
HAL Id: pastel-00714237
https://pastel.hal.science/pastel-00714237

Submitted on 3 Jul 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Etude théorique et expérimentale de mesures quantiques
non-destructives de l’intensité d’un faisceau lumineux,

réalisées à l’aide de non-linéarités à deux photons.
Jean-François Roch

To cite this version:
Jean-François Roch. Etude théorique et expérimentale de mesures quantiques non-destructives de
l’intensité d’un faisceau lumineux, réalisées à l’aide de non-linéarités à deux photons.. Optique
[physics.optics]. Université Paris Sud - Paris XI, 1992. Français. �NNT : �. �pastel-00714237�

https://pastel.hal.science/pastel-00714237
https://hal.archives-ouvertes.fr


UNIVERSITÉ DE PARIS-SUD 

CENTRE D'ORSAY 

présentée pour obtenir 

LEGRADEDEDOCTEUR 
EN SCIENCES PHYSIQUES 

PAR 

Jean-François ROCH 

ÉTUDE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTALE 
DE MESURES QUANTIQUES NON-DESTRUCTIVES 

DE L'INTENSITÉ D'UN FAISCEAU LUMINEUX, 
RÉALISEES À L'AIDE DE NON-LINEARITÉS À DEUX PHOTONS. 

Soutenue le 13 février 1992 devant la commission d'examen 

MM. C.  IMBERT 

A. ASPECT 
J.A. BESWICK 
P .  GRANGIER 
S .  HAROCHE 
S .  REYNAUD 

L.A. LUGIATO 

Président 

Membre invité 









cc . . . mesurer, peser, déduire 
et se méfier des déductions produites, 

faire dans le faux la part du vrai 
et tenir compte dans le vrai 

de l'éternelle admixtion du faux". 

Marguerite YOURCENAR 
"L'Oeuvre au Noir" 









ABSTRACT 

The subject of this work is the study of Quantum Non-Demolition (QND) Measurements 
- in Optics. We show, both theoretically and experimentally, that such measurements can be 

performed using a non-linear coupling between two light beams. This interaction is obtained 

with a two-photon transition, inside a sodium atomic beam. The principle of this experiment is 

to use the crossed-phase modulation (crossed-Kerr effect), so as to transfer non-destructively 

the quantum intensity fluctuations of a laser beam, taken as the "signal", to the phase 

fluctuations of another beam, used as the "meter". The non-linear medium is located in a cavity. 

It is then possible to enhance the coupling between the two bearns, and also to use the cavity as 

an interferometric detector, which allows one to read out the phase fluctuations of the meter 

beam. 

The QND measurement can be characterized by simple parameters, which are directly 

measured. The experimental results that we obtained clearly show that our set-up has an actual 

efficiency above the quantum limit, appearing in standard coupling devices such as a beam- 

splitter. 

An analysis of a two-photon double-beam bistable device, in the dispersive and high- 

finesse limits, is also presented. The experimental results are compared with a simple crossed- 

phase modulation model, and also with a numerical solution of the interaction between the 

cavity fields and three-level atoms, using the Optical Bloch Equations. Finally, we analyze 

several new quantum noise reduction effects, allowed by this system. 
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Innoduciion 1 

INTRODUCTION 

Figure Introduction- 1 : 
Expérience du micmscope de 
Heisenberg (tiré de [Gamow 581) : 
un observateur tente de dCtecter un 
seul électron en mesurant h l'aide 
d'un microscope sa position. Les 
relations de dispersion montrent 
que pour un système quantique, 
cette observation ne peut être faite 
sans le perturber. 
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La description d'une mesure en Mécanique Quantique est un problème fondamental, dans 

lequel apparaissent des différences considérables avec la Mécanique Classique. En particulier, 

la détermination simultanée des diverses quantités physiques utilisées pour décrire 

classiquement un système, se trouve restreinte par les relations de dispersion de Heisenberg. Il 

en résulte qu'une mesure en Mécanique Quantique doit, en général, et suivant l'expression 

consacrée, "perturber de façon incontrôlable le système étudié". Nous allons préciser ce point 

en prenant l'exemple d'une mesure de position pour une particule quantique, ce qui nous 

permettra d'introduire la notion de mesure quantique non-destructive. 

1. DU MICROSCOPE DE HEISENBERG AUX BARRES DE WEBER. 

Le concept de mesure en Mécanique Quantique, a souvent été illustré par des "expériences 

de pensée", ayant une finalité à la fois heuristique et pédagogique. Un exemple célèbre est 

l'expérience du "microscope de Heisenberg" [Bohr 28][Gamow 581 : si l'on cherche à mesurer la 

position d'une particule (par exemple un électron) en l'éclairant sous un microscope (figure 

Introduction-1), les chocs avec les photons émis par la lampe modifieront, de manière 

incontrôlable, l'impulsion de cette particule. 

Pour diminuer l'effet de ces impacts, il est a priori possible de réduire l'énergie des 

photons incidents, en utilisant une lumière de plus courte fréquence. Dans ce cas, le mouvement 

de l'électron n'est plus perturbé par le dispositif d'observation, mais l'augmentation de la 

longueur d'onde des photons interdit alors de mesurer précisément sa position, à cause du 

phénomène de diffraction (figure Introduction-2). 

Figure Introduction-2 : 
Mesure de la position d'une particule, à l'aide de photons ayant trois longueurs d'onde différentes. En (a), le 
photon a une grande énergie : s'il permet de localiser la particule, il introduit une "action en retour", correspondant 
à une pertubation incontrôlée de la trajectoire ; la mesure de la position à l'instant t ne permet donc pas de 
connaître celle à un instant ultkrieur. Dans le cas représenté en (b), le photon a une énergie beaucoup plus faible et 
la trajectoire de la particule n'est plus perturbée par la mesure ; par contre, la précision de la mesure est limitée par 
la longueur d'onde du photon et, dans ce cas, cette mesure de position est faite avec une grande incertitude. Le cas 
( c )  correspond à un compromis entre précision de la mesure et pertubation introduite sur le système. 
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On peut alors vCrifier, sur chaque exemple particulier de dispositif de mesure, que les 
dispersions Ax sur la position, et Ap sur l'impulsion, sont reliées par l'inégalité de 
Heisenberg : 

A x . 4  2 Al2  (Intro. 1) 

On pourrait nCanmoins se satisfaire du fait que la position ait pu en principe, être mesurée 

avec une prCcision arbitraire, au détriment de l'introduction d'une très grande dispersion sur 

l'impulsion. Une question se poserait alors : qu'adviendrait-il de cette précision, une fois la 

mesure rCalisée ? La position de la particule de masse M étant reliée à l'impulsion par 

x(t+z)=x(t=O)+p.zlM, l'incertitude, initialement sur l'impulsion, serait alors rapidement 
réintroduite sur la position. L'incertitude après la mesure augmenterait ainsi, d'autant plus 

rapidement que la mesure initiale aurait étC précise. Remarquons que x et p ne jouent pas le 

même rôle : l'impulsion d'une particule libre Ctant une constante du mouvement, une mesure 

initiale très précise de p ne serait pas dégradée par l'évolution libre ultérieure. 

Ces considérations simples ont pris une importance cruciale dans le contexte des ondes 

gravitationnelles. En effet, l'action d'une telle onde serait de provoquer un dkplacement très 

faible d'un objet massif, qui, dans les premières Ctudes, était un dCtecteur massique d'environ 
une dizaine de tonnes ("barres de Weber"). La resmction précédente sur la mesure de position, 

conséquence de I'inCgalité de Heisenberg entre x et p, conduit donc à une limitation 
fondamentale de la sensibilitC de ce type de detecteur. 

Pour améliorer la résolution au-delà de cette "limite quantique", on a alors imagine de 

mesurer des quantites physiques particulières, telles que deux mesures successives ne soient 

pas incompatibles, et puissent être rkalisées avec le même appareil sans perte de précision. Ces 

quantités ont ainsi été appelées "variables quantiques non-destructives", leur mesure étant alors 

désignée par l'acronyme QND, ayant la même signification en français ("mesure Quantique 

Non-Destructive") qu'en anglais ( "Quantum Non-Demolition measurement"). Pour l'exemple 

vu precédemment d'une particule libre, l'impulsion correspond à une variable QND, tandis que 
cette propriété n'est pas vérifiCe dans le cas de la position. 

De façon plus générale, une quantité, constante du mouvement au cours de l'évolution 

libre du système, sera une variable QND. L'identification de ces variables est donc en pratique 

assez simple, tandis que la réalisation de la mesure QND elle-même est en gCnCral beaucoup 

plus délicate. En particulier, nous allons voir maintenant que dans le domaine optique, les 

méthodes de détection usuelles ne sont pas "non-destructives". 
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II. DE LA MECANIQUE A L'OPTIQUE. 

L'application des relations de dispersion à la lumière n'est pas aussi immédiate que pour 

une particule matérielle. S'il n'est pas possible de défmir un opérateur position pour le photon, 

le champ électromagnétique est en fait quantifié en "modes" de vibration, chaque mode 

correspondant à un oscillateur harmonique. Le vecteur de Fresnel représentant le mouvement 

oscillatoire à la fréquence o dans le référentiel tournant peut alors être décomposé en 

composantes de quadrature, qui, comme nous le montrerons, sont des variables QND, et 

peuvent donc être mesurées de façon non-destructive. La réalisation d'une telle mesure en 

suivant une méthode différente des tentatives précédentes [kvemon 86][LaPorta 891, est le but 

essentiel de ce travail. 

Pour un faisceau lumineux se propageant librement, le flux de photons est également une 

variable QND, qui peut être mesurée très simplement à l'aide d'un photodétecteur. Ce type de 

mesure est évidemment totalement destructive, car les photons du faisceau sont alors 

complétement absorbés. Nous montrerons plus loin que la solution "naïve" qui consisterait à ne 

détecter qu'une fraction du faisceau, conduit, de la même façon que la mesure représentée 

schématiquement sur la figure Intro-2 pour la position d'une particule matérielle, à un 

compromis entre la qualité de la mesure et la "non-destruction" du faisceau initial. Il nous faut 

donc déterminer l'appareil de mesure capable de mesurer de façon non-destructive les 

fluctuations d'intensité d'un faisceau. 

III. L'INTRODUCTION DE L'OPTIQUE NON-LINEAIRE. 

Une solution consiste à utiliser un faisceau de "mesure", couplé au faisceau "signal" par 

un milieu non-linéaire. En particulier, l'effet Kerr optique, par lequel l'intensité d'un faisceau 

lumineux modifie l'indice de réfraction d'un matériau non-linéaire transparent, apparaît bien 

adapté à la réalisation d'une mesure QND. Un tel couplage est en effet non-destructif pour les 

fluctuations d'intensité des faisceaux, qui ne sont pas modifiées par la traversée d'un milieu 

transparent. Par contre, les phases de chacun des faisceaux seront perturbées, 

proportionnellement à l'intensité de l'autre faisceau, en raison du changement d'indice dû à 

l'effet Kerr. En mesurant à l'aide d'un dispositif interféromètrique le déphasage subi par le 

faisceau de mesure, il est alors possible d'obtenir l'information recherchée sur l'intensité du 

faisceau signal. D'après les relations d'Heisenberg, la mesure introduit une perturbation sur le 





6 Introduction 

faisceau signal, correspondant dans ce cas à une augmentation de ses fluctuations de phase. 

L'intensité et la phase du signal évoluant indépendamment pour un faisceau se propageant 

librement, cette "action en retour" n'apparaît pas sur les fluctuations d'intensité. 

Afin de pouvoir mettre en oeuvre ce principe séduisant, il faut disposer d'un milieu non- 

linéaire présentant un effet Kerr important. La première tentative expérimentale, réalisée en 

1986 à IBM [Levenson 861, utilisait une fibre optique en silice : la valeur très faible du cœfficient 

non-linéaire était alors compensée par la très grande longueur de propagation dans le. guide 

(quelques centaines de mètres). Néanmoins, de nombreux problèmes pratiques ont diminué 

considérablement l'efficacité de ce dispositif. Dans ce travail, nous nous proposons de montrer, 
. .  à la fois théoriquement et expérimentalement, qu'il est possible d'obtenir un important 

couplage entre deux faisceaux dans une transition atomique à deux photons, lorsque les 

désaccords des fréquences des deux lasers par rapport aux résonances, sont grands devant les 

largeurs des niveaux correspondants. Ce couplage permet alors de réaliser une mesure QND 

des fluctuations d'intensité d'un de ces deux faisceaux, pris comme signal. 

IV. ORGANISATION DU MEMOIRE. 

Chapitre I : 

Nous reviendrons sur la notion de mesure QND, en montrant que celle-ci correspond à 

une mesure quantique, au sens de la Théorie de la Mesure. Cette étude peut par exemple, 

éclairer le corollaire peut-être le plus troublant et, en tout cas, un des plus "magiques" de cette 

théorie, à savoir la notion de projection du vecteur d'onde après lecture du résultat de la mesure. 

Nous nous restreindrons ensuite au domaine des mesures QND en Optique, dans le cas 

de faisceaux de grande intensité, et où la quantification du champ électromagnétique se 

manifeste par des fluctuations d'origine quantique autour de l'amplitude moyenne du champ. Il 

est alors possible de traiter la transformation de ces fluctuations quantiques par une linéarisation 

autour de l'évolution classique des champs moyens [Reynaud 901. Le formalisme utilisé nous 

permettra ainsi de redéfinir de façon plus précise, les notions générales introduites 

précédemment. En particulier, les mesures QND réelles ne correspondront pas à une mesure 

idéale et il sera donc nécessaire de les caractériser du point de vue pratique, de façon à pouvoir 

déterminer leur efficacité. Les différents schémas de couplage pourront ensuite être comparés à 
des dispositifs "classiques", tels qu'une simple lame semi-transparente. 
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Chapitre II : 

Nous montrerons comment une interaction par effet Kerr croisé, où chaque faisceau est 

déphasé proportionnellement à l'intensité de l'autre faisceau, peut être obtenue dans une 

transition à deux photons. Cette in teraction apparaît sous certaines approximations, 

correspondant à ce que nous qualifierons par la suite de "limite cubique dispersive". 

Nous décrirons ensuite les différentes parties du dispositif expérimental, le milieu non- 

linéaire choisi étant en particulier un jet atomique de sodium. Nous montrerons qu'il est 

-effectivement possible d'obtenir expérimentalement pour les champs moyens, des déphasages 

non-linéaires correctement décrits par le modèle de la dispersion croisée à deux photons. 

Chapitre III : 

Nous démontrerons théoriquement que le couplage des fluctuations quantiques peut être 

renforcé par une cavité optique, et qu'il est possible d'utiliser directement cette cavité pour 

obtenir la détection interférométrique des fluctuations de phase du faisceau de mesure. Enfin, 

dans le résultat essentiel de ce travail, nous montrerons que cette interaction permet bien, du 

point de vue expérimental, d'obtenir des corrélations quantiques entre les deux faisceaux 

Néanmoins, pour décrire correctement ceux-ci, il sera nécessaire de tenir compte des 

fluctuations rajoutées par le milieu non-linéaire. 

Chapitre N : 

Les déphasages non-linéaires obtenus peuvent facilement être de l'ordre de grandeur de la 

largeur de la cavité optique entourant le milieu non-linéaire. 11 est donc possible d'observer des 

phénomènes de bistabilité optique à deux photons, qui, pour une certaine gamme de 

paramètres, pourront être correctement décrits par le simple modèle de la dispersion croisée. 

Nous comparerons ensuite nos résultats expérimentaux avec un modèle plus général, où 

l'interaction couplée des atomes avec les champs électromagnétiques intra-cavité, est décrite par 

le système complet des Equations de Bloch Optiques. Il apparaît alors de nouveaux effets 

d'instabilités (oscillations temporelles, chaos), dont certains ont été effectivement observés dans 

l'expérience. 

Enfin, nous décrirons un modèle théorique idéalisé, permettant de prédire l'obtention, 

grâce au bistable à deux photons, d'une compression des fluctuations quantiques, soit sur la 

somme, soit sur la différence des intensités des deux faisceaux. Cette réduction des bruits 

quantiques apparaît d'autant plus importante, que le point de fonctionnement est proche des 

seuils d'instabilité sur les champs moyens. De tels effets restent à étudier expérimentalement. 
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CHAPITRE UN 

Les Mesures 
Quantiques Non - Destructives : 

généralités et cas particulier 
d'une mesure en Optique 
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Chapitre I I l  

A. QU'EST-CE QU'UNE MESURE QND ? 

Afin de montrer les principes de base déffissant une mesure QND, nous considérerons 

des mesures de position et d'impulsion pour une particule matérielle, soit libre, soit constituant 

un oscillateur harmonique. En effet, les premières tentatives de mise en évidence des ondes 

gravitationnelles à l'aide de détecteurs mécaniques (tels les barres de Weber) [Gravité 831, ont 

montré qu'il était nécessaire de tenir compte des fluctuations quantiques induites par le 

phénomène de mesure [Braginsky 801 [Thorne 781 [Unruh 791 [Caves 801. Les détecteurs étant des 

objets macroscopiques dont la masse est de l'ordre de 104 kg, l'apparition de limites quantiques 

sur leur sensibilité peut paraître tout à fait surprenante. 

1. PERTURBATION INDUITE PAR UNE MESURE. 

Le couplage des ondes gravitationnelles avec de tels détecteurs est si faible, que le 

déplacement prévu est de l'ordre de 1021 m. Si cette longueur est six ordres de grandeur plus 

faible que la dimension d'un noyau atomique, elle détermine en réalité la position du centre de 

gravité du détecteur et donc celle d'un point matériel correspondant à un degré de liberté 

collectif, ce qui autorise a priori une telle précision. Avant l'éventuelle interaction avec l'onde 

gravitationnelle, il est nécessaire de mesurer la position de cette "particule" avec une incertitude 

initiale plus faible que le déplacement attendu : 

Une telle mesure va alors perturber la variable conjuguée, en l'occurence l'impulsion, 

d'une quantité donnée par l'inégalité de Heisenberg : 

Dans le cas d'une particule libre de masse M, l'évolution de la position est couplée à celle de 

l'impulsion par l'hamiltonien qibrL = pz / (2M). 
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Au bout du temps z, la position du détecteur est alors définie avec une incertitude finale : 

Pour zcorrespondant à la durée estimée de "l'impulsion" gravitationnelle soit z-10-3s, 

l'incertitude 6ic/ est de l'ordre de 5.10-2'm, si bien que la perturbation introduite dans la mesure 

initiale de la position empêche donc de détecter par une deuxième mesure de contrôle, s'il y a eu 
ou non action de l'onde gravitationnelle pendant l'intervalle de temps séparant ces deux 
mesures. 

II. VARIABLE QND. 

1. Définition. 

Si par contre, la mesure initiale est faite sur l'impulsion, la perturbation est alors induite 
sur la position du détecteur et n'est pas couplée ultérieurement à l'évolution de l'impulsion. On 

peut donc, pour une particule libre, effectuer une mesure répétée de cette observable, qui, en 

absence de toute perturbation extérieure, donnera un résultat prévisible. L'impulsion 
correspond à une variable QND pour le cas particulier d'une masse libre (figure A.I. 1). 

FIGURE I.A. 1 : 
Effet de deux mesures successives de la position aux instants t et t+z d'une masse libre (a). La première 
mesure, est effectuée avec une précision 6r, qui introduit une perturbation sur l'impulsion, et modifie 
ensuite 1'Cvolution de la position. La précision 9 avec laquelle celle-ci est mesurable à t+z est alors 
fixée par le principe d'incertitude de Heisenberg. Cette limite n'existe pas pour une mesure d'impulsion 
(b), car la modification introduite sur x au cours de la première mesure n'est pas repercutée sur p. 
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Remarque : Du point de vue Théorie de la Mesure, la mesure de la position place le détecteur 

dans un état propre l x i ) ,  qui SOUS I'efSet de géS)librs, évolue au cours du temps. Il est donc nécessaire 

de tenir compte de l'évolution propre, pendant les intervalles de temps séparant des mesures 

successives de la position. Il n'en est par contre pas de même pour l'impulsion, car les états propres 

( p) sont stationnaires pour une particule libre. Cette différence, a posteriori trés naturelle, a été 

remarquée dés les débuts de la Mécanique Quantique [Landau 311, mais ce n'est que quarante ans 

plus tard que les études sur les détecteurs mécaniques d'onde gravitationnelle en ont montré toute 

l'importance. 

De façon générale, une observable 2 correspondra à une variable QND si, en 

représentation de Heisenberg, elle vérifie la condition d'évolution : 

Lorsque cette relation est vérifiée, il existe des états propres communs à 2 (t) et à 2 (t'), 
pour lesquels des mesures successives aux instants t et t' correspondants, donneront des 

résultats sans dispersion associée. D'après la relation (I.A.4), les observables constantes du 

mouvement sont des variables QND. 

2. Cas d'une particule libre. 

L'énergie et l'impulsion sont des variables QND, tandis que ce n'est pas le cas pour 

l'observable position : 

Az 
[X(t), T(t + z)] = i - 

M 

d'où la limite quantique : 

1 Ar 
dr ( t ) .  t + -  ( [ t ) ,  T( t+z)] )  J = -  

2 2M 

qui correspond bien à la relation (I.A.3) entre 6xi et &xf déterminée précèdemment. 
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Remarque : L'inégalité (14.7) jke une limite à la précision avec laquelle il est possible de 

mesurer une variation 61 & longueur entre les positions x(t) et x(t+r), aux instants t et t+r : 

La variance associée à cette variation est donnée par : 

exprimant le fait qu'en absence & mesure précise à ces deux instants, le résultat pour la mesure de 

la variation ô... est complétement imprévisible. La relation précédente suppose également que les 

deux mesures à t et à t + r sont statistiquement indépendantes. Compte-tenu de l'inégalité de 

Cauchy-Schwartz : 

Il apparaît ainsi une borne inférieure, communément appelée limite quantique standard (LQS) 

[Caves 801 : 

Néanmoins, comme toute limite quantique 'Ifondamentale", celle-ci est valable pour toutes les 

mesures habituelles, mais il reste possible & la contourner de façon astucieuse, par exemple en 

corrélant les deux mesures successives [Yuen 831. Cette idée a été l'objet d'une controverse 

portant sur l'existence réelle de la LQS [Caves 85al. Ozawa a ainsi montré théoriquement qu'il est 

possible de construire un hamiltonien d'interaction, permettant de mesurer une position 

[Ozawa 881 [Ozawa 901, et tel que : 

(i) la mesure initiale à t donne sur le systéme & mesure, une distribution de 

probabilité correspondant à la dispersion initiale Ax, ( t )  , 

(ii) aprés cette premiére mesure, la particule se retrouve projetée dans un état 

"contracrif" [Yuen 831, avec une dispersion h ( t )  2 [AT / MI"' . Cet état évolue 

112 en se contractant jusqu'd l'instant t+rc, on Ax(t + rc)  5 [AT, / M] .puis 

ensuite en se dilatant. 

