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Introduction

Les développements récents de I'optique quantique permettent mainte-
nant de manipuler des systémes quantiques uniques placés dans des environ-
nements bien contrélés(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Il est maintenant
possible de réaliser des expériences interprétables directement en termes des
postulats fondamentaux de la mécanique quantique, proches des expériences
de pensée que les fondateurs de la mécanique quantique (Bohr, Schrodinger,
Einstein) utilisérent pour formuler son interprétation [14}{15][16]. La méca-
nique quantique est sans doute la théorie la mieux vérifiée, avec un champ
d’application immense, des théories de champs aux hautes énergies, a des
applications dans le domaine macroscopique comme la supraconductivité ou
la superfluidité. Si sa validité ne fait guére de doute dans I’état actuel de nos
connaissances, elle n’en garde pas moins, apres 70 ans de succes, des carac-
téristiques contraires a l'intuition. Les problemes de corrélations non locales,
illustrés par les paradoxes EPR [17](18][19][20] ou GHZ [21][22], I'inexistence
de superpositions quantiques d’états macroscopiquement différents [23](tels
que le fameux “chat de Schrodinger”, & la fois mort et vivant), sont parmi les
problémes essentiels que ces nouvelles techniques expérimentales nous per-
mettent d’explorer.

Dans ce domaine, deux techniques expérimentales paraissent les plus pro-
metteuses: les ions piégés et 'électrodynamique quantique en cavité.

Il est possible maintenant de piéger dans son niveau fondamental de vi-
bration, un ion unique, de ’observer pendant des temps importants, de ma-
nipuler par laser ses degrés de liberté interne et son mouvement externe de
vibration dans le piege, de coupler de maniére contrdlée ces degrés de liberté,
de détecter de maniére sélective et sensible I’état de 1'ion[8]{24][25].

L’autre domaine dans lequel ces “expériences de pensée” deviennent ac-
cessibles est celui de I'électrodynamique quantique en cavité. 1l s’agit dans ce



dernier cas de coupler un atome & deux niveaux & un champ électromagné-
tique stocké dans une cavité de trés haute surtension[26, 27, 28, 29, 30, 13,
31, 32]. En utilisant des atomes de Rydberg circulaires de trés grande durée
de vie et trés fortement couplés au rayonnement millimétrique, et des cavités
supraconductrices, il est possible d’observer un échange quantique cohérent .
d’énergie entre les deux systémes beaucoup plus rapide que les mécanismes
de relaxation. La durée de vie des niveaux atomiques ou du champ est méme
suffisante pour que les corrélations quantiques résultant de leur interaction
subsistent aprés leur séparation, ouvrant des possibilités fascinantes pour
le test de notre compréhension de certaines propriétés fondamentales de la
mécanique quantique, telles que la non localité[17, 21, 19, 18|.

Dans ce mémoire, nous présentons une expérience réalisée dans ce cadre.
Nous étudions l'interaction résonante d’un atome unique avec le mode de
la cavité, vide initialement ou ne contenant que quelques photons micro-
onde. On assiste alors & un échange d’énergie réversible entre ’atome et le
champ, la précession de Rabi quantique, qui n’est autre que la limite pour
de tres faibles champs du phénomeéne bien connu de la précession de Rabi
dans un champ laser intense. Nous avons montré expérimentalement [32]
que le signal observé, au lieu d’étre une simple sinusoide comme ce serait le
cas pour l'interaction d’'un atome avec un champ classique, est constitué de
plusieurs composantes de fréquences discrétes, révélant tres directement la
quantification du champ électromagnétique dans la cavité.

L’histoire de la quantification du rayonnement commence avec Plank, qui,
des 1900, quantifie les échanges d’énergie matiére-rayonnement pour expli-
quer le spectre du rayonnement du corps noir. La notion de quanta d’énergie
lumineuse, qui ne fut que bien tard appelée photon, ne prit vraiment corps
qu’avec le fameux article d’Einstein, en 1905, reconnaissant, dans les fluc-
tuation thermodynamiques du rayonnement noir, un terme corpusculaire. 11
utilisera avec succes cette notion pour expliquer les caractéristiques de I'effet
photoélectrique.

Cependant, 1’effet photoélectrique lui méme ne peut étre considéré comme
une preuve décisive de la quantification du rayonnement. Comme Wentzel dés
1926(33], puis Lamb et Mandel I’ont montré[34][35], la quantification du dé-
tecteur seul est suffisante pour obtenir toutes les caractéristiques de l'effet
photoélectrique. En revanche, une trés grande variété d’expériences réali-
sées depuis lors prouvent de maniére indiscutable la nature quantique du
rayonnement électromagnétique. L’effet Compton, I’émission spontanée et
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les déplacements de niveaux associés (déplacements de Lamb) sont déja des
indications trés fortes dans cette direction. Les expériences plus récentes sur
les propriétés de corrélation du champ électromagnétique [36, 37, 38, 39, 40,
41](corrélations de photons, états non classiques — sub-poissoniens ou compri-
més) prouvent cette quantification de maniére éclatante. L’électrodynamique
quantique est sans doute, & ce jour, la théorie physique vérifiée avec le plus
de précision (voir les expériences sur la mesure du rapport gyromagnétique
de I’électron), dans un grand nombre de situations.

Toutefois, 'évidence la plus directe et la plus intuitive de la quantification
du champ, la simple constatation que I'énergie du champ électromagnétique
stockée dans une cavité est quantifiée, a, jusqu’ici, échappé a 1'observation
expérimentale. Les événements discrets de photodétection ne pouvant étre,
comme nous l’avons mentionné, une évidence de la quantification du champ,
il est nécessaire pour cela de disposer d’un détecteur plus subtil. D’autre part,
le caractére quantique du champ est ordinairement masqué par le caractere
macroscopique des intensités utilisées (la différence entre n et n+1 photons
n’est guére appréciable sur des champs laser ordinaires). De plus, la relaxation.
du champ dans des cavités de faible finesse brouille usuellement tous les
effets quantiques. Une évidence directe de la quantification ne peut donc
étre obtenue qu’avec des détecteurs de rayonnement sensibles a des champs
microscopiques, dans des conditions de relaxation tres faibles.

Nous montrerons dans la premiére partie de ce mémoire (les chapitres
1,2,3), que l'association des atomes de Rydberg circulaires et des cavités
supraconductrices permettent de réaliser ces conditions, et d’obtenir une évi-
dence tres directe de la quantification du champ. Nous montrerons également
que l'analyse des signaux permet de remonter a certaines propriétés statis-
tiques du champ (distribution du nombre de photons), de mesurer 'intensité
moyenne avec une précision de 'ordre du centieme de photon, constituant ce
qui est sans doute un des détecteurs de rayonnement les plus sensibles.

L’autre intérét de cette expérience est de montrer que 1’on dispose main-
tenant de deux systémes quantiques de trés grande durée de vie, fortement
couplés, parfaitement adaptés a toute une variété d’expériences qui testent
les notions fondamentales de la mécanique quantique. Nous consacrerons la
deuxiéme partie (chapitre 4) de ce mémoire a décrire théoriquement certaines
d’entre elles.

Nous montrerons en effet, que 'interaction non résonante, dispersive, de
I’atome avec la cavité devrait permettre de réaliser des superpositions quan-
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tiques cohérentes d’états présentant des différences mésoscopiques [13][12][42][43],
et d’étudier la durée de vie de telles superpositions.

Si la mécanique quantique admet tout & fait des superpositions linéaires
arbitraires d’états, de telles superpositions ne sont jamais observées a 1’échelle
macroscopique. Pour reprendre les termes provocateurs de Schrodinger, la li-
néarité de la mécanique quantique devrait permettre de réaliser une superpo-
sition d’un chat mort et d’un chat vivant, ce qui n’est, en général, pas observé
a notre échelle. Ce probleme est en fait trés fondamentalement relié a celui
de la mesure quantique. Une mesure résulte d’un couplage entre un systeme
mesuré, habituellement microscopique, et un appareil de mesure, nécessaire-
ment macroscopique puisque nous devons prendre connaissance du résultat.
Si le couplage entre ces deux systémes était simplement hamiltonien, il en
résulterait un état intriqué du systéme mesuré et de I’appareil de mesure, ou
celui-ci serait dans une superposition quantique d’états macroscopiquement
différents: son aiguille, par exemple, pointant a la fois dans toutes les direc-
tions correspondant & des résultats possibles. Comprendre pourquoi nous ne
rencontrons jamais de chats de Schrédinger ou comprendre pourquoi nous
n’observons jamais d’appareil de mesure dans un tel état ne sont que des
manifestations différentes d’un méme phénomene.

L’interprétation la plus communément admise de ces phénomenes, sou-
tenue en particulier par W.Zurek [44][45][46][47][48], est qu’il existe un pro-
cessus dit de décohérence, qui transforme tres rapidement de telles superpo-
sitions quantiques d’états macroscopiquement différents en de simples mé-
langes statistiques, parfaitement classiques (nous ne savons pas dans quel
état est I’appareil de mesure simplement parce que nous ne I’avons pas encore
lu). La décohérence provient du couplage trés efficace de tout systéeme ma-
croscopique avec des réservoirs, produisant des processus de relaxation. Dans
toutes les situations ou on peut pousser assez loin la description théorique, on
montre en effet que la relaxation annule trés rapidement les cohérences entre
ces états macroscopiquement différents. La dynamique de cette relaxation
fixant la base particuli¢re constituant les états finaux de 'appareil de me-
sure [49][45](” preferred basis”). Ces processus de décohérence jouent un réle
essentiel en empéchant le monde macroscopique de présenter des caractéris-
tiques quantiques (qui ne seraient pas sans nous poser bien des problémes).
Il est donc essentiel de bien les comprendre et de pouvoir expérimentalement
observer leurs processus de décohérence.

Pour tous les systémes macroscopiques, cette décohérence s'effectue en
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des temps si courts qu’ils défient I'imagination (et sortent en fait des ap-
proximations utilisées). Ce n’est que pour des systeme mésoscopiques, ne
contenant que quelques atomes ou quelques quanta, que I’échelle de temps
de la décohérence sera assez longue pour pouvoir étre observée expérimenta-
lement, & condition bien sur que la durée de vie intrinseque du systéme soit
assez longue. La encore, I’électrodynamique quantique en cavité nous fournit
un cadre presque idéal pour aborder cette étude.

Un seul atome, non résonant avec la cavité micro-onde, posséde un in-
dice de réfraction suffisant pour modifier la fréquence du mode d’une fagon
appréciable. Il peut ainsi contréler le couplage de la cavité a une source de
rayonnement classique. Il joue, en quelque sorte, le role des plongeurs di-
électriques communément utilisés en technologie micro-onde pour accorder
les cavités. A la différence d’un plongeur macroscopique, un atome peut étre
préparé dans une superposition quantique d’états différents, et donc dans une
superposition quantique d’indices de réfraction différents. Nous montrerons
qu’il devrait étre possible de réaliser ainsi, dans un futur proche, un ”inter--
rupteur quantique” [42][50], qui puisse étre dans une superposition cohérente
de ses états ”ouvert” et "fermé”. Nous verrons qu’on peut alors préparer, dans
une cavité, un état superposition du vide de rayonnement et d’'un état co-
hérent d’amplitude mésoscopique, présentant toutes les caractéristiques d’un
"chaton de Schrédinger”. Nous montrerons enfin comment un autre atome
pourrait étre utilisé pour sonder la nature cohérente de cette superposition,
et étudier donc, en temps réel le processus de décohérence. En associant
deux interrupteurs quantiques de ce genre, nous montrerons enfin, comment
on peut réaliser et sonder des superpositions quantiques d’états différents
par la localisation d’un champ mésoscopique (un champ cohérent contenant
quelques photons). Ceci réalise en quelque sorte, un prototype idéal d’appa-
reil de mesure, ou l'aiguille est remplacée par un champ électromagnétique.

L’observation de ces effets serait une étape importante pour le progres de
notre compréhension de la mécanique quantique. S’il ne fait guere de doute
que les résultats de ces expériences doivent étre conformes a ce que nous
attendons, leur réalisation serait toutefois un des tests les plus fondamentaux
que nous puissions réaliser sur la théorie de la mesure quantique.



Chapitre 1

Interaction d’un atome a deux
niveaux avec un seul mode du
champ électromagnétique

Dans ce chapitre nous allons présenter une étude théorique de l'interac-
tion d’un atome & deux niveaux avec un seul mode du champ stocké dans
une cavité. Nous allons travailler dans une situation ou l'atome est en in-
teraction avec un seul mode du champ, en choisissant le désaccord entre la
fréquence du champ et de 'atome treés faible devant la séparation entre les
modes adjacents.

Dans notre étude nous adopterons une description compléetement quantique
de l'interaction, autrement dit la matiere et le rayonnement seront tous les
deux quantifiés.

Lorsque la relaxation est négligeable devant le couplage atome-champ, le
systeme est bien décrit par le modele de Jaynes-Cummings qui permet de
calculer I'évolution du systéme de maniére purement analytique [51].

Nous rappelerons d’abord I’expression du hamiltonien et les états propres et
valeurs propres du systeme. Ensuite nous montrerons que I’échange d’énergie
entre 'atome et la cavité contenant un petit champ se fait d’une maniére
cohérente et réversible et ne peut, en aucun cas étre expliqué a l'aide d’une
description classique du champ.



1.1 Hamiltonien du systéme et modele de
Jaynes-Cummings

En négligeant la relaxation, le systéme atome-cavité peut étre décrit par
le modeéle de Jaynes-Cummings[51]. Le hamiltonien du systéme est composé

de trois termes:
Hr=Has+ Hc+ Hj (11)

Le premier terme décrit ’atome, le second décrit le mode du champ et le
dernier terme décrit 'interaction entre ’atome et le champ. Les deux ni-
veaux atomiques seront notés |e) pour le niveau excité et |f) pour le niveau
fondamental, la fréquence de transition entre ces deux niveaux sera notée
wo. Si I'énergie du niveau fondamental |f) est arbitrairement choisie nulle, le
hamiltonien de ’atome s’écrit:

HA = flUJQUQ (12)

ou o = |e)(e|. Les états propres du hamiltonien H4 sont |f) et |e), avec les
valeurs propres respectives 0 et Awyg.

De la méme fagon, le champ sera décrit quantiquement, et on ne prendra
en compte qu'un seul mode. Le hamiltonien du champ s’écrit alors:

1
He = hwe(ala + 5) (1.3)

Les opérateurs a et a' sont les opérateurs d’annihilation et de création d’un
photon dans le mode du champ. Ils vérifient la relation de commutation cano-
nique [a, a?] = 1. Les états propres du hamiltonien H¢ sont les états de Fock
|n) de nombre de photons bien déterminé. L’énergie d’un état 4 n photons
est B, = hwe(n + 1/2).

Le couplage atome-champ est dipolaire électrique, il est décrit par le ha-
miltonien:

H; = —D.E(F) (1.4)

ou D est l'opérateur dipolaire électrique de 'atome et E(F) est le champ
électrique du mode de la cavité au point 7 ol se trouve ’atome.
Le champ électrique a pour expression:

E(7) = Eolaf(F) + o' *(7)] (1.5)
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La fonction vectorielle f(7) décrit la structure géométrique du mode de la
cavité. Elle vérifie les équations d’ondes classiques suivantes:

w?
v (7 +=f(7) =0 (1.6)
v.f(@ =0. (1.7)

La composante tangentielle de f (¥) s’annule sur les surfaces métalliques.
| f (7)| a des maxima locaux aux ventres du mode, et s’annule aux nceuds.
L’intégrale du carré de son module définit le volume de chaque mode:

| &I = Vinose (18)

Le champ électrique par photon E( (amplitude des fluctuations du vide), est
alors défini par:

hw,

Eo= (1.9)

2€0Vmodg !
ceci assure que I’énergie de n photons est égale a4 (n + 1/2)hw,.
Le systéme atome-champ en interaction est présenté sur la figure 1.1. Les
deux niveaux atomiques sont |e) et |f). Le champ est un oscillateur harmo-
nique et posseéde des niveaux d’énergie équidistants. Les deux sous-systemes
sont couplés par le hamiltonien Hj.
L’opérateur dipolaire atomique D peut étre décomposé sous la forme sui-
vante:

D =dgot + d_:fa (1.10)

Les deux opérateurs o et o échangent les deux états atomiques. Ils sont
définis par:
o = [f){e] (1.11)
ot = le){/| (1.12)

On utilise I'approximation des ondes tournantes qui consiste a négliger les
termes qui ne conservent pas l'énergie. Autrement dit, on ne prend en compte
que les termes qui font passer ’excitation de I’atome vers le champ ou inver-
sement.
Le hamiltonien d’interaction du systéme atome-champ prend alors la forme
suivante:

H; = —hg(7)[ota + oal] (1.13)
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ou g est la constante du couplage atome-champ, donnée par l’expression
suivante:

. Eoldes. f(7)]

9(F) = === (1.14)
En regroupant les trois hamiltoniens précédents, on arrive a une expression
pour le hamiltonien total, qui a été introduite par Jaynes et Cummings(51]:

Hr =Hap+ Hec + Hj (1.15)

1
Hp = hwoog + hwe(ala + 5) — hg(F)[act + alo] (1.16)

Ce hamiltonien est bien adapté pour étudier ’évolution cohérente du systeme
atome-champ.

Au-dela du modeéle de Jaynes-Cummings

Dans une situation réelle, 'atome et le champ ont un couplage dissipatif
avec leur environnement qui leur fait acquérir une évolution incohérente. Le
processus de dissipation est bien décrit par les équations malitresses des opé-
rateurs densité de l’atome et du champ|27].

Dans nos expériences, on utilise des atomes de Rydberg circulaires dont la
durée de vie t,; est de 'ordre de 30 ms, et une cavité qui a un temps d’amor-
tissement de l'ordre de 220 ps. Ceci nous permet de négliger la relaxation
atomique, et de ne considérer que la relaxation du champ.

La relaxation du champ dans une cavité a la température T = 0 est donnée
par I'expression suivante[52]:

dpc
dt

ou pc est 'opérateur densité du champ, « le taux d’amortissement du photon
dans la cavité. Il est relié au facteur de qualité par:

K
= Acpc = —E[GTG, pcl+ + kapcal, (1.17)

w,
Q=— (1.18)
K
L’opérateur densité du systéme global atome-champ p(aic) suit alors
P’équation d’évolution suivante:

dpa+e) _

1
o E[HA + Hc+ Hy, pasc] + Acpatce. (1.19)
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Nous allons conclure ce paragraphe par une simple comparaison entre les
ordres de grandeur de la constante de couplage g et le taux d’amortissement
du champ dans la cavité. Comme nous ’avons indiqué dans le début de cette
section la durée de vie du photon dans la cavité est 220us ce qui correspond
3 un taux d’amortissement x = 10% s~1. La constante du couplage g/27 entre
I'atome et le champ est égale a 25.10% s~! (voir le chapitre suivant). On voit
bien que g > k, et par conséquent, le systéme atome-champ a suffisamment
de temps pour échanger ’excitation avant que le processus de dissipation ne
prenne effet.

1.1.1 Les états habillés atome-champ

Nous allons maintenant chercher les états propres du hamiltonien global
Hr = Ha+He+Hyp, qui sont dénommés états habillés dans la littérature[53).
On commence par écrire le hamiltonien total Hp dans la base des états non
couplés formés par |e,n) et |f,n). On remarque que le hamiltonien total Hr
écrit dans la base précédente est diagonal par blocs. Chacun de ces blocs
représente un sous-espace dans lequel ne sont couplés que les états de type
le,n) et |f,n+ 1).

Dans un tel sous-espace le hamiltonien du systeme s’écrit:

B8 —hg(T)vVn
2

ol § = we, — wp. La diagonalisation de cette matrice 2 x 2 fournit les états
habillés de systeme atome-champ:

|+, n) = cosbple,n) — sinb,|f,n + 1). (1.21)
|—,n) = sinfyle,n) + cosb,|f,n + 1). (1.22)

ou 'angle 6,, est tel que:

tan 26, = 3 (1.23)
avec 0 < 6, < 7. |
Ces états habillés ont pour énergie:
h
Eipn=hwe(n +1) + =2 % hy/g%(n + 1) + 62/4 (1.24)

2
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Les niveaux d’énergies sont répartis en doublets. La séparation entre les ni-
veaux de chaque doublet dépend du nombre de photons et du désaccord §
entre les fréquences de 'atome et de la cavité:

A, = 2\ [g¥(n + 1) + §2/4. (1.25)

A résonance § = 0, donc 8, = 7, nous avons:

1

[#m) = ey m) = 1, + 1) (1.26)
1

|—,n) = 7-2-“3’ n) + |f,n + 1)]. (1.27)

Ces états habillés sont situés en énergie de maniere symétrique par rapport
& hwe(n + 3) (cf.figure 1.2) et leur séparation est donnée par:

An(we = wo) = 2hgvn + 1 (1.28)

La mise en évidence de ces états habillés peut se faire en couplant a ce
systéme (atome-cavité) une sonde faible de fréquence variable. L'excitation
du systéme (atome-champ) produite par la sonde peut étre observée, soit
en détectant 'atome[54], soit en mesurant le champ transmis & travers la
cavité[55).

Ces expériences de spectroscopie ont fait ’objet de la thése de Frédérick
Bernardot. On se contentera dans ce mémoire d’en rappeler les principaux
résultats.

La spectroscopie des premiers états habillés du systéme (atome-cavité) se fait
al’aide d’une transition & un photon dont le spectre présente deux pics centrés
sur % et -E-;f- A résonance, les deux pics sont symétriquement positionnés
par rapport a la fréquence de la cavité, ils sont distants de 29 et ont la méme
hauteur (cf.figure 1.3). La présence de ces deux pics témoigne du couplage
caractérisé par la constante g, qui existe entre les états |f, 1) et |e, 0).

Il importe de noter que la sonde n’est pas capable d’exciter le systéeme
(atome-cavité) a leur fréquence commune w.. En effet, un atome présent a
I'intérieur d’une cavité provoque un indice microscopique qui décale la fré-
quence de la cavité (cf.chapitre 4).

Une fois qu'un photon de la sonde excite I'un des premiers niveaux habillés
a la pulsation w, £ g, aucun autre photon ne peut entrer dans la cavité pour
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exciter les états habillés de la deuxieéme multiplicité (car la sonde n’est réso-
nante qu’avec les premiers états habillés). La spectroscopie des niveaux plus
excités nécessite alors des excitations a plusieurs photons.

L’excitation des niveaux habillés [+, 1) pourrait se faire & I’aide d’une tran-
sition & deux photons, en passant par des niveaux intermédiaires. Lorsque
les fréquences des deux photons sonde sont égales, on parle d’une transition
dégénérée. La fréquence de chaque photon est v = wg £ g/ V2. De la méme
maniére, la spectroscopie des états plus excités [+, n — 1) nécessite ’absorp-
tion de n photons de fréquences v = wg £ g/+/n. De telles transitions sont
trés difficiles a réaliser, parce qu’elles exigent une sonde suffisamment intense
pour que le couplage a plusieurs photons soit important, mais aussi assez
faible pour ne pas induire des transitions a un photon (puisque l’écart en
énergie entre les premiers états habillés et les niveaux intermédiaires est pe-
tit).

On pourrait éviter cette difficulté en excitant le systéme (atome-cavité) avec
deux champs sonde de fréquences différentes. Le premier champ sonde ex-
citerait un des premiers états habillés |+,0) & partir de 1’état fondamental
|f,0), et le second porterait le systéme vers I'un des états |+, 1).

