréquence d’une transition ato-
mique entre les deux niveaux |g) et |i), est allumée trés briévement & deux instants diffé-
rents t; et t5. La premiére des deux impulsions crée une superposition des états |g) et |7).
La seconde les remélange. [.’atome peut suivre deux chemins indiscernables pour aller de
Iétat initial |g) & I’état final |i). La probabilité de détecter I’atome dans ’état |i) résulte
d’une interférence entre ces deux chemins.

D’un point de vue expérimental, I’injection du champ externe utilisé pour les deux im-
pulsions est effectuée par le guide d’onde latéral qui débouche dans ’anneau de la cavité,
discuté au § 1.3.4. La fig. 2.15 montre la structure du champ injecté par le guide latéral
ainsi que les temps d’allumage ¢, et t5 choisis. Le champ est injecté & deux endroits, ap-
pelés « zones de Ramsey » R1 et R2, respectivement avant et apreés le passage de 'atome
dans le mode de la cavité.

Nous allons d’abord présenter la réalisation de l'interférométre de Ramsey dans notre
dispositif (§ 2.3.1). Nous allons voir ensuite comment le signal d’interférométrie est affecté
par la présence de la cavité (§ 2.3.2) et comment cela nous permet de mesurer 'intensité
d’un champ.
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F1G. 2.15 — Position des zones de Ramsey R1 et R2 utilisées pour l'interférométrie.

2.3.1 Le principe de fonctionnement
L’interférométrie en électrodynamique quantique en cavité

Pendant que I’atome traverse 1'axe du dispositif, il interagit successivement avec deux
impulsions de champ classique injectées par une source micro-onde externe Sg, quasi-
résonnante avec la fréquence v, de la transition entre les niveaux |g) et |i). Le champ
injecté est décrit par une onde monochromatique E(t) = Esin(2nvgt), avec vg =~ vy;.
L’évolution atomique est bien décrite par un modéle semi-classique ol I’atome est quanti-
fié et le champ est considéré comme classique. L’intensité du champ injecté et la durée des
deux injections sont réglées de fagon a effectuer deux impulsions /2 classiques, qui éga-
lisent les populations des états |g) et |i) & I'issue de chaque interaction. En représentation
d’interaction, la transformation des états atomiques dans la premiére zone de Ramsey R1
s’écrit :

9 — L (lg) —il) }m (2.75)
i) — 5 (=ilg) + 1)

La transformation dans la deuxiéme zone de Ramsey R2 devient :

l9) — % (|9> —ie!d%e |Z>) } R2 2.76
i) — 3 (et g) +10) o

Tci Adg est le déphasage accumulé par le champ classique extérieur par rapport a la phase
du dipéle atomique, supposée inchangée, pendant le temps 7, entre les deux impulsions.
Entre les deux zones R1 et R2 nous pouvons aussi faire varier la phase du dipéle atomique,
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par une méthode qui sera décrite ensuite, de telle maniére & réaliser la transformation :

_ —iAD 4
l9) e lg) } Rl - R2 (2.77)

i) — @)

Supposons maintenant ’atome initialement dans |g). Aprés l'interaction dans les deux
zones de Ramsey I’état final de 'atome devient :

ii —ili Rl_—l)%QL e~ iADA —ils
l9) = 5 (l9) = 1) " s (7% 1g) — 1) (278)

B2 % [(efmqm N efm%) |g> . (1 + 6z’(A<I>CfA<I>A)) |z>]

Les probabilités de détecter ’atome dans |g) et |i) valent :

Py(AD) = %(1 — cos AD) (2.79)

P(AD) = %(1 + cos Ad)

ot A® = Ads — Ad,. La modulation de ces probabilités en fonction de AP prend le
nom de « franges de Ramsey ».

Technique de balayage des franges Dans la définition de A®, Ad. est le déphasage
accumulé par le champ classique et A® 4 celui accumulé par le dipole atomique par rapport
A un systéme de référence. De cette expression émerge que nous avons deux possibilités
pour faire varier A®.

La premiére technique consiste & modifier la phase du champ injecté dans R2 par rapport
au champ injecté dans R1, tout en laissant la phase de la superposition atomique inchangée
(AP # 0, A®4, = 0). Pour cela, nous désaccordons la fréquence vir du champ par
rapport a la fréquence v,; de I’atome d'une quantité Avg = vr — 1vy,. Dans la condition
Avg < 1/T, out Ty est le temps d’interaction dans chacune des zones de Ramsey, la
puissance vue par I’atome reste inchangée. Chaque impulsion transfére toujours 50% des
atomes d’un niveau vers I'autre, comme l'indiquent les éqgs. (2.75) et (2.76). En revanche,
la phase relative entre le systéme atomique et le champ classique varie d'une quantité :

A(pc = 27T(VR - Vgi)Tvol (280)

Cela nous permet de faire varier A® = A®- en balayant la fréquence vr aux alentours
de V-

L’autre technique consiste a balayer la phase de la superposition atomique sans modifier
la fréquence vi du champ injecté (AdPe = 0, Ady # 0). La fig. 2.16 illustre la méthode.
Pendant une bréve période T}, au moment oii I’atome se trouve entre R1 et R2, on applique
une impulsion de champ électrique directeur qui fait varier, par effet Stark, la fréquence
de la transition g — ¢ d’'une quantité Avy. Au cours de cette période, la phase du dipéle
atomique accumule un déphasage AP, = 27Ay,T,. En balayant la valeur du champ
électrique pendant I'impulsion on parvient donc & balayer le déphasage A® = —Ad 4.
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F1G. 2.16 — Principe de la méthode utilisée pour balayer les franges de Ramsey. Une
impulsion de champ électrique change la fréquence de la transition g—i d’une quantité
Avy;. Le déphasage accumulé vaut AP, = 27 Avy,T,.

2.3.2 L’interférométrie de Ramsey comme outil de mesure d’un
champ

Dans les expériences discutées dans la suite de ce manuscrit, les franges de Ramsey sont
employées pour mesurer et calibrer 'intensité du champ & l'intérieur de la cavité. Nous
allons d’abord nous intéresser au cas ou un état de Fock |n) est stocké dans la cavité.
Ensuite nous allons voir I'effet d’un champ cohérent sur le signal d’interférence.

Mode dans un état |n) Supposons que le mode de la cavité est dans un état de Fock
|n). En reprenant les résultats obtenus au § 2.2.2.b pour les niveaux |g) et |i), 'interaction
non résonnante d’un atome avec la cavité génére les transformations suivantes des états
atome—champ :

|gv TL> - e—ilbon ’g)n>

(2.81)

’i, 7”L> - |i, n>

ou ®y = Q20 /45 est le déphasage par photon. En mesurant le déphasage total de la
fonction d’onde atomique, nous pouvons en déduire directement le nombre de photons de
I’état. Grace a l'interférométrie de Ramsey nous sommes justement capables de mesurer
ce déphasage, dont nous déduisons le nombre n.

Comme nous I’avons vu au § 2.2.2.b, I’état |g) est couplé au mode de la cavité & travers
la transition e — g quasi-résonnante avec le mode, alors que les transitions & partir de
I'état |i), d’énergie inférieure, ne sont pas couplées au mode. L’état |i), inchangé par
I’interaction, joue ici le role de référence de phase.

Le déphasage A® entre la phase du champ classique et celle du dip6le atomique devient,
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en présence de la cavité dans I’état |n) :

AD — AD — Byn (2.82)
La probabilité de détecter ’atome dans les états |g) et |i) devient :
1
P,i(A®) = 5[1 F cos(AP — dyn)] (2.83)

Pour calculer n, il faudra donc acquérir deux signaux de franges obtenus en balayant A® :
I’'un avec la cavité complétement hors de résonance, I’autre avec la cavité désaccordée d’une
fréquence §. La différence de phase entre les deux signaux est finalement (cf. éqgs. (2.69)
et (2.70)) :

02 [rw

L’éq. (2.83) montre que, dans le cas d’un état de Fock, le contraste des franges de Ramsey
dispersives reste maximal.

Mode dans un état |a) Lorsque la cavité contient un état cohérent « la situation est
plus complexe. Nous avons vu qu’un état cohérent est modifié par l'interaction dispersive
avec un atome, sa phase étant déplacée de la quantité ®y. Partons de 1'éq. (2.73) :

lg,0) — |g,e®0)

(2.85)

‘i7a> I ’ivO‘>

Aprés le passage de l'atome, préparé initialement dans |g), dans la premiére zone de
Ramsey et a Pintérieur de la cavité, I'état du systéme devient :

R1 cav

19, a) 2 %m —ili)) ® la) =% %dg, ae=) — ili,a)) (2.86)

Aprés le passage dans la deuxiéme zone de Ramsey R2 la fonction d’onde du systéme
devient :

1 , A A A )
E} 5 [|g> ® (eszCI)A }06672(1)0> _ 672A¢C |OZ>) _ Z |Z> ® (eZ(ACDCqu)A) ‘a€72¢0> + |O(>)]
(2.87)
Les probabilités de détecter I’atome dans les état |g) et |i) valent :

P i(A®) = % {1FR (e {ae ™ |a))} (2.88)
= % {1 F exp [—2]042 sin? (%)] coS [ACD —|af? sin(q)o)]} (2.89)

ol nous avons utilisé 1'éq. (2.25) pour développer le produit scalaire {ae™® |a).

L’expression (2.89) montre que le déphasage des franges dii au champ cohérent dans la
cavité est —|a|*sin(®y), qui est proportionnel au nombre moyen de photons n = |al|?.
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Cela marque une analogie avec le déphasage des franges en présence d’un état de Fock
|n), ou le déphasage est proportionnel & n.

Le contraste des franges, au contraire, vaut : exp [—2|0¢|2 sin? (%)} Plus le champ cohé-

rent est intense, plus le contraste des franges est petit. La réduction du contraste est due &
la dispersion du nombre de photons dans le champ cohérent, proportionnelle & |a| = /7.
La superposition d’oscillations avec des fréquences différentes, chacune proportionnelle &
n, provoque un brouillage des signaux et une baisse du contraste.

Nous pouvons donner une autre interprétation du phénomeéne. L’éq. (2.81) montre en effet
que I’état du champ dépend de I’état de I’atome. Puisque dans l'interférométrie de Ramsey
I'atome est préparé dans une superposition des états |g) et |i), I'interaction crée un état
atome-champ intriqué (éq. (2.86)). Le champ joue le réle d’un instrument de mesure de
I’état de ’atome. Plus le champ est intense et l'incertitude relative sur sa phase petite,
plus les informations sur ’état atomique sont précises. Le fait que ’on puisse connaitre
I’état de ’atome en mesurant le champ détruit la cohérence de la superposition entre les
états |g) et |i), et par conséquent les franges disparaissent. L’éq. (2.88) exprime cet effet en
terme de recouvrement <ae‘i‘1’0 ]oz> entre les états cohérents. Plus les états se recouvrent
et leur produit scalaire est grand, plus les franges sont visibles, et vice versa [89].

Dans le cas de la cavité dans un état |n), U'interaction atome—champ dispersive ne modi-
fie pas I’état du champ. Par conséquent, aucune information sur I’état de I’atome n’est
contenue dans I’état du champ et le contraste des franges de Ramsey est maximal. La
fig. 2.17 schématise le principe de l'interférométrie de Ramsey dans le cas d’un état de
Fock (a) et d’'un état cohérent (b) et montre qualitativement la réduction du contraste.
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F1G. 2.17 — Image des déphasages des franges dans le cas (a) d’un état de Fock |n) et (b)
d’un état cohérent |a).



Chapitre 3

Détection homodyne de la phase du
champ

Nous avons vu dans l'introduction (p. 13) que, dans la technique de détection non des-
tructive d'un atome, il est nécessaire de pouvoir mesurer la phase d'un champ cohérent
a lintérieur de la cavité. Ceci est possible grace a la technique de « détection homo-
dyne », appelée également technique d’« homodynage ». Rappelons I'idée de fond de cette
technique : pour mesurer la phase inconnue d’'un champ cohérent piégé dans le mode de
la cavité, on injecte un deuxiéme champ cohérent qui a la méme fréquence et le méme
nombre moyen de photons que le premier et une phase bien contrélée. L’intensité du
champ résultant dépend de la phase relative entre les deux champs cohérents qui inter-
férent. La technique de détection homodyne consiste donc a déterminer la phase inconnue
d’un champ cohérent en mesurant 1’intensité du champ résultant de la superposition avec
un champ de référence.

Pendant toutes les expériences décrites dans ce chapitre, le champ dans la cavité a I'issue
de la deuxiéme injection a été mesuré a ’aide d’un seul atome, qui sera souvent appelé
« atome sonde ». L’état du champ est donc mesuré a partir de la probabilité de détecter
I’atome sonde dans les deux états d’énergie interne.

Une fois les paramétres de la technique d’homodynage maitrisés, nous avons remplacé
I’atome sonde par plusieurs paquets contenant beaucoup d’atomes absorbants, ce qui
permettra de détecter, dans chaque séquence expérimentale, le passage et ’énergie interne
d’un atome de Rydberg. Ces expériences seront décrites dans le chap. 4.

Nous allons donc discuter, étape par étape, de toutes les expériences que nous avons
conduites afin de maitriser la technique de détection homodyne. Le § 3.1 contient une
introduction sur la détection homodyne appliquée a notre dispositif et une comparaison
avec la technique appliquée aux expériences des faisceaux propageants.

Le § 3.2 décrit la méthode que nous utilisons pour contréler la phase relative entre les
deux injections d’homodynage, et comment cette phase est trés sensible aux vibrations
mécaniques des deux miroirs qui forment la cavité. Par conséquent, avant toute expérience,
nous avons réduit soigneusement ’amplitude des ces vibrations. Ces améliorations sont
décrites au § 3.2.

Le § 3.3 contient la description des premiers signaux d’homodynage, qui ont permis de

73
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vérifier le bon fonctionnement de la technique. Dans les expériences décrites dans cette
section le champ injecté est directement détecté par un seul atome sonde. Nous allons voir
que la probabilité de détecter I'atome sonde dans les deux états d’énergie |e) et |g) donne
directement la mesure de la fonction @ de ’état du champ dans la cavité (cf. § 2.1.2).

Nous avons ensuite ajouté un atome susceptible de déphaser le champ par interaction
dispersive avec le mode de la cavité. Dans le § 3.4 nous allons montrer I'effet du déphasage
provoqué par cette atome sur les signaux de détection homodyne.

3.1 La technique de détection homodyne

3.1.1 La détection homodyne dans notre dispositif

Supposons que le mode de la cavité ne contienne au début aucun photon. A l'aide d’une
source classique externe nous injectons un champ micro-onde dans la cavité. La fig. 3.1
nous montre étape par étape 1’état de la cavité et ’état du champ dans le plan complexe.
L’injection prépare dans le mode de la cavité un champ cohérent |3) (fig. 3.1(a)). Né-
gligeons pour l'instant Ieffet de la décroissance du champ due au temps de vie fini de
la cavité. Il sera facile de réintégrer cet effet plus tard. Supposons qu’aprés I'injection le
champ interagisse dispersivement avec un ou plusieurs atomes, de telle facon a ce que le
champ apreés l'interaction soit un champ cohérent avec le méme nombre moyen de photons
mais avec une phase ¢'. Appelons ce champ |3’) (fig. 3.1(b)).

Dans le but de mesurer la phase inconnue ¢’ de |3'), nous injectons une deuxiéme fois,
par la méme source externe réglée a la méme fréquence, un champ cohérent |a), qui a le
méme nombre moyen de photons que |3). Les champs |3') et |«) se superposent dans le
plan complexe de fagon cohérente (fig. 3.1(c)). Le champ résultant |3’ + «) est représenté
par un vecteur obtenu en faisant la somme vectorielle des deux vecteurs |3) et |«). Nous
pouvons controler, par une méthode qui sera décrite ensuite, la phase relative 7+ ¢ entre
les deux injections |3) et |«).

Pour mesurer I'intensité du champ résultant de la deuxiéme injection, nous envoyons dans
la cavité un atome absorbant, I’atome sonde (fig. 3.1(d)). L’atome sonde est préparé dans
I’état |g) et interagit de fagon résonnante avec la cavité. Le taux d’absorption de I’atome
sonde dépend du nombre moyen de photons du champ |5’ + «).

Etudions deux cas limites :

— lorsque les champs |3') et |«) se superposent avec la méme phase 7+¢ = ¢’ (fig. 3.2(a)),
le champ résultant a un nombre moyen de photons égal & 4 fois le nombre moyen de
photons de |3). Lorsque ’atome sonde entre dans le mode de la cavité, il interagit
avec un champ cohérent qui a un nombre moyen de photons typiquement de quelques
dizaines. La probabilité qu'il absorbe un photon est de 50% (cf. fig. 2.8).

— lorsque |3') et |a) ont deux phases opposées ¢ = ¢’ (fig. 3.2(b)), le champ résultant est
nul. L’atome, préparé dans 1'état |g), interagit avec le champ dans le vide et n’absorbe
pas d’énergie. Il est détecté dans 'état |g) avec 100% de probabilité.

Ceci explique qualitativement la technique de détection par I’atome sonde. Pour deux

champs |3’) et |a) avec le méme nombre moyen de photons, la courbe donnant la proba-
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F1G. 3.1 — Schéma du principe de la détection homodyne adaptée a notre dispositif expé-
rimental. (a) Un champ |[3) est injecté dans la cavité. (b) Le champ |3) est déphasé d’une
quantité ¢ a déterminer. (c¢) Un deuxiéme champ |a) est injecté dans la cavité. (d) Un
atome préparé dans I’état |g) interagit de fagon résonnante avec le champ déplacé.
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F1G. 3.2 — (a) Schéma dans le plan complexe de la superposition des deux champs avec
la méme phase et (b) avec deux phases opposées.

bilité de détecter 'atome dans I’état |g) en fonction de la phase relative entre |3) et |«a),
dorénavant appelée également « signal d’homodynage », nous montre un pic centré sur la
valeur de la phase du champ |7').

3.1.2 La technique de détection homodyne pour des faisceaux
propageants

La technique de détection homodyne adaptée & la situation expérimentale des faisceaux
propageants consiste & mélanger le champ & mesurer avec un champ cohérent intense,
I’ oscillateur local, avant la détection par des photodétecteurs. La fig. 3.3 illustre le principe
de la technique. Le champ d’entrée & mesurer, d’amplitude complexe FEj, est superposé,
a I’aide d’une lame séparatrice réfléchissante & 50%, a un champ cohérent E, de la méme
fréquence.

On mesure ensuite la différence d’intensité entre les deux faisceaux sortant de la lame
séparatrice, d’amplitude F,. et E;. Dans 'hypothése E, > E; ou l'oscillateur local est
beaucoup plus intense que le signal d’entrée, les fluctuations quantiques de F, deviennent
négligeables, et la différence en intensité entre les faisceaux FE. et Ej; est directement
proportionnelle & la valeur moyenne de la quadrature (¢ + 7/2) du champ E;, [90, p.
125] :

(la — Ic) = —2|E| (4(¢ + 7/2)) (3.1)

oll ¢ est la phase relative entre le champ et ’'oscillateur local. En balayant la phase ¢ on
peut donc faire des mesures des opérateurs quadratures dans toutes les directions du plan
complexe.

La technique de détection homodyne que nous venons de décrire permet la reconstruction
de la fonction de Wigner du champ inconnu a travers la mesure des ses quadratures (cf.
§ 2.1.1). La mesure des quadratures répétée un grand nombre de fois permet de connaitre
les distributions marginales des probabilités sur toutes les directions du plan complexe.
A partir des distributions marginales, par une méthode tomographique, la fonction de
Wigner peut étre obtenue. Soulignons que dans cette méthode il ne suffit pas de mesurer
la valeur moyenne de quadratures; les distributions marginales complétes sont nécessaires
pour calculer la fonction de Wigner. Plusieurs équipes ont utilisé cette technique pour



3.1. LA TECHNIQUE DE DETECTION HOMODYNE 7

mesurer la fonction de Wigner d’états non classiques [91, 92] et d’états comprimeés du
rayonnement [93, 94].

signal
Ep
oscillateur 7
local @ E
> L d
Ea
mesure
|
P(dy)

FiG. 3.3 — Homodynage en optique avec les faisceaux propageant.

Examinons maintenant 1’analogie entre ces deux techniques de détection homodyne. Dans
les deux cas, on exploite la superposition entre le signal d’entrée et un oscillateur de ré-
férence pour créer un signal d’interférence qui puisse étre détecté. Le signal inconnu &
mesurer est dans notre cas le champ |3’) injecté et modifié par l'interaction avec les
atomes. Celui-ci est 1’équivalent du champ FEj, dans la fig. 3.3. Le champ injecté par la
deuxiéme impulsion est I’équivalent de I'oscillateur local F,. Dans les deux cas, les champs
ont la méme fréquence et on est en mesure de contréler la phase relative entre le signal
d’entrée et l'oscillateur local. L’action de mélanger les champs a ’aide d’une lame semi-
réfléchissante correspond dans notre montage & superposer les champs a l'intérieur du
résonateur. Dans I'application aux faisceaux propageants, les champs qui se superposent
sur la lame semiréfléchissante se propagent ensuite jusqu’aux photodétecteurs. Dans la
détection homodyne en cavité, en revanche, les champs sont piégés a l'intérieur d'un réso-
nateur avec un trés grand facteur de qualité. Par conséquent, il est nécessaire d’effectuer
la mesure d’intensité a l'intérieur de la cavité, ce qui est possible avec un atome sonde.
Pour explorer le plan complexe en fonction de la phase, enfin, dans les deux cas on fait
varier la phase relative entre le signal d’entrée et 1’oscillateur de référence.
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3.2 La réduction du bruit sur la phase

Dans le § 1.3.4 nous avons discuté de la technique d’injection d'un champ dans la cavité
par le couplage avec une source micro-onde externe. Nous allons discuter dans cette section
de la méthode que nous utilisons pour contréler la phase relative entre les deux impulsions
de détection homodyne. Nous allons examiner dans quelle mesure les vibrations physiques
des deux miroirs rajoutent du bruit dans la phase d’homodynage et nous allons décrire
les expériences que nous avons effectuées pour réduire 'amplitude des ces vibrations.

3.2.1 Le controéle de la phase de détection homodyne

Pour injecter un champ cohérent dans un mode de la cavité ayant une fréquence de
résonance v,, nous utilisons une source externe réglée a une fréquence v,, avec v, ~ v,.
Aprés avoir été injecté, le champ a l'intérieur de la cavité oscille dans le temps a la
fréquence propre de la cavité v.. En revanche, le signal de la source oscille & la fréquence
v,. Lorsque, aprés un délai T entre les deux impulsions d’homodynage, nous injectons,
par la méme source, le deuxiéme champ dans la cavité, la phase relative entre le champ
stocké dans le résonateur et le champ injecté pendant la deuxiéme impulsion vaut :

¢o+7m=2m(vs —ve)T (3.2)

Le terme 7 est ajouté pour que la formule soit cohérente avec la définition de la phase
d’homodynage choisie dans la fig. 3.1.

La méthode que nous utilisons pour controéler la phase ¢ est donc trés directe : en connais-
sant la fréquence v, de la cavité et I'intervalle T" entre les deux injections, nous ajustons
la fréquence v, de la source externe pour obtenir une phase relative ¢ + 7. Une excursion
27 de la phase ¢ correspond & une variation de la fréquence v, égale & 1/T. Dans les
expériences que nous allons présenter, 7" ~ 100 — 200 us.

Regardons de plus prés les conditions expérimentales que les fréquences v et v, doivent
respecter. Nous avons mentionné au § 1.3.1 que la fréquence de résonance des deux modes
TEMggo avec polarisations orthogonales (modes HF et BF) est v, ~ 51,099 GHz et que
le temps de vie du mode HF est 7 ~ 860 us, ce qui correspond a un facteur de qualité
Q =27 - vt ~ 2,8 - 10%. La largeur spectrale de chaque mode est Av, = 1/(277) ~ 190
Hz. Pour pouvoir injecter un champ dans la cavité, par conséquent, nous nous attendrions
a ce que la fréquence v, de la source externe d’injection doive étre dans un intervalle de
largeur Av, autour de la fréquence de mode. En fait, puisque le signal d’injection est pulsé,
avec une durée ¢ de I'impulsion de I'ordre de quelques ys, le spectre de la source micro-
onde a une structure de sinus cardinal centré a la fréquence v, et une largeur inversement
proportionnelle & la durée ¢ de 'impulsion. Par conséquent, lorsqu’on balaye la fréquence
Vs, et tant que 'excursion est petite devant 1/¢, qui est typiquement de ordre de quelques
dizaines de kHz, la puissance du signal injecté dans la cavité reste constante.

Soulignons ’analogie de cette méthode de contréle de la phase d’homodynage avec la
technique de controle de la phase dans 'interférométrie de Ramsey, discutée au § 2.3.1.
La phase de l'interférométre est A®c = 2m(vgp — vyi)Toa (éq. 2.80), ou vg est la fré-
quence de la source externe, v, la fréquence atomique et T, le délai entre les deux
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impulsions de Ramsey. La phase de I'interférométre est donnée, par le méme principe que
dans la technique d’homodynage, par ’'oscillation de la source et du dipdle atomique a
deux fréquences différentes (respectivement vy et v,;) pendant le délai T, entre les deux
impulsions de Ramsey. De plus, & cause de la durée finie de I'interaction entre la source
externe et ’atome dans chacune des zones de Ramsey, de fagon analogue, la puissance du
signal externe vu par I'atome a la fréquence atomique v, ne varie pas lorsqu’on balaye la
fréquence vy de la source autour de vy;.

Puisque la phase ¢ d’homodynage est une fonction de v, de v, et de T, comme le montre
I’éq. (3.2), un bruit sur un de ces paramétres expérimentaux se traduit en un bruit sur ¢.
Nous allons voir que la dispersion de phase d¢ est provoquée essentiellement par le bruit
ov, de la fréquence de résonance, qui est di aux vibrations mécaniques des deux miroirs :

3¢ = 2mov.T (3.3)

En effet, a cause des vibrations mécaniques du bati qui soutient le cryostat, la distance
entre les deux miroirs oscille légérement et, par conséquent, la fréquence de résonance v,
de la cavité, inversement proportionnelle a la longueur d’onde \. et a la distance entre les
miroirs, varie.

Soulignons que nous avons appelé Av, la largeur intrinséque du spectre de la cavité autour
de la fréquence de résonance v, due a 'amortissement de la cavité et v, la dispersion de
la valeur v, due aux vibrations des deux miroirs. La largeur spectrale intrinséque Av, n’a
aucune influence sur la dispersion de phase d¢, qui est due uniquement aux oscillations
de la fréquence de résonance avec une amplitude dv..