Par conséquent, si on effectue la deuxième mesure à l'instant t+rc, il est possible de mesurer la 

variation de longueur correspondante avec une précision meilleure que celle fixée par la LQS. 

Remarquons également que dans les détecteurs d'ondes gravitationnelles actuellement en cours 

d'implantation [Brillet 85a,b], on utilise une méthode de détection intetférométrique, qui ne 

correspond pas directement à une mesure de position. La LQS peut alors être dépassée [JaekelgOl. 
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2. Cas d'un oscillateur harmonique. 

a) Evolution couplée de la position et de l'impulsion. 

Les barres de Weber sont en fait, non pas des masses libres mais des oscillateurs 

mécaniques, dont le coefficient de qualité est très grand et qui, excités par l'onde 
gravitationnelle, vibrent suivant leur mode fondamental.-Il est donc possible de.les assimiler à 

un oscillateur harmonique quantique, pour lequel la position et l'impulsion sont définies en 

fonction des opérateurs création et annihilation : 

et qui évoluent suivant : 

d'où pour les commutateurs : 

h 
[X(t), X(t + z) ] = i- sin oz 

Mo 
(I.A. 1O.a) 

[PO), jj(t + z> ] = i M o  sin oz (I.A. 10.b) 

Par conséquent, X et ne correspondent pas à des observables QND, ce que l'on peut 

comprendre qualitativement à l'aide de la figure I.A.2, schématisant l'évolution de i'état dans 

un diagramme de Fresnel. Considérons initialement un état cohérent, dont on mesure la 

position, les fluctuations sur x sont alors réduites tandis que celles sur l'impulsion sont 
augmentées (état w;). L'évolution cohérente fait alors tourner i'état et l'incertitude, initialement 

sur p, est alors répartie à la fois sur x et sur p. Remarquons qu'en effectuant une mesure tous 
les oz = &, k entier, il est possible de retrouver la précision initiale sur x, qui apparaît ainsi 
comme une variable QND "stroboscopique" [Bragimky 801. 
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FIGURE I.A.2 : 
Evolution cohtrente d'un oscillateur harmonique, après une mesure initiale avec une résolution finie de 
sa position (a). La rotation de i'ttat y i rtpercute Sincertitude, initialement uniquement sur p, sur les 
deux variables x et p (b). Si on attend Sinstant T dtfmi par ws-GT, pour effectuer une deuxi5me mesure 
& x, on retrouve la précision initiale (c)  : x et p sont des variables QND "stroboscopiques". 

b)  De nouvelles variables QND : les composantes de quadrature. 

Il est par contre intéressant de se placer dans le référentiel tournant. En définissant les 

composantes de quadrature : 

les observables i et p̂  s'écrivent alors : 

i = Jx ( F  cos o t  + 0 sin a) 

( -F sin m + 0  cos m) 

[ B =  {F i ( t )  cos w - - E p̂  sin o t  

la = ,)y i ( t )  sin ut + ,/& fi cos Ut 

(I.A. 1 1 )  

(I.A. 12) 

(I.A. 13) 

P et 0 sont donc des constantes du mouvement, et par conséquent des observables 

QND. En effet, ces variables évoluent avec la rotation de l'état dans le plan {x, p] : une mesure 

à t = O de la position correspond donc il une mesure de P ,  qui ensuite n'est pas affectée par 

l'évolution libre de l'oscillateur harmonique. 
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Il est ainsi nécessaire de détecter non pas X et P ,  mais les quadratures F et Q. Ceci est 

possible en utilisant des dispositifs homodynes correspondant à un battement avec un 
oscillateur local oscillant à la fréquence o, et d'intensité suffisamment forte pour être considéré 

.cornme un objet classique. En ajustant la phase de cet oscillateur local, il est ainsi possible 

d'extraire les composantes de quadrature F et Q de X et 3. Malheureusement, de tels 

détecteurs sont extrêmement difficiles à réaliser pour des oscillateurs purement mécaniques. Les 

détections homodynes sont par contre beaucoup plus simples à réaliser.dans le domaine 

optique : il suffit de faire interférer le signal à détecter avec un oscillateur local dont on peut 

contrôler la phase en modifiant le trajet optique. Si l'intérêt initial pour les mesures QND a été 

initié par le problème de la détection de très faibles forces agissant sur des systèmes 

mécaniques, il s'est aussi avéré que de tels dispositifs étaient plus faciles à implanter dans le 

domaine optique. Les mesures sont alors effectuées sur un mode du champ électromagnétique, 

considéré comme un oscillateur harmonique : 

(I.A. 14.a) 

soit en termes de composantes de quadrature : 

Ê(f) = 8 [P^ COS w + Q sin ut] (I.A. 14.b) 

Ces composantes vérifient une inégalité de Heisenberg AP.AQ 2 1, reliée à la relation de 

commutation [P, Q] = 2i. On désigne par état minimal [Glauber 641 les états correspondant à 
l'égalité AP.AQ=l .  

Un premier exemple est obtenu par le vide 1 n = O), pour lequel : 

(I.A. 15) 

De la même façon, les états cohérents la,) , obtenus par une translation de l'état In = 0) 

d'une quantité a, dans le plan complexe, sont des états minimaux, dont l'évolution temporelle 

est donnée par : 

Ia(t)) = (a.) e-jW (I.A. 16) 
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soit pour les composantes de quadratures : 

L'état cohérent peut être représenté graphiquement (figure I.A.3) B l'aide d'un petit cercle, 

centré autour de l'extrémité du vecteur représentant l'état du système l a,)dans le plan.complexe 

- et symbolisant les relations d'incertitude. Cette représentation schématique peut être justifiée 

rigoureusement comme etant les lignes d'isoprobabilité de la distribution de Wigner, associée à 
- . cet état [Reynaud 901. Remarquons que la relation AP. AQ = 1 n'implique pas que les fluctuations 

soient équitablement réparties sur P et sur Q, i.e. AP = AQ = 1. Les états ne vérifiant pas cette 

propriété sont appelés "états comprimés" : ils correspondent B une déformation à surface 
constante du petit cercle et sont produits B l'aide d'effets non-linéaires [Squeezing 871. 

FIGURE I.A.3 : 
Représentation schématique 
dans le plan complexe des 
relations de dispersion 
associées h un état cohérent. 

c)  Intensitk et  phase. 

Une autre variable QND pour un oscillateur harmonique est naturellement l'opérateur 

fi = âtâ, correspondant au nombre de quanta d'excitation (photon). La variable conjuguée de 

cette observable correspond à la phase du système. Il est en effet possible de comprendre que 
- .  ces deux variables sont liées par une inégalité de Heisenberg, à l'aide du raisonnement qualitatif 

suivant dans le cas d'un état cohérent la,) (figure I.A.4) : 

Compte-tenu du fait que l'amplitude 1 a, 1 est reliée au nombre moyen de photons par : 

(I.A. 18) 
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on obtient en différentiant cette relation : 

AN - 2laoIAlaol (I.A. 19) 

La distribution suivant une loi de poisson des nombres de quanta d'excitation correspond 

à: 

Les fluctuations de l'amplitude sont alors données par : 

FIGURE I.A.4 : 
Relation d'incertitude reliant le 
nombre de quanta de l'oscillateur 
et sa phase, pour un état cohérent 

soit pour le petit cercle : MA = MB = MC = MD = 1 / 2. L'incertitude sur la phase @de l'état est 

alors donnée par : 

d'où la relation de Heisenberg : 

1 
A N .  A$=- -  

2 

Cette relation peut être justifiée rigoureusement en utilisant les observables N et 6, où 6 
correspond à l'opérateur phase hermitique défini par Barnett et Pegg [Pegg 881 [Pegg 891 

[Barnett 891. Nous donnerons en Annexe III un  exemple de couplage QND, interprétable en 

terme de mesure sur les opérateurs fi et 6. 
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Remarquons que lorsque les fluctuations du mode restent petites par rapport à son 

amplitude moyenne (Le. Iaol >> 1 / 2). il est possible de linéariser les fluctuations d'intensité et 

de phase : 
A/? = A(âtâ) = (â)Aât + (ât)Aâ 

. - En choisissant la référence de phase telle que (â) soit réel, les fluctuations en nombre de 

photons valent alors : 

soit : 

Par un calcul analogue : 

La relation AN . A@ 2 112 peut ainsi être considérée comme une autre forme de la 
relation de Heisenberg AP . AQ 2 1 entre les composantes de quadrature.Par conséquent, s'il 

est possible d'effectuer un traitement linéarisé des fluctuations quantiques autour des champs 

moyens, les composantes de quadrature et 0 suffisent à décrire les fluctuations d'intensité et 

de phase, et le recours aux opérateurs fi et 6 est inutile. Nous reviendrons sur ce point, trks 

important en pratique, dans le 5 B.11, détaillant le formalisme semi-classique utilisé pour la 

description des fluctuations quantiques. Ceci permet de contourner la mesure expérimentale de 

6 : si cet opérateur est bien défini théoriquement, sa mesure expérimentale est beaucoup plus 

délicate [Noh 911. 

III. COUPLAGE DE DETECTION TRANQUILLE ("back-action evasion"). 

1. Hypotheses simplificatrices. 

Une fois déterminée une observable QND d'un système signal x q u e  nous noterons R,, 
il est alors nécessaire pour la mesurer, de coupler 9 à  un systéme de mesure 4 par un 

hamiltonien de couplage Si?&, fonction de gs. Pour que ce couplage ne perturbe pas le signal 
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z,, une condition suffisante est que : 

Le résultat de la mesure apparaît sur une observable FM de .A telle que 

[rnMS, fM] # o. 

L'analyse du dispositif QND se décompose alors .en deux parties. Dans une première 

étape, le système couplé (signal + mesure) évolue de façon unitaire et des corrélations 

. quantiques entre 9 e t  .A. s'établissent. A un moment donné, l'évolution libre est stoppée et - 
on mesure Y;'", ce qui projette .A dans un état propre de cette observable et modifie l'état de 

9 La deuxième étape de la mesure correspond ainsi à déterminer l'effet non-unitaire de la 

lecture de l'information portée par le faisceau de mesure. 

2. Mesure QND idéale des composantes de quadrature. 

Afin d'étudier plus en détail un exemple simple, supposons que 9 e t  .A soient deux 

oscillateurs harmoniques, et que l'harniltonien de couplage ait la forme : 

où g est l'intensité du couplage (supposé constant au cours du temps),et 2, et 2, sont des 

quadratures des champs "signal" et "mesure". De façon évidente, 2, est une observable QND 

satisfaisant la condition (LA.28). 

a) 'Transformation unitaire des observables entre l'entrée et la sortie : 

L'évolution d'une observable Â est donnée, en représentation de Heisenberg, par : 

a% ih- = [Â, H] 
dt 

soit, pour les composantes de quadrature 2, et 2, , ainsi que pour les observables conjuguées 

Fs et fM vérifiant les relations de commutation [ 2, , Y,] = LXM, FM] = 2i : 
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Ces relations de couplage entrée-sortie seront pour la suite de ce mémoire, regroupées 

sous la dénomination de "transformation paramétrique idéale". Pour le signal, toute la 

perturbation introduite par la mesure est reportée sur la quadrature conjuguée c, et, à la limite 

des grands gains paramétriques ( IGI + =, avec G défini par G = -2gt). la composante pi"' 
est transformée en une copie macroscopique de la variable quantique 2:. 

b) Etat du système global après interaction [Cohen 901 

a) Analyse de l'étape n O 1 : 

Afin d'obtenir des images plus claires, nous nous replaçons en représentation de 

Schrodinger. L'opérateur d'évolution U(t, 0) est donné par : 

f s  et zM cornmutant entre eux, cette équation différentielle s'intégre immédiatement : 

Pour décrire le système global, nous choisissons les bases correspondant pour le signal, 

aux étlts propres {g} de gS et pour la mesure, aux états propres {y: }  de FM (que nous 

supposerons discrètes et non-dégénérées afin de simplifier les notations)* : 

x,!) =x; lx;) (2 l y / )  = y; , y / )  

Considérons d'abord un état initial défini par : 

(I.A. 34) 

* Considérons par exemple la mesure de l'impulsion d'une particule "signal" Z qui est, comme montré 
précédemment, une variable QND. Les états propres correspondant sont alors la base des états (p). Cette 
mesure peut être effectuée en couplant Y B  une autre particule "mesure" A, par un couplage hgPsPM. 
L'information de mesure est dors obtenue en détectant le déplacement de la position de A. Pour une mesure 
QND des composantes de quadrature d'un oscillateur harmonique, les états propres correspondant sont des états 
parfaitement comprimés, qui tout comme les états x et p n'ont pas de rédité physique. 
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où (yM) correspond par exemple à un 6tat cohbrent, localisé en [xM(0), P(O)} avec des 

largeurs âxM = AyM. D'après (I.A.33) et (I.A.34), le système à l'instant t est dCcrit par la 

fonction d'onde : 

Compte-tenu de la relation de commutation [gM, Y',] = 2i, I'opCrateur agissant sur yM 

peut être interprété comme un op6rateu.r de translation [Cohen 771, dont les ClCments de matrice 

sont donnCs dans la base {y:] pac 

S M 
(y;< le-ig' I y M )  = (y: + 2gt xi l y  ) (I.A.38) 

soit : 

qui s'écrit encore : 

IY(t)) = Id) @JyM(x:)) 

où 1 yM(x: )) correspond à un Ctat de A associC à l'Ctat lx:) de Y e t  dCfini par : 

Après l'interaction, la quadrature FM est en moyenne translatee d'une quantité 

<YM> = -2gtx: , ce qui correspond bien au rCsultat (I.A.27) obtenu pour l'évolution des 

opérateurs en représentation de Heisenberg. La mesure de cette translation permet ainsi de 

déterminer, à AyM près, la valeur propre x: associée à l'état initial du système signal. 

Si on considère de façon plus gCnCrale un état initial de Y défini par : 
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soit : 

le système Y +  A après interaction est alors donné par : 

soit : 

vi : Kx: 1 w(t>)r = I(x: lwco>)P 

Nous reirouvons ainsi la condition QND pour la quadrature i s ,  avec pour conséquence le 

fait que les probabilités d'occupation des différents états propres du système signal sont les 
mêmes avant et après l'interaction. 

B) Analyse de l'étape no 2 : détection du système de mesure. 

Considérons le cas idéal oh les différents états )yM(x:)) sont orthogonaux les uns aux 

autres : 

(yM (x:)IyM (xs)) = 6. 

La probabilité @de détecter YM dans un état donné lyM(x:)) est alors : 

l'état de .Vaprès la mesure étant donné, au coefficient de normalisation près, par la projection 

de l ~ ( t ) )  dans le sous-espace sous-tendu par l y M  (x:)), soit lx:). 

En considérant les différents résultats possibles, l'état du système Yaprès la détection 
est alors donné par un mélange statistique de ces états : 

0 avant ia mesure : p i  = lx;) (xi 1 = 7 Cc:cflx:) (xi 1. 
i k 

0 après la mesure : p, = c (c:P 1.:) (x: 1 
1 
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Nous retrouvons ainsi les mêmes résultats qu'en appliquant les postulats de la mesure, en 
particulier celui de la réduction du paquet d'onde, lorsque l'on cherche à déterminer les résultats 

d'une mesure quantique de l'observable gs sur l'état lx',) du système .Y seul. Nous avons 

donc montré, pour ce cas particulier, qu'une mesure QND parfaite correspondait à-une mesure 
quantique idéale, dont l'archétype est figuré par le dispositif de Stem et Gerlach. 

3. Discussion du modèle. 

Ce modèle très idéalisé ne correspond en fait que de très loin aux expériences qui seront 
exposées dans ce mémoire, lesquelles concernent des mesures effectuées sur deux faisceaux 

laser couplés dans un milieu non-linéaire. En particulier, les conditions (I.A.34) (états propres 

des observables constituant une base discrète) et (I.A.44) (orthogonalité des états de A 

couplés aux différents états propres de &) ne sont pas vérifiées dans nos conditions. Nous 

allons donc, dans la partie suivante introduire un formalisme plus adapté à une description réelle 

de nos expériences, et très relié à celui utilisé dans le contexte des états comprimés du 
rayonnement. Ceci nous permettra de défmir des "critères" pratiques, caractérisant le fait que le 
couplage obtenu correspond effectivement à une mesure QND. La limite d'une mesure QND 

idéale devra évidemment s'identifier à i'exemple traité ci-dessus. 

Récemment, des mesures QND sur des photons stockés dans une cavité micro-onde, très 

faiblement amortie, et couplés à des atomes ont été théoriquement proposées [Brune 901 

[Holland 911, et sont actuellement en cours de réalisation expérimentale. Le système Y+& peut 
alors effectivement être décrit par des états discrets de i: couplés à des états orthogonaux de 

A ,  la détection de ces derniers permettant alors de déterminer l'état de Ycorrespondant. Ce 

type de situation est par conséquent conceptuellement beaucoup plus proche de la discussion 

précédente. 
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B. MESURE QND EN OPTIQUE 

1. DESCRIPTION DES FLUCTUATIONS QUANTIQUES EN ,OPTIQUE. 

Les champs laser utilisés dans les expériences exposées dans ce mémoire, sont des 
champs intenses, qui peuvent être décrits comme ayant une amplitude moyenne classique, avec 

. des fluctuations quantiques dont les amplitudes sont tri3 faibles comparées à l'amplitude 

moyenne du champ. Il est ainsi possible d'utiliser un formalisme semi-classique correspondant 
à un traitement linéaire des fluctuations quantiques, développé par S. Reynaud et A. Heidmann 

[Reynaud 89~1. Les auteurs ont montré que cette méthode est rigoureusement équivalente à 

l'analyse standard [Collett 841 [Gardiner 8.51, dans le cas des non-linéarités "paramétriques", pour 
lesquelles il est possible de définir un harniltonien effectif mettant en jeu seulement les différents 
modes du champ couplés par le milieu non linéaire. 

La méthode semi-classique est d'un abord relativement simple et conduit souvent à des 

expressions analytiques plus directes. De plus, la transformation des fluctuations quantiques 

dans un système optique correspond à une extension de l'analyse linéaire de stabilité autour du 

point de fonctionnement [Gibbs 851, si bien que les liens entre les effets d'instabilités et les effets 
sur les bruits quantiques apparaissent de façon naturelle. Nous nous contenterons simplement 

d'introduire son formalisme, en renvoyant aux différents articles de revue détaillant sa 

justification théorique [Reynaud 901 [Reynaud 911 [Fabre 901. 

1. Principe de la description semi-classique. 

Considérons un champ électromagnétique correspondant à une onde laser cohérente à la 

fréquence a,. Le champ électrique oscillant en un point donné est défini classiquement par : 

E ( t )  = 8 ( t )  e-' 0°' + &F0(t) ei <O"' (I.B. 1) 

et quantiquement par un opérateur : 
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Nous cherchons à titre d'exemple à décrire l'effet des pertes optiques, en les modélisant 
par l'introduction sur le faisceau d'une lame semi-réfléchissante dont la transmission t2 en 

intensité est égale à l'efficacité de détection 77 (figure I.B. 1). 

FIGURE I.B. 1 : 
Image coipusculaire de l'effet des pertes 
optiques : celles-ci peuvent être 
représentées par une lame semi- 
transparente distribuant aléatoirement 
les photons incidents sur les deux voies. 

La transformation entre les composantes entrantes {â,, ô;} et sortantes {ôo, , âk }  doit 

préserver les relations de commutation : 

alors qu'il y a un amortissement des valeurs moyennes : 

Il est pour celà nécessaire d'introduire un champ supplémentaire â,,, fluctuant autour 

d'une valeur moyenne nulle, tel que : 

[â,, âA]=[âv&, Û ~ ~ ] = [ Û ~ , ,  â,] =1 (I.B.6) 

La théorie semi-classique permet de remplacer la moyenne d'ensemble au sens quantique 
par une moyenne classique sur une distribution de probabilité. Les opérateurs â et â' 

correspondent alors à des variables stochastiques classiques 8 e t  8, fluctuant autour des 
valeurs moyennes : 

0 = (â) 
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La valeur moyenne d'un opérateur, fonction de â et â t ,  est alors obtenue à l'aide d'une 

distribution de probabilité dont la forme dépend de l'ordre dans lequel ces opérateurs â et ât 
sont rangés. La description semi-classique que nous choisirons correspond au rangement dans 

l'ordre symétrique, pour lequel la distribution de probabilité est la fonction de Wigner 

w (5, 5*> : 
( ~ ( â ,  ât)) = I d 6  dS* F(S, 5') W(S9 5') (I.B.8) 

L'un des avantages de ce choix est que pour toute transformation linéaire canonique, dont 

un exemple est donné par la lame semi-transparente, la fonction W est constante [Reynaud 901 

[Ekert 901 : 

ce qui est équivalent à la conservation des relations de commutation sur les opérateurs 

quantiques a, et a,,, (relation I.B.3). Cette propriété n'est par contre pas vérifiée pour les 
fonctions de distribution P et Q, correspondant aux rangements respectivement dans l'ordre 

normal et antinormal. 

Les opérateurs peuvent ainsi être décrits par des champs classiques, ayant des fluctuations 

autour de leur valeur moyenne : 

qn (t) = + 6qn (t) 

q,,(t) = o, + 6q, 0)  

et dont la transformation est donnée par (eq. I.B.4 et I.B.5) : 

(I.B. 10) 

(I.B. 11) 

Le terme JI - t2 Sq,, analogue semi-classique de â,, , peut être interprété comme les 

fluctuations du vide entrant par l'autre côté de la lame semi-transparente. Ces fluctuations ont 

une valeur moyenne nulle et leur densité spectrale de bruit sera donnée plus loin. Remarquons 

que ce bruit supplémentaire n'est pas indépendant de la transformation des champs moyens. 
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2. Notations : fluctuations d'intensité et composantes de quadrature. 

Nous définissons l'intensité î ( t ) ,  comme la mesure instantanée du flux de photons : 

î ( t )  = â ( t ) f  â ( t )  (I.B. 12) 

qui correspond à la quantité mesurée par un photodétecteur idéal, éjectant un électron pour un 

photon absorbé. 

