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Le cours donné au College de France, en octobre et novembre 2004 était
intitulé « Controle de la décohérence : théorie et expériences ». Il a été 1’occa-
sion de passer en revue les différentes méthodes mises en ceuvre pour minimiser
les effets de la décohérence quantique sur des systemes utilisés pour le traitement
de I'information. Chaque lecon était accompagnée d’une présentation par ordina-
teur (powerpoint) consultable des le jour du cours sur le site internet du College
de France et de I’Ecole Normale Supérieure ou, plus directement, & 1’adresse
internet www.cqed.org

Un tiers de I’enseignement de la chaire a par ailleurs été donné au Brésil, a
Rio de Janeiro et a Recife, en novembre et décembre 2004, dans le cadre d’un
accord entre le College de France et les Universités fédérales des états de Rio
de Janeiro et de Pernambouc. Cet enseignement a 1’étranger a consisté en deux
ensembles de trois cours intitulés : « The physics of atoms and photons in a
cavity : a testing ground for quantum information ».

L’enseignement principal donné au Collége faisait partie d’une série de cours
consacrée a I’information quantique au sens large, commencée en 2001-2002 et
poursuivie en 2002-2003 et 2003-2004. Le but de ces cours (tous disponibles
sur le serveur www.cqed.org), est d’analyser la physique de I’information quan-
tique. Nous décrivons les méthodes générales qui permettent de manipuler de
I’information codée dans des systémes d’atomes ou de photons en exploitant les
propriétés des interférences quantiques et de I’intrication. Les systemes étudiés en
information quantique sont mésoscopiques, c’est-a-dire a la frontiére des mondes
macroscopique (classique) et microscopique (quantique). La décohérence joue un
r6le important dans la destruction des cohérences quantiques indispensables a la
mise en ceuvre de 1’information quantique.

Comprendre la décohérence des systémes mésoscopiques, la combattre et en
limiter les effets négatifs sont donc des aspects essentiels de cette physique. Le
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cours de cette année a précisément porté sur 1’étude des méthodes variées de
controle de la décohérence, développées au cours des dernieres années dans
différents domaines du traitement quantique de I’information. Certaines méthodes
s’appliquent a la correction d’un bruit classique, en principe mesurable et compen-
sable exactement. D’autres, plus sophistiquées, cherchent a corriger les effets
d’un couplage quantique a ’environnement qui conduit a une perte d’information
en principe irréversible. Le cours s’est appuyé de fagon explicite sur le forma-
lisme permettant de décrire 1’évolution d’un systéme ouvert, couplé a un grand
réservoir, que nous avions établi au cours de I’année précédente (voir Cours et
Travaux du College de France — Résumés 2003-2004). Le plan général du
cours, divisé en neuf chapitres était le suivant :

Rappels sur les systemes ouverts, la décohérence et 1’information quantique
Revue des différentes stratégies de controle de la décohérence

Observation de ’environnement : gomme et « feed back » quantique
Modification de I’environnement : électrodynamique quantique en cavité
Couplage symétrique a 1’environnement : superradiance en cavité
Découplage symétrique de I’environnement : sub-radiance en cavité
Modification de la dynamique du couplage a ’environnement : méthodes pul-
sées et effet Zénon

Environnements artificiels pour des ions piégés et protection d’états
Au-dela du controle de I’environnement : les codes correcteurs d’erreurs

NownhA v =
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La premiere lecon, couvrant le premier chapitre, a commencé par revenir sur
les résultats essentiels des années antérieures, en particulier sur la description
des systemes quantiques ouverts. Les systemes de 1’information quantique sont
en effet toujours en interaction avec un environnement qui joue un role essentiel
dans leur manipulation et leur mesure. La description des systemes ouverts se
fait a I’aide du formalisme de 1’opérateur densité, qui remplace celui des vecteurs
d’états (ou fonctions d’onde) de la mécanique quantique élémentaire. Nous avons
rappelé ce formalisme en résumant les propriétés de 1’opérateur densité d’un
systeme ouvert. Nous avons également rappelé les propriétés universelles des
transformations de I’opérateur densité du systeme. Nous sommes revenus sur les
différents types de mesures possibles (mesures projectives et généralisées) et sur
les méthodes d’observation continue d’un systeme quantique unique (observation
des sauts quantiques simulée par la méthode dite de Monte Carlo quantique).
Les rappels du premier chapitre se sont conclus par un bref retour sur 1’informa-
tion quantique, la définition des bits quantiques et des portes élémentaires a un
et a deux qubits, ainsi que sur la génération d’états intriqués de type « chat de
Schrodinger » dans des systemes de qubits soumis a I’action de portes simples.
La fragilité de ces états a été rappelée.