Revenons au probléme des vibrations. Le bati du dispositif, et par conséquent les mi-
roirs qui sont & 'intérieur du cryostat, vibrent & plusieurs fréquences. Tous les dispositifs
électriques provoquent des vibrations a la fréquence de 50 Hz du secteur. Les pompes &
vide primaires et turbo-moléculaires tournent & plusieurs fréquences entre 50 et 800 Hz.
L’ébullition de 1'*He a l’intérieur du cryostat provoque aussi des vibrations des miroirs,
ainsi que tous les bruits acoustiques et mécaniques dans la salle du montage. A ces bruits
rapides s’ajoute une dérive lente de la distance entre les miroirs, sur une échelle de temps
qui varie de quelques minutes a plusieurs heures, provoquée par des variations thermiques
du cryostat, corrélées au niveau de remplissage des réservoirs d’hélium et d’azote. La plu-
part de ces sources de bruit de phase peuvent étre réduites par une isolation méticuleuse
des sources de vibrations.

Soulignons que la source micro-onde externe, un générateur Anritsu MG3692A & 8-18
GHz, est trés stable et trés fine spectralement. La largeur spectrale Av, de cette source est
négligeable. Le délai T entre les deux impulsions, contrélé électroniquement, est également
défini avec une trés grande précision, suffisante pour rendre négligeable la dispersion §7T
sur l'intervalle 7T'.

Avant de décrire I’expérience de mesure du bruit de phase d¢ dii aux vibrations et d’expli-
quer les améliorations qui ont été nécessaires pour le réduire, soulignons un effet important.
A partir de ’éq. (3.2) on est tentés de conclure que les oscillations rapides élargissent seules
la phase. Seules les oscillations de la cavité qui interviennent & une fréquence assez rapide
pour que v, change de valeur significativement entre les deux injections semblent per-
turber I'’homodynage. En fait, un autre effet intervient. Dans une acquisition de données
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ordinaire, la séquence expérimentale, qui dure quelques millisecondes, est répétée un tres
grand nombre de fois avec les mémes paramétres, dans le but d’avoir une accumulation
statistique suffisante. Pour avoir une courbe compléte, en outre, plusieurs accumulations
sont effectuées en balayant de facon cyclique la fréquence v, avec une période de plusieurs
minutes. La fréquence de la cavité, par conséquent, doit rester stable non seulement pen-
dant le temps T entre les deux injections a 'intérieur de la méme séquence expérimentale,
mais aussi pendant tout le temps ol la méme séquence est répétée, pour éviter que la
phase ¢ ne soit perturbée par le fait de moyenner les signaux sur des séquences expérimen-
tales obtenues avec une fréquence v, différente. Ceci nous oblige a réduire les vibrations
a toutes les fréquences jusqu’aux dérives trés lentes de la cavité.

Dans le § 3.2.2 nous allons tout d’abord discuter la technique que nous utilisons pour
mesurer le spectre de fréquences et le facteur de qualité de la cavité. Nous allons montrer la
courbe de transmission du résonateur micro-onde et I'influence des vibrations des miroirs
sur ce signal. Ensuite, dans le § 3.2.4 nous allons mesurer quantitativement l'effet des
vibrations des miroirs et nous allons discuter des améliorations que nous avons apportées
au dispositif pour réduire cette source de bruit.

3.2.2 Spectroscopie de la cavité

L’idée la plus naturelle pour mesurer le spectre de fréquences de la cavité micro-onde
consiste a injecter un champ a I'intérieur du résonateur, par un des deux trous de couplage
au centre des miroirs, et & observer l'intensité du signal qui sort par le trou du miroir
opposé en fonction de la fréquence d’injection. Puisque la fréquence de résonance de la
cavité v, ~ 51,099 GHz est trop élevée pour que l'on puisse observer directement ce
signal par un instrument électronique, il est nécessaire de créer un battement entre le
signal transmis et un signal de référence ayant une fréquence proche pour créer un signal
A une fréquence de l'ordre de quelques MHz qu’on puisse mesurer directement & 1’aide
d’un oscilloscope ou d’autres instruments électroniques usuels.

La technique de mesure que nous utilisons exploite 1’analyseur vectoriel développé et
breveté par Philippe Goy et Michel Gross pour la société ABmm. Cet instrument est
utilisé depuis plusieurs années pour mesurer le spectre de la cavité et son fonctionnement
est expliqué en détails dans plusieurs références [95, 88]. La fig. 3.4 montre une image
schématique de la configuration de I’analyseur vectoriel telle que nous ’avons utilisée
pour les mesures.

Pour créer un signal de battement & une fréquence Ayy = 9,01 MHz, nous utilisons deux
sources micro-onde. La premiére est constituée par un générateur Anritsu MG3692A trés
fin spectralement. Il s’agit du méme instrument que nous utilisons pour injecter le champ
dans la cavité au cours des expériences de détection homodyne. Cette source crée un signal
électrique a une fréquence 15/4 qui est quadruplé en fréquence par une diode Schottky
avant d’étre injecté dans la cavité a travers les guides d’onde qui parcourent tout le
cryostat et connectent les sources extérieures au trou de couplage des miroirs. Le signal
injecté dans la cavité a une fréquence vy de 'ordre de 51 GHz. La deuxiéme source micro-
onde est un cristal YIG, qui est asservi en phase sur le premier générateur, pour que la
fréquence émise, aprés le quadrupleur, soit vy + Ayy. Pour réaliser I’asservissement, nous
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source 1 wh e v, _
Anritsu MG3692A X4 ordinateur
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F1G. 3.4 — Schéma du systéme de spectroscopie de la cavité.

produisons tout d’abord un premier signal de battement de fréquence Avy/4 entre les
fréquences 1y/4 et (vy + Aryg)/4 des deux sources non quadruplées, et nous superposons
ensuite ce signal avec un autre signal, & la méme fréquence, issu d’'un synthétiseur de
radiofréquences. Le signal d’erreur ainsi créé permet d’asservir le cristal YIG en phase sur
le signal du premier générateur. Le signal de battement & Ay = 9,01 MHz entre le signal
transmis a la sortie de la cavité et celui issu de la deuxiéme source peut étre observé sur
Pordinateur qui contréle ’analyseur vectoriel, sur un oscilloscope ou sur un analyseur de
spectres.

La cavité se comporte comme un filtre en fréquence. Seul un champ injecté a la fréquence
propre d'un mode de la cavité résonne. Lorsque la fréquence vy de la source est loin de
la fréquence v, d’'un mode de la cavité, aucun champ ne se construit dans la cavité et,
par conséquent, le signal transmis est nul. Puisque le deuxiéme générateur est asservi en
phase sur le premier, ’amplitude et la phase du signal de battement donnent directement
PPamplitude et la phase du champ & l'intérieur de la cavité.

A partir de cette configuration, deux techniques différentes permettent de mesurer le
facteur de qualité des modes de la cavité.

Mesure de la courbe de transmission en fonction de la fréquence Une technique
consiste a balayer la fréquence 1 du signal injecté dans la cavité et & mesurer, en observant
le battement, le signal transmis en fonction de la fréquence d’injection. Dans le cas vy ~ v,
ol la fréquence de la source est proche de la fréquence de résonance d’'un mode gaussien
du résonateur, I'intensité du signal transmis est une fonction lorentzienne donnée par la
formule [96, p. 372] :

() = (3.4)

2
Vo — Ve
1+4( ——
+ < Av, )
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La largeur spectrale Av, est la largeur a la mi-hauteur : I(v. £ Av,/2) = 1(0)/2 = Iy/2.
L’intensité transmise & travers le résonateur est donc donnée par un pic centré a vy = v,
et de largeur Av,. A partir de cette méthode, par un ajustement vectoriel de ’amplitude
et de la phase de la courbe de transmission de la cavité, nous pouvons calculer le facteur
de qualité Q = v./Av,.. La fig. 3.5 montre la courbe de transmission du mode HF de la
cavité.
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F1G. 3.5 — Courbe de transmission du mode HF de la cavité. La courbe a été acquise aprés
la procédure d’isolation des vibrations. Les ajustements du signal sont montrés.

Mesure du temps de vie i une fréquence fixe Une autre méthode de détermination
du facteur de qualité de la cavité consiste & mesurer directement le temps de vie d’'un mode
injecté par la source pulsée. La fig. 1.14, dans le chapitre 1, montre la mesure du temps
de vie. La source d’injection du signal est allumée jusqu’a l'instant ¢ = 0. Au moment ou
la source est éteinte, le champ a 'intérieur de la cavité s’amortit. Son intensité décroit
a un taux 7 = x~'. A travers un ajustement exponentiel du signal de décroissance nous
calculons le temps d’amortissement de la cavité 7. Ensuite, le facteur de qualité () = 27y, 7
est calculé directement.

Sensibilité aux vibrations La détermination du facteur de qualité du résonateur par
la mesure directe du temps de vie du mode a une fréquence fixe d’injection est la méthode
utilisée le plus fréquemment. L’avantage de cette méthode est son insensibilité aux vibra-
tions des miroirs. Cette technique, en effet, consiste & injecter un champ dans la cavité
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et & attendre que le champ relaxe. L’oscillation de la fréquence de résonance de la cavité
pendant le temps de relaxation n’a aucune influence sur le taux d’amortissement. Le fac-
teur () ainsi calculé est donc le facteur de qualité intrinséque des miroirs indépendant des
vibrations.

En revanche, la mesure du signal transmis en fonction de la fréquence d’injection dépend
fortement des vibrations. Lorsque les miroirs bougent, la fréquence propre v, du mode de
la cavité oscille & plusieurs fréquences f; correspondant chacune a un mode de vibration
différent. Le signal injecté a la fréquence vy de la source est filtré par un résonateur de
largeur Av, et de fréquence centrale v, + dv; sin(27 f;t), dans le cas d’une fréquence f;
de vibration; dv,; est ici I'excursion de la fréquence de résonance de la cavité autour
de la fréquence centrale v, due a la vibration des miroirs a la fréquence f;. A cause de
I'oscillation du résonateur, le spectre de fréquences que nous obtenons en mesurant la
transmission de la cavité en fonction de la fréquence 1y d’injection contient des bandes
latérales a des fréquences multiples de f;.

Distinguons deux cas :

— fi 2 Av.. Lorsque la fréquence f; des vibration est plus grande que la largeur spectrale
intrinséque du mode, la bande latérale est résolue et séparée du pic lorentzien central
de transmission.

— fi < Av.. Lorsque f; est petite devant la largeur du pic, nous ne pouvons pas résoudre la
bande latérale correspondant a la vibration. L’effet qui en découle est un élargissement
du pic lorentzien provoqué par les vibrations & basse fréquence.

En présence de vibrations & basse fréquence, par conséquent, la largeur Av,, de la courbe
de transmission expérimentale est plus grande que la largeur intrinséque Av,. du mode,
et le facteur de qualité calculé & partir de la largeur Av., du pic de transmission est
inférieur & sa valeur intrinséque, mesurée par décroissance exponentielle. Soulignons que
nous avons appelé Av. la largeur intrinséque de la courbe de transmission et Arv., la
largeur mesurée expérimentalement, affectée par les vibrations. Lorsque nous obtenons le
méme facteur de qualité par les deux méthodes différentes de mesure dont on vient de
discuter, 'influence des vibrations & basse fréquence est négligeable.

Mode Fréquence (GHz) | 7(us) | Ave(Hz) | Q(7) | Q(Avey)

TEMgo HF | 51,098 913 304 860 185 2,8-10% | 1,7-108

TEMgy BF | 51,098 827 613 680 235 2,2-108

TAB. 3.1 — Spectroscopie des modes gaussiens.

Le tab. 3.1 résume les résultats de la spectroscopie des modes de la cavité par les deux mé-
thodes expérimentales. La premiére colonne indique le mode gaussien considéré. Comme
nous avons vu au § 1.3, & cause de la légére ellipticité des miroirs chaque mode est divisé
en deux modes non dégénérés : un mode haute fréquence (HF) et un autre a plus basse
fréquence (BF). La deuxiéme colonne indique la fréquence du mode. La troisiéme colonne
indique le temps de vie 7 de chaque mode calculé par I’ajustement exponentiel de la courbe
d’amortissement. La colonne Ay, indique la largeur intrinséque du mode Av, = 1/(277).
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La colonne Q(7) indique le facteur de qualité intrinséque du mode, calculé par la mesure
du temps de décroissance : () = 27v,.7. La colonne Q(Av,,) indique le facteur de qualité
calculé a partir de la largeur spectrale de la courbe de transmission. La valeur Q(A7) du
mode HF est inférieure & Q(Av.,). Cela signifie que nous somme génés par les vibrations
A basse fréquence des miroirs.

Avant de procéder a I’isolation des vibrations, nous avons mesuré plus précisément I’ex-
cursion dv,; de la fréquence de résonance des miroirs correspondant a chaque fréquence
de vibration f;, par la méthode décrite dans le prochain paragraphe. Cela nous a per-
mis de mesurer aussi bien les vibrations & basses qu’a haute fréquence. Pour I’instant,
en effet, nous ne disposons d’aucune information sur les vibrations a haute fréquence car
nous n’avons pas balayé la source 1 sur une plage de valeurs assez large pour pouvoir
observer, sur le signal de transmission, des bandes latérales & ’extérieur du pic lorentzien
de transmission.

3.2.3 Mesure des vibrations

La fig. 3.6 montre 'amplitude a(vy) = /(1) du signal de transmission théorique tracé
a partir de I’éq. (3.4). Nous avons vu que, a cause des vibrations des miroirs, la fréquence
v, de résonance oscille autour de la valeur centrale & plusieurs fréquences f;, I’excursion
totale des oscillations étant dv.. En ligne continue nous avons dessiné la courbe centrée a
la fréquence v, de la cavité. En lignes pointillées nous avons représenté la méme courbe
de transmission donnée par la formule déplacée de v, /2.

amplitude transmise

fréquence v,

v +Av [2
c c

F1G. 3.6 — Amplitude du signal de transmission de la cavité.
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La figure montre que, lorsqu’on mesure la transmission a travers la cavité a une fréquence
d’injection v fixée, 'amplitude du signal transmis varie dans le temps & cause de 'oscil-
lation de la courbe lorentzienne autour de sa valeur centrale. Supposons que la source soit
réglée a la fréquence vy = v, + Av,./2, indiquée dans la fig. 3.6 par une ligne verticale. Il
est possible d’exprimer ’excursion en fréquence de la cavité dv., que 'on veut déterminer,
en fonction de 'amplitude da de 'oscillation du signal de transmission, que nous pouvons
mesurer. Pour cela on prend la dérivée de la fonction lorentzienne a(vy) par rapport a v
au point vy = v, + A, /2 :

_ |da
n dl/()

-1

0aly.+Av,
0alvetAves2 = \/§Au6—| ‘;A o2 (3.5)
0

v,

ve+Ave /2

Pour déterminer le bruit en fréquence dv, nous mesurons tout d’abord la courbe de trans-
mission de la cavité en balayant la fréquence 1 d’injection. Cela nous permet de connaitre
la valeur centrale v., 'amplitude ay transmise au centre du pic et la largeur Av,. du signal
de transmission. Ensuite, nous réglons la fréquence de la source dans le flanc de la courbe
de transmission a la valeur vy = v.+ Av,/2. En fait, la courbe de transmission nous donne
la largeur Av,,, qui est plus grande que la largeur intrinséque Av, du mode en présence
des vibrations & basse fréquence. Dans la mesure ol dv, est faible, nous pouvons négliger
cette différence.

A ce stade, il nous reste & mesurer le signal da pour déterminer la variation de fré-
quence v, provoquée par les vibrations. Puisque plusieurs fréquences f; de vibrations
des miroirs interviennent, on peut écrire de maniére générale le signal da sous la forme :
da =Y da;sin(27n fit). En d’autres mots, on s’attend a ce que le signal da soit donné par
une superposition de toutes les fréquences de vibration f;, correspondant chacune & une
amplitude d’oscillation da,.

Dans la suite nous allons donc mesurer le signal da & la fois a 1’aide d’un oscilloscope, de
facon & observer les oscillations des miroirs en fonction du temps et mesurer I'amplitude
totale da des oscillations, et d'un analyseur de spectre, pour reconstruire le spectre des
vibrations.

[, [

Avy =9.01 MHZz ° signal BF
analyseur HF analyseur BF et oscilloscope
Agilent 6582C Stanford SRS 785

FiG. 3.7 — Connexion des analyseurs de spectre.

La fig. 3.7 montre les instruments de mesure que nous avons utilisés. Le signal de bat-
tement a la fréquence Avy = 9,01 MHz entre le signal de la premiére source transmis &
travers la cavité et le signal de la deuxiéme source (cf. fig. 3.4) est envoyé a un analyseur
de spectre Agilent 6582C a haute fréquence. Le role de cet instrument est de filtrer le
signal du battement a 9,01 MHz entre les deux sources et de sortir un signal a basse
fréquence proportionnel & 'amplitude a(vy) = /I(v) du signal transmis a travers la
cavité. L’analyseur de spectre est programmé & une fréquence fixe égale a la fréquence
Avg = 9,01 MHz du battement et avec une largeur de bande d’analyse BW = 100 kHz.
Le signal a(1p) a la sortie de cet analyseur, par conséquent, oscille & toutes les fréquences
fi de vibrations de la cavité jusqu’a une fréquence de 1'ordre de BW/2 = 50 kHz.
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Le signal issu de cet instrument est envoyé a un analyseur de spectres a basse fréquence
du type Stanford SRS 785, qui fonctionne en méme temps comme oscilloscope et comme
analyseur de spectres, permettant d’observer & la fois le signal en fonction du temps et
son spectre en fréquence.

Nous avons effectué la méme mesure du signal a(1) avant et aprés I'isolation des vibra-
tions, dont les détails seront donnés plus bas. La fig. 3.8 montre I’ensemble des résultats.
Les différentes lignes correspondent a différentes plages des valeurs de fréquences obser-
vées, partant toutes de 0 Hz. Selon la largeur de bande passante choisie, les intervalles
observés varient entre 0 — 200 Hz et 0 — 6,4 kHz. Dans chaque ligne, le graphe de gauche
montre 'amplitude AC du signal en fonction du temps et celui de droite le spectre en fré-
quences correspondant. Selon la bande passante choisie, le signal est accumulé pendant un
intervalle de temps qui varie entre 125 ms et 4 s. Dans chaque graphe, les courbes pointillée
et pleine montrent respectivement le signal avant et aprés I'isolation des vibrations.

A coté de chaque graphe de gauche nous avons indiqué I’excursion en fréquence v, avant
et aprés l'isolation des vibrations. Pour obtenir cette valeur nous avons calculé da comme
moyenne RMS du signal tracé et nous avons ensuite dérivé dv. par I’éq. (3.5), en connais-
sant ag et Av, >~ Ay, ,.

Les valeurs indiquées dans la fig. 3.8 montrent que, avant la procédure d’isolation des
vibrations, I’excursion de la fréquence de la cavité, mesurée a fréquences différentes avec
des largeurs de bande différentes, était dv. ~ 75 Hz. Aprés l'isolation des vibrations, dv, <
10 Hz. Lorsqu’on regarde de plus prés les spectres en fréquences, nous observons plusieurs
pics, présents avant et aprés l'isolation des vibrations. Les pics les plus importants se
trouvent & f; = 100, 325 et 780 Hz. Les deux premiers ont diminué d’environ 16 dB grace
a l'isolation des vibrations. Le pic & f; = 780 Hz n’a pas baissé. Le pic le plus intense
reste celui & f; = 100 Hz.

3.2.4 Isolation des vibrations

Pour réduire les vibrations mécaniques nous avons éliminé systématiquement les sources

des ces bruits. Nous résumons ici les interventions qui ont été effectuées.

— La structure qui soutient le cryostat est en contact avec le sol de la salle uniquement
A travers des chambres pneumatiques remplies 4 une pression de 2 bars. Nous avons
gonflé ces chambres et pendant toutes les expériences nous avons soigneusement vérifié
la pression.

— Nous avons déplacé hors de la structure la plupart des instruments électroniques posés
initialement sur le bati, susceptibles de créer des vibrations a la fréquence de 50-60 Hz
du secteur et aux fréquences harmoniques supérieures, notamment & 100 Hz.

— Dans la partie supérieure du cryostat plusieurs tuyaux flexibles en tombac connectent
les circuits d’*He et d’*He avec les pompes primaires posées a ’extérieur de la structure.
Pour réduire les vibrations mécaniques transmises a travers ces tuyaux nous les avons
recouverts d’une gaine semi-rigide qui réduit 1’élasticité des tubes. Tous ces tubes, dans
le trajet entre les pompes externes et la connexion avec le cryostat, passent a travers
des blocs en béton qui, griace a leur masse importante, réduisent les vibrations. C’est
grace a I’isolation de ces tubes que le pic f; = 325 Hz a baissé considérablement.
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— Les nombreux fils électriques et les cébles coaxiaux nécessaires pour amener les po-
tentiels et le courant dans le dispositif ont été coincés, avant le branchement dans
le montage, en contact avec les blocs en béton. Les cables coaxiaux semi-rigides qui
aménent les signaux micro-onde aux quadrupleurs ont été isolés de la méme fagon.

— Beaucoup de précautions banales mais indispensables ont été adoptées pendant toute
la durée des expériences pour réduire des bruits soudains acoustiques et mécaniques.
Parmi ces précautions, nous avons évité de marcher dans la salle et d’ouvrir et fermer
les portes pendant les acquisitions.

Le pic & f; = 780 Hz est probablement dii a 1'¢bullition de *He au fond du cryostat. Le
pic était assez faible pour ne pas géner les expériences.

Malgré tous ces efforts, nous ne pouvons pas éviter certaines oscillations de la cavité.
1l s’agit en particulier des dérives trés lentes, qui interviennent avec des temps typiques
de quelques minutes & plusieurs heures. Le niveau de remplissage du réservoir d’azote et
d'*He, la pression dans le réservoir d*He, les dérives thermiques & la suite d’un trans-
fert d’azote ou d"*He sont des facteurs sur lesquels nous pouvons difficilement intervenir.

La fig. 3.9(a) montre une oscillation réguliére de la cavité a une fréquence de 25 mHz.
Cette vibration est corrélée a l'oscillation de la température de la plaque qui soutient la
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F1G. 3.9 — Dérives lentes de la cavité dues a des effets thermiques : (a) oscillations a 25
mHz et (b) dérives observées sur plusieurs heures.

cavité avec une amplitude d7 ~ 0,05 K. La valeur v, < 10 Hz de cette oscillation n’est
toutefois pas génante. En revanche, la fig. 3.9(b) montre des dérives importantes qui inter-
viennent sur plusieurs heures d’observation. On remarque que des variations importantes
de plusieurs centaines de hertz interviennent sur cette échelle de temps. Puisque nous ne
pouvons pas controler ce genre des fluctuations, dans toutes les expériences qui seront
décrites dans la suite nous avons constamment acquis des courbes de référence donnant la
fréquence centrale de la cavité plusieurs fois dans chaque journée pour repérer et prendre
en compte ces dérives dans les expériences.

Pour mieux comprendre les nombreuses précautions que nous avons été obligés de prendre
pour réduire les vibrations des miroirs, soulignons qu’un bruit dv. ~ 10 Hz de la fréquence
de résonance v, de la cavité correspond & une amplitude des vibrations entre les deux
miroirs extrémement faible. Puisque le mode considéré dans toutes ces mesures est le mode
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de profil gaussien TEMgg, constitué de 9 demi-longueurs d’onde, de fréquence v, ~ 51,1
GHz, la variation 6z correspondant & v, est donnée par :
9 9c
0z==(0\) === ~1-107"m ~ 5 pm 3.6
Pour conclure, I’expérience de réduction des vibrations qui vient d’étre discutée montre
que nous sommes en mesure de limiter I’'amplitude totale des vibrations entre les deux
miroirs & une valeur de ’ordre de 5 picométres.
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3.3 Mise au point de la technique de détection homo-
dyne

Le but de 'expérience présentée dans cette section est de décrire la mesure de la phase
du champ a travers la technique de détection homodyne. Nous allons montrer que la
probabilité de détecter I’atome sonde dans les deux états atomiques donne approxima-
tivement la valeur de la fonction () du champ. Par rapport a la technique de détection
homodyne introduite au § 3.1.1, nous n’envoyons ici aucun atome dans la cavité entre les
deux impulsions.

La fig. 3.10 montre, de fagon qualitative, le déroulement spatio-temporel de ’expérience.
Nous allons d’abord injecter un champ dans la cavité, pendant I'impulsion 7;. Nous al-
lons ensuite injecter une deuxiéme impulsion /5 et nous allons envoyer I’atome sonde qui
interagit a résonance avec le champ.

3
>

détecteur

position

cavité

temps

A
Y

F1G. 3.10 — Principe de Pexpérience de détection homodyne du champ dans le diagramme
spatio-temporel.

Pour obtenir un signal statistiquement significatif, il faut répéter ’expérience un trés
grand nombre de fois et accumuler les résultats de toutes les acquisitions (cf. § 1.2.4).
Les conditions expérimentales de départ doivent étre strictement identiques dans chaque
séquence. En particulier, il faut qu’au début de chaque séquence expérimentale le champ
injecté au cours des deux impulsions d’homodynage I; et I de la séquence précédente
soit complétement effacé. Pour cela, comme la fig. 3.10 le montre, nous envoyons plusieurs
paquets d’atomes préparés dans I’état |g) au début de chaque séquence, chaque paquet
contenant une dizaine d’atomes. Ces atomes absorbent le champ restant dans la cavité a
I'issue de la séquence expérimentale précédente.

3.3.1 Expériences et réglages préliminaires

Dans les prochains paragraphes nous discutons le choix des paramétres expérimentaux et
les expériences préliminaires qui expliquent ces choix.
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3.3.1.a Accord de la fréquence de la cavité

Nous avons besoin tout d’abord de déterminer la fréquence de la cavité, pour étre capable,
dans la suite, de régler le désaccord § entre la fréquence de la transition atomique et la
fréquence propre de la cavité.

Nous avons déja discuté des méthodes d’accord au § 1.3.2, ol nous avons vu que nous
disposons de deux paramétres réglables pour contréler ¢ : la distance entre les miroirs
et le champ électrique dans la cavité, qui permet de varier par effet Stark la fréquence
de la transition atomique. La distance entre les miroirs, qui détermine la fréquence de
résonance de la cavité, peut étre modifiée en appliquant une tension électrique aux cales
piézoélectriques situées sous un des deux miroirs. Pour accorder la cavité sur la fréquence
atomique, nous effectuons une expérience similaire au micromaser [97, 98]. Nous préparons
des atomes dans I’état |e) et nous les envoyons, sans les sélectionner en vitesse, dans la
cavité initialement dans I’état d’équilibre thermique. Nous détectons 1’énergie des atomes
aprés I'interaction avec le mode en fonction de la distance entre les miroirs. Lorsqu’un des
deux modes est résonnant avec la fréquence atomique, il y a un échange d’énergie par des
oscillations de Rabi entre les atomes, préparés dans I’état |e), et la cavité.
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F1G. 3.11 - Probabilité qu’'un atome subisse une transition de I’état |e) vers |g) en fonction
de la tension appliquée aux cales piézoélectriques de contréle de la fréquence de la cavité.
Les deux pics correspondent aux valeurs de tension pour lesquelles le mode HF et BF sont
en résonance avec la cavité. L’ajustement 4 travers la somme de deux courbes lorentziennes
est montré.