Pour un champ laser de grande amplitude, cet opérateur peut être approximé par une 

fonction de â et ât , écrite dans l'ordre symétrique : 

1 
Î ( t )  = - [ â ( t  ) âf  ( t )  + ât (1) â ( t ) ]  

2 

ce qui correspond semi-classiquement à : 

I ( t )  = Ia(t)(Z (I .B.  14) 

En se limitant au premier ordre du développement, cette intensité peut ainsi être 

décomposée en sa valeur moyenne temporelle, avec des fluctuations : 

En considérant la transformée de Fourier &(a),  définie par la transformation : 

(I.B. 16) 

la composante de Fourier à la fréquence o s'écrit : 

8' 8 
61(w) = )FI p ( w )  avec p (w)  = Tai 6 a ( w )  + - 68(-w)'  (I.B. 17) 

I 

qui apparaît comme un battement entre la fréquence centrale du champ, et les fluctuations aux 

fréquences a,+ o .  De façon générale, la composante de quadrature 8 est définie par : 
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(I.B. 18) 

La quadrature correspondant à 8 = O représente ainsi les fluctuations d'amplitude, tandis 

que celle pour &/2 correspond aux fluctuations de phase, notées : 

3. Quantité associée à une mesure à l'aide d'un analyseur de spectre. 

a) Définition du spectre de bruit. 

Considérons un système de détection idéal donnant, en sortie, un électron pour un photon 

incident. Ce détecteur est une photodiode, générant un courant Ic(t) dont les fluctuations 
radiofréquence (typiquement entre 1 MHz et 1 GHz) reproduisent p(o). La valeur moyenne 

temporelle (notée Ïc) correspond à la moyenne (~(t)),  au sens semi-classique défini 

précédemment ( éq.(I.B. 8)) : 

Ïc = e (I(t)) (I.B.20) 

Les fluctuations autour de cette valeur moyenne sont données par : 

61c(t) = g p(t) o 61c(w) = a p(w) (I.B.21) 

Un analyseur de spectre dCtecte le spectre de bruit associé à cette variable aléatoire. Ce 

spectre est donné par la transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation, qui s'écrit en 

prenant la convention a = 1 : 
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Il est également possible de définir S(w) à partir des .fluctuations en fréquence de la 

quadrature p(o) [Reynaud 901. Définissons : 

qui s'inverse en : 

p(tf)) = j j d ~  d u f  6 in~-ia>'i*~ P ( (I.B.27) 
2 a  

En identifiant à (I.B.24) , 

Cp(o, a ')  = 2 n  6(0 + 0') S(o) 
soit : 

(p(W p(wf )) = 2 a  6(w + w') S(w) 

Compte-tenu du fait que les fluctuations du vide ont un temps de corrélation nul : 

(p(t) p(t')) = 6(t - t') (I.B.30) 

le spectre de bruit correspondant au vide est alors donné par : 

-Sv* (O) = 1  

relation qui se généralise à toute quadrature p, défuiie par l'équation (I.B. 18). 

b) Variance du photocour~nt dérecté 

On montre que l'écart quadratique moyen des fluctuations de courant, est donné par : 

di2 = 2 e Ï c ~  [1+  Q] (I.B.32) 

où B  correspond à la bande passante d'analyse, et Q au paramètre de Mande1,traduisant la 
statistique des photons. 
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Cette expression montre qu'il apparaît une unité naturelle, Ai&, appelée bruit de photons 

("shot-noise"), et dont la valeur est donnée par : 

Cette variance est obtenue pour une répartition poissonieme des photons, correspondant 

à (p(t) p(t' )) = Ô(t - t' ) , cette relation étant vérifiée pour tout état cohérent (y compris le vide). 

Si les photons incidents sont corrélés de telle façon que Q > O, la variance en courant est 

plus grande que celle correspondant au bruit de photons. Le faisceau possède alors de l'excès 

de bruit classique. Si par contre, Q < O alors, Ai c AisN et l'état du champ n'a pas de 

correspondant classique. La méthode que nous venons de développer pour la photodétection 

directe se généralise à tous les types de détection, en particulier au cas de la détection homodyne 

où, en ajustant la phase de l'oscillateur local, il est possible de mesurer les différentes 

composantes de quadratures pdo). 

Afin de fixer un ordre de grandeur, considérons la détection des fluctuations dans une 

bande de 100 kHz, pour différentes valeurs du courant moyen : 

Les fluctuations relatives sont évidemment d'autant plus importantes que le courant 

moyen est faible. Par conséquent, si l'on cherche à détecter une variation très faible sur 

l'amplitude d'un champ électrique (ou sirnilairement une variation extrémement rapide, ce qui 

nécessite alors une grande bande d'analyse spectrale), le bruit de photons peut masquer le 

phénomène recherché. Actuellement, diverses techniques de mesure optique (telles que les 

mesures par spectroscopie hétérodyne [Speciro 85]), où toutes les sources de bruit technique ont 

pu être éliminées, ont une sensibilité proche de la limite quantique futée par le bruit de photons. 

Nous détaillerons en Annexe 1, la réalisation pratique de photodétecteurs, ayant une 

sensibilité suffisante pour permettre la mesure de ce bruit de photons. 
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c) Rapport signallbnu't 

En supposant que le signal soit proportionnel à l'intensité moyenne, le rapport signal sur 

bruit est donné par : 

SNB = 1 

- Pour augmenter cette quantité, on peut donc, soit augmenter l'intensité moyenne, soit 

diminuer la largeur de la bande d'analyse (ce qui revient à compter les photons pendant une plus 

longue durée). Lorsque ces deux paramètres sont fixés, par exemple dans le premier cas par la 

puissance disponible, et dans le deuxième cas par la largeur spectrale du signal (qui doit être 

comprise dans la bande passante d'analyse), la seule solution consiste alors à produire des états 

non-classiques du champ (Le. ayant un paramètre Q c O). Diverses expériences ont ainsi 

montré qu'il était effectivement d'améliorer la sensibilité d'une mesure, à l'aide de faisceaux 

lumineux ayant une statistique non-classique [MinXiao 871 [Crangier 871 [Nabors 901. 

d) Influence des pertes de détection. 

En pratique, l'efficacité de détection 77 est limitée par le rendement quantique des 

photodétecteurs(rapport du nombre d'électrons produits en fonction du nombre d'électrons 

éjectés), ainsi que par les pertes optiques sur le trajet des faisceaux. Ces pertes modifient le 

courant moyen détecté, ainsi que la statistique des photons : 

avec 

Par conséquent, l'introduction de pertes amène le bruit au niveau du bruit de photons, que 

ce soit pour un état présentant un excès de bruit (Q > O )  ou pour un état non-classique (Q c 0). 

Dans ce dernier cas, la présence de pertes est bien sûr extrêmement préjudiciable. 

Nous allons maintenant appliquer ce formalisme pour décrire le couplage, entre un 

faisceau signal et un faisceau de mesure, dans un dispositif qui, pour cette partie, sera considéré 

comme une boîte noire. 
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II. REPONSE LINEAIRE DU DISPOSITIF DE COUPLAGE. 

1. Transformation entrée-sortie des fluctuations des champs. 

Les composantes de quadrature des modes de ces deux faisceaux peuvent être notées sous 

forme vectorielle : 

Les champs moyens en sortie du dispositif (composé, comme nous le verrons, d'une 

cavité entourant un milieu non-linéaire couplant les deux modes), sont exprimés en fonction des 

champs entrant à l'aide des équations classiques de réflection, de transmission et de 

propagation. La transformation entrée-sortie des fluctuations des champs, données par les 

vecteurs W(O) et @(O), est alors obtenue par une linéarisation autour de la solution pour 

les champs moyens [Courty 9O][Courty 911 : 

W" (a )  = h(o) W (o)  + 64k"d (o)  w 
où @O) représente la matrice de transfert classique, et les fluctuations ajoutées par les 

autres degrés de liberté du dispositif (par exemple, les fluctuations du vide entrant par les pertes 

optiques du dispositif, ainsi que les modes du vide responsables de l'émission spontanée des 

atomes formant le milieu non-linéaire contenu dans la cavité). 

La matrice de transfert classique A(o) est une matrice 4 x 4 que nous noterons sous la 

forme suivante [Grangier 91 cl: 
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2. Transformation entrée-sortie des covariances. 

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, les quantités mesurées 

correspondent à des covariances du type WXSXY (o)  = (&(a) =,(-a)). Dans tout ce travail, 

nous cherchons à établir une corrélation entre deux quadratures, par exemple Xs et XM.; il est 
donc naturel de définir un paramètre de corrélation [Mertz 91abI : 

qui vérifie la propriété suivante : 

conduisant à une inégalité de Cauchy-Schwartz : 

L'égalité est obtenue lorsque les fluctuations des deux quadratures sont proportionnelles : 

6XM (o) = a ( o )  6Xs(o), ce qui correspond alors à une corrélation parfaite. Le cas où 

WXSXM(o) = O est, par contre, obtenu lorsque les deux quadratures ont des fluctuations 

complètement décorrélées. 

Remarquons, qu'à la différence de Wxsxs (a),  les paramètres de corrélation WxsxM (w) 

sont, en général, complexes et ne correspondent donc pas directement à de véritables spectres 

de bruit (d'où leur notation en italique). 

Ces différentes quantités, spectres de bruit et paramètres de corrélation, peuvent être 

regroupées dans une matrice de covariance W, définie par : 

possédant la propriété d'être hermitique, et dont la transformation entrée-sortie est obtenue à 

partir de celle sur les fluctuations des champs (eq.I.B.38) : 
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Remarque : On peut montrer que les matrices A(o) et Wad (a) ne sont pas indkpendantes 

[Courty 911, de façon à prkserver les relations de commutation pour les champs en entrée et en 

sortie. 

III. CARACTERISATION D'UNE MESURE QND IDEALE. 

1. Objectifs d'une mesure QND. 

Un premier but peut être de préparer le système signal Y d a n s  un état connu d'une 

observable Xi*, obtenu à partir de la détection de X" sur le faisceau de mesure A. Nous 

appellerons une telle expérience une "préparation d'état quantique". Il est alors possible, en 

effectuant une deuxième mesure de contrôle (pouvant être complètement destructive) sur le 

signal, de déceler une éventuelle action ayant eu lieu pendant l'intervalle de temps séparant les 

deux mesures. 

Un deuxième objectif peut être de prélever une information sur une ligne de transmission, 

comportant une série de récepteurs, sans pour autant dégrader le signal transmis au récepteur 

suivant. Un tel dispositif sera appelé un "écouteur discretM* . 

Un dispositif QND parfait, défini par la transformation paramétrique idéale, réalise ces 

deux objectifs simultanément. Dans le cas d'une mesure non parfaite, le dispositif peut être plus 

ou moins adapté à l'une ou l'autre de ces réalisations, et il est nécessaire d'introduire des 

paramètres de caractérisation [Holland 901 [Grangier 9 1 ~ 1 .  

2. Préparation d'état quantique. 

L'information est obtenue en détectant les fluctuations 6XMW(o) sur le faisceau de 

mesure, dont on attend qu'elles soient corrélées à la fois à 6 ~ t ( o )  et 6X"(o). Pour une 

mesure QND idéale, la relation 6X,"*(o) = 6~:(o) est vérifiée, (condition QND) et les deux 

types de corrélations sont équivalentes. 

* Contrairement à la préparation d'état quantique ("quantum-state preparation"), cette dénomination d'écouteur 
discret est tout-à-fait personnelle. Elle correspondrait en référence à la littérature anglophone sur les 
communications par fibre optique, à un "quantum optical tap". Un tel dispositif pourrait ainsi être francisé 
sous l'appellation de "tappeur quantique" ! 
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Considérons, à l'opposé, la mesure complètement destructive correspondant à détecter 

tous les photons du faisceau signal en le mesurant avec un détecteur. On obtient alors 

évidemment une information complète sur =:(a), mais aucune sur 6Xr(o)  , qui est alors le 

vide. Dans le cas intermédiaire, il est possible de montrer l'existence de corrélations quantiques 

en détectant simultanément 6 x r ( o )  et =(a) et en recombinant les courants électroniques 

associés (figure I.B.2). Le bruit associé à cette quantité est donné par : 

L'apparition d'une différence suivant le sens de recombinaison des deux photocourants 

traduit ainsi l'existence de corrélations quantiques entre 9 e t  A. 

FIGURE I.B.2 : 
Mise en Bvidence de corrélations Bventueiies entre les deux faisceaux, à la sortie du dispositif de 
couplage. L'apparition d'une difference sur le spectre de bruit RF suivant la phase relative de 
recombinaison, traduit l'existence de corrBlations entre les deux composantes de quadrature. 

détecteur 

Remarque : II est possible d'optimiser cette corrLlation, i.e. rendre le terme Wf&(a) d e l .  On 

introduit pour celà un facteur de phase cp(a), à l'aide d'une ligne à retard Llectronique (i.e. en 

pratique un câble coaxial dont on ajuste la longueur) de façon à dtec ter  le bruit associt à 

GX,(a) f exp[i<p(a)] . 6X, ( a ) .  

xg 
b 

- 
Xi 

A titre de référence, considérons la transformation paramétrique idéale définie par les 

équations (I.A.3 1 ), écrites avec les notations de ce paragraphe (dans lesquelles l'information est 
lue sur la quadrature XM, et non pas sur YM) sous la forme : 

x: 'lSignal" Analyseur de Spectre RF 

B OITE 
NOIRE 

XL* derecteur 
"mesure " 
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En supposant les deux modes initialement non-corrélés et au bruit de photons 

(fluctuations égales à celles du vide), la mamce d'entrée des covariances s'écrit : 

En fonction de la matrice de transfert A(@) définie par (I.B.46a), et en reportant dans la 

transformation entrée-sortie des matrices de covariance (I.B.44), on obtient : 

soit : 
w;;x" = 1 + ( 1  - G ) ~  

dont la variation en fonction de G est représentée sur la figure I.B.3 (courbe (a)). Cette quantité 

étant supérieure à 1, quel que soit le gain pararnétrique G, les simples corrélations entre XiW et 

X" ne sont pas suffisantes pour faire correspondre de façon univoque un état de la quadrature 

"mesure" XM à un état de la quadrature "signal" Xs. 

Au lieu de recombiner directement les deux photocourants, il est préférable d'introduire 

un gain g(o), dépendant du niveau de corrélation établi entre Xs. et XM (figure I.B.4) : 

6xSwgM = 6XiW (a )  - g (a)  6XM"l(a) (I.B.48) 

De façon intuitive, ce gain doit être évidemment nul lorsqu'il n'existe pas de corrélation. 

Dans le cas extrême où G -i -, pour la transformation pararnétrique idéale, les fluctuations 

UMf(a) = G w Y I ( a )  deviennent une copie macroscopique des fluctuations quantiques sur le 
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signal, et il est nécessaire de mettre un gain g ( o )  = IIG, afin de les ramener au niveau 
quantique. De façon plus générale, la variance associée aux fluctuations recombinées est : 

2 

C1 
1.5 

E! a 
4 
b 
L, 
9) q 0.5 
11 

O 
O. 5 1 1.5 2 

Gain paramétrique G 

FIGURE I.B.3 : 
Evolution de la variance des 
photocourants directement 
recombines (a), & la variance 
c ~ n d i t i o ~ e l l e  (b) et du gain 
optimal à introduire entre les 
deux voies (c), en fonction du 
gain parametrique G dans le 
coupleur. 

FIGURE I.B.4 : 
Mise en dvidence d'une preparation quantique d'etat : on introduit avant la recombinaison des deux 
photocourants, une atténuation electronique g(o) sur la voie de mesure, ddpendant du taux de corrdlation 
effectivement obtenu dans le coupleur. 

détecteur 

Il est ainsi possible, en utilisant l'information entre X, et XM , de réduire les fluctuations 

de 6X;''' en-dessous de leur niveau en sortie W~s~s(w).L'optimum, que nous appelerons 

"signal" x? Analyseur de Spectre RF - 
+ m-1 g(o) 

x;* 

x: 
b - 

X y 
détecteur 
"mesure" - 

BOITE 
NOIRE 
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variance conditionnelle et noterons WzxM, est obtenu en dérivant cette expression par rapport 

au gain électronique g(a)) : 

wO"' (a)) = w;s;s(a)) 1 - [ Iwx;,, c.>l' 
xslx,, ( 0) w;;x,, (a) 1 

w G ( a ) )  ( s ~ s " ~ ( 0 )  SXGut(-a))) 
s,* (0) = - 

w;;xm (a)) - (SXGU (a)) rnGU (-a) )) (I.B.5O.c) 

Une approche tout à fait analogue a été utilisée par Mertz et al. pour rendre les fluctuations 
d'intensité d'un faisceau subpoissonniennes [Mertz 901. En utilisant deux faisceaux corrélés en 

intensité ("photons jumeaux") produits par un oscillateur paramétrique (OPO), ces auteurs ont 

montré qu'il est possible, en détectant un des faisceaux, de corriger ensuite les fluctuations 
d'intensité de l'autre faisceau, par l'intermédiaire d'une rétroaction en aval de l'OPO. 

Dans le cas du couplage QND paramétrique, le gain à introduire correspond B une 

atténuation d'un facteur : 

la réduction du bruit obtenue étant alors (figure LB.3, courbes (b) et (c))  : 

3. Caractérisation de l'efficacité d'un "écouteur discret". 

a) Position du problème. 

La mise en évidence de corrélations quantiques entre les deux faisceaux en sortie du 

dispositif est une première caractéristique de la mesure QND. Néanmoins, la variance 
conditionnelle ne permet pas d'affirmer l'existence de corrélations entre le signal d'entrée et 
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respectivement, le signal en sortie et la mesure en sortie, soit les paramètres cruciaux pour 
l'efficacité d'un dispositif utilisé comme "écouteur discret". 

Pour caractériser quantitativement le fonctionnement du dispositif, Holiand et al. ont donc 
proposé d'utiliser les corrélations entre &@"(a) et &F""(a), définissant deux critères 

caractérisant respectivement [Holland 901 : 

o l'efficacité du couplage de mesure, donnée par la corrélation entre la quadrature Xr 

mesurée par un détecteur, et la quadrature signal X: incidente : 

o la dégradation apportée par la mesure sur le signal, donnée par la corrélation entre le 

signal entrant et le signal sortant : 

Ces deux paramètres tendent vers 1 pour une mesure QND idkale. Néanmoins, ils ne sont 

pas mesurables du point de vue expérimental, car leur détermination nécessite de connaître a 

priori les fluctuations 6X,"(a), et donc de disposer d'un premier dispositif QND idéal effectuant 

une préparation d'état quantique. 

b) Caractérisation h l'aide des bruits équivalents ramenés h l'entrke. 

Grangier, Courty et Reynaud ont proposé une autre approche, basée sur des paramètres 
directement mesurables du dispositif QND à caractériser, soit en l'occurence les composantes 

des matrices Wou et A(@) [Grangier 9 1 ~ 1 .  A partir de la transformation entrée-sortie des 

fluctuations des champs (eq.I.B.38), on peut écrire une estimation linéaire des champs entrants 

en fonction des champs sortants : 
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Cette équation n'est en fait pas utilisable directement, car toutes les composantes de 
Fu ne sont pas accessibles simultanément : la mesure porte uniquement sur le bruit en 

sortie de deux de ces quadratures, par exemple Xi"' et X r  (celle des quadratures conjuguées 

est naturellement incompatible dans la même expérience). Ainsi, si l'on choisit les quadratures 

mesurées en sortie, les estimations linéaires pour la quadrature signal entrante &Xf seront 

données par : 

où, afin de simplifier les notations, nous avons oublié la dépendance en fréquence w, et où 
nous supposerons le faisceau de mesure initialement non corrélé au faisceau signal. 

Ces deux expressions montrent que, dans un dispositif QND non-idéal, I'efficacité de la 

mesure est réduite par trois bruits, de sources différentes : 

1) le bruit de photon (Xi, Y:) du faisceau de mesure ; 

2) le bruit ( x ~ , x $ )  rajouté par le milieu de wuplage ; 

3) la corruption de la quadrature signal X: par sa quadrature conjuguée Y:, qui 

apparaît lorsque le dispositif introduit une rotation des quadratures entrantes (nous 

verrons que cet effet peut par exemple êîre obtenu en réfléchissant un faisceau sur 

une cavité). Une telle dégradation est îrès génante en pratique, car le bruit rajouté 

sur XP dépend alors des caractéristiques du faisceau entrant, et non pas 

uniquement du dispositif de couplage. Dans les réalisation pratiques de coupleurs 
QND, on s'efforcera donc d'obtenir PSS = ~ M S  = 0. 

A titre d'exemple, revenons au cas de la transformation paramétrique idéale donnée par 

l'équation I.B.46.a. Le équations I.B.55-56 s'écrivent alors simplement : : 
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La quantité GxM~~/G apparait ainsi comme un bruit rajouté sur l'entré de la voie mesure, 

bien que la transformation paramétrique idéale n'introduise aucun bruit suppléméntaire sur 

l'ensemble des deux modes mesure et signal. Ceci est dû au fait que l'estimation du champ 

signal ignore les corrélations quantiques non-séparables établies entre les faisceaux signal et 

mesure. La Théorie Quantique de la Mesure montre,que cette opération de projection introduit 

alors une perte d'information, qui peut être quantifiée par une augmentation de l'entropie du 

système [Von Neumann 5.51. Ceci se traduit, dans notre formalisme, par un bruit supplémentaire 

rajouté dans le processus de mesure. 

De façon générale, l'efficacité de la mesure, ainsi que la dégradation introduite sur la 

quadrature signal; peuvent être caractérisées en définissant deux bruits équivalents ramenés à 

l'entrée : 

soit, d'après les relations (I.B.55) et (I.B.56) : 

1 NZ =- [pMs l'w;Y, + l a M M  P + P m  l' + ~ X l s  ~ M S  w ~ Y ,  + 
l a ~ s  l' (I.B.59. b) 

Ces deux quantités permettent d'effectuer une comparaison théorie-expérience complète, 

car elles sont : 
d'une part, calculables à partir de leurs formulations précédentes, une fois les 

matrices et Wd connues ; 

d'autre part, mesurables partir des spectres de bruit expérimentaux WS, ,  W;:;, 

et ainsi que des paramètres de gain, ass et aMs , déterminés en introduisant 

une modulation classique, de faible intensité, sur x:, et en mesurant son transfert 

sur les deux voies de sortie du dispositif: 
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Remarquons que les bruits équivalents Niq et N; ne sont pas positifs par construction. 

Par contre, l'examen des équations I.B.59 montre immédiatement que Niq et N; seront 

toujours positifs, quel que soit le dispositif utilisé, si le champ entrant vérifie w $ ~ ~  = O. Nous 

supposerons donc cette égalité satisfaite dans toute la suite de ce travail. Cette condition est peu 

restrictive : elle peut toujours être satisfaite en faisant "tourner" les quadratures du champ signal 

avant le dispositif QND. De plus son interprétation est très simple : la quadrature XP choisie 

comme variable QND ne doit pas être corrélée à la quadrature conjuguée Y:. Enfin, la condition 

Win 
xzyz = O est automatiquement satisfaite si le champ entrant est dans un état cohérent, ou de 

façon plus générale dans un état dont le bruit est indépendant de la phase. 

c)  Rapport signallbruit sur les deux voies de sortie. 