La deuxieme lecon, portant sur les deuxieéme et troisieme chapitres, a
commencé par la présentation d’un classement simple des différents types de
décohérence et des moyens de la corriger ou de la contrdler. Nous avons décrit
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d’abord une décohérence « classique », produite par un bruit déterministe agissant
sur le systeme. Ce type de décohérence est en principe parfaitement corrigeable,
par une mesure du bruit suivie d’une compensation de ces effets. Dans certains
cas, le bruit déterministe peut €tre supprimé en inversant simplement le sens du
temps, induisant le systeme a défaire 1I’évolution qui a conduit a la perte de
cohérence. Il s’agit 1a d’une généralisation de la méthode dite d’écho de spin,
tres employée en résonance magnétique nucléaire. Nous avons rappelé le principe
de cette méthode et en avons donné une interprétation physique simple. Le
deuxieme type de décohérence implique une intrication du systeme étudié avec
son environnement. Il ne peut alors étre décrit comme un bruit classique et sa
description requiert le formalisme complet de la physique quantique. La correc-
tion des effets de cette décohérence quantique est alors beaucoup plus délicate
que celle du bruit classique. Nous avons simplement énuméré les différentes
pistes possibles, qui sont décrites par les titres des chapitres 3 a 9 du cours.
Nous avons enfin conclu la deuxieme lecon par la discussion de deux méthodes
de controle de la décohérence basées sur 1’observation directe de I’environnement
du systeme (chapitre 3). La premiere est celle de la « Gomme quantique » (quan-
tum eraser) : le but est de rétablir par une mesure « lue » les cohérences quan-
tiques entre états du systeme A effacées par le couplage avec I’environnement
E. On mesure sur E une observable ne donnant pas d’information sur le « che-
min » suivi par A et on correle les mesures sur A et sur E. On peut rétablir
alors des cohérences qui ont disparu sur les mesures inconditionnelles de A seul.
La problématique de ce type d’expérience (mesures quantiques corrélées sur deux
systemes intriqués) est celle du probleme EPR, étudié en détail dans le cours de
I’année 2001-2002. La seconde méthode correspond a ce qu’on appelle le « Feed
back quantique » : on observe continiment les sauts quantiques du systéme qui
s’amortit par émission de quanta dans I’environnement. Quoiqu’irréversible dans
I’espace de Hilbert H, de A, chaque saut peut étre localement inversé dans un
sous-espace de H, par une transformation unitaire. On rétablit alors la cohérence
restreinte au sous-espace H,, par des opérations unitaires conditionnées aux résul-
tats de mesures effectuées sur 1’environnement.

La troisieme lecon a montré comment on peut affecter la décohérence d’un
systeme physique en modifiant le spectre de son environnement ou la symétrie
de son couplage avec cet environnement. La situation envisagée était celle de
I’électrodynamique quantique en cavité, un theme de recherche qui a déja servi
d’illustration a de nombreux aspects des cours antérieurs. Le principe des expé-
riences est de modifier les conditions aux limites du champ baignant un atome
ou un ensemble d’atomes en confinant le syst¢tme dans une boite aux parois
réfléchissantes, une cavité électromagnétique. On peut alors soit empécher les
atomes d’émettre (en supprimant les modes résonnants avec les atomes) soit le
conduire a émettre plus rapidement que dans 1’espace libre (en augmentant la
densité des modes résonnants). Des exemples de ces deux cas limites ont été
donnés (chapitre 4). Un grand nombre d’expériences sont réalisées dans le
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domaine micro-onde sur des atomes tres excités, dits de Rydberg. La physique
de ces atomes a été brievement rappelée.

L’électrodynamique quantique en cavité (CQED) permet aussi de coupler un
ensemble d’atomes de fagon symétrique a un méme mode du champ. Ceci conduit
a des effets d’interférence constructive ou destructive, et a une émission plus
rapide ou plus lente que celle d’un atome unique. Le cas d’une émission accélé-
rée, appelé superradiance, n’est pas celui qui nous concerne dans le cadre d’une
étude de la diminution de la décohérence, mais il nous a paru suffisamment
intéressant en lui-méme pour étre mentionné dans ce cours (chapitre 5). La
plupart des expériences décrites dans cette legcon correspondent au régime dit
« perturbatif » de 1’électrodynamique quantique en cavité, celui ol le couplage
atome-cavité est assez faible pour qu’on puisse considérer le champ comme un
«environnement » du systeme atomique, induisant sur celui-ci une évolution
irréversible. Nous avons distingué ce régime de celui dit de « couplage fort »,
dans lequel I’environnement interagit de facon cohérente avec les atomes. C’est
le régime de couplage fort qui est réalisé dans les expériences d’information
quantique en cavité décrites dans les cours des années antérieures.

La quatrieme lecon a porté sur les chapitres 6 et 7 du cours. Lorsque 1’environ-
nement agit collectivement sur les qubits, il est possible de coder I'information
dans des sous-espaces dits subradiants, en préparant des états protégés par des
processus d’interférence de la décohérence. Un exemple simple d’états subra-
diants se rencontre encore en €lectrodynamique en cavité. Il s’agit de superposi-
tions de produits tensoriels de N atomes a deux niveaux incapables de rayonner
dans une cavité a laquelle ils sont couplés de facon symétrique. Ces €tats appar-
tiennent a un sous-espace de 1’espace global des N atomes. L’information peut
ainsi étre protégée de la décohérence liée au rayonnement des atomes dans la
cavité, a condition de la coder dans ce sous-espace. Partant de N atomes indépen-
dants, il suffit d’ajouter q qubits supplémentaires pour pouvoir réaliser un sous-
espace subradiant de I’ensemble des N + q qubits aussi grand que 1’espace initial.
L’ajout de ces quelques qubits et le codage de l’information dans I’ensemble
subradiant porte le nom de « codage sans bruit ». Le nombre de qubits supplé-
mentaires nécessaires pour réaliser ce codage sans bruit est petit, ce qui peut
apparaitre surprenant mais n’est qu’une propriété évidente de la loi exponentielle.
La méthode de codage sans bruit, malgré son intérét théorique, a une portée
pratique limitée. Les situations dans lesquelles le bruit agit de facon complete-
ment symétrique sur les qubits sont trés particulieres (par exemple rayonnement
d’atomes identiques dans une cavité) et difficiles a réaliser. Dans le cas général,
I’environnement agit de facon plus ou moins indépendante sur les qubits et ses
effets ne peuvent pas étre corrigés par ce type de méthode.