La fig. 3.11 montre la probabilité de détecter les atomes dans 1’état |g) en fonction de
la tension appliquée aux cristaux piézoélectriques. Nous observons que le transfert des
atomes de 1'état |e) initial & 1’état |g) est maximum pour deux valeurs de tension. Ces
deux valeurs correspondent aux fréquences propres du mode a haute (HF) et a basse
fréquence (BF) (cf. § 1.3.1). Puisque nous connaissons le facteur de conversion entre la
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tension appliquée sur les cales piézoélectriques et la fréquence de résonance de la cavité,
A travers une procédure de calibration qui consiste & mesurer la fréquence absolue en
fonction de la tension appliquée, nous pouvons déterminer I’écartement entre les modes
HF et BF, égal 4 86 kHz. Pendant cette expérience le champ électrique est & la valeur de
0,25 V/cm.

Soulignons que plus la tension appliquée est élevée plus haute est la fréquence de réso-
nance, puisque les cristaux piézoélectriques exercent une pression sur un des deux miroirs
et réduisent ainsi la longueur de la cavité. La plage de fréquences que nous pouvons ex-
plorer par cette méthode est de 400 kHz, avec une résolution de ’ordre d’une dizaine de
Hz. Cependant, nous observons dans la fig. 3.11 que les pics sont beaucoup plus larges
que la résolution dont nous disposons. En effet, bien que la largeur naturelle du niveau
le) soit d’environ v ~ 30 Hz et que la largeur du mode de la cavité soit «/2m ~ 200 Hz,
les pics du signal sont élargis par le temps d’interaction limité, de 'ordre de 20 ys, entre
les atomes de Rydberg et le mode de la cavité. Nous observons que, malgré cette largeur,
qui vaut environ 35 kHz, ’écart entre les deux fréquences est suffisant pour négliger un
des deux modes lorsque la fréquence atomique est résonnante avec ’autre. Dans la suite,
il nous sera pratique de fixer la fréquence de la cavité & une valeur plus élevée que la
fréquence du mode HF de ~ 100 kHz et de faire varier la fréquence atomique par effet
Stark. Rappelons que Veffet Stark différentiel entre les niveaux |e) et |g) est quadratique
et négatif, ce qui entraine que, lorsque le champ électrique est plus élevé que sa valeur de
repos £ = 0,25 V/cm, la fréquence de la transition e — g diminue.

3.3.1.b Choix de la vitesse des atomes

Comme nous 'avons vu au § 1.2.3, la distribution en vitesse des atomes de Rydberg est
une courbe maxwellienne centrée autour de 335 m/s. Dans le choix de la vitesse de I'atome
sonde, il nous a semblé naturel d’utiliser la classe de vitesse la plus peuplée, ce qui permet
d’appliquer des impulsions de circularisation plus bréves et d’avoir une sélection de vitesse
en temps de vol plus fine. Les atomes absorbants qui effacent le champ résiduel au début
de chaque séquence, pour la méme raison, sont réglés a 335 m/s.

3.3.1.c Paramétres des atomes absorbants

Les atomes envoyés au début de chaque séquence expérimentale ont pour réle d’absorber le
champ qui reste a la fin de la séquence précédente. Ce champ, comme nous le verrons dans
la suite, a un nombre moyen de photons maximal de I'ordre de 120 photons. Bien qu’une
bonne partie de ce champ soit dissipée a cause de I'amortissement du champ pendant la
durée de la séquence, de I'ordre de 3 ms, un champ maximal avec un nombre moyen de
photons de 'ordre de la dizaine reste dans la cavité a la fin de la séquence expérimentale.
Nous avons intérét a envoyer un nombre d’atomes de l'ordre de quelques dizaines pour
étre sirs que tout le champ est absorbé. La solution naturelle est de rallonger la durée
des impulsions de circularisation (cf. § 1.2.2) pour avoir un paquet d’atomes contenant
quelques dizaines d’atomes. Cependant, comme nous 1’avons vu au § 1.2.3, une durée des
impulsions de circularisation trop longue réduirait excessivement la finesse de la sélection
de vitesse par temps de vol et créerait trop d’atomes mal sélectionnés en vitesse qui



3.3. MISE AU POINT DE LA TECHNIQUE DE DETECTION HOMODYNE 93

d
(kHz)

I N N TNk
150 b - oo DN D o

186
240 |- - - - - - o /:

-
’

500

1 T
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 -
s
° % B % % % % temps (Us)

Fi1G. 3.12 — Variation de la fréquence atomique par effet Stark au moment ot les 7 paquets
d’atomes absorbants traversent la cavité. Les paquet sont séparés de 75 us.

traverseraient la cavité au mauvais moment. Par conséquent, un choix plus judicieux
consiste & utiliser plusieurs paquets d’atomes absorbants contenant un nombre limité
d’atomes et & réduire ainsi la dispersion en vitesse dans chaque paquet. Nous avons choisi
d’utiliser 7 paquets d’atomes avec un nombre moyen d’atomes par paquet égal a 10.

La fréquence de la transition atomique est réglée de fagon & ce qu’elle varie autour de
la fréquence du mode HF au moment oil ’atome traverse la cavité. Cela permet d’avoir,
par des passages adiabatiques rapides, une absorption du champ par les atomes plus
efficace par rapport & une simple interaction résonnante, dans laquelle chaque atome a
une probabilité maximale d’absorber un photon de 50%. La fig. 3.12 montre la variation
de la fréquence atomique par rapport aux modes HF et BF au moment du passage des
7 paquets d’atomes absorbants. Le premier paquet d’atomes absorbe le photon dans le
mode BF.

3.3.1.d Durée des injections micro-onde

Pendant les deux impulsions d’homodynage le champ externe est injecté dans le mode HF
de la cavité. Le mode BF est non seulement inutile mais, en plus, il est dangereux. Lorsque
I’on injecte un champ micro-onde externe dans le mode HF, en effet, il faut prendre soin a
ne pas injecter du champ dans le mode BF, pour éviter un effet de déplacement lumineux
de la fréquence de la transition atomique en fonction de I'intensité du champ injecté dans
le mode BF.

La durée limitée de l’'injection du champ nous donne une structure de son spectre de
fréquences en sinus cardinal, centrée autour de la fréquence d’injection. Avec une durée
d’injection I; de 23,3 us, la position du deuxiéme minimum du sinus cardinal est & ~ 86
kHz de la fréquence centrale (fig. 3.13). Cette valeur correspond a l’écart en fréquence
entre les deux modes. Avec ce choix, lorsque 1’on injecte dans le mode HF nous pouvons
négliger le champ injecté dans le mode BF, qui a une intensité de 30 dB plus petite.

Pour que le champ s’amortisse le moins possible entre les deux impulsions & cause de
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I’amortissement de la cavité, qui a un temps de vie de 7 = 860 us pour le mode HF, nous
avons intérét a rapprocher temporellement les deux impulsions. Cependant, puisque le
but dans la suite des expériences est de faire passer un atome entre les deux impulsions
pour qu’il soit détecté a travers le déphasage qu’il provoque, nous devons laisser un délai
suffisant pour que I’atome puisse traverser la cavité entre les deux impulsions. Nous avons
choisi, comme compromis, un délai entre les deux impulsions d’environ 140 ys.

intensité (dBm)

T T T 1 T T T
-200 -100 0 100 200
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F1G. 3.13 — Spectre de la source pulsée avec une durée de I'impulsion de 23,3 us. La
position des modes HF et BF est indiquée. Le mode BF se trouve dans un minimum
du sinus cardinal. Les nombreux pics fins orientés vers le bas sont liés a la fréquence de
répétition que nous avons choisie au moment de I'enregistrement du signal sur I’analyseur
de spectre.

Comme nous 'avons vu dans P’explication de la technique d’homodynage, nous avons
intérét a ce que le deuxiéme champ injecté annule le mieux possible le premier, pour
optimiser le contraste du signal d’homodynage en fonction de la phase. Il faut donc régler
le nombre moyen de photons de I’impulsion I pour qu’il soit égal au nombre moyen de
photons du champ dans la cavité au moment de la deuxiéme injection. Puisque le nombre
moyen de photons du champ décroit au taux £ = 1/7 et le nombre moyen de photons
injectés est proportionnel au carré de la durée de I'injection, la durée ¢ de I'impulsion I,
est fixée & t2 = t2e7%/7 ou 6t est le délai entre les deux injections. La valeur utilisée est
ta = 20,6 ys.

11 faut que le champ injecté dans le mode BF reste négligeable lorsqu’on balaye la fréquence
d’injection, ce qui est nécessaire pour faire varier la phase d’homodynage. Lorsqu’on balaye
la fréquence de la source externe on change la fréquence centrale du sinus cardinal, et par
conséquent la position des minima change également. Le mode BF, dans lequel nous ne
voulons pas injecter de champ, risque de sortir du deuxiéme minimum du sinus cardinal.
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Cependant, avec le choix que nous venons de faire du délai 775 = 140 ys entre les instants
initiaux des deux impulsions, pour avoir une variation de la phase d’une période 27 il
suffit de balayer la fréquence de la source externe de 1/T}5 ~ 7 kHz. Pour une excursion
en fréquence si petite le mode BF reste en bonne approximation dans le minimum du
sinus cardinal. Puisque la deuxiéme impulsion est plus bréve que la premiére, en outre,
les minima du sinus cardinal sont plus éloignés de la fréquence centrale. Méme en tenant
compte de ces deux effets, la puissance injectée dans le mode BF est toujours inférieure
d’au moins 25 dB par rapport a celle injectée dans le mode HF.

3.3.1.e Calibration du champ injecté

Une fois les durées des impulsions d’injection choisies, il faut calibrer I'intensité de la
source externe pour controler le nombre moyen de photons du champ classique injecté.

Entre la source micro-onde externe et les guides d’onde qui aménent les signaux micro-
onde dans la cavité nous avons placé des atténuateurs réglables trés précis, leur résolution
étant de 0,1 dB (cf. fig. 1.16). Cependant, dans le parcours aprés I'entrée des guides d’onde
dans le cryostat et jusqu’a l'injection dans la cavité, les signaux micro-onde injectés par
Pextérieur subissent des pertes difficiles & estimer, de I'ordre de plusieurs dizaines de
décibels. La seule fagon de mesurer précisément le champ dans la cavité, donc, est d’utiliser
une sonde trés sensible et ayant acces & la cavité : les atomes de Rydberg eux-mémes.
Le but de la procédure de calibration est de connaitre le nombre moyen de photons du
champ cohérent injecté dans la cavité en fonction de la valeur de ’atténuation ajustée a
I’extérieur.

La procédure de calibration est fondée sur le déphasage de la fonction d’onde du dipole
atomique par 'interaction dispersive entre I’atome et le champ stocké dans la cavité. Ce
déphasage est mesuré & travers l'interférométrie de Ramsey, par la technique discutée au
§ 2.3.2.

Le diagramme spatio-temporel de I'expérience est représenté dans la fig. 3.14(a). Un atome
préparé dans 1'état |g) interagit dans les zones de Ramsey R1 et R2, illustrées dans la
fig. 2.15, avec un champ classique injecté par I’extérieur a travers le trou de couplage latéral
de la cavité. La fréquence du champ injecté est résonnante avec la transition atomique g—i.
Les intensités et les durées des deux injections sont réglées de fagon a réaliser une impulsion
7/2 dans chaque zone R1 et R2. Entre les deux injections I’atome interagit dispersivement
avec le mode HF de la cavité, sa fréquence étant désaccordée de 100 kHz par rapport a la
fréquence du mode HF. Au début de chaque séquence expérimentale 7 paquets d’atomes
absorbants, du méme type que ceux décrits dans le paragraphe précédent, effacent le
champ injecté dans la cavité au cours de la séquence précédente. La séquence des 7 atomes
absorbants n’est pas représentée en détails sur la figure, mais simplement résumée par le
cadre au début du diagramme. Avant le passage de ’atome, 5 autres paquets d’atomes
absorbent le champ thermique. Pour éviter que le champ thermique ne retourne a la valeur
d’équilibre n ~ 1 avant ’arrivée de ’atome utilisé pour la calibration du champ, le délai
entre les 5 paquets absorbants et ’atome est petit. Le dernier de ces paquets atomiques
traverse le mode 175 us avant la premiére impulsion micro-onde dans la cavité.

Au-dessous du diagramme principal, la fréquence de la transition atomique en fonction du
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F1G. 3.14 — (a) Diagramme spatio-temporel de I'expérience de calibration du nombre de
photons. (b) Variation de la fréquence de la transition atomique réglée par effet Stark (cf.

§1.2.1 et § 1.3.2) au cours de la séquence expérimentale. (c) Diagramme de 'expérience
de référence qui mesure le déphasage a un photon.
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temps est représentée (fig. 3.14(b)). La distance entre les deux miroirs est réglée de telle
facon que la fréquence atomique est résonnante avec le mode HF lorsqu’elle est déplacée
de 100 kHz par le champ électrique Stark.

Comme l'indique 1’éq. (2.89), le déphasage des franges est proportionnel a |a|? sin @, ol
|a|? est le nombre moyen de photons du champ injecté, que I'on veut mesurer, et @
est le déphasage provoqué par le champ |n = 1). Deux expériences sont nécessaires. Il
faut tout d’abord mesurer la valeur 3 du déphasage des franges par photon. Ensuite,
il faut mesurer le déphasage provoqué par un champ cohérent pour plusieurs valeurs de
I’atténuation pour dériver la dépendance entre la valeur de l’atténuation et le nombre
moyen de photons du champ injecté.
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F1G. 3.15 — (a) Systéme des franges de Ramsey correspondant a différents champs dans la
cavité. (b) Dépendance du déphasage en fonction de Patténuation du signal micro-onde
injecté.

Pour effectuer l'expérience de référence de mesure de ¢, nous avons remplacé I'injection
du champ externe par I’émission d’un photon par un atome auxiliaire préparé dans 1’état
le) pendant une impulsion m de Rabi dans le mode HF. La fig. 3.14(c) schématise la
différence apportée au schéma du déroulement spatio-temporel pour cette expérience de
référence. L'expérience donne la valeur &g = (43,0 + 2,5)°, en accord avec la valeur
théorique &y = 44,7, obtenu en partant de I’éq. (2.84) et en posant §/27 = 100 kHz.
Comme le montre la figure, il y a un délai At = 30 ys entre la fin de I'injection du champ
cohérent dans I'expérience de calibration et la fin de 'interaction 7 de 'atome qui émet
un photon dans I’expérience de mesure de référence du déphasage par photon. Ce délai
est pris en compte dans le calcul du nombre moyen de photons du champ.

La fig. 3.15(a) montre un systéme de franges acquises sans injecter aucun champ dans
la cavité, avec un photon émis dans la cavité et en présence d’'un champ cohérent. La
fig. 3.15(b) montre le déphasage de plusieurs systémes de franges en fonction de latté-
nuation programmeée, en unités linéaires. Puisque, en connaissant le déphasage par photon
®, et en mesurant le déphasage provoqué par le champ cohérent |a|? sin @y, nous obtenons
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le nombre moyen de photons ||?, la courbe 3.15(b) nous indique le nombre moyen de pho-
tons injectés en fonction de la valeur de ’atténuation programmée sur les atténuateurs
externes.

L’incertitude estimée sur le nombre de photons est de 'ordre de 10%. Elle dérive principa-
lement des erreurs systématiques dans la mesure du déphasage ®, de référence. Lorsqu’on
crée I’état |n = 1) dans la cavité, celui-ci relaxe, pendant le délai de ~ 80 us avant que
I’atome qui mesure le champ entre dans la cavité, vers un mélange statistique des états
|n = 0) et |n = 1). Il est difficile de corriger cet erreur systématique puisque le déphasage
provoqué par un état nombre |n = 1) qui relaxe vers I’état du vide pendant un temps 7
n’est pas une fonction simple de 7.

3.3.1.f Durée de l'interaction résonnante de ’atome sonde

Lorsque les deux champs d’homodynage sont en opposition de phase (¢ = ¢ dans la fig. 3.1
ou, en 'absence d’atomes entre les deux impulsions, ¢’ = 0), aucun champ n’est censé
étre présent dans le mode au moment oil I’atome sonde traverse la cavité. On s’attend
a ce que I’atome sonde, préparé dans I’état |g), sorte avec 100% de probabilité dans cet
état.
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F1G. 3.16 — Oscillation de Rabi d’un atome a 335 m/s préparé dans l'état |g) dans le
mode HF dans un champ thermique de nn ~ 1.

Cependant, comme nous ’avons vu dans le § 1.3, & cause de la mauvaise isolation de
la cavité du rayonnement provenant des parties plus chaudes du montage, un champ
thermique avec un nombre moyen de photons 7 ~ 1 est toujours présent dans le mode. Par
conséquent, pour la valeur de la phase d’homodynage ¢ = ¢/, la cavité ne reste pas dans
I’état du vide mais contient un champ thermique de 'ordre de 7 ~ 1. La fig. 3.16 montre
Poscillation de Rabi d’un atome & 335 m/s préparé dans I'état |g) avec le mode HF dans
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le champ thermique. Le signal montre que, de facon qualitative, pendant une interaction
compléte I’atome effectue une oscillation 37 avec le mode. La probabilité finale de détecter
I'atome dans ’état |g), lorsque la fréquence atomique est accordée a la fréquence de la
cavité pendant toute la durée de I'interaction, est de I'ordre de 75%.

Notre but est d’avoir une probabilité la plus grande possible de détecter ’atome sonde
dans I’état |g), lorsque les deux impulsions sont en opposition de phase. Nous avons donc
décidé, dans 'expérience, de laisser la fréquence atomique accordée avec le mode de la
cavité pendant toute la durée de 'interaction. On s’attend donc a ce que ’atome, lorsque
la phase de la détection homodyne est ¢ = ¢, sorte dans 1’état |g) avec une probabilité
de 75%.

1.0 N T T T T T T T T T T T T T
oscillation de Rabi dans un champ cohérent
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F1G. 3.17 — Oscillation de Rabi d’un atome a 335 m/s préparé dans I'état |g) avec un
champ cohérent de 30 photons en moyenne dans le mode HF. Les oscillations s’amorcent
autour de la valeur de 0,48 plutét que 0,5. Cette différence est due aux imperfections
expérimentales.

Lorsque le nombre moyen de photons du champ augmente, pour des valeurs de phase
qui s’écartent progressivement de ¢ = ¢, 'atome interagit avec un champ de plus en
plus intense. Pour un nombre moyen de photons de quelques unités, I’atome sort de la
cavité a probabilité égale dans 1'état |g) ou |e). La fig. 3.17 montre l'oscillation d'un
atome & 335 m/s préparé dans |g) avec un champ cohérent contenant en moyenne ~ 30
photons. On remarque que la probabilité de détecter 'atome dans Iétat |g), a la fin de
I'interaction, vaut ~ (48 + 1)%, plutot que 50% comme on l'attend. Cette différence est
due & deux effets. Tout d’abord, les imperfections du systéme de détection (cf. § 1.2.4)
font qu’une fraction des atomes dans ’état |g) sont détectés par erreur en tant qu’atomes
dans ’état |e). La procédure de préparation non parfaite, ensuite, crée un fond d’atomes
non circulaires excités en méme temps que les atomes circulaires, et ayant une énergie
d’ionisation trés proche. Ces atomes impurs n’interagissent pas avec la cavité et restent
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dans I’état atomique dans lequel ils ont été préparés.

Dans la suite, en tenant compte du réglage du temps d’interaction de I’atome sonde et de
I’erreur de détection, on s’attend & ce que le signal d’homodynage présente un fond centré
4 0,48 et une valeur au centre du pic de 0,75.
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3.3.2 Expérience de mesure de la phase du champ

Nous passons maintenant & la discussion de l'expérience de mesure de la phase d’un
champ par la technique de détection homodyne. Pour 'instant aucun atome susceptible
de déphaser le champ cohérent n’est envoyé entre les deux injections du champ. La fig. 3.18
montre le diagramme spatio-temporel de 1’expérience.
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F1G. 3.18 — Diagramme spatio-temporel de I'expérience de référence avec I’atome sonde.

D’aprés les choix des paramétres expérimentaux discutés dans le paragraphe précédent,
I'expérience se déroule de la maniére suivante. 1060 us aprés le passage dans la cavité des
7 paquets d’atomes absorbants, contenant chacun ~ 12 atomes, un champ micro-onde [,
est injecté dans le mode HF de la cavité, pendant une durée de 23,3 ys. Aprés un délai
de 119 ys, la deuxiéme injection I, de durée de 20,6 ys, est accomplie. Le nombre moyen
de photons du champ & moitié entre les deux impulsions est 29. L’atome sonde & 335 m/s
est préparé dans I’état |g) et traverse la cavité 35 us aprés Io. Soulignons que les paquets
d’atomes absorbants envoyés au début de chaque séquence ont pour réle d’effacer le champ
injecté dans la séquence précédente. Puisque ces atomes traversent la cavité 1060 ys avant
la premiére injection, et compte tenu du taux d’amortissement de la cavité k=1 = 860
us, le champ thermique a le temps de retourner a la valeur d’équilibre de 7 = 1 avant la
premiére injection. Lorsqu’on effectue les impulsions d’homodynage, le champ injecté se
superpose donc au champ thermique a I’équilibre.

La fréquence de la cavité est accordée par rapport & la fréquence de la transition atomique
par la méthode d’accord classique décrite au § 1.3.2. Nous avons ajusté la distance entre
les deux miroirs de facon & ce que, pour que I'atome soit en résonance avec le mode HF,
la fréquence atomique doive étre déplacée par effet Stark de 100 kHz.

La fig. 3.19 montre un temps de vol des atomes, obtenu en mesurant le nombre d’atomes
détectés dans les états |e) et |g) en fonction du temps d’arrivée au deuxiéme détecteur.
Cependant, le premier détecteur est utilisé dans ’expérience. Celui-ci nous permet, comme
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F1G. 3.19 — Temps de vol de I'expérience de référence avec I’atome sonde. On distingue

les 7 paquets d’atomes absorbants et le paquet de I’atome sonde.

51.098964

51.098967

vV (GHz)

51.098970

51.098973

0.80 4

0.75 4
0.70 4
0.65

0.60

P(9)

0.55+
0.50
0.45+

0.40

W A ﬁﬁyﬁwﬁ\ i ]

-100

0

T
100

T
200

d )

T
300

T
400

500

F1G. 3.20 — Probabilité de détecter I'atome sonde dans I’état |g) en fonction de la phase
¢ relative entre les deux injections. L’échelle au-dessus du graphe indique la fréquence de
la source externe. Celle au-dessous indique la valeur de la phase m + ¢ d’homodynage.
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nous 'avons montré dans le § 1.2.4, de détecter les deux états de 'atome |e) et |g) a
I'intérieur de la méme séquence expérimentale.

On répéte Pexpérience un grand nombre de fois en balayant la phase entre les deux
impulsions, par la méthode décrite au § 3.2. La fig. 3.20 montre la probabilité de détecter
I'atome sonde dans ’état |g) en fonction de la phase relative entre les deux injections, pour
le champ injecté de 29 photons en moyenne. Le résultat montre ce que ’on attendait, en
prenant en compte le réglage du temps d’interaction discuté au § 3.3.1.f. Lorsque les deux
champs injectés sont en opposition de phase ¢ = ¢/, ils se superposent de fagon destructive
et ’atome sort du mode de la cavité dans 1'état |g) avec une probabilité de ~ 75%.
Au contraire, lorsque les deux champs se superposent avec une phase différente, ’atome
interagit avec un champ non nul et il sort dans I’état |g) avec une probabilité de ~ 48%.

3.3.2.a Mesure de la fonction )

D’aprés ’éq. (2.17) de la p. 46, la valeur Q(—«) de la fonction @) au point —« de ’espace
des phases est égale a la probabilité P,(0) que le champ, déplacé du vecteur |+«) dans le
plan complexe, soit dans I’état [n = 0) (fig. 3.21). Le role du champ |«) de la fig. 3.1(c) est
exactement celui de déplacer le champ |3’) d’un vecteur |a). Si les conditions suivantes sont
satisfaites, le taux d’absorption P(g) de ’atome sonde est alors directement proportionnel,
a une constante additive prés, a la valeur de la fonction Q(—«) :

— lorsque la cavité est dans I'état |[n = 0), I'atome doit rester dans I’état |g) dans lequel
il a été préparé;

— lorsque la cavité est dans I'un des états |n > 0), 'atome doit absorber un photon avec
une probabilité de 50%.

Puisque dans les expériences nous balayons uniquement la phase relative 7 + ¢ des deux
champs injectés en laissant leur intensité inchangée, nous nous intéressons ici & une coupe
de la fonction @ sur un cercle du plan complexe ayant un rayon constant |a| = /7, ol i
est le nombre moyen de photons du champ cohérent injecté.

A cause de la présence, en plus, du champ thermique, le champ dans la cavité avant
Iinjection du champ de déplacement |a) est non pas un champ cohérent |3)" mais plus
exactement un champ thermique déplacé par le champ cohérent |3)’, dont les propriétés
sont discutées au § 2.1.3.a. En partant de ’éq. (2.37), la fonction ¢ du champ thermique
déplacé en fonction de la phase ¢, a |o| = || constant, est égale a :

Qu () ~ - ¢’>2> (3.7)

W(ﬁth‘i‘l) p< ﬁth—Fl

oil 7 est le nombre moyen de photons des champs cohérents |3)’ et |a) et 7y, est le nombre
moyen de photons du champ thermique. Le pic de la fonction est centré a la phase ¢’ du
champ |3'). L’éq. (3.7) montre que, autour de la valeur ¢ = ¢', la fonction Qy,, s(¢) est
en premiére approximation une fonction gaussienne de largeur :

CAde [2(nm+ 1)

M= "2 = -

(3.8)
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ol la largeur est définie comme la distance entre les deux points de flexion et :

Qui (@ + Ag) = L2l (3.9)

e

Nous avons répété 'expérience de détection homodyne avec différentes valeurs d’intensité
du champ injecté. La fig. 3.22(a) montre plusieurs courbes d’homodynage prises pour
différentes valeurs d’intensité du champ |5) injecté (en I'absence d’atomes déphaseurs
|#') = |B)). Nous observons 1'élargissement des pics au fur et & mesure que le nombre
moyen de photons diminue. La fig. 3.22(b) montre la largeur des courbes d’ajustement
gaussien en fonction de 1/v/f2. On remarque la dépendance linéaire de la largeur du pic
en fonction de 1/4/7, en accord avec I'éq. (3.8).

m(@ |B"+ 0>

A

m+ @

> Re(a)

9
\\‘/wﬁ

°Q(-a)

F1G. 3.21 — Pour mesurer la fonction Q du champ |3') en fonction de la phase nous
balayons la phase m + ¢ du champ |a). Schéma du balayage dans le plan complexe.