Remarquons que les bruits équivalents sont également un moyen commode pour 

caractériser le rapport signal-sur-bruit pour chaque voie de sortie ([SNB]" sur la voie de 

transmission -"signalw - et [SNB]" sur la voie d'écoute - "mesureu-), en fonction du rapport 

signal-sur-bruit [SNBIS, initialement introduit. En supposant que l'information signal 

corresponde initialement à une amplitude de modulation 6, 

d'où : 

et, d'après les définitions (I.B.58) des bruits équivalents : 
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Nous allons maintenant appliquer ces différents critères pour caractériser divers types de 

couplage, usuellement utilisés. Nous montrerons alors l'existence d'une limite quantique, et 

nous introduirons des dispositifs permettant de la franchir. 

IV. PERTURBATION INDUITE PAR UNE MESURE. 

1. Association de coupleurs en cascade. 

Nous démontrons ici un  résultat que nous utiliserons par la suite. Considérons 

l'association en cascade de deux coupleurs A et B, mis en série sur une ligne de transmission 

(figure I.B.5). 

FIGURE I.B.5 : 
Association en 
cascade de deux 
coupleurs 

x y xFd x;* 

a) Dégradation du signal. 

-- 
- 

En appliquant les définitions (I.B.58.a), les bruits équivalents pour le signal sont : 

Niq (A) = lass WtiX. (A)r - wtx~ 

COUPLEUR 
A 

Niq (B) = w", la,(B)~ -WCis 

* \ 
A COUPLEUR 

B 
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L'association (A + B) est caractérisé par un bruit équivalent défini par : 

d'où, en combinant ces différentes définitions : 

Nous retrouvons ici un résultat bien connu en électronique : dans une association de 

quadripôles en série, et à la iimite des grands gains, (soit  la,(^)( +O), le bruit en sortie de la 

chaîne est uniquement dû à l'étage d'entrée. Remarquons que cette formule montre que les 

associations A puis B, et B puis A ne sont pas équivalentes. 

b) Mesure en sortie. 

En fonction des définitions (I.B.58.b), les bruits équivalents sur les mesures A" et B; 

sont donnés par : 

Nz (A) = WCA,, 
2 - w:xs 

I Y M ~  (NI 

N; (B) = w", - wgs 
IYMS < ~ > 1 ~  

Le bruit équivalent sur la mesure finale est quant à lui défini par : 

soit : 

NZ (A + B) = Niq (A) + N a B )  
Iass(4I2 

Les formules (I.B.66) et (I.BA9) montrent que si l'étage d'entrée (A) est un dispositif 

QND parfait, les bruits équivalents en sortie sont uniquement fucés par le dernier coupleur (B). 
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2. Existence d'une limite quantique standard. 

a) Coupleur linéaire : la lame st!paramaMce. 

considérons un coupleur transmettant, en amplitude, une fraction t du signal d'entrée et 

réfléchissant une partie r , servant à la mesure, avec r2 + t2 = I (figure I.B.6). 

x: 
Fluctuations 

du vide 

Le transfert classique est défini par : 

FIGURE I.B.6 : 
Mesure d'une composante de quadrature du signal 
par un coupleur linéaire : image ondulatoire 

tandis que la distribution aléatoire des photons sur la lame (ou similairement l'introduction des 

fluctuations du vide par l'autre voie d'entrke), rapproche d'une statistique poissonnienne les 

distributions de photons sur les deux voies de sortie : 

soit : 
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En prenant pour les fluctuations du vide W" = 1, on obtient : 

Le coupleur ne produit naturellement pas de corrélations quantiques entre les deux 

quadratures en sortie : 

b) Amplificateur linéaire insensible d la phase. 

L'atténuation du faisceau signal semblant à première vue irnportan te, il peut être a priori 

intéressant de diminuer l'effet de la lame en la précédant d'un amplificateur de gain g. Nous 

supposerons que ce dispositif est insensible à la phase, ce qui correspond typiquement à un 

amplificateur laser (figure I.B.7). 

MESURE 

SIGNAL 

< â Z  xsw 1 (â!&, xS" ) 

FIGURE I.B.7 : 
Compensation de 
l'atténuation de la 
lame par un 
préamplificateur 
laser, insensible à la 
phase du signal 
entrant. 

La conservation des relations de commutation impose de rajouter des fluctuations au 

signal amplifié qui, dans le cas d'un amplificateur laser, correspondent aux fluctuations des 

moments dipolaires du milieu où l'on a créé l'inversion de population. 

Lorsque l'amplificateur est limité par le bruit de photons, la transformation entrée-sortie 

en terme d'opérateurs (avec les notations de la figure I.B.7 et en fonction du gain g de 

l'amplificateur) est donnée par /Caves 821 : 

La transformation des composantes de quadrature associées s'écrit alors, en notant Ad la 

partie liée aux fluctuations du vide : 
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soit un transfert classique : 

et un bruit équivalent sur le faisceau transmis : 

1 
Niq (ampli) = 1 - - 

g2 

Lorsque g devient très grand, le bruit équivalent tend vers 1 : un signal introduit à l'entrée 

voit donc son rapport signal sur bruit divisé par deux (soit une atténuation de 3 dB). 

En combinant les équations (I.B.70), (I.B.72) et en reportant dans les expressions 

(I.B.66) et (I.B.69) donnant les bruits équivalents pour l'association des deux dispositifs, on 

obtient directement : 

La figure I.B.8 montre l'évolution du produit des bruits équivalents, en fonction de T=t 

et G=g2, correspondant à une inégalité toujours vérifiée : 

FIGURE I.B.8 : 
Evolution du produit des 
bruits équivalents en 
fonction de la transmission 
T et du gain de 
i'amplificateur. 
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On obtient l'égalité pour g +=, ou bien pour un gain g fini, lorsque r = t = f i ,  soit 
pour une lame semi-transparente parfaite.Un cas particulier intéressant est celui où le systéme 

est tel que la préamplification compense exactement les pertes du coupleur, soit gt = 1 avec 

g+=. Les équations précédentes montrent qu'alors : 

c) Amplzfïcateur paramétrique non-dégénéré. 

Regardons l'effet d'un amplificateur paramétrique non-dégénéré : le faisceau signal est 
alors amplifié, tandis que l'information en sortie est obtenue sur le faisceau complémentaire 

(figure I.B.9). Pour la transformation entrée-sortie des quadratures, il est nécesaire de tenir 

compte des fluctuations du vide correspondant au faisceau complémentaire [Caves 851 : 

lxr = gx; +dg2 -1  x,Y 

soit : 

FAIS CEAU 
COMPLEMENTAIRE 

x; 

FIGURE I.B.9 : 
Utilisation d'un 
amplificateur paramétrique 
nond6gén6ré. 

FAISCEAU 
SIGNAL 

FAISCEAU 
COMPLEMENTAIRE 

xGU 

AMPLJFICATEUR 
PARAMETMUE 
NON-DEGENERE 

FAISCEAU 
SIGNAL 

+ X? 





Chapitre I 51 

L'efficacité du dispositif est ainsi caractérisée par : 

Le faisceau complémentaire étant initialement au bruit de photons, les bruits équivalents 

sont donc, quel que soit le gain g de l'amplificateur, reliés par : 

Ce dispositif a néanmoins des propriétés quantiques. Si on suppose que les deux 

faisceaux sont initialement au bruit de photons, chaque faisceau pris sépardment a, en sortie, un 
excès de bruit. Néanmoins, ces deux faisceaux sont corrélés quantiquement, 

la variance conditionnelle tendant vers O pour un gain paramétrique infini. L'amplificateur 

paramétrique non-dégénéré peut ainsi produire deux faisceaux constitués de photons jumeaux : 

leurs fluctuations d'amplitude sont parfaitement corrélées quantiquement [Heidmann 871. 

Nous voyons, sur cet exemple particulier, qu'il est effectivement nécessaire de bien 

sdparer la notion de préparation d'état quantique, ici parfaitement réalisée, de la notion 

d'écouteur sans bruit, en-dehors des possibilités de ce dispositif. 

d) DéJinition de la limite quantique. 

Nous la définirons par l'inégalité suivante : 

qui correspond, d'après les relations (I.B.61) et (I.B.63), au fait qu'un rapport signal sur bruit 

à l'entrée est réparti sur les deux voies de transmission et de mesure avec, éventuellement, une 

dégradation [Yamamoto 901 : 
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e) Justijîcation théorique 

Pour cette démonstration, nous -utilisons la relation linéaire générale (I.B.38), dans 

laquelle les composantes XS, YsJ XM. XM , composantes des vecteurs ( a ) ,  w U t ( a )  

et 64"' (a ) ,  sont des opérateurs vérifiant les relations de commutation [xA, Y ~ ]  = 2 i b .  

Nous supposerons comme précèdement que le champ entrant vdrifie wPy = O. De 
S S 

plus, nous supposerons que la quadrature signal x?' a été définie de façon à verifier 

Pss=y,=O dans la matrice A(o) caractérisant le dispositif de couplage. Ceci est toujours 

possible, moyennant une éventuelle rotation des composantes x?' et yfL, et cette hypothèse 

ne restreint pas la généralité du calcul. Les quadratures Xs et Y, sont alors données à la sortie 

du dispositif par : 

où R e t  Fsont des fonctions linéaires de leurs arguments, obtenues à partir de la matrice A@). 
La conservation des relations de commutation entraîne que : 

En introduisant les expressions précédentes et en tenant compte du fait que 

[xP, YP] = 2i, on obtient : 
J 

[T, F I = - 2 i  ass SSS 

correspondant à la relation de dispersion : 

A S  A s  t lasSI . ISSSJ 
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En utilisant les définitions sur les bruits équivalents, on obtient alors : 

soit, compte-tenu des relations (I.B.96a,b) : 

11 faut maintenant introduire le caractère "classique" du dispositif, ce qui peut se faire au 

moyen d'une hypothèse d'indépendance de phase : le dispositif de mesure doit pouvoir donner 

la même information sur les deux quadratures conjuguées XS etYs. Il est commode de donner à 

cette hypothèse la forme suivante, qui est effectivement vérifiée dans tous les exemples étudiés 

précèdemment : 

Neq (Y? + yPt  ) = N e q ( x P  + xgt (I.B.99) 

En reportant cette dernière équation dans (I.B.98), on obtient ainsi la relation : 

N ~ ~ ( X P  + xiut ) . N ~ ~ ( X :  + xgt) 2 I (I.B. 100) 

Remarquons enfin que x;' peut être remplacée par toute autre quadrature du faisceau de 

mesure, ce qui permet d'écrire la limite quantique sous la forme donnée par la relation (I.B.91). 

3. Comment circonvenir la limite quantique. 

a)  Couplage linéaire avec un état comprimé. 

Dans le coupleur linéaire et dans l'amplificateur paramétrique non dégénéré, la 

dégradation de la mesure et du signal provient des fluctuations du vide entrant dans l'autre voie. 

Il est donc possible de s'affranchir de ces fluctuations en introduisant, non plus le vide, mais un 

état comprimé dont les fluctuations suivant la quadrature utilisée pour transmettre le signal 
auraient une variance t2, plus faible que le bruit de photons ((2< 1) [Shapiro 801. 
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En reportant dans (I.B.72) et (I.B.87), on obtient alors : 

avec K = (rlt)Z pour le coupleur linCaire, ou K = (g2-I)lg2 pour l'amplificateur paramCmque non 

dégCnCré. Ces deux expressions montrent que : 

Dans le cas du coupleur linCaire, les deux quadratures en sortie, à l'origine non-corrClCes, 

ont maintenant des fluctuations quantiques en partie corrélCes : 

w$~%~ = "(1 - { 2 ,  pour wtXs = 1 

a : x M  = 
5' (I.B.103) 

2 2 '  - ( -  )t 

soit une variance conditionnelle, qui pour 8 2  c 1, est effectivement toujours plus petite que 1. 

Ces différentes expressions montrent bien que les propriCtCs QND augmentent en même 

temps que le degrC de compression, mais il reste neanmoins nCcessaire de trouver un 

compromis sur la dégradation du signal lYurke 8.51. Une experience, reliCe dans son principe à 

un tel dispositif thCorique, a Cté rCalisCe à 1'UniversitC d'Austin dans le groupe de Kirnble, mais 

elle n'utilisait pas 1'idCe d'une mesure QND [MinXiao 881. 

b) Couplage paramétrique idéal. 

Il est dCfini par la transformation (I.A.31) qui, par rapport au cas prCcédent, prCsente 

l'avantage de ne pas perturber les fluctuations de la quadrature signal, quel que soit le gain 

parametrique G. D'après les équations donnant les quadratures en sortie : 
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d'où : 

(I.B. 105) 

8 Dès qu'il existe un couplage paramétrique non nul, ce dispositif permet de s'affranchir 

ainsi de la limite quantique standard définie précédemment. Ce dispositif permet également 

d'obtenir des faisceaux corrélés quantiquement en sortie : 

(I.B. 108) 

Lorsque les faisceaux sont initialement au bruit de photons (ce que nous supposerons par 

la suite), la variance conditionnelle est donnée par : 

(I.B. 109) 

Pour un gain paramétrique infini (ce qui, en pratique, est très loin d'être obtenu), les deux 

quadratures en sortie Xs et XM sont parfaitement corrklées et la variance conditionnelle tend 

vers zéro. Nous retrouvons ainsi le résultat obtenu avec le modèle du 5 A.III : la mesure Xi"' 

permet de caractériser parfaitement ~ r .  
c) Remarque. 

Nous avons vu qu'il était possible d'obtenir des corrélations quantiques sur les deux 

quadratures en sortie, sans qu'il -y ait pour autant descorrélations entrée-sortie. Comme nous 

allons le montrer sur l'exemple suivant, l'inverse est également réalisable. Considérons le 

dispositif représenté sur la figure I.B.lO, composé d'un amplificateur paramétrique dégénéré, 

suivi d'une lame semi-transparente. 
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FAISCEAU 
MESURE 

{x" , y , r  } 

FAISCEAU 
FAISCEAU SIGNAL 

PARAMETRIQUE 
DEGENERE 

{x? , Y .  } 

{ ~ S n p 9 r , ~ }  

d'où : 

Après l'amplificateur : 
(xsw = g x; 

FIGURE I.B. 10 : 
Ecouteur tranquille 
utilisant un amplificateur 
paraIn6trique dégén6ré. 
mais ne créant pas de 
codiations quantiques 
enee les deux faisceaux 
en sortie du dispositif. 

1 
N i q . N : = - < 1  p o u r g  > 1  (I.B.113) 

g4 

Néanmoins le dispositif ne permet pas d'obtenir des corrélations quantiques : 

En particulier, pour g +-, on obtient alors deux faisceaux dont les fluctuations sont 

complétement non-corrélées : WzxM + 2 wiXs. 

Nous nous. proposons, maintenant, de revenir au cas du couplage paramétrique idéal et de 

montrer comment une telle interaction peut être réalisée expérimentalement. 
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C. REALISATION EXPERIMENTALE DU COUPLAGE 
PARAMETRIQUE : PRINCIPE 

1. MESURE QND EFFECTUEE PAR UN EFFET KERR CROISE. 

L'idée directrice de notre travail consiste à coupler les deux faisceaux à l'aide d'un effet 

Kerr croisé. Les champs étant alors uniquement affectés par une modification de l'indice du 

milieu, les fluctuations d'amplitude sont inchangées, tandis que les fluctuations de phase en 

sortie sont corrélées aux fluctuations d'intensité de l'autre faisceau (figure I.C.l) : 

SIGNAL giU 
MILIEU A 

EFFET KERR 
CROISE 

8; &OU 

FIGURE 1. C. 1 : 
Evolution des champs lors 
de la traversée du milieu. 

1. Hamiltonien de couplage. 

Le couplage entre Y e t  A peut être représenté par une interaction paramétrique, 

sMS = hf a,'âs (1.c. 1) 

qu'il est possible d'interpréter comme l'absorption d'un photon provenant du faisceau signal 9' 
et d'un autre provenant du faisceau de mesure A ,  ensuite réémis simultanément sous la forme 

d'une nouvelle paire de photons. Un tel processus peut théoriquement être obtenu dans un 

mélange à quatre ondes auquel cas, l'intensité f caractérisant le couplage entre les deux 
faisceaux, est proportionnelle à la non-linéarité Xij).  Pour notre part, nous tenterons de réaliser 

une telle interaction dans une transition à deux photons (voir Chapitre II). 

La forme de (I.C.l) montre que les opérateurs nombre de photons sont des observables 

QND et que l'information donnée par la mesure, doit alors apparaître sur les quadratures 

conjuguées, i.e. les phases des deux faisceaux [Mifburn 831 [Imolo 851. 
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Compte-tenu du fait que fis et fi, sont des constantes au cours de l'interaction, les 

opérateurs âs et â, évoluent en représentation de Heisenberg suivant : 

âs (t) = âS (O) e- if NMf 

âM (t) = âM (O) e -i f  lVst 

Les champs électriques moyens subissent un déphasage, proportionnel à l'intensité 

moyenne de l'autre faisceau, lors de la traversée du milieu. L'interaction correspond donc bien, 

pour les champs moyens, à un effet Kerr croisé. 

La transition entrée-sortie pour les fluctuations quantiques est obtenue en remarquant que 

l'hamiltonien de couplage s'écrit à l'approximation linéaire : 

où 5 et PM sont les deux composantes de quadrature correspondant aux fluctuations 

d'amplitude des deux faisceaux. L'hamiltonien de couplage (I.C.l) est par conséquent, 

équivalent à celui utilisé au 5 A.III pour définir le couplage paramétrique idéal. Les expressions 

(I.C.l) et (I.C.4) montrent que NS et fi,, ou de façon équivalente Ps et PM, sont des 

observables QND. 

2. Evolution des composantes de quadrature. 

Nous utilisons le formalisme semi-classique introduit précèdemment. L'évolution des 

champs moyens est donnée par les équations : 
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avec des déphasages donnés par : 

où @! et @$ correspondent aux déphasages linéaires introduits dans la traversée du milieu, Is et 

IM aux intensités des deux faisceaux, exprimées en flux de photons, et définies par : 

En différentiant ces équations d'évolution, la transformation entrée-sortie des fluctuations 
des champs à la fréquence w est donnée par : 

où z est le temps de traversée des deux faisceaux dans le milieu non-linéaire. En choisissant 

et 8; comme référence de phase pour chaque faisceau, et tenant compte des déphasages 

introduits sur les champs moyens, la transformation entrée-sortie des composantes de 

quadrature s'écrit : 

ce qui correspond bien à la transformation paramétrique idéale définie par l'équation (I.A.31), 

avec une efficacité de couplage entre le signal et la mesure donnée par : 

En supposant les deux faisceaux initialement non-corrélés et au bruit de photons 

(cf. eq. I.B.46b), la matrice des covariances en sortie est donnée par : 
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3. Cas réel : influence des pertes. 

Il est nécessaire de tenir compte des pertes qui s'introduisent sur les deux voies et sont 

dues soit aux imperfections de l'optique, soit à l'efficacité de la détection (par exemple, lorsque 

le rendement quantique des photodiodes est plus petit que un). D'après le résultat obtenu en 5 
BIV pour les associations de coupleurs en cascade, l'endroit où les pertes apparaissent (soit 

avant le coupleur, soit après le coupleur) est important (figure I.C.2). Nous considérerons le 
cas où les pertes apparaissent sur les deux voies après le coupleur. En notant qs et qM les 

efficacités correspondantes, la transformation entrée-sortie des fluctuations des champs est 

donnée par : 

f i  O O 
f i  - 2 K f i  

O O Iltl, O JI- PM 
O O 

soit une matrice de covariances en sortie : 

@?,&} kS"d"} 
COUPLEUR 

PARAMETRIQUE 

{PM .qM} 

COUPLEUR 

FIGURE I.C.2 : 
ReprCsentation de la position des 
pertes dans le dispositif de 
couplage : celles sur le faisceau 
signal peuvent s'in traduire, soit 
après le coupleur (a), soit avant le 
coupleur (b). Une autre possibilitC 
est qu'elles soie nt réparties le long 
de la propagation couplée @ai 

exemple, à cause de l'absorption 
dans le milieu non-linCaire) . 
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En choisissant les composantes de quadrature pi* pour le signal , et qr pour la mesure, 

l'efficacité effective du couplage est alors définie par : 

(I.C. 11) 

En fonction de ces expressions et de celles des covariances en sortie du dispositif, on en 

déduit les critères d'efficacité : 

(I.C. 12.a) 

(I.C. 12. b) 

(I.C. 12.c) 

Ces expressions montrent que les pertes sur les deux voies ont des conséquences très 

différentes. Celles sur le faisceau de mesure correspondent à une diminution du gain 

paramémque et pourraient être compensées en augmentant ce dernier, tandis que celles sur le 

signal détruisent partiellement l'information obtenue : elles dégradent irréversiblement les 

corrélations quantiques en sortie, ainsi que la condition QND sur le signal d'entrée. 

En particulier, le produit des bruits équivalents est maintenant donné par : 

1-rls N s 4 , ~ z  = - 1 

rls 4K2rlM 
(I.C. 13) 

Dès que ce produit devient supérieur à 1, le dispositif, considéré du point de vue 

"écouteur discret", est moins efficace qu'une simple lame semi-transparente transmettant une 

fraction q, du signal. Nous avons ainsi représenté sur la figure LC.3, les régions dans le plan 

{qs ,  4k'r l , , )  accessibles uniquement par des dispositifs "non-classiques" (région QND). Ces 

résultats montrent clairement que, quel que soit le but recherché pour la mesure, les pertes sur 

le faisceau signal sont très critiques. 
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1 

s 
0.8 

2 .gJ 
Et 

O. 6 
O 

*-3 
cc, 
2 0.4 
E 
2 

0.2 
*u 

O 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 

gain effectif ~ I M  ~2 

FIGURE I.C.3 : 
Caractérisation du 
dispositif de couplage 
par rapport à la lame 
semi-transparente 
équivalente. 

Remarque : Considérons le cas représenté sur la figure I.C.26, où les pertes sur le signal 
apparaissent avant le coupleur QND idéal. La transformation entrée-sortie des covariances est alors 
donnée par : 

soit: 

qui montrent par rapport aux équations (I.C. 12) une dégradation supplémentaire de l'efficacité de la 

mesure (qS étant changé en 7;). 