La deuxieme partie de la quatrieme lecon a porté sur I'effet Zénon, décrit
parfois comme une solution efficace pour protéger un systeme de la décohérence.
L’effet Zénon a souvent été présenté comme un phénomene quantique paradoxal
(« regarder un systeme I’empéche d’évoluer »). L’effet est moins surprenant qu’il
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n’y parait si I’on remarque que 1’observation d’un systéme quantique le perturbe
nécessairement. Une observation répétée rapidement aussi bien qu’une mesure
continue, correspond a une perturbation importante, avec intrication des états du
systeme aux états de I’appareil de mesure. La théorie des perturbations entraine
alors que le hamiltonien libre du systéme ne peut coupler efficacement entre eux
des états propres différents de cette perturbation. Lorsque le systeme interagit
avec un grand environnement, 1’inhibition de 1’évolution requiert que la perturba-
tion agisse pendant le temps, généralement tres court, de corrélation du processus.
Cette condition rend I’effet inobservable, sauf dans quelques cas particuliers ou
le temps de corrélation est relativement long. L’effet Zénon est en général associé
a une mesure, mais ses caractéristiques se retrouvent pour une perturbation rapide
quelconque du systeme, méme s’il ne s’agit pas d’'une mesure explicite. En parti-
culier, le basculement périodique rapide du signe de I’interaction d’un systéme
avec son environnement peut ralentir la décohérence d’un systeme, 1’effet présen-
tant alors des analogies avec la méthode d’écho de spin. Comme le codage sans
bruit, il s’agit encore d’une méthode particuliere du contrdle de la décohérence
qui ne peut s’appliquer de facon générale.

La cinquiéme le¢on (8° chapitre du cours) a décrit la fabrication d’environne-
ments artificiels dans des expériences réalisées sur des ions piégés. Il s’agit de
confectionner des environnements sur mesure assurant la survie de certains états.
On peut par exemple réaliser, pour un ion piégé a deux niveaux, des environne-
ments artificiels permettant de protéger de la décohérence des états de vibration
arbitrairement choisis. Il faut illuminer 1’ion avec des lasers de direction conve-
nables, excitant de fagon résonnante la porteuse a la fréquence de la transition
électronique de I’ion ou des bandes latérales correspondant a I’excitation simul-
tanée de I’état électronique et de quanta de vibrations. Le pompage optique des
lasers rameéne dans 1’état €lectronique fondamental de 1’ion en vibration une
partie de la dissipation produite par I’émission spontanée dans I’état excité.
L’équation pilote résultante admet comme « pointer states » parfaits (états insen-
sibles a la décohérence) les états que I’on cherche a protéger. Le taux d’émission
spontanée doit €tre petit devant la fréquence de vibration, et grand devant le
taux de pompage induit par les lasers. Il faut de plus que ce taux de pompage
soit grand devant le taux de décohérence naturelle di aux champs parasites dans
le piege. Un cas particulier pratiquement important est celui du refroidissement
radiatif, 1’état protégé étant alors 1’état fondamental de vibration. L’environne-
ment artificiel doit &tre adapté « sur mesure » a chaque état, ce qui limite 1’intérét
général de la méthode dans les cas ou I’on cherche a protéger des superpositions
non classiques d’états a priori inconnus.

La sixieme lecon a conclu le cours par un bref apercu sur les méthodes de
code correcteurs d’erreur en information quantique (9° chapitre). Nous avons
commencé par récapituler les méthodes de contrdle de la décohérence basées sur
I’observation et la manipulation de 1’environnement, décrites aux lecons précé-
dentes et conclu a I’insuffisance de ces méthodes pour résoudre le probleme de
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la décohérence de I’ordinateur quantique. Aucune de ces méthodes n’apporte en
effet de réponse universelle au probleme de la décohérence : comment protéger
un systeme de qubits des effets perturbateurs d’un environnement arbitraire ?

Les codes correcteurs quantiques présentent une approche différente du pro-
bléme. Leur principe est voisin de celui des codes de correction des erreurs dans
un ordinateur classique. On code de facon redondante un qubit logique dans
plusieurs qubits physiques. Ces qubits sont intriqués entre eux (une propriété
bien siir absente dans le probleme classique). On détecte les erreurs éventuelles
par la mesure d’un ensemble d’opérateurs sur les qubits intriqués et on effectue
une correction permettant de reconstituer le qubit logique initial.

Les codes correcteurs d’erreur quantique répondent ainsi, en principe, aux
exigences du fonctionnement d’un ordinateur quantique. Ils sont applicables a
des processus généraux de décohérence, avec environnement arbitraire. Il existe
un seuil fini de fidélité des opérations élémentaires au-dela duquel les erreurs
ne s’accumulent pas de facon critique. C’est 1’existence du théoréme de « calcul
tolérant aux fautes » qui a déclenché la recherche active sur I’ordinateur quan-
tique. Le seuil critique est cependant trés faible et pose un défi considérable aux
expérimentateurs. Il est loin d’étre siir que ce seuil soit atteignable avec des
qubits réalistes. Le codage demande d’autre part des ressources énormes, exigeant
que I’on sache contréler un trés grand nombre de qubits. C’est encore loin d’étre
le cas et la construction d’un ordinateur quantique pratique pose encore des
problémes redoutables.