En faisant un ajustement linéaire de la courbe 3.22(b) nous trouvons un facteur de pro-
portionnalité Agpg = (135 + 5)°, plutét que 115° comme la théorie suggére, en présence
d’un champ thermique de 7 = 1 photon en moyenne. Le signal de détection homodyne
donne donc une fonction Q(¢) légérement élargie. Ceci est dit au fait que les conditions
de transfert de I’atome sonde pour un champ dans I’état |n = 0) et [n > 0), résumées a la
page précédente, ne sont pas parfaitement satisfaites. Pour affiner les pics d’homodynage,
et mesurer ainsi la fonction () de fagon plus précise, il est nécessaire de régler différemment
le temps d’interaction de ’atome sonde avec le mode de la cavité (cf. § 3.3.1.1).

Nous n’allons pas entrer dans les détails de I'optimisation de la mesure de la fonction
() que nous avons effectuée. La thése de doctorat de Tristan Meunier [99] contient les
résultats de ces améliorations. Dans les expériences que nous allons discuter dans la suite,
nous utiliserons toujours le réglage de la transition atomique de I’atome sonde que nous
venons de décrire. Le fait que la fonction mesurée soit une fonction () élargie n’aura pas
d’influence fondamentale dans les résultats que nous allons présenter par la suite.
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Fi1c. 3.22 — (a) Signaux d’homodynage pour différentes valeurs du nombre moyen de

photons injectés. (b) Largeur des pics d’homodynage en fonction de 1/v/7.
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3.4 Deétection du déphasage du champ par un atome
unique

Une fois la technique de la détection homodyne maitrisée, nous allons maintenant étudier
I’effet du déphasage provoqué par un atome qui traverse la cavité entre les deux impulsions
d’homodynage. Dans la suite cet atome sera réguliérement appelé « atome déphaseur »,
puisque sa fonction est exactement de déphaser le champ injecté. Comme pour I’expérience
décrite précédemment, un atome sonde, envoyé aprés la deuxiéme injection et interagissant
de fagon résonnante avec le mode, mesure le champ.

atome  atome
2éme détecteur sonde déphaseur

1er détecteur

position

cavité effacement
du champ

(*)at '
(kHz) 1
5O - R SRR ‘
100 : ‘ ‘
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500 233 118.9 206
; ; 112,5..
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FiG. 3.23 — Diagramme spatio-temporel de I'expérience de détection homodyne avec un
atome déphaseur entre les deux impulsions.

La fig. 3.23 résume I’expérience. Comme on le remarque en comparant cette figure avec
la fig. 3.18, la seule différence entre les deux expériences est 'introduction de ’atome
déphaseur. Les délais entre tous les événements restent inchangés. Le nombre moyen de
photons du champ injecté, au moment ot I’atome déphaseur traverse la cavité, est 29.

La fig. 3.24 montre la détection en temps de vol des atomes réalisée par le deuxiéme dé-
tecteur. A partir de cette mesure nous connaissons les nombres moyens d’atomes détectés
dans chaque paquet, qui est 0,605 pour ’atome déphaseur, 0,9 pour I'atome sonde et 10
pour chaque paquet d’atomes absorbants. Puisque la distribution du nombre d’atomes
dans chaque séquence est une distribution poissonnienne, comme on I’a vu au § 1.2.2, le
nombre d’atomes préparés dans chaque paquet varie d’'une séquence a ’autre. Nous nous
attendons donc, lorsqu’on mesure le taux d’absorption de ’atome sonde en fonction de
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F1G. 3.24 — Détection en temps de vol des atomes dans ’expérience de détection homo-
dyne. On distingue dans ’ordre les 7 paquets d’atomes absorbants, le paquet de I’atome
sonde et celui de 'atome déphaseur.

la phase entre les impulsions, & différents pics correspondant au déphasage du champ par
un nombre différent d’atomes déphaseurs. Pour que ces pics soient bien résolus, il faut les
écarter le plus possible. Nous avons donc intérét & maximiser le déphasage du champ pro-
voqué par un atome. Pour cela il nous est nécessaire de choisir un temps d’interaction long
et un désaccord atome-cavité petit. Pour la premiére raison nous avons choisi d’utiliser
des atomes déphaseurs ayant une vitesse de 200 m/s, qui correspond a une des classes de
vitesse les plus faibles possibles avec notre dispositif. Pour la deuxiéme nous avons choisi
un désaccord § = 50 kHz. Comme nous ’avons vu au § 2.2.2.c, le branchement adiaba-
tique de l'interaction nous permet de réduire le désaccord 0 jusqu’a une valeur proche
de la fréquence de Rabi du vide 2y sans que il y ait d’échange d’énergie important entre
l'atome et la cavité. Dans I'expérience, environ 15% des atomes déphaseurs échangent leur
énergie avec le mode de la cavité, en passant de 1’état interne dans lequel ils sont préparés
(le) ou |g)) a lautre état.

Les atomes dans le paquet de I'atome sonde et de I'atome déphaseur sont détectés a 1’aide
du premier détecteur. La fig. 3.25 montre le signal d’homodynage obtenu lorsque ’atome
est préparé dans I'état |e¢). Nous distinguons trois pics, correspondant & trois valeurs de
phase différentes. Le pic & ¢ = 0 correspond aux séquences expérimentales otl, & cause de
la distribution aléatoire du nombre des atomes dans le paquet, aucun atome déphaseur
n’est préparé. Le premier pic & sa droite correspond aux séquences ol 1 atome est préparé.
Le dernier pic correspond a la présence de deux atomes déphaseurs. L’aire des différents
pics est proportionnelle & la probabilité d’avoir, de gauche & droite, 0, 1 ou 2 atomes
déphaseurs.

A partir des séquences expérimentales enregistrées, nous pouvons considérer, par une pro-
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F1aG. 3.25 — Signal d’homodynage obtenu en préparant ’atome déphaseur dans I’état |e).
On distingue les pics correspondant aux séquences avec 0, 1 et 2 atomes déphaseurs.

cédure de post-sélection, uniquement celles ot le nombre d’atomes détectés dans le paquet
de 'atome déphaseur est égal a 0, 1 ou plus que 1. Cela nous permet d’avoir des signaux
d’homodynage conditionnels & la détection d’'un nombre donné d’atomes déphaseurs, dans
lesquels nous nous attendons a avoir un seul pic, correspondant & un déphasage donné.

La fig. 3.26 montre les signaux d’homodynage conditionnels a la détection d’'un atome
déphaseur dans ’état |e), de 2 ou plus atomes, et le signal correspondant au cas ou
aucun atome déphaseur n’est détecté. Les barres d’erreur statistiques sont d’autant plus
importantes que le nombre d’événements correspondants est faible.

Les signaux d’homodynage conditionnels sont affectés par efficacité du détecteur. Dans le
pic correspondant au cas ol aucun atome déphaseur n’est détecté, deux types de séquences
expérimentales sont prises en compte : les séquences ol aucun atome déphaseur n’est
effectivement préparé et les séquences ol un atome déphaseur est préparé mais n’est pas
détecté, a cause de Defficacité de détection limitée. De la méme facon, le pic conditionnel
a la détection d’un atome déphaseur est contaminé par les événements ot plus d’un atome
déphaseur sont préparés mais un seul est détecté. Nous nous servirons de cet effet pour
calculer I'efficacité de détection du détecteur.

Pour vérifier que le signe du déphasage du champ cohérent aprés ’'interaction avec 'atome
déphaseur dépend de 1'état interne de 'atome (cf. éq. (2.73)), nous avons répété l'expé-
rience en préparant 'atome déphaseur dans I'état |g) plutét que dans I'état |e). La fig. 3.27
montre les résultats de I’expérience. Comme attendu, nous obtenons le méme genre de
signaux avec, comme différence, des valeurs de phase négatives. Les valeurs absolues du
déphasage obtenues pour I'atome préparé dans I’état |e) (fig. 3.25) et |g) (fig. 3.27) sont
compatibles avec les barres d’erreur.
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F1aG. 3.26 — Signal d’homodynage obtenu en préparant I'atome déphaseur dans I'état |e).
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atomes. Les ajustements gaussiens des signaux sont représentés.
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F1G. 3.27 — (a) Signal d’homodynage obtenu en préparant I'atome déphaseur dans 1’état
lg), équivalent a celui de la fig. 3.25 pour I’atome dans |e). (b) Signaux conditionnels.
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Calcul du déphasage Le déphasage @, provoqué par I’atome déphaseur a 200 m/s avec
un désaccord § = 50 kHz, en combinant les données des signaux montrés ci-dessus, avec
I'atome préparé dans les états |e) et |g), est (39£2)°. Nous voulons vérifier que cette valeur
est compatible avec la valeur attendue théoriquement. A cause du faible désaccord et du
nombre élevé de photons injectés, I’approximation dispersive, qui requiert 2ovn + 1 < §
(cf. § 2.2.2.b), ne peut pas étre appliquée. Rappelons que Qy/27 = 49 kHz et que, au
cours des expériences que nous venons de montrer, 7 = 29. Nous ne pouvons donc pas
utiliser la formule donnée par 'éq. (2.70).

Nous avons vu au § 2.2.2.c que, grace au profil gaussien du mode, nous avons le droit de
réduire le désaccord § tout en limitant I’échange résonnant d’énergie entre 'atome et le
mode de la cavité, pourvu que la condition 2y < ¢ soit satisfaite, ce qui est le cas ici. Grace
au profil gaussien du mode, en effet, I’état atome-champ non couplé |e,n) (|g,n + 1)) se
branche lentement sur I’état couplé |+,n) (|—,n)) et revient ensuite dans 1'état de départ
lorsque 'atome sort du mode de la cavité. Le systéme est donc dans 'état |[+,n) (|—, n))
pendant toute la durée de 'interaction.

Nous allons calculer 1a valeur du déphasage ®, dans cette situation en supposant 'atome
initialement dans 1'état |e). Le méme résultat est obtenu en supposant 1’atome dans 1’état
|g) initial. Revenons a I'expression exacte de I’énergie £, ,, de I’état habillé |+, n) donnée
par I’éq. (2.52). Cette expression indique que 1’évolution de I’état |+, n), en présence du
couplage atome-cavité, est donnée par :

|+,n) — exp {—i®(n)} |[+,n) = exp {—%/dt\/Q%fQ(vt)(n +1)+ 52} |[+,n) (3.10)

Ici la fonction f(vt) décrit le couplage & la position x = vt et nous avons appelé ®(n)
le déphasage accumulé par la fonction d’onde. Nous avons vu, au § 2.2.2.b, que dans le
cas dispersif le déphasage de ’état |e,n), linéaire en n et égal & ®gn, se traduit en un
déphasage o d’un état cohérent, qui est une superposition linéaire des états |n).

Nous allons donc calculer ici, a partir de ’éq. (3.10), un terme de déphasage linéaire en
|n). Pour cela nous posons :

Bo(n) = B(n + 1) — B(n) =
/ dt (\/Q F20t)(n+2) + 82— /3£ Ut)(n+1)+52> (3.11)

®y(n) est la différence entre les déphasages accumulés par les états |[+,n + 1) et [+, n).
Pour un état cohérent |a) avec une distribution des nombres de photons centrée autour
d’une valeur moyenne 71 et avec dispersion |[n—n| = /i < 71, nous pouvons faire I’approxi-
mation que tous les états |n) de la superposition subissent un déphasage égal a n®y(n)
donné par les éqs. (3.10) et (3.11), et que ’état cohérent se transforme donc selon :

le, o) — e, aei‘bo(ﬁ)> (3.12)

I’approximation est d’autant plus valable que 7 est grand. La fig. 3.28 montre le déphasage
®y(n) d'un état cohérent calculé numériquement a travers I’éq. (3.11). Les paramétres
utilisés dans le calcul correspondent aux conditions expérimentales, c’est-a-dire : /27 =
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49 kHz, §/2m = 50 kHz et v = 200 et 154 m/s (cette vitesse sera utilisée dans la suite des
expériences).

La valeur du déphasage ®((n2) calculée numériquement, correspondant au nombre moyen

de photons du champ 7 = 29 utilisé dans 1’expérience, est ®y(72) = 39°, en accord avec la
valeur mesurée expérimentalement.

—38=50kHz v =200 m/s
---56=50kHz v =154 m/s
150 T T T T T T T T T T T T T
100 -
T
&
@ N
e \\
Q. ~
\© 50 S~ L i
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nombre moyen de photons

F1G. 3.28 — Simulation du déphasage correspondant a un désaccord 6 = 50 kHz et 4 une

vitesse de ’atome déphaseur de 200 m/s et 154 m/s. Les barres verticales correspondent
a un nombre moyen de photons n =29, 40 et 65.
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3.4.1 Calcul de l'efficacité de détection

Comme on l'a dit au § 1.2.4, 'efficacité de détection du premier détecteur, utilisé dans
Pexpérience, est de (79 & 10)%. Cette valeur a été mesurée par une expérience spécifique
de mesure de 'efficacité de détection qui est décrite dans la thése de doctorat d’Alexia
Aufféves [73]. A partir des signaux d’homodynage que nous avons mesurés nous pouvons
aussi déduire la valeur de ’efficacité de détection, par plusieurs méthodes que nous allons
décrire.

Calcul a partir du signal d’homodynage non conditionnel

A partir du signal de détection homodyne non conditionnel représenté sur la fig. 3.25 nous
pouvons calculer le nombre moyen d’atomes réels préparés dans les séquences expérimen-
tales. En comparant le nombre obtenu avec le nombre moyen détecté nous pouvons en
déduire 1'efficacité de détection.

La fig. 3.25 montre le signal d’homodynage acquis avec ’atome déphaseur préparé dans
I’état |e). Comme nous I’avons expliqué en commentant ce signal, les trois pics qui le
composent sont dus aux séquences ol le nombre d’atomes déphaseurs préparés est égal
respectivement & 0, 1 et 2. Ce signal n’est pas affecté par I'efficacité de détection, puisqu’il
montre I’absorption de I'atome sonde indépendamment du nombre d’atomes déphaseurs
détectés. Par conséquent, les aires des trois pics sont directement proportionnelles aux
probabilités d’avoir 0, 1 et 2 atomes déphaseurs, donnée par une distribution poissonnienne
(cf. éq. 1.6). Pour le calcul du nombre moyen réel n d’atomes déphaseurs nous avons
utilisé les valeurs des aires données par ’ajustement gaussien a trois pics indiquées dans
la fig. 3.25. Le pic correspondant & 2 atomes déphaseurs détectés n’a pas été pris en
compte car son ajustement gaussien est trop affecté par le bruit de fond. Puisque I'aire du
pic centré & ¢ = 0 est proportionnelle & P(0) = exp(—n) et I'aire du pic centré a ¢ = ¢y
est proportionnelle & P(1) = nexp(—n), le rapport de ces deux aires donne directement
n = P(1)/P(0) = (0,69 £ 0, 10). L’efficacité de détection n est donnée directement par
le rapport entre le nombre d’atomes déphaseurs détectés et le nombre réel obtenu par ce
calcul :

gt 0,605
0,69

= (87 +12)% (3.13)

Les barres d’erreur dérivent de I'erreur statistique sur ’ajustement gaussien a trois pics du
signal de la fig. 3.25. L’erreur sur la valeur moyenne 74.; d’atomes détectés est négligeable.

Ajustement du signal d’homodynage non conditionnel sur le signal condition-
nel en ’absence d’atomes préparés

Le calcul que nous venons de faire permet d’estimer 1’efficacité de détection & partir d’un
seul signal, en comparant I’effet physique des atomes déphaseurs avec leur nombre détecté.
Le calcul que nous allons présenter maintenant, en revanche, permet de calculer le nombre
réel d’atomes déphaseurs en comparant le méme signal avec un signal de référence. Cela
nous permettra de calculer le nombre moyen réel d’atomes préparés, et en comparant ce
nombre avec le nombre moyen d’atomes détectés, comme nous avons fait dans la méthode
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—e— S_:signal d'homodynage avec atomes déphaseurs
—4&—§, @ signal de référence sans atomes déphaseurs préparés

ajustement lineaire : S =P(0)*S  + F

P(0) = 0,468 + 0,020 An

/

075] F =0,479+0,006 /A

0,80

0,70

0,65—-
2 0,60—-
0,55—-
0,50—-

0,45

40ty
-75 -50 -25 0 25 50 75 100

F1G. 3.29 — En ligne continue, signal d’homodynage pour I’atome déphaseur préparé dans
I'état |e). En tirets, signal de référence en I'absence d’atomes déphaseurs. En pointillé,
résultat de I'ajustement.

précédente, nous mesurerons l'efficacité de détection.

La fig. 3.29 montre en cercles pleins le signal acquis avec les atomes déphaseurs préparés
dans I'état |e) (méme signal que dans la fig. 3.25) et en triangles creux le signal d’homody-
nage acquis dans une expérience ol aucun atome déphaseur n’était effectivement préparé.
Ce signal de référence, par conséquent, n’est pas contaminé par les atomes déphaseurs
non détectés, puisque ils n’ont pas été préparés du tout.

Nous appelons S7(¢) le signal d’homodynage en fonction de la phase ¢, P(0) = exp(—n)
la probabilité d’avoir 0 atome déphaseur, Sy(¢) le signal de référence en I’absence d’atomes
déphaseurs et F' le fond du signal de référence. Nous pouvons ajuster le signal tracé Pr
en utilisant Sy comme signal de référence, selon la formule :

Sr(¢) = P(0)So(9) + F (3.14)

Seules les valeurs de ¢ a gauche de la barre verticale sont considérées dans I’ajustement.
Puisque nous n’avons pas de signaux de référence pour le pic & un atome déphaseur, en
effet, nous n’avons pas le droit de le prendre en compte dans I’ajustement.

Par I’ajustement nous obtenons P(0) = (0,468 £ 0,020), qui correspond & un nombre
moyen d’atomes réels i = —In[P(0)] = (0,76 £ 0,04), ce qui donne une efficacité de
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détection égale a :
~ Nger 0,605
TR T 0,76
Les barres d’erreur statistiques, dans ce cas, sont dus principalement au bruit sur le fond
en dehors des pics.

= (80 + )% (3.15)

Calculs a partir des atomes non détectés dans le signal conditionnel

Nous pouvons également calculer I'efficacité de détection en comparant le signal d’homo-
dynage correspondant au cas oil aucun atome déphaseur n’est détecté dans une expérience
ot le paquet d’atomes déphaseurs est préparé avec un signal de référence obtenu sans pré-
parer le paquet d’atomes déphaseurs.

e pas d'atomes préparés
A 0.605 atomes moyens détectés

T T T T T T T T T
0.80 . . -
‘ aires des pics : |

0.75- T e 8,22+0,20 |

: 7T o A 6,89+0,25 1
0.70 4 W‘ ) — i
0.65 |

0.60 —

P(g)

0.55
0.50 —

0.45

0.40

FiG. 3.30 — Effets sur les signaux d’homodynage de Defficacité de détection inférieure
a 100%. Signal d’homodynage obtenu sans préparer d’atomes déphaseurs superposé au
signal d’homodynage conditionnel obtenu lorsque aucun atome n’est détecté, dans I’ex-
périence ou I'atome déphaseur est préparé dans I'état |e).

Dans la fig. 3.30 le pic d’homodynage correspondant au cas ol aucun atome déphaseur
n’est détecté, dans l'expérience ot 'atome déphaseur est préparé dans 1'état |e), est su-
perposé au signal d’homodynage obtenu lorsqu’aucun atome déphaseur n’est préparé. Les
courbes d’ajustement gaussiennes sont aussi tracées. Nous avons discuté du fait que, a
cause de D'efficacité de détection limitée, certains atomes déphaseurs qui sont réellement
préparés et qui déphasent effectivement le champ ne sont pas détectés. Par conséquent,
ces événements contribuent au signal correspondant au cas ou il n’y a pas d’atomes dé-
phaseurs détectés. Le champ affecté par le passage de ces atomes est centré & la phase
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¢ = 39° plutot que ¢ = 0° comme dans les séquences ot il n’y a effectivement pas d’atomes
déphaseurs. L'effet de ces atomes sur le signal conditionnel est donc de réduire I'aire du
pic & ¢ = 0° et d’introduire un pic & ¢ = 39°, visible dans la figure.

Les aires des pics a ¢ = 0 des deux signaux sont proportionnelles a la probabilité Py (0)
de ne détecter aucun atome et a la probabilité P,..,(0) de n’avoir aucun atome. A partir
du nombre moyen 7,..; d’atomes dans le paquet d’atomes déphaseurs et du nombre moyen
Ndet = NMyeqr d’atomes détectés, nous définissons le rapport  :

Pdet(o) e_ﬁdet e_ﬁdet n—

- = — _ﬁdet(Tl)
Preal(()) N e Mreal o e—Mdet/M =€ (316)

r

Cela nous donne : -
n=—2t (3.17)

Nget + In 7

A partir de cette équation nous pouvons calculer I’efficacité de détection 7 en connaissant

Pdet (0)
Preal (0)

le nombre moyen d’atomes 74; dans le paquet et le rapport entre les aires des

pics des deux signaux d’homodynage.

La valeur obtenue est n = (77 + 6)%. La barre d’erreur est due a l'incertitude sur le
rapport R des probabilités, provenant des barres d’erreur statistiques des ajustements
gaussiens des deux signaux dans la fig. 3.30, pour lesquels nous avons imposé la méme
valeur du fond.

Le tab. 3.2 résume les trois méthodes utilisées pour la détermination de l'efficacité de
détection 1 du premier détecteur et les résultats obtenus. En faisant la moyenne linéaire de
ces trois données, nous pouvons conclure que 'efficacité de détection du premier détecteur,
utilisé pour détecter les atomes déphaseurs, est de l'ordre de (81 +9)%. Cette donnée est
compatible avec la valeur = (79410)% mesurée par I’expérience de calibration effectuée
au moment ou le détecteur a été installé (cf. 1.2.4).

Méthode n (%) | An (%)
détermination de n & partir du signal d’homodynage 87 12
détermination de n par 'ajustement du signal d’homo- | 80 4

dynage sur un signal de référence

comparaison des pics & ¢ = 0 des deux signaux 77 6

TAB. 3.2 — Résumé des trois méthodes de mesure de efficacité de détection du premier
détecteur.
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Chapitre 4

Détection non destructive d’un atome

Jusqu’ici nous avons montré que la technique de détection homodyne permet de détecter,
grace & ’atome sonde, le passage de ’atome déphaseur, sans que celui-ci soit détruit.

Pour une phase ¢ entre les deux injections fixée aux alentours d’un des pics d’homodynage
(cf. fig. 3.25), la probabilité de détecter I'atome sonde dans I’état |g) est différente selon
que le champ a été déphasé ou pas. Pour mesurer la phase ¢’ du champ, toutefois, il a fallu
accumuler et moyenner sur beaucoup de séquences expérimentales. Si on méne une seule
séquence et qu’on détecte ’atome sonde dans un des deux états, on n’est pas capables de
déterminer la phase ¢’ du champ. Il est donc naturel de chercher une méthode de détection
qui nous indique, de facon univoque, ’état du champ pour une phase ¢ d’homodynage
donnée, sans qu’il soit nécessaire d’accumuler des séquences expérimentales ; une méthode
qui détecte, a coup siir, I’état d’énergie d'un atome et le nombre d’atomes qui traversent
la cavité lors d’une seule réalisation expérimentale.

A la fin d’une séquence expérimentale beaucoup d’informations inexploitées restent dans le
systéme. Si 7 est le nombre moyen de photons injectés a chaque impulsion d’homodynage,
le nombre moyen de photons aprés la deuxiéme injection varie de facon sinusoidale, en
fonction de la phase ¢, entre 0 et 47, si on néglige le champ thermique qui contient un
photon en moyenne. [’atome sonde nous donne une information trés partielle sur 1’état
du champ. Puisqu’il a été réglé pour mesurer la probabilité P(0) que le champ soit dans
I'état |n = 0), son taux d’absorption est égal a la valeur de saturation de 0,5 et ne varie
plus en fonction de la phase dés que la champ contient quelques photons en moyenne. Il
est donc naturel de chercher une fagon de lire le champ avec plus de résolution, grace a
un signal détecté linéaire par rapport au nombre moyen de photons.

Ceci est possible si I'on remplace un atome sonde par un paguet d’atomes sonde.

Dans la suite nous allons donc envoyer, aprés la deuxiéme impulsion d’homodynage, un
nombre d’atomes, préparés dans ’état |g), du méme ordre que le nombre maximum de
photons a absorber. En comptant le nombre total d’atomes qui sont détectés dans ’état |e)
aprés avoir absorbé un photon, nous allons connaitre dans chaque séquence expérimentale
I’état du champ a l'issue de l'interaction avec ’atome déphaseur. Nous allons pouvoir
détecter cet atome de fagon non destructive.

Ce chapitre est organisé dans la facon suivante. Dans le § 4.1, nous allons détailler le
déroulement spatio-temporel de ’expérience et nous allons discuter des choix de plusieurs
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paramétres expérimentaux, tels que la vitesse des atomes déphaseurs, le nombre moyen
de photons du champ cohérent injecté, le nombre d’atomes absorbants et la variation
temporelle de la transition atomique des atomes absorbants. Nous allons également mon-
trer quelques signaux préliminaires tels que la courbe de détection homodyne avec lecture
du champ par les atomes absorbants. Dans le § 4.2 nous allons présenter les résultats de
Pexpérience. Aprés avoir discuté, dans le § 4.3, des imperfections expérimentales et des
facteurs limitants, nous allons interpréter quantitativement les données par un modéle nu-
mérique dans le § 4.4. Aprés avoir examiné les résultats de I'expérience, nous avons décidé
de la répéter avec des atomes déphaseurs plus purs, ayant une vitesse différente, dans le
but d’augmenter 'efficacité de la technique. Cette expérience fait le sujet du § 4.5. Enfin,
dans le § 4.6, nous discuterons des possibles améliorations et des perspectives ouvertes
par cette technique de détection.