II. RECAPITULATIF DES RESULTATS OBTENUS DANS LES REALISA- 
TIONS EXPERIMENTALES ANTERIEURES. 

Deux expériences, réalisées en 1986 à IBM [Levenson 861 et en 1989 aux Bells Labs 

[L,U Porta 891, ont montré la faisabilité d'une mesure QND en Optique. Une analyse détaillée de 

ces deux expériences est effectuée en Annexe II, de façon à redéfinir leur efficacité en fonction 

des critères définis précèdemment. Précisons que ceci est néanmoins un exercice "périlleux", 

car les paramètres significatifs dégagés par Grangier, Courty et Reynaud en 1991, n'étaient 

évidemment pas directement mesurés dans ces expériences, ni-même dans celles exposées dans 

ce mémoire ! Il est donc nécessaire de les reconstituer à partir de données plus ou moins 

partielles fournies par les auteurs dans leurs différentes publications. A partir des calculs 
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effectués en Annexe II, nous proposons ainsi de redéfinir leurs résultats de la façon suivante : 

o Expérience de Levenson et al.: 

Niq = 1.4 et NM = 7 . 2  

Niq.NMQ=10.4 et WiG = O. 95(-0.2 dB) 
(I.C. 14) 

(I.C. 15) 

o Expérience de La Porta et al.: 

Niq = 1.0 et N z  = 3.0 (I.C. 16) 

Niq .  NMQ = 3. O et Wi> O. 88(-0.6 dB) (I.C. 17) 

Dans les deux cas, l'efficacité de la mesure s'est trouvée être limitée par les différentes 

pertes. De plus, dans l'expérience de Levenson et al. , le couplage était obtenu par effet Kerr 
optique (effet non-linéaire de type ~ ( ~ 1 )  dans une fibre optique. Contrairement à l'autre 

expérience, utilisant un cristal non-linéaire de type z*), ce milieu introduisait un excès de bruit 

de phase non-corrélé qui dégradait fortement l'information portée par la phase du faisceau de 

mesure.Les résultats de ces deux expériences sont représentés sur la figure I.C.4, en portant en 

abscisse le produit des bruits équivalents, et en ordonnée la variance conditiomeile. Le point de 

coordonnées { l , l ) ,  représente ainsi tout coupleur linéaire indépendant de la phase (par 

exemple, une lame semi-transparente) et délimite clairement les domaines correspondant à un 

dispositif classique, à une préparation d'état quantique, à un écouteur discret, ou à un dispositif 

QND. Ce dernier présente l'avantage de pouvoir réaliser à la fois une écoute discrète et une 

préparation d'état quantique. 

I I I I 

.... ............ 
............ ...... 

.... 
............ . . .  , . . . .  . . . . . . . .  
............ 

. . . . . . .  . . . . . . . .  , . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  . , . . . . . . . .  

. .  , , . , , .  , , . .  . . .  . 

. . .  , . . . .  . . . . . . . .  

O 1 I 1 O 1 O0 

Produit des Bruits Equivalents 

FIGURE I.C.4 : 
Représentation des résul- 
tats pdddemment obte- 
nus : le point {l , l}  repré- 
sente simplement une 
lame semi-transparente, 
tandis que les deux autres 
points schématisent les 
résultats obtenus par Le- 
venson et al. (IBM - 
1986) (a) et de La Porta 
et al. (BellLabs - 1988) 
(b). Ces deux expériences 
correspondent donc à une 
préparation d'état quan- 
tique. 
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D. CONCLUSION 

Nous avons montré théoriquement sur un  modèle simple qu'une mesure QND 

correspondait à la réalisation d'une mesure quantique au sens de Von Neumann, i.e. décrite par 
les postulats habituels de la Mécanique Quantique (obtention des valeurs propres de 

l'observable mesurée, puis projection de la fonction d'onde). Dans le cas de faisceaux continus 

se propageant librement, et lorsque les fluctuations quantiques ont des amplitudes beaucoup 

plus petites que celles des champs moyens, il est possible d'utiliser une description semi- 

classique des champs. Les opérateurs sont alors remplacés par des variables stochastiques 

classiques. Pour décrire correctement les transformations des champs, il est nécessaire, dans 

cette description de type ondulatoire, de faire intervenir les fluctuations du vide dont le bruit 

associé correspond à la perturbation introduite par la mesure sur le système. 

Dans cette situation, nous avons caractérisé la non-idéalité d'une mesure par 

l'introduction de trois paramètres (variance conditionnelle entre le signal et la mesure en sortie 

du dispositif, et bruits équivalents ramenés à l'entrée), qui sont expérimentalement mesurables 

sur le dispositif à étudier. 

Les techniques usuelles de mesure de l'intensité d'un faisceau lumineux, réalisées en 

prélevant une fraction des photons de ce faisceau (par exemple, par une lame semi- 

transparente), définissent une "limite quantique" pour une mesure quantique d'une composante 

de quadrature. Cette détection, par contre, peut se faire de façon non-destructive (mesure QND) 

en couplant le faisceau signal à un faisceau de mesure par une non-linéarité de type effet Kerr 

croisé. Nous nous proposons donc dans le chapitre suivant de montrer qu'une telle interaction 

pour les champs moyens peut être réalisée grâce à une transition à deux photons. 
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Dispersion à deux photons : 
Etude théorique et réalisation expérimentale 

pour une transition à deux photons 
dans l'atome de sodium 

Jet atomique de sodium 
excité A résonance : on 
apercoit la fluorescence sur 
toute la longueur du jet. 
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A. INTRODUCTION 0 
Comme nous l'avons vu dans le Chapitre 1, il est possible théoriquement de réaliser une 

mesure QND des fluctuations d'intensité d'un faisceau, en le couplant à un faisceau de mesure 

par un effet Kerr croisé. Les champs moyens sont alors déphasés proportiomellement à 
l'intensité de l'autre faisceau. 

Nous allons montrer dans ce chapitre qu'il est possible, pour les champs moyens, de 

réaliser une telle interaction dans une transition à deux photons. En effet, les relations de 
Kramers-Kr6nig imposent que l'absorption due à une résonance atomique s'accompagne d'une 

modification de la dispersion du milieu. 

Il est bien connu que la section efficace d'absorption à deux photons correspond à la 

limite des faibles intensités à une non-linéarité de type ~ ( 3 )  et varie, pour un des deux faisceaux, 
proportionnellement à l'intensité de l'autre faisceau. La dispersion associée doit donc, a priori, 

posséder la même dépendance par rapport à ces paramètres. Nous commencerons par rappeler 

deux effets liés à cette dispersion à deux photons, qui furent mis en évidence à la suite des 

premières expériences d'absorption à deux photons. 

a) Activité optique induite. 

Dans une transition à deux photons entre niveaux s, les règles de couplage [Cagnac 731, 

imposent que les faisceaux aient des polarisations circulaires opposées : deux polarisations 

contraires (i.e. a+ et a-) sont couplées par le milieu non-linéaire tandis que des polarisations 

identiques (Le. a+ et a+) se propagent indépendamment l'une de l'autre. A l'aide d'un faisceau 
de contrôle polarisé circulairement, on peut ainsi déphaser l'une par rapport à l'autre les deux 
composantes circulaires d'une polarisation rectiligne signal, induisant ainsi une rotation de la 

direction de polarisation. 

Ce phénomène est ainsi l'analogue de l'effet Faraday, le faisceau de contrôle remplaçant 
le champ magnétique. 
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L'expérience a été réalisée par Liao et Bjorklund [Liao 761, en utilisant les transitions 

3slI2 + 3pl12 + 5slI2 du sodium, avec des atomes en cellule.* 

: - Pour un processus correspondant à la limite cubique dispersive, l'angle de rotation de la 

polarisation du faisceau signal est proportionnel à l'intensité du faisceau de contrôle. Il doit 

également varier suivant une courbe de dispersion, au voisinage de la résonance à deux photons 

(pour un désaccord à un photon fixé). Les auteurs ont montré [Liao 771 que ces caractéristiques 

pouvaient facilement être masquées, par d'autres phénomènes de dispersion provenant : 

o des transferts de population sur les niveaux supérieurs, dus à des transitions assistées 

par collision. 

a des corrections d'ordre supérieur provenant des déplacements lumineux des niveaux 

d'énergie de l'atome. 

et qui induisent également une rotation de polarisation. 

b) Bistabilitt à deux photons. 

La dépendance de l'indice de propagation en fonction de l'intensité lumineuse conduit 

directement à des phénomènes de bistabilité dispersive. La bistabilité à deux photons a été mise 

en évidence pour la première fois par Giacobino et al. : le milieu non-linéaire était une cellule 

d'atomes de rubidium, excités suivant la transition à deux photons égaux 3sl12 + 5d5,, 

(A = 777.9 nm). La bistabilité était mise en évidence en analysant la forme des pics de 

transmission à travers la cavité Fabry-Pérot entourant la cellule [Giacobino 801. 

Tout comme dans l'expérience précédente, le déphasage non-linéaire et donc les effets de 

bistabilité associés, doivent, de part et d'autre de la résonance à deux photons, varier en suivant 

une courbe de dispersion. Expérimentalement cette propriété fondarnen tale n'était pas observée 

et, pour reproduire les résultats expérimentaux, un calcul complet de la non-linéarité (et non 

plus un simple traitement perturbatif à la limite cubique) a été nécessaire. 

* La structure hyperfine des raies, ainsi que leur largeur Doppler, pouvait être négligée dans cette expérience. En 
effet, les faisceaux lumineux étaient des lasers pulsés, de largeur spectrale environ 0.02 nm, et les désaccords 
étaient suffisamment grands (typiquement 0.1 nm) pour pouvoir effectuer une nouvelle sommation tenant 
compte des composantes hyperfines. Pour notre dispositif expérimental, ceci ne sera plus vérifié et nous 
devrons tenir compte de la structure réeue de l'atome de sodium. 
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Les auteurs [Crynberg 801 [Devaud 801 ont pu ainsi mettre en évidence l'importance des 

phénomènes concurrents tels que, à nouveau : 

les déplacements lumineux des niveaux d'énergie. 
les variations de population consécutives à l'absorption à deux photons. 

En l'absence d'une théorie complète pouvant décrire la transformation des fluctuations, 

ainsi que le bruit rajouté par le milieu atomique (matrice de transfert classique A(u) et 

6.Fd(~)) ,  notre démarche initiale (en 1988) a été de supposer, que pour des désaccords par 

rapport aux résonances atomiques suffisamment grands, les fluctuations introduites par 

l'émission spontanée étaient négligeables. La transformation entrée-sortie des fluctuations 

quantiques est alors uniquement donnée par A(@), dont la forme pour une non-linéarité 

correspondant à l'effet Kerr croisé est donnée par (I.C.6). Dans la partie B, nous rappelerons 

d'abord l'origine de la dispersion à deux photons pour un système fermé à trois états (SBIII), 

apparaissant lorsque certaines approximations, correspondant à ce que nous appelerons la limite 

cubique dispersive, sont réalisées. Nous comparerons ensuite ces calculs approchés, à un calcul 

non-perturbatif pour les fréquences de Rabi, dans un modèle à deux niveaux effectifs (SBIV), 

où, pour des grands désaccords à un photon, le niveau relais peut être éliminé des équations. 

Nous retrouverons ainsi que le processus correspondant à la dispersion croisée peut être 

facilement masqué par les effets déjà cités de déplacements lumineux et de transfert de 

population, provenant de la saturation des transitions. Enfin, tous ces résultats seront comparés 

à la résolution numérique des Equations de Bloch Optiques (E.B.O.) (~BV).  

Pour le système réel choisi, en l'occurence l'atome de sodium et les transitions 

.?s,,, + 3p3,, + .?d,,, (qui, a priori, sont loin de constituer un système fermé à trois états !), 

nous calculerons dans la partie C le déphasage non-linéaire en tenant compte des différents 

sous-niveaux fins et hyperfins. 

La partie D sera consacrée à la description du dispositif expérimental utilisé dans nos 

expériences (jet atomique, lasers à colorant et cavité optique). Les différentes mesures du 

déphasage non-linéaire seront enfin détaillées dans la partie E. Nous verrons que pour certaines 

conditions précises, le déphasage non-linéaire obtenu expérimentalement présente effectivement 

une forme de dispersion autour de la résonance à deux photons, et peut être bien modélisé par la 

simple limite cubique dispersive. 
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B. ETUDE THEORIQUE POUR UN SYSTEME FERME A 
TROIS ETATS 

1. GENERALITES. 

Considérons le système formé par un état fondamental g et un état excité e, couplés entre 

eux par une transition à deux photons utilisant le niveau relais r (figure II.B. 1). Nous noterons 

A et 6 les désaccords à un et deux photons, entre les lasers de fréquences co, et @ et les 
niveaux d'énergie. 

FIGURE II.B .1 : 
Systbme ferme ii trois niveaux en échelle, 
utilisé pour effectuer la transition à deux 
photons. 

Nous supposerons a, différent de o, . Cette configuration présente en effet l'avantage, 

par rapport à l'excitation de la transition avec le même laser (transition à deux photons égaux en 

énergie), de pouvoir faire varier A, et obtenir ainsi des effets résonnants à la fois en 6et  en A 

[Bjorkholm 761. L'inconvénient etant qu'il n'est alors plus possible de supprimer complètement 

l'effet Doppler, si bien que l'expérience que nous avons réalisée ne pourrait être transposée à 

des atomes en cellule à température ordinaire. ' 





Chapitre II 71 

1) Notations. 

L'hamiltonien atomique s'écrit, en prenant comme origine des énergies le niveau 

fondamental g : 

En notant le champ électrique total : 

où Ë1 et Ë2 sont respectivement les champs électriques associés aux lasers accordés sur les 

transitions de g vers r, et de r vers e : 

l'hamiltonien de couplage champs/atome s'écrit, à l'approximation dipolaire électrique, et en 

supposant que El n'agit que sur la transition entre g et r, et E2 sur la transition entre r et e : 

En supposant, sans perte de généralité, que les amplitudes &; et $ sont réelles, ce couplage 

s'écrit à l'approximation du champ tournant : 

En utilisant les fréquences de Rabi, définies par: 

-. 
h a l  = - 8; d, . Zl h a 2  = - 5 d,, . Z2 

le terme de couplage s'écrit : 

~ = r t ~ ~ [ l r )  (gI e - ' q t + l g )  (rI ei"' ] + m 2 [ l e )  (rI e-'"zt+Ir) (el ei"zt ] (II.B.6) 
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Les calculs seront effectues pour des atomes immobiles (donc sans tenir compte de l'effet 

Doppler). Ceci est justifie par le fait que nous nous placerons à la limite dispersive, 

correspondant à des desaccords à deux photons S grands devant la largeur -Doppler 

(typiquement 6 sera de l'ordre du GHz, alors que la largeur Doppler totale à mi-hauteur, due à 

la répartition des vitesses transverses dans le jet atomique, sera d'environ 200 MHz). 

2) Evolution du systéme atomique. 

Nous utiliserons le formalisme de la matrice densite, en ajoutant les termes 
d'amortissement rg et r, décrivant l'effet de l'emission spontanee respectivement de r  vers g 

et de e vers r  [Whitley 761 : 

Les vitesses de variation rapides sont éliminées par le changement de variable suivant : 

pü =ai i = g ,  r ,  e 

- (.J e-"U" 
P r 8  - rg pgr = ogreiq 

per = pre = o,eiazr 

-i(al+a2),,)i 
P c ,  = ae,e 

- 0 ei(a1+a2)t 
P g c  - ge 

En posant : 

représentant les désaccords à un photon par rapport aux deux transitions, le désaccord à deux 

photons étant donné par : 
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nous obtenons en reportant dans (II.B.8) la forme habituelle des Equations de Bloch Optiques : 

Ces équations vérifient évidemment la relation de conservation des populations : 

3) Forme alternative des equations de Bloch optiques. 

Nous introduisons les variables : 

1 1 1 
ui =-  (ogr  + o r g )  2 

u2 =- (are  + o e r )  
2 ~3 + o e g )  

i i i (1I.B. 1 1) 
vi = - T  ( ~ g r  - o r g )  Q=-- 2i (are  - oer ) ~3 = - T ( o g e  - ~ e g )  

où (u,, v , )  et (u,, v,) représentent les composantes du dipôle atomique respectivement en 

phase et en quadrature avec les champs excitateurs. 

La valeur moyenne de d s'écrit en effet : 
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Les vitesses d'évolution de ces nouvelles variables sont données par : 

Les vitesses d'évolution des populations s'expriment maintenant par : 

En éliminant la population sur le niveau fondamental, on obtient huit équations 
indépendantes, qu'il est commode d'écrire sous foxme matricielle : 
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soit, avec des notations évidentes : 

L'état du système atomique en régime permanent est donc défini par l'équation générale : 

que nous nous proposons de résoudre de mis  façons différentes : 

o traitement perturbatif, correspondant à un développement en série en i21 et i22 

(§Brn).La dispersion à deux photons apparaît alors à l'ordre trois, i.e. la limite cubique 

dispersive du développement. 

o résolution approchée non-perturbative, obtenue en éliminant les variables liées au 

niveau relais. Le système se ramène ainsi à deux états, couplés par un harniltonien 

effectif (~BN).  

o résolution numérique exacte (§BV) et comparaison avec les résultats des deux modèles 

précédents. 

II. PROPAGATION DES CHAMPS DANS LE MILIEU NON-LINEAIRE. 

Les champs électriques voient leurs propagations modifiées par l'existence de 

polarisations macroscopiques E(t) et E t ) ,  oscillant respectivement à cul et à w2. En 

supposant le milieu suffisamment dilué (avec une densité n,), pour négliger les effets de champ 

local, celles-ci sont données par : 

D'après (1I.B. 13), ces deux polarisations peuvent se décomposer en : 

où les amplitudes complexes sont données par : 





76 Chapirre II 

En utilisant l'équation de propagation non-linéaire à l'approximation de l'enveloppe 

lentement variable [Yariv 891, pour une propagation des faisceaux suivant l'axe z : 

En posant : 

les équations de propagation peuvent s'écrire : 

La transition entre r et g étant fermée, la durée de vie du niveau r et le dipôle effectif 

2,. 2, sont reliés par la relation : 

1 4  rg =- + (4 . z1)I 
3n Eo tic 

En supposant la fréquence CO, proche de qg, l'équation de propagation (II.B.23.a) se met 

sous la forme : 

de; d= -na - "g - (xl;+i 2;) 8; 
dz 4 n  2 

faisant ainsi apparaître l'expression de l'épaisseur optique à résonance, correspondant à 

une section efficace de diffusion en champ 3 ~ : ~  1 (4n) : 
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soit : 

Si XI', et x', (resp. X; et x;)  sont indépendants de 6 (resp. $), cette équation permet 

directement d'obtenir les champs 8" et 5O"' en fonction des champs entrants qU et o,", 
pour une traversée du milieu de longueur I : 

où a, (resp. Q) et @, (resp. 4) représentent le coefficient d'absorption et le déphasage pour le 
champ 1 (resp. champ 2) : 

La partie d'absorption est donc reliée à x", et , i.e. à v, et v2, parties des dipôles 

oscillant en quadrature avec les champs excitateurs. Les termes x', et x',, i.e. u l  et u2 

représentant les quadratures des dipôles en phase avec les champs, produisent quant à eux un 

déphasage au cours de la propagation (effet de dispersion). 

III. RESOLUTION PAR TRAITEMENT PERTURBATIF. 

Ce calcul correspond simplement à développer la réponse du système en série de 

puissance des fréquences de Rabi : 

soit pour le système atomique défini par le vecteur V (en absence de champs, seul a, est non- 

nul, si bien que V(0) = O).: 
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En remarquant que la matrice M se décompose en : 

où Mo et Ml , respectivement d'ordre O et d'ordre 1 en fréquences de Rabi, sont définies par : 

le calcul de la réponse du systhme peut se faire de façon itérative : 

Ordre (1) : 
v'" = -M,-' S 

Ordre (n) vers ordre ( n + l )  : 
v(a+l) = Ml ~ ( 8 )  

On obtient ainsi pour les termes non-nuls : 

Réponse d'ordre 1 : elle est due à l'excitation de la transition entre g et r par le champ à a,. 
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Rkponse d'ordre 2 : 

L'excitation par le champ à ol de la cohérence entre g et r amène un transfert de 

population vers l'état r, tandis que l'effet conjugué du champ à sur la cohérence entre g et r 

engendre une cohérence entre g et e,-induisant la transition à deux photons proprement dite : 

ri? r e  A S  - -- ri? A ($+?)+A' - 
.y) = 2 2  1 nln2 vj2) = 2  1 .n1n2 (II.B.37b) 

2 r2 r2 S +L A 2 + . L  2 r: 
4 

S +- 
4 

' 2 r -  A +- 
4 4 

Réponse d'ordre 3 : 

Elle est composée de termes en q, provenant de la saturation de la transition entre g et r 

par le champ ol , ainsi que de termes en et LllL2; correspondant ii l'interaction croisée à 

deux photons : 

Pour une excitation de la transition à deux photons telle que le désaccord A soit grand 

devant les largeurs naturelles des niveaux, ainsi que devant le désaccord à deux photons 6, les 

expressions ci-dessus se simplifient, en effectuant simplement la substitution : 
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Les équations se décomposent alors en une partie résonnante en&O, et une autre partie 

correspondant à la saturation de la transition entre g et r par le champ col. Ces derniers termes 

deviement négligeables il la limite des grands désaccords à un photon lAl>> 161. En conclusion, 

nous retiendrons les expressions suivantes comme résultat du calcul à la limite cubique 
dispersive : 

Termes de dispersion : 

Termes d'absorption : 

Loin de la résonance à deux photons, i.e. pour (6) >> & / 2, les effets d'absorption qui 

décroissent en I I  S2, deviennent négligeables devant les effets de dispersion décroissant 

seulement en IlS. A cette limite dispersive (figure II.B.2), les champs subissent alors 

uniquement des déphasages $1 et @ dans la traversée du milieu. Si, pour le champ à m, le 

déphasage 4 est dû seulement au couplage à deux photons, le déphasage Qil sur le champ à al,  

est quant à lui, modifié par la dispersion linéaire et non linéaire à un photon : 
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FIGURE II.B.2 : 
Comparaison enm une 
coiirbe d'absorption 
(lorenîzienne (a)) et une 
courbe de dispersion (6). 

En réutilisant les relations de définition des fréquences de Rabi (II.B.Sa,b), la relation 

(II.B.24) reliant T,  au dipôle entre g et r, ainsi que la définition de l'épaisseur optique à 

résonance a,! (II.B.26), les déphasages non-linéaires à deux photons peuvent être écrits sous 
une forme plus symétrique : 

Ces expressions montrent que l'on peut exprimer les déphasages non-linéaires sous la 

forme : 

où Il et I2 sont les intensités des champs exprimés en flux de photons en supposant les 
faisceaux monomodes. En particulier, à nombre de photons égal (soit Il = I,), les déphasages 

non-linéaires sont identiques : une telle relation est caractéristique d'un effet paramétrique, 

correspondant à l'absorption de deux photons puis à leur réémission. 
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IV. RESOLUTION ANALYTIQUE : ELIMINATION DU NIVEAU RELAIS. 