Enseignement du Colléege de France a I’étranger

L’enseignement donné a Rio de Janeiro et a Recife était destiné aux étudiants
et aux chercheurs des départements de physique de ces deux universités. Ce
cours a porté sur la description d’expériences réalisées sur des atomes et des
photons interagissant entre eux dans une cavité électromagnétique (Electro-
dynamique quantique en cavité). Ce sont de véritables expériences de pensée
devenues réelles, testant des aspects fondamentaux de la physique quantique. Ce
sont également des expériences de démonstration d’opérations élémentaires de
logique quantique. Dans une premiere lecon, nous avons rappelé les concepts
essentiels de la physique quantique (intrication, décohérence) et donné un apergu
des méthodes expérimentales mises en ceuvre en électrodynamique quantique en
cavité pour intriquer des atomes et des photons et réaliser des portes quantiques.
La deuxieme legon a porté sur la description de tests de complémentarité et sur
I’exploration de la limite classique quantique avec des états cohérents du rayonne-
ment dans une cavité. Enfin, la troisieme lecon a décrit les expériences de chats
de Schrodinger du champ effectuées en électrodynamique quantique en cavité et
a montré comment on pouvait avoir acces expérimentalement a la décohérence
de ces états.
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Les séminaires de ’année 2004-2005

Une série de six séminaires sous le titre général de « Expériences récentes en
optique et information quantiques » accompagnait le cours du Collége de France
a Paris en le complétant et en en illustrant différents aspects. En voici la liste
dans ’ordre ou ils ont été donnés :

— « Quantum Infodynamics »
Vladimir Buzek, Research center for quantum information, Académie Slovaque
des Sciences, Bratislava, Slovaquie.

— « Décohérence et fluctuations gravitationnelles »
Serge Reynaud, ENS et Université Paris VL.

— « Atom chips : mesoscopic physics with ultracold atoms »
Joerg Schmiedmayer, Université de Heidelberg, Allemagne.

— « Elementary quantum processor with trapped ions »
Ferdinand Schmidt-Kaler, Universités d’Innsbruck et d’Ulm, Autriche et Alle-
magne.

— « Quantum degenerate atomic gases in optical lattices »
Massimo Inguscio, Université de Florence, Italie.

— « Interférométrie atomique : théorie et applications »
Christian Bordé, Laboratoire de Physique des lasers, Paris-Nord et Syrte, Obser-
vatoire de Paris.

Autres conférences et séminaires de Serge Haroche

En dehors de ses cours au College de France et a I’étranger, S. Haroche a
donné les séminaires, cours et conférences suivants entre juillet 2004 et juin
2005 :

— Juillet 2004 : Ecole d’été de Boulder (Boulder School for condensed matter
and materials physics) : trois cours intitulés « Introduction to Cavity QED : fun-
damental tests and applications to quantum information ».

— Juillet 2004 : Conférence invitée a la 19° Conférence Internationale de
Physique atomique (ICAP) a Rio de Janeiro (Brésil) : « Single atom index effects
on mesoscopic fields in a cavity ».

— Juillet 2004 : Conférence invitée au Symposium organisé a 1’occasion des
70 ans du Professeur Nicim Zagury (Rio de Janeiro) : « Sharing ideas with Nicim
in Paris and in Rio ».

— Aoiit 2004 : Trois cours au Niels Bohr Summer Institute, Copenhague,
Danemark : « Introduction to Cavity QED : fundamental tests and applications
to quantum information ».

— Septembre 2004 : Conférence invitée au 333° Heraeus seminar, Reisensburg
(Allemagne) : « Quantum Non Demolition Measurements in cavity QED ».
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— Septembre 2004 : Séminaire a 1’Université de Kyoto, Japon : « Mesoscopic
superpositions in cavity QED ».

— Septembre 2004 : Présentation a Kyoto du programme de recherche ICORP
de coopération scientifique France-Japon intitulé « Quantum Entanglement ».

— Février 2005 : Colloquium a I’Université de Tel-Aviv, Isra€l : « Quantum
Information with atoms and photons in a cavity : from qubits to Schrodinger
cats ».

— Février 2005 : Conférence invitée a FRISNO, 8° Conférence Franco-
Israélienne d’Optique non linéaire (Ein-Bokek, Israél) : « Mesoscopic field state
superpositions in cavity QED : present status and perspectives ».

— Février 2005 : Conférence invitée a la Gordon Research Conference on
Quantum Information Science, Ventura (Californie) : « Giant atoms and photons
in a box : a bottom-up approach to mesoscopic physics ».

— Mars 2005 : Conférence grand public donnée dans le cadre du cycle 2004-
2005 des grandes conférences de Lyon organisée par le Pole Universitaire de
Lyon : « Puissance et étrangeté du quantique ».

— Mars 2005 : Conférence a I’Institut de génétique moléculaire de Montpel-
lier : « Puissance et étrangeté du quantique ».

— Mai 2005 : Conférence Invitée a ICONO (International Conference in non
linear optics), Saint-Pétersbourg (Russie) : « Atoms and Photons in a cavity :
from qubits to Schrodinger cats ».

— Mai 2005 : Conférence invitée a QUPON (Quantum Physics of Nature),
Vienne (Autriche) : « Local and non-local Schrodinger cats in cavity QED ».

— Juin 2005 : Conférence invitée au Symposium Einstein a la bibliotheque
d’Alexandrie (Egypte) : « Einstein, Bohr and the photon : how thought experi-
ments have turned into quantum information physics ».

— Juin 2005 : Colloquium au groupe de physique théorique du CERN,
Geneve : « Schrodinger cats in boxes : tests of quantum concepts at the quantum-
classical boundary ».

— Juin 2005 : Intervention filmée sur France 5 dans une émission sur la
célébration du centenaire des papiers d’Einstein de 1905.