4.1 Schéma de I’expérience

Pour que le déphasage ¢y provoqué par I’atome déphaseur soit grand, nous avons intérét
4 choisir des atomes trés lents, pour que le temps d’interaction avec le champ dans la
cavité soit long (cf. éq. (2.70)). Nous avons choisi d’utiliser des atomes a 154 m/s.

atome atomes
déphaseur absorbants

2éme détecteur
1er détecteur

position

cavité m

. S — AT

. 233, 164,4 20,7 . ‘:Jljljljl
5000 : . 1 I S \ ! : :

: X 13981 | 1120120 120 ' 120
o 2% 2 5 % G ® o w %
7% s > % Y He Te %y X temps (us)

Fi1G. 4.1 — Diagramme spatio-temporel de I'expérience d’homodynage avec détection par
cinq paquets d’atomes sonde.

La fig. 4.1 montre le déroulement de I’expérience. Le diagramme spatio-temporel est équi-
valent & celui de I'expérience de détection homodyne avec la lecture du champ effectuée
par un atome sonde (fig. 3.23). La différence principale est le remplacement de 1’atome
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sonde par cinq paquet d’atomes absorbants a 335 m/s. Puisque ’atome déphaseur a ici
une vitesse de 154 m/s plutot que 200 m/s, comme dans Pexpérience décrite précédem-
ment, il faut séparer davantage les deux injections d’homodynage, pour laisser & I'atome
déphaseur le temps d’interagir avec le mode de la cavité aprés la premiére injection et
avant la deuxiéme. Le délai entre les deux impulsions est ~ 190 us.

Le désaccord entre la fréquence de la transition atomique et le mode HF de la cavité
pendant le passage de I’atome déphaseur dans la cavité est 6 = 50 kHz. La distance entre
les miroirs est réglée, dans cette expérience, de fagon & ce que la transition atomique doive
étre déplacée par effet Stark de 174 kHz pour que 'atome soit & résonance avec le mode
HF.

L’expérience a été faite avec un champ cohérent injecté de 65 photons en moyenne au mo-
ment du passage de I’atome déphaseur au centre du mode. Quand les atomes absorbants
traversent la cavité, en ’absence de la deuxiéme injection, en prenant en compte ’amor-
tissement de la cavité, le champ cohérent contient 7 = 41 photons en moyenne. La fig. 4.2
montre dans le plan complexe 'effet de la superposition de deux champs cohérents avec
un nombre 7 moyen de photons. Lorsque les champs des deux injections se superposent
avec la méme phase (7 + ¢ = ¢’), le champ résultant au moment ot les atomes absorbants
traversent la cavité contient 47 photons en moyenne, ce qui vaut, dans notre cas, environ
160 photons. Cela nous suggére de programmer un nombre d’atomes absorbants du méme
ordre. En fait, puisque les valeurs de la phase explorées au cours de I’expérience ne varient
pas de plus que A(¢ — ¢') ~ 100° autour de ¢ — ¢’ = 0, le nombre maximum de photons
a absorber est de l'ordre de 90.

Im(a)

A

2 [1-c0s(~ §) T+ @

> Re(a)

F1G. 4.2 — Superposition de deux champs avec amplitude |«|. Le nombre moyen de photons
du champ résultant est 2n[1 — cos(¢ — ¢')].

En partant du principe que, si on régle correctement la variation de la fréquence ato-
mique au moment du passage des atomes absorbants, chacun de ces atomes absorbe un
photon, la facon la plus naturelle d’absorber le champ consisterait donc & préparer un
paquet d’atomes absorbants contenant 90 atomes en moyenne, pour que le champ soit
complétement absorbé par les atomes. Comme nous 'avions déja vu au § 3.3.1.c dans la
discussion des paramétres des atomes absorbants de I'expérience d’homodynage, il n’est
pas raisonnable de préparer un seul paquet contenant un nombre si élevé d’atomes. Pour
cela, il faudrait rallonger excessivement la durée d’allumage du premier laser d’excitation
atomique, du laser repompeur de sélection en vitesse et de 'impulsion micro-onde qui,
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Fi1G. 4.3 — Détection par temps de vol des cinq paquets d’atomes absorbants. On dis-
tingue cinq pics principaux, correspondant aux atomes programmeés, et de nombreux pics
plus petits, dus aux atomes mal sélectionnés en vitesse, les échos (cf. § 1.2.3). Les pics
correspondant aux échos sont classés a I'aide de deux chiffres. Le premier chiffre indique
le paquet atomique de pompage et le deuxiéme chiffre le paquet atomique d’excitation
de I’écho. Le nombre moyen d’atomes détectés par séquence expérimentale est indiqué en
bas pour chaque paquet. On remarque que, dans les cas des paquets 1, 2, 4 et 5 un paquet
d’échos est superposé au paquet bien sélectionné en vitesse. Le nombre total d’atomes par
séquence est de 69.
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dans le processus de circularisation, transfére les atomes du niveau |n = 52) circulaire
au niveau |g) (cf. § 1.2.2 et § 1.2.3). Par conséquent, la sélection en vitesse par temps
de vol serait inefficace et les atomes préparés auraient une dispersion en vitesse trop
importante. Un meilleur choix, en revanche, consiste & diviser les atomes absorbants en
plusieurs paquets atomiques contenant chacun un nombre limité d’atomes. Nous avons
choisi de préparer cinq paquets atomiques contenant environ 12 atomes par paquet, pour
un nombre total d’atomes absorbants de ’ordre de 60. Comme le montre la fig. 4.1, les
cinq paquets d’atomes sont envoyés dans la cavité avec 120 us d’intervalle. Le premier
paquet traverse la cavité environ 300 ys aprés la deuxiéme injection. Les cinq paquets
d’atomes absorbants suffisent & absorber le champ & l'issue de la deuxiéme injection qui,
comme on vient de le dire, contient un nombre maximal de photons de I'ordre de 90 au
moment du passage du premier paquet d’atomes absorbants. En effet, une bonne partie
de ce champ s’amortit pendant 'intervalle de 480 us entre le premier et le dernier paquet
d’atomes absorbants.

La détection par temps de vol des atomes absorbants (fig. 4.3) montre la présence de
nombreux pics d’atomes détectés qui ne correspondent & aucun paquet préparé. Il s’agit
des atomes mal sélectionnés en vitesse, les échos (cf. § 1.2.3). Nous avons déja rencontré
ce probléme dans le § 3.3.1.c au moment ol nous avons discuté des atomes absorbants
qui effacent le champ au début de chaque séquence expérimentale. Nous allons voir dans
la suite que les échos provoquent une baisse de contraste des signaux de détection. Dans
la fig. 4.3 nous avons indiqué le nombre moyen d’atomes détectés correspondant a chaque
pic de détection. Ce nombre est plus petit d’un facteur 7 ~ 80% que le nombre d’atomes
réels, a cause de l'efficacité détection limitée du deuxiéme détecteur.

Nous allons décrire briévement dans les trois prochains paragraphes les expériences pré-
liminaires que nous avons conduites avant d’effectuer I'expérience de détection non des-
tructive.

4.1.1 Optimisation de ’absorption des atomes sonde

Comme pour les atomes absorbants discutés dans le § 3.3.1.c, la fréquence atomique varie
lentement autour de la fréquence du mode HF au moment ou les atomes traversent le
mode. Nous avons testé le taux d’absorption d’un paquet d’atomes sonde en fonction des
paramétres de la rampe de fréquence atomique, comme la valeur moyenne de la fréquence,
la pente et la durée. Pour cela nous avons appliqué le schéma de ’expérience tel qu’il vient
d’étre présenté dans la fig. 4.1 sans envoyer d’atome déphaseur et en allumant uniquement
la premiére impulsion. Nous avons réglé les paramétres en optimisant 1’absorption du
premier paquet d’atomes absorbants. Le champ injecté a un nombre moyen de 30 photons
a la fin de l'injection. Au moment ol le paquet atomique traverse la cavité, & cause de la
dissipation, ils restent 17 photons en moyenne.

La forme de la variation temporelle qui optimise I’absorption par les atomes est donnée
dans la fig. 4.4. La probabilité pour qu'un atome absorbe un photon, pour ce réglage
temporel de la fréquence atomique et pour un champ contenant 17 photons en moyenne
au moment du passage des atomes, est de 65%. Le nombre moyen d’atomes préparé dans
un paquet d’atomes absorbants pendant cette expérience est ~ 7.
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Fi1G. 4.4 — Variation temporelle de la fréquence atomique pour I’absorption d’un photon.
L’atome passe au centre de la cavité a I'instant t = 0.

4.1.2 Déphasage du champ par un atome déphaseur lent

Aprés avoir choisi de régler la vitesse des atomes déphaseurs a 154 m/s, le désaccord
0 = 50 kHz et le champ injecté avec un nombre moyen de photons n = 65 au passage
de ’atome déphaseur, nous avons acquis un signal de détection homodyne conditionnel
a la détection de I'atome déphaseur pour connaitre la valeur ¢y du déphasage du champ
correspondant a ces paramétres expérimentaux. L’expérience a été faite en utilisant un
seul atome sonde pour la lecture du champ, avec la méme technique que celle utilisée dans
Pexpérience décrite au § 3.4. Le déroulement spatio-temporel de cette expérience est le
méme que celui représenté dans la fig. 4.1, avec comme différence le remplacement des
cinq paquets d’atomes absorbants par un seul atome sonde.

L’atome déphaseur est préparé dans I’état |g). Les probabilités de détecter ’atome sonde
dans I'état |g) conditionnelles a la détection d’un atome déphaseur dans I’état |g) et dans
le cas ou il n’y a pas d’atomes déphaseurs, en fonction de la phase ¢, sont représentées
dans la fig. 4.5. L’ajustement gaussien du signal déplacé par ’atome déphaseur est centré
a la valeur ¢y = (—35,8 £ 0,6)°. Pour comparer cette valeur a la valeur attendue nous
utilisons la fig. 3.28, p. 111, qui représente la valeur du déphasage du champ cohérent
en fonction du nombre moyen de photons calculée numériquement, pour un désaccord
d = 50 kHz et des atomes & 200 m/s et 154 m/s. Le déphasage attendu pour un champ
cohérent de 65 photons en moyenne est |pg| = 35,6°, en bon accord avec le déphasage
mesuré.

4.1.3 Courbe d’homodynage avec détection par les atomes absor-
bants

Une fois la valeur du déphasage mesurée, nous avons effectué une expérience de détection
homodyne en utilisant les cinq paquets d’atomes absorbants pour absorber le champ a
Iissue de la deuxiéme injection, en appliquant le schéma de déroulement spatio-temporel
décrit dans la fig. 4.1. L’atome déphaseur n’est pas préparé au cours de cette expérience.
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atome déphaseur a 154 m/s préparé dans |g)
= pas d'atome déphaseur
s 1 atome
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Fi1G. 4.5 — Signaux d’homodynage conditionnels a la détection de I’atome déphaseur dans
I'état |g) et dans le cas d’aucun atome déphaseur. La vitesse des atomes est 154 m/s, le
désaccord 6 = 50 kHz, le champ injecté contient 65 photons en moyenne au passage de
I’atome déphaseur.
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La fig. 4.6 montre le nombre d’atomes détectés dans ’état |e) en fonction de la phase
d’homodynage. La fenétre de détection est ouverte entre le premier et le cinquiéme paquet
d’atomes sonde. Les échos qui atteignent le détecteur & I'intérieur de cet intervalle sont
aussi détectés.
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F1G. 4.6 — En cercles creux, nombre d’atomes détectés dans I'état |e) dans I'expérience
d’homodynage avec détection par 5 paquets d’atomes absorbants. Tous les atomes détectés
sont pris en compte, y compris les échos. Le nombre total varie entre 5 et 52 atomes
détectés dans |e). En cercles pleins, probabilité de détecter ’atome sonde dans I’état |g)
dans l’expérience d’homodynage avec détection par un atome sonde. Le nombre moyen
de photons injectés a I'instant central entre les deux impulsions est 65. Les ajustements
gaussiens des deux courbes sont aussi représentés.

Sur la méme figure nous avons représenté la courbe d’homodynage classique, ot le champ
est détecté par un seul atome sonde, correspondant & I’expérience schématisée dans la
fig. 3.18. Un champ de 65 photons en moyenne au passage de ’atome déphaseur est injecté
dans les deux cas. Comme attendu, la courbe détectée avec les cinq paquets d’atomes est
plus large que celle ol un seul atome sonde est utilisé. Cependant, elle aussi atteint
une valeur de saturation, pour une phase |¢| > 100°. Ceci est diit au fait que le nombre
d’atomes sonde qu’on envoie, comme on s’y attendait, n’est pas suffisant pour absorber
le champ résultant des deux injections lorsque elles interférent constructivement. Si le
nombre d’atomes absorbants est assez élevé pour ne pas saturer en présence de champs
intenses, la courbe du nombre d’atomes sonde détectés dans |e) en fonction de la phase
est une sinusoide. Cet effet de saturation n’influencera pas nos résultats, car la région qui
nous intéresse est étroite autour de la phase ¢ = 0.
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4.2 Reésultats

Aprés avoir discuté des réglages préliminaires et avoir montré une courbe de détection
homodyne avec absorption du champ par les atomes absorbants, nous allons maintenant
discuter de I’expérience de détection non destructive schématisée dans la fig. 4.1. Nous
nous attendons & ce que le pic d’homodynage que nous venons de montrer dans la fig. 4.6,
centré sur la phase ¢ = 0° en ’absence d’atomes déphaseurs, soit déplacé par l'interaction
non résonnante avec ces atomes, comme nous avons déja observé dans l’expérience de
détection homodyne avec lecture du champ par un atome sonde, discutée dans le § 3.4.

(@) pas d'atomes déphaseurs (b)
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F1G. 4.7 — (a) Représentation du signal d’homodynage avec détection par les cing paquets
d’atomes absorbants (cf. fig. 4.6) et du méme signal dessiné en centrant le pic a la phase
¢ = ¢o et —¢g. (b) Schéma du champ dans le plan complexe.

La fig. 4.7 montre le signal d’homodynage obtenu expérimentalement sans envoyer d’atomes
déphaseurs et ce méme signal dessiné en centrant le pic a la phase —¢g, correspondant
au signal attendu lorsqu’un atome dans 1'état |g) déphase le champ, et & la phase +¢y,
dans le cas d’un atome déphaseur préparé dans I’état |e). Cette figure nous aide & décrire
le type de signal attendu.

Pour acquérir les données, en effet, nous procédons de la fagon suivante. D’abord nous
fixons une phase ¢, représentée sur la figure par une barre verticale. Nous répétons ensuite
beaucoup de séquences expérimentales en détectant les atomes dans le paquet de 'atome
déphaseur et dans les cinq paquets d’atomes absorbants. Nous allons montrer les résultats
sous forme d’histogrammes donnant la probabilité de détecter un nombre donné d’atomes
absorbants dans 1'état |e) sachant le nombre d’atomes déphaseurs détectés dans 1’état
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le) ou dans 1’¢tat |¢g). Chaque barre de I’histogramme indique donc la probabilité de
détecter un certain nombre d’atomes absorbants dans I’état |e) conditionnée a une des
configurations possibles des atomes déphaseurs.

Dans le cas ol un seul atome déphaseur est présent, on s’attend donc a ce que chacun des
histogrammes conditionnels soit centré autour du nombre d’atomes sonde détectés dans
létat |e) donné, dans la fig. 4.7, par l'intersection entre la barre verticale centrée a la
valeur ¢ et les trois courbes d’homodynage.

Pour I'expérience nous utilisons les deux détecteurs, dont le fonctionnement est détaillé
au § 1.2.4. Le premier détecteur, a travers la rampe rapide d’ionisation, détecte les atomes
dans le paquet de I’atome déphaseur et leur état d’énergie interne. Le deuxiéme détecteur
est programmé 4 une tension d’ionisation constante correspondant a la valeur nécessaire
pour détecter 'état |e), et mesure ainsi le nombre d’atomes absorbants dans cet état.
Les fenétres temporelles du deuxiéme détecteur sont réglées de fagon a détecter tous les
atomes absorbants a I’exclusion des échos. L’absorption du champ par les échos, en effet,
est mauvaise, puisqu’ils traversent la cavité a4 des instants ou la variation temporelle de
la fréquence atomique par effet Stark n’est pas optimisée. Pour cette raison nous avons
décidé ne pas considérer les échos dans les signaux des histogrammes.

Nous avons essayé tout d’abord de discriminer le mieux possible entre le passage d'un
atome déphaseur dans l'état |g) et le cas on aucun atome déphaseur n’est préparé. Une fois
la détection de I'atome dans ’état |g) optimisée nous allons préparer ’atome déphaseur
dans I'état |e) et étudier la détection non destructive simultanée des deux états.

L’acquisition des histogrammes a été faite pour toutes les valeurs de la phase ¢ d’homo-
dynage qui varie entre 0° et 67" en faisant une acquisition tous les 6,7°. Des valeurs de ¢
intermédiaires ont été également utilisées. La fig. 4.8 montre une partie des résultats de
I’expérience. Chaque histogramme représente la probabilité de détecter un nombre donné
d’atomes absorbants dans I’état |e). Puisque les histogrammes représentent des probabili-
tés, I'aire sous chaque histogramme est normalisée & 'unité. Chaque graphe contient deux
histogrammes. Celui le plus & gauche, correspondant & un nombre plus petit d’atomes
sonde détectés dans |e), est I’histogramme conditionnel au cas ou on ne détecte pas
d’atomes déphaseurs. Celui le plus & droite correspond & la détection d’un atome dé-
phaseur dans ’état |g). Chaque ligne horizontale des graphes correspond & une phase ¢
entre les deux injections. La premiére colonne de graphes contient le nombre d’atomes dé-
tectés dans 1’état |e) dans le premier paquet d’atomes absorbants, la deuxiéme la somme
des nombres d’atomes détectés dans les deux premiers paquets, la troisiéme la somme
des nombres d’atomes détectés dans les trois premiers paquets et ainsi de suite jusqu’au
cinquiéme paquet d’atomes.

En observant une ligne horizontale d’histogrammes on remarque que la valeur centrale de
chaque signal se déplace de plus en plus vers la droite lorsqu’on considére un nombre de
plus en plus grand de paquets atomiques. En comparant deux lignes différentes, on observe
que, en augmentant la phase ¢ d’homodynage, le nombre d’atomes détectés a I'intérieur de
chaque histogramme conditionnel augmente, comme on s’y attend en regardant la fig. 4.7.

Pour toutes les paires d’histogrammes mesurées, nous avons calculé le taux de recouvre-
ment, qui est indiqué dans la fig. 4.8 a c6té de chaque graphe. La paire d’histogrammes qui
présente le recouvrement le plus petit est obtenue pour une valeur de la phase ¢ = 14, 7°
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F1G. 4.8 — Série d’histogrammes pour I'atome déphaseur a une vitesse de 154 m/s. Chaque
graphe contient les deux histogrammes conditionnels a la détection de 0 et 1 atome dépha-
seur. Les colonnes correspondent a un nombre croissant de paquets atomiques considérés.
Chaque ligne de graphes correspond a la phase ¢ d’homodynage indiquée. La valeur R du
recouvrement entre les deux histogrammes est indiquée pour chaque graphe.
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en considérant le nombre d’atomes détectés dans |e) des trois premiers paquets d’atomes
absorbants. La fig. 4.9 représente ce graphe, correspondant au recouvrement le plus petit,
et 'image dans le plan complexe des champs correspondants. L’histogramme conditionnel
a la détection de deux atomes déphaseurs est aussi représenté. Ce signal a été obtenu
en accumulant 400000 séquences expérimentales. e nombre moyen d’atomes déphaseurs
détectés dans chaque séquence est 0,075. Le nombre moyen d’atomes absorbants détectés
est donné par la courbe de détection par temps de vol de la fig. 4.3.

0,25 1 T T T T T T T T T T
1 @) atome déphaseur préparé dans |g)
34 3 paquets considérés (b)
0,20 0=14,7° 4
_ 0 atome déphaseur
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F1G. 4.9 - (a) Histogrammes conditionnels a la détection de 0, 1 et 2 atomes déphaseurs
dans l’état |g). Le nombre moyen d’atomes absorbants détectés pour chaque histogramme
est indiqué. Les histogrammes représentent le nombre d’atomes détectés cumulés dans
les trois premiers paquets atomiques. (b) Schéma dans le plan complexe des champs
résultant de 'interaction avec 0, 1 et 2 atomes déphaseurs. Le nombre moyen de photons
au moment du passage du premier paquet d’atomes absorbants est donné par n = ny, +
2np[1 —cos(¢p—¢')] (cf. fig. 4.2), o iy = 40, 9 est le nombre moyen de photons en ’absence
de la deuxiéme injection, ¢’ = 0, —¢y et —2¢q et iy, = 1 est le nombre moyen de photons
du champ thermique a I’équilibre. Le recouvrement Ry, entre les histogrammes a 0 et 1
atome déphaseur est indiqué.

Voyons de plus prés comment il faut interpréter ces histogrammes. La fig. 4.9 montre
que, & une situation donnée du paquet d’atomes déphaseurs (1 atome, 2 atomes ou aucun
atome présent) correspond un nombre différent d’atomes absorbants détectés dans 1'état
le), dont la probabilité est donnée par les histogrammes. Si on fait une seule séquence
expérimentale, il suffit, en principe, de compter le nombre d’atomes absorbants détectés
dans l'état |e) pour déterminer le nombre d’atomes déphaseurs qui ont interagi avec le
mode de la cavité. Selon ’histogramme auquel le nombre d’atomes absorbants détectés
appartient, nous pouvons discriminer entre les différents cas.

Cependant, nous observons qu’il y a un recouvrement entre les trois histogrammes condi-
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tionnels. Considérons le recouvrement entre ’histogramme correspondant au cas ot aucun
atome déphaseur n’est détecté et ’histogramme conditionnel a un atome détecté. L’aire
du recouvrement Ry, entre ces deux histogrammes est 2 = 0, 23. Ce recouvrement a pour
conséquence une erreur de détection entre les deux cas considérés ici. Lorsque ’on veut
détecter un atome déphaseur dans une séquence expérimentale, en effet, nous devons fixer
une valeur ng,, représentée dans la fig. 4.9, telle que, si le nombre d’atomes absorbants
détectés dans |e) est plus grand que ng4, nous affirmons qu'un atome déphaseur a interagi
avec le champ, et, s’il est plus petit, nous affirmons qu’aucun atome déphaseur n’était pré-
sent. A cause du recouvrement, nous ne pouvons pas détecter ’atome sans erreur. Nous
pouvons avoir un nombre d’atomes sonde détectés plus petit que ng, lorsque le champ a
été déphasé ; dans ce cas la technique de détection non destructive ne détecte pas I'atome,
ce qui contribue & une réduction de I'efficacité de détection 7 de cette technique. De fagon
analogue, nous pouvons avoir un nombre d’atomes sonde plus grand que ng, lorsque le
champ n’a pas été déphasé; dans ce cas la technique déclare avoir détecté un atome qui
pourtant n’existe pas. Nous avons dans ce cas un compte noir.

A la suite de ces considérations, nous pouvons affirmer que, lorsque I’aire du recouvrement
est symétrique autour de la valeur centrale, I’efficacité de détection de le technique est
n=1— R/2. Dans le cas représenté dans la fig. 4.9, n ~ 1 — R/2 = 89%.

Soulignons que, a priori, la valeur de la phase ¢ qui optimise la séparation entre deux
histogrammes est la valeur correspondant a 'annulation du champ dans un des deux cas.
Si le champ résultant des deux impulsions d’homodynage est nul, en effet, nous nous
attendons a ce que tous les atomes absorbants, préparés dans 1’état |g), restent dans cette
état. En fait, & cause d’un fond d’atomes détectés dans |e) indépendant du champ injecté,
ceci n’est pas le cas. En plus, nous pouvons remarquer dans la fig. 4.8 que, pour les
valeurs de phase ¢ = 0°, et ¢ = 20, 1", le recouvrement est plus petit lorsqu’on considére
uniquement un nombre limité de paquets d’atomes absorbants plutét que les cing paquets
cumulés. Ceci est di également au fond d’atomes absorbants détectés dans |e). En effet,
lorsque le champ a été complétement absorbé par les deux premiers paquets d’atomes, le
fait d’en ajouter davantage réduit la séparation entre les histogrammes, puisque le fond
d’atomes dans |e) s’ajoute de fagon égale aux deux histogrammes conditionnels. Nous
reviendrons sur cet effet plus tard au moment ot nous discuterons des imperfections
expérimentales de cette expérience.

L’histogramme conditionnel & deux atomes détectés est beaucoup plus irrégulier que les
deux autres. A cause du nombre moyen d’atomes déphaseurs trés faible, les séquences
expérimentales contenant deux atomes déphaseurs sont trés rares, et les événements a
deux atomes accumulés ne sont pas suffisants pour avoir un signal bien moyenné. Puisque
le nombre moyen d’atomes déphaseurs détectés est n = 0,075, la probabilité d’avoir
un atome, en tenant compte de Pefficacité de détection du premier détecteur n ~ 80%,
est P(1) = 0,086 et la probabilité d’avoir 2 atomes est P(2) = 0,004. L’histogramme
conditionnel & un atome détecté est moyenné sur environ 20 fois plus de séquences que
celui correspondant a 2 atomes détectés.

L’histogramme conditionnel & un atome détecté présente un pic, au niveau de la barre
verticale pointillée sur la fig. 4.9, qui n’est pas expliqué par I’absorption du champ dé-
phasé. L’histogramme conditionnel a un atome détecté est contaminé par ’histogramme &
0 atome détecté. Cet effet est causé par la présence d’atomes déphaseurs impurs. Il s’agit
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d’atomes de Rydberg dans I’état |[n = 50) non circulaire, qui sont préparés au méme mo-
ment que les atomes dans I’état [n = 50) circulaire (état |g)). En effet, pour circulariser
des atomes & 154 m/s, qui constituent une classe d’atomes trés lents et rarement utilisés
dans notre montage, nous avons été obligés de modifier plusieurs réglages dans la pro-
cédure d’excitation des atomes circulaires, qui se déroule dans la boite de circularisation
(cf. 1.2.2), congue pour des atomes plus rapides. En particulier, nous avons augmenté
sensiblement le délai entre I'impulsion d’excitation laser et la rampe de champ électrique,
ce qui nous a obligé a retarder 'allumage des radiofréquences et de la micro-onde de
purification. La pureté des atomes préparés a été affectée par le choix d’une vitesse si
faible.

Puisque I’énergie des ces atomes impurs avec un nombre quantique n = 50 est proche de
I’énergie des atomes circulaires dans 1'état |g), le détecteur n’est pas assez sélectif pour les
discriminer. En revanche, les atomes impurs n’ont pas de transitions résonnantes avec le
mode de la cavité. Par conséquent, lorsqu’un atome impur est préparé et détecté, le signal
est classé en tant que signal & 1 atome déphaseur détecté et contribue a I’histogramme
conditionnel, mais le champ dans la cavité n’est pas déphasé par ’atome. Cela explique
la contamination de ’histogramme & 1 atome détecté par le signal obtenu lorsqu’aucun
atome déphaseur n’est détecté.
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F1G. 4.10 — Mémes histogrammes que dans la fig. 4.9. L’ajustement gaussien normalisé
de I’histogramme conditionnel & 1 atome détecté est représenté. Le recouvrement entre
les histogrammes est R = 0, 19.

