
Chaire de Physique Quantique- Cours 2012-2013

Contrôle de particules
quantiques isolées

Six leçons suivies d’un séminaire du 12 Mars au
16 Avril 2013

Notes de Cours (présentations powerpoint)
sur le site du Collège de France



But du cours de l’année
Le cours portera sur la mesure et la manipulation de particules quantiques isolées, le
domaine de la physique reconnu par le prix Nobel 2012, attribué pour les
recherches parallèles effectuées au laboratoire Kastler Brossel de l’ENS et au
National Institute of Standards and Technology (NIST) de Boulder aux Etats-Unis.

Nous commencerons par rappeler les principes généraux qui régissent la
manipulation d’ions ou de photons piégés, en soulignant les similitudes entre ces
deux types d’expériences. Une partie importante du cours sera ensuite consacrée
aux travaux menés à l’ENS sur le contrôle de photons dans une cavité. Nous
présenterons d’abord un historique de ces expériences depuis leurs premiers
développements dans les années 1970. La production déterministe d’intrication
entre atomes et photons et la démonstration d’opérations simples d’information
quantique seront ensuite analysées. Puis nous décrirons le comptage non destructif
de photons et l’observation des sauts quantiques de la lumière ainsi que les études
sur les chats de Schrödinger du rayonnement et leur décohérence. Nous conclurons
en comparant nos expériences d’Electrodynamique en cavité avec celles sur les ions
piégés et en évoquant quelques généralisations de ces études à d’autres systèmes.

Note:  Le cours initialement prévu devait porter sur la mesure du temps en physique quantique.
Les circonstances ont conduit à en changer le thème. Plusieurs séminaires, dont celui de David
Wineland (NIST), traiteront cependant des horloges atomiques et de leurs applications (voir
liste des séminaires à la fin de cette leçon).



Plan du cours

12 Mars 2013, Leçon 1: Introduction au ‘’contrôle des particules uniques’’ et
histoire des premiers développements des recherches conduisant à ces travaux à
l’ ENS.

19 Mars 2013, Leçon 2:  L’électrodynamique quantique en cavité: la physique des
atomes de Rydberg couplés au rayonnement micro-onde, la superradiance en cavité,
le micromaser, le régime de couplage fort.

26 Mars 2013, Leçon 3: Expériences sur la complémentarité, l’intrication et les
portes quantiques en électrodynamique quantique en cavité.

2 Avril 2013, Leçon 4: Le comptage non destructif et la manipulation de photons
en électrodynamique quantique en cavité.

9 Avril 2013, Leçon 5: Chats de Schrödinger et décohérence en électrodynamique
quantique en cavité.

16 Avril 2013, Leçon 6:   Comparaison entre l’électrodynamique quantique en
cavité et la physique des ions piégés et brève revue d’expériences généralisant ces
études à des systèmes d’atomes artificiels (électrodynamique des circuits).



I-A:

Contrôle des particules quantiques isolées:
deux approches complémentaires

Observer de façon non destructive les manifestations du
principe de superposition des états et de l’intrication

quantique sur des systèmes quantiques isolés: comment les
expériences de pensée sont devenues réelles







Le principe de superposition explique la
structure de la matière et les échanges
matière rayonnement: il a conduit aux

technologies du monde moderne
Structure des atomes et
molécules
Chimie
Matière condensée
Physique nucléaire
Physique des particules
Cosmologie…

Transistor et ordinateurs
Lasers
Horloges atomiques et GPS
Résonance magnétique et IRM
Réseau internet par fibres optiques
Matériaux supraconducteurs

Dans tous ces dispositifs, la logique étrange des superpositions
reste voilée. Pour l’observer directement, il faut manipuler des

systèmes quantiques isolés, ce qui a été imaginé par les
fondateurs de la théorie, mais est resté longtemps impossible



Expériences de pensée

Einstein, Bohr et leur boîte à photon destinée à
tester la relation d’incertitude temps-énergie



Une expérience de pensée pour tester
la complémentarité

– Fente microscopique mise en mouvement quand la particule est défléchie:
information sur le chemin et pas de frange

– Fente macroscopique ne subit pas de déflexion: pas d’information sur le
chemin et franges visibles

– Onde et particule sont des aspects complémentaires d’un objet quantique

Intrication
entre la

particule et la
fente

Einstein-
Bohr à
Solvay
1927





L’opinion des fondateurs de la théorie
quantique sur les expériences de pensée

« We never experiments with single electrons, atoms or small
molecules…In thought experiments we assume that we do. It always results
in ridiculous consequences… » (Schrödinger, « Are there quantum jumps?», British Journal for the

Philosophy of Sciences, 3, 233 1952)

Schrödinger savait que des particules
individuelles pouvaient être détectées,
mais, disait-il, c’était par des obervations
« post mortem », qui détruisaient l’objet
observé….