Toutes les expériences qui ont été faites jusqu’a présent n’ont pu mettre en
évidence que les deux premiers niveaux habillés. Cela est di au fait qu'en
plus des difficultés précédentes, le couplage atome-champ dépend de la po-
sition de ’atome dans la cavité (profil gaussien du mode). En effet, si on
ne tient pas compte de la position de I'atome dans la cavité, la constante
de couplage que nous mesurons est une moyenne. Par conséquent, le signal
spectroscopique obtenu sera large et de mauvaise résolution, ce qui empéche
la mesure directe de I’écart en énergie entre les états habillés plus excités.

1.1.2 Oscillation de Rabi d’un atome dans le champ
de quelques photons

Nous supposons dans la suite, que I’atome et le champ sont & résonance, et

nous étudions 1’évolution de ce systéme en fonction du temps d’interaction.

L’atome est préparé dans I'état |e) et le champ dans la cavité est préparé
dans un état de Fock a n photons |n). La fonction d’onde de ce systéeme 3
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I'instant to = 0 est:

1
v(0) =le,n) = —=(+,n)+|—-,n 1.29
I())I)\/E(I)IH ‘()
En absence de relaxation, ’état du systéme atome-champ sera apres l'inte-
raction:

[W(t)) = cos(gVn + 1t)le,n) + isin(gvn + 1t)|f,n + 1). (1.30)

En projetant |¥(t)) sur |f,n + 1), nous obtiendrons la probabilité P}(t) de
trouver 'atome dans 1'état fondamental aprés 'interaction avec la cavité:

PE(t) = %[1 — cos(2gvn + 1t)]. (1.31)

D’apres I'expression précédente, un champ préparé dans un état de Fock |n),
échangera périodiquement une excitation avec un atome préparé dans 1'état
le), selon une pulsation, que nous appelerons pulsation de “Rabi”, et qui est

égale a:
Qovn+1=2gvn+1 (1.32)

ou g est la pulsation de cet échange d’excitation si la cavité était initialement
vide (pulsation de Rabi dans le vide).

Sur la figure 1.4, nous avons représenté Pf(t). L'atome émet le photon puis
le réabsorbe, et ainsi de suite.

En couplant une source classique cohérente au mode de la cavité, on peut
préparer un état de Glauber[56][57] (dit “état cohérent”). Cet état est une
superposition cohérente d’états de Fock:

o

[Ye) = la) = 3 caln). (1.33)

n=0
] 2 n . L
Les ceefficients ¢, valent e_LzL%. L’amplitude complexe a est reliée au
nombre moyen Tioy, de photons injectés par la source classique dans la cavité
selon la relation:
lo|* = Tier. (1.34)
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FI1G. 1.4 — Oscillation de Rabi d’'un atome initialement excité dans champ
préparé dans un état de fock a n photons.

La statistique du champ est caractérisée par la distribution poissonienne
Peon(n) qui donne la probabilité de trouver n photons dans le mode du champ:

—s—Ticoh
Peon(n) = e TR (1.35)

On peut aussi préparer dans la cavité un champ thermique a une température
T. La statistique de ce champ est décrite par:

pen(n) = A"/ (s + 1)™, (1.36)

ou Tig, = (exp (%“’75-) — 1)~! est le nombre moyen de photons thermiques dans
le mode.

Le champ étant préparé dans un état de Glauber [56] |a) et 'atome dans
I'état excité |e), I’état initial du systéme atome-champ est:

wm»ﬂ@®§%w. (1.37)
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En se servant des équations 1.26 et 1.27, on peut déduire 'état du systéme
a un instant ultérieur:

lv(t)) = i cne_’.“’°("+%)t[cos(g\/n + 1t)|e,n) + isin(gvn + 1t)|f,n + 1)].
0

(1.38)
La probabilité de détecter 'atome dans I’état fondamental, apres un temps
d’interaction t avec le champ, s’obtient alors en prenant le module au carré
de la projection de |%(t)) sur |f):

pr(t) = Epwh(n)é-[l — cos(QVvn + 1t)], (1.39)
0
on rappelle que €y = 2g. |

La probabilité ps(t) est une superposition de plusieurs composantes de

Fourier, chacune décrit 'oscillation de Rabi d’un atome dans le champ de
n photons. La probabilité ps(t) est indépendante des cohérences du champ
initial. La transformée de Fourier de ps(t) donne des pics de fréquences
Qovn + 1, l'aire de chaque pic est proportionnelle au poids statistique de
chaque nombre de photons n dans I'état initial du champ. Notons que la
structure discréte du spectre de la probabilité ps(t) est une signature de la
quantification du champ, puisque si le champ n’etait pas quantifié le spectre
serait un continuum.
Nous avons représenté sur la figure 1.5 les variations de ps(t) en fonction du
temps d’interaction atome-cavité, pour différentes valeurs du nombre moyen
de photons dans le champ initial. A cause de la dispersion du nombre de
photons autour de gy, les oscillations de py(t) se brouillent au bout de
VTieon oscillations & la pulsation 2gv/Tep (c’est le “collapse”). py(t) devient
pratiquement indépendant du temps [58] [59] [60]:

V2
tcollapse = ‘;]— (140)

Le brouillage des oscillations n’est pas dii 4 une relaxation. Il provient seu-
lement de la fluctuation de I'énergie du champ initial. Ce brouillage n’est
pas un effet purement quantique, puisque méme a l'aide d’une description
semi-classique on peut le retrouver si on suppose le champ classique posséde
une dispersion d’intensité.
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Etant donné que la probabilité Ps(t) est une somme discrete sur un
nombre fini de photons les différentes composantes de Fourier de cette pro-
babilité peuvent se remettre en phase. Ceci produit une renaissance des oscil-
lations de la probabilité p;(t). La renaissance des oscillations (dit “revival”)
a lieu aux temps tpey = ¢Trey, OU:

2
Trev = '_7r' Ncoh, (141)
g

avec g entier.

Les renaissances successives ont des amplitudes décroissantes et des lar-
geurs qui s'étalent dans le temps (cf.fig. 1.6). Aprés un certain temps [58],
elles se superposent et donnent & ps(t) un aspect chaotique.

{ ¢ ooam

- 1

20 4o 6o go

FI1G. 1.6 - Comportement de Ps(t): on voit bien que les amplitudes des re-
naissances successives sont décroissantes. Nous avons pris @ = 49.

L’observation expérimentale du collapse et du revival exige que tcpiapse €t
trev soient petits par rapport & tegy = g—
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Le brouillage et la renaissance des oscillations ne sont pas des effets liés

Fi1G. 1.7 - Oscillation de Rabi d’un atome dans un champ thermique, avec
Tn = 6.

seulement a l'interaction d’'un atome avec un champ cohérent. En effet, si le
champ initial est un champ thermique, la probabilité de trouver 'atome dans
I'état fondamental |f) s'écrira:

pr(t) = ipth(n)-;-(] — cos2gvn + 1t) (1.42)
0

ol pen(n) est donné par la formule 1.36.
Comme la dispersion du nombre de photons dans un champ thermique est
plus grande que dans un champ cohérent, le temps de collapse est beaucoup

plus court[59]. Il est égal a:
1

AVADITY

Par contre, les revivals successifs se recouvrent completement pour donner
" une évolution erratique comme le montre la figure 1.7.

(1.43)

23



1.2 Conclusion

L’ensemble formé d'un atome a deux niveaux couplé & un seul mode du
champ électromagnétique, stocké dans une cavité de trées grand facteur de
qualité, constitue un systéme simple dont les états propres et les énergies
propres sont calculés de maniére analytique en utilisant le modéle de Jaynes-
Cummings.

Les états propres que I’on appelle aussi ”états habillés” sont répartis en dou-
blets, et chaque doublet est constitué de deux niveaux séparés d’une énergie
qui dépend du nombre de photons dans le mode du champ. A résonance en
particulier, cette séparation en énergie est égale au produit de la fréquence
de Rabi du vide par la racine carrée du nombre d’excitations que contient le
systeme atome-champ.

Lorsque le nombre de photons dans le mode est bien défini, la probabilité
de détecter ’atome dans I'un de ces niveaux oscille de maniére sinusoidale
avec une fréquence égale a la séparation entre les états habillés du doublet
correspondant. En revanche, si le champ est dans un état dont le nombre de
photons n’est pas bien défini ’oscillation n’est plus sinusoidale. C’est notam-
ment le cas lorsque le champ est dans un état cohérent: I'oscillation se brouille
au bout d’un certain temps puis elle se régénere, ensuite elle se brouille a nou-
veau et ainsi de suite. La renaissance des oscillations de la probabilité p(t)
est une signature de la quantification du champ puisque, dans une description
semi-classique de I'interaction entre ’atome et le rayonnement, la renaissance
ne peut pas avoir lieu ( nous 'avons déja mentionné).

L’observation de ces effets quantiques exige des atomes de trés longue durée
de vie qui se couplent trés bien au rayonnement, et une cavité de trés grand
facteur de qualité, afin de pouvoir négliger la relaxation du systéme devant
le couplage et devant le temps de mesure. Dans le prochain chapitre nous
présenterons les atomes et la cavité que nous utilisons, ainsi que les pro-
cédures de leurs préparations. Ensuite nous présenterons dans le troisiéme
chapitre les résultats de nos expériences et nous verrons qu’elles sont en trés
bon accord avec les prédictions du modele de Jaynes-Cumming et qu’elles
mettent en évidence directement la quantification du champ dans la cavité.
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Chapitre 2

Observation de ’oscillation de
Rabi: le dispositif expérimental

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons décrire les différents éléments utilisés dans
notre étude expérimentale de 'interaction résonnante d’un atome a deux ni-
veaux avec un seul mode du champ stocké dans une cavité. Cette étude a pour
but de mettre en évidence le caractere quantique du champ qui devrait se
manifester directement dans ’évolution de la population atomique. Comme
nous ’avons rappelé dans le chapitre précédent, la population atomique ef-
fectuera des oscillations de Rabi dont le spectre doit refléter le caractere
quantique du champ.

La réalisation de ce travail qui est basé sur le suivi temporel de 1’évolution
de la population atomique impose des conditions sur le choix des outils de
travail: les atomes et la cavité doivent avoir un fort couplage et doivent aussi
former un systéme bien isolé de 'environnement. Autrement dit, leurs temps
d’amortissement doivent étre longs par rapport a la période de Rabi (temps
au bout duquel 'atome bascule d’un niveau a ’autre). Nous allons voir dans
la suite que nous avons pu remplir ces conditions en utilisant des atomes
de Rydberg circulaires et une cavité supraconductrice dont les temps de re-
laxation sont respectivement de 'ordre de 30 ms et 220 us. Ces temps de
relaxation sont beaucoup plus grands que la période de Rabi qui est de 1'ordre
de 20 us. L’atome et le champ ont alors largement le temps d’échanger de
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I’énergie avant que les processus de dissipation ne prennent effet.
L’expérience est constituée d’un jet d’atomes qui traverse trois régions du
dispositif expérimental (cf.figure 2.1). Dans la premiere région, on prépare
les atomes dans des niveaux de Rydberg circulaires. Les atomes entrent en-
suite, dans la deuxiéme région qui est constituée d’une cavité de tres grand
facteur de qualité résonnante avec les atomes. Dans la troisieme région, les
atomes sont détectés par la technique de I'ionisation par champ électrique.
Les électrons arrachés 4 chaque atome sont focalisés vers un multiplicateur
d’électrons qui les convertit en un signal mesurable, ce qui permet de détecter
les atomes un par un. De plus, le seuil d’ionisation de chaque atome dépend
de son état interne. On arrive ainsi & détecter les différents états atomiques
avec une bonne résolution. En mesurant le temps de vol a travers le dispositif
expérimental de chaque atome détecté, on peut déduire sa vitesse et par suite
son temps d’interaction avec la cavité.

2.2 Choix des Atomes

Le dispositif expérimental que nous avons décrit plus haut mesure environ
17.5 cm de longueur, et pour relier le changement de 1’état interne atomique
a un échange d’énergie avec la cavité, il faut que les niveaux atomiques soient
robustes et résistent au processus de relaxation pendant la traversée du dispo-
sitif. Cette condition est satisfaite pour les états de Rydberg circulaires. Dans
une image classique, I'électron d’un tel atome tourne sur une orbite circulaire
de rayon d’autant plus grand que le nombre quantique principal de I’atome
est grand. Sur cette orbite, I'électron est beaucoup moins accéléré que dans
le cas d’'une orbite elliptique, ce qui confére & cet atome une grande durée
de vie. De plus, comme le dipble de ces atomes est trés grand, ceux-ci sont
fortement couplés avec le rayonnement. Ils sont, aussi, une trés bonne réalisa-
tion de I'atome a deux niveaux: lors d’un couplage avec un champ résonnant:
cet atome ne fait intervenir que les deux niveaux impliqués par la transition.
Dans nos expériences, ces deux niveaux sont ceux dont les nombres quan-
tiques principaux sont égaux a n = 50 et n = 51 respectivement. Pour une
meilleure compréhension des caractéristiques et des avantages que nous of-
frent les atomes circulaires, il est nécessaire d’examiner leur comportement
dans un champ électrique statique.
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Fic. 2.1 - Shéma général du dispositif expérimental. Le jet d’atomes est
produit par le four (O). Les atomes sont préparés dans la zone (B) et traver-
sent ensuite la cavite pour étre détectés dans le condensateur (D). La source
micro-onde (S) est couplée a la cavité.

2.2.1 Propriétés des atomes de Rydberg circulaires
Les atomes de Rydberg circulaires en champ électrique

En présence d'un champ électrique statique, les états sphériques |n, [, m)
(n=nombre quantique principal, l=nombre quantique orbital, m=nombre
quantique magnétique) ne sont plus des états propres de I'atome, puisque les
états sphériques de méme nombre magnétique m se couplent entre eux|61][62].
Les états propres de l'atome, dans ce cas, sont les états dits “états Stark”,
représentés par |n,m,n;) ou n, est un nombre parabolique. n, peut prendre
I'une des valeurs suivantes: 0,1,2,3,........ n —|m|— 1. Exprimées en unités ato-
miques, les énergies E de ces états, jusqu’a l'ordre 2 en champ électrique F,
sont données par:

Eo=— (2.1)

2n
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3
E1 = E(nl - ng)n F (22)

Ey= _% (1702 - 3(ny — n2)? — 9m? + 19) n F* (2.3)

avec ng = n — [m| — 1 — n;. L'unité d’énergie vaut 4, 359.10718 J et celle du -
champ électrique 5, 142.10° V/cm. Ces formules valables pour I’atome d’hy-
drogene s’appliquent aussi aux atomes alcalins dés que m>3. Pour des ni-
veaux de faible moment angulaire, il faut en plus tenir compte des défauts
quantiques.

On note que, tant que 3/2 n?F < 0,5 x 1/n?, les différentes multiplicités
(n,n £ 1) ne se mélangent pas. Pour notre cas ( n = 50), le champ électrique
doit étre plus petit que 5,5V /cm.

En utilisant les formules précédentes, nous pouvons construire le diagramme
des niveaux d’énergie en présence d’un champ électrique. Le diagramme cor-
respondant & la multiplicité n = 50 est présenté sur la figure 2.2. Comme le
montre cette figure, les énergies de la multiplicité se répartissent en éventail
[63]. Les états de m < 0 ne sont pas représentés, ils ont les mémes éner-
gies que les états de méme |m|. Chaque sous-multiplicité m est constituée de
n — |m| états pour lesquels la valeur de n; est mentionnée a coté de chaque
niveau. Pour chaque valeur de m, le niveau de plus faible énergie est celui
correspondant & n; = 0. L’état circulaire est celui qui a le nombre m le plus
grand, sa fonction d’onde est représentée par le ket:

|n,m=n—1,n1=0)=|n,l=n—-l,m=n—1). (2.4)

Il se trouve complétement & droite du diagramme Stark. La procédure de
sa préparation sera décrite en détail dans les prochains paragraphes.

Notons ici que la présence du champ électrique statique est absolument
nécessaire pour préparer et conserver les atomes circulaires. En effet, si le
champ électrique est absent, tous les niveaux Stark de chaque multiplicité
sont dégénérés. Les fluctuations de champ parasite (électrique ou magné-
tique) peuvent alors induire des transitions entre le niveau circulaire et les
niveaux elliptiques qui lui sont voisins. Il est donc indispensable d’avoir un
champ électrique statique de valeur fixe et dont 'amplitude est supérieure a
celle des champs parasites le long de tout le trajet des atomes. De plus, la
direction de ce champ, qui sert d’axe de quantification pour ’atome, ne doit
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FiG. 2.2 — Energie des niveaur Stark de n = 50 dans un champ électrique
statique de 2,4 V/cm. Leurs valeurs ny sont indiquées a coté de chaque ni-

veau.

pas varier rapidement, pour que l'atome puisse la suivre adiabatiquement.
Nous verrons plus tard que cette contrainte joue un réle essentiel dans la
conception du montage.

Il est finalement utile de remarquer que les énergies des niveaux circu-
laires ne dépendent du champ électrique qu’au second ordre. Ils ne seront
donc pas trop affectés par les inhomogénéités résiduelles de ce champ. Le
déplacement de la fréquence d’une transition entre deux niveaux circulaires
est alors égale a la différence des déplacements de chaque niveau, et il est
de l'ordre de —3.n%.F? en unités d’énergie atomique, ou n est le nombre
quantique de I'état circulaire le plus bas de la multiplicité. Dans notre cas
la transition est entre les deux niveaux n = 50 et n = 51, 'effet Stark qua-
dratique différentiel vaut -255 kHz/(V/cm)2. Dans un champ de l'ordre de
0,36 V/cm (valeur du champ électrique dans la cavité) le déplacement de la

29



raie est de 33 kHz.

Le dipdle d’une transition entre deux niveaux circulaires

Le dipdle d’une transition entre deux niveaux |e) et |f) est donné par:

Eef =e€ <€IF|f), (25)

Ou 7 est le vecteur position de I’électron. Pour notre cas, on considere la
transition entre les deux niveaux circulaires |n = 51,1 = 50,m = 50) et
|In = 50,1 = 49,m = 49). En présence d'un champ électrique de valeur
0,5V /cm, la fréquence de cette transition vaut 51,099023 G H 2. Le module
du dipéle vaut [64] 1256 X eaq, ou ag est le rayon de Bohr. On voit bien que
la valeur de ce dipdle est 1256 fois plus grande que celle du dipéle habituel
des transitions optiques entre les niveaux peu excités d’'un atome. Comme
I’intensité du couplage d’un atome avec le rayonnement n’est rien d’autre que
le produit scalaire du dipdle de I’atome avec le champ électrique du rayon-
nement, on en déduit que les atomes circulaires ont un fort couplage avec le
rayonnement.

Atome circulaire comme atome a deux niveaux

Comme nous ’avons vu dans la sous-section précédente, I'effet du champ
électrique est de lever partiellement la dégénérescence entre les niveaux Stark
de chaque multiplicité. La figure 2.3 représente le diagramme des niveaux
Stark des multiplicités n = 50 et n = 51. On remarque que la transition
entre les deux niveaux circulaires n = 50 et n = 51 représentée en fleche
continue est dégénérée avec la transition entre le niveau circulaire n = 50
et le niveau non circulaire |n = 51,m = 48,n; = 1) (le déplacement de
cette derniere transition est aussi quadratique en champ électrique et il vaut
—440kH 2 /(V/cm)?). Cependant le dipdle de cette derniére transition est de
I'ordre de 19 x e X ag. 11 est 66 fois plus petit que celui de la transition entre les
deux niveaux circulaires. On peut donc, considérer I'atome circulaire comme
une bonne réalisation du modeéle de ’atome & deux niveaux.
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Fi1G. 2.3 - Le diagramme des niveaur d’énergie des multiplicités n = 51 et
= 50 dans un champ électrique statique. Les entiers mentionnés a coté de
chaque niveau sont les valeurs de ny qui leur correspondent.

Durée de vie des atomes circulaires

L’autre intérét des atomes circulaires est leur longue durée de vie. Elle
résulte des régles de sélection dipolaire électrique (Al = 1) qui n’autorisent de
désexcitation que vers un seul niveau, qui est ’état circulaire immédiatement
inférieur. Pour un niveau circulaire de nombre quantique n trés grand, la
durée de vie s’exprime de maniére tres simple [65]:

7(seconde) = 9,33.107"! x n® (2.6)

soit 7 = 30ms pour n=50. A une telle durée de vie correspond une largeur
naturelle du niveau égale a 5 Hz. La largeur de la transition entre les deux
niveaux circulaires n = 50 et n = 51 est donc de 'ordre de 10 Hz. Notons
qu'un atome de Rubidium (¥ Rb) de vitesse thermique (365 m/s), s'il est
préparé dans un état circulaire n = 50, va parcourir une distance de I'ordre
de 10m avant de se désexciter. Cette longueur est largement supérieure a
celle du dispositif expérimental (17.5 cm).
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Ces avantages (grande durée de vie, fort couplage avec le rayonnement,
et atome 3 deux niveaux) trés intéressants des atomes circulaires nous ont
motivé 3 les utiliser dans nos expériences. Dans la suite nous allons décrire
la procédure de leur préparation.

2.2.2 Préparation des niveaux circulaires

Dans nos expériences nous travaillons avec les atomes de Rubidium %5 Rb.
Le diagramme de ces excitations optiques & partir de ’état fondamental est
bien connu. Ces transitions sont obtenues avec des diodes laser disponibles
sur le marché et peu coiiteuses. De plus, comme le Rubidium est un alcalin,
les défauts quantiques dus a I'effet de cceur peuvent étre calculés facilement.
Ces défauts quantiques ne sont non négligeables que pour des nombres quan-
tiques orbitaux faibles (I < 3). Dés que le nombre orbital est supérieur a 3,
I’atome retrouve la structure Hydrogénoide.
La préparation de ces atomes dans des niveaux circulaires se fait en deux
étapes[63): La premiére étape est réalisée en champ électrique nul et elle
est constituée d’une série d’excitations laser qui portent l’atome vers le ni-
veau 50F, trés excité mais de faible moment angulaire. La seconde étape est
constituée d’une série de passages adiabatiques sous champ électrique et qui
transfere a I'atome 47 photons de faible énergie mais chacun porteur d’'un
quantum de moment cinétique. Nous allons maintenant décrire en détail ces
deux étapes.
L’atome de 5°Rb initialement dans I’état fondamental (55;/2) est porté par
trois excitations laser vers I'état 50F, comme indiqué sur la figure 2.4. La
premiere excitation a 780 nm amene I’atome du niveau 55, 2 au niveau 5P39,
une deuxiéme excitation a 776 nm le porte vers le niveau 5D5/2. Enfin, une
derniere excitation 4 1.26 um le porte vers le niveau 50F.
Les deux premieres excitations sont produites par deux diodes laser monomodes.
Elles sont montées de facon & former une cavité externe entre leur face ar-
riere et un réseau qui réfléchit dans la diode une partie de la puissance émise.
Le montage est stabilisé en température. L’accord de ces deux diodes sur
les bonnes longueurs d’onde se fait par ajustement de l’angle du réseau et
de sa distance par rapport a la diode (ceci griace & une cale piézo-électrique
située derriere le réseau). Les deux diodes sont asservies sur deux fluores-
cences distinctes observées sur un jet annexe (de direction opposée a celle
du jet qui traverse le dispositif expérimental). La fluorescence 5P3/2 — 552
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53172

Fi1G. 2.4 - Préparation du niveau 50F: L’ezcitation est produite par trois
diodes laser.

est détectée avec une photodiode en Silicium tres sensible a cette longueur

d’onde (780nm). En présence d’un champ magnétique By = 18Gauss (re-
quis par la procédure de circularisation), on asservit ce laser sur la raie
|[F = 3,mp = +3) — |F = 4,mp = +4) (les deux premiers lasers sont
polarisés dans le plan horizontal par rapport au champ magnétique). L'as-
servissement de la seconde diode se fait sur la fluorescence 5D5/2 — 55,2, les
photons émis par fluorescence via le niveau 6P/ ont une longueur d’onde de
420nm. Ils sont détectés avec un photomultiplicateur qui n’est pas sensible a
la premiére fluorescence. Les asservissements se font par une détection syn-
chrone: on module le courant des deux diodes et on ajuste sa composante
continue afin d’annuler les fluctuations du signal de fluorescence. Cet ajus-
tement permet principalement de compenser les fluctuations rapides. Par
contre les dérives lentes sont corrigées en ajustant la tension appliquée sur la
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cale piézo-électrique.