Nous pouvons faire un ajustement du signal de I’histogramme pour calculer le recouvre-
ment qu’on obtiendrait en ’absence d’atomes déphaseurs impurs. La fig. 4.10 montre le
résultat de I’ajustement, superposé aux histogrammes expérimentaux. Nous avons ajusté
le signal conditionnel & 1 atome déphaseur détecté a I’aide d’une fonction gaussienne. Nous
avons utilisé pour I'ajustement uniquement les valeurs du nombre d’atomes absorbants
détectés supérieurs & n = 7, dans 'intervalle délimité & gauche par la barre verticale. En ef-
fet, uniquement sur cette plage I’histogramme n’est pas contaminé par les atomes impurs.
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La fonction gaussienne qui dérive de ’ajustement sur la plage réduite des valeurs, une fois
étendue sur ’axe horizontal entier, montre une aire sous la courbe A = 0,92+ 0,01. Cela
signifie que la fraction des atomes impurs, égale & 1’aire du pic du signal conditionnel &
un atome déphaseur détecté en correspondance du signal correspondant au cas ol aucun
atome déphaseur n’est détecté, vaut 1 — A = (8 £1)%.

La fonction gaussienne ainsi obtenue est normalisée pour que l'aire au-dessous de la
courbe, étendue sur toutes les valeurs de n, soit égale & 1'unité. Le recouvrement entre
I’histogramme corrigé ainsi calculé et 1'histogramme expérimental correspondant & 1’ab-
sence de ’atome déphaseur est R = 0, 19, ce qui correspond & une efficacité de détection
n=1—R/2 = 91%. Cette valeur indique Pefficacité de détection d’un atome déphaseur
dans l’état dans |g) attendue en ’absence d’atomes impurs.

Nous avons répété ’expérience en préparant cette fois-ci ’atome déphaseur soit dans I’état
le), soit dans I’état |g), dans le but de réaliser la détection non destructive d’un atome dans
les deux états |e) et |g). L’expérience a été répétée pour plusieurs valeurs de la phase ¢
d’homodynage. La fig. 4.11 montre les histogrammes qui présentent le recouvrement le plus
petit, ainsi que la représentation des champs correspondants dans le plan complexe. Les
signaux conditionnels représentés sont obtenus pour une phase d’homodynage ¢ = 53, 5.
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F1G. 4.11 — (a) Histogrammes conditionnels a la détection de I'atome déphaseur dans I’état
le), |g), et dans le cas ot aucun atome déphaseur n’est détecté. Le nombre moyen d’atomes
détectés dans chaque histogramme est indiqué. Les histogrammes représentent le nombre
d’atomes détectés cumulés dans les cinq paquets atomiques. (b) Schéma dans le plan
complexe des champs résultant de I'interaction avec I’atome déphaseur. Le nombre moyen
de photons du champ au moment du passage du premier paquet d’atomes absorbants est
indiqué.

Pour mesurer les histogrammes conditionnels a la détection d’un atome déphaseur dans
I'état |e), dans I’état |g) et en absence d’atomes déphaseurs détectés nous avons procédé



132 CHAPITRE 4. DETECTION NON DESTRUCTIVE D'UN ATOME

de la facon suivante : aprés avoir fixé une phase ¢ d’homodynage nous avons préparé
le paquet d’atomes déphaseurs dans 1'état |e) et acquis le signal conditionnel & I’atome
déphaseur préparé dans |e), et le signal correspondant au cas ot aucun atome déphaseur
n’est détecté. Nous avons ensuite répété la méme acquisition, pour la méme valeur de ¢,
en préparant I'atome dans I’état atomique |g). Au-dessus de chaque histogramme de la
fig. 4.11(a) nous avons indiqué le nombre moyen d’atomes absorbants détectés dans 1'état
le)-

Comme indiqué sur la figure, aire du recouvrement entre ’histogramme correspondant
a I'atome déphaseur dans |e) et celui dans le cas ou aucun atome déphaseur n’est détecté
est R = 0,30. De la méme fagon, I'aire du recouvrement entre le signal & un atome dans
lg) et & 0 atome est Ry, = 0,29. Cette valeur est plus grande que le recouvrement entre
les histogrammes dans le cas de 'expérience de détection de 1'état |g), montrée dans la
fig. 4.9, puisque dans 'expérience précédente la valeur de la phase ¢ d’homodynage avait
été optimisée dans le but de détecter uniquement 1'état |g), alors que dans I'expérience
actuelle on vise & détecter les deux états atomiques. Enfin, le recouvrement entre les deux
histogrammes conditionnels correspondant aux états |e) et |g) vaut R., = 0, 14.

Comme c’était le cas dans 'expérience décrite précédemment, I'impureté des atomes de
Rydberg circulaires contamine les histogrammes conditionnels & un atome déphaseur dé-
tecté et augmente ’aire de recouvrement, en réduisant ainsi I'efficacité de détection.

La fig. 4.12 permet de comparer I'effet des atomes impurs dans le cas de la détection
de I'atome déphaseur dans 'état |g) et dans I’état |e), en utilisant les signaux que nous
venons de montrer. L’histogramme de détection de ’état |g) a été acquis pour une phase
d’homodynage ¢, = 14,7 et I’histogramme correspondant a l'état |e) avec une phase
¢e = 53,5°. Puisque la différence (¢ — ¢) = 38,8 ~ ¢, ol ¢ est le déphasage provoqué
par I’atome déphaseur, 'histogramme conditionnel a 'atome déphaseur dans ’état |g) est
centré approximativement au méme nombre moyen d’atomes absorbants détectés dans
I'état |e) que dans I’histogramme correspondant au cas ol aucun atome déphaseur n’est
détecté lorsque l'on prépare cet atome dans 1'état |e). Pour la méme raison, les deux
signaux conditionnels au cas o aucun atome déphaseur dans I’état |g) n’est détecté et au
cas ou 'atome est détecté dans |e) se superposent également. On peut donc observer sur la
fig. 4.12 que les deux pics conditionnels & 1 atome déphaseur détecté, dans les états |e) et
|g), sont tous les deux contaminés par les pics correspondant aux cas ou I’atome déphaseur
n’est pas détecté. L’ajustement du signal conditionnel a I'atome détecté dans |e), effectué
par la méme méthode que nous avons utilisée pour calculer & partir de la fig. 4.10 la
fraction d’atomes impurs préparés dans les états proches de 'état |g) & 154 m/s, nous
indique que la fraction d’atomes impurs préparés en méme temps que ’atome déphaseur
dans l'état |e) est de (9 = 1)%, comparable & la fraction d’atomes impurs préparés en
méme temps que l'état |g).

Pour s’assurer que la contamination entre les deux histogrammes, responsable d’un plus
grand recouvrement, est due & la présence des atomes impurs, nous avons répété toute
I'expérience avec des atomes déphaseurs a une vitesse de 200 m/s plutot que 154 m/s.
Puisque le processus de circularisation est plus efficace pour cette vitesse, les atomes
déphaseurs a 200 m /s sont plus purs et la contamination par les atomes impurs est négli-
geable. L’expérience avec les atomes déphaseurs plus rapides est décrite au § 4.5.
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Fi1G. 4.12 — Histogrammes avec l'atome déphaseur préparé dans D’état |g) (a) et dans
létat |e) (b), pour deux phases d’homodynage différentes. En correspondance des deux
lignes verticales les signaux conditionnels a I'atome déphaseur dans les états |g) et |e) sont
contaminés par la présence d’atomes impurs. Les ajustements gaussiens des deux signaux
soulignent cet effet.
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Sur les figs. 4.9(a) et 4.11(a) nous avons indiqué, a coté de chaque histogramme, le nombre
moyen d’atomes absorbants détectés dans I'état |e). Sur les figs. 4.9(b) et 4.11(b) nous
avons également calculé le nombre moyen de photons du champ cohérent qui est absorbé
par les paquets d’atomes absorbants. Dans la suite, nous allons essayer d’expliquer quan-
titativement le nombre moyen d’atomes absorbants détectés dans 1’état |e¢) en fonction
du nombre de photons a absorber. De facon analogue, nous allons nous intéresser a la
dispersion des histogrammes autour de la valeur moyenne et aux causes d’élargissement
des histogrammes. Pour que ces analyses soient possibles, avant d’introduire un modéle
numérique il faut introduire certaines considérations sur les imperfections expérimentales
du montage susceptibles de limiter le contraste des données. La prochaine section est
consacrée a ces effets.
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4.3 Imperfections expérimentales

4.3.1 Le fond d’atomes détectés dans ’état |e)

Avant de donner une explication au fond d’atomes absorbants détectés dans 1’état |e),
résumons leur effet dans les signaux des histogrammes.

Comme nous I’avons mentionné dans la section précédente, pour minimiser le recouvre-
ment entre deux histogrammes nous avons a priori intérét a choisir une phase ¢ d’ho-
modynage qui correspond & une annulation du champ cohérent correspondant a un état
atomique a détecter (état |e), |g) ou pas d’atome). Lorsque le champ résultant de la sé-
quence d’homodynage est nul, le nombre attendu d’atomes absorbants détectés dans I’état
le) est nul aussi, ainsi que sa dispersion. Dans le cas idéal, I’histogramme est composé
d’une barre correspondant & n = 0 et vaut 0 pour toutes les autres valeurs de n. Dans le
cas réel, il n’en est pas ainsi.

Les figs. 4.9 et 4.11, qui montrent les résultats des expériences ou le recouvrement entre
les histogrammes est le plus petit, indiquent que dans aucun des deux cas la phase ¢ de
I’homodynage n’est choisie de fagon a annuler le champ. Cet effet est di & la présence
d’un fond d’atomes absorbants détectés dans |e) indépendamment de 1’état du champ. A
cause de cet effet, dans le cas oil la deuxiéme impulsion d’homodynage efface le champ,
il reste également des atomes absorbants détectés dans I’état |e). Par conséquent, nous
n’avons plus intérét, pour minimiser le recouvrement, & annuler le champ.

De plus, dans I'expérience de détection non destructive avec ’atome préparé unique-
ment dans I'état |g) (fig. 4.9) on obtient une discrimination meilleure lorsqu’on considére
uniquement les atomes détectés dans ’état |e) des trois premiers paquets d’atomes ab-
sorbants, plutdot qu’en considérant les cing paquets. Cet effet est également di au fond
d’atomes détectés dans I'état |e). Lorsque le champ a détecter est complétement absorbé
par les trois premiers paquets, en effet, le fait d’en considérer davantage provoque une
perte de contraste, car le fond d’atomes détectés dans |e) augmente en égale mesure la
valeur moyenne et la dispersion des deux histogrammes conditionnels.

La fig. 4.13 montre une détection en temps de vol des atomes absorbants et des échos. Les
deux courbes montrent le nombre total d’atomes dans les deux états d’énergie interne et
le nombre d’atomes uniquement dans ’état |e¢). Le signal a été acquis sans injecter aucun
champ micro-onde dans la cavité, aprés avoir éteint la source externe. Au-dessous des
courbes, le nombre moyen d’atomes détectés dans chaque pic est indiqué, pour les deux
états atomiques et uniquement pour 1'état |e).

La fig. 4.13 a été acquise avec des paramétres de préparation des atomes absorbants 1é-
gérement différents des réglages utilisés dans 'acquisition des autres signaux que nous
avons montrés. Ceci explique que le nombre total d’atomes dans chaque paquet atomique
détecté est plus petit dans le temps de vol de la fig. 4.13 que dans le temps de vol de
la fig. 4.3, acquis avec les mémes paramétres expérimentaux que les signaux des histo-
grammes. Nous allons utiliser le signal de la fig. 4.13 uniquement pour évaluer, de fagon
approximative, le fond d’atomes détectés dans |e) et expliquer ses causes. Nous n’allons
pas utiliser dans la suite les données tirées de ce temps de vol de facon quantitative dans
les calculs.
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F1G. 4.13 — Détection en temps de vol des atomes en I’absence de champ injecté. Les deux
courbes représentent le nombre total d’atomes dans les deux états d’énergie interne et
uniquement dans I’état |e). Le nombre moyen d’atomes dans chaque paquet est indiqué.
Le signal a été acquis avec des paramétres d’excitation des atomes différents par rapport
au temps de vol de la fig. 4.3. Ceci explique le nombre total d’atomes différent dans les
deux cas.

Le nombre total d’atomes détectés dans chaque paquet d’atomes absorbants est ~ 7,6
par séquence expérimentale. Considérons d’abord les paquets d’atomes absorbants 3-4-
5. Le nombre d’atomes détectés dans |e), en I’absence de champ injecté, est ~ 0,5, qui
correspond a 6% du nombre total d’atomes dans ces paquets. Plusieurs phénoménes sont
responsables de cet effet.

La détection des atomes absorbants, effectuée par le deuxiéme détecteur, n’est pas par-
faitement résolue, comme nous I’avons discuté dans le § 1.2.4. Par conséquent, & cause
du petit recouvrement entre les signaux d’ionisation des niveaux |e) et |g), une fraction
des atomes dans I'état |g) est détectée en tant qu’atomes dans 1’état |e¢). Cette fraction,
d’aprés notre connaissance du montage expérimental, est de I'ordre de ~ 2% et n’explique
pas, a elle seule, le fond de ~ 6% que nous observons. Cet effet, de plus, prévoit un nombre
d’atomes détectés dans ’état |e) proportionnel au nombre d’atomes détectés dans 1'état
|g). Or nous observons sur le signal de détection en temps de vol que, dans les paquets
mal sélectionnés en vitesse, la fraction des atomes dans I’état |e) en 1’absence de champ
injecté est plus grande que pour les paquets bien sélectionnés en vitesse.

Un autre effet a prendre en compte est le recouvrement entre les signaux d’ionisation du
niveau |n = 52) circulaire et du niveau |e), ce qui donne un fond d’atomes détectés dans
|e) proportionnel au nombre d’atomes dans le niveau [n = 52). Comme nous avons vu dans
la description du processus d’excitation des atomes de Rydberg circulaires au § 1.2.2, en
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effet, a la fin de la rampe de radio-fréquences de circularisation I’état atomique préparé est
I'état |n = 52) circulaire. Ensuite, un champ micro-onde injecté par I'extérieur provoque
la transition entre le niveau |n = 52) et le niveau |g). Puisque l'injection de la micro-onde
externe est pulsée, elle produit une sélection de vitesse additionnelle par temps de vol.
La probabilité de transférer les atomes entre les deux niveaux pendant 'impulsion est de
l'ordre de ~ 70%. Les atomes qui restent dans I’état |n = 52) sont moins bien sélectionnés
en vitesse que les atomes dans ’état |g) puisque’ils n’interagissent pas avec la micro-onde
pulsée. Par conséquent, le rapport entre les atomes initialement préparés dans le niveau
|n = 52) circulaire et les atomes qui sont transférés dans l'état |g) est plus grand pour
les paquets des échos que pour les paquets bien sélectionnés en vitesse. Les atomes dans
I'état |n = 52) sont répartis de fagon assez uniforme entre les paquets bien sélectionnés
en vitesse et les échos. Ceci explique pourquoi le fond d’atomes détectés dans |e¢) dans les
échos est du méme ordre de grandeur que dans les paquets bien sélectionnés en vitesse,
alors que le nombre total d’atomes dans 1'état |g) est bien différent.

De plus, les atomes dans I’état |n = 52) peuvent se désexciter par émission spontanée vers
le niveau |e). Puisque la durée de vie de ces états de Rydberg est v~! ~ 30 ms, le temps
nécessaire pour parcourir les 200 mm qui sépare la boite de circularisation et le détecteur
est t = 600 us et le nombre total d’atomes dans le niveau |n = 52) dans chaque paquet
d’atomes bien sélectionnés en vitesse et dans chaque paquet d’échos est de ’ordre de 10,
’émission spontanée provoque 0,1-0,2 atome par paquet détecté dans I’état |e).

Le nombre d’atomes détectés dans 1’état |e) dans les paquets 1 et 2 est plus important.
Ceci est dit a la présence du champ thermique. En I’absence d’injection d’un champ
externe dans la cavité, le mode de la cavité contient un champ thermique avec un nombre
moyen de photons 7 = 1. Ce champ thermique est absorbé par les deux premiers paquets
d’atomes absorbants. Une fois absorbé, le champ thermique relaxe de fagon négligeable
vers I’équilibre avant le passage du paquet suivant, qui traverse la cavité avec un délai de
120 ps.

4.3.2 L’absorption du champ par les atomes mal sélectionnés en
vitesse

Un facteur limitant la discrimination entre les différents histogrammes conditionnels de
I'expérience est ’absorption du champ par les échos. Puisque ces atomes mal sélectionnés
en vitesse traversent le mode de la cavité a des instants ou la variation de la fréquence
de la transition atomique n’est pas optimisée, nous ne les avons pas pris en compte dans
les signaux des histogrammes. Les cing fenétres temporelles de détection que nous avons
choisies pour mesurer les atomes absorbants dans I’état |¢) incluent uniquement les pa-
quets bien sélectionnés en vitesse. Cependant, une partie du champ est absorbée par les
échos.

La fig. 4.14 montre la détection en temps de vol des atomes absorbants pendant I'injection
du champ par I'extérieur. Elle a été acquise avec les mémes parameétres expérimentaux
que ceux utilisés dans ’acquisition des histogrammes que nous avons montrés. En fait, la
figure montre le méme signal que celui dans la fig. 4.3 avec, en plus, la courbe de détection
des atomes uniquement dans 1’état |e). Le nombre total d’atomes de chaque paquet dans
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Fi1G. 4.14 — Temps de vol de la fig. 4.3 correspondant aux paramétres utilisés dans I’acqui-
sition des signaux des histogrammes. Un champ cohérent de ~ 160 photons en moyenne
est présent au passage du premier paquet d’atomes absorbants. La courbe du nombre
d’atomes détectés dans I’état |e) est représentée, ainsi que le nombre total d’atomes dé-
tectés. Au-dessous des courbes le nombre moyen d’atomes de chaque paquet est indiqué.

les deux états d’énergie interne et uniquement dans I’état |e) est indiqué au-dessous de
la courbe. Pour injecter le plus de champ possible dans le mode de la cavité, nous avons
allumé les deux injections et nous avons fixé la phase de I’homodynage de facon a avoir
une interférence constructive entre les deux impulsions. Le nombre moyen de photons du
champ cohérent entre les deux impulsions est 7 = 65. Au moment du passage du premier
paquet d’atomes absorbants, en tenant compte de la superposition des deux champs avec
la méme phase ainsi que de I’amortissement de la cavité, le nombre moyen de photons du
champ est n = 160.

En comparant le nombre d’atomes détectés dans 1’état |¢) avec le nombre total d’atomes
pour chaque paquet d’atomes mal sélectionnés en vitesse, nous nous apercevons qu’environ
la moitié des échos sortent dans 1’état |e) aprés avoir absorbé un photon. Les atomes
absorbants bien sélectionnés en vitesse, comme on s’y attend, absorbent le champ plus
efficacement.

4.3.3 L’efficacité de détection du premier détecteur

A cause de Pefficacité de détection limitée du premier détecteur, estimée étre de l'ordre
den=(81+t9)% (cf. § 1.2.4 et § 3.4.1), une fraction des atomes déphaseurs ne sont pas
détectés. Par conséquent, les signaux correspondant au cas ot aucun atome déphaseur
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n’est détecté sont contaminés par les événements oll un atome déphaseur est présent mais
n’est pas détecté. Cet effet, qui était remarquable dans I'expérience de détection homodyne
avec analyse du champ par un atome sonde, décrite dans le § 3.4, et qui nous a permis
de calculer ’efficacité de détection, est beaucoup moins visible dans 1’expérience que nous
sommes en train de décrire, & cause du nombre moyen trés faible d’atomes déphaseurs.
Dans D’expérience décrite au § 3.4 le nombre moyen d’atomes détectés était n = 0,605,
alors qu’il vaut, dans ’expérience décrite ici, n = 0,075.

Comme nous 'avons déja fait dans le § 3.4.1, nous pouvons utiliser le signal non condi-
tionnel & la détection de I’atome déphaseur pour calculer le nombre moyen réel d’atomes
déphaseurs préparés, et calculer ensuite ’efficacité de détection en comparant cette valeur
au nombre moyen d’atomes détectés. La fig. 4.15 montre les signaux utilisés dans ce calcul.
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FiGg. 4.15 — Calcul de lefficacité du premier détecteur a partir des histogrammes. Le
signal St est ajusté en tant que somme des signaux de référence Sy et S;. Les valeurs de
PIajustement linéaire sont indiqués.

Le signal St est le signal non conditionnel correspondant a ’atome déphaseur préparé
dans I’état |g) pour une valeur de la phase d’homodynage de ¢ = 16,8". Le signal S,
est 'histogramme de référence acquis, avec la méme phase ¢, dans une expérience ot le
paquet d’atomes déphaseurs n’a pas été programmé. Par conséquent, ce signal n’est pas
contaminé par les atomes non détectés. Le signal S; est I’histogramme conditionnel a 1
atome déphaseur détecté, ajusté et renormalisé de fagon a ne pas considérer la contami-
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nation par les atomes impurs, par le méme procédé que celui utilisé dans la fig. 4.10 pour
les histogrammes a ¢ = 14, 7°. Nous allons prendre le signal S; comme référence dans le
cas d’un atome déphaseur. A cause du nombre moyen trés faible d’atomes déphaseurs pré-
parés, la contamination de ce signal par les événements & deux atomes déphaseurs, dont
un n’est pas détecté, est négligeable. Le signal Sy peut étre ajusté sur les deux signaux
de référence a travers la formule :

Sy = P(0)- Sy + P(1) - S, (4.1)

Grace a I'ajustement nous trouvons un nombre réel moyen d’atomes déphaseurs n, =
P(1)/P(0) = 0,100 4 0,008, o les barres d’erreur statistiques sont données par l'in-
certitude sur les valeurs de ’ajustement linéaire. L’efficacité de détection ainsi calculée
vaut : 1 = n/n, = 0,074/0,10 = (74 £ 6)%. Cette valeur est compatible avec la valeur
d’efficacité de détection du premier détecteur n = (79 & 10)% calculée par I'expérience de
calibration, accomplie au moment de la mise en place du détecteur (cf. § 1.2.4) et avec
les calculs effectués a partir des données de I'expérience de détection homodyne avec la
lecture du champ par un atome sonde (cf. 3.4.1), qui indiquent n = (81 £+ 9)%.

4.3.4 Courbe d’absorption du champ

Avant d’aborder un modéle visant a calculer le nombre d’atomes détectés dans 1'état |e)
en fonction de la phase d’homodynage pour chaque paquet d’atomes absorbants, il est
nécessaire de connaitre la courbe d’absorption donnant le nombre d’atomes détectés dans
I’état |e) en fonction du nombre moyen de photons du champ cohérent pour un paquet
d’atomes absorbants. Nous pouvons construire la courbe souhaitée a partir des données
elles-mémes des histogrammes. Le nombre moyen d’atomes détectés dans ’état |e) dans le
premier paquet d’atomes absorbants est donné par la valeur moyenne des histogrammes
construits en considérant uniquement le premier paquet d’atomes. Nous allons utiliser la
série compléte d’histogrammes acquis pour déduire la courbe d’absorption.

En connaissant la phase ¢ entre les deux injections du champ et le nombre moyen de
photons & chaque instant, nous pouvons représenter le nombre d’atomes dans I'état |e)
détectés dans le premier paquet d’atomes absorbants en fonction du nombre moyen de
photons au moment ot le paquet traverse la cavité. La fig. 4.16 montre la courbe d’absorp-
tion du premier paquet d’atomes absorbants en fonction du nombre moyen de photons du
champ.

Par le méme raisonnement que nous avons fait dans le calcul du nombre moyen de pho-
tons dans les signaux des figs. 4.9 et 4.11, la formule utilisée dans le calcul de I’échelle
horizontale est i = 7y, + 2719 [1 — cos(¢p — ¢')] (cf. fig. 4.2). Dans la formule, 7 est le nombre
moyen de photons au passage du premier paquet d’atomes sonde, 7y est le nombre moyen
de photons en I’absence de la deuxiéme injection d’homodynage, ™+ ¢ est la phase relative
de la deuxiéme injection par rapport a la premiére, ¢’ est le déphasage éventuel provoqué
par I’atome déphaseur et 7, est le nombre moyen de photons du champ thermique qui
s’ajoute au champ injecté. Comme nous l'avons déja observé précédemment, 0y, = 1 et
ng = 40,9, calculé en sachant que le nombre moyen de photons au moment ot I'atome
déphaseur traverse la cavité est n = 65, que le délai entre ’atome déphaseur et le premier
paquet d’atomes absorbants vaut 398 us et que le temps de vie de la cavité est £~ = 860
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F1G. 4.16 — Courbe d’absorption du champ dans la cavité. Le nombre moyen d’atomes
détectés dans D’état |e) dans le premier paquet d’atomes absorbants est représenté en
fonction du nombre moyen de photons du champ cohérent. L’ajustement est effectué avec
la fonctiony = f(z) = fo+[ax+ (bx?)]/[1+ (bx)?/sat]. Les valeurs de I'ajustement linéaire
de la partie de la courbe a faible nombre de photons sont aussi indiqués.

us. Pour les histogrammes correspondant au cas ot aucun atome déphaseur n’est détecté
¢ = 0, et pour les histogrammes conditionnels & un atome déphaseur dans ’état |g)
¢ = —¢o=—35,8".

Soulignons que la courbe d’absorption donne le nombre d’atomes détectés en fonction du
champ. Le nombre d’atomes réels qui absorbent un photon est plus grand d’un facteur
1/n, ou n est Vefficacité de détection du deuxiéme détecteur, utilisé dans cette expérience
pour détecter les atomes absorbants. Pour ce détecteur, n = (80 £ 10)%. Le nombre total
d’atomes détectés dans chaque paquet est de 'ordre de 10, comme le montre le temps de
vol de la fig. 4.3.

La courbe montre que, pour un faible nombre moyen de photons, le nombre d’atomes dé-
tectés dans I’état |e) augmente linéairement avec le nombre de photons, jusqu’a atteindre
une valeur de saturation égale & 8,2 atomes détectés pour un champ avec un nombre
moyen de photons de 'ordre de 30. La valeur de la pente de la partie linéaire de la courbe
est 0,43 + 0,03. Un des facteurs qui limitent la valeur de saturation en présence d’un
champ fort est la présence d’un paquet d’atomes mal sélectionnés en vitesse qui atteint le
deuxiéme détecteur au méme moment que le premier paquet d’atomes absorbants bien sé-
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lectionnés en vitesse, utilisés pour la courbe d’absorption du champ (cf. fig. 4.3). Puisque
les échos absorbent moins efficacement le champ, ces atomes restent en bonne partie dans
I'état |g) méme dans le cas d’un fort champ injecté.