Pour des grands désaccords à un photon, (i.e. Id( et ld'l grands devant toutes les autres 

grandeurs caractéristiques), une approximation usuelle consiste à éliminer dans lesdquations de 
Bloch les grandeurs liées au niveau relais, soit, pour les champs moyens en régime stationnaire, 

les variables (ul, vl), (u2, v2) et O,. 

D'aurès (1I.B. 14.h) : 

En reportant dans (II.B.14 a, b) et (II.B.14 e, d), on obtient les équations donnant (ul, 

v,), et (u2, v2) en fonction de (u3, v3) et O,, : 

Pour Id( et Id8( grands devant les fréquences de Rabi 52, et Oz, et devant 6, ainsi que 

devant les taux de désexcitation 5 et T,,  ce système se simplifie en : 

La différence par rapport au modèle cubique apparaît dans la dépendance de u, et u2, en 
fonction de la population O, sur le niveau supérieur. En effet, l'absorption à deux photons 

induit un transfert de population de g vers e, qui est ensuite redistribué par relaxation vers les 

différents niveaux. Les variations de population entraînent alors une modification des indices 
pour les différentes transitions. 
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En reportant les équations données en (II.B.48) dans (II.B.14 e, f, i) on obtient ainsi 

l'évolution du système formé par g et e. Pour simplifier les équations, nous nous restreindrons 

au voisinage de la résonance à deux photons, pour laquelle (4 cc lAl et )A'I, soit A' = - A. Les 

équations d'évolution de u3, v3 et O, s'écrivent alors : 

Le régime stationnaire est donné par : 

De façon évidente, un développement limité d'ordre deux en fréquences de Rabi redonne 

bien les résultats de (II.B.37 b et c) à l'approximation des grands désaccords à un photon : 

(II. B. 5 1. a) 

(II. B. 5 1. b) 





84 Chapitre II 

Ces équations montrent que, à cause des déplacements lumineux des niveaux atomiques 

sous l'action des deux champs lasers, la résonance à deux photons n'a plus lieu exactement en 
6 = O  maisen: 

Pour préserver l'accord avec le modèle cubique (donnant des phénomènes résonnants en 
6=0), on peut finalement utiliser les critères qualitatifs suivants : 

Condition no 1 : (6rd,,-,1 << 161, soit : 

Afin de rendre l'élargissement des raies négligeables, il faut également, qu'à la limite 

dispersive, correspondant à 161 >> re / 2 : 

Condition no 2 : ( ~ ) 2 [ 2  + $1 << 62, soit : 

En pratique, nous verrons que les valeurs des paramètres expérimentaux 

choisis.correspondront à al2 1 (As) = 1222 1 (As) cc 1, si bien que ces deux conditions 

seront effectivement vérifiées. En reportant (II.B.50) dans (II.B.48), on obtient les expressions 
de (u,, v,) et (u2, v2). qui n'ont pas d'interprétation simple. On peut néanmoins remarquer que 

u, et u2 sont composés d'une partie variant suivant une courbe de dispersion autour de la 

rksonance à deux photons, ainsi que d'une partie variant suivant une courbe d'absorption. Le 

premier terme correspond directement au processus de dispersion croisée, tandis que le 
deuxième traduit la modification de l'indice du milieu lorsqu'il y a transfert de population entre 
les différents niveaux. 

Pour un système atomique tel que T, = T,, on obtient en reportant dans l'équation 

(II.B.48) : 
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Puisqu'il ne peut apparaître de différence de population entre r et e en régime stationnaire 

lorsque T,  = T,, u: garde toujours une forme de dispersion. Par contre, sur u;, les effets de 

population CO-existent toujours avec les effets liés à la dispersion croisée. En particulier, si les 

premiers deviennent prépondérants, uy peut varier suivant une courbe d'absorption autour de la 

résonance à deux photons. 

En conclusion, ce modèle nous a permis de retrouver que la dispersion croisée d'ordre 

trois pour les champs moyens peut facilement être masquée par des effets de transfert de 

populations et par les déplacements lumineux des niveaux d'énergie. 

V. VALIDITE DES DIFFERENTS MODELES : COMPARAISON AVEC LA 
RESOLUTION NUMERIQUE DES E.B.O. 

La validitt? des différents modèles, et en particulier, celle de l'approximation cubique, est 

testée en comparant leurs résultats avec celui obtenu en effectuant une résolution numérique des 

E.B.O. pour le régime stationnaire, correspondant à l'équation matricielle (II.B.17). 

1) Ordre de grandeur des déphasages non-lindaires. 

d ( 2  phoiom) Les déphasages non-linéaires @, et 4,""' sont donnés par les équations 

(II.B.43.d) et (II.B.43.e), qui dépendent : 

o de l'épaisseur optique à résonance &C; 

o des fréquences de Rabi 52, et a, caractérisant le couplage avec les deux transitions; 

o des désaccords à un et deux photons A et ô., par rapport aux résonances atomiques 

Le système expérimental utilise le niveau 3p3 ,  du sodium comme niveau relais. La 

transition du bas correspond ainsi à la raie de résonance A, du sodium (A = 589.0 nm), de 

largeur totale 10 MHz et ayant une intensité de saturation Isat - 6 mWlcm2. 

Les expériences réalisées correspondent à des valeurs typiques pour les désaccords : 

A - 2  GHz soit A - 4 0 0 .  r , / 2  

6 - 0.5 GHz soit 6 - 1 0 0 .  c l 2  
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Pour des intensités lumineuses de l'ordre de 600 m~Icm2,  les fréquences de Rabi 
correspondantes sont déterminées par : 

SZ II 

soit : 

Pour une épaisseur optique à résonance : 

correspondant à une densité dans le jet de 6.10" atomeslcm3, et pour une longueur d'interaction 
t = 2 cm, le déphasage non-linéaire vaut : 

correspondant aux paramètres E~ = O et ~2 = 3.104, caractérisant la validité des deux conditions 
définies précèdemmen t. 

Il est intéressant de calculer l'indice non-linéaire correspondant, qui est défini par : 

où IEl est l'amplitude du champ électrique associé à l'onde lumineuse (pour 1 - 600 mWlcm2, 

1 El -2.103 V m-1). Le déphasage non-linéaire étant donné par : 

on en deduit : n2 - 6 . 1 0 - ' ~ r n ~ . ~ - ~ .  Pour comparaison, l'indice non-linéaire de la silice est 

typiquement n2 - 2.10-'~esu [Stolen 731, soit environ 3.1021mZ/V2. Dû au fait que le mecanisme 

non-linéaire dans la transition à deux photons est simultanément résonnant en A et 6, les non- 

linéarités intrinsèques que nous pouvons espérer atteindre pour notre dispositif sont beaucoup 

plus élevées que celles usuellement observées dans un milieu non-résonnant. Inversement, si 

l'on désire obtenir un couplage important par effet Kerr dans la silice il est nécessaire, d'une 

part d'augmenter la longueur d'interaction, et, d'autre part, d'augmenter l'intensité lumineuse 

en confinant l'onde dans un guide, ce qui justifie l'utilisation de fibres optiques dans 
l'expérience effectuée par Levenson et al. (cf. Chapitre 1 §CI1 et Annexe II). 
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2) Comparaison des différents modèles avec la résolution numérique. 

a) Validité de 1 'approximation paramétrique. 

La figure II.B.3 donne le résultat de la résolution numérique pour les paramètres suivants: 

Le rapport des durées de vie correspond aux transitions du sodium utilisées dans 

l'expérience, entre 3s,, et 3pjI2 (ayant une durée de vie de 16.5 ns) et 3djI2 (ayant une durée de 

vie de 20 ns). Les courbes représentent l'évolution de (u,, v,) et de (u2, v2), ainsi que des 
populations (a,, or) lorsque 6varie autour de la résonance à deux photons. 

La figure II.B.4 compare le résultat pour u, et u, de la limite cubique, ainsi que du modèle 

à deux photons effectifs, avec des points obtenus par résolution numérique. Dans tous les cas, 

l'accord entre la résolution numérique exacte et les différents modèles est très bon et on vérifie 

les résultats suivants : 

o loin de la zone d'absorption à deux photons (Le. pour 16(>> T, / 2), le système peut 

être bien approximé par la limite cubique dispersive ; 

o le modèle à deux niveaux effectifs décrit correctement l'évolution du système autour de 
la résonance à deux photons située : 6 = 0. 

Ces résultats montrent qu'en particulier ul et u2 évoluent suivant une forme de disper- 
sion, tandis que v, et v2 suivent des courbes d'absorption. La courbe donnant u,(6) est 

effectivement translatée de LR,/A, valeur correspondant au déphasage linéaire (eq. II.B.43). Une 

meilleure approximation consiste à centrer ul (6) sur la valeur correspondant à l'interaction à un 

photon entre le faisceau h wi et la transition g + r, donnée par : 
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Ul u2 

Vl v2 

-20 -1 O O 10 -20 -1 O 2.0 de l ta  . 

population en r population en e  
0.05 

0.04 

0.0:. 

O.O!, 

-20 -1 O O 10 -20 -1 O O 1 O io d e l t a  20 d e l t a  

FIGURE II.B.3 : 
Résultats de la résolution numérique des E.B.O., au voisinage de la résonance à deux photons. 

FIGURE II.B.4 : 
Comparaison des deux modéles (limite cubique dispersive et élimination du niveau relais) 
avec la résolution numérique des EBO, pour les variations de ul et de u2 autour de la 
résonance à deux photons. 
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La comparaison avec le modèle cubique peut alors être quantifiée à l'aide des paramètres 
d'erreur défmis en fonction des valeurs de ul et u, calculées numériquement, par les relations : 

51 = 1 photon 
"1 - " 1  

Les courbes donnant la variation de el et 6, autour de la résonance à deux photons sont 

représentées sur la figure II.B.5. Dans la zone de dispersion (ici, 161 > 20T, / 2), l'erreur 

introduite par le modèle cubique est inférieure à 1 %. 

k s-i 1 
(a) 0.04.. 

().:'O 2- 
(b) 0.01  o * ~ " '  

.................... 
-40 -20 ........ 2:0.......4'0....d irT a;0......ai0""d .. 

-0. 02.. - O . O 1- .' 
- O . O 4.. -0.02- ' 

FIGURE II.B.5 : 
Variation autour de la résonance il deux photons, des paramktres d'erreur caractérisant l'écart par 
rapport il la limite cubique dispersive, pow les dkphasages subis par les champs moyens excitant 
respectivement les transitions de g vers r (a). et de r vers e (b). 

b) Influence des difkrents paramètres 

Pour augmenter le déphasage non-linéaire, il est a priori possible, soitd'augmenter a l ,  

soit d'augmenter a, soit de diminuer A. 

En testant numériquement l'effet de ces différents paramètres, il apparaît qu'une 
augmentation de a, entraîne une forte distorsion des courbes de résonance. En particulier, la 
variation de u, s'effectue alors plutôt en forme de courbe d'absorption. Ceci est caractéristique 

(d'après les résultats du modèle à deux niveaux effectifs) du fait que les effets de population 
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deviennent prédominants et, qu'ainsi, la non-linéarité ne correspond plus au modèle cubique*. 

La déformation des courbes est par contre beaucoup plus faible dans le cas d'une augmentation 

de R ,, ou d'une diminution de A Pour conserver le meilleur accord avec le modèle cubique, il 

est néanmoins préférable de diminuer A plutôt que d'augmenter R . Cette règle qualitative, 

énonçant que pour augmenter les déphasages non-linéaires, il est préférable de diminuer le 

désaccord à un photon plutôt que d'augmenter les intensités laser, s'est avérée être bien vérifiée 

expérimentalement 

c )  Conclusion. 

Cette étude détaillée peut paraître a priori fastidieuse, mais elle a été un guide très utile pour la 

suite du travail. L'espace des paramètres (6, A, R, , R2) est à quatre dimensions et il nous 

fallait déterminer une région de cet espace où l'on puisse obtenir un déphasage non-linéaire 

pour les champs moyens le plus proche possible de la limite cubique dispersive. Comme 

indiqué au début de ce chapitre, notre idée directrice initiale a été d'optimiser les déphasages 

non-linéaires à la limite cubique dispersive, de façon que les désaccords à un et deux photons 

soient suffisamment grands pour supposer que les bruits rajoutés par les atomes soient 

négligeables. Néanmoins, celà n'exclut pas d'autres configurations. 

VI. AUTRE FACON DE REALISER LA DISPERSION A DEUX PHOTONS 
DANS UNE TRANSITION ATOMIQUE EN ECHELLE. 

Bachor et Fisk ont proposé d'obtenir le couplage QND en utilisant également une 

transition à deux photons dans un atome à trois niveaux. Si l'intensité d'un des faisceaux est 

suffisante pour induire un déplacement lumineux du niveau relais, il y aura une modification de 

l'indice de propagation vu par l'autre faisceau [Bachor 891. Les auteurs proposent en particulier 

une configuration correspondant à l'effet Autler-Townes Optique [Fisk 86 a,b]. Un laser intense 

est accordé sur la résonance de la transition r -+ e, tandis qu'un laser sonde peu intense est 

balayé autour de la résonance entre g et r. On obtient alors un profil d'absorption à deux pics 

(désigné usuellement comme doublet Autler-Townes), symétrique lorsque le laser intense est à 

résonance (A' = O) et devenant asymétrique lorsque le laser intense est désaccordé (A' + 0) 

[Gray 781. Pour 6,=0, la séparation entre les deux pics est égale à 2R2 (avec les notations 

utilisées dans ce mémoire), c'est-à-dire proportionnelle à la fréquence de Rabi caractérisant le 

couplage du laser intense avec la transition r + e . 

* Une évolution tout-h-fait similaire pour une transition h deux photons égaux, avait été calculée prkédemment 
par Grynberg et ai. [Grynberg 801. 
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Le laser sonde se trouve en fait couplé à deux états virtuels, avec une fréquence de Rabi 

0 , / 2  (puisque chaque état virtuel est composé de façon égaie de l'état r et de e). En supposant 
son intensité suffisamment faible pour ne pas perturber le système, le faisceau sonde subira, 

loin des deux résonances, une simple dispersion, donnée par la somme des dispersions 

linéaks produites pour chaque résonance. La quadrature ul du dipôle s'écrit dors : 

soit, pour un désaccord A grand devant la fréquence de Rabi Q2, 

redonnant ainsi le résultat que nous avons obtenu à la limite cubique (les désaccords 

correspondant à S = A, puisque A' = 0). 

La proposition de Bachor et Fisk correspond simplement à une autre présentation de la 
dispersion à deux photons, qui est en fait le phénomène apparaissant à l'ordre le plus bas en 

fonction des déplacements lumineux des niveaux. Par contre, on peut montrer [Gheri 921 que 

pour les bruits atomiques, la situation qu'ils envisagent pour laquelle A' = O, avec A et S 
grands devant les largeurs naturelles, est très différente au cas où A, A'et 6 sont tous grands*. 

Les atomes introduisent alors un excès de bruit de phase sur la transition du haut. Si on utilise 

le laser résonnant avec cette transition comme faisceau signal, on peut toujours vérifier la 

condition QND pour les fluctuations d'intensité ; par contre, le bruit de phase introduit par la 

mesure est alors beaucoup plus grand que celui donné par la transformation paramétrique 
idéale. Evidemment, cet excès de bruit de phase est rédhibitoire si on utilise la configuration 

inverse, correspondant au faisceau de mesure résonnant avec la transition du haut, car, dans ce 
cas, l'information due à l'effet Kerr croisé est alors complètement masquée. 

* Nous retrouverons également un tel phénom5ne pour nos observations expérimentales (Chapitre III). 
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C. DISPERSION A DEUX PHOTONS POUR LE SYSTEME 

REEL ETUDIE 

1. SYSTEME ETUDIE. 

1) Critères de choix. 

En fonction des résultats obtenus précédemment, le système choisi doit répondre à des 

impératifs, à la fois théoriques et expérimentaux, que nous résumons ici : 

(i) ce doit être un système à trois niveaux atomiques pour lequel les longueurs d'onde 

des transitions sont facilement accessibles par des lasers à colorants monomodes. 

(ii) ce doit être un atome pour lequel il est possible d'atteindre de fortes densités en jet 
atomique ; en effet, les déphasages non-linéaires sont directement proportionnels à 

l'épaisseur optique à résonance a,t. 

(iii) il est également commode de choisir un système à trois niveaux présentant des 
durées de vie approximativement égales pour les deux transitions ; dans ce cas, les 

effets de saturation dus à l'apparition de population sur le niveau excité sont 

minimisés. 

Les points (i) et (ii) suggèrent d'utiliser des atomes alcalins, qui sont parfaitement connus 

sur le plan spectroscopique [Lindgard 771. La figure I1.C. 1 schématise différentes transitions 

envisageables pour Li, Na, Rb et Cs. Le point (iii) restreint fortement le nombre de transitions 

utilisables. En effet, la force d'oscillateur de la transition supérieure est en général nettement 

plus faible que celle de la transition inférieure (raie de résonance). Ce critère exclut en particulier 

le rubidium (qui, en se référant aux expériences antérieures de bistabilité à deux photons, était a 

priori un bon candidat)*, ainsi que le césium qui possède une structure analogue. 

* Le rubidium Ctait Cgalement le seul atome dans lequel la transition h deux photons pouvait être excitée avec 
un seul laser (transitions h deux photons Cgaux), tout en gardant un désaccord h un photon A suffisamment 
faible, pour des non-linéarités résonnantes en A. 
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7s 5d 
T=  98m 2 = 26611s 

T = 26.5ns 

5s (a) 
rubidium 

3s 3d 
.r = 3011s r =  l5ns 

\ l 2 m  6 1 b  

T = 27m 

2s 
lithium 

4d 
~ = 5 2 n s  

i =  8ons 5i.T 56 rn r=  3d 20ns 

T = 16.511s 

38 
sodium 

FIGURE 1I.C. 1 : 
Quelques transitions 
envisageables parmi les 
atomes d'alcalins, 
permettant de réaliser un 
système à trois niveaux en 
échelle. 

Des raisons de réactivité chimique (le Li étant nettement plus réactif que le Na), ainsi que 

la valeur faible de la pression de vapeur saturante de l'atome de lithium (ce qui nécessite, pour 

atteindre les densités souhaitées, de chauffer le four beaucoup plus fortement qu'avec les autres 

atomes), nous ont également conduit à choisir l'atome du sodium, pour les transitions 

suivantes : 

Les durées de vie des niveaux 3p et 3d sont respectivement de 16.5 ns et 20 ns. 
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Remarque 1 : 

L'atome de baryum poss2de une transition à deux photons J = O + J = 1 + J = O tr2s intense. 

Cette transition présente le grand avantage de correspondre à un systérne à trois états, sans 

structure hyperfine [Fisk 86a,b]. Malheureusement, le baryum est un alcalino-terreux et, en 

raison de sa pression de vapeur saturante faible, il est également nécessaire & chayyér 

beaucoup plus fortement qu'avec le sodium pour aneindre la densité souhaitée. 

Remarque 2 : 

Un autre critère de choix a été que les longueurs d'onde hl et h2 correspondant aux &ux 

transitions soient nettement séparées. En effet, les diverses expériences utilisent toutes des 

doubles cavités, ayant une géométrie linéaire. Les miroirs doivent alors être doublement traités 

(par exemple, pour être R ,  à hl et transmettre 2 % à h2), et il est d'autant plus facile d'obtenir 

ces spécifications que les longueurs d'onde hl et h2 sont différentes. Cet impératif constitue 

entre autre, une nouvelle raison de ne pas utiliser le lithium. 

2) Structure de la transition. 

a) Structure fine. 

Les diffkrents sous-niveaux sont dktaillks sur la figure II.C.2. Les sous-niveaux fins du 

niveau intermédiaire (dont les transitions vers le fondamental correspondent au doublet de 

rksonance Dl et D2 du sodium) sont suffisamment différents en énergie pour que, dans le 

processus à deux photons, on ne considère qu'un seul de ces sous-niveaux comme niveau 

relais (A de l'ordre de quelques GHz, pour un écart entre les deux sous-niveaux de 5 16 GHz, 
' correspondant à 0.6 nm). Les différentes transitions envisageables sont donc : 

Les processus (a) et (c) ne correspondent pas à un système à trois niveaux, car le niveau 

3d 2 ~ 3 1 2  peut se désexciter radiativement vers la composante fine distincte de celle utilisCe 

comme niveau relais. Ce n'est évidemment pas le cas pour le processus (b), car le niveau 

3d 2~512 ,  n'est couplé radiativement qu'au niveau 3 p  2&2 . 
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FIGURE II.C.2 : 
Niveaux d'énergie de l'atome de 
sodium c o m d a n t  aux 
transitions retenues comme les 
plus favorables du point de vue 
expérimental. 

b) Structure hyperJine. 

Dans l'état fondamental, les deux sous-niveaux hyperfins (F = 2 puis F = 1) sont séparés 

de 1.77 GHz [Arimondo 771. L'ordre de grandeur des écarts hyperfins pour les niveaux excités 

est typiquement de quelques MHz (par exemple, les écarts hyperfins du niveau 3 p  '4,' sont de 

l'ordre de 20 MHz), i.e. comparable aux largeurs naturelles des niveaux et nettement inférieur à 

l'effet Doppler résiduel dans le jet (200 MHz FWHM). La dispersion à deux photons étant 

obtenue pour des désaccords à résonance très supérieurs à ces valeurs, la structure hyperfine 
des niveaux supérieurs n'est pas résolue. 

Pour des valeurs des désaccords très supérieures à la largeur Doppler, il est donc possible 

de considérer uniquement la structure fine des niveaux supérieurs, en traitant les deux sous- 

niveaux hyperfins du fondamental comme deux niveaux distincts. En négligeant les effets de 

pompage entre ces sous-niveaux (ce qui est cohérent avec les autres approximations), les 

intensités des raies partant de F = 1 (notée IFPI) et de F = 2 (notée IFs2) sont alors à priori dans le 
rapport des populations, et donc des dégénérescences des sous-niveaux (soit iF=2/iF,I = 513). 
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II. DEPHASAGES NON-LINEAIRES CORRESPONDANT A LA DISPERSION 
A DEUX PHOTONS (LIMITE CUBIQUE DISPERSIVE). 

1) Expressions générales. 