La troisieme excitation est produite par une diode multimode traitée an-
tireflet sur sa surface de sortie. La diode est contrainte d’émettre dans un
mode correspondant A la cavité externe formée par sa face arriere et le ré-
seau. Ce laser est polarisé linéairement par rapport au champ magnétique. Il .
prépare ainsi le niveau |50F, m = 2) a partir du niveau 5D5/2. On l'accorde
sur la bonne longueur d’onde en optimisant le signal d’ionisation du niveau
" |50F,m = 2). Ce laser est aussi stabilisé en température et est asservi sur
le mode d’une cavité de type Fabry-Pérot. Cette derniere est fixée sur un
support isolé thermiquement. Elle est asservie en température et est mise
sous vide afin de découpler ses fluctuations en température de celles du labo-
ratoire. Sa stabilité est suffisante pour maintenir le laser a résonance pendant
environ une heure.

Une fois la préparation du niveau |50F, m = 2) réalisée, débute 'étape de
circularisation proprement dite qui va nous conduire du niveau “elliptique”
|50F,m = 2) au niveau circulaire |n = 50,1 = 49,m = 49). Comme nous
I’avons déja dit, on doit transférer aux atomes 47 photons portant chacun
un quantum de moment cinétique mais peu d’énergie. Bien siir pour réaliser
cette procédure il faut introduire un champ électrique qui leve la dégéné-
rescence entre tous les niveaux Stark. Si on branche brutalement ce champ
électrique, le niveau |50F, m = 2) va se projeter sur une superposition de
tous les niveaux qui ont un nombre azimutal m = 2 et dont le nombre pa-
rabolique peut varier de 0 jusqu'a n — |m] — 1. Une tentative de préparer
efficacement des atomes circulaires a partir d’une telle superposition serait
sirement vouée a I'échec. Il faut par conséquent trouver une procédure qui
nous permette de transférer les atomes du |50F, m = 2) vers un seul niveau
Stark parmi ceux de la superposition précédente. Comme nous allons le voir
plus bas, le niveau le plus intéressant a préparer pour la suite est le niveau
|m = 2,n; = 1) qui se trouve au bas de la sous-multiplicité m = 2. Notons
que, contrairement aux autres sous-multiplicités de m supérieures, ce niveau
n’est pas un niveau n; = 0. A cause du défaut quantique important du ni-
veau F, le niveau n; = 0 se trouve beaucoup plus bas en énergie et n’est pas
considéré ici.

La préparation du niveau de départ de la procédure de circularisation

(In = 50,m = 2,n; = 1)) pourrait se faire directement par excitation laser
en présence d'un champ électrique statique. L'élément de matrice 5D5/p —
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In = 50,m = 2,n; = 1) est cependant environ 10 fois plus faible que I'él¢-
ment de matrice 5D5/2 — |50F, m = 2) en champ nul. Le nombre d’atomes
circulaires ainsi préparés serait alors 100 fois plus faible. Pour cette raison
on prépare d’abord le niveau |50F, m = 2) par excitation laser puis on trans-
fere les atomes vers le niveau de départ |n = 50,m = 2,n; = 1) a l'aide
d’une méthode connue sous le nom de “Stark Switching”. La figure 2.5 in-
dique le diagramme Stark de la multiplicité n = 50 avec m = 2 en fonction
du champ électrique. A cause de son défaut quantique important le niveau
|50F,m = 2) est trés éloigné des autres niveaux de moment cinétique plus
élevé de la multiplicité (environ 800 MHz). Ceux-ci sont pratiquement dégé-
nérés et ont un comportement Stark Hydrogénoide. Lorsqu’on augmente le
champ électrique, le niveau |n = 50, m = 2) se déforme progressivement pour
rejoindre les autres niveaux de la sous multiplicité. Si la valeur du champ élec-
trique croit de facon suffisamment lente, le niveau |50F, m = 2) se branche
adiabatiquement sur le niveau |[n = 50, m = 2,n; = 1) avec une efficacité de
Vordre de 100%.

La derniere étape de préparation du niveau circulaire consiste a induire a
I’aide d’une radio-fréquence toutes les transitions de la bordure inférieure de
la multiplicité qui ménent de I’état de départ |n = 50,m = 2,n; = 1) a P'état
circulaire. Elles sont indiquées par des fleches pleines sur la figure 2.2. Dans
un champ de 2,4V /cm, elles sont toutes dégénérées et ont pour fréquence
230M H z. Malheureusement, ces transitions sont aussi dégénérées avec toutes
les autres transitions entre niveaux voisins de la multiplicité. Pour empécher
ces dernieres transitions de Am = —1 (représentées par des fleches pointil-
lées sur la figure 2.2) on applique un petit champ magnétique de 18 Gauss
parallele au champ électrique statique. Celui-ci léeve la dégénérescence entre
les bonnes transitions de polarisations 0% et les mauvaises transitions de po-
larisations o~ (levée de 50 MHz). De cette facon la source radio-fréquence
n’induit plus que les transitions o™.

Un transfert total de la population du niveau |n = 50,m = 2,n; = 1)
vers le niveau circulaire est alors obtenu par passage adiabatique. Initia-
lement le champ électrique vaut E; = 2,6V /cm, I'atome est dans 1'état
| n =50, m = 2,n; = 1), et les transitions sont hors résonance avec le champ
R.F. On fait décroitre le champ électrique statique de sa valeur initiale jus-
qu’a sa valeur finale Ef = 2,2V /cm en passant par la valeur Eg=2.4 V/cm

35



Energie (MHz)

| 50F, m=2 >

-500

-1500

-2500 : —
0.00 0.40
Champ (V/cm)

FI1G. 2.5 - Le raccordement du niveau |n = 50, m = 2) au niveau |n = 50,m =
2,ny = 1) lorsque le champ électrique augmente.

qui met les transitions atomiques & résonance avec le champ radiofréquence a
255 MHz. Nous avons schématisé sur la figure 2.6 en traits épais les états ha-
billés du systéme atome-R.F(initialement le champ radiofréquence contient
N photons N > 1. Ces états habillés s’anticroisent a la valeur Eg = 2.4V /cm
du champ électrique statique. Les deux niveaux | n = 50, m = 2,n; = 1, N)
(niveau initial) et | n = 50, m = 49,n; = 0, N — 47) (niveau circulaire) sont
les états limites de 1'état habillé de plus basse énergie. On peut donc passer
d’un niveau a l'autre en variant adiabatiquement le champ électrique.

Pour que ce passage adiabatique soit efficace, il faut que les désaccords ini-
tial et final entre ces niveaux habillés et la R.F soient treés grands devant
la constante de couplage entre 'atome et la source R.F. Si ces désaccords
sont comparables a la constante de couplage, un branchement trop brutal
risquerait de projeter I'atome sur tous les niveaux habillés, alors que seul
le niveau d’énergie la plus faible permet la préparation de I'état circulaire.
Les désaccords initial et final sont égaux aux différences entre la fréquence
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FI1G. 2.6 - La préeparation du niveau circulaire n = 50 par passage adiabatique.
En traits fins nous avons représenté les niveaur non couplés. Les niveaux
habillés sont présentés en traits épais, ils s’anticroisent pour un champ de
24V/cm.

de la R.F et la fréquence de la transition radiofréquence lorsque le champ
électrique prend sa valeur initiale E; = 2,6 V/cm et finale Ef = 2,2V /cm
respectivement (les raisons de travailler avec ces valeurs de E; et Ey sont dé-
taillées dans la thése de P.Nusenzveig [66]). Avec cette gamme de variation
du champ électrique les désaccords initial et final sont de 'ordre de 25 M H z.
La constante de couplage atome-R.F est aussi de l'ordre de 25 M H z. Il faut
donc brancher et débrancher la source R.F adiabatiquement pendant la dé-
croissance du champ électrique.

Les parametres de la séquence temporelle sont déterminés de fagon ex-
périmentale. Ils sont optimisés pour préparer des atomes circulaires les plus
purs possibles (les tests de pureté des atomes seront présentés plus tard).
La séquence temporelle optimisée est présentée sur la figure 2.7. Le champ
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électrique décroit de sa valeur initiale 2,6 V/cm jusqu’a sa valeur finale 2.2
V/em en 5us. Dés que le champ commence a décroitre on branche la source
R.F dont 'intensité croit linéairement. Elle atteint sa puissance maximale en
3us, puis elle reste & cette puissance pendant 0.2us. Ensuite elle décroit en
2us. A la fin du passage adiabatique pratiquement tous les atomes passent
du niveau Stark |n = 50, m = 2,n; = 1) au niveau circulaire.

2,6 V/icm

21 Vicm F(champ électrique)

RF
Ous 5us

Fic. 2.7 - Séquence temporelle utilisée pour la source R.F

Du fait de la similarité des diagrammes Stark des multiplicités n=50,
n=51 et n=52, la préparation des états circulaires n=51 et n=52 a été pos-
sible. Les procédures de leur préparation sont identiques a celle que nous
venons de décrire. La longueur d’onde du troisieme échelon et la fréquence
de la source R.F sont légérement différentes, leurs valeurs sont présentées sur
le tableau suivant:



Niveau circulaire préparé n=>50 n=>51 n=>52

Longueur d’onde du troisi¢éme laser 1,258914 pm | 1,2586425 pm | 1,2583874 pm
Niveau préparé par ce laser 50F m=2 51F m=2 52F m=2
Fréquence de la source radiofréquence 255 MHz 260 MHz 265 MHz

2.2.3 Zone de préparation des atomes

Comme nous ’avons vu la préparation des atomes dans des niveaux cir-
culaires nécessite des champs électrique et magnétique statiques et un champ
radiofréquence. Elle est faite dans une boite cylindrique de diametre 4 cm.
L’intérieur de la boite est représenté sur la figure 2.8. Le champ électrique
statique E est produit par une différence de potentiel appliquée sur deux
plaques paralleles distantes de 1c¢m. Le champ magnétique statique By est
produit par deux bobines en fil supraconducteur. La radiofréquence est pro-
duite a ’extérieur du cryostat a I'aide d’un oscillateur VCO. Elle est polarisée
linéairement dans un plan perpendiculaire aux champs statiques, autrement
dit sa polarisation est o par rapport & ce champ. Pour la produire on coupe
en trois bandes chacune des deux plaques qui produisent le champ statique
et on applique la R.F de maniére symétrique sur les deux bandes extrémes
de chacune des deux plaques.

Le cylindre extérieur de la boite est en métal supraconducteur pour em-
pécher le champ magnétique de se répandre dans toute I’expérience (effet
Messner).

2.2.4 Détection des états circulaires

Comme nous ’avons déja dit la détection des états de Rydberg circulaires
est facilitée par le fait que ces états peuvent étre ionisés sélectivement dans
des champs électriques différents. A 'aide d’un multiplicateur d’électrons on
peut convertir 1’électron arraché a chaque atome en un signal mesurable, ce
qui permet de les compter un par un.

La détection se fait a I’extrémité du dispositif expérimental. Le champ ioni-
sant est produit a l'intérieur des deux condensateurs présentés sur la figure
2.9. L’anode de chacun des deux condensateurs est percée d’un trou de 2mm
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Fi1G. 2.8 — L'intérieur de la boite BC ot les atomes sont préparés dans des
états de Rydberg circulaires.

de diametre et est portée a4 une tension de 30 V. Leurs cathodes ont une
forme inclinée (forme de “toit”) et elles sont bien ajustées, pour que 1'état
circulaire 51 s’ionise dans le premier condensateur et 1’état circulaire 50 dans
le second. Leurs inclinaisons sont choisies de facon a ce que l'ionisation des
états circulaires se fasse au centre des condensateurs (en face des trous) et
leurs tensions sont commandées par 'ordinateur d’acquisition des données.

Ces condensateurs de détection se trouvent & 10 cm environ de I’entrée des
multiplicateurs. Les électrons d’ionisation sont focalisés a I'aide de lentilles
électrostatiques cylindriques (cf. fig 2.9). Chaque lentille est constituée de
trois électrodes. Les deux électrodes a 300 et 500 V sont a l'intérieur d’une
électrode portée a 30V. Cette derniére sert 4 écranter le champ produit par
ces électrodes. Avant d’arriver au multiplicateur les électrons traversent la
jupe a hélium 4. Pour cela une autre électrode portée a 500 V est fixée sur
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FI1G. 2.9 - Les condensateurs de détection des atomes.

la jupe.

Ce systeme de détection est congu pour fonctionner en régime continu. La
tension appliquée sur chaque cathode est fixe durant toute I’expérience. Pour
obtenir les seuils d’ionisation des différents états circulaires, il suffit d’utiliser
un seul condensateur. En balayant la tension du premier condensateur nous
avons obtenu les signaux d’ionisation présentés sur la figure 2.10. Les trois
pics correspondent aux états circulaires n=52, n=51 et n=50. Les champs
électriques aux sommets de ces pics valent respectivement 126, 136 et 148
V/cm . On voit bien, que ces différents pics (seuils d’ionisation) sont résolus,
ce qui nous permet de distinguer les différents états atomiques. Ces pics ne
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Fi1G. 2.10 - Signal d’ionisation des atomes prépares en fonction de la valeur
du champ ionisant. Les trois pics correspondent aur €tats circulaires n=52,
n=51 et n=50.

sont cependant pas parfaitements séparés. Ils se recouvrent légérement ce qui
provoque une petite erreur dans la mesure du taux d’ionisation de chacun de
ces niveaux (nous reviendrons sur cet effet dans le prochain chapitre).

2.2.5 La purification des atomes circulaires

Par sa complexité, la procédure de circularisation ne conduit pas a un
état circulaire parfaitement pur. Une partie des atomes (environ 20% comme
nous le verrons dans la suite), est préparée dans les niveaux elliptiques qui lui
sont voisins, le long de la bordure inférieure de la multiplicité. Bien que ces
niveaux non circulaires ne sont pas résonants avec la cavité a cause de leur
effet Stark linéaire, ils soient trés génants. Ils s’ionisent en effet pratiquement
dans le méme champ que les états circulaires et seront responsables d'un fond
constant dans tous les signaux mesurés.

Les origines de cette imperfection de la méthode de circularisation peuvent-

42



étre tres diverses: défauts de polarisation des lasers conduisant a une mau-
vaise sélection du niveau m = 2, imperfection des passages adiabatiques....
etc. Plutét que d’étudier systématiquement chacune de ces imperfections,
nous allons montrer qu’il est possible d’éliminer ces niveaux elliptiques en
ajoutant & la procédure de circularisation une derniére étape de purification.

Nous avons évalué la pureté des atomes circulaires que nous préparons a
l’aide d’une mesure spectroscopique. Nous préparons le niveau n = 52 puis
nous induisons avec une sonde micro-onde I’émission stimulée d’un photon
vers le niveau n = 51. Sur la figure 2.11 nous avons présenté les niveaux de
la multiplicité n = 52 qui sont susceptibles d’étre peuplés et les transitions
vers ceux de la multiplicité n = 51 que nous observons. La transition entre
niveaux circulaires est representée par une fleche continue et les transitions
entre niveaux non circulaires sont représentées par des fleches pointillées. En
présence d'un champ électrique de 0,5 V/cm, la fréquence de la transition
circulaire est déplacée par l'effet Stark quadratique différentiel de 64 kHz,
alors que les fréquences des transitions non circulaires sont déplacées par
I'effet Stark linéaire différentiel d’environ 1 MHz. Ces transitions sont induites
dans un condensateur qui se trouve dans la zone R; (cette zone n’est pas
utilisée directement dans cette expérience) qui se trouve & 10 cm du centre de
la boite (cf.figure 2.12). Notons que d’autres transitions sont possibles entre
les deux multiplicités. Elles présentent cependant un effet Stark linéaire de
100 MHz/ (V/cm) et ne sont pas observées ici.

Nous avons enregistré le taux de transfert du nivean n = 52 au niveau
n = 51 en fonction de la fréquence de la micro-onde. Le signal obtenu est
présenté sur la figure 2.13. On voit deux raies associées aux deux transitions:
circulaire 52— 51 et non circulaire |n = 52,m = 50,n; = 0)— | n = 51,m =
49,n; = 0). Les autres raies entre niveaux de m encore plus faibles ne sont
pas visibles. Comme on le voit sur la figure, le taux de transfert associé & la
transition circulaire est quatre fois plus grand que le taux de transfert associé
a la transition non circulaire. La pureté des atomes circulaires préparés est
donc de l'ordre de 80%.

La méthode de purification utilise les raies précédentes pour ne sélectioner
que les atomes circulaires de n = 52 et les transférer vers n = 51. Ceci est
réalisé en présence d’un champ électrique qui permet d’éviter de peupler les
niveaux non circulaires de n = 51.

Méme s’il reste quelques atomes (circulaires ou non circulaires) dans le ni-
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52 C

F1G. 2.11 - Les transitions micro-ondes entre les multiplicités n=52 et n=>51.
La transition entre les niveauz circulaires est présentée en traits continus.
Les transitions entre les niveaur non circulaires sont présentées en traits
discontinus.

veau n = 52, ils n’auront aucun effet sur nos mesures: la cavité n’est pas
résonnante avec ces atomes et leur seuil d’ionisation est trés différent des
seuils des niveaux n = 50.et n = 51 qui nous intéressent.

La transition de purification est réalisée a I’aide d’un passage adiabatique
en profitant de la variation lente du champ magnétique a I'intérieur de la boite
a circulariser. Sur la figure 2.14 nous avons représenté la variation spatiale
du champ magnétique et de la fréquence des transitions circulaire 52—51 et
non circulaire [n = 52,m = 50,n; = 0)— | n =51, m = 49,n; = 0) en fonc-
tion de la position de I'atome dans la boite a circulariser. En présence d’un
champ électrique de E = 5 V/cm, 'écart en fréquence entre ces transitions
est de I'ordre de 9,6 M Hz. La fréquence de la micro-onde de purification est
fixée au milieu des fréquences des transitions circulaire et non circulaire et
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FI1G. 2.12 — Une vue de l'ensemble du dispositif expérimental.

vaut 48,185 GHz. De cette facon, la transition non circulaire ne peut jamais
étre induite. En revanche, la transition circulaire peut étre induite des que
le champ magnétique passe par la valeur qui la met a résonance avec la mi-
croonde. La séquence temporelle de la procédure de purification est présentée
sur la figure 2.15a).

La variation lente du champ magnétique nous permet de transférer adia-
batiquement, d'une maniere efficace, tous les atomes qui sont dans le niveau
circulaire n = 52 vers le niveau circulaire n = 51. Par contre, les atomes non
circulaires restent dans le niveau de multiplicité n = 52, puisqu’ils ne sont
pas affectés par cette transition micro-onde.

Apres cette procédure de purification nous avons refait le test de pureté
des atomes que nous préparons. Le champ micro-onde sonde est maintenant
résonnant avec la transition 51 — 50. Ce test de pureté des atomes est réa-
lisé dans le condensateur qui se situe dans la “zone R,” (déj4 mentionnée).
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F1G. 2.13 - Spectre de la transition entre les niveauz circulaires n=>52 et
n=51. La premiere barre verticale a gauche indique la fréquence de la raie
non circulaire et la seconde bare indique la fréquence de la raie circulaire.

Le champ sonde est appliqué juste au moment ou les atomes sont dans ce

condensateur, sa séquence temporelle est présentée sur la figure 2.15b). Le

champ électrique statique dans ce condensateur vaut 0.5 V/cm. Nous avons

enregistré le taux de transfert vers le niveau n = 50 en fonction de la fré-

quence du champ sonde qui induit cette transition dans le cas ou la fréquence

de la micro-onde de purification est bien ajustée (v = 48.185 GHz) et dans le”
cas ol sa fréquence n’est pas bien ajustée (v = 48,179 GHz), dans ce cas la

transition non circulaire peut étre induite puisque sa fréquence est inférieure

a celle de ce champ de purification). Les deux signaux spectroscopiques sont

présentés sur la figure 2.16.

Lorsque la fréquence de purification est mal réglée on voit bien que nous
avons deux pics. Le plus intense correspond a la population des atomes cir-
culaires et le moins intense correspond a la population des atomes non cir-
culaires. La structure en doublet du pic circulaire est due & la saturation de
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FI1G. 2.14 - Varation des frequences des raies circulaire-circulaire et non
circulaire-non circulaire en fonction de la position de l'atome dans la boite
BC, en presence du champ électrique.
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champ électrique statique.

N Ny
L4 3P Aos temps (s)
) 7///
micro-onde de purification

. — —_— - - . >

M 415 temps (us)
\O> . la micro-onde sonde , // _ temps (“ﬂ
TTAB A9l i

F1G. 2.15 - a) Les séquences temporelles du champ micro-onde de purification
et du champ électrique statique. b) La séquence temporelle du champ micro-
onde sonde.

la raie (puissance de la micro-onde sonde trés grande). Lorsque la fréquence
de la micro-onde est bien réglée, autrement dit lorsqu’elle est ajustée a sa
valeur optimale v = 48.185 G H 2, le pic associé a la transition non circulaire
disparait dans le bruit. Sa hauteur est estimée & moins de 2 % de la hauteur
du pic circulaire (cf.figure 2.16). Ceci nous permet de déduire que la pureté
des atomes préparés dans le niveau n = 51 est meilleure que 98 %.

2.3 Le choix de la cavité

Comme nous l'avons déja mentionné la stabilité des atomes circulaires
nécessite la présence d'un champ électrique qui sert d’axe de quantification.
Cette contrainte nous a amené a utiliser une cavité ouverte de type Fabry
Pérot. Elle est constituée de deux miroirs en Niobium (métal supraconduc-
teur). Ces deux derniers sont isolés 1'un par rapport a I’autre et ’application
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F1G. 2.16 — Le spectre de test de pureté des atomes circulaire. La fréquence de
purification est mal réglée pour A), et elle est bien réglée pour B). Les barres
verticales indiquent les pics associés aux atomes circulaires et non circulaires.



d’une différence de potentiel entre eux permet la production du champ élec-
trique statique nécessaire aux atomes circulaires.

L’obtention d'un trés bon facteur de qualité & 'aide d’une telle cavité est
en quelque sorte un tour de force. Comme nous allons le voir dans la suite,
plusieurs effets limitent le facteur de qualité d'une cavité ouverte tandis qu’ils
sont beaucoup moins sévéres pour une cavité fermée. En particulier, la diffu-
sion sur les défauts de surface peut faire sortir les photons de la cavité. Par
suite, la qualité de la surface des miroirs doit étre excellente. Pour remettre
dans la cavité les photons diffusés, nous avons refermé I'espace existant entre
les deux miroirs avec un anneau en cuivre percé de deux trous pour permettre
aux atomes de traverser la cavité.