Chambre
à bulles
(CERN)

‘’…It is fair to state that we are not experimenting with single particles, any more
than we can raise Ichthyosauria in the zoo. We are scrutinising records of events
long after they have happened.’’ (Schrödinger, ibid)











I-B

Les débuts à l’ENS des recherches ayant
conduit aux expériences de photons piégés

Les expériences sur l’atome habillé par des photons de radiofréquence
(ENS) ont constitué une initiation aux méthodes de manipulation des
atomes par la lumière. Traitant des nombres de photons très élevés, elles
étaient parfaitement interprétables en termes classiques pour le champ.
Elles ont néanmoins permis d’introduire en physique atomique une approche
de type « Electrodynamique quantique » qui devait se révéler ensuite
indispensable pour interpréter des expériences concernant de petits
nombre de photons. Les expériences de battement quantique (Stanford)
ont illustré l’importance des concepts de superposition d’états et
d’interférence quantique qui devaient aussi jouer un rôle essentiel dans la
physique de manipulation de photons individuels.















L’atome habillé en couplage fort:
modification du moment magnétique

Déformation
progressive des

fuseaux
d’énergie de

l’atome habillé
en champ σ
lorsque on
monte en

énergie dans le
diagramme

Les résonances ω0=2pω
convergent vers le champ nul
lorsque le nombre de photons

augmente. Lorsque la
résonance ω0=2ω arrive en

champ nul, les niveaux
partent de ω0=0 avec une

pente nulle (annulation
anisotrope du moment

magnétique et du facteur de
Landé de l’atome habillé). La
pente des niveaux s’inverse
ensuite, jusqu’à l’annulation

suivante du moment
magnétique, correspondant à
la coalescence en champ nul

du croisement ω0=4ω, et
ainsi de suite. Les annulations

successives du facteur de
Landé correspondent aux
zéros de la fonction de

Bessel J0(Ω√n/ω)













Conclusion de la première leçon
Les recherches effectuées à l’ENS sur l’atome habillé ont révélé l’intérêt de la
quantification du champ pour décrire de façon simple et synthétique les propriétés
d’atomes en interaction avec des photons. Les champs mis en jeu contenaient
cependant des nombres gigantesques de photons (de l’ordre du nombre
d’Avogadro!), si bien que tous les effets observés avaient une interprétation
classique. Pour arriver au niveau où des effets à un seul photon deviendraient
décelables, il fallait gagner 14 à 15 ordres de grandeur sur le couplage atome-mode
du champ. Dans les trente années qui ont suivi, ces ordres de grandeur ont été
obtenus en (i) passant à des transitions dipolaires électriques au lieu de transitions
magnétiques nucléaires (5 ordres de grandeur), (ii) en utilisant des atomes de
Rydberg à très grand couplage avec le champ (3 ordres de grandeur), (iii) en passant
de fréquences rf de l’ordre du kHz à des fréquences millimétriques (4 ordres de
grandeur sur le champ par photon) et (iv) en réduisant le volume effectif occupé par
le champ (2 ordres de grandeur). Nous raconterons cette progression dans les
leçons suivantes. Les travaux commencés à Stanford sur les battements quantiques
m’ont par ailleurs initié à l’utilisation des lasers accordables qui ont révolutionné la
physique atomique et l’optique quantique dans les années 1970. Ils ont permis de
préparer les atomes de Rydberg nécessaires à nos expériences ultérieures.

Référence: Serge Haroche, « Une étude théorique et expérimentale des propriétés
physiques d’atomes en interaction avec des photons de radiofréquence », Annales de
Physique (Paris), 6, 189 et 327 (1971)



12 Mars 2013: La mesure du temps au 21ème siècle
Christophe Salomon, Laboratoire Kastler Brossel de l’ENS

19 Mars 2013:  Precision laser spectroscopy of Hydrogen
Theodor Hänsch, Max Planck Institute of Quantum Optics, Garching et Université LMU,
Munich

26 Mars 2013:  Single atom clocks
David Wineland, National Insititute of Standards and Technology, Boulder, Etats-Unis

2 Avril 2013: Probing and controlling quantum matter using ultra-cold quantum gases
Immanuel Bloch, Max Planck Institute of Quantum Optics, Garching et Université LMU,
Munich

9 Avril 2013:  Cavity quantum electrodynamics with superconducting circuits
Andreas Wallraff, ETH, Zurich

16 Avril 2013: Horloges à atomes neutres dans les domaines micro-onde et optique:
recherche de la performance ultime et applications
Sébastien Bize, SYRTE, Observatoire de Paris
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