Pour obtenir les déphasages non-linéaires pour le système réel, il est nécessaire de tenir 

compte de l'interférence entre les différents chemins correspondant aux états 1 J,M,), 1 J,M,) et 

IJ,M,). En tenant compte des polarisations des deux faisceaux ( pouvant, a priori, être 

quelconques), les expressions (II.B.44.a) et (II.B.44.b) donnant les déphasages non-linéaires 
deviennent donc : 

La dépendance du problème, en fonction des polarisations des faisceaux et des structures 

fines des niveaux, est donc contenue dans un facteur de forme K homogène au carré d'un 
moment dipolaire et défini par : 
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2) Application à notre système réel. 

a) Position du Problème. 

Le facteur de forme peut se calculer de façon analytique. En introduisant un opdrateur 
effectif à deux photons, il est en effet possible d'éliminer la sommation sur les niveaux relais 

puis, en utilisant des règles de somme, d'éliminer ensuite les différents sous-niveaux du 

fondamental et du niveau excité. On obtient, ainsi, des expressions simples qui ont l'avantage 

de découpler la ddpendance en fonction du système atomique et en fonction des polarisations 

des faisceaux [Grynberg 771. 

L'application de cette méthode aux transitions envisagées dans l'atome de sodium est 
détaillée en Annexe IV. Afin d'alldger la prdsentation, nous calculerons directement la 

sommation sur les diffdrents sous-niveaux, pour les polarisations correspondant aux différents 

types d'interaction entre les deux champs. Nous avons naturellement vdrifié que les formules, 

obtenues à partir de l'harniltonien effectif, aboutissent bien aux mêmes résultats. 

b) Processus d deux photons envisagés. 

Considérons les deux transitions suivantes : 

La figure II.C.3 donne les intensités des couplages pour les diffdrentes transitions entre 

sous-niveaux Zeeman. Pour comparer l'efficacité des deux processus, il nous faut calculer les 

éléments de matrice réduits. 
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-3R -112 +IR kM 
3d 3n 

3s 1/2 

Processus 41 deux photons (a) 

3d 512 

Processus B deux photons @) 

FIGURE II.C.3 : 
L'atome de sodium n'est pas un atome ti trois 6tats ! 
La figure donne, pour chaque transition entre sousaiveaux Zeeman, 
I'intensie du couplage (carré de 1'61tment de matrice couplant les deux 
Ctats considérés) . Les 6lCments de matrice réduits caractéiisant la 
transition du haut sont differents dans les deux pocessus (a) et (b) 
envisages. 

( i )  Definitions des paramètres caractéristiques. 

Pour une transition entre un niveau i et un niveau excité j, l'élément de matrice réduit 

s'exprime en fonction de la probabilité de ûansition de j vers i, notée i'', par : 

Les tables donnent usuellement les forces de raie en absorption [Lindg&d 771 : 

f(3s + 3p)=0.95 
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On peut alors en déduire : 

o la force de raie en absorption pour les sous-niveaux fins : i.e. de (Li, Ji) vers (Li, Ji) : 

o la force de raie correspondante en émission : 

O le taux de transition de j vers i : 

o l'intensité de saturation de la transition entre ces deux niveaux, que nous choisissons de 

définir par : 

et où le dernier terme représente l'amplitude complexe du champ électrique associé à une onde 

lumineuse d'intensité I,;'. A l'aide de (II.C.3) et (n.C.7), on peut vérifier que : 

(ii) Valeurs numériques pour les transitions envisagées. 

En négligeant la différence de longueur d'onde pour les transitions de 3p 312 vers 3d 512, 

et, de 3p 312 vers 3d 312, puis en calculant les coefficients 6-j intervenant dans les relations de 

définition à partir d'une table (par exemple, [Sobel'mun 72, p.79]), le rapport des deux taux de 

transitions correspondant s'écrit : 

En tenant compte des dégénérescences des niveaux, on obtient le rapport entre les 

éléments de matrice réduits correspondants : 
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Le tableau (1I.C. 1) donne les valeurs numériques des différents paramètres caractérisant 

les transitions entre 3s 2S,n et 3p 2P3n, entre 3p 2P3* et 3d 2D3n et entre 3p 2P3n et 3d 2D3n. 

Tableau 1I.C. 1 : 
La valeur très différente entre les taux de transition pour les deux dernieres transition s'explique 
par le fait que le niveau 3d 2 ~ 3 / 2  est couplé essentiellement à l'autre composante fine du 
niveau intermédiaire (3d 2 ~ l r 2 ) .  

(iii) Cas no 1 : interaction entre une onde polarisée rectiligne et une onde polarisée 
circulaire. 

3p 2P3* +3d 2D3/2 

0,08 

0,08 

0,84 107s-1 

20,O ns 

8MHz 

0,3 mWIcm2 

Transition 

force de raie en absorption 
force de raie en émission 

taux de transition j + i 
durée de vie 

largeur naturelle 

intensité de saturation 

Ce cas correspond à la configuration expérimentale que nous avons utilisée pour mesurer 

la dispersion à deux photons. En considérant les différents chemins possibles à partir des deux 

états fondamentaux(*), les facteurs de forme et qb) correspondant respectivement aux 

processus (a) et (b) valent : 

7 2 2 

Yb) = 1 ( ' d i  k("1 3P;) 1 1 ( 3 P t  lk(l)ll 3s;) 1 

3s +3p 2P3/2 

0,63 

0,32 
6,13 107s-1 

16,5 ns 

10 MHz 
6,17 mWlcm2 

(*) Pour un processus purement dispersif, on vérifie immédiatement, d'après les valeurs numériques des différents 

éléments de matrice, représentés sur la figure (II.C.3), que l'interaction g a++u- : r 
O+ > e  est équivalente 

a g  O+ : r  a++u- > e .  

3p 2P3n +3d 2Ds12 

0,76 

0,5 1 
5,03 107s-1 

20,O ns 

8MHz 

1,25 mW/cm2 
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D'après (1I.C. 10) : 

Le déphasage non-linéaire obtenu par le processus (b) est donc environ douze foisplus 

faible que celui donné par le processus (a). Ce calcul approché ne tient naturellement pas 

compte du fait que la transition (a) n'est pas fermée, le niveau supérieur 3d 3/2 pouvant se 
: désexciter vers le niveau 3p I/2. L'interaction à deux photons la plus favorable, correspondant 

à un système fermé et donnant les couplages non-linéaires les plus importants, est donc celle 

correspondant au processus (b) : 

(iv) Cas no 2 : interaction entre deux polarisations circulaires dans le processus (b) 

Il vient immédiatement : 

Deux ondes polarisées en sens contraire sont donc très faiblement couplées par la 

transition à deux photons, en comparaison du couplage obtenu pour deux polarisations 

identiques. En prenant un faisceau signal polarisé circulairement et un faisceau de mesure 

polarisé linéairement, la polarisation circulaire du faisceau de mesure qui n'est pas couplée au 

faisceau signal peut alors servir de référence de phase (figure II.C.4). 11 est ainsi possible de 

réaliser des expériences d'activité optique induite, analogues à celles décrites dans la partie A de 

ce chapitre, et qui nous permettront de mesurer directement le déphasage non-linéaire. 
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mesure 

je! k (a) 

signa les deux faisceaux 
sont couplés 

mesure 

atomique 

signal 
@) 

les deux faisceaux 
ne sont pas couplés 

mesure 
O+ + 0- 

J'! 
(cl 

signa 
activité optique 

induite par le faisceau signal 

FIGURE II.C.4 : 
Influence de la polarisation sur le 
couplage des faisceaux dans la 
transition h deux photons : 
Jg = 112 -> Jr = 312 -> Je = 512. 

3) Déphasages non-linéaires pour l'interaction la plus favorable. 

a) Expressions. 

Considérons le couplage entre deux ondes polarisées circulairement a+ dans le processus 
(b). En nkgligeant la différence de fréquence entre al et aq, et entre w, et a,, les dkphasages 
non-linéaires s'écrivent d'après (1I.C.l.a) et (II.C.1.b). 

Le facteur de forme est obtenu SI partir de la figure (II.C.3) : 





Ces expressions peuvent naturellement se simplifier, en introduisant des paramètres 

réduits. Nous définissons d'abord les fréquences de Rabi effectives, notées Ryff et par : 

' - Compte-tenu des relations (II.C.3) entre les éléments de mamce réduits et les éléments de 

couplage ci-dessus, les deux moments dipolaires vérifient : 

d'où les fréquences de Rabi effectives : 

Notons que ces fréquences de Rabi correspondent en fait à des formules, où l'interaction 

est sommée globalement sur tous les sous-niveaux Zeeman couplés dans la transition entre les 

deux niveaux fins considérés. 

En reportant l'expression du facteur de forme, les déphasages non-linéaires sont 

maintenant donnés par : 

Ces expressions sont tout à fait similaires à (II.B.43 d,e), donnant les déphasages non- 

linéaires pour un système fermé à trois états. La différence est simplement contenue dans un 

facteur numérique 315, "voisin de 1 ". 
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b) Calcul des fréquences de Rabi Hectives. 

En pratique, on mesure simplement les puissances lumineuses Pl  et P2, des deux 

faisceaux laser à l'aide d'un wattmètre. Connaissant les tailles (waists) des deux faisceaux dans 

la zone d'interaction, on en déduit les intensités lumineuses Il et I2 correspondantes. Ces 

intensités sont reliées aux amplitudes complexes 6 et iF2 des champs électriques par : 

En utilisant la relation (II.C.8) entre l'intensité de saturation, le taux de transition et 

l'élément de matrice réduit, on obtient : 

En pratique, il est préférable que ces paramètres soient normalisés de façon identique pour 

les deux transitions, soit, pour les fréquences de Rabi par rapport à Trg / 2 ,  et pour les 

intensités lumineuses par rapport à Iiy. Compte-tenu des valeurs du Tableau II.C.1 : 

A l'aide de ces différentes expressions, il est possible donc possible de calculer les deux 
d ( 2  pliotonr) déphasages non-linéaires #l et plio1""', à partir des valeurs des désaccords (A, S) 

donnés et des intensités lumineuses Il et 12. 

Remarque : Supposons que les atomes soient pompés optiquement dans i'état Ug =Il2 Mg =1/2>. 
L'interaction a+/a+ correspond alors réellement à un systhme fermé à trois états et les déphasages 
non-linéaires s'écrivent : 
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où le facteur de forme est donné par : 

En utilisant les definitions des Bl6ments de matrice réduits et des fréquences de Rabi normalisées : 

on obtient finalement pour les dephasages non linéaires : 

expressions qui coïncident bien avec les formules (II.B.43 d et e), correspondant aux résultats pour 
un systéme ferme à trois Btats. Ceci verifie donc la coh6rence de nos expressions, obtenues dans 
§ IIB pour le système idéai à trois Btats, et dans § IIC pour le système réel utilise. 
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D. DESCRIPTION DU DISPOSITIF 
EXPERIMENTAL 

Hormis les photodétecteurs permettant de mesurer le bruit quantique, lesquels sont décrits 

en Annexe 1, le dispositif expérimental est, pour toutes les expériences décrites dans ce 

mémoire, composé de trois parties essentielles, à savoir : 
w les lasers, 

w les cavités optiques permettant d'obtenir un couplage plus important entre les 

faisceaux, ainsi que des effets de bistabilité, 

w le jet atomique de sodium. 

1. LES LASERS. 

Les deux lasers à colorant, excitant les deux transitions du système atomique, sont 

pompés par un seul laser à argon ionisé (figure II.D.l). En pratique, une puissance d'environ 

12 W suffit à pomper les deux lasers. Nous avons tout d'abord utilisé un laser Spectra 
Physicsm 171, qui a été ensuite remplacé par un laser CoherentTM Innova 200, pouvant 

délivrer plus de 20 W. 

Figure II.D.l: 
Ensemble du dispositif des 
lasers utilisés dans 
l'expérience, jusqu'h juin 
1990. Les deux lasers à 
colorarit (au premier plan, un 
laser lieaire CoherentRn 599, 
et au deuxihme plan, un laser 
en anneau CoherentRn 699) 
sont pompCs par un laser 
argon SpectramiysicsTM 170. 
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1. Influence du mode spatial du laser de pompe. 

Afin d'obtenir des faisceaux lumineux au bruit quantique, la qualité du mode spatial du 

laser de pompe s'est avérée très importante. En effet, l'existence de modes transverses, autres 

que le mode longitudinal fondamental TEM,,, se traduit par un battement entre ces différents 

modes qui est ensuite transmis sur les lasers à colorant. Lorsque l'on détecte les fluctuations 

d'intensité de ces faisceaux, il apparaît alors des pics très nettement au-dessus du bruit de 

photons (figure Ii.D.2). Cet excès de bruit disparaît complètement lorsque le mode du laser de 

pompe est rigoureusement gaussien. Un tel test pour la qualité du mode spatial (qualifié 

usuellement de contrôle du mode TEM,, électrique) s'avère en fait beaucoup plus sensible que 

la simple observation directe de la fonne du faisceau en sortie du laser. 

La solution pratique que nous avons adoptée a été de fermer simplement le diaphragme 

intra-cavité du laser argon, jusqu'à obtenir un mode rigoureusement TEM,,. En raison de la 

chute de puissance, il est appréciable que ce laser puisse délivrer à diaphragme complètement 

ouvert, une puissance nettement supérieure à celle nécessaire pour le pompage des lasers à 

colorant ! 

LASER DE POMPE 
argon ionis6 

analyseur de spectre 

Cen ter 
Freguency 
15 M& 

SpanDw 
3MHz 

verticel 
~ W Y  
5 Wldiv 

Video filter 
3kHz 

ResoluSon 
Bandhith 
100 kHz 

FIGURE II D -2 : 
Spectres de b ~ t  d'intensité du 
laser Argon Coherent Innova 200 
(le principe de i'expérience 
permettant le contrôle du mode 
TEM 00 électrique est schématisé 
cidessus). 
La courbe (a) montre des pics de 
battement provenant de modes 
tranverses. En fermant 
le diaphragme intra-cavité du laser, 
on supprime ces modes d'ordre 
61ev6, et donc les battements (6). 
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2. Les lasers à colorant. 

La première transition (A, = 589.0 nm) est pompée par un laser en anneau utilisant de la 

Rhodamine 6G. Nous avons successivement utilisé un laser Coherentm 699-21, puis un laser 

Spectra PhysicsTM 380 D. La deuxième transition (& = 8195 nm) est excitée par un laser 

linéaire (modèle CoherenP 59921) utilisant du Styrii 9 (LDS 821). 

Ces deux lasers sont monomodes avec une stabilité de fréquence contrôlée 
électroniquement de l'ordre du MHz. Le fonctionnement monomode est, comme d'usage, 

~ é r i f i é  en permanence à l'aide d'interféromètres Fabry-Pérot confocaux, de 10 cm de longueur 

(intervalle spectral libre : 750 MHz ; finesse environ 20). Les lasers sont balayables par plages 

de 30 GHz, avec des sauts de modes continus de 10 GHz. 

La recherche de la transition à deux photons s'est tout d'abord faite de la façon suivante. 

On a commencé par déterminer de façon absolue la longueur d'onde excitant la transition du bas 

en enregistrant le spectre d'absorption de l'iode moléculaire I2 dans une cellule de 10 cm de 

long, puis en identifiant le spectre observé grâce à l'Atlas des raies de l'iode [Gesterkorn 781. La 

fréquence du laser peut ainsi être repérée avec une précision correspondant à la largeur des raies 

de l'iode (soit environ 300 MHz). Le laser a ensuite été calé sur la résonance à un photon, 

déterminée en maximisant la fluorescence à partir du niveau relais. 

La fréquence du laser infrarouge ne peut pas, quant à elle, être déterminée par les raies de 

l'iode, l'absorption de I2 à 820 nm étant très faible. Nous avons donc mesuré grossièrement une 

première fois sa longueur d'onde à l'aide d'un spectroscope Jobin-Yvon puis repéré la position 

correspondante du filtre de Lyot. En observant l'apparition d'un signal donné (par exemple, un 

couplage entre les deux faisceaux), on peut ensuite chercher par tatonnement la résonance à 

deux photons, en effectuant des balayages successifs que l'on décale progressivement. 

Un lambdamètre construit au laboratoire permet maintenant de mesurer directement les 

fréquences des deux lasers, avec une précision d'environ 10 GHz. Cette méthode s'avère 

évidemment beaucoup plus pratique. 

Les puissances délivrées, lorsque les lasers fonctionnent de façon monomode avec les 

asservissements électroniques (environ 300 mW pour le laser en anneau et 15 mW pour le laser 

linéaire), sont largement supérieures à celles nécessaires pour l'expérience (typiquement 

quelques mW). 
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II. LA CAVITE OPTIQUE. 

Afin d'augmenter les effets non-linéaires, les diverses expériences que nous avons 

réalisées utilisent une cavité optique à miroirs sphériques, entourant le jet, et constituant un 

interféromètre Fabry-Pérot. 

1. Description. 

Une photographie d'ensemble est reproduit sur la figure II,D.3a, tandis que le plan mécanique 

est représenté en II.D.3a. La cavité est de géométrie linéaire, chaque miroir (de diamètre 7.5 

mm) étant fixé sur un support en inox. L'un des miroirs est collé sur une céramique piézo- 

électrique, permettant de balayer la longueur de la cavité à l'aide d'un rampe haute-tension. De 

façon à conférer à l'ensemble une stabilité interféromètrique, les deux supports sont soutenus 

par un ensemble de trois barres d'Invar (cette configuration est utilisée dans les cavités 

interféromém'ques commercialisées par BurleighTM). En faisant coulisser les supports, il est 

possible d'ajuster la longueur de la cavité entre 5 et 10 cm. 

, 
! 

Figure II.D.3a : 
h e m b l e  cavite optique -jet atomique. p e q t a n t  d'obtenir un couplage non-linéaire important entre la i deux faisceaux "signal" et "mesure". 

1 
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direction 
du jet atomique 

A 

faiscea faisceau 
"signal "mesure" 

faisceau 
"sonde " 

Figure II.D.3b : 
Plan mécanique de la cavité, formée des deux mirois MI et ML. Celle-ci est fixée sur le marbre supportant 
l'exp6rience. mais, afin d'obtenir une meilleure mécanique, est isolée mécaniquement de la structure de l'enceinte 
à vide par un système de soufflets. Les supports des miroirs sont assemblés par I'intermédiaire de trois barres en 
Invar. Le miroir MI est monté sur une céramique piézoélectrique, afin de balayer la longueur de la cavité. Les 
trois hublots permettent le passage des faisceaux laser ("signal", "mesure" ainsi que le faisceau sonde permettant 
de mesurer la densité du jet atomique). 
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Pour accroître la finesse d'une cavité Fabry-Pérot, on peut naturellement jouer sur les 

coefficients de réflexion des miroirs, en s'assurant de leur bonne sphéricité (les aberrations 
diminuant la finesse). Les miroirs courants utilisés pour nos expériences ont des coefficients de 
réflexion de l'ordre de 98 % à 99.8 % (ce qui correspond à des finesses entre 300 et 3 000). 

2. Choix du type de la cavité. 

.) Les configurations correspondant à une cavité de longueur L, formée de deux miroirs 
sphériques de rayons RI et R2, sont, de façon usuelle, représentées dans le plan (g,, g2) où g, et 

g, sont définis par [Yariv 891 : 

La zone de stabilité correspond à la condition : 

Le diagramme de stabilité (figure ïI.D.4) montre qu'il est préférable de se placer, par 

exemple, entre le point correspondant à une cavité confocale (Ri = R2 = L) et celui 

correspondant à une cavité concentrique (Ri = R2 = U2). La cavité doit être également telle que 

le jet atomique soit environ au waist de la cavité. Il faut égaiement que la longueur de Rayleigh 

z, , correspondant au mode fondamental de la cavité, soit supérieure à la longueur d'interaction 

entre les atomes et les lasers de façon que l'intensité lumineuse dans la zone d'interaction soit 

approximativement constante. Ceci correspond à ZR au minimum de l'ordre du cm, et donc à un 

waist minimum pour la cavité : 

Le principal inconvénient d'une cavité non-confocale est qu'il est alors nécessaire 

d'adapter le mode du laser à un des modes transverses de la cavité, généralement le mode 

longitudinal fondamental TEM,,. Ce réglage est usuellement qualifié dans la littérature de 
"mode-matching " (adaptation de modes). 
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La nécessité de ce réglage peut être comprise schématiquement, en assimilant la cavité à 

un résonateur, ayant différents modes propres (correspondant aux modes transverses), non- 

dégénérés en fréquence. Un faisceau incident, de forme quelconque, excite de façon non- 
sélective ces différents modes; on obtient alors un ensemble de résonances très peu marquées. 

En excitant un seul des modes (ce qui correspond à injecter dans la cavité un faisceau 

incident ayant après le miroir d'entrée dans la cavité - qui agit comme une lentille divergente - 
une forrne identique à celle du mode transverse), on peut obtenir une résonance bien marquée, 

avec la finesse désirée. 

Remarque : 

Un tel reglage n'est par contre pas nécessaire dans le cas d'une cavid confocale [Hercher 681. En 

effet, pour cette configuration, les modes pairs et impairs sont dCgdn&es en fréquence. Un faisceau 

incident de forme quelconque correspond donc il l'excitation d'une combinaison & modes, contenant 

à peu prks autant de modes pairs que de modes impairs. Lorsque l'on balaye la longueur de la 

cavité, on obtient successivement les r6sonances des modes pairs puis celles des modes impairs. 

Sans aucune adaptation de modes, on peut ainsi obtenir une transmission de la cavid en forme de 

courbe d'Airy. Neanmoins, les pertes supplementaires (correspondant au fait, qu'il chaque résonance, 

la moitiC des modes excités sont anti-resonnants), entraînent une detérioration de la finesse, 

nettement endessous de la valeur théorique maximale donnée par les seuls coefficients de réflexion 

des miroirs. 

FIGURE II.D.4 : 
Diagramme de stabilité d'un 
dsonnateur optique passif. Les 
parties hachurées correspondent 
il une cavite instable. 
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3. Realisation expérimentale du mode-matching. 

Le problème est le suivant : étant donné le faisceauen sortie du laser, il faut adapter sa 
forme au mode de la cavité, i.e. le transformer en un faisceau de waist donné. 

a) Détermination des paramètres du faisceau incident. .. ---.... 

Pour un faisceau gaussien, la puissance à une distance r par rapport à l'axe de 

propagation vaut : 

P(r) = Po e -2(r/w)' (II.D.3) 

En déterminant la variation de la puissance suivant r et en mesurant la demi-largeur 
correspondant à 13.5 % de la puissance maximale, on peut ainsi obtenir le rayon w du faisceau 

en un point donné. Connaissant w en deux points sur l'axe de propagation du faisceau laser, 

on détermine ensuite son waist w, et sa position z,,, h l'aide de la formule [Kogelnik 661 : 

b) Réalisation du mode-matching avec une lentille. 