Pour la premiére cavité que nous avons réalisée et utilisée dans les expé-

riences présentées dans le mémoire de P. Nussenzveig[66], le facteur de qualité
était de 8.10% ce qui correspond & une durée de vie du photon de 'ordre de
2us qui est bien plus courte que la période de Rabi qui vaut 20us. Pour
améliorer le facteur qualité, nous avons développé une méthode de polissage
mécanique qui réduit la taille de la rugosité et nous a permis d’atteindre
un facteur de qualité d’environ 7.107. Bien que la durée de vie du photon
dans cette cavité soit de 'ordre de 220us, ce qui est largement suffisant pour
que 'atome échange de maniére cohérente de 1'énergie avec le champ dans
la cavité sans étre perturbé par le processus de dissipation, elle n’est pas
suffisante pour les expériences projetées a court terme comme la mesure du
nombre de photon de maniére non destructive ou la préparation d'un chat de
Schrodinger (voir la derniere partie de ce mémoire décrivant “linterrupteur
quantique” ). Une partie de mon travail a donc été consacrée 4 I’amélioration
de la qualité des miroirs. Nous avons ajouté une autre étape a la préparation
de la cavité consistant 3 lui faire subir un polissage électrochimique. A la
fin de cette derniere étape, la rugosité obtenue est inférieure a 25 nm et le
facteur de qualité est de 'ordre de 10°.
Nous allons d’abord décrire la cavité et donner sa géométrie et le profil du
champ. Nous présenterons ensuite la procédure de réalisation de la cavité et
décrirons 'appareil utilisé pour caractériser le mode de celle-ci et mesurer
son facteur de qualité.
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2.3.1 Modes et géométrie de la cavité

Les deux miroirs sont identiques, de rayon de courbure Rg = 40mm
et de diametre D = 50mm. Ils sont tenus face & face & une distance (entre
sommets) d = 27.57mm (cf.figure 2.17). Dans nos expériences, nous utilisons

F1G. 2.17 - Géométrie de la cavité.

les modes TEMqo dont le champ est pratiquement localisé autour de 1'axe
de symétrie de la cavité. Ce sont les modes les moins sensibles aux pertes
par diffraction, et leur volume est minimal. Enfin, ces modes ont un champ
polarisé dans le plan orthogonal 4 'axe de symétrie de la cavité et leur
fréquence vaut [67]:

C d

g 2 1 2.7
5 = 57 (9t - arccos - 3R: (2.7)

ou q est le nombre de ventres entre les deux miroirs (q est un nombre entier).

Le mode qui nous intéresse posséde neuf ventres et est accordé sur la tran-
sition atomique a 51.099054 GH:. Dans le cas idéal, pour des raisons de
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symétrie axiale, les deux modes polarisés orthogonalement I'un par rapport
a I'autre sont dégénérés. Ici, les défauts d’usinage ont brisé la symétrie axiale,
ce qui leve la dégénérescence des deux polarisations. Dans les expériences que
je vais décrire dans la suite, la séparation en fréquence entre les deux modes
vaut 110kH z. :

La structure spatiale du champ électromagnétique possede un profil gaussien.
Elle est donnée par la fonction f(r, z), exprimée en coordonnées cylindriques
par rapport a l'axe de symétrie:

Wo . z Az nr? n r?
20 sin <27r; — arctan W2 + YR + q§> exp (_—W(z)z)
(2.8)
L’origine sur 'axe 2’z est située au milieu des deux miroirs. A = 27¢c/w est
la longueur d’onde du mode. Les fonctions W(z) et R(z) décrivent respecti-
vement la variation de I’extension du mode autour de l'axe 2’z et celle du
rayon de courbure des surfaces d’onde. Elles sont données par les formules

(67](68]: .
2y 1
W(z) = Wo {1 + (ﬂ’;[;) } (2.9)

R(2) =z{1+(”r:°2) } (2.10)

ou le “waist” Wj donne le rayon de I'extension minimale du champ autour
de 'axe. Il est donné par la formule:

1
Ad (2R 2
w2=_(__ ) )
0 =5- (3 1 (2.11)

f(r,z) =

Dans le cas de notre cavité Wy = 5.96 mm.

2.3.2 Préparation de la cavité et mesure de son fac-
teur de qualité

Nous allons adopter dans cette partie une présentation historique, c’est-
a-dire que nous allons décrire d’abord I’ancienne méthode de préparation de
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la cavité, puis nous décrirons au fur et & mesure les nouvelles étapes que nous
avons ajoutés a cette procédure de préparation pour améliorer le facteur de
qualité.

La réalisation de la premiére cavité a commencé par l'usinage des miroirs
4 partir d’un barreau de Niobium (métal supraconducteur au-dessous de la
température critique T, = 9,2 K). Ce dernier doit étre le plus pur possible.
Les impuretés réduisent en effet le libre parcours moyen des électrons dans
le matériau 3 basse température et induisent donc une limitation du facteur
de qualité.

La procédure d’usinage dégrade la qualité du métal en surface. En parti-
culier elle produit des dislocations et introduit des impuretés a ’'intérieur du
matériau. Afin de retrouver une bonne qualité de surface, on fait subir aux
miroirs une attaque chimique dans un mélange de trois acides: fluorhydrique
(HF & 40%), nitrique (H N O3 4 85%) et phosphorique (H3POy4 & 65 %). Les
proportions des acides dans le mélange sont 1/4 de HF,1/4de HNO3 et 1/2
de H3PO,. Cette attaque chimique enleve environ 100 pum de matiere a la
surface.

Pour permettre le couplage de cette cavité ('ensemble des deux miroirs)
a une source micro-onde extérieure qui permet de mesurer sa fréquence et
son facteur de qualité, deux trous de 0.2 mm de diameétre et de profondeur
0,2 mm sont percés au centre de chaque miroir par électro-érosion.
Les miroirs sont ensuite rincés avec de I’eau ultra-pure déminéralisée et mon-
tés dans le cryostat.

Détection de la résonance et mesure du facteur de qualité de la
cavité

La détection de la résonance de la cavité et la mesure de son facteur de
qualité sont réalisées en analysant la phase et 'intensité du champ transmis a
travers la cavité. Elles sont faites a I’aide d’un analyseur vectoriel congu par
P. GOY et M. GROSS (ABmm) et dont le schéma de principe est présenté
sur la figure 2.18.

La partie hyperfréquence de cet appareil est constituée de deux oscilla-

53



teurs & YIG (Yttrium Iron Garnet) générant des signaux a des fréquences
variant entre 8 et 18 GHz. On appellera f; la fréquence du signal émis par le
YIG émetteur (YIG-E) et f; celle du signal émis par le YIG détecteur (YIG-
M). Les deux YIG sont stabilisés 'un par rapport a l'autre en fréquence et
en phase. Le battement entre les deux YIGs & f = f; — fo est stabilisé sur
une référence interne de I’analyseur synthétisée a la fréquence f. De plus, le
YIG-E est stabilisé en fréquence et en phase sur I’harmonique d’un quartz
(100 MHz) de haute pureté spectrale, lui-méme stabilisé sur un quartz (10
MHz) de haute stabilité. Au total, la largeur instrumentale du YIG-E est
meilleure que 30mH z.

Le YIG-E est connecté a 'aide de cibles SMA a un générateur d’harmo-
niques (HG), une diode Schottky, qui produit des signaux aux harmoniques
successives de f;. En optimisant I’harmonique de rang n on obtient a la sortie
du HG un signal & la fréquence n f;. Dans notre cas, on optimise I’harmonique
de rang 4 pour produire le champ a 51.1 GHz. Apres la multiplication, le si-
gnal est envoyé dans la cavité a travers un guide d’onde. Le signal transmis
par la cavité est alors combiné dans une autre diode avec I’harmonique n du
signal du YIG-M. Cette diode fonctionne aussi en mélangeur d’harmoniques
(HM) et produit un battement & la fréquence nf; — nfs = nf. Ce battement
(vers 9 MHz) est envoyé dans un récepteur hétérodyne, qui transmet ces don-
nées a un ordinateur PC capable de les afficher, de les traiter et de les stocker.
La dynamique de I’appareil est de 120 dB a la fréquence de 51.1 GHz.

La mesure du facteur de qualité de cette cavité ouverte, a une tempé-
rature T=1.7 K, a donné la valeur Q=5, 8. 10%, alors que pour les mémes
miroirs montés en contact bord a bord (cavité fermée) la valeur du facteur
de qualité est Q=8.10%. Ceci nous a révélé la limitation du facteur de qualité
par la diffusion de I’onde sur les défauts de la surface (mauvaise rugosité).
En effet, pour une cavité donnée, le facteur de qualité ultime que nous
pouvons obtenir (si on ne prend en compte que la diffusion de I'onde sur
la surface) est donné par [69):

2rd, h
Qugs = S (4n=5=

ou A est la longueur d’onde du champ micro-onde utilisé, d la distance entre
les deux miroirs et hpms est I’écart moyen par rapport a une surface parfaite.

)2 (2.12)
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Ceci nous a poussé & ajouter une autre étape & la préparation de la cavite,
qui consiste a faire subir aux miroirs un polissage mécanique avec une pate
diamantée. Comme le polissage mécanique détériore la qualité du métal su-
praconducteur & la surface, on les attaque & nouveau chimiquement avec le
mélange précédent d’acides (HF , HNOj3, H3PO4) qui doit enlever I'épais-
seur détériorée du métal (environ 30um).

Le facteur de qualité de la cavité ouverte obtenu est: Q=7.107. La durée de
vie d’'un photon dans cette cavité est alors:

Q

cav

teay = = 220us (2.13)
La figure 2.19 représente 'intensité et la phase du champ transmis a travers
cette cavité. On voit bien qu’a résonance l'intensité du champ transmis est
maximale et sa phase change de 7.

Les autres limites du facteur de qualité

Lorsqu’on atteint des facteurs de qualité trés grands, d’autres limites
apparaissent. Une de ces limites provient de la taille finie des miroirs. En
effet, si on suppose que le mode du champ a une forme gaussienne, il y a une
partie du champ qui s’étend au-dela du diametre D des miroirs. Le facteur
de qualité, limité par la taille finie des miroirs, est donné par 1’expression:

d D?
Qtaille = 27 S exp(-é—vvz) , (2.14)

ou W est la valeur de la fonction W(z) sur un des miroirs. Le diametre
de nos miroirs est de 48 mm ce qui conduit a un facteur de qualité limite
Q taitte = 5 - 101°.

Une autre partie des pertes est due aux trous de couplage. Car un trou se
comporte comme un multipdle électromagnétique lorsqu'il est arrosé par une
onde dont la longueur d’onde est tres grande devant le diametre du trou.
Ainsi, 'onde est diffractée par les trous, ce qui conduit & une autre limita-
tion du facteur de qualité. Pour des trous de couplage de diametre 0.2mm
le facteur de qualité est limité & Qurou = 7.10°. De telles limites au facteur
de qualité ne sont pas génantes au premier stade en comparaison avec la
limite imposée par la diffusion de I'onde sur les défauts de la surface, déja
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F1G. 2.19 - Spectre de transmission de la cavité. On voit bien la variation de
la phase et de lintensité du champ transmis a résonance.



mentionnée.

I1 existe de plus un autre effet dégradant le facteur de qualité, connu sous
le nom d’“effet 100 K” [70][71]. Il est di & la formation d’hydrure de Nio-
bium, HNbD, & la surface du matériau a une température de 'ordre de 100 K.
L’hydrogéne qui provoque cet effet provient principalement des différentes .
attaques chimiques que nous avons fait subir aux miroirs. L’effet précédent
n’est observable que si les miroirs sont faits a partir d’'un matériau supracon-
ducteur trés pur. En effet, pour les matériaux impurs, I’hydrogene est piégé
par les impuretés & ’intérieur du matériau, ce qui 'empéche de diffuser 2
la surface. Il nous a fallu donc avant de monter les miroirs, les faire dégazer
(en faire sortir I’hydrogeéne). Ceci est réalisé au C.E.A.(avec I'aide de MM.
B. Bonin et H. Safa) dans un four ultravide et chauffé & une température de
750°C. En outre, afin d’en réduire I’effet, lors du refroidissement de la cavité,
il faut passer tres rapidement cette température de 100 K.

Nouvelle méthode de réalisation de la cavité

Le polissage mécanique est loin d’étre suffisant pour obtenir un tres bon
facteur de qualité. En effet 'obtention d'un facteur de qualité d’environ
Q = 10° nécessite d’apres ’équation 2.12 une rugosité inférieure a 80 nm. Il
faut donc développer une méthode de polissage de tres grande finesse, sans
déformer les miroirs.

Ceci est réalisé a I’aide d’un polissage électrochimique des miroirs [72] dont le
principe est de réaliser une attaque chimique des miroirs dans un bain d’acide
en présence d'un champ électrique statique. Etant donné que 'intensité du
champ électrique est plus forte au voisinage des pointes (les défauts de la
surface), ’attaque est alors favorisée au voisinage de ces pointes.

La figure 2.20a) représente 1'appareil utilisé pour ’électropolissage. Le bain
est constitué d'un mélange d’acide fluorhydrique (H F de concentration 40%)
et d’acide sulfurique (H2S04 de concentration 95%). Les proportions volu-
miques d’acide dans le mélange sont 10.7% de HF et 89.3% de H»SO4. Le
bain est maintenu & une température entre 25°C et 30°C. Le générateur dé-
livre une tension fixe qui doit étre comprise entre 9 et 12 Volts.

Le courant mesuré a l'aide d'une table tragante (cf.figure 2.20 b ) présente
des oscillations en fonction du temps. Ces oscillations correspondent & 1'al-
ternance de deux phases. La premiere phase est associée & la construction
d'une couche d’oxyde sur le miroir, la seconde, & la dissolution partielle de
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cette couche par 'acide. L’amplitude des oscillations diminue au fur et a
mesure que la concentration d’acide usé augmente au voisinage du miroir.
On éteint alors le générateur de tension et on allume I'agitateur magnétique
qui permet la redistribution de I’acide usé dans tout le volume du bain. En-
suite, on allume de nouveau le générateur de tension et on ajuste sa tension
de maniére & avoir la méme enveloppe d’oscillation du courant que celle du
premier cycle. Ceci permet d’obtenir un polissage régulier et controlé.

La qualité de la surface du miroir apres le polissage est déterminée en me-
surant le coefficient de réflexion Rres; du miroir éclairé a 45 degrés par un
laser He-Ne (A = 633nm). Le lien entre le coefficient R.es et la rugosité est
donnée par la formule suivante [73]:

_!4“’74'111322
Rreﬂ = R.?efle A (215)

ou R,(?eﬂ est le coeflicient de réflexion d’une surface de Niobium parfaitement
polie. Il vaut 51% pour un laser de longueur d’onde de A = 633 nm.

Pour cette cavité (polie électrochimiquement) nous avons trouvé un coeffi-
cient de réflexion Ryes; autour de 45%, et en utilisant la formule précédente
nous avons trouvé une rugosité variant entre 20 et 30 nm selon la position du
faisceau laser sur le miroir. Nous avons fait une autre mesure de la rugosité
en utilisant le microscope a effet tunnel (STM). Au vu de la taille des miroirs,
ces derniers sont impossibles a introduire dans le microscope. De plus, par
crainte de dégrader la surface lors de son balayage, la mesure de rugosité est
faite sur un échantillon préparé de la méme fagon que les miroirs. En ba-
layant 225 um? de cet échantillon nous avons trouvé une rugosité de l'ordre
de 25nm (cf.figure 2.21).

Une fois la cavité polie électrochimiquement, on lui fait subir un rincage &
I’eau ultrapure, puis on la séche a 'aide d’un flux d’argon filtré. Le montage
de la cavité dans le cryostat se fait sous une hotte a flux laminaire ce qui
empéche toute poussiére de se déposer sur les miroirs.

La mesure du facteur de qualité de cette cavité en utilisant la méthode
spectrale (cf.figure 2.19) basée sur la mesure de la largeur spectrale de la
résonance pour en déduire le facteur de qualité est limitée par les vibrations
du cryostat (dues essentiellement aux différentes pompes primaires et secon-
daires utilisées). Ceci nous a conduit & utiliser une méthode temporelle basée
sur la mesure du temps de décroissance de 1’énergie dans la cavité. Initiale-
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F1G. 2.21 — La photographie d’une surface électropolie obtenue a l'aide d’un
microscope a effet tunnel. Les différents cristauz ne sont pas polis de la méme
fagon, ils sont visibles ici.

ment, la source micro-onde est branchée sur la cavité puis on la débranche
et on enregistre le temps d’amortissement de 1’énergie dans la cavité. Nous
avons trouvé que la durée de vie tyy du photon dans la cavité est égale a
3ms. On en déduit alors que le facteur de qualité Q est égal & 10°. Ce facteur
de qualité est le plus grand jamais réalisé avec une cavité ouverte. Bien que
d’autres laboratoires aient obtenu des valeurs d’environ 101, leur cavité était
fermée, et comme nous 'avons déja dit ceci est incompatible avec les atomes
circulaires.

Effet de la géométrie des miroirs sur le facteur de qualité

Dans le calcul du profil des modes du champ dans la cavité, nous avons
utilisé 'approximation paraxiale qui consiste & supposer que le champ est
pratiquement confiné autour de ’axe des miroirs. Dans le cadre de cette ap-
proximation, la géométrie sphérique est la plus adaptée pour piéger, dans les
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modes de la cavité, le maximum de champ dont I’allure est gaussienne. Ce-
pendant cette approximation n’est valable que lorsque la longueur d’onde du
champ est petite devant les dimensions des miroirs et leurs rayons de cour-
bure. Or notre cavité a des dimensions qui ne sont pas tres grandes devant la
longueur d’onde du mode (diameétre 50 mm, rayon 40mm, et Wy = 5.96 mm).
Nous avons fait un calcul sans faire cette approximation. Les modes que nous
avons cherchés tiennent compte du caractére vectoriel du champ, de plus, ils
retrouvent la forme gaussienne lorsque la longueur d’'onde du champ est pe-
tite devant les dimensions des miroirs. Notre calcul a montré que la forme
sphérique n’est pas la géométrie la plus adaptée pour avoir le maximum de
champ dans 'axe des miroirs [74]. La forme calculée n’est pas sphérique.
Etant donné que les cavités utilisées jusqu’a présent sont sphériques, on peut
alors attribuer une partie des pertes des miroirs a leur géométrie. Plus 1’écart
de leur géométrie par rapport a celle que nous avons calculée est grand, plus
le facteur de qualité est dégradé. Les prochaines cavités auront une géométrie
adaptée a la forme calculée.

2.3.3 Le couplage atome-champ

L’intensité du couplage atome-cavité est décrit par la constante g(7). Dans
nos expériences les atomes traversent la cavité en £ = z = 0 suivant I’axe Oy
(cf.figure 2.17). Le couplage est alors donné par:

Eod.f(x=0,y,2=0) Eod ~¥
= =——e ", (2.16)

9(z =0,y,2=0) =

ou Ejq est le champ par photon (amplitude des fluctuations du vide), d 1'é1é-
ment de matrice dipolaire de la transition considérée suivant la polarisation
du mode. Le maximum du couplage est atteint lorsque I’atome est au milieu
de la cavité (z = 0,y = 0,z = 0).

Le volume du mode est égal & Vio0e = TWEd/4 = 770 mm3, ce qui conduit
4 un champ par photon Eo = 1,58.10~2 V/m.

En choisissant yy’ comme direction de polarisation du mode du champ, 1'élé-
ment de matrice entre les niveaux circulaires 50 et 51 est égal a:

(n = 51,1 = 50,m = 50Jy|n’ = 50, I' = 49, m’ = 49)

4 dere 2.17
- {715(2171'—_11-) 1/2Rn'=n—1:l’="—2}n=51 ( )
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Le dipdle d vaut alors, 1256 x eag = 1.06.107%¢ C.m.
La valeur maximale de la fréquence du couplage vaut donc:

& _ 95kHz. (2.18)
27
La fréquence de Rabi Qg définie comme le double de la constante du couplage
go vaut alors 50k H z.

2.3.4 L’accord de la cavité

Les formules 2.7 indiquent que la fréquence de résonance de la cavité ne
dépend que du rayon de courbure des miroirs et de leur séparation. A cause
des imperfections d’usinage, les incertitudes sur la géométrie des miroirs sont
de I'ordre de 1%. Un accord grossier de la cavité doit étre réalisé avant le
refroidissement, car le systéeme d’accord a froid dont nous disposons actuelle-
ment ne permet de corriger qu'une dizaine de MHz. En plus de ce préaccord
il faut tenir compte de la contraction thermique et de 'indice de l'air (car
les mesures de préaccord sont faites & température ambiante et & 1’air). On
ajuste alors la fréquence de la cavité & 250 MHz au dessous de sa valeur &
froid. Finalement un accord fin est réalisé a froid.

Le support de la cavité est présenté sur la figure 2.22. Il est constitué
d’une piece en cuivre sur laquelle sont fixés d’un c6té I'un des miroirs, et de
P’autre c6té un couvercle en inox. Ce couvercle est constitué de deux parties
massives reliées par une fine membrane de 0,8mm d’épaisseur. Sur la partie
centrale du couvercle nous avons fixé un miroir tandis que 'autre partie est
fixée sur le support. La faiblesse de 'épaisseur de la membrane permet de
déformer le couvercle et de réaliser ainsi un accord fin de la fréquence de
la cavité en variant la distance entre les miroirs. La déformation est faite &
I'aide des lames en bronze poussées par une vis micrométrique. Un accord
plus fin est fait a4 'aide de la cale piézo-électrique située derrieére le miroir
qui est fixé directement sur le support. Ce dernier accord se fait de maniere
continue sur une plage de 600 kHz par application d’une tension variable
entre 0 et 3 KV sur la cale piézo-électrique.
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F1G. 2.22 - Schéma en coupe selon un plan vertical, montrant le support de
la cavité avec l'ensemble du systéme d’accord.

2.4 Le choix du cryostat

Nous travaillons & froid pour deux raisons: la premiére raison résulte du
fait que, dans le domaine micro-onde, le nombre de photons thermiques n’est
pas négligeable si la température n’est pas trés basse. Pour une température
de 1.4 K le nombre moyen de photons vaut 0.21, alors que pour une tem-
pérature de 0,8 K ce nombre vaut 0,05. On voit bien qu’il est nécessaire de
travailler a basse température pour pouvoir négliger la contribution du champ
thermique. La seconde raison est due au fait que, selon la théorie B.C.S, le
facteur de qualité de la cavité est d’autant plus grand que la température est
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plus basse.

Dans la suite nous allons décrire le cryostat que nous avons utilisé dans nos
expériences et qui nous a permis d’atteindre une température aussi basse que
0,8 K.

2.4.1 Description générale du cryostat

Le cryostat que nous avons utilisé est celui qui a servi pour les expériences
présentées dans la thése de P. Nussenzveig. Il est adapté pour fonctionner
avec de I’*He. Une vue d’ensemble est représentée sur la figure 2.23.

Partant de I’extérieur, on rencontre d’abord une enceinte a vide de diametre
50 cm autour de laquelle est enroulé un bobinage de fil de cuivre, puis un cy-
lindre en p métal. L’association du p métal et des bobinages de fil de cuivre
situés a l'extérieur du cryostat permet une bonne compensation du champ
magnétique terrestre et aussi de réduire ses fluctuations au mGauss pres.
On rencontre ensuite un vase a azote liquide d’une capacité de 31 litres. Au
fond de ce vase est fixée une jupe en cuivre dorée qui permet d’écranter le
rayonnement thermique a la température ambiante.