La courbe d’absorption montre donc que pour un grand nombre de photons environ 90%
des atomes sonde sortent dans 1’état |e). Cette valeur est rendue possible par le choix de
faire varier la fréquence de la transition atomique autour de la valeur de résonance pendant
le passage des atomes dans la cavité (cf. § 4.1.1). Une interaction purement résonnante

entre les atomes sonde et le mode de la cavité aurait limité le taux d’absorption des atomes
a 50%.

Pour calculer le fond nous avons utilisé ’ensemble des 5 histogrammes de la fig. 4.8
correspondant & ¢ = 0 pour le cas ol aucun atome déphaseur n’est détecté. Pour ¢ =
0, seul le champ thermique est présent dans le mode au moment oil les atomes sonde
traversent la cavité. Le deux premiers paquets d’atomes absorbants sont suffisants pour
absorber le faible champ dans le mode de la cavité. Par conséquent, le nombre moyen
d’atomes détectés dans l'état |e) dans le trois derniers paquets d’atomes nous donne
directement la valeur du fond d’atomes détectés dans |e) en ’absence de champ a U'intérieur
de la cavité pour chaque paquet. Cette valeur est fy = 0,45 4+ 0,02, ce qui correspond a
un fond de ~ 5%.

Pour pouvoir utiliser la courbe d’absorption des atomes dans les calculs que nous allons
montrer dans le prochain paragraphe, nous avons ajusté la courbe avec une fonction
contenant un terme quadratique et un terme de saturation. La formule y = f(z) de la
fonction est donnée dans la légende de la fig. 4.16 et les paramétres de I’ajustement sont
indiqués & l'intérieur du graphe.
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4.4 Reproduction des résultats par un modéle numé-
rique

4.4.1 Calcul des valeurs moyennes des histogrammes

Nous allons maintenant essayer de comprendre de facon quantitative la dépendance du
nombre d’atomes absorbants détectés dans 1’état |e) en fonction des paramétres de 'ex-
périence, tels que la phase d’homodynage, 'intensité du champ injecté et ’amortissement
de la cavité.

Une fois que nous connaissons le nombre d’atomes détectés dans ’état |e) dans un paquet
d’atomes absorbants en fonction du nombre moyen de photons, grace a la courbe d’ab-
sorption, nous pouvons essayer de reproduire par des calculs le nombre total d’atomes
détectés dans chaque paquet. Le but du modéle numérique que nous allons présenter est
de calculer le nombre moyen de photons du champ dans la cavité au moment du passage
de chaque paquet d’atomes absorbants. Ensuite, grace a la courbe d’absorption montrée

).

Les tableaux 4.1 et 4.2 montrent les résultats des calculs et la comparaison avec les données
expérimentales, dans le cas respectivement de I’expérience de détection non destructive
de latome dans 'état |g) (fig. 4.9) et de 'atome dans les deux états atomiques |e) et
lg) (fig. 4.11). Les données des deux tableaux sont représentées respectivement dans les
figs. 4.17 et 4.18.

4.4.1.a Meéthode

La premiére ligne du tab. 4.1 se référe au cas ot il n’y a aucun atome déphaseur détecté;
la deuxiéme ligne au cas oit un atome déphaseur est détecté dans I’état |g) et la troisiéme
ligne au cas de deux atomes déphaseurs détectés dans |g). Nous allons utiliser ce tableau
comme repére dans ’explication des formules utilisées dans chaque colonne. La méthode
décrite s’applique sans aucune modification dans les calculs résumés dans le tab. 4.2.

¢ — ¢’ indique la valeur de la phase relative entre les deux champs cohérents qui se super-
posent. La phase ¢ = 14, 7" est la phase relative entre les deux injections d’homodynage
et la phase ¢’ correspond au déphasage provoqué par le passage de I'atome déphaseur.
Dans les trois cas ¢ =0, ¢’ = —¢g = —35,8 et ¢ = —2¢9 = —71, 6" respectivement.

Tphs(1) indique le nombre moyen de photons au passage du premier paquet d’atomes
absorbants. Comme nous ’avons vu dans le paragraphe précédent :

Tphs(1) = fign, + 2710[1 — cos(¢ — ¢)] (4.2)

ol iy, = 1 et ng = 40,9 photons.

71e(1) indique le nombre d’atomes détectés dans |e) dans le premier paquet d’atomes
absorbants. n.(1) = f(n,ns(1)), oit f(x) est la fonction d’ajustement de la courbe d’ab-
sorption.
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¢—&" | Mpns(1) | Ne(1) | Nans(1) | Mprs(2) | 1e(2) | Nans(2)
pas d’atome 14,7 3,7 2,3 2,7 0,8 0,7 0,4
1 atome dans |g) | 50,5° 30,8 7,2 10,0 17,8 6,7 9,4
2 atomes dans |g) | 86,3 77,5 8,1 11,5 56,8 8,2 11,6
pns(3) | Me(3) | Tans(3) | Topns(4) | Me(4) | Tans(4) | Tpns(5) | 7e(B) | Taps(D)
0,4 0,6 0,2 0,2 0,5 0,1 0,1 0,5 0,0
7,2 3,5 4,5 2,3 1,3 1,3 0,9 0,7 0,5
38,9 8,2 11,6 23,4 7,6 10,6 11,1 5,0 6,8
Me(1) | 7e(2) | 1e(3) | Ne(4) | 1e(5) | Tewp(1) | Newp(2) | Neap(3) | Meap(4) | Meap(5)
2,3 3,0 3,6 4,0 4,5 2,3 3,0 3,4 3,9 4.3
72 | 140 | 174 | 187 | 194 7,2 11,4 12,8 13,4 13,8
8,1 16,3 | 244 | 32,0 | 37,0 7,5 14,4 20,1 23,3 24,5

TAB. 4.1 — Calculs de I'expérience de détection de ’atome déphaseur a 154 m/s dans
Iétat |g) et comparaison avec les résultats expérimentaux.

Tvabs(1) donne le nombre réel de photons absorbés par les atomes absorbants du premier
paquet atomique :

77Labs(l) = (ﬁe(l) - f()) * AEChOS/n (43)

Iei fo = 0,45 est le fond d’atomes détectés dans 1'état |e). Il correspond au nombre
d’atomes détectés dans I'état excité en ’absence de champ injecté. n est 'efficacité de
détection, qui vaut 0,80 pour le deuxiéme détecteur, utilisé pour détecter les atomes
absorbants. En divisant par n on passe du nombre détecté d’atomes absorbants au nombre
réel de photons absorbés. A....s est un facteur qui tient compte du fait que les échos
absorbent une partie du champ. La valeur du paramétre A..j.s est calculée a partir du
temps de vol avec un fort champ injecté de la fig. 4.14. Lorsque 1’on compare, dans le
temps de vol, le nombre d’atomes détectés dans 1’état |e) dans tous les paquets atomiques
avec le méme nombre calculé en considérant uniquement les cinq paquets d’atomes bien
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sélectionnés en vitesse, le rapport entre les deux nombres vaut A..nos = 1,2, ce qui signifie
que 17% du champ dans la cavité est absorbé par les échos.

Dans la suite du tableau, les calculs suivants sont répétés pour chaque paquet atomique
1 avec ¢ qui varie entre 2 et 5.

Tphs(?) indique le nombre moyen de photons du champ au passage de I'i-éme paquet
atomique :

ﬁphs(i) = [ﬁphs(i — 1) — ﬁabs(i - 1)] . eXp(—/ﬂ] . tlg) (44)
Pour le calculer, on soustrait au nombre moyen de photons n,,s(i — 1) au passage du
paquet atomique précédent le nombre 7,5(7 — 1) de photons absorbés, et on multiplie le
nombre moyen de photons restants par le facteur d’amortissement de la cavité (k= = 860
us) dans U'intervalle ¢15 = 120 us entre deux paquets successifs.

7e(2) est le nombre d’atomes détectés dans 1’état |e) prévu dans le i-éme paquet d’atomes
absorbants. n.(i) = f(7ns(7)) out f(z) est la fonction d’ajustement de la courbe de cali-
bration de la fig. 4.16.

Tabs(2) est le nombre de photons absorbés par le i-éme paquet atomique, et est calculé
de la méme fagon que 745(1) en remplacant 7.(1) par 7i(i — 1).

La derniére partie du tab. 4.1 montre le nombre d’atomes détectés dans 'état |e) cumulé
sur les différents paquets atomiques. 7.(¢) est la somme de 7.(j) avec 1 < j < i en
partant du premier paquet. A coté, Texp(?) contient le nombre moyen d’atomes détectés
dans |e) cumulés sur les i premiers paquets atomiques obtenus par les histogrammes
expérimentaux.

La fig. 4.17(a) montre le nombre moyen de photons dans le mode de la cavité pendant
Iexpérience. Les trois courbes correspondent aux trois configurations ayant 0, 1 et 2
atomes déphaseurs détectés. La figure montre la chute du nombre moyen de photons
causée par ’absorption par chaque paquet d’atomes sonde et la décroissance exponentielle
du champ dans chaque intervalle entre deux paquets. Le nombre 7,,,5(i) de photons avant
le passage de chaque paquet est indiqué.

La fig. 4.17(b) représente le nombre calculé 71.(i) et mesuré 7,,(i) d’atomes détectés dans
I'état |e) cumulés sur un nombre croissant de paquets atomiques entre le premier et le
dernier.

De la méme maniére, les données du tab. 4.2 sont représentées dans la fig. 4.18.

4.4.1.b Résultats

Lorsque 'on compare les nombres 7.(i) d’atomes détectés dans I’état |e) calculés par le
modéle avec les valeurs 7., (i) obtenues expérimentalement, on remarque que le modéle
théorique reproduit les données expérimentales dans des barres d’erreurs de 1’ordre de
30%. Ceci est compatible avec plusieurs sources d’erreurs que nous connaissons.

— L’incertitude sur le nombre moyen de photons du champ cohérent injecté est de ’ordre
de 10%, comme nous 'avons vu au § 3.3.1.e.

— A cause de la dérive lente de la fréquence de la cavité, la valeur de la phase ¢ d’homo-
dynage est affectée par des erreurs systématiques de 'ordre de 5°, ce qui a une influence
sur la détermination du nombre moyen de photons.
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F1G. 4.17 — Expérience de détection des atomes déphaseurs dans I’état |g) (cf. fig. 4.9).
Nombre moyen de photons dans le mode (a) et nombre d’atomes absorbants détectés dans

le) (b).
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=& | Mpns(1) | (1) | Raps(1) | 7pns(2) | 7e(2) | Tars(2)
pas d’atome 93,5° 34,2 8,0 11,4 19,5 7,0 9,9
atome dans |e) | 17,7 4,8 2.4 3,0 1,7 1,0 0,9
atome dans |g) | 89,3 81,8 8,1 11,5 60,5 8,2 11,6
Mpns(3) | 7e(3) | Tabs(3) | Mpns(4) | 7e(4) | 7Tlas(4) | Mpns(5) | 7e(5) | Mavs(D)
8,3 3,9 5,2 2.6 1,4 15 1,0 0,8 0,5
0,7 0,7 0,3 0,3 0,6 0,1 0,1 0,5 0,0
35,7 8,2 11,6 26,2 7.7 10,9 13,1 5,7 7.8
(1) | 1e(2) | ne(3) | 1e(4) | 7e(5) | Teap(1) | Tep(2) | Neap(3) | Meap(4) | Meap(D)
8,0 15,1 19,0 20,5 | 21,3 7,6 12,6 14,3 15,1 15,6
2.4 3,5 41 4,7 9,2 3,3 47 9,3 9,8 6,2
81 | 16,3 | 245 | 322 | 379 | 7.7 153 | 220 | 260 | 27,7

TAB. 4.2 — Calculs de I'expérience de détection de I'atome déphaseur a 154 m/s dans les
états |e) et |g) et comparaison avec les résultats expérimentaux.
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F1G. 4.18 — Expérience de détection des atomes déphaseurs dans les états |e) et |g) (cf.
fig. 4.11). Nombre moyen de photons dans le mode (a) et nombre d’atomes absorbants
détectés dans |e) (b).
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— A cause des fluctuations du flux atomique & l'intérieur du dispositif expérimental, le
nombre total d’atomes absorbants préparés est affecté par une incertitude de ’ordre de
5%.

— Lefficacité n = 80% du deuxiéme détecteur, nécessaire pour passer du nombre d’atomes
détectés dans I’état |e) au nombre de photons réellement absorbés, est connue avec une
barre d’erreur de +£10%.

— Le facteur A..s que nous utilisons pour tenir compte de ’absorption par les atomes
mal sélectionnés en vitesse est également affecté par une incertitude de 10%.

Enfin, nous n’avons pas tenu compte dans les calculs de l'effet des atomes impurs. A
cause des atomes impurs, les valeurs moyennes mesurées des histogrammes conditionnels
a la détection de I’atome déphaseur dans les états |e) ou |g) sont déplacées vers la valeur
moyenne de I’histogramme en 1’absence d’atome déphaseur d’un facteur de ~ 9%, corres-
pondant & la fraction d’atomes impurs. Cette correction réduit, dans tous les cas montrés,
les désaccords entre les données expérimentales et les calculs.

A laide des calculs que nous venons de montrer, nous pouvons tirer des conclusions qua-
litatives sur les effets que nous observons. Nous voyons que, méme lorsque les conditions
d’homodynage correspondent & un champ cohérent, & la fin de la deuxiéme injection,
contenant plusieurs dizaines de photons en moyenne, nous ne détectons jamais un nombre
moyen cumulé d’atomes absorbants dans 1’état |e) supérieur & ~ 30. Dans chaque paquet
atomique, en effet, il n’y a pas plus que ~ 10 atomes en moyenne détectés, dont ~ 8,2 au
plus sont susceptibles d’absorber un photon dans le cas d'un champ fort. Le champ qui
reste dans la cavité est dissipé rapidement, a cause du temps de vie de la cavité 7 = 860 us
et de la distance temporelle de 120 ys entre un paquet atomique et le suivant. Le fait de ne
pas pouvoir disposer de paquets atomiques contenant plus d’atomes est la limitation ex-
périmentale la plus importante. Elle nous oblige, en effet, & programmer plusieurs paquets
atomiques, ce qui rajoute inévitablement des atomes mal sélectionnés en vitesse.

L’efficacité de détection limitée du deuxiéme détecteur et la présence des échos, inévitable
malgré le délai entre les paquets atomiques, sont des sources supplémentaires de baisse
de contraste. A cause de ces deux effets (a) 20% des atomes ayant absorbé un photon
échappent a la détection et (b) une partie du champ, de I'ordre de 20% également, est
absorbée par les atomes mal sélectionnés en vitesse que nous n’avons pas détectés dans
les signaux des histogrammes.
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4.4.2 Largeur des histogrammes

Les calculs montrés jusqu’ici concernent les valeurs moyennes des histogrammes. Nous
allons nous intéresser a leur largeur, puisque le recouvrement entre deux signaux condi-
tionnels dépend de leur largeur. Nous avons vu au § 1.2.3 que le nombre d’atomes préparés
dans chaque séquence expérimentale est aléatoire et est décrit par une distribution pois-
sonnienne (éq. (1.6)). Puisque la distribution en nombre de photons d’un champ cohérent
|a) injecté dans la cavité est aussi une distribution poissonnienne (cf. § 2.1.1), nous nous
attendons a ce que la probabilité de détecter un nombre donné d’atomes sonde dans I’état
le), aprés qu’ils ont absorbé le champ cohérent a l'intérieur du mode, soit également dé-
crite par une loi de Poisson. En fait, le champ cohérent injecté dans la cavité s’ajoute au
champ thermique a I’équilibre, ayant un photon en moyenne. Par conséquent la distribu-
tion en nombre de photons, donnée par I’éq. (2.33), est super-poissonnienne. Le champ
thermique élargit les histogrammes des atomes absorbants détectés dans 1’état |e). La
fig. 4.19 montre en pointillés les deux histogrammes correspondant au cas ou il n’y a
aucun atome déphaseur et & celui ou un atome déphaseur est détecté dans I’état |g) dans
I’expérience de détection non destructive de la fig. 4.9. Le signal & un atome détecté a été
remplacé par ’ajustement gaussien de la fig. 4.10 pour ne pas prendre en compte le pic dii
aux atomes impurs. Sur la méme figure nous avons dessiné en ligne continue deux courbes
poissonniennes théoriques, calculées par la formule : P(n) = e7™n"/n!, o les valeurs n
sont les valeurs moyennes de deux signaux expérimentaux indiquées sur la figure.
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0 at. atome déphaseur préparé dans |g)

3,4 3 paquets considérés

0,20 o=14,7° .
I\ e courbes expérimentales

courbes poissonniennes théoriques

0,15

0,10

probabilité

0,05

50

nombre d'atomes détectés dans |e)

Fi1G. 4.19 — Histogrammes conditionnels a la détection de I’atome déphaseur dans 1’état
|g) superposés a deux distributions poissonniennes théoriques centrées aux mémes valeurs
moyennes.

Nous observons que la largeur des histogrammes théoriques est plus petite que celle des
signaux expérimentaux. L’aire de recouvrement R, entre les signaux théoriques est par
conséquent plus faible, ce qui conduit & une meilleure efficacité de détection n entre les
deux états. La largeur des histogrammes mesurés, calculée dans la série de signaux montrée
dans la fig. 4.8, est plus grande de la valeur théorique d’un facteur entre 20 et 30%.
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4.4.3 Considérations sur I’expérience de détection non destruc-
tive

L’expérience que nous venons de décrire montre comment on peut détecter les atomes de
Rydberg circulaires de facon non destructive grace a l'interaction non résonnante entre
les atomes et le mode de la cavité micro-onde.

Des résultats obtenus, il émerge qu’il n’est pas possible, & présent, de détecter I’état
d’énergie des atomes avec une efficacité idéale. L’efficacité de détection de la technique,
comme nous I’avons montré au § 4.2, est, dans le cas de la détection de I'état |g), de
Pordre de n = 89%. Nous avons discuté briévement des facteurs qui limitent efficacité
de détection.

La plupart des facteurs limitant notre montage expérimental sont aussi génants dans
I’expérience que nous venons de décrire que dans d’autres expériences. Nous reviendrons
dans la suite sur ces imperfections expérimentales, et nous allons voir comment I'efficacité
de 'expérience de détection non destructive peut étre améliorée par les modifications du
dispositif actuellement en cours de réalisation.

Pour l'instant, nous nous limitons & une considération sur le réle des atomes de Rydberg
non circulaires qui limitent 'efficacité de détection de la technique. Ces atomes, que nous
avons appelés atomes « impurs » par rapport aux atomes dans les niveaux de Rydberg
circulaires proches, ne déphasent pas le champ cohérent dans la cavité et contaminent
les histogrammes conditionnels & un atome détecté par le signal correspondant au champ
non déphasé comme nous avons vu en commentant les signaux des figs. 4.9 et 4.11. En
I’absence d’atomes impurs on s’attend a une meilleure discrimination entre les différents
histogrammes conditionnels. Pour cette raison nous avons répété ’expérience de détection
non destructive avec des atomes préparés a une vitesse de 200 m/s, plutét que 154 m/s
comme dans 'expérience que I'on vient de décrire. La classe de vitesse a 200 m/s est une
classe de vitesse fréquemment utilisée dans nos expériences. La boite de circularisation et
le processus de circularisation ont été congus pour des atomes a 200 m/s, tandis que la
préparation des atomes a 154 m /s nous force a des réglages moins habituels, qui produisent
des atomes mal circularisés.

Soulignons tout de méme un avantage de la technique de détection non destructive que
nous venons de montrer concernant la détection des atomes impurs. Si, d'un c6té, la
présence d’atomes impurs réduit le contraste des histogrammes par une contamination
entre les différents signaux, d’un autre co6té cette contamination elle-méme prouve que la
technique de détection non destructive est plus fine que la détection habituelle effectuée
par le premier détecteur, en ce qui concerne la discrimination entre les atomes de Rydberg
circulaires et les atomes impurs. La détection classique, & 1’aide des deux détecteurs,
est sensible uniquement & I’énergie d’ionisation. Puisque les atomes non circulaires avec
des nombres quantiques proches des atomes circulaires ont une énergie d’ionisation trés
voisine, les détecteurs ne peuvent les distinguer des états circulaires. En revanche, puisque
la détection non destructive se base sur l'interaction des atomes avec la cavité, seuls les
atomes circulaires interagissent avec le mode, puisque les atomes non circulaires n’ont pas
de transitions quasi-résonnantes avec la cavité.
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4.5 Expérience avec des atomes déphaseurs plus ra-
pides

4.5.1 Schéma de l’expérience et réglages préliminaires

Pour effectuer ’expérience que nous allons décrire maintenant nous avons procédé de la
méme facon que dans le cas de I'expérience précédente, et nous allons présenter les ré-
sultats dans le méme ordre. Nous allons tout d’abord montrer le schéma du déroulement
spatio-temporel de I’expérience et montrer la détection en temps de vol des atomes absor-
bants. Ensuite nous allons montrer les résultats sous forme d’histogrammes, et les calculs
qui les reproduisent.

A -

\

2éme détecteur
1er détecteur

position

effacement
du champ

cavité m
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Fi1G. 4.20 — Diagramme spatio-temporel de I'expérience de détection homodyne avec atome
déphaseur a 200 m/s et absorption du champ par trois paquets d’atomes sonde.

La fig. 4.20 montre le déroulement de I'expérience. Le schéma est comparable & celui
utilisé dans I’expérience avec les atomes déphaseurs plus rapides (fig. 4.1). Examinons les
différences principales.

Puisque I'atome déphaseur traverse ici le mode de la cavité plus rapidement, nous avons
rapproché temporellement les deux impulsions d’homodynage. L’intervalle entre la fin de
la premiére injection et le début de la deuxiéme est ici de 118,9 us, contre 164,4 us dans
I’expérience précédente.

Le nombre moyen d’atomes détectés dans chaque séquence expérimentale & 'intérieur du
paquet des atomes déphaseurs est n = 0, 14.

La distance entre les deux miroirs est réglée de facon légérement différente. Pour que la
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transition atomique soit résonnante avec le mode HF de la cavité, elle doit étre déplacée
par effet Stark de 100 kHz, plutét que 174 kHz comme dans 'expérience précédente. Le
désaccord entre la fréquence de la transition atomique et la fréquence du mode HF de la
cavité n’a pas changé et vaut = 50 kHz.

Pour mesurer le nombre moyen de photons du champ dans la cavité nous utilisons ici 3
paquets d’atomes absorbants, plutot que 5 dans ’expérience précédente. Le premier des
trois paquets d’atomes traverse la cavité 231,8 us aprés la fin de la deuxiéme impulsion
d’homodynage. Le réglage de la transition atomique au moment ol les atomes absorbants
traversent la cavité est le méme que celui utilisé dans ’expérience précédente et discuté
au § 4.4. Le nombre moyen d’atomes réels dans chacun des ces trois paquets est de 'ordre
de 11, correspondant & 9 atomes détectés par paquet.

nombre total d'atomes détectés

nb. atomes 2,5 91 26 95 25 96 24

T T T T T T T T T T
2800 2900 3000 3100 3200 3300
temps (us)

Fi1G. 4.21 — Détection par temps de vol des paquets d’atomes absorbants, dans ’expé-
rience avec atome déphaseur a 200 m/s. On distingue les trois pics principaux et les pics
des atomes mal sélectionnés en vitesse : les échos. Le nombre moyen d’atomes détectés
dans chaque paquet, par séquence expérimentale, est indiqué au-dessous de la courbe. Le
nombre total d’atomes par séquence est 38.

Pour s’assurer que le champ est complétement effacé & la fin de la séquence expérimentale,
nous avons ensuite ajouté 5 autres paquets d’atomes absorbants, qui sont préparés avec les
mémes paramétres d’excitation que les trois paquets précédents et contiennent le méme
nombre d’atomes. Leur transition atomique est également réglée de la méme maniére. Le
premier de ces paquets traverse la cavité ~ 800 us aprés la fin de la deuxiéme injection
d’homodynage. Ces paquets ne sont pas détaillés dans la fig. 4.20, ou ils sont remplacés
par un cadre qui indique leur réle d’effacement du champ. Pendant I’expérience que nous
allons montrer, ces cinq paquets ne sont pas détectés. Seuls les trois premiers paquets,
représentés explicitement dans la fig. 4.20, contribuent aux signaux des histogrammes. Le
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seul réle des cing derniers paquets est celui d’absorber complétement le champ résultant
des deux injections d’homodynage apreés le passage des trois premiers paquets. Dorénavant,
lorsqu’on parlera d’atomes absorbants, ou atomes sonde, dans le cadre de cette expérience,
on désignera uniquement les trois premiers paquets d’atomes aprés la deuxiéme injection.

La fig. 4.21 montre la détection en temps de vol des atomes absorbants. Comme pour
I'expérience avec ’atome déphaseur a 154 m/s (cf. fig. 4.3) de nombreux pics d’atomes
mal sélectionnés en vitesse apparaissent. Au-dessous de la courbe, en face de chaque pic,
le nombre moyen d’atomes détectés dans chaque séquence expérimentale est indiqué.

Une fois le nombre total d’atomes absorbants mesurés, nous avons procédé a la calibra-
tion du nombre moyen de photons du champ cohérent, dans le but d’injecter, dans les
deux impulsions d’homodynage, un champ de la méme intensité que dans I’expérience
précédente, ot le champ cohérent au moment du passage de 'atome déphaseur contient
65 photons en moyenne.

A cause d’un probléme survenu pendant I’expérience, le nombre moyen de photons du
champ injecté a changé entre la procédure de calibration et ’expérience principale d’ac-
quisition des histogrammes. Le quadrupleur micro-onde, connecté a l’extérieur du dis-
positif entre la source micro-onde externe et les guides d’ondes qui aménent le champ a
I'intérieur de la cavité (cf. § 1.3.4), a cessé de fonctionner correctement, et la puissance in-
jectée dans la cavité a baissé de fagon & rendre inutile la procédure de calibration effectuée
auparavant.