Activités de recherche

Le travail de recherche de S. Haroche se déroule au sein du Laboratoire Kastler
Brossel (LKB) de 1’'Ecole Normale Supérieure. Il y co-dirige, avec ses collegues
Jean-Michel Raimond (Professeur a Paris VI et a I'Institut Universitaire de
France) et Michel Brune (Directeur de Recherche au CNRS) une équipe de
chercheurs et d’étudiants (groupe d’électrodynamique quantique en cavité). Un
des chercheurs du groupe est un visiteur postdoctoral recruté sur un poste de

Maitre de Conférence au College de France, Mademoiselle Angie Qarry (de
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nationalité israélienne). Le groupe a recu, au cours du mois de juin 2005, la
visite du Professeur Luiz Davidovich, de 1’Université Fédérale de Rio de Janeiro.
Une longue et fructueuse collaboration sur I’étude de 1’électrodynamique quan-
tique en cavité se poursuit avec L. Davidovich depuis de nombreuses années.

Le theme général des recherches du groupe porte sur 1’étude des effets quan-
tiques (intrication, complémentarité et décohérence) et de leurs applications dans
des systemes constitués d’atomes en interaction avec des photons dans une cavité.
Un rapport d’activité complet est rédigé tous les deux ans pour le Comité Natio-
nal du CNRS et contient une analyse détaillée des problemes scientifiques
abordés par le groupe et un bilan des résultats nouveaux. Nous nous contenterons
donc de présenter ici un bref résumé des principaux résultats obtenus au cours
de la derniere année, suivi d’un apercu sur les expériences que nous comptons
réaliser avec les montages expérimentaux en cours de construction, dont nous
avons simulé en détail le comportement. Les notes se réferent aux articles numé-
rotés a la fin de ce résumé.

a) Indice de réfraction d’un atome unique : chats de Schrodinger
et mesure non destructive d’atomes

L’interaction d’un atome unique avec un champ dans une cavité résonnante
de grande surtension produit un effet d’indice remarquable, conduisant a un
déplacement mesurable de la fréquence du champ, ou encore a un déphasage de
celui-ci d’un angle macroscopique. Cet effet se produit méme si le champ
contient un nombre relativement grand de photons. On peut ainsi coupler un
objet microscopique (I’atome) a un systeme mésoscopique (le champ) et réaliser
des situations physiques tres intéressantes, permettant des tests de physique quan-
tique fondamentale, ou conduisant a des applications en information quantique.

Sur le plan fondamental, on prépare ainsi ce qu’on appelle des états « chats
de Schrodinger » du champ qui ont fait I’objet de multiples études dans le groupe
au cours des années passées et qui ont déja été décrits dans plusieurs legons
du College. Nous avons au cours de la derniére année mis au point une méthode
nouvelle d’étude de ces états, faisant appel a une technique d’écho de spin [3].
Le principe consiste a préparer une superposition cohérente d’états du champ en
laissant un atome interagir avec le champ pendant un temps donné. On applique
alors une impulsion de champ électrique bréve a 1’atome qui revient a renverser
le sens de I’évolution du systeme, conduisant, aprés un délai, a une remise en
phase des deux composantes du champ. Cette refocalisation se manifeste dans
un signal atomique d’oscillation de Rabi. L’étude de ce phénomeéne permet de
mesurer la cohérence de la superposition des états du champ et fournit un moyen
utile a I’étude de la décohérence de ce systeme.

Sur un plan plus pratique, nous avons montré que 1’effet d’indice monoatomique
pouvait étre utilisé pour détecter des atomes uniques de facon non-destructive,
avec une efficacité proche de 100 % [4]. Un champ initial de quelques dizaines
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de photons est stocké dans une cavité. Aprés un délai, un champ de référence,
dit champ d’homodynage, de méme amplitude et de phase opposée a la phase
initiale du champ est ensuite envoyé dans la cavité. En absence d’atome, le
champ final, résultant de I’interférence destructive entre le champ initial et le
champ d’homodynage, est donc nul. Si un atome traverse la cavité entre les deux
injections de champ, il déphase le champ initial d’un angle macroscopique et le
champ résultant de 1’addition du champ d’homodynage devient non nul et
contient plusieurs dizaines de photons. En d’autres termes, la traversée d’un seul
atome dans la cavité se traduit par 1’apparition d’un champ contenant un grand
nombre de quanta dans celle-ci. Ce champ est ensuite absorbé par un échantillon
atomique de quelques dizaines d’atomes, conduisant a un signal atomique macro-
scopique, traduisant la présence d’un seul atome « indice » dans la cavité. Il
s’agit donc d’une technique d’amplification, transformant 1’information contenue
dans un atome en une information partagée par une collection d’atomes. Cette
lecture est de plus sensible a I’état interne de 1’atome «indice » et est non
destructive, puisque cet atome n’est ni détruit, ni porté dans un autre niveau par
I’interaction dispersive avec le champ.

b) Vers des expériences de non-localité mésoscopique

Les champs mésoscopiques formés de quelques dizaines de photons sont des
systemes de taille intermédiaire entre le microscopique et le macroscopique,
existant a la limite classique-quantique. La notion de taille d’un systeme, lors-
qu’on évoque cette limite, peut prendre deux sens différents. On peut mesurer
cette taille soit par le nombre de particules (c’est I’aspect que nos expériences
ont jusqu’a présent étudié), soit par la distance entre les différentes parties du
systeme. On s’intéresse alors au phénomene de la non-localité quantique. L intri-
cation a distance de deux systémes physiques conduit a des corrélations entre
eux qui ne peuvent étre expliquées classiquement. Il s’agit 1a de la problématique
EPR, discutée pour la premiere fois par Einstein en 1935, et approfondie par les
travaux de Bell en 1964. L’impossibilité de décrire classiquement les effets de
corrélation instantanée a distance entre deux objets quantiques a été vérifiée par
de multiples expériences réalisées sur des photons jumeaux ou des ions piégés.
Cette non-localité est macroscopique au sens ou elle s’observe pour des objets
séparés par des distances qui se mesurent maintenant en kilometres. Il reste a
vérifier ce qu’il en advient lorsque les objets séparés sont constitués chacun d’un
grand nombre de particules. I s’agit donc de marier deux étrangetés en une,
d’associer I’étude de la non-localité spatiale a celle des chats de Schrodinger.
Pour reprendre la métaphore féline, peut-on préparer un chat a la fois mort en
un point de ’espace et vivant dans un autre ? Et si cette préparation est possible,
combien de temps mettra-t-elle a s’évanouir ?