Dans la partie principale du cryostat on trouve un vase d’une capacité de 24
litres contenant de 1'*He liquide. Ce vase est en contact avec une deuxiéme
jupe servant d’écran pour le rayonnement thermique provenant de la jupe a
azote. Une boite A de quelques em? est isolée thermiquement par rapport au
réservoir principal et est alimentée en *He & I'aide d’un capillaire connecté
au bain d’*He se trouvant dans le vase. Le pompage sur la boite A réduit la
pression, ce qui permet d’atteindre une température de 1.4 K. Les pertes de
ce cryostat en *He sont d’environ 250 mW. Ceci nous donne une autonomie
en liquide d'*He de trois jours.

Dans les expériences décrites dans la thése de P. Nussenzveig, un contact
thermique direct était réalisé entre la boite A et le dispositif expérimental
fixé sur une plaque en cuivre (zone de préparation des atomes+support de la
cavité+condensateurs de détection). Depuis ce contact thermique a été sup-
primé, le refroidissement se fait grace & un circuit *He fermé dont le schéma
est montré sur la figure 2.24.

Le gaz *He est injecté & partir d’un réservoir externe dans un petit tube
qui est en contact avec la boite A de température T = 1,4 K. En traversant
ce tube, le gaz *He se condense. Le liquide passe ensuite dans un capillaire
avant d’entrer dans une petite boite B de quelques ¢m® & faible pression
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fonctionnant comme évaporateur et qui lui sert de récipient. En traversant le
capillaire, le condensat *He subit une détente qui produit ’évaporation d’une
partie du liquide et qui produit & son tour un refroidissement du liquide *He
qui atteint la boite B. Le pompage sur ce liquide réduit la température de la
boite et permet d’atteindre une température d’environ 0,7 K.

Les dimensions du capillaire sont choisies de fagon a ce que la puissance frigo-
rifique disponible soit supérieure aux pertes thermiques de notre dispositif.
Ces pertes qui sont & la charge du circuit *He sont d’environ 2 mW. Pour
les compenser, il faut que le débit I du gaz a travers le capillaire soit de
I'ordre de 2mW/L, ou L est la chaleur latente de 1'>He, a la température
0,8 K L ~ 33 J/mole. La valeur minimale du débit pour que le circuit *He
fonctionne normalement est d’environ = 6,1.107° mole/s.

Nous avons mesuré le débit dans le capillaire en injectant du gaz >He. En
mesurant le volume qui traverse le capillaire en fonction du temps le débit
a été trouvé d’environ 30,2.107° mole/s. On voit bien que cette valeur est
. plus grande que la valeur minimale du débit nécessaire au fonctionnement
du circuit *He.

Comme le diameétre du capillaire est tres petit (® = 0,2mm) on fait cir-
culer le gaz I'3He 4 la sortie de la pompe dans un filtre & I’huile, puis dans un
piege refroidi a I'azote liquide qui capturent toutes les impuretés qui risquent
de boucher ce capillaire.

La plaque de cuivre (support du dispositif expérimental) est en contact
thermique avec la boite B. Une troisieme jupe en contact avec la plaque per-
met d’écranter le dispositif expérimental du rayonnement thermique & une
température plus grande que 0.8 K. Une couche mince d’indium (environ
100 pum) a été déposée sur les parois intérieures de cette derniere jupe. Au
dessous de 3 K l'indium devient supraconducteur et permet griace i "1’effet
Messner” de réduire les fluctuations du champ magnétique dans I’expérience
en les découplant des fluctuations du champ externe .

La mesure de température est effectuée grice 4 un ensemble de résis-

tances de carbone calibrées, collées sur les différentes parties du dispositif
expérimental.
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2.4.2 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les éléments du dispositif expéri-

mental que nous allons utiliser dans le prochain chapitre pour faire 1’étude
de 'interaction d’un atome & deux niveaux avec un champ stocké dans une
cavité.
Les états atomiques utilisés sont des états de Rydberg circulaires qui sont tres
avantageux car ils possédent une tres longue durée de vie et se couplent trés
bien avec le rayonnement. Enfin, ils sont une excellente réalisation d’un atome
a deux niveaux. La procédure de leur préparation requiert trois excitations
lasers et une série de passages adiabatiques et finalement une purification
qui nous permet d’avoir une pureté de 'ordre de 98%. Nous avons ensuite
décrit la cavité et sa géométrie. Les différentes étapes de la procédure de
préparation de la cavité ont été présentées en détail. Finalement nous avons
décrit le cryostat et ses différents étages.
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Chapitre 3

Oscillation de Rabi: test direct
de la quantification du champ
dans une cavité

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats obtenus avec le mon-
tage décrit dans le chapitre précédent, concernant 1'étude de l'interaction
résonnante d’un atome a deux niveaux avec un champ stocké dans une ca-
vité. Nous allons voir que les spectres des signaux de Rabi associés a 1’évolu-
tion de la population atomique présentent des pics discrets a des fréquences
proportionnelles aux racines carrées des entiers successifs. Ceci nous permet
de mettre en évidence directement la quantification du champ dans la cavité.
De plus, nos signaux nous ont permis de mesurer la distribution du nombre
de photons dans le champ stocké dans la cavité.

La gamme de variation du temps d’interaction est un facteur important dans
cette expérience, puisque c’est elle qui détermine la largeur des pics qui ap-
paraissent dans la transformée de Fourier du signal expérimental. Pour avoir
une bonne résolution des spectres des signaux, nous contrélons le temps d’in-
teraction en le faisant varier dans une gamme de 0-90 ps qui est quatre fois
plus grande que la période de Rabi.

Dans la suite, nous allons commencer par décrire la méthode que nous uti-
lisons pour accorder la cavité sur la transition atomique, nous présenterons
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ensuite la méthode de calibration du flux atomique et de 'estimation de
Pefficacité de détection, puis nous décrirons la procédure d’acquisition des
données. Finalement nous montrerons les signaux de Rabi expérimentaux
obtenus et leurs spectres et nous confronterons nos résultats avec le modele
théorique de Jaynes-Cummings.

3.2 Effet maser et accord de la cavité sur la
transition atomique

Dans 1’expérience que nous voulons réaliser, il est nécessaire de mesurer
la fréquence de la transition atomique a l'intérieur de la cavité puisque nous
voulons que l'atome soit a résonance. Cette fréquence dépend bien sir de la
valeur du champ électrique statique, et sa largeur ne dépend que de I'inhomo-
généité du champ électrique (le champ magnétique < mG peut étre négligé
ici).

On envoie des atomes préparés dans ’état circulaire n = 51. Apres leur
interaction avec la cavité, on mesure le taux de transfert 7T5,_,5¢ en fonction
de la fréquence de la cavité. Le flux atomique est maintenu tres faible pour
qu’un atome au plus traverse la cavité pendant t.,. On évite ainsi de batir
un champ intense dans la cavité qui élargirait les résonances. Ceci correspond
a des taux de comptage tres faibles dont la procédure de calibration est pré-
sentée dans la prochaine section. En balayant la fréquence de la cavité par
variation continue de la tension appliquée sur la cale piézo-électrique, nous
avons obtenu les signaux présentés sur la figure 3.1. Ce signal est obtenu
en détectant tous les atomes sans sélection de vitesse. Le champ électrique
statique vaut = 0,36 V/cm. Les deux pics du signal sont associés aux deux
modes de polarisations orthogonales de la cavité. La séparation entre les
deux pics est de 111 kHz et leur largeur & mi-hauteur est de 'ordre de =~ 38
kHz (la largeur des pics est de I'ordre de la fréquence de Rabi & 20 % pres).
Ensuite, nous avons augmenté la valeur du champ électrique statique d’un
facteur deux et nous avons trouvé que la largeur des pics reste inchangée, ce
qui nous permet de déduire que la largeur des pics n’est pas due a 'inhomo-
génité du champ électrique.
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FiG. 3.1 - Le tauz de transfert du niveau circulaire 51 vers le niveau circulaire
50 en fonction de la fréquence de la cavité. Le champ électrique statique vaut
environ 0,56.



Une fois que I'un des modes de la cavité est accordé sur la transition ato-
mique en présence du champ électrique statique 0.36 V/cm, nous mesurons
la fréquence de la cavité et nous avons trouvé weey/27 = 51.099054 GHz. La
mesure de la fréquence de la cavité est refaite toutes les trois heures, et ce
pour compenser la dérive de la fréquence de la cavité qui est de I'ordre de
200 Hz/heure.

3.3 La mesure du flux atomique et I’estima-
tion de Pefficacité de détection

Nous allons montrer dans cette section comment nous avons pu calibrer
le lux atomique. Cette calibration est trés importante pour les expériences
que nous présenterons dans ce chapitre. Car elle nous permet de connalitre la
valeur du flux atomique afin de le controler et de le maintenir a une valeur
suffisamment faible pour qu’au plus un seul atome a la fois interagisse avec
le champ dans la cavité. De plus, nous allons voir qu’avec un modele tres
simplifié nous pouvons donner une estimation de l'efficacité de détection.
Dans cette expérience les atomes sont préparés dans le niveau 50. Ce dernier
est préparé en réglant le champ de purification de fagon a induire efficace-
ment la transition a deux photons 52 — 50. La fréquence de ce champ vaut
v=49,649 GHz. La séquence temporelle utilisée dans cette partie pour pré-
parer les atomes est montrée sur la figure 3.2. Le cycle de préparation est
répété chaque 900 us. La cavité est couplée a une source micro-onde exté-
rieure dont la puissance est réglée de sorte que le champ qu’elle injecte dans
la cavité soit tres faible. _

Si le flux atomique est trés élevé (délai entre deux atomes beaucoup plus petit
que teqy) le taux de transfert Tso_,5 sera tres petit. Ceci est dii au fait que le
champ présent dans la cavité est trés petit, puisque la source extérieure n’a
pas le temps de se mettre en équilibre avec la cavité et d’injecter un champ
avant l'arrivée d’un autre atome.

En revanche, si le flux atomique est tres faible (délai entre deux atomes plus
grand que tq,) le taux de transfert est donné par (cf.premier chapitre):

Tso-51 = »_ p(n) sin?(Qov/ntine) (3.1)

ou p(n) est la probabilité de trouver n photons dans le champ, Qg est la
fréquence de Rabi du vide et t;,,, est le temps d’interaction entre I’atome et le
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F1G. 3.2 - Séquence temporelle utilisée dans cette partie de nos experiences
pour préparer les atomes dans le niveau 50.

champ. Si les atomes sont détectés sans sélection de vitesse, on doit moyenner
sur toutes les valeurs du temps d’interaction. Dans ce cas: sin®(Qoy/ntine) =
1/2 si n # 0, ce qui donne l'expression suivante du taux de transfert:

Tso—s1 = (p(1) +p(2) + ... p(n)) /2= (1-p(0))/2 (3.2)

Lorsque le champ injecté est grand (ce n'est pas le cas ici) la valeur de p(0)
est négligeable ce qui donne un taux de transfert égal a 1/2.

La figure 3.3 montre le taux de transfert pour différentes valeurs de l'inverse
du flux atomique. Cette courbe nous permet de déduire la gamme du flux
atomique dans lequel on doit travailler. Etant donné que nous voulons tra-
vailler avec un flux atomique suffisamment faible, le taux de transfert doit
étre constant comme le montre I'’équation 3.2. Il faut donc que la valeur du
taux de transfert correspondant a la valeur du flux choisi se trouve dans la
partie constante de la figure précédente.
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F1G. 3.3 - Le tauz de transfert du niveau circulaire 50 vers le niveau circulaire
51 en fonction de l'inverse de la valeur du flux atomique. On voit bien que
le tauz de transfert est lineaire pour des grands flur et il est pratiquement
constant pour des faibles fluz.

L’estimation de ’efficacité de détection

Nous allons maintenant faire un modeéle trés simplifié qui nous permet

de déduire une estimation de l'efficacité de détection a partir des mesures
présentes sur la figure 3.3.
Nous commengons par calculer le nombre moyen de photons que la source
extérieure injecte dans la cavité. Nous avons vu que lorsque le flux atomique
est tres petit, le taux de transfert Tsq_5, est donné par 'expression 3.2. La
valeur moyenne du nombre de photons injectés dans la cavité est reliée a
la probabilité p(0) (propriété des états cohérents) par la relation suivante:
p(0) = e ™. En se servant de cette derniére équation et de 3.2, on déduit
I’expression suivante du taux de transfert:

2Ts50-51 =1 — e (3.3)
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A partir de la figure 3.3, on a Tso_5; = 0,35 £ 0, 04. Le nombre moyen de
photons dans la cavité est alors égal 4 n, = 1,220, 3. Notons ici que le nombre
moyen de photons injectés est beaucoup plus grand que le nombre moyen de
photons thermiques (ng. = 0,05) ce qui nous a permis de le négliger.
Maintenant que nous connaissons le nombre moyen de photons injectés par
la source, nous allons estimer 'efficacité de détection. Pour ce, nous allons
d’abord chercher la relation qui relie le taux de transfert au flux atomique,
lorsque ce dernier est grand, autrement dit nous allons travailler dans la
partie linéaire de la figure 3.3. D’une facon tres simplifiée si on a un paquet
d’atomes contenant r atomes qui traversent la cavité chaque t.,,, en moyenne
les 2-7s premiers atomes vont vider la cavité (chacun de ces premiers atomes a
une probabilité 1/2 d’absorber un photon) et les autres atomes (en moyenne
r — 27,) sortent dans 1’état circulaire 50. Donc, on déduit que le taux de
transfert (& fort flux atomique) est de 'ordre de:

T50—+51 = ﬁs/r = h-s/(tcau : q)at) (34)

ou ®,; est le flux atomique, il est égal a:7/t.qy. Si € est la valeur de V'efficacité
de détection, alors le flux atomique mesuré expérimentalement est plus petit
que le flux réel. On a la relation suivante entre les deux flux: 9%} = € - $yy.
L’expression du taux de transfert s’écrit alors:

grand fluz __ € Ts
T50-51 = o (3.5)
cav © ¥at

La comparaison de la pente de cette droite en fonction de 1/®EF nous permet
d’estimer 'efficacité de détection & 5%=+2%. L’incertitude de cette mesure est
due a 'incertitude dans la mesure du taux de transfert et aussi a l’incertitude
dans la mesure du flux atomique.

3.4 Méthode d’acquisition des données

Nous présentons maintenant la procédure d’acquisition des données. Nous
commencons d’abord par montrer comment nous mesurons la vitesse des
atomes et I’estimation de l'incertitude de cette mesure, ensuite nous allons
montrer comment nous déduisons le temps d’interaction a partir de la vitesse.
Les atomes sont préparés par paquet dans le niveau circulaire n=51 avec un
taux de répétition de 600 Hz. La séquence de préparation des atomes est

76



présentée sur la figure 3.4. Le flux atomique dans toutes les expériences que
nous présenterons dans la suite est maintenu de fagon a détecter environ 30
atomes par seconde. Comme nous allons le voir dans la suite, nous déduisons

i
(X4
champ électrique statigue.
:
1
I
405 temps (u..s)—
//
1]
micro-onde de purification
52—51
. —_— — . . S
M 415 temps (us)

Fi1G. 3.4 - Schéma représentant la séquence temporelle de préparation des
atomes dans le niveau circulaires n=51.

le temps d’interaction atome-cavité par l'intermédiaire de la connaissance de
la vitesse de 'atome. La détermination de la vitesse est faite en mesurant le
temps que met un atome pour parcourir la distance L qui sépare le centre
de la zone de préparation des atomes (boite a circulariser) et le détecteur D.
Connaissant l'instant de préparation tq et 'instant tp ou 'atome arrive sur
le détecteur D, on peut calculer la vitesse de 'atome en utilisant la formule:

Vat = L/(tD - tO) (3-6)

L’incertitude relative sur la mesure de la vitesse de ’atome est une superposi-
tion de deux incertitudes relatives. La premiére incertitude relative provient
de la mesure de la durée du parcours (tp — to) et la seconde provient de
la mesure de la distance L entre la boite a circulariser et le détecteur D.
L’incertitude sur la durée du parcours est due au fait que le temps initial
est déterminé a 2 pus prés (durée de l'excitation laser). L'incertitude sur la
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distance L = 175 mm est déterminée par le diamétre de 2 mm du trou a tra-
vers lequel les électrons sont détectés. Les deux termes précédents donnent
presque la méme contribution. On a finalement une précision d’environ 2%
sur la mesure de la vitesse. :

Une fois la vitesse v; de ’'atome déterminée, on peut déduire le temps effectif
d’interaction avec la cavité en utilisant la formule:

e == [ o(w)-dyfvi = VTWo/vs (3.7)
g0 J—oo

ol y est la position de 'atome dans la cavité, et g(y) est donné par ’expres-
sion 2.16.

Dans la distribution de Maxwell de notre jet atomique, la majorité des
atomes ont des vitesses comprises entre 250 et 700 m/s. Par conséquent, &
faible flux atomique la statistique des données expérimentales n’est bonne
que pour les atomes dont le temps d’interaction 15 pus <t < 40 ps (c’est-
a-dire de vitesse 250 < v; < 700). Cet intervalle de temps (de 15 & 40 pus)
correspond a la partie centrale du signal de Rabi que nous allons présenter
dans la prochaine section. Son acquisition dure environ 40 mn.

Pour améliorer la statistique des données qui correspondent aux temps d’in-
teraction plus longs que 40 ps, on est amené a augmenter le flux atomique
et a sélectionner les atomes tres lents v; < 250 m/s. Pour éviter 'effet maser
did au grand flux atomique on applique une impulsion de champ électrique
statique de valeur 5 V/cm (cf figure 3.5) qui décale la fréquence des atomes
circulaires de 1 MHz par rapport a celle de la cavité et juste avant l'arrivée
des atomes lents, on remet le champ a la valeur initiale de 0.36 V/cm (valeur
requise pour accorder la fréquence de la cavité sur celle des atomes). Le flux
des atomes qui interagissent avec la cavité est le méme que celui correspon-
dant a 'acquisition de la partie précédente. De cette facon, on obtient un
trés bon rapport signal sur bruit pour des vitesses comprises entre 110 et
250 m/s, c’est & dire 40us < tin < 90 ps. L’acquisition des données de cette
partie dure environ 1 heure. L’amélioration de la statistique des données qui
correspondent a des temps d’interaction courts (0 ps < tin < 15us) nous
a amené a sélectionner des atomes rapides. En appliquant une impulsion du
champ électrique statique a l'instant ¢; (cf.figure 3.6), nous réduisons le
temps d’interaction des atomes qui ont une vitesse autour de v; correspon-
dant a la vitesse de I’atome qui se trouve au centre de la cavité au moment
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F1G. 3.5 ~ Schéma représentant la séquence temporelle de l'impulsion du
. champ électrique appliqué sur la cavité pour la rendre non résonnante avec
les atomes rapides.

de I'application de I'impulsion de champ électrique (nous expliquerons plus
tard la méthode de détermination de la valeur de la vitesse v;). De plus,
cette impulsion empéche les atomes lents d’'interagir avec la cavité. On peut
déduire le temps d’interaction effectif dans ce cas en utilisant la formule:

1 (u,-—vl).tl
tint = g—o./ g(y).dy/vi. (38)

ou t; = 170 us est I'instant de 'application du champ électrique statique qui
désaccorde les atomes et la cavité.
Nous allons maintenant expliquer comment nous déterminons la vitesse v;.
On applique un champ électrique statique qui rend les atomes non résonnants
avec la cavité tout le temps sauf durant un intervalle de temps de At =4 pus
centré autour de ¢y, et on mesure le taux de transfert en fonction de la vitesse
des atomes détectés. Le signal trouvé est présenté sur la figure 3.7. Nous
ajustons le signal trouvé avec une gaussienne, ce qui nous permet de déduire
la valeur de la vitesse v; (le choix d’un fit gaussien provient du fait que pour
cette courte durée At = 4us de l'interaction atome-champ, I'expression du
taux de transfert a une dépendance gaussienne en fonction de la vitesse de
'atome).

L’acquisition des données de la troisieme partie correspondant a la détec-
tion des atomes trés rapides dure environ 1 heure.
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FiG. 3.6 - Schéma représentant la séquence temporelle de l'impulsion du
champ €lectrique appliqué sur la cavité pour rendre les atomes lents non réso-
nants avec la cavité et aussi pour réduire le temps d’interaction des atomes
dont la vitesse est autour de vy = 585 m/s.

3.5 Oscillation de Rabi d’un atome dans une
cavité vide

Dans cette expérience la source micro-onde extérieure n’est pas branchée,
les guides micro-onde sont bouchés pour éviter au maximum le rayonnement
thermique. Sur la figure 3.8 nous avons présenté le signal expérimental cor-
respondant a la probabilité qu'un atome préparé dans le niveau circulaire
n=>51 soit détecté dans le niveau n=>50 apres interaction avec la cavité.

Ce signal correspond a l'oscillation de Rabi d'un atome dans une cavité vide
(en présence d'un faible champ thermique T=0,8 K). On voit bien que le
controle du temps d’interaction nous permet, de voir jusqu'a quatre oscilla-
tions de Rabi.

La décroissance des amplitudes de ces oscillations est due principalement a
I'imperfection de la procédure de détection. Comme nous ’avons déja men-
tionné dans le chapitre précédent lors de la description des condensateurs de
détection, la détection du niveau 51 est contaminé par le niveau 50, de méme
la détection du niveau 50 est contaminé par le niveau 51. En plus, pour des
temps d’'interaction longs, la statistique est faible, ce qui rend la contribution
du bruit au taux de comptage non négligeable. La relaxation du champ dans
la cavité et les collisions avec le gaz résiduel contribuent aussi, mais d’une
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Fi1G. 3.7 - Le tauz de transfert en fonction de la vitesse de l’atome. On
applique un champ électrique qui rend les atomes non résonant avec la cavité
tout le temps sauf durant un intervalle de temps de 4 us autour de l'instant

t, = 170 us. On ne laisse ainsi que les atomes de vitesse proche de v, =
585m/s interagir avec la cavité, comme le montre ce signal..

maniére faible, 4 la décroissance de 'amplitude du signal.
Nous avons ajusté ces données avec une superposition de sinusoides amorties:

a (e‘m i p(n)1/2[1 — cos(vvn + 1)]) +b (3.9)
n=0 .

ou I' est la constante de temps caractérisant la décroissance de ’amplitude
des oscillations de Rabi et p(n) est la distribution du nombre de photons
dans la cavité, a et b sont des constantes qui permettent de tenir compte du
fond du signal et qui permettent de normaliser a 'unité I'intégrale temporelle
du signal. L’accord entre le signal expérimental et son fit présenté en trait
continu sur la méme figure est tres bon.

Sur la figure 3.9 nous avons représenté la transformée de Fourier des don-
nées expérimentales. La transformée de Fourier n’est calculée qu’apres avoir
retiré au signal sa valeur moyenne. On élimine ainsi un pic de grande ampli-
tude a fréquence nulle et sans signification physique. Pour s’affranchir de la
discontinuité de 'amplitude du signal en ¢t = 0 qui crée des bandes latérales
sur chacun des pics de la transformée de Fourier nous symétrisons le signal
temporel par rapport a ¢ = 0 avant de calculer sa transformée de Fourier.