Nous pouvons néanmoins estimer le nombre moyen de photons du champ cohérent injecté
par la mesure du déphasage ¢q provoqué par I’atome déphaseur, en utilisant directement
les signaux des histogrammes conditionnels & la détection de ’atome déphaseur. En effet,
nous avons vu que, dans le régime d’interaction intermédiaire entre le cas résonnant et
dispersif, le déphasage du champ provoqué par un atome dépend du nombre moyen de
photons du champ (cf. p. 110). La fig. 4.22 montre, en points creux, une courbe d’ho-
modynage acquise sans envoyer d’atomes déphaseurs et en détectant tous les atomes, y
compris les atomes mal sélectionnés en vitesse, entre le premier et le troisiéme paquet. Sur
la méme figure nous avons représenté, en cercles pleins, les valeurs moyennes des histo-
grammes construits en considérant les trois paquets d’atomes absorbants, a 1’exclusion des
atomes mal sélectionnés en vitesse, correspondant au cas ol aucun atome déphaseur n’est
détecté, en fonction de la phase ¢ de I’homodynage. Comme on s’y attend, cette courbe
se superpose bien a la courbe d’homodynage obtenue en mesurant tous les atomes entre
le premier et le troisiéme paquet en fonction de la phase. Sur la méme figure nous avons
ensuite représenté, en triangles pleins, la valeur moyenne des histogrammes conditionnels
a la détection d’un atome déphaseur. Puisque, dans la série d’histogrammes que nous
utilisons pour cette mesure indirecte du nombre moyen de photons, I’atome déphaseur est
préparé dans I'état |g), le champ cohérent est déphasé d’une valeur négative du déphasage
¢ = —¢q (cf. fig. 4.7). Pour des valeurs positives de la phase ¢ d’homodynage le champ
résultant est plus grand et par conséquent on mesure un nombre plus important d’atomes
absorbants dans 1'état |e).

La fig. 4.22 montre également les courbes d’ajustement par une sinusoide des deux courbes
d’homodynage obtenues & partir des données des histogrammes. La distance entre les deux
sinusoides donne la valeurs ¢y = (34+1)° du déphasage provoqué par un atome déphaseur.
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Fi1G. 4.22 — En cercles creux est représentée la courbe de détection homodyne avec lecture
du champ par trois paquets d’atomes absorbants. Les données représentées par les cercles
et les triangles pleins sont les valeurs moyennes des histogrammes correspondant respecti-
vement au cas ot aucun atome déphaseur n’est détecté et a un atome détecté dans I’état
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En connaissant la valeur de ¢y nous pouvons déduire le nombre moyen de photons du
champ au passage de I'atome déphaseur, grace au calcul discuté au § 3.4. Rappelons
que la fig. 3.28 représente le déphasage ¢q en fonction du nombre moyen de photons du
champ cohérent pour des atomes & une vitesse de 200 m/s et 154 m/s. A partir de la
courbe correspondant aux atomes & 200 m/s nous trouvons qu’'un déphasage ¢, = 34°
correspond & un nombre moyen de photons du champ 7 ~ 39. Donc nous estimons qu’au
moment du passage de I’atome déphaseur dans le mode de la cavité le nombre moyen de
photons est n >~ 39.

4.5.2 Reésultats

Comme nous ’avons fait dans l’expérience avec ’atome déphaseur a 154 m/s, nous avons
ici essayé tout d’abord d’optimiser la discrimination entre les histogrammes condition-
nels au nombre d’atomes déphaseurs, lorsque ces atomes sont préparés dans l'état |g).
La fig. 4.23(a) montre le signal expérimental qui, parmi tous les signaux accumulés pour
des valeurs différentes de la phase ¢ d’homodynage, présente le plus petit recouvrement
entre les histogrammes conditionnels. La fig. 4.23(b) représente le schéma, dans le plan
complexe, des champs correspondants déphasés par un nombre différent d’atomes dé-
phaseurs. L’aire du recouvrement entre I'histogramme conditionnel a la détection d’un
atome déphaseur dans ’état |g) et celui correspondant au cas ou aucun atome déphaseur
n’est détecté est Ry, = 0,26, qui correspond a une efficacité de détection de I'état |g)
de n = 1 — Ry,/2 = 87%. Cette aire de recouvrement est comparable a celle du signal
correspondant dans I’expérience avec les atomes & 154 m/s. Dans ce cas, représenté dans
la fig. 4.9, I'aire de recouvrement était Ry, = 0, 23.

T T T T T T T T T T T
@) ] 44 atome déphaseur préparé dans |g) | (b)
' 3 paquets considérés
$=254°
—— 0 atome déphaseur
—— 1 atome
2 atomes
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234 R, =0,26
9

probabilité

0,05 +
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nombre d'atomes détectés dans |e)

F1G. 4.23 — Expérience de détection des atomes déphaseurs dans I’état |g) a la vitesse de
200 m/s. (a) Histogrammes expérimentaux. (b) Schéma du champ dans le plan complexe.

Nous avons ensuite préparé les atomes déphaseurs dans les deux états atomiques |e) et
lg). La fig. 4.24 montre les histogrammes qui donnent le plus petit recouvrement, avec
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a coté la représentation des champs dans I’espace des phases. Lorsque 1'on compare les
valeurs indiquées sur cette figure avec les valeurs correspondantes de ’expérience décrite
précédemment, représentée dans la fig. 4.11, on remarque que, dans ’expérience avec
les atomes plus rapides, les histogrammes conditionnels & un atome déphaseur dans les
état |e) et |g) sont mieux séparés. Leur taux de recouvrement est R., = 0,09 alors
que dans I'expérience avec les atomes plus lents cette quantité vaut R., = 0,14. Nous
pouvons en déduire une efficacité de discrimination entre les états |e) et |g) égale a 7., =
1 — Rey/2 = 96%. En revanche, comme c’était le cas auparavant, lorsqu’on choisi la
phase d’homodynage ¢ qui sépare les histogrammes conditionnels & 1’atome dans |e) et
|g), le recouvrement entre ces histogrammes et le signal correspondant au cas ou l'atome
déphaseur n’est pas détecté augmente.
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F1G. 4.24 — Expérience de détection d’un atome déphaseur dans les états |e) et |g) a la
vitesse de 200 m/s. (a) Histogrammes expérimentaux. (b) Schéma du champ dans le plan
complexe.

La technique de détection non destructive permet donc de discriminer entre deux états
le) et |g) avec plus d’efficacité dans le cas des atomes déphaseurs & 200 m/s plutdt que
154 m/s.

Le déphasage ¢, est équivalent dans les deux expériences. Dans I'expérience décrite ici le
nombre moyen de photons injectés est plus petit (7 = 40 plutot que 65), ce qui fait que la
différence en nombre moyen de photons entre les états a4 détecter est aussi plus petite. Le
fait que, malgré cette différence, la discrimination entre les états |e) et |g) est meilleure,
est dii, comme on s’y attendait, a la présence plus réduite d’atomes impurs parmi les
atomes déphaseurs a 200 m/s que parmi les atomes a 154 m/s. L’ajustement des signaux
conditionnels avec une fonction gaussienne, par la méthode discutée a la page 131, indique
que la fraction des atomes impurs a 200 m/s est A = (2 £ 1)%.
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4.5.3 Analyse des résultats

La courbe d’absorption du champ par les atomes absorbants, représentée dans la fig. 4.25,
a été obtenue en utilisant la série d’histogrammes conditionnels que nous avons acquis pour
différentes valeurs de la phase ¢ d’homodynage. La valeur du fond a été calculée & partir
de I’absorption des atomes sonde du deuxiéme et troisiéme paquet, par le raisonnement
discuté au § 4.3.4.
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FiG. 4.25 — Courbe d’absorption du champ par le premier paquet d’atomes absorbants
dans Pexpérience avec atomes déphaseurs a 200 m/s. La formule utilisée dans I'ajustement
polynémiale est la méme que dans la fig. 4.16

En comparant la courbe d’absorption dans I’expérience avec atomes déphaseurs a 154 m /s

(fig. 4.16) et celle-ci nous pouvons constater que :

— La courbe sature ici & ~ 9 atomes détectés dans I’état |e), qui est égal au nombre
total d’atomes préparés dans chaque paquet, comme le montre le signal de détection en
temps de vol de la fig. 4.21. On aurait tendance & croire que 100% des atomes absorbent
un photon en champ fort. Plus raisonnablement le taux d’absorption est, comme dans
Iexpérience précédente, de 'ordre de 90%, et la valeur qu’on trouve ici, égale au nombre
total d’atomes préparés, est causée par une fluctuation du flux atomique survenue entre
Pacquisition du temps de vol et I’expérience d’acquisition des histogrammes.

— La pente de la partie linéaire de la courbe d’absorption vaut ici 0,33 alors que dans
Pexpérience précédente sa valeur est 0,43. La différence de 25% entre les deux valeurs
est compatible avec les barres d’erreur, qui sont dues principalement, dans la courbe
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d’absorption montrée ici, & la mesure imprécise du nombre moyen de photons du champ
injecté.

— Le fond vaut f; = 0,55 contre fy = 0,45 dans 'expérience précédente. Ces deux valeurs
sont aussi compatibles aux barres d’erreur prés.

A partir de la courbe d’absorption nous avons calculé le nombre d’atomes absorbants
détectés dans 1'état |e) par le méme type de calculs utilisé auparavant (§ 4.4.1). Les
valeurs des parameétres utilisés ici sont les mémes que celles des calculs précédents, a part
le nombre moyen de photons 7o = 27, les valeurs du fond f; et les valeurs des paramétres
de la courbe d’absorption qui ont été remplacés par ’ajustement de la courbe d’absorption
montrée dans la fig. 4.25.

La fig. 4.26 montre les résultats des calculs pour I'expérience de détection des atomes
préparés uniquement dans ’état |g) et la fig. 4.27 les mémes calculs pour I'expérience de
détection des états |e) et |g). Les valeurs expérimentales sont reproduites par le modéle
numérique dans une barre d’erreur de 'ordre de 20%.
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F1G. 4.26 — Expérience de détection des atomes déphaseurs a 200 m/s dans I’état |g) (cf.
fig. 4.23). Nombre moyen de photons dans le mode (a) et nombre d’atomes absorbants
détectés dans I'état |e) (b).
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F1G. 4.27 — Expérience de détection des atomes déphaseurs a 200 m/s dans les états |e)
et |g) (cf. fig. 4.24). Nombre moyen de photons dans le mode (a) et nombre d’atomes
absorbants détectés dans I'état |e) (b).
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4.6 Discussion et perspectives

4.6.1 Nouveau schéma d’excitation laser

Nous avons discuté des principaux facteurs qui limitent la séparation entre les histo-
grammes conditionnels. Nous avons vu que le facteur qui a le plus d’influence est le
nombre d’atomes limité dans chaque paquet d’atomes absorbants. Si on est en mesure
d’exciter, dans un seul paquet, un nombre d’atomes suffisant pour absorber entiérement
le champ dans la cavité & l'issue de la deuxiéme impulsion d’homodynage, nous n’avons
pas besoin de préparer d’autres paquets atomiques et ’expérience devient beaucoup moins
sensible au temps de vie du mode de la cavité. De plus, lorsqu’un seul paquet atomique
est préparé, il n’y a pas d’atomes mal sélectionnés en vitesse par les lasers de repompage
et d’excitation atomique de paquets différents.

Des modifications du systéme laser d’excitation sont en train d’étre réalisées. L’idée
consiste & préparer les atomes de rubidium dans le méme état circulaire en utilisant
des transitions atomiques plus efficaces que celles utilisées dans les expériences présentées
ici (cf. § 1.2.2). La fig. 4.28 montre le schéma d’excitation utilisé actuellement et, & coteé,
les transitions que nous sommes en train de mettre en place.

(@) andenneexcitation (b) nouvéle excitation

niveau
) o circulaire ) o
circularisation n=52 circularisation
52f m=2 y - -€ +— 52 m=2
Ay =1.26pm p-onde / / p-onde
3 : m V1 = 48.195GHz v = 64GHz
SDgp, F=5,m: = +5 J ) ——52dm=2
état |e>
n=51
A, =776nm gt Vy2 = 49.650GHz ot A, =1.01pm
éat |g> —— 6Dgp, F=4,m-=+4
5Py, F=4,mg = +4 — n=50 A
A, =780nm o* o A, =420nm
55 F=3 —— —1 55, F=3

F1G. 4.28 — Schéma des transitions d’excitation laser utilisées dans les expériences discu-
tées (a) et dans les expériences futures (b).

Le nouveau processus d’excitation requiert deux lasers a la place des trois lasers actuels.
Les deux lasers transférent les atomes de 1’état |581/2, F= 3> au niveau |52d, m = 2) et un
champ micro-onde les excite dans le niveau |52 f, m = 2). Une procédure de circularisation
analogue a celle utilisée actuellement permettra de transférer ces atomes excités dans le
niveau |n = 52) circulaire. Des impulsions micro-onde vont transférer ensuite les atomes
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dans les niveaux avec n = 51 (|e)) et n = 50 (|g)) circulaires. Les détails de la nouvelle
excitation laser sont expliqués dans la thése de doctorat de Tristan Meunier [99).

Ce processus d’excitation doit permettre d’atteindre un nombre d’atomes excités plus
grand de deux ordres de grandeur qu’avec le systéme actuel. Les tests préliminaires qui
sont en train d’étre réalisés ont permis d’atteindre un nombre d’atomes excités 25 fois
plus grand. Ce facteur permettra donc d’exécuter les mémes expériences décrites dans ce
manuscrit avec un seul paquet atomique de détection.

Considérons la configuration expérimentale montrée dans la fig. 4.11, qui représente le
meilleur résultat de 'expérience de détection non destructive des états |e) et |g) avec des
atomes déphaseurs & 154 m/s. Dans cette configuration le nombre moyen de photons au
passage du paquet d’atomes absorbants est 4,9, 34,2 et 81,8, dans le cas respectivement de
I'atome déphaseur dans |e), de 'atome absent et de I'atome dans |g). Si nous disposons
d’un nombre d’atomes de I'ordre de la centaine, nous pouvons absorber le champ en
programmant un seul paquet d’atomes absorbants. Un nombre de 'ordre de la centaine
représente une amélioration d’un facteur 10 par rapport au nombre actuel, et ceci est
possible dans le nouveau schéma d’excitation laser. Pour calculer le nombre d’atomes

100 4 T =

saturation a 90%
80

60

partie linéaire
40 y=05+04*x B
332 .

a2

nombre d'atomes détectés dans |e)

: - T T T
0 100 200 300 400
nombre moyen de photons

FiG. 4.29 — Courbe théorique d’absorption du champ par un paquet contenant environ
100 atomes détectés.

sonde qui absorbent un photon dans les trois configurations de ’atome déphaseur, nous
partons de la courbe d’absorption représentée dans la fig. 4.16. Si on augmente le nombre
d’atomes absorbants préparés, on s’attend a ce que la courbe de saturation devienne du
méme type que celle représentée dans la fig. 4.29. Elle augmente linéairement dans les
petits champs avec les mémes valeurs de pente et de fond que la courbe de la fig. 4.16
et sature, en champ fort, & une valeur égale & 90% des atomes préparés détectés. Si on
pose le nombre total d’atomes détectés dans le paquet égal a 100, on s’attend a ce que
la courbe de saturation sature & un nombre total d’atomes détectés dans |e) de Pordre
de 90, ce qui correspond & un nombre moyen de photon supérieur & 200. Par conséquent,
pour les nombres moyens de photons considérés dans cet exemple nous sommes dans la
partie linéaire de la courbe d’absorption.

Puisque le champ thermique élargit considérablement les histogrammes, nous envisageons
de le réduire a sa valeur d’équilibre thermique a 0,6 K, c’est-a-dire & un nombre moyen
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de photons de 7 = 0,02, par un blindage supplémentaire qui entourera la cavité et qui la
protégera du rayonnement provenant des parties plus chaudes du montage a I’extérieur
de la cavité.

A partir de la courbe que nous venons de tracer nous calculons les nombres moyens
d’atomes absorbants attendus dans I’état |e), qui sont indiqués dans la figure. Ensuite,
nous supposons que, en 'absence de champ thermique, les histogrammes sont décrits par
des distributions de Poisson centrées aux valeurs moyens que nous venons de calculer
grace a la courbe d’absorption.

0.30 4 T T T T T T T]
éeg 1 atome déphaseur
o2sd - atome dans |e)
pas d'atomes
020l TG ---- atome dans |g)
© ’ Lo
3 Do
S 0154 1 .
o Co
o .
010 : o) i
' 33,2
0.05 R i
R,=004 '~
0.00 e
T T T T T
0 20 40 60

nombre d'atomes détectés dans |e)

Fi1G. 4.30 — Courbes théoriques représentant les résultats de I’expérience de détection non
destructive prévus en présence du nouveau schéma d’excitation atomique et en I’absence
du champ thermique.

La fig. 4.30 montre les histogrammes attendus. Le recouvrement entre les pics est indiqué.
Nous observons que 'efficacité de détection entre I'atome déphaseur dans ’état |e), dans
létat |g) et 'atome déphaseur absent, définie comme n = 1 — R/2, ot R est l'aire du
recouvrement entre deux pics, est proche de 100%. Cet exemple a été pris en utilisant les
paramétres de phase ¢ d’homodynage et d’intensité de champ utilisés dans ’expérience
décrite précédemment. En optimisant ces paramétres en fonction des nouvelles conditions
expérimentales, nous pourrons atteindre une efficacité de détection de 100%.

En partant de la fig. 4.9, qui représente les résultats de 'expérience de détection unique-
ment de 1’état |g), on peut montrer de fagon similaire qu’il sera possible de discriminer
avec une efficacité parfaite entre les configuration 4 0, 1 et 2 atomes déphaseurs dans I’état

9)-
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4.6.2 Montage & deux cavités

Les expériences de détection dont nous avons discuté dans ce chapitre montrent qu’il est
possible de détecter les atomes de Rydberg de facon non destructive et avec une efficacité
de détection qui, une fois les améliorations expérimentales mises en place, sera meilleure
que la détection par les premier et deuxiéme détecteurs. La technique, cependant, requiert
une cavité micro-onde. Avec le montage actuel, dans lequel une seule cavité est présente,
nous ne pouvons pas appliquer cette technique de détection & des expériences réelles
d’interaction entre ’atome et la cavité, puisque la seule cavité dont nous disposons ne peut
pas étre utilisée a la fois pour ’expérience elle-méme et pour la détection non destructive.

Cependant, I'expérience de détection non destructive a été concue et réalisée en vue
d’un montage a deux cavités, qui est en cours de réalisation dans notre laboratoire. L’idée
consiste a remplacer la partie interne du dispositif, comprenant la boite de circularisation,
les miroirs supraconducteurs et les détecteurs, par de nouvelles piéces comprenant I’ajout
d’une nouvelle cavité micro-onde dans I’axe du faisceau atomique. Sébastien Gleyzes et
Stefan Kuhr, respectivement étudiant en thése de doctorat et chercheur post-doctoral
travaillant actuellement sur le dispositif expérimental, sont en train de s’occuper de ce
nouveau montage a deux cavités, qui doit bientdt remplacer le montage actuel.

détection
expérience états atomiques

jet atomique

C4 (o

Fi1G. 4.31 — Application de la technique de détection non destructive dans la cavité Co
pour détecter les atomes utilisés dans une expérience conduite dans la cavité C;.

Avec deux cavités, nous pourrons en utiliser une pour I’expérience d’électrodynamique en
cavité que nous souhaitons conduire, et ’autre pour détecter I’état atomique. L’application
pratique de la technique de détection non destructive n’est pas le seul but de ’extension a
deux cavités. Beaucoup des nouvelles expériences pourront étre réalisées, parmi lesquelles
la création d’états intriqués non-locaux dans les deux cavités [66] et des expériences de
téléportation quantique [100].

Dans une application réelle de la technique de détection dans le montage & deux cavités,
nous devons régler les paramétres, en particulier la phase ¢ de superposition des deux
injections, en fonction du type d’événements que nous souhaitons distinguer. Un type
de détection consiste & s’intéresser au cas oil un atome déphaseur au plus est présent,
et & détecter cet atome et son état d’énergie interne. A ce type d’événements & détecter
correspondent les signaux des figs. 4.11 et 4.24. Lorsque l'on régle la phase de détection
homodyne pour mieux discriminer entre ces événements, on résout moins bien les cas ot
plus qu'un atome déphaseur interagit avec le mode. Un autre type de détection consiste
a compter le nombre d’atomes déphaseurs qui sont dans un état d’énergie interne donné.
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Les signaux des figs. 4.9 et 4.23 montrent ce type de détection.

Lorsque I'on veut utiliser la technique pour détecter 1’état interne d’un atome a I’issue
d’une expérience, nous devons utiliser la premiére cavité pour ’expérience et la deuxiéme
cavité pour la détection des atomes (fig. 4.31).

comptage
nb. d’atomes expérience

jet atomique

Fi1Gg. 4.32 — Application de la technique de détection non destructive dans la cavité C
pour sélectionner les événements a 1 atome pour une expérience effectuée dans la cavité

Cs.

En revanche, si on veut se servir de la technique de détection pour s’assurer d’avoir un
seul atome par paquet au moment d’'une expérience, nous devons appliquer la technique
de détection dans la premiére cavité (fig. 4.32). L’¢tat interne de I’atome qui arrive dans la
premiére cavité, juste aprés les impulsions de circularisation, est connu. Dans la premiére
cavité les atomes dans cet état connu sont comptés et, par une procédure de post-sélection,
nous pouvons considérer uniquement les séquences expérimentales ol un seul atome est
préparé, et rejeter toutes les autres.



Conclusion

Le résultat principal de ce manuscrit est le développement d’une technique de détection

les atomes par le déphasage qu’un champ classique piégé dans la cavité micro-onde subit
pendant l'interaction non résonnante avec les atomes a détecter. Nous avons discuté de
I’état actuel du dispositif expérimental et des imperfections qui limitent les signaux que
nous avons obtenus. Nous avons montré que, a I’heure actuelle, cette technique de détec-
tion a une efficacité comparable & celle des détecteurs par ionisation utilisés couramment
dans notre dispositif. En revanche, elle est trés prometteuse pour la suite des expériences,
en tenant compte des améliorations expérimentales en cours de réalisation.

La mise au point de la technique de détection a requis plusieurs expériences de mesure de
la phase du champ par détection homodyne, qui ont été discutées. Toutes ces expériences
elles-mémes ont été trés fructueuses, indépendamment de leur importance pour ’expé-
rience principale qui a été conduite aprés. A travers ces expériences nous avons acquis
beaucoup de familiarité avec les techniques d’injection et d’analyse des champs classiques
dans le résonateur, et nous sommes aujourd’hui capables de mesurer avec précision la
phase d'un champ cohérent mésoscopique injecté dans le mode de la cavité et de mesurer
sa fonction (). La mesure de la phase a permis, en méme temps que 'expérience de détec-
tion non destructive décrite dans ce manuscrit, de réaliser d’autres expériences de création
de superpositions cohérentes d’états mésoscopiques du champ (chats de Schrodinger) et
d’analyse de la cohérence entre les états de la superposition [73, 99|.

Le principe de la technique de détection présentée consiste & coder I’état interne d’un
atome dans l'intensité d’un champ stocké dans la cavité, qui est ensuite lu par quelques
dizaines d’atomes de Rydberg qui absorbent ce champ. Pendant le processus de mesure,
les états d’énergie des tous les atomes absorbants deviennent corrélés a 1’état interne d'un
atome unique. Si ’atome qui interagit dispersivement avec le champ est préparé dans une
superposition cohérente des deux états d’énergie interne, 1’état final du systéme est un état
intriqué atome déphaseur—atomes absorbants. Si on remélange les deux états de ’atome
déphaseur a l'issue de 'interaction dans la cavité, ’effet de ’'interaction est de créer une
superposition d’états des atomes absorbants du type 1/v/2(|e,e...e)—|g,g...g)). I s’agit
bien d’une superposition de deux états classiques de la matiére — tous les atomes dans
I'état |e) et tous les atomes dans 1'état |g)). Puisque la durée de vie des niveaux de Ryd-
berg circulaires et plus grande que celle du champ mésoscopique dans la cavité de plus
qu’un ordre de grandeur, nous nous attendons & ce que le temps de vie d’une telle super-
position d’états atomiques soit plus long que le temps de cohérence de la superposition
entre les deux champs classiques provoquée par la méme interaction dispersive d’un atome

167
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déphaseur préparé dans une superposition d’états avec un champ injecté dans la cavité.
En d’autres mots, le fait de copier la superposition cohérente de deux champs ayant deux
phases différentes dans 1’état interne d’un ensemble d’atomes rallonge la durée de vie de
la superposition. En partant de cette considération, de nouvelles expériences d’intrica-
tion d’états mésoscopiques seront possibles, notamment dans le montage a deux cavités
séparées.
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Résumé : La détection des états d’un qubit est un élément essentiel dans la réalisa-
tion d’expériences d’information quantique. Dans le systéme étudié, le bit quantique est
codé dans les états d’énergie interne d'un atome de Rydberg circulaire & deux niveaux.
Dans ce mémoire nous présentons une nouvelle technique de détection des atomes de Ryd-
berg circulaires basée sur l'interaction dispersive d’un atome avec un champ micro-onde
mésoscopique a l'intérieur d’une cavité supraconductrice de trés grand facteur de qualité.
L’indice de réfraction de I’atome, dépendant de son niveau d’énergie interne, déphase le
champ micro-onde, et une procédure de détection homodyne transforme I’information co-
dée dans la phase du champ en une information d’intensité. L’intensité finale du champ est
lue par un échantillon mésoscopique d’atomes. Il s’agit d’'une technique de détection non
destructive, puisque le processus de détection n’ionise pas ’atome, mais le projette sim-
plement dans I’état mesuré. De plus, le processus de détection intrique 1’état interne d’un
atome au niveau d’excitation d’un ensemble de plusieurs atomes, permettant de créer des
superpositions cohérentes d’états atomiques mésoscopiques et ouvrant de nouvelles pers-
pectives pour des tests de décohérence. Nous présentons le principe de la technique et de
nombreux résultats expérimentaux, ainsi que de possibles schémas d’application de cette
technique.

Mots-clefs : électrodynamique quantique en cavité, atomes de Rydberg, cavité su-
praconductrice, détection homodyne, information quantique, mesure quantique non des-
tructive

Abstract: The detection of qubit states is an essential element in the realization
of a quantum information experiment. In our system, the quantum bit is coded in the
internal energy states of a circular Rydberg two-level atom. In this thesis we present a
novel technique for the non-demolition state-sensitive detection of Rydberg atoms, based
on the dispersive interaction of an atom with a microwave mesoscopic field contained
in a high-quality superconducting cavity. The state-dependent atomic index of refraction
shifts the field phase, and an homodyne procedure translates the information from the field
phase to the intensity. The final field intensity is read out by a mesoscopic atomic sample.
This technique is non-destructive, since the detection procedure does not ionize the atom,
which is simply projected in the measured internal state. The technique, in addition,
entangles the energy state of an atom to the excitation level of a many atoms sample,
making it possible to create coherent superpositions of mesoscopic atomic states, which
opens new perspectives for decoherence tests. We present the principle of the technique
and numerous experimental results, as well as possible schemes of application.

Keywords: cavity quantum electrodynamics, Rydberg atoms, superconducting cavity,
homodyne detection, quantum information, quantum non-demolition measurement