Nous préparons actuellement une expérience pour étudier ce probléme en
couplant les champs de deux cavités a 1’aide d’atomes passant de ’'une a I’autre.
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La généralisation de nos expériences faites en cavité unique a deux cavités ouvre
ainsi la voie a des tests de physique fondamentale et d’études pratiques sur la
décohérence. Elles pourront étre étendues a d’autres types de systemes et consti-
tueront une étape essentielle de 1’étude de la frontiere classique quantique.

Le montage sera une généralisation de celui que nous avons employé jusqu’a
présent, avec deux cavités C, et C, successivement traversées par les atomes.
Ces cavités doivent, pour certaines expériences, avoir un facteur de qualité tres
élevé, de facon a réaliser la condition de couplage fort CQED. Les cavités sont
de type Fabry-Perot et sont constituées de deux miroirs sphériques ou asphé-
riques, en regard 1’'un de ’autre. Ces miroirs sont en cuivre, poli optiquement
et recouverts d’une couche de niobium supraconductrice minimisant les pertes
liées a leur résistivité. Des tests effectués a la fin 2004 nous ont montré que
nous pouvions ainsi obtenir des temps de stockage de photons T, atteignant
14 millisecondes, dans des cavités de 2,7 cm de distance entre les miroirs. Ce
temps, beaucoup plus long que le temps de traversée des atomes dans chaque
cavité (typiquement quelques dizaines de microsecondes) correspond a un facteur
Q de l'ordre de 10°. De tels facteurs de qualité dépendent crucialement du soin
apporté au polissage du cuivre (réalisé par une entreprise extérieure) et au traite-
ment ultérieur des surfaces, que nous réalisons en collaboration avec le CEA et
que nous maitrisons maintenant complétement.

Les cavités sont couplées a une source micro-onde classique (klystron multi-
pliés en fréquence). Il est a noter que les miroirs n’étant pas percés (de facon a
optimiser le facteur Q), il est impossible de coupler les cavités de fagon classique
a la source a I’aide d’un guide d’onde. Le couplage source-cavité s’effectue donc
par effet de bord, en exploitant la diffraction résiduelle du champ sur le pourtour
des miroirs. Cette méthode, que nous venons de tester, permet de préparer dans
les cavités un champ cohérent d’amplitude réglable (entre le vide et quelques
centaines de photons en moyenne).

Lorsqu’elles ont formées de miroirs quasi sphériques, les cavités présentent
en général deux modes séparés de quelques dizaines de kHz, dont la quasi-
dégénérescence peut €tre génante. Afin de lever completement la dégénérescence
et pour obtenir des modes franchement séparés de plusieurs Mhz, nous nous
proposons de réaliser des jeux de miroirs asphériques a deux rayons de courbure
différents, plus onéreux mais essentiels pour les expériences dans lesquels une
quasi-dégénérescence de deux modes est inacceptable.

Les atomes évoluent dans un espace sous-tendu par deux niveaux de Rydberg
e et g. IIs sont manipulés avant et apreés leur interaction avec les cavités ainsi
qu’entre les deux cavités dans trois zones R, R, et R;, réalisées par des cavités
de faible surtension, de facon a éviter des effets de modification de la durée de
vie des atomes de Rydberg dans ces zones. Elles sont couplées & des sources
classiques de micro-onde permettant de mélanger de facon cohérente les deux

niveaux e et g (pulse m/2) ou d’échanger les excitations de ces deux niveaux
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(pulse m). Ces impulsions sont appliquées au moment déterminé ou les atomes
traversent ces zones ce qui permet de réaliser des séquences d’impulsion diffé-
rentes pour des atomes successifs.

La détection par ionisation permet de distinguer les deux niveaux e et g qui
s’ionisent dans des champs électriques différents. Les électrons résultants sont
guidés vers des multiplicateurs d’électron performants et le taux de détection des
atomes de Rydberg, mesuré dans des expériences déja réalisées dépasse 80 %.

Les signaux de comptage sont traités par un ordinateur couplé au montage.
Celui-ci contrdle également toute la séquence de préparation des atomes et des
champs et pilote I’ensemble de 1’expérience qui s’effectue généralement en répé-
tant un grand nombre de fois une séquence ou un, deux, trois ou quatre atomes
traversent successivement les deux cavités avant d’étre détectés. L’ensemble des
procédures décrites ici a été validé par des tests détaillés réalisés sur le montage
a cavité unique que nous avons utilisé jusqu’a présent.