81



Taux de transfert

........trans
L - — - fit

1.0
0.8
. I | ;
0.6 :I i '1
0.4 — } 3 ) '
i ¥ :
I
x
0.0 4
T T I T T T T T T T !
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Temps (ms)

Fi1G. 3.8 — Le signal d’oscillation de Rabi d’un atome dans une cavité vide
(pas de photons injectés) en fonction du temps d’interaction.

Un pic de fréquence v = 47 kHz est nettement observable. Il est associé a

la fréquence d’échange d’énergie entre 'atome et le mode du champ. Ceci est
en accord avec les prédictions théoriques qui donnent une fréquence de Rabi
du vide égale a Qo/2m = 50 kHz. La largeur du pic est due a la décroissance
de I'amplitude des oscillations.
Les pics de basses fréquences sont dus a la modulation introduite par notre
procédure d’acquisition des données qui est faite en trois étapes. Pour nous
convaincre de ceci, nous avons calculé le signal suivant: P°*(t) — Pfi(t),
ensuite nous avons calculé la transformée de Fourier de ce signal apres sy-
metrisation par rapport a ¢t = 0. Le signal obtenu est présenté sur la figure
3.10. On voit nettement que le pic centré a la fréquence v = 47 kHz a dis-
paru completement, cependant les pics de basses fréquences sont toujours
présents.
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Amplitude de la transformé de Fourier
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Fi1G. 3.9 - La transformee de Fourier du signal d’oscillation de Rabi dans le
vide (en présence d’'un faible champ thermique).

3.6 Oscillation de Rabi d’un atome dans un
champ de quelques photons et test de la
quantification du champ

Nous allons maintenant présenter les signaux de Rabi que nous avons en-
registrés lorsque nous injectons dans la cavité des champs contenant quelques

photons. Les signaux obtenus sont présentés sur la figure 3.11.

Comme prévu par le modeéle de Jaynes-Cummings (cf.chapitre 1), les si-
gnaux ne sont pas sinusoidaux. On voit tres bien sur les signaux de ( 3.11 b)
et ¢)) le premier brouillage “collapse” suivi d’une renaissance “revival” qui
se brouille ensuite [58]. Notons ici, que le contraste du “revival” est petit du
fait que le rapport du signal sur bruit est faible pour des temps d’interaction

longs.
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Fi1G. 3.10 - La transformée de Fourier du signal de différence entre le fit et
le signal ezpérimental.

La décroissance des amplitudes des oscillations est due aux mémes causes
que celles de 'amortissement du signal de 'oscillation de Rabi dans le vide
de rayonnement que nous avons déja mentionné.

Sur la figure 3.12, nous avons représenté la transformée de Fourier des
données obtenue aprés une symétrisation par rapport & ¢ = 0 et en sous-
trayant la moyenne arithmétique des données. Les pics de basses fréquences
sont dus aux mémes raisons que celles que nous avons mentionnées lorsque
nous avons présenté le signal de Rabi d’un atome dans une cavité vide.

On note qu’au fur et a mesure qu’on fait croitre le nombre moyen de photons
injectés dans la cavité, on voit I'émergence sur la transformée de Fourier des
pics centrés sur les fréquences v = 47 kHz, vv2, vV/3 et 2v. La présence
de ces pics met en évidence directement la quantification du champ dans la
cavité. Car si le champ n’était pas quantifié le spectre serait continu.

Il importe de noter que nos expériences constituent une mesure du spectre
du systéeme atome-champ que nous avons calculé en utilisant le modéle de
Jaynes-Cummings. Les séparations entre les niveaux sont données par les
différents pics de la transformée de Fourier que nous avons présentés.
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Fi1G. 3.11 - L’oscillation de Rabi d’un atome dans des champs cohérents de
quelques photons : a) T=0.40(+0.02) photons, b) n=0.85(+0.04) photons, c)

n=1.77(£0.15) photons. Les points représentent les données expérimentales
et les traits continus représentent les courbes d’ajustement.



Fi1G. 3.12 - Les transformées de Fourier des signaur d’oscillation de Rabi
lorsque nous injectons un faible champ dans la cavité. o), B) et v) sont les
transformées de Fourier des signauz de Rabi correspondant a l’injection de
0,40+ 0,02, 0,85+ 0,04 et 1,77 & 0, 15 photons respectivement.



Remarque D’autres chercheurs ont fait des expériences similaires a celles
que nous avons présentées ici. Ils ont étudié l'oscillation de Rabi d’'un atome
de Rydberg dans un champ thermique 1,5 < @ < 3,8 et dans un champ .
micromaser|75][76]. Cependant la gamme du temps d’interaction dont ils ont
disposé est trés limitée ce qui fait que leurs signaux ne possédent pas une
résolution suffisante pour pouvoir séparer les différents pics de Fourier.

Les oscillations de Rabi ne sont pas seulement liées a I’échange d’énergie
entre un atome & deux niveaux et un champ électromagnétique. Le groupe du
Professeur Wineland a réalisé une expérience permettant d’observer I’échange
d’énergie entre les degrés de libertés externe et interne d’un ion piégé[25].
Lorsque le parameétre de Lamb-Dicke caractérisant le mouvement externe
est petit, I’échange d’énergie peut étre décrit avec le modele de Jaynes-
Cummings|77][78]. Le signal correspondant a la probabilité de détecter I'ion
dans un de ces états internes présente des oscillations de Rabi identiques a
celles que nous avons présentées dans ce chapitre.

3.7 Mesure de la distribution du nombre de
photons dans un champ stocké dans la
cavité

Dans la suite nous allons voir que nos expériences ne nous permettent pas
seulement de montrer directement 1'évidence de la quantification du champ,
mais aussi de déduire la distribution du nombre de photons dans la cavité.
Nous avons ajusté les signaux temporels avec une superposition de sinusoides
amorties de fréquences vv/n + 1 (voir équation 3.9).

Les poids relatifs de ces différentes sinusoides donnent les probabilités
p(n) (cf.figure 3.13).

Lorsque nous n’injectons pas de photons dans la cavité, nous avons obtenu la
distribution représentée sur la figure ( 3.13A)), elle est bien ajustée par une
distribution thermique dont le nombre moyen de photons est @ = 0.06 & 0.01.
Ce dernier est en trés bon accord avec le nombre moyen de photon déduit &
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partir de la mesure de la température de la cavité (7 = 0.049+0, 004 photons
a T=0.80 £ 0, 02 K).

En injectant des champs cohérents dans la cavité nous avons obtenu les dis-
tributions ( 3.13B),C) et D)). A partir de ces distributions, nous avons déduit
les nombres moyens de photons dans les champs initiaux (7 = 0.40£0.02 dans
B), @ = 0.85 % 0.04 dans C) et @ = 1.77 £ 0.15 dans D)). Pour chaque valeur
du nombre moyen de photons, nous avons tracé la distribution de Poisson cor-
respondante (courbe en continue). On voit bien que I’accord entre les résultats
expérimentaux et les distributions de Poisson est excellent. La distribution
du nombre de photons peut étre déduite aussi a partir de la transformée de
Fourier du signal temporel. Dans ce cas, les différentes valeurs de p(n) sont
déduites a partir des hauteurs des différents pics de Fourier. Nous avons vé-
rifié que 'aire totale de la transformée de Fourier est la méme pour toutes
les courbes (correspondant aux différentes valeur du champ injecté), comme
Pexige la normalisation des poids p(n) associés a la distribution du nombre
de photons.

3.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les résultats de nos expériences con-
cernant ’étude de l'interaction d’un atome a deux niveaux avec un champ
de quelques photons stocké dans une cavité.

Les signaux expérimentaux [32] présentent des composantes de Fourier dont
les fréquences sont proportionnelles a des racines carrées des entiers succes-
sifs; ceci met en évidence directement la quantification du champ dans la
cavité. Les poids de ces composantes de Fourier nous ont donné la distribu-
tion du nombre de photon dans le champ initial.

De plus les dépendances non linéaires des fréquences de Rabi en fonction
du nombre de photons dans le mode, nous ont permis de voir des effets non
linéaires avec une puissance moyenne inférieure & 10~1° Watts.

Notre groupe envisage de réaliser dans le futur proche une expérience per-
mettant de mesurer la fonction d’onde du champ stocké dans la cavité. Dans
cette expérience, avant que l’atome entre dans la cavité, on lui fait subir
une impulsion 7 /2 qui le prépare dans une superposition :1/v/2(|e)e® + |f)).
L’évolution de I'état interne de ’atome en fonction du temps d’interaction
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F1G. 3.13 - Les distributions du nombre de photons dans les champs initiaux
déduites a partir de l'ajustement des signauz d’oscillations de Rabi. A) champ
thermique a 0.8 K dont le nombre moyen de photons est 0.06 £ 0.01. B), C)
et D) champ cohérent dont les nombres moyens de photons sont (0.40+0.02),
(0.85 £ 0.04) et (1.77 £ 0.15) respectivement.



avec la cavité permet de reconstruire la fonction d’onde du champ(79](80].
D’autres projets sont en cours de réalisation, comme la préparation d’un état
de Fock dans la cavité ou des états de type chat de Schrodinger. Dans le pro-
chain chapitre nous présenterons en détail un projet qui permet de réaliser
un interrupteur quantique et aussi de préparer un chat de Schrédinger dans
la cavité.
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Chapitre 4

Interrupteur quantique et
préparation d’états non
classiques du champ

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que l'interaction résonnante
d’'un atome et d’un champ stocké dans une cavité de tres grand facteur de
qualité nous a permis de mettre directement en évidence la quantification du
champ dans la cavité et de mesurer la distribution du nombre de photons.
Dans ce chapitre, nous allons considérer le cas ou l'interaction atome-champ
est non résonnante. Autrement dit, nous nous placons dans la situation ou
la fréquence du couplage atome-champ est faible devant le désaccord. Le ca-
ractere non résonnant du couplage présume qu'il n’y a pas d’échange réel
d’énergie entre les deux (aucun photon n’est absorbé ou émis). Cette in-
teraction est purement dispersive [81][27][82][13][83]. Néanmoins, elle peut
déplacer les niveaux d’énergie de 'atome et du champ.

Nous allons utiliser ce déplacement des niveaux d’énergie pour démontrer
qu’un atome, lors de son interaction avec la cavité, se comporte comme un
interrupteur. Selon son état interne, cet atome permet & un champ extérieur
d’entrer dans la cavité ou non. Par suite, nous verrons que nous pouvons pré-
parer des états intriqués (atome-champ) semblables aux états EPR [17]. Nous
pouvons aussi préparer des états non classiques du champ dans la cavité, ou
I’état du champ est une superposition quantique d’états mésoscopiquement
différents [50] [42] [84]. Ces états correspondent a I'expérience de pensée
que Schrédinger a proposée, dans laquelle une boite contient un chat et une
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source radioactive microscopique excitée. Ces deux derniers sont couplés via
un dispositif électronique et une bouteille remplie de poison. Si la source se
désexcite en émettant une radiation, le dispositif électronique détecte cette
radiation et actionne un marteau qui casse la bouteille contenant le poison.
Ce dernier se répand dans la boite et tue le chat. En revanche, si la source
reste excitée la bouteille ne sera pas cassée et le chat reste vivant. Etant
donné que la source est un objet microscopique, son état apres un instant ¢
est une superposition quantique des deux états correspondants a la source
excitée et 4 la source désexcitée. En vertu de la linéarité de 'équation de
Schrodinger le couplage entre le chat et la source radioactive brouille I'état
du chat. Ce dernier est préparé dans un état purement quantique, ol il est a
la fois vivant et mort.

Nous décrirons dans ce chapitre des projets expérimentaux qui permettent la
préparation de ces états non classiques du champ dans la cavité. Nous verrons
ensuite, que sous l'influence de la relaxation du champ dans la cavité, les co-
hérences quantiques de ces états sont rapidement détruites. L’étude de ce
processus de décohérence nous donne la possibilité de comprendre comment
un systeéme quantique macroscopique devient rapidement classique.

4.1 Interaction d’un atome avec une cavité
non résonnante

Les deux niveaux atomiques couplés au champ stocké dans la cavité sont
|i) et le). La fréquence de transition entre ces deux niveaux est décalée par
rapport a la fréquence de la cavité (cf. fig. 4.1). On notera wg la fréquence
de transition |i) — |e), et w. la fréquence de la cavité. On notera aussi
6 = we — wp le désaccord entre ces fréquences.

Les états habillés du systéeme atome-champ sont déja calculés dans le pre-
mier chapitre, ils sont donnés par les équations 1.21 et 1.22.

Le désaccord 6§ est choisi de maniére a ce qu'il soit tres petit devant la
fréquence de transition |e)—|i) et tout autre désaccord. De cette fagon, |i)
et |e) sont les seuls niveaux affectés par le couplage atome-cavité. Lorsque
92n/6%2 < 1 on peut se limiter au premier ordre dans le développement de
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F1G. 4.1 — Le diagramme des niveauz d’énergie de l'atome couplé au champ.
On voit bien que la fréquence du champ w., est léegérement plus grande gque
la fréquence de l'atome.

I’équation 1.24 en puissances de gv/n + 1/6, on a alors:

§ 2(n+1
Ein= hwc(n + 1) + hwo £ ﬁ|—2-| + ﬁura—"—)'.

(4.1)
De plus, lorsque § est positif, le niveau |+,n) est tres proche du niveau
le,n + 1) alors que le niveau |—, n) est trés proche de [i,n) {85]. Cette situa-
tion est inversée lorsque § est négatif. Notons que, lorsque 'atome traverse
la cavité, il n’échange aucune énergie avec elle, il ne fait que déplacer sa fré-
quence.

Sur la figure 4.2, nous avons représenté les déplacements des niveaux
d’énergie du systéme atome-cavité (pour différentes valeurs de n). On voit
que les déplacements des niveaux |e,n) et |i,n) sont d’autant plus grands
que le nombre de photons n présents dans la cavité est grand.

Pour faire entrer un photon dans la cavité en présence d’'un atome préparé
dans I'état |e)(c’est-a-dire passer de 1'état |e, n) a ’état |e, n + 1)), il faut que
la fréquence de la source soit égale a:

2
g
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F1G. 4.2 - Les deplacements des niveaur d’énergie du systeme atome-champ
(pour differentes valeurs du nombre de photons dans le mode du champ).
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Par contre si ’atome est préparé dans 'état |f), pour faire entrer un photon
dans la cavité il faut que la fréquence de la source soit égale a:

o
g°
(E_ar1— E_n)/h = we— '('5' (4.3)
Notons ici que ’atome produit un indice de réfraction microscopique qui
dépend de son état interne. Il change la fréquence de la cavité et il permet
3 un photon d’entrer dans la cavité méme si sa fréquence est différente de la
fréquence de la cavité vide.

» ~

4.2 Couplage de la cavité a une source clas-
sique extérieure

Nous allons maintenant aborder le probleme de I'interaction d’une source
extérieure avec la cavité. Nous traiterons le champ dans la cavité d’'une ma-
niere quantique, et nous allons négliger sa relaxation. En revanche, la source
extérieure sera traitée classiquement.

On part du hamiltonien total du champ dans la cavité en présence d’une
source classique [86]:

H(t)=H,- J(t).A (4.4)

ou H. est le hamiltonien du champ libre sans interaction déja défini dans
le premier chapitre. A et J(t) sont respectivement le potentiel vecteur du
champ et le courant de la source classique, donnés par:

J(t) = Jo cos(wst) (4.5)
A = Ap(a + a) (4.6)
olt |Ao| = |Eo|/wc avec Eq le champ électrique par photon déja introduit dans

le premier chapitre, et Joy est I’amplitude du courant de la source.

Le hamiltonien H ne conserve pas I'énergie du champ, il permet des transi-
tions entre états de nombre de photons différents.

L’évolution de I'opérateur d’annihilation est donnée par 1’équation de Hei-
senberg:

Za(t) = ~la(e), H(0) (@)
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Ce qui permet d’aboutir a I’équation différentielle suivante:

- -

d Ap.Jp

:i-za(t) = —iwea(t) + 1 cos(wst). (4.8)
La solution de I’équation précédente est:
a(t) = a(to)e™ + a(t) (4.9)
ou: . .
alt) = %Ao.fo /to e~ 9= cog(w u)du. (4.10)

ou to est I'instant de branchement de la source classique (c’est-a-dire que
J(t) = 0 pour t < tg). L’intégrale précédente donne:

alt) = z'A(;l. Jo sin[A(tA— to)/?]e_iwcteiA(t+to)/2‘ (4.11)

A étant le désaccord entre la fréquence de la source classique et celle de la
cavité (A = w, — we).
En représentation d’interaction, 1’évolution de 'opérateur d’annihilation est

donnée par:
a;(t) = UlaU; = a + a(t). (4.12)

D’aprés les propriétés des opérateurs d’annihilation et de création, nous
avons:
Dl(a)aD(a) =a + « (4.13)

ou D(a) est 'opérateur déplacement d’un état cohérent. En combinant ces
deux derniéres équations, on peut déterminer ’expression de l'opérateur
d’évolution du champ dans la cavité en représentation d’interaction [86]:

Ur(t) = D(a(t)). (4.14)

D’apres I’équation précédente le couplage d’une source classique & la cavité
revient a faire entrer un champ cohérent dans cette derniére.
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Principe de 'interrupteur microscopique

Considérons une cavité de trés grand facteur de qualité et de largeur
spectrale k = %‘ On la connecte & sur une source classique dont la fréquence
w, est choisie de sorte que A = wy — we > k. Le nombre moyen de photons
dans le champ qui entre dans la cavité est égal & (si T est la durée de la

connection):

2 . o2
Ao. Jo
h-A

Ao.Josin|AT/2]

o(T)[? = | 2L 2R

(4.15)

Lorsqu’un atome est présent dans la cavité, il déplacera la fréquence de cette
derniére. Si I'atome est préparé dans 1'état |i), il déplace la fréquence de
la cavité de facon & augmenter le désaccord en fréquence entre la cavité et
la source. Dans ce cas, le champ qui entre dans la cavité est tres petit, et

contient un nombre moyen de photons de 1'ordre de:|4‘,f_f°- 2. En revanche, si
l'atome est préparé dans l'état |e), il peut rendre la cavité résonnante avec
la source classique si le déplacement en fréquence g2/8 qu’il produit est égal
au désaccord A. L’atome laisse donc entrer dans la cavité un champ qui
contient un nombre moyen de photons égal & |ag|* = |fo.Xotint / 2h|2, ol tint
est le temps d’interaction atome-cavité.

Notons que:

2 . 2
a(T) sin(AT/2)
—| =4|——] -0 4.
o7y ! ( Ating ’ (4.16)
si
Aty > 1. (4.17)

On peut donc, négliger le champ qui entre dans la cavité si cette derniere
n’est pas traversé par un atome préparé dans 1'état |e).

L’atome joue le réle d'un interrupteur microscopique qui contrdle une gran-
deur mésoscopique (champ de quelques photons) [50][42]{84].

Nous allons conclure cette section en résumant les conditions de réali-
sation de cet interrupteur microscopique et donner les ordres de grandeur
nécessaires pour sa faisabilité. Il faut que g°|a|?/6% < 1, pour que le de-
veloppement 4.1 soit valide, il faut aussi que le temps d’interaction entre
I'atome et la cavité soit suffisament long pour que la condition 4.17 soit sa-
tisfaite. En utilisant des atomes circulaires de nombre quantique n = 50 et
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une cavité identique a celle que nous avons décrite dans le chapitre précédent,
la fréquence est 51GH z, la constante de couplage entre 'atome et le champ
est égale & g/2m = 25 KHz, et le “Waist” de la cavité est égal & 6 mm. On
peut atteindre des temps d’interaction de l'ordre de 1ms, si on utilise des
atomes ralentis & une vitesse 10m/s. Avec un désaccord §/2m entre I'atome
et la cavité de 'ordre de 250 kHz, on obtient A = g2/6 = 27.2500 (on note
que At = 57). De plus si |a|? est de 'ordre de 10 on a g2|a|?/§2% ~ 1/10.
En ce qui concerne la cavité, son facteur de qualité doit étre tres grand pour
que la condition A > w./Q soit satisfaite, et aussi pour pouvoir négliger
la relaxation du champ durant l'interaction atome-champ. Ceci requiert un
facteur de qualité de ’ordre de 10'° (la durée de vie du photon dans la cavité
est de I'ordre de teqy = 30ms).

4.3 Préparation du champ dans un état su-
perposition quantique du vide du rayon-
nement et d’un champ cohérent

Dans la suite nous allons utiliser cet interrupteur microscopique pour pré-

parer la cavité dans un état quantique ou elle est a la fois dans un état vide
du rayonnement et dans un état cohérent[50][42].
Le dispositif suggéré et le diagramme des niveaux de ’atome sont présentés
sur la figure 4.3. Les atomes sont d’abord préparés dans 'état de Rydberg
circulaire |e), puis ils interagissent successivement avec la zone R,, la cavité
C et la zone R,. Ils sont ensuite détectés soit dans le condensateur D, soit
dans Dy suivant leur états internes a l'aide de la méthode d’ionisation par
champ électrique. Le champ micro-onde appliqué dans les zones R; et Rs est
un champ classique, il est accordé sur la transition |e) — |f).

L’atome traverse la cavité soit dans I'état |e), soit dans I'état |f), soit
dans une superposition de ces deux états, mais jamais dans 1'état |i). Ceci
nous permet d’éviter le déphasage du champ par I’atome lorsque ce dernier
est dans I'état |i). C’est la raison pour laquelle nous avons choisi de travailler
avec des atomes a trois niveaux. Cependant ce choix n’est pas un ingrédient
indispensable pour cette expérience. Tous les principaux résultats que nous
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F1G. 4.3 - a) Le diagramme des niveaur de l'atome utilisé dans ce chapitre.
b) Le dispositif erpérimental qui permet la préparation du champ dans un
état “chat de Schrodinger”



présenterons dans ce mémoire peuvent étre retrouvés avec un calcul qui uti-
lise des atomes a deux niveaux.

Le flux atomique doit étre maintenu tres faible dans cette expérience pour
avoir un seul atome dans la cavité durant le temps d’interaction entre ’atome
et la cavité t,,;.

L’intensité du champ classique dans les zones R; et Rs est choisie de sorte
que chaque atome subisse une impulsion %, qui le met dans un superposition
cohérente des deux états |e) et |f). La transformation effectuée est la suivante:

le) — \/—lle) +11)] (4.18)

If) — \/-[—Ie) + )] (4.19)

Apres la zone Ry, 'état du systéme atome-cavité est:
1
ﬁ[lff) +11)] @ 10). (4.20)

ol |0) est I'état initial de la cavité (état vide de rayonnement).

Si I'atome traverse la cavité dans ’état |f), il n’a aucun effet sur elle. Autre-
ment dit la fréquence de la cavité reste desaccordée par rapport a celle de la
source (A = wy; — we > k). Donc, I'atome laisse la cavité vide (interrupteur
en position ouverte):

If) ®10) — |f) ®0) = |£,0). (4.21)

En revanche si I'atome traverse la cavité dans 1'état |e) il déplace la fré-
quence de celle-ci et permet a4 un champ d’entrer a l'intérieur de la cavité
(interrupteur en position fermée):

le) ® 10) — |e) ® |a) = |e, a). (4.22)

En assemblant les deux équations précédentes, on peut écrire la fonction
d’onde du systéme atome-cavité aprés interaction:

D, ) = \%[If, 0) + le, )] (4.23)
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Il est important de noter que cet état est analogue aux états de corrélation
non locale de type Einstein-Podolski-Rosen [17][19], ou la corrélation con-
cerne souvent des paires de spins 1/2. Ici la corrélation non locale est entre
I'atome et le champ. Les deux états atomiques internes |f) et |e) sont corrélés
avec les deux états de la cavité |0) et |a). :
Supposons que la zone R soit inactivée. L’atome la traverse sans subir au-
cun effet puis il est détecté dans I'un des deux condensateurs D. ou Dy.
Cette mesure projette le champ qui est a l'intérieur de la cavité sur I'état
|@) (si 'atome est détecté dans I’état |e)), ou bien sur I’état |0) (si I'atome
est détecté dans ’état |f)). Elle projette donc le champ sur des états quasi-
classiques.