L'adaptation de modes entre deux cavités est décrite dans la littérature [Fork 641. En tenant 

compte des transformations du faisceau par le miroir d'entrée des cavités (agissant comme 

lentille divergente), ce problème revient à conjuguer optiquement deux waists w, et wb. 

Ce problème est caractérisé par une focale f,, définie par : 

et on montre qu'il est possible d'utiliser pour le mode-matching toute lentille de focale f > f,, en 

la plaçant à un endroit tel que les distances da et db entre la lentille et les deux waists 

correspondent à : 
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Dans notre configuration expérimentale, la distance t0tale.d = da+ 4est évidemment fixée, 
ce qui déterminef. Cette focale peut être fabriquée, par exemple, à l'aide d'un doublet, les 

distances da et db étant alors mesurées à partir des plans principaux du doublet. 

c) Réalisation du mode-matching avec un système optique. 

L'application.directe de ces formules s'este révélée inutilisable-en pratique. De plus, il est 

nécessaire d'avoir des faisceaux peu étendus tout au long de leur propagation de façon à ne pas 

;.être géné par d'éventuels problèmes de diaphragme. Il est également commode d'avoir un 

'endroit où le faisceau soit peu divergent, de façon à pouvoir y introduire les différentes lames 

de polarisation, cubes séparateurs, modulateur électrooptique permettant de tester le transfert 

classique. Face à ces différents impératifs, nous avons par conséquent adopté une méthode plus 

empirique. 

Nous avons conçu un programme informatique, déterminant la transformation d'un 

faisceau gaussien à travers un système optique, en utilisant le formalisme des matrices ABCD. 

Ce programme a ensuite permis de simuler différentes configurations (figure II.D.5). 

La disposition des lentilles est basée sur l'idée générale suivante consistant à prendre le 

problème à l'envers, i.e. non plus du laser vers la cavité mais de la cavité vers le laser. 

Le waist de la cavité étant serré (typiquement 80 pm), sa distance de Rayleigh ZR est 

faible ( rR  = nw: 1 A, de l'ordre de 3.5 cm). Le faisceau en sortie de la cavité obéit donc très 

rapidement aux lois de l'optique géométrique. On place ensuite une lentille de focalisation de 

focale f, = 200 mm à une distance do = 2f,, donnant un grandissement à peu près unité 

(configuration (2f3/(2f3). Compte-tenu de la divergence du mode de la cavité, le diamètre @ du 

faisceau sur la lentille de focalisation est alors donné par : 

soit pour les paramètres ci-dessus, @ = 2 mm. L'adaptation de modes est ensuite réalisée en 

amenant le faisceau provenant du laser à la taille voulue sur la lentille de focalisation. 

En combinant à la fois les tests expérimentaux et les simulations informatiques, on peut 

ainsi arriver à coupler le faisceau laser à la cavité, en injectant plus de 95 % de la puissance dans 

son mode fondamental. 
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FIGURE II.D.5 : 
Propagation des faisceaux gaussiens pour le mode-matching sur la cavid, calculée 
d'après les matrices ABCD. 
La courbe (a) correspond au faisceau infra-rouge, la courbe (b) au faisceau jaune. 
Les deux waists initiaux correspondent aux waists des lasers (150 nrm dans les 
deux cas). 

d) Sensibilité h l'alignement. 

Il est évidemment nécessaire que l'axe du faisceau laser coïncide avec l'axe de la cavité. 

Un désalignement entraine l'excitation de modes transverses, différents du mode fondamental. 

En terme d'optique géométrique, ces modes correspondent à des rayons se propageant en 

dehors de l'axe de la cavité, et revienant sur eux-mêmes au bout d'un certain nombre de tours. 

On observe alors des résonances à des sous-multiples de l'intervalle spectral libre, le sous 

multiple correspondant aux nombres de tours dans la cavité; elles disparaissent lorsqu'on règle 

l'alignement. 
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4. Mesure des parametres de la cavité. 

a) Expressions théoriques des fonctions de transfert 

F,in = F2Out  

F l O U 2  

miroir M l  miroir M2 
(4 y T ] )  (&yT,) 

FIGURE II.D.6 : 
Cavité Fabry - Pérot : notations. 

On considère la cavité représentée sur la figure II.D.6. Compte tenu des notations 

introduites, les relations de continuité sur les miroirs s'écrivent : 

Les équations de propagation dans la cavité s'écrivent : 

(II.D. 8. a) 
(II. D. 8. b) 

(II. D. 9. a) 

(II.D.9. b) 

(II. D. 10. a) 
(II.D. 10. b) 

où #J et p représentent respectivement les déphasages et les pertes en amplitude sur un tour. 

(i) Courbes d'Airy. 

En combinant ces diverses équations, on obtient les différentes grandeurs en fonction du 

champ entrant Ffn:  
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o champ intracavité : 

o champ réfléchi : 

o champ transmis : 

 correspondant aux relations entre les intensités : 

O intensité intracavité : 
I -= TI (1I.D. 12.a) 

I' 1 - R1R2 e-' - 24% cap" cos @ 

I r  RI + R2 e-' - 2 d m  e-'" cos @ 
o intensité réfléchie : _- - (1I.D. 12.b) 

Iin 1 + R1R2 e-' - 24% e-" cos qî 

o intensité transmise : 
I' -- qT2 e-'12 

(1I.D. 12.c) 
I' - 1 + RI R2 e-' - 24% e-'I2 cos qî 

où Tl, T2, RI, R2 représentent les coefficients de transmission et de réflexion des miroirs en 

intensité, et où P représente les pertes totales en intensité sur un tour de cavité. 

La variation de ces paramètres en fonction du déphasage @ se fait suivant des courbes 

d'Airy, présentant des résonances pour qî = 2kn, k entier. 

(ii) Limite d'une cavité de grande finesse. 

Pour Tl, T2 et P cc 1, il est possible d'approximer séparément chaque résonance. En 

faisant un développement limité des formules (I1.D. 12.a, b et c) autour de @ = O, on obtient 

ainsi : 

(II .D. 1 3) 
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Les résonances de la courbe d'Airy peuvent ainsi être approximées par une succession de 

lorentziennes, centrées en #=2ka, k entier. 

Remarque : 

Pour une cavité parfaite, correspondant il Tl#O mais T2=P=0, on trouve naturellement que quelque 

soit le dephasage +, P = lin. Ce résultat correspond simplement au fait que les photons, après 

avoir effectues un certain nombre de tours dans la cavité, finissent par tous ressortir par le miroir 

d'entrée Ml. 

L'intervalle spectral libre (FSR) de la cavité correspond à : 

FSR = 2 a  (II.D.14) 

tandis que la largeur totale à mi-hauteur (FWHM) d'un pic de résonance est donnée, d'après 

(II.D. 131, par : 

La finesse de la cavité, définie par : 

.F= FSR 
FWHM 

est donc donnée par : 

b )  Mesure txp~rimentale des paramètres de la cavitk. 

On mesure les transmissions Tl et T2 des deux miroirs* puis, après un soigneux mode- 

rnatching, la finesse .Fde la cavité. On peut alors en déduire les pertes P par : 

* Pour certains miroirs, nous nous sommes même aperçus d'une importante variation de la transmission selon 
que les miroirs etaient il Fair ou sous vide. 
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La figure (II.D.7) montre la comparaison entre la courbe expérimentale, correspondant à 

la transmission de la cavité, et la courbe théorique déduite de (II.D.13). Il est également 
possible de vérifier la cohérence des résultats en mesurant expérimentalement le coefficient de 

réflexion minimum Srniri, à résonance de la cavité et qui est donné par : 

Dans les expériences réalisées, il est absolument nécessaire de préserver la finesse de la 
cavité, et donc d'éviter tout salissement par le jet atomique. Tout au long d'une expérience, 

l'évolution des pertes de la cavité est donc contrôlée grâce à la mesure de sa finesse. 

Tirne 
2Opldiv 

Free Spectral Range 
10.3 ms 

Cavity Finesse 
s 5 1 0  

intensite transmise 

-0 .04  -0 .02 0.02 0 .04  
phi 

FIGURE II D - 7 : 
Pic de résonance de la cavité. La 
courbe (a) correspond i3 la mesure 
expérimentaie. 
La courbe (b) représente l'accord 
entre la court>e théorique tracée 
pour les paramttres Tl = 0.0039 
et 72 = 0 . W  (déterminés expér- 
imentalement), et des points ex- 
périmentaux pris sur la courbe 
(a). L'ajustement est effectué avec 
le paramttre correspondant aux 
pertes : P=0.0082 . 
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III. LE JET ATOMIQUE. 

1. Description. 

Le jet atomique, dont le plan mécanique est donné sur la figure II.D.8, est une 

modification de celui utilisé dans les expériences historiques d'Aspect et Grangier [Aspect 831 

[Crangier 861. Le four est monté sur un barreau de céramique servant d'isolant thennique; le 
chauffage est assuré par un élément rCsistif thermocoaxial dont les spires sont bobinCes entre le 

four et un Ccran protecteur en inox. La température du four est mesurée par un thermocouple, 

fixé à sa base. En raison de son éloignement par rapport à l'intdrieur du four, la valeur donnée 

par ce thermocouple permet seulement d'avoir une vague idée sur la montée réelle en 

température. Par contre, une fois que l'équilibre thermique est établi, son indication est alors 

beaucoup plus proche de la valeur de la température réelle à l'intérieur du four* . 

La densité nécessaire dans la zone d'interaction (z.i.) doit être de l'ordre de 

5 1011 atomes/cm3, sur une longueur voisine de 1 cm. Une telle densité est un peu en-deçà des 

performances usuelles d'un jet effusif. A titre d'exemple, nous avons pu obtenir des densités 

dans la z.i. de l'ordre de 10" atomes/cm3 avec un simple four, d'orifice circulaire d'environ 

1 cm de diamètre. Si on essaie d'augmenter la densité en chauffant davantage, le libre parcours 

moyen h, devient plus petit que l'ouverture du four (dans le cas de Na, h, = 1 cm à T = 300°C), 
et les collisions entre atomes au niveau de l'ouverture du four, entraînent une saturation de la 

densité. Egalement, le débit élevC de ce type de four réduisait la durée de fonctionnement pour 

une charge de sodium d'environ 3 grammes, à seulement quelques heures. 

Il est possible d'améliorer les performances du jet en utilisant une galette de micro-tubes 

placée à la sortie du four [Clausing 301 [Ciordmaine 601 [Jones 691. Comme montré 

schématiquement sur la figure II.C.9, ces galettes permettent d'augmenter considérablement le 
rapport entre le nombre d'atomes émis vers l'avant (qui atteignent la z.i. et contribuent au 
signal), et le nombre d'atomes émis sur les côtés (qui sont perdus et augmentent inutilement le 

débit du four). 

* Habituellement, la mesure de la température est effectuée par un thermocouple, serti dans la masse du four et 
donnant ainsi une indication beaucoup plus fidèle par rapport A la température réelle A Ifinterieur de celui-ci. 
Compte-tenu des contraintes imposées par la structure mécanique, un tel montage s'est avere impossible A 
réaliser sur notre dispositif. 
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Figure II.D.8 : 
Vue d'ensemble du jet atomique, composée de trois chambres. La zone d'interaction, située h l'intersection 
des deux axes, est entourée d'écrans de cuivre, refroidis par deux cryostats A et B, contenant de i'azote 
liquide. Le chargement en grains de sodium s'effectue en accédant au four, après démontage de i'enceinte 
supérieure. 
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Figure ZI.D.9 : 
Représentation schématique de quelques 
trajectoires possibles, lorsque les molécules ne 
subissent pas de coilisions entre elies. Les 
trajectoires sont alors des droites jusqu'au moment 
où elles touchent une paroi. On peut alors admettre 
que la réémission des atomes se fait selon une loi 
maxweliienne, à la température de la paroi. Si cette 
température est suffisamment elevée, il n'y a pas de 
condensation le long du tube. 

La zone d'interaction est entourée d'écrans refroidis par de l'azote liquide, permettant de 

piéger systématiquement le sodium évaporé dans l'enceinte à vide et d'obtenir un bon vide 

résiduel (de l'ordre de 2.10" ton). 

2. Etude du régime effusif pour une galette de micro-tubes. 

a) Densité atomique dans le four. 

La pression de vapeur saturante du sodium est donnée par [Nesmeyanov 631 : 

5400 
log Ps(mmHg) = 7.551 - - 

T ( K )  

La densité atomique 4, dans le four est ensuite obtenue à partir de la loi des gaz parfaits 
(figure II.D.lO). Le libre parcours des atomes est donné par : 

où rat est le rayon moléculaire, tel que m: correspond B la section efficace de collision (que l'on 

peut, par exemple, obtenir à partir des mesures de viscosité du gaz). Nous avons retenu un 

ordre de grandeur typique pour un gaz monoatomique : r, .- 0.2 nm. 





Chapitre II 123 

densite dans le four en atomes/cm3 

17 
1. 10 

15 
1. 10 

13 
1. 10 

11 
1. 10 

1 O O 200 300 400 500 

Figure 1I.D. 10 : 
Evolution de la densite à 
riniérieur du four (a) et du 
libre parcours moyen (b),  en 
fonction de la temperature, 
exprimée en O C .  

b) Densité atomique dans le jet. 

Nous supposerons être en régime non-collisionnel (écoulement molCculaire), obtenu 
lorsque le libre parcours moyen est grand devant toutes les dimensions caractéristiques de 
I'écoulemen t. 

a) Répartition des angles de sortie. 

Le canal cylindrique a pour dimensions un diamètre 2a et une longueur L. Son 
allongement est défmi par : 
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Dans le cas d'un trou infiniment mince (h = O), la fonction de répartition des angles de 

sortie des molécules, donnée d'aprks la Théorique Cinétique des gaz, correspond à 

f(8) = cos8.Cette fonction, normalisée pour que f(8) = 1, s'écrit lorsque h # O [Beijerinck 761 : 

(JI.D.23.a) 

pour Arctg(l1h) I 0 1 nY2. 

où vc0ll(z) est la fréquence de collision à l'abscisse z, donnée par : 

Ces formules, plutôt lourdes, peuvent être calculées numériquement pour des valeurs 

fixées de h. Nous avons ainsi tracé sur la figure 1I.D. 11, la variation def(8) en coordonnées 

polaires, pour différentes valeurs de h. Comme on pouvait s'y attendre qualitativement, plus le 

capillaire est allongé, plus le faisceau d'atomes émis est proche de i'axe. 

Figure II.D. 1 1 : 
Répartition angulairedes 
angles de sortie des atomes 
pour (a) h=O (&ce 
infiniment mince, 
correspondant A une loi 
flO)=cosB), (b) h=2, (c) 
h = l 5  ( allongement des 
micro-tubes insérés dans la 
galette de micro-capillaires 
en inox, utilisée dans le 
dispositif expérimental). 
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p) Densité au niveau de la z.i. 

En régime moléculaire, le flux d'atomes émis par le capillaire dans la direction 8 = O par 

unité de surface et par unité d'angle solide est natuellement donnée par la même formule que 

pour un simple trou de même surface [Giordmaine 601 : 

où V est la vitesse moyenne dans le four, définie par : 

La densité correspondant à l'émission d'un tube dans la direction 8 = 0, à une distance LZi 

du four, est alors donnée par : 

où Vie, est la vitesse moyenne des molécules du jet donnée par : 

En combinant les équations précédentes, la densité totale dans la zone d'interaction, 

obtenue en ajoutant les contributions des N tubes composant la galette, s'écrit : 

où NaZ est la surface totale efficace SH de la galette. 

33 Masse totale évaporke. 

Le nombre total de molécules évaporées par un tube est donnée, pour L>>a,  par la 

formule approchée [Ramsay 561 : 
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soit au total : 

Les équations (II.D.29) et (II.D.30) montrent que, si la densité en atomes dans la zone 

d'interaction est identique à celle que l'on obtiendrait théoriquement avec une source ayant un 
orifice d'ouverture Seff (en négligeant la limitation due au libre parcours moyen), le débit total 

du four est, par contre, réduit dans un facteur (alL) avec une galette de micro-tubes. 

3. Prévisions théoriques et résultats expérimentaux pour la configuration 
utilisée. 

a) Résultats du modéle de la théorie cinétique. 

Des essais préliminaires ont été effectués avec des galettes de verre, comportant environ 

106 tubes de diamètre 10 pm et de longueur 1 mm. Ces galettes n'ont pas permis d'obtenir les 

densités attendues (les valeurs mesurées dans la z.i. atteignaient une saturation vers environ 

5.10~~atomes/cm3). D'autre part, au bout de quelques heures de fonctionnement, elles étaient 

détruites par des réactions chimiques entre le verre et le sodium, à la température du four (de 

350 à 450°C). 

Nous avons donc réalisé un nouveau four, dont l'orifice est une galette composée 

d'environ 300 microtubes d'acier inoxydable, assemblés par brasage. La longueur d'un tube est 

de 5 mm et ses diamètres interne et externe, respectivement 0.33 mm et 0.55 mm. Le diamètre 

total de la galette est de 1 cm (figure II.D.12). 

Figure II.D. 1 2 : 
Photographie de la galette de 
microcapillaires en inox, 
assemblés par brasage sur une 
pièce en cuivre se vissant sur 
l'extrémité du four. 
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Le régime d'écoulement peut être caractérisé par deux nombres de Knudsen, définis 

comme le rapport du libre parcours moyen aux dimensions caractéristiques du tube : 

. . Le régime moléculaire est vérifié.lorsque ces deux nombres sont beaucoup plus grands 

que 1 (en pratique, supérieurs à 5). La figure II.D.13 (courbe (a)) montre l'évolution de ces 

deux paramètres en fonction de la température : celle-ci ne doit donc pas dépasser environ 

4oO0C. 

La courbe (b) de cette figure donne le résultat de la densité dans la z.i. en fonction de la 
température (eq. II.D.29), pour une distance L, = 5 cm : un chauffage correspondant à une 

température de 300°C doit ainsi permettre d'atteindre des densités d'environ 1012 atomes/cm3 au 
niveau des faisceaux laser. 

nmnbre d e  Knudsen ( i n o x )  

14 
1. 10 

13 

(b) 1. Iol2 10 

11 
1. 10 

200 250 300 350 400 

Figure ILD. 13 : 
Evolution en  fonction de la 
température (exprimée en O C )  des 
nombres de Knudsen caractérisant 
l'écoulement (a). de la densité 
atomique au niveau de la zi. (a 
une distance de 5cm au-dessus du 
four) (b). La limite du regime 
moléculaire correspond A environ 
40°C. Pour une température de 
fonctionnement voisine de 300°C, 
la densite pr6vue dans le jet est 

d'environ 10 l2 atomes/cm3. 
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b) Résultats expérimentaux. 

L'ordre de grandeur est tout-à-fait conforme aux prévisions théoriques précédentes : à une 

température voisine de 250°C, la densite mesurCe dans la z.i. est de l'ordre de quelques 1011 

atomeslcm3 (cf. Annexe IV). La tempCrature de 350-400°C est réellement apparue comme une 

limite à ne pas depasser, au delà, il y a saturation de la densité au niveau de la z.i.,.par contre, le 
débit du jet augmente alors dramatiquement et le four se vide très rapidement. . .~..- . . 

.Tout au long de ces expériences, le fonctionnement du four s'est avCré être un problème 

considérable. Nous avons en particulier observe un effet "curieux" : pour des tempCratures de 

l'ordre de 200°C, le sodium peut se mettre à deborder, en dehors des micro-tubes. On observe 
alors une densite extrêmement Clevée, correspondant à un jet produit par bouffees et très mal 

collimaté. Du sodium peut même se coller sur les miroirs de la cavitC, entraînant une chute plus 

ou moins irréversible de sa finesse. Nous avons attribuC ce phCnomène, d'une part à la 

décomposition de la soude et de I'hydrogCnocarbonate qui peuvent recouvrir le sodium charge 

initialement dans le four et, d'autre part, à un mouillage des parois du four par le sodium, 

d'autant plus accentué que cet alcalin peut rCagir chimiquement avec l'inox courant et les 

- -  impuretCs prksentes (en particulier le carbone). 

Nous avons rCsolu le premier problème en nettoyant très proprement les grains de sodium 

utilisés pour charger le four, en Cvitant tout phCnomène de carbonatation. Le deuxième 
problème a, quant à lui, CtC résolu en introduisant à l'intérieur du four un creuset en nickel pur, 

métal inerte chimiquement avec le sodium. En pratique, nous avons ainsi mis au point le mode 

opératoire suivant : 

1) après utilisation, nettoyage très soigneux du creuset (d'abord à lfCthanol, puis dans 
une cuve à ultra-sons, et enfin Ctuvage à lûû°C) ; 

2) remplissage du four avec du sodium très propre ; en particulier, il est nCcessaire 

d'éviter toute carbonatation en surface des grains de sodium (pour celà, nous 

préparons la charge dans un sac rempli d'azote, faisant office de boîte à gants) ; 

3) montée en température très progressive lors du chauffage, en s'assurant que toutes 
les differents tcrans soient bien refroidis. 

Ce n'est qu'en respectant scrupuleusement toutes ces prCcautions que nous sommes 

parvenus à obtenir un fonctionnement correct du four, reproductible d'une expCrience à l'autre, 

qui nous permette d'obtenir les densites calculCes theonquement, ainsi que de prCsemer la 
finesse de la cavitC tout au long de l'experience. 
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E. ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DISPERSION 

A DEUX PHOTONS 

1. MISE EN EVIDENCE DE LA TRANSITION A DEUX PHOTONS. 

La transition à deux photons (avec comme niveau relais 3 ~ 2 P ~ , ~ )  est observée pendant le 

balayage du laser infra-rouge en détectant à l'aide d'un photomultiplicateur la fluorescence 

correspondant à la désexcitation radiative vers les deux sous-niveaux fin du niveau 3p. Au 

cours du balayage, la fréquence du laser excitant la transition du bas est maintenue à un 

désaccord fixe (A = - 2 GHz par rapport à la résonance 3s2Sm (F = 2) + 3p2P3,). 

Le signal (reproduit sur la figure II.E- 1 présente quatre raies bien résolues, correspondant 

aux différentes transitions entre les deux composantes hyperfines du niveau fondamental (F = 2 

puis F = 1, séparées de 1.77 GHz) et les deux composantes fines du niveau supérieur (ZD,, 

puis 2D3,2 , séparées de 1.43 GHz). 

FIGURE II E - 1 : 

Fluorescence A deux photons vers 
8 h ,  correspondant A la désexcitation 
des niveaux exci& vers le niveau 3p. Le 
désaccord du laser excitant la transition 
du bas est maintenu fixé A D = - 2 GHz, 
au cours du balayage. 

Les quatre raies c