¢) Intrication « microscopique » des deux cavités : tests de Bell
et téléportation d’états atomiques

L’expérience la plus simple pour tester ce montage a deux cavités va consister
a préparer un photon délocalisé entre C, et C, Il faut pour cela envoyer dans
C, un atome effectuant un pulse Rabi m/2. L atome émet alors avec une probabi-
lit¢ de 50 % un photon dans cette cavité et reste, avec la méme probabilité,
excité en laissant la cavité dans le vide. Continuant sur sa trajectoire, I’atome
traverse alors C, et le temps de couplage résonnant avec cette seconde cavité est
réglé pour qu’il y effectue un pulse Rabi m. Ainsi, s’il est sorti excité de C,, il
dépose a coup sur un photon dans C,. Il laisse par contre C, vide s’il a déja
émis un photon dans C,. Il a donc finalement préparé le champ des deux cavités
dans I’état 11,0> + 10,1> et ressort dans 1’état g, factorisé avec 1’état du champ
dans les deux cavités. Ce dernier état est dans une situation d’intrication maximale.
Il s’agit 1a d’une non-localit€é microscopique, entre deux systemes de type
«qubit » a deux états chacun, qui n’est pas fondamentalement différente des
situations décrites par des états de Bell de deux spins intriqués. Cette situation
est cependant nouvelle dans le contexte de CQED et permettra de réaliser des
expériences d’un grand intérét fondamental.

Une premiére application de cette création d’état intriqué entre les deux cavités
consistera a tester les inégalités de Bell sur ce syst¢éme. Envoyant deux atomes
sonde apres 1’atome ayant préparé le champ dans I’état de Bell, nous copierons
par interaction résonnante les états du champ des deux cavités sur ces atomes et
analyserons les états atomiques obtenus en leur appliquant des impulsions appro-
priées dans R, avant de les détecter. La succession du pulse R, et de la détection
atomique équivaut a la mesure d’une composante du spin fictif atomique dans
une direction déterminée par les parametres du pulse. En réalisant des impulsions
correspondant a des rotations différentes et appropriées des spins associ€s aux
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deux atomes et en combinant les résultats obtenus, on construira par moyenne
sur un grand nombre d’expériences, un signal de Bell S; qui, d’apres les modeles
de variable cachés, devrait étre inférieur a 2, alors que la mécanique quantique
prévoit un résultat supérieur 2 2, au maximum égal 2 2V2 (nous revenons sur
I’analyse des inégalités de Bell plus en détail plus loin). Cette expérience, nou-
velle dans ce contexte, nous servira de test de la qualité de notre montage. La
différence entre la valeur expérimentale et la valeur maximale 2V2 fournira une
mesure de la qualité des impulsions de Rabi quantiques dans les cavités C et
des impulsions classiques appliquées dans les zones R. Une fois ce test réalisé
avec succes, nous pourrons passer a des expériences encore plus ambitieuses.

Nous nous proposons alors d’effectuer une expérience de téléportation de 1’état
arbitraire d’un atome entre les cavités C, et C,. Cette expérience, décrite dans
son principe par notre groupe il y a déja neuf ans, constituera la premicre
expérience de téléportation d’une fonction d’onde atomique, entre deux points
séparés par une distance (= 10 centimetres) que 1’on peut véritablement qualifier
de macroscopique (notons que deux expériences réalisées avec des ions piégés
ont téléporté des états de ces ions sur des distances de 1’ordre du micron).

d) Intrication de champs cohérents entre cavités et tests de Bell
sur un systeme mésoscopique [2]

La préparation de superpositions de champs mésoscopiques entre les deux
cavités exploitera I’interaction dispersive avec un atome non-résonnant. S’il y a
un petit désaccord de fréquence  entre le mode de la cavité et I’atome, celui-
ci, par effet d’indice, déphase le champ d’un angle @ = + Q7 t/43 ol Q est la
fréquence de Rabi décrivant le couplage atome-cavité et t est le temps d’inter-
action entre ces deux systemes. Des déphasages de 1’ordre de quelques radians
peuvent étre obtenus avec des atomes ayant des vitesses de 1’ordre de la centaine
de metres par seconde. De plus, le signe + dans I’expression de ¢ dépend de
I’état interne de I’atome, ce qui conduit a une situation d’intrication atome-
champ, si I’atome est initialement dans une superposition des états e et g.

On commencera par injecter le méme champ cohérent | o > dans C, et C,
(I’amplitude o étant égale a la racine du nombre moyen de photons), puis on
enverra a travers I’appareil un atome A, préparé grace a R, dans une super-
position a poids égaux de e et de g. Supposons que le déphasage produit par A,
dans e (resp g) soit de + /2 (resp —m/2), ce qui revient a multiplier par * i
I’amplitude du champ cohérent o.. Apres traversée par A, de C, et C,, le systeéme
se retrouvera dans la superposition (non-normalisée) 18,8, e> + I-B,—B, g> ou
les trois symboles dans chaque ket se rapportent respectivement a C,, C, et A,
et ol I'on a posé B = io.. Aprés un mélange des états e et g par un pulse /2
dans R, et mesure de I’atome, le champ des deux cavités se trouvera (suivant le
résultat aléatoire de cette mesure) finalement projeté dans 1’un des deux états
IB,B> + I-B,—B>. 1l s’agit d’états maximalement intriqués entre les deux cavités,
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analogues a des états de Bell de deux spins, mais ces états contiennent maintenant
un nombre arbitraire, qui peut étre grand, de photons. Ils sont donc treés sensibles
a la décohérence, la perte d’un seul photon dans I'une des deux cavités suffisant
a les transformer en mélange statistique incohérent de IB,B,> et |-B,—B,>. Le
temps de décohérence attendu (correspondant a une décroissance en 1/e de la
cohérence quantique entre les deux états) est de I'ordre de T/lal, ¢’est-a-dire
de I'ordre de la centaine de microseconde pour T, = 10ms et un nombre moyen
lol* = 100 photons. Ce temps est supérieur au temps de traversée par I’atome
d’une cavité, et ces superpositions cohérentes non-locales doivent ainsi &tre obser-
vables dans notre montage.