Par contre si I'on active la zone Ry en appliquant une impulsion 7 pour les
atomes dans Ry, la fonction d’onde du systéme atome-cavité sera:

[9hens) = glles@) = le,0) + If, @) + 11, 0) (424

Sur la figure 4.4 nous avons schématisé I’évolution du systéeme atome-champ
durant le parcours du premier atome a travers le dispositif expérimental. La
mesure de I'état interne atomique projette 1'état du champ sur:

[em) = 5 (Jo) + €10, (4.25)

ou ¢ est égal & 0 ou 7 suivant que 'atome est détecté respectivement dans
I'état |f) ou dans I’état |e). N; est une constante de normalisation N, =
\/2(1 + cos pre-1e) = /2 pour |a]? > 1.

La matrice densité du champ dans la cavité peut étre déduite facilement en
écrivant: peay = |¥egv) (Y eav|, ce qui permet d’avoir:

peas = 5 (1) (@] + [0)40] + €110 {al +~']a) 0]). (4.26)

Il importe de noter que la présence des termes de cohérence [44] (|e)(0|)
prouve le caractére non classique de I'état de la cavité (la cavité est a la
fois vide et remplie d’un champ micro-onde). Cet état est appelé “chat de
Schrodinger” par analogie avec ’expérience de pensée {23] que Schrodinger
a proposé.

Dans la suite, nous allons envoyer un second atome pour sonder 1’état du
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FiG. 4.4 - L évolution du systéme atome-champ durant le parcours du premier
atome a travers le dispositif ezperimental.
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champ dans la cavité. Il permet ainsi de faire une distinction entre 1'état non
classique précédent et I'état ou le champ est dans un mélange statistique
représenté par la matrice densité:

P = S (el + 10)(0)) (4.27)

Notons que, si |a|? > 1, on peut retrouver 'équation 4.27 & partir de 4.26
en moyennant sur toutes les valeurs de ¢, .

4.3.1 Détection du chat de Schradinger

L’atome sonde est préparé dans le méme état que le premier atome (Je)),
et avec la méme vitesse.
L’état du systéeme atome2+-cavité juste apres la zone R, s’ecrit:

Datzreas) = —N—llﬁ(w F15)) © ear). (4.28)

Ol |Ycay) est donné par I'expression 4.25.

Si le second atome est dans I'état |f), il n’aura aucun effet sur la cavité. Par
contre s'il est dans 1’état |e), il induit deux effets. Le premier est de faire entrer
dans la cavité un champ ae **T ou T est I'intervalle de temps qui sépare les
instants d’arrivée du premier et du second atome a la cavité, la phase A.T
est due au fait que la source évolue avec une fréquence différente de celle
de la cavité. Le second effet de I'atome est de produire un déphasage A.t;n;
sur un champ qui existerait déja a l'intérieur de la cavité. Par conséquent
I’évolution du champ est décrite par 'opérateur:

Ucaw = D (e *AT) el iAtineala), (4.29)

Apres l'interaction, la fonction d’onde du systéme atome-cavité s’écrit.:

Watzrcas) = 715 (1€) ® Unmolthea) + 1) ® [Yeas)]. (4.30)

Juste apres l'interaction entre ’atome et la zone Ro, 'état du systéme devient:
1
|¢at2+cav) = 5 (|e) ® [(Ucav - l)wcav)] + |f> ® [(Ucav + 1)|¢wv)]) : (4'31)
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Si la détection du premier atome dans 1’état |d;) (d; = e ou f) prépare
le champ dans I'état |tegy), alors la probabilité conditionnelle P(dy, d2) de
détecter le second atome dans 'état |d2) (d2 = e ou f) sachant que le premier
atome est détecté dans I’état |d,) est égale a:

1
P(dy, dy) = £[2+ (Y eav|UL oW eav) £ (Yeav|Ucav|¥eav)], (4.32)

ou les signes + ou - correspondent aux cas ou le second atome est détecté
dans I'état f ou e respectivement, et

1, . ~ . .
Ucsv|¥cav) = N (e'¢|a(e_'AT + e7HBtint)) 4 gi |ae"’AT)) : (4.33)

6 = |a|?Sin[A (T = tims)]. (4.34)

On rappelle que N; = \/2(1 + eiﬁPle‘J%E) ~ 1/2 lorsque |a| > 1, et ¢, est
égale 4 0 ou 7 suivant que l'état |d;) est détecté-égal a |f) ou |e) respective-
ment.

On obtient alors:

P(dy,do) = 1/2 {1 + ﬁliﬁee [(Olae‘iAT) + e {a|a(e AT 4 e~iAknt))
+ e%e 1 (0| (AT 4 e~#Atint)) 4 et (a|ae‘iAT)]} :
(4.35)
Cette expression est composée de quatre produits scalaires entre états cohé-
rents. Lorsque |a|? > 1, le premier produit est négligeable. De méme pour le
deuxieme produit, qui n’est non négligeable que si AT = +7/3 (modulo2r)
et Atine = F1/3 (modulo 27). Dans la suite nous allons omettre ce terme qui
n’a de contribution non négligeable que pour des temps d’interaction t;,; et
des délais T tres rares. En utilisant la formule qui donne le produit scalaire
de deux états cohérents:

aq12+|ag|? .
(ag|ay) = ™ ZF2goa (4.36)

La probabilité conditionnelle P(d;, d;) est alors égale a:

P(dy,do) =5+ % (e"“lz(l*w"[A(T_“"‘)] cos(|e|? sin[A(T — tins)] — 1)
telel?(1—coslAT]) ¢66(5) + |2 sin AT)) :
(4.37)
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La fonction P(d;,ds) présente deux séries de pics. Chaque pic a une lar-
geure de 'ordre de 1/|a| (puisque chaque pic correspond a un recouvrement
entre deux états cohérents d’amplitude ). La premiére série est rencontrée
a chaque fois que le deuxiéme terme de cette probabilité est maximum, c’est-
a-dire quand A(T — t;n;)/7 est un entier impair. La seconde série correspond
aux maxima du troisi€¢me terme de la probabilité précédente et est rencontrée
a chaque fois que AT /7 est un entier pair.

La hauteur (ou la profondeur) de ces pics est égale a:
1/2(1 £ 1/2cos ¢,). : (4.38)

Par suite, pour ces valeurs de T et t;n, si nous mesurons la probabilité condi-
tionnelle P(dy, d2) de trouver le premier et le deuxieme atome dans les états
d, et do respectivement, nous trouverons: P(e),e) = P(f1,f2) = 3/4, et

P(ey, f2) = P(f1,e2) = 1/4.

La figure 4.5 représente la probabilité conditionnelle de trouver les deux
atomes dans 1’état fondamental, en fonction du délai T entre eux, nous avons
pris |2 = 16 et Aty = 7T7/2.

Lorsque At;n:/m est un entier impair, les deux séries de pics coincident.
Pour les valeurs de T et t;,; correspondant & ces pics, la probabilité P(d;, d3)
est égale a:

1/2(1 £ cos 1), (4.39)

et le contraste est alors plus grand. Les extrémes de P(d;, d;) deviennent:
P(f1, f2) = P(e1,e2) = 1 et P(f1,e2) = P(ey, f2) = 0.

La probabilité de détecter le second atome dans ’état |e) ou |f) si le
champ dans la cavité était dans un état mélange statistique peut étre déduite
de 4.37 en prenant ¢; comme phase aléatoire, et en moyennant sur toutes
ses valeurs:

P(dy, do)(T) = (4.40)

N | —

On trouve alors une probabilité constante.
Par conséquent, pour détecter 1'état du champ dans la cavité et savoir s’il est
dans un état “chat de Schrédinger” ou dans un état mélange statistique, il
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Ao 15 20 5

F1G. 4.5 — La probabilité conditionnelle de détecter le second atome dans l’état
|f) sachant que le premier est détecté dans l'état |f). Le temps d’interaction
de chaque atome est choisi tel que Aty = T1/2, et |a|? = 16.

suffit d’envoyer un premier atome, de vitesse sélectionnée de maniere a avoir
Atine = 7m/2, qui prépare 'état de la cavité, puis & un instant T ultérieur,
on envoie un second atome de méme vitesse qui sonde I’état de la cavité,
et on mesure la probabilité de détecter les deux atomes dans 1'état |f) pour
différentes valeurs de T'. Si les mesures expérimentales présentent des pics en
fonction de T, alors le champ est dans un état “chat de Schrodinger”. Par
contre si les mesures expérimentales sont indépendantes de T, alors le champ
est dans un état mélange statistique.

4.3.2 Etude de la décohérence du chat de Schrodinger
préparé dans la cavité

Jusqu’a présent nous avons négligé la relaxation du champ dans la cavité.
Nous allons maintenant la prendre en compte, et étudier son effet sur I'état
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du champ. Pour cela nous allons introduire les fonctions caractéristiques sy-
métrique C, et normale du champ C, [87](52]:
2
Cont) = e 200 1) = e tr (P pen(t)e ™) (4.41)
ol ) est une variable complexe, et pq,(t) est la matrice densité du champ
préparé par le premier atome a l'instant ¢.

Si nous supposons que le premier atome est détecté a I'instant ¢t = 0, le
champ est décrit par la matrice densité peqy(t = 0) = peqv dont l'expression
est donnée par 4.26. On a alors:

Cn(Mt=0) = e"l%ﬁ/le (1 4o Ao 4 e_'.“"e_’\"’me—'_m'gﬁ + ei“"e_’\aae_l'a'gﬁ) :
(4.42)

Si le champ est préparé dans un état mélange statistique, les deux der-

niers termes de C, sont nuls (si la phase ¢, est aléatoire, alors C,, est une
moyenne sur toutes les valeurs de ¢,). Dans la suite, nous allons étudier la
relaxation du chat (préparé a 'instant t = 0 par le premier atome) en fonc-
tion du temps. Cette dépendance en temps provient du couplage de la cavité
avec ’environnement.
On peut calculer la fonction C,, & un instant ¢ ultérieur a partir de son expres-
sion a l'instant ¢ = 0. A 'aide d’un calcul complet [87], on peut démontrer
qu'il suffit de remplacer A et A* par Ae 2 et A*e**/2 respectivement dans
Pexpression de Cs a 'instant t = 0 pour déduire C,, & un instant ultérieur:

Cn(’\) t) = e_J%Lz-/NE <1 + e('\aa—)('ao)e_ﬁ‘

4.43
+ e—‘itple—A'aoe'#e—La-gﬁ + eivle,\aae—%‘e_l_ﬂ_gﬁ) . ( )

Pour que les deux expressions 4.41 et 4.43 soient compatibles il faut que
Peav(T') soit égale a:

Pean(t) = 7z (l20e™ %) (c0e™ %] + 0) (0]

W ) _ . 4.44
+6_LgL(1—e ‘)(eup1|0) (aoe"ft'| + e 1 |aoe‘7£)(0|)) : ( :

La distribution de Wigner du champ [87], notée W (a,t), est une qua-
siprobabilité dans l’espace des phases qui nous donne des informations sur
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I’énergie et la phase du champ. Elle est définie comme étant la transformée
de Fourier & deux dimensions de la fonction caractéristique symétrique du
champ: :
W(at) = — / Co(M, £)e™ ~a"2g2), (4.45)
T

A partir de I'expression précédente, nous pouvons calculer la distribution de
Wigner du chat de Schrodinger que nous avons préparé dans la cavité:

W(o,t) = : logl2 {€_2|°|2 + e"‘”'*“"“"z—‘a"2
7r(1+oosgo1e_+)

+ e-laf? =242 (1-2="4/2) —la—ace" ¥ ¢ [<P1 + 28‘m(a‘ao)e—%] } ;
(4.46)
ol Sm(a*ag) est la partie imaginaire de (a*ag). Les deux premiers termes de
W (a, t) sont des gaussiennes. lls représentent respectnitvement la distribution
de Wigner du vide et celle du champ cohérent ag-e~ 2. Le dernier terme est
dit aux cohérences, c’est une signature du caractere quantique de I’état du
champ.
On remarque que les termes associés aux cohérences relaxent comme e~ leol?t/ (2 teay)
(ol teay = -,1; est le temps d’amortissement du photon dans la cavité).
En présence de la dissipation, le champ préparé initialement par le premier
atome relaxe au bout d’un temps 2t.,,/ |ao|2 vers un mélange statistique.
Ce temps est appelé temps de décohérence. On note que pour |ap|? > 1 le
temps de décohérence est beaucoup plus petit que le temps d’amortissement
de 'énergie.
La figure 4.6 représente la distribution de Wigner du chat que nous avons
préparé dans la cavité & des instants t différents. Nous avons pris |a|? = 16.
On note qu’aprés un temps de 'ordre de tq,/8 les hauteurs des franges
d’interférences (signature du caractére quantique du champ) sont fortement
réduites, alors que les hauteurs des deux gaussiennes (associées a I'énergie)
sont inchangées. Le champ n’est plus dans un état de chat Schréodinger, mais
dans un mélange statistique.
Nous allons maintenant étudier I’effet de la relaxation sur la probabilité con-
ditionnelle P(d;,ds) en fonction du délai T (pour des raisons de simplicité
nous allons négliger la relaxation du champ durant la traversée du dispositif
expérimental par le second atome). L’expression 4.32 devient alors:

1
P(dy, dg) = 7 (2 % trUcavpoa(T) £ trple,(TIUL,) . (4.47)
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F1G. 4.6 - La distribution de Wigner du champ préparé par le premier atome
@ des wnstants t differents. avec ||~ = 16. a) t = 0. 0) t = l4y/16. ¢}t =

teav/8. d)t = togy, e)t = 2oy, f) t = 0.



Ol peay(T) est I'opérateur matrice densité du champ a 'instant 7', son expre-
sion est donnée par 1’équation 4.44.

A partir de cette expression de p(d;, d2) et de celle de pe,(T), on peut
calculer explicitement la probabilité conditionnelle P(d,, d2) de détecter le
second atome dans I’état |dy) sachant que le premier est détecté dans ’état

ld1>1

P(dy,do) = £+3 (e""'z(lﬂ_ﬂ/2 c0s A(T~tint) cos(p; — |a|2e™*T/2sin A(T — tins))
+e—|a|2(1—e"‘7/2 cos A.T) cos(ip1 + |al2e—nT/2 sin AT)) )

(4.48)
avec |a|? > 1. On note que lorsque k — 0 on retrouve 1'équation 4.37.
La probabilité P(d;, d;) présente deux séries de maxima comme dans le cas
précédent (en ’absence de la relaxation). L’une des deux séries correspond au
cas ou AT /7 est un entier pair et I'autre correspond au cas ou A(T — tin) /7

est un entier impair. Pour ces deux cas on a:
P(dy,do) = 1/2(1 £ 1/26!°E =1 co51). (4.49)
Si, en plus, At;ne/7T est un entier impair, on obtient:
P(dy,d2) = 1/2(1 % l*PE™7 7D o5 0)) (4.50)
On voit bien que le contraste est réduit d’'un facteur:

e|ai2(e-~T/2_1) ~ e—-|a|2KT/2’ (451)

avec KT < 1. Le contraste est d’autant plus petit que le nombre moyen de
photons |«|? est grand.

La figure 4.7 représente la probabilité P(f, f, T) de détecter les deux atomes
dans 'état |f), dans le cas ol Aty = 7n/2. P(f, f,T) présente des pics
d’amplitude décroissante en fonction T. On vérifie bien que, si T est plus
grand que le temps de décohérence, le second atome trouve le champ dans
un mélange statistique. Alors la probabilité de le détecter dans ’état |f) vaut
1/2, quelque soit le delai T.
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F1G. 4.7 - La probabilité de détecter le premier et le second atome dans l'état
|f) en fonction du délai T en prenant en compte la relazation du champ.
Nous avons pris |a|? = 16, Aty = T7/2 et A/x = 450.

Effet de la dispersion des vitesses:

Dans une expérience réaliste la vitesse du second atome est légerement
différente de la vitesse du premier, et cela est di & I'imperfection de la sélec-
tion des vitesses. Nous allons étudier 'effet de cette dispersion des vitesses
sur le contraste de la probabilité P(d,, d»).

On suppose que le premier atome prépare le champ dans I'état donné par
I'expression 4.25. On néglige I'effet de la dispersion des vitesses sur l'interac-
tion des atomes avec les zones R; et R,. Autrement dit, les atomes subissent
dans ces deux zones une impulsion idéale Z- On peut avoir cette situation si
le champ classique qui est dans les zones R; et R; n’est appliqué que pen-
dant un certain temps t, (¢, est choisi de facon a faire subir aux atomes une
impulsion 7/2). Ainsi, le temps d’interaction entre ’atome et les zones R, et
Rs est indépendant de la vitesse de 'atome.

En revanche, le temps d’interaction du second atome avec la cavité n’est
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pas le méme que celui du premier. Sachant que l'amplitude du champ o'
que fait entrer le second atome dans la cavité, s’il est dans ’état |e), est
proportionnelle & son temps d’interaction t},,, avec cette derniére, on a:

o =ty = Lo =r.a (4.52)

ol v et v’ sont les vitesses du premier et du second atome respectivement, et
a est I'amplitude du champ que fait entrer le premier atome dans la cavité.
De plus, le déphasage que le second atome induit sur un champ déja existant
dans la cavité est modifié. Il vaut:

—iAt t —q . t
e iAt; .ala = irAtinia a (453)

On peut alors écrire 'opérateur d’évolution de I'état de la cavité si le second
atome est dans 'état |e):

Ulo = D(rae'iA'T)e"i'At"““t“ (4.54)

Pour avoir la probabilité conditionnelle P(d;, d2), il suffit de remplacer Uc,,
par U/, dans 4.32 pour obtenir:

1
P(d1,d2) = 712 % (Yean|Ughlteas) & (Wear|Ufg[Yeav)] (4.55)

Un calcul explicite, similaire & ceux déja présentés dans les sections précé-
dentes, nous donne un facteur de réduction du contraste de la probabilité
P(d,,ds) égal a:
« 2

e~ (1) (4.56)
Le contraste est non négligeable tant que |a|?(r — 1)?/2 est inférieur a 1.
Sachant que r = v/v’, on peut conclure que les pics ou les creux de la fonction
P(d;,d2) sont observables si v — v|/v < V/2/|a|. Une dispersion de vitesse

de I'ordre de 1%, et un champ de l'ordre de |a|?> = 16, donne un facteur de
réduction égal a 0.999.

4.4 Préparation d’un état non local du champ

Un autre état plus intriguant peut étre préparé dans la cavité en asso-
ciant deux interrupteurs quantiques similaires & celui décrit précédemment
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F1G. 4.8 - Le dispositif cxpérimental qui peul servir a la préparation d'un
champ non local. Les dewr cavités sont couplées a la méme source micro-
onde. Un atome prépare dans une superposilion cohérente de ces deur clats
wnternes |e) et |f) dans la zone Ry traverse la premicre cavite, puts la seconde
zone Ro ow il subit une impulsion m. Ensuite il traverse la second cavite puis
la zone Ry ou il subit une autre impulsion = /2. Finalement 'atome est délecté
dans l'un des dewr détecteurs D, ou Dy.



(cf.figure 4.8).

L’atome initialement préparé dans I'état |e) subit une impulsion 7 /2 dans
la zone R, puis interagit avec la premiere cavité C,. Il subit ensuite une
impulsion 7 entre la cavité C; et la cavité Cy qui effectue la transformation
suivante:

e} — 1f) (4.57)
|f) = —le) (4.58)

Apres interaction avec la cavité Cs, I'atome traverse la zone R3 ou il subit
une seconde impulsion 7.

Juste apres la zone R;, I'état du systeme atome-cavitél-cavité2 est:

1

= + 0,0). 4.59
) ﬁ(le) I£}) ©10,0) (4.59)
Apres la traversée de la premiére cavité, I'état du systéme devient:
1
[¥) = \/—§(le) ® |, 0) +|f) ®10,0)) (4.60)
apres I'impulsion 7 que subit ’atome dans R; 'état du systéme devient:
1
[v) = ﬁ(lf) ® |a, 0) — le) © {0, 0)) (4.61)
Apres la cavité Co:
) = == (1) ® |, 0) — ) ® [0, ac4)) (4.62)
ﬁ ¥ ]

olt ¢4 est la phase qui s’accumule entre la cavité et la source classique,

¢$a = At; ou t; est le temps que met un atome pour aller de la premiere
cavité a la seconde. Dans la suite, nous supposerons que cette phase est com-
pensée, et cela grice a un déphaseur D inséré sur la partie du guide d’onde

qui est connecté a la seconde cavité.

Apres cette compensation de la phase, I'état du systéme (atome+cavitél+cavité2)
est:

1
I"/’) = ﬁ(lf) ® Ia’ 0) - Ie) ® |O’ a)) (4'63)
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Aprés la zone R3, 'état du systeme devient:

lv) = %{(Ia, 0) = 10, ) ® |f) = (ler, 0) + [0, 2)) ® |e} } (4.64)

La figure 4.9 schématise 1’évolution du systeme atome-champ lors du parcours

du premier atome a travers le dispositif expérimental.

La détection de 'atome dans I'état |d;) (d; =e ou f) projette le champ sur

- Détat: '

[Deao) = = (12, 0) + €#7]0, ) (4.65)
cav N2 ] )

ol o est égal & 0 ou 7 suivant que 'atome est détecté dans 1'état |e) ou |f)
respectivement. Ng est un facteur de normalisation:

No = \/2(1 + cos paelal?) (4.66)

On note que I’état du champ représenté par ’expression 4.65 est une super-
position quantique d’états qui différent par la localisation du champ. Un tel
état est similaire aux états [23] [88] dits “ chats de Schrodinger” déja intro-
duits. De plus, I’état du champ dans les deux cavités manifeste une propriété
importante de la mécanique quantique qui est la non-localité [17].

Les corrélations non-locales ont été déja étudiées et observées expérimentalement|89,
21, 22, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98|. Cependant, jusqu’a présent ces cor-
rélations ne concernaient que des paires individuelles de particules. Dans cet
expérience, en revanche, la non-localité concerne 1’état d’un champ macro-
scopique, qui une fois localisé, peut étre décrit en termes d’amplitude et de
phase classiques.

Cet état peut étre relié avec la théorie de la mesure en mécanique quan-
tique [44], ol I’état du champ dans les deux cavités est considéré comme une
aiguille qui mesure 1'état interne de 'atome lorsqu’il traverse le dispositif
expérimental.

On voit bien que si 'atome arrive & la premiére cavité dans 1’état |e), au lieu
de ’état superposition 71§(|e) + |f)), apres la traversée de la seconde cavité
I’état du champ sera; |a, 0), alors que si ’atome est arrivé a la premiére cavité
dans I'état |f) I'état du champ sera |0, ). L’état du champ dans les deux
cavités peut donc étre utilisé comme une aiguille qui indique 1’état interne
de 'atome lors de son arrivée & la premiére cavité. Pour |a|? > 1, le systéme
précédent se comporte comme un appareil macroscopique qui mesure 1’état
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FIG. 4.9 - L évolution du systéme atome-cham

p durant le parcours du premier
atome le long du dispositif expérimental.
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d’un systéme microscopique (atome & deux niveaux).

Lorsque 'atome arrive & cet appareil dans une superposition cohérente des
états |e) et |f), il se couple avec I'appareil pour donner un état corrélé dont
I’expression est 4.64. Cet appareil de mesure est corrélé avec I'atome, et la
détection de 'atome dans un de ces états internes projette {99] I'aiguille de
I’appareil de mesure sur un état purement quantique, qui est une superpo-
sition cohérente de deux positions classiques de 1'aiguille. De telles corréla-
tions entre un appareil de mesure macroscopique et un systéme microscopique
n’ont pas été observées jusqu’a présent. Zureck a étudié en détail ce probleme
de mesure [99], et il a suggéré d’attribuer la difficulté d’observer un appareil
de mesure dans la situation non classique précédente (qui est de type “chat
de Schrodinger”) au processus de relaxation, qui provient du couplage de
Pappareil de mesure avec son environnement [49](45].

Dans la suite, nous allons étudier ces états non classiques et leur processus
de relaxation, et décrire une expérience qui nous permettrait de les détecter.

4.4.1 La détection des cohérences de 1’état non local

Comme dans 'expérience de l'interrupteur quantique, nous envoyons un
second atome qui sonde l'état du champ dans la cavité. Le caractére non
classique du champ devrait se manifester sur le signal correspondant a la
probabilité de détecter le second atome dans un des ses états interne.

Le second atome est préparé dans le méme état que le premier, il a la méme
vitesse et nous '’envoyons a travers le dispositif expérimental un temps T
apres le premier atome. Le second atome lui aussi agit comme un interrup-
teur quantique: s'il est dans la position fermée (|e)), il ajoute un champ
d’amplitude ae *AT, ou AT est une phase due au fait que la cavité et la
source classique évoluent durant le temps T avec des fréquences différentes.
En méme temps, I'atome déphase un champ déja présent dans la cavité d’un
facteur e *A%nt ol t,;, est le temps d’interaction avec la cavité. Si 'atome
est dans I'état |f) ce qui correspond & une position ouverte de l'interrup-
teur, 'atome traverse la cavité sans induire aucun changement & son état.
Apres que le second atome ait traversé le dispositif expérimental, les deux
cavités contiennent chacune soit le vide de rayonnement |0) soit I’'un des trois
champ:|a),|ae™™T) ou |a(e *AT 4 g~ tint)),

Il est facile alors de calculer la probabilité de détecter le second atome dans
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I'état |d2) (do = e ou f) sachant que le premier est détecté dans 1’état |d;):

P(ds,do) = 3 (1 Re tr (Uean peramp 0 = OV} (467)

ol Ugp1 €t Uggpo sont les opérateurs d’évolution de la premiere et de la
deuxiéme cavité respectivement si le second atome les traverse dans l'état
le):

Usawt = D1 (e AT)e=ibtinealer (4.68)

et
Ucavz = Da(ce 8T btinecaz0z (4.69)

En remplagant pchamp par son expression on obtient:
1 1 :
P(dl, d2) — 5 + ZCOS 02 {e—2|a|2(l—cosA.T) + e—2|a|2(1—cos[A.(T—t,m)])}. (470)

Les deux derniers termes de la fonction P(d;,ds) sont associés aux cohé-
rences. C’est leur présence qui prouve le caractére non classique du champ.
En revanche, le premier terme (1/2) est associé au cas ou le champ est pré-
paré dans un mélange statistique. En effet, si la phase ¢, est aléatoire la
probabilité P(d;, d;) s’obtient en moyennant sur toutes les valeurs de 9, ce
qui donne P(dy,ds) = 1/2.

La fonction P(d;, do) présente des pics & chaque fois que AT /7 est égal & un
nombre entier pair, ou A(T — t;nt)/7 est un nombre entier impair. De plus,
si Atine/T est un nombre entier impair alors les deux séries précédentes de
pics coincident et on obtient:

P(dy,do) = %(1 + cos o) (4.71)

Autrement dit, dans ce cas particulier la probabilité conditionnelle de détec-
ter les deux atomes dans le méme état est nulle (rappelons que ¢, est égale
4 0 ou & 7 selon que le premier atome est détecté dans ’état |e) ou |f) res-
pectivement, et les signes + et - dans la probabilité P(d;, d2) correspondent
aux cas ou le second atome est détecté dans les états |f) et |e) respective-
ment). Nous avons tracé sur la figure 4.10, la probabilité conditionnelle de
trouver les deux atomes dans I'état |e) P(e, e). Nous avons pris Aty = 7 /2
et |a|? = 16. On voit bien que la fonction P(e,e) oscille entre 1/2 et 3/4.
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F1G. 4.10 - La probabilité conditionnelle de détecter le second atome dans
U'état |e) sachant que le premier est détecté dans l'état |e). Le temps d’in-
teraction avec la cavité de chaque atome est choisi tel que Aty = Tn /2, et
le|? = 16. On woit bien que la probabilité p(e, e) oscille entre 1/2 et 3/4.

4.4.2 Etude de la relaxation de I’état non local du
champ

Nous allons maintenant tenir compte de la relaxation et étudier son effet

sur 1’évolution de I’état du champ. Nous supposerons que le premier atome

est détecté a 'instant t = 0. Juste apres la détection de cet atome, la matrice
densité du champ a pour expression:

1 ) .
pchamp(t = 0) = Nﬁ (la’ 0) (ai 0| + Ioa a)(oa Cl| + eW’?la’ 0)<07 al + e‘ﬁPzIO’ a)(aa 0|) :
) (4.72)
La présence des termes croisés |0, a)(a, 0| et |a, 0)(0, | témoignent du ca-
ractére non classique du champ. Nous allons calculer le temps de survie de
ces termes. Pour cela nous introduisons la fonction caractéristique a deux
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champs définie par:
Cnl(A1, Ao, t) = tr (e*wle*w%pch,,mpme-*f“*e-*%”) . (4T

ol a; et as sont les opérateurs d’annihilation d’un photon dans la premiere
et la deuxieme cavité respectivement.

A partir de cette expression et de celle de pchamp(t = 0) on peut calculer
explicitement la fonction caractéristique Cp, du champ a l'instant ¢t = 0:

_ 2 Alat—Ala Aat=Aa

Cn(A1, Ao, t =0) = 1/N; {e 107 -Aja 4 gheat=23

2 : . * . Ao’ —\* (4.74)

+ e—|a| [eupge/\la - + e~ 2pMa"— 1’-"]}.

Les deux premiers termes de cette expression représentent les fonctions carac-
téristiques des champs localisés dans la premiere cavité et dans la deuxieme
cavité respectivement. En revanche, les deux derniers termes n’ont pas d’analogues
classiques, ce sont des termes de cohérences. Un calcul détaillé [87] que nous
n’allons pas reproduire ici, permet de démontrer que:

st xt

Cn(’\la ’\2’ t) = C‘n()‘le—Ty AQG—T)t = 0) (475)

Autretment dit, pour calculer C, (A1, Ao, t # 0) il suffit de remplacer A\, par
L3 xt

Ae~ 7 et Ao par Aee” % dans 'expression de Cp(A;, Ag,t = 0) [87]. Nous
obtenons alors:

Cn(A1, Ag,t) = 1/N2 {e(’\la'—'\Iﬂ)e‘% 4 e(hza—xza)e” ¥
+ €_|al2 [ei‘p’e(*la'—'\ia)e_ﬁ‘ + e—ime(ha'—/\;a)e“i‘

(4.76)
Cette expression de la fonction caractéristique nous permet de déduire la
matrice densité du champ pour t # 0:

petama(t) = 1/Ng {loe=%,0) (%, 0] + [0, ae~%) (0, ae~¥|
+eTIoP0-7 (e ¥, 0)(0, ae~¥| + €210, ac~¥)(ae ¥, 0))
(4.77)

Cette expression contient tous les ingrédients essentiels pour comprendre le
processus de décohérence. En effet, on voit bien que pour st < 1 (c’est-a-dire
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t & tegy) les poids des deux derniers termes (termes de cohérences) relaxent
2 . ’ , )] .
comme e~ l2l°% ce qui donne un temps de décohérence égal a:

1 teaw
Toecon = ——= = 22 (4.78)
sle*  lel?

Le temps de décohérence est d’autant plus petit que le nombre moyen de
photons que contient le champ est grand. Notons que, le temps de décohérence
dans ce cas est deux fois plus petit que dans le cas d’une expérience avec une
seule cavité.

4.4.3 Effet de la relaxation sur la probabilité P(d;, d3)

Dans I’évaluation précédente de la probabilité conditionnelle P(d;,d2)
nous avons négligé la relaxation. Cependant, durant le temps T ( durée qui
sépare les temps d’envoi du premier et du second atome a travers le disposi-
tif expérimental), le champ acquiert une évolution incohérente a cause de la
dissipation. Ce qui fait que le second atome n’interagit pas avec un champ
décrit par la matrice densité pchamp donnée par I'expression 4.72, mais avec
un champ décrit par la matrice densité pehamp(t = T') donnée par I'expression
4.77. Pour obtenir I'expression de P(dy, d2), en tenant compte de la relaxa-
tion, il suffit de remplacer la matrice densité du champ pchamp(t = 0) dans
I’expression 4.67 par la matrice densité pehamp(T), on a alors:

l *
P(dy,d2) = 5 {1 £ Re [tr(Ucavi Pehamp () Ucav2)]} » (4.79)
ce qui donne:

1 1 - ' -
P(dl, dg) — aﬂ:—COS ©o {e—2|a|2(1—e AftcosA.T) + e—2|a|2(1—e 5chos[A.(T—t.-M)])

4

(4.80)
Pour aboutir & cette expression, nous avons pris |a|? > 1. Lorsque, k — 0, on
retrouve ’équation 4.70. Cette probabilité présente des pics ou des creux,
dont les positions sont identiques au position des pics de 4.70. On note
aussi, que maintenant les pics ou les creux ont des amplitudes qui décrois-
sent comme e~ le*<T lorsque kT < 1.
Nous avons tracé sur la figure 4.11 la courbe P(e, e, T) représentant la proba-
bilité conditionnelle de détecter le second atomes dans 1'état |e) sachant que le
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premier est détecter dans I'état |e). Nous avons pris |a|2 =16, A-tine = T1/2
et A/k = 450. Comme nous le prévoyons, pour T grand devant le temps de
décoherence qui est de l'ordre de teqy/16, 'état du champ sera presque un
mélange statistique, donc P(e, e, T) — 1/2.

P(el, €2, t) ,?
035

O,BMMMMMMMMW&LI

10 0 30 4o

F1G. 4.11 - La probabilité de détecter les deuz atomes dans l'état |e) en
présence de la relaration. La décroissance des pics traduit la décohérence
rapide de l’état non local du champ vers un etat mélange statistique ou le
champ est localis€ sur l'une des deuz cavités.

4.4.4 Effet de la dispersion des vitesses sur la proba-
bilité P(d,, ds)

Nous allons supposer que la vitesse du second atome est légérement dif-
férente de celle du premier, et nous allons calculer 'effet de cet écart sur la
probabilité P(d,, d2). Nous allons faire les mémes hypothéses que celles faites
dans le cas d'une expérience a une seule cavité, c’est-a-dire: les deux atomes
subissent des impulsions idéales dans les zones R;,R; et R3. A cause de la
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dispersion des vitesses la compensation de phase que fait D n’est plus com-
plete. L'état du champ préparé par le premier atome n’est plus celui donné
par 4.65, mais il est donné par:

[Berams) = 3= (12,0) + €210, ac'™)) (4.81)

ol 7; est le résidu de la compensation de phase. L’évolution du champ si le
second atome est préparé dans I'état |e) est modifiée du fait que la vitesse
du second atome n’est pas identique a la vitesse du premier. Les opérateurs
Ucavi €t Ucavo d’évolution du champ dans les deux cavité sont donnés par:

Ucavl — Dl(rae-iA.T)e—irA.tmga{al (482)
et . . . '
anz — D2(,rae—zA.Temg)e—irA.tg,,gazag (483)

ou r est le rapport entre la vitesse du premier atome et du second. 77 et le
résidu de la compensation de phase que nous effectuons avec le déphaseur D
lors du passage du second atome. On déduit donc I’expression suivante:

Ucavllll)champ> = _]_V_ (ewzl'l‘ae_lA‘T, aezm) + eu/zlla(e—ertmt + re-zAT)’ 0>) '
2
(4.84)
ol ¢ = rlaf|?sin A(T — rtim:).
On a aussi:
UcanI'lr/}champ) = "]\',— (Ia, 'rae"A'Te"") + e*¥? eubz |O, a(e""Atinte'lm + Te—‘lATe"h’))) ,
2

(4.85)
ol Yo = rla|?sin[ns — n1 + A(T — rtine)], n2 — M = A(L /vy — L/v), L est la
distance entre les deux cavités et v, et vo sont les vitesses du premier et du
second atome respectivement. En partant de ’équation suivante:

P(d1,d2) = 5 {1 % Re [tr U Weharms) WerarmslUlnd)l}  (4.86)

on peut calculer explicitement la probabilité P(d;, d2) de trouver le premier
et le second atome dans les états d; et do respectivement (on rappelle que
dy=eouf et ds =eouf). A cause de la dispersion des vitesses, le contraste
de cette probabilité est réduit d’un facteur:

e_lalz(l_,.)Ze_r|a|2[1—cos(rrz—m)]. (4.87)
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Pour que le contraste soit non négligeable, il faut que les deux conditions
suivantes soient satisfaites en méme temps:

la?(1 = r)? & |af? (01 — v2)/v1)® < 1, (4.88)

a2 (1 = cos(nz — m)) = |af*/2 (AL/v1)? ((v2 — vi)/v1)? < 1. (4.89)

De plus on sait que A > 1/tin: (condition de réalisation de I'interrupteur),
donc nécessairement A est trés grand devant v,/L. Ceci nous permet de
déduire que la condition 4.88 est satisfaite si la condition 4.89 est satisfaite.
La condition d’obtention d’un contraste non négligeable exige une sélection de
vitesse telle que (v, —v2)/v; < 1/|a|. On note que pour un champ |a|? = 16 et
une sélection de vitesse de I'ordre de 1% le facteur de réduction du contraste
vaut 0.996.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié I'interaction non résonante d’'un atome
a deux niveaux avec un seul mode du champ. Nous avons vu que l'atome
se comporte comme un interrupteur microscopique qui contrdle un systeme
mésoscopique qui est le champ [50]. De plus, nous avons vu que cet interrup-
teur peut étre préparé dans une superposition de ces deux états (ouvert et
fermé).
Ensuite nous avons utilisé cet interrupteur pour préparer le champ dans des
états non classiques. Dans la premieére expérience le champ est a la fois dans
un état cohérent et dans le vide de rayonnement. Dans la seconde le champ
est une superposition cohérente de deux champs mésoscopiques stockés dans
deux cavités différentes. Nous avons vu que ces états non classiques relaxent
vers des mélanges statistiques d’autant plus vite que les nombres de photons
qu’ils contiennent sont grands.
La réalisation expérimentale de ce projet est en cours. Elle nécessite un effort
technologique de trés haut niveau. Ceci est dii au fait que le systeme doit
étre bien isolé de son environnement, pour pouvoir observer les cohérences.
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Conclusion générale

Nous avons exposé dans ce mémoire des expériences qui nous ont permis
d’étudier le couplage cohérent entre un atome a deux niveaux et un champ
électromagnétique stocké dans une cavité de trés grand facteur de qualité
dans le régime résonnant. L’atome et le champ échangent d’une maniere ré-
versible un quantum d’énergie. La fréquence de cet échange d’énergie dépend
de I'état du champ. Si ce dernier est dans un état de nombre de photons bien
défini, cette fréquence est unique et est proportionnelle a la racine carrée du
nombre de photons que contient le champ. Le signal de Rabi correspondant
a la probabilité de trouver un atome dans un de ces états internes oscille de
maniere sinusoidale. En revanche, si le champ est dans un état dont le nombre
de photons posseéde une dispersion autour de sa valeur moyenne, ’échange
d’énergie entre le champ et 'atome se fait avec plusieurs fréquences, asso-
ciées aux différents états du nombre de photons dans le champ. Le signal de
Rabi dans ce cas est une superposition de toutes les composantes de Fourier
associées a ces fréquences. De plus, comme le prédit le modele de Jaynes-
Cummings le signal expérimental présente des oscillations qui se brouillent
au bout d’un certain temps, puis elles se régénerent aprés un certain temps,
et ainsi de suite.

La transformée de Fourier du signal expérimental présente des pics & des fré-
quences v+/m, avec n entier. Ceci constitue une évidence directe de la quanti-
fication du champ dans la cavité. De plus, notre expérience nous a permis de
mesurer la distribution du nombre de photons dans le champ injecté dans la
cavité, et aussi de mesurer le nombre moyen de photons avec une trés bonne
précision, montrant ainsi la trés grande sensibilité des atomes de Rydberg
circulaires au champ millimétrique. _

Les niveaux atomiques utilisés sont des circulaires dont la procédure de pré-
paration a été élaborée spécialement pour ces expériences par notre groupe.
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La stabilité de ces atomes a exigé d’utiliser une cavité ouverte. Comme nous
I’avons montré dans le deuxieéme chapitre, nous avons élaboré des techniques
qui nous ont permis de réaliser une cavité micro-onde ouverte de trés grand
facteur de qualité malgré les difficultés que posent la géométrie ouverte. Il a
été montré dans ce mémoire que ces techniques sont actuellement maitrisées.
Le montage expérimental posseéde tous les ingrédients nécessaires pour étu-
dier des effets non résonnants de l'interaction atome-champ. Vu de la cavité,
l’effet de cette interaction est de déplacer la fréquence de la cavité. Nous
avons vu dans le dernier chapitre, qu’un atome lors de son interaction avec la
cavité, se comporte comme un interrupteur microscopique qui selon son état
interne (e ou f) permet & un champ extérieur d’entrer ou non dans la cavité.
Lorsque 'atome traverse la cavité dans une superposition de ses deux états
internes, il agit sur la cavité comme un interrupteur quantique, qui est a
la fois ouvert et fermé. Apres interaction avec la cavité, I'atome prépare le
champ dans une superposition d’un état cohérent et du vide de rayonnement.
Cet état est non classique et est de type “chat de Schrodinger”.

En faisant passer cet interrupteur quantique successivement dans deux cavi-
tés identiques couplées a une source classique, et en appliquant a I’atome une
impulsion qui échange ces états internes lorsqu’il est entre les deux cavités,
on peut préparer le champ dans un état qui est une superposition cohérente
de deux champs localisés dans deux cavités différentes. Cet état est non local:
il est de type EPR.

Les cohérences quantiques de ces types d’états sont rapidement détruites par
le couplage avec I'environnement (relaxation du champ dans la cavité). Le
temps de survie des cohérences de ces états est d’autant plus grand que le
champ est bien isolé de son environnement. Pour une cavité de facteur de
qualité donné le couplage d'un champ avec I’environnement est d’autant plus
petit que le champ est petit, on doit donc travailler avec des petits champs
pour avoir le temps de sonder ces cohérences avec un second atome.
L’étude de cette décohérence permettrait de comprendre pourquoi la super-
position cohérente, caractéristique des systémes microscopiques, n’est jamais
observée dans le monde macroscopique.

Outre ce que nous avons exposé dans ce mémoire, d’autres expériences
peuvent étre réalisées avec le méme montage expérimental. Le principe de
ces expériences est légérement différent de celui des expériences liées & I'in-
terrupteur quantique. Un champ dans une cavité déphase la fonction d’onde
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d’un atome, d’une quantité proportionnelle au nombre de photons que con-
tient le champ. La mesure de ce déphasage permet de déduire le nombre de
photons dans le mode du champ. Comme l'atome n’échange aucune énergie
avec le champ, la mesure du nombre de photons se fait sans les détruire (me-
sure “QND”). De plus, dans une telle configuration, un atome déphase de
maniere différente ’état du champ suivant son état interne. D’'une maniere
similaire aux expériences liées a 'interrupteur quantique, la combinaison de
la cavité avec les deux zones de Ramsey permet la préparation d’'un état de
type “chat de Schrodinger”, ou 'état du champ est une superposition cohé-
rente de deux états semiclassiques de phases différentes. Durant la rédaction
de ce mémoire nous avons pu réaliser des expériences qui nous ont permis
d’observer la décohérence d'un tel état non classique. Ces expériences feront
l'objet de la theése de J. Dreyer [100).

On peut aussi préparer des états corrélés a plusieurs atomes. Par exemple;

un état dans lequel un ensemble de plusieurs atomes se trouve dans une su-
perposition cohérente d’un état correspondant 4 tous les atomes excités et
d’un autre état ol tous les atomes sont dans I’état fondamental. De tels états
sont de type GHZ.
Ces expériences nous donnent la possibilité d’approfondir notre compréhen-
sion de la mécanique quantique, et en particulier, elles nous permettent de
vérifier certaines prédictions des postulats de la théorie de la mesure. L’étude
du processus de décohérence en fonction du nombre de photons que contient
le champ nous permettra d’explorer la frontiére qui existe entre le monde
classique et le monde quantique.
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OSCILLATIONS DE RABI QUANTIQUES :TEST
DIRECT DE LA QUANTIFICATION DU CHAMP

Résumé: Un atome de Rydberg circulaire et un champ électromagnétique
stocké dans une cavité supraconductrice de trés grand facteur de qualité
constituent un systéme simple, bien isolé de son environnement et permettant
d’étudier l'interaction rayonnement-matiére.

Dans ce mémoire nous présentons une expérience réalisé dans une situa-
tion ou ’atome et le champ sont en résonance. Le signal de Rabi correspon-
dant & I’évolution de la population atomique présente des composantes de
Fourier dont les fréquences sont proportionnelles aux racines carrées des en-
tiers successifs ; ceci met directement en évidence la quantification du champ
dans la cavité. Nous montrons également que I’analyse des signaux permet
de remonter aux propriétés statistiques du champ.

Enfin, en analysant I'interaction non résonante de 1’atome avec la cavité,
nous montrons que dans un futur proche, il sera possible de préparer des
superpositions quantiques d’états du champ présentant des différences mé-
soscopiques. Ces états sont de type “chat de Schrodinger”. L’étude de la
décohérence de ces états en fonction du nombre.de photons que contient le
champ permet d’explorer la frontiére qui existe entre le monde quantique et
le monde classique.

Mots-clefs: Atome a deux niveaux, Atomes de Rydberg, Cavité supra-
conductrice, Oscillation de Rabi, Interrupteur quantique, Chat de Schrédinger,
Décohérence.

Abstract : Circular Rydberg atom and electromagnetic field stored in
superconducting cavity constitute a simple system, isolated from the envi-
ronment and allow us to study the interaction between the matter and the
radiation.

This work presents an experiment in a resonant regime. The Rabi signal
corresponding to the evolution of the atomic populations presents Fourier
components at frequencies proportional to square root of successive integers;
it’s a direct evidence of field quantization in a cavity. We also demonstrate
that the analysis of the signal gives the distribution of the photons number
in the field stored in the cavity.

This states are called “ Schrodinger cat states”. The study of the decoherence
of this state versus the photons contained in this fields will allow us to explore
the boundary between the classical and the quantum world.

Key Words: Two-level atom, Circular Rydberg atom, Superconducting
cavity, Rabi oscillations. Quantum switch, Schrédinger cat states, Decoher-
ence.