De simples variantes de cette expérience permettent de préparer d’autres types
d’états de Bell mésoscopiques. Si on effectue la méme expérience que celle qui
vient d’étre décrite, mais en appliquant a A, un pulse ® dans R, échangeant les
états e et g entre C, et C,, on préparera I'un des deux états IB,—f> + I-3,B>.
Une fois I'un de ces états produits, ’injection du champ cohérent I3> dans les
deux cavités translatera les amplitudes des champs complexes dans I’espace des
phases pour conduire a des états 123, 0> = | 0, 2B>. On obtiendra ainsi des chats
d’amplitude, superpositions d’une situation ou un grand champ se trouve soit
dans C,, soit dans C,, ’autre cavité étant vide. Ces €tats non-localisés mésosco-
piques, dans lesquels la partition des photons est soit de la forme O,N soit de la
forme N,0 sont trés différents de ceux produits par une lame semi-réfléchissante
répartissant N photons dans une cavité ou dans I’autre. Une telle lame classique
créerait une distribution de la forme N/2,N/2, avec des fluctuations de ’ordre de
VN. On peut donc considérer 1’atome couplé aux deux cavités comme une sorte
de lame semi-réfléchissante fortement non-linéaire, qui fait que le premier photon
envoyé dans une voie ou dans 1’autre conditionne tous les autres a le suivre. La
réalisation de tels états, qui font I’objet de recherches actives dans d’autres
domaines de l’optique quantique, sera trés intéressante en CQED. Elle nous
conduira en particulier directement a la possibilité d’effectuer des tests de non-
localité a la Bell sur des systemes mésoscopiques.

Rappelons que les inégalités de Bell dites CHSH portent sur des corrélations
entre quantités bi-valuées mesurées sur deux parties d’un systeme. Elles expri-
ment qu’une combinaison de corrélations doit étre toujours inférieure en module
a la valeur 2. Cette limite, tout a fait générale, repose uniquement sur le fait que
les quantités mesurées sont des éléments de réalité physique, au sens ou Einstein
I’a défini dans le fameux papier EPR, c’est-a-dire que ces quantités sont suppo-
sées préexister dans le systeéme avant la mesure, sous la forme par exemple de
variables cachées. Ces inégalités ne dépendent pas de la nature du systéme, ni
de celle de la quantité physique mesurée, du moment qu’elle ne peut prendre
que deux valeurs. L’exemple le plus simple est celui de deux spins, ou de deux
photons polarisés et les inégalités CHSH ont jusqu'a présent été toujours
appliqués a de tels systémes microscopiques. Nous nous proposons ici de les
tester sur la mesure de la parité P du nombre de photons dans des états intriqués
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de la forme IB,—B> £ I-B,B>. Cette parité admet les deux valeurs propres + 1
(nombre de photons pair) et — 1 (impair) et est donc bivaluée, comme le spin.

Les inégalités de Bell habituelles portent sur des combinaisons de spin mesu-
rées suivant quatre directions différentes (deux pour chaque spin). Dans notre
cas, nous mesurerons la parit¢é du nombre de photon apreés avoir translaté le
champ des deux cavités par quatre amplitudes différentes (deux pour chaque
cavité) et nous formerons le produit des parités mesurées apres cette translation.
En combinant ces corrélations nous obtiendrons un signal de Bell qui, d’apres
toute théorie de variables cachées locale, devra étre en module inférieur a deux.
Or la théorie quantique, basée sur une solution exacte des équations d’évolution
du systeme, prévoit que, pour certains choix des quatre translations, le signal de
Bell mesuré sur un état I,—B> + I-,B> doit étre supérieur a 2, pouvant atteindre
la valeur 2V2 dans un systéme idéal sans décohérence.

On attend une décroissance du signal de Bell due a la décohérence qui rend
le systeme de plus en plus classique et fait disparaitre la non-localité quantique
quand ce signal passe sous la valeur critique 2. Des simulations numériques nous
ont montré que la non-localité doit survivre pendant un temps de 'ordre de
500 microsecondes pour T, = 30 ms, permettant d’envisager une expérience
réaliste sur un champ de 2 photons avec nos cavités actuelles. Si le facteur de
qualité des cavités peut étre augmenté d’un ordre de grandeur, 1’expérience
deviendra possible avec des champs de I’ordre de la dizaine de photons. Notons
que I’existence de non-localité au sens de Bell apparait comme un test extréme-
ment sévere de décohérence. Le signal de Bell passe sous la valeur 2 apres un
temps pour lequel il reste encore une cohérence quantique importante dans le
systeme.

e) Expérience de puce a atome cryogénique [1]

Un nouveau montage expérimental destiné a piéger des atomes au voisinage
d’un circuit supraconducteur est en cours d’achévement. La physique que nous
allons étudier avec ce systeme a été évoquée dans le précédent rapport. La mise
au point est en cours et nous espérons rapporter les premiers résultats dans le
résumé des cours et travaux 2005-2006.

Signalons enfin qu’une part importante du travail de Serge Haroche et Jean-
Michel Raimond au cours de cette année a été consacrée a la rédaction d’un
livre provisoirement intitulé « Exploring the quantum with atoms and photons in
a cavity ». Il s’agit d’une description de la réalisation d’expériences de pensée
qui en manipulant des atomes et des photons piégés illustrent les aspects fonda-
mentaux de la physique quantique et démontrent des étapes essentielles du traite-
ment quantique de l'information. Cet ouvrage, destiné aux étudiants et aux
chercheurs, est largement inspiré par les cours donnés par S. Haroche au College
de France depuis 2001 et par les recherches menées par S. Haroche, J.-M. Rai-
mond et leurs collegues au Département de Physique de I’ENS.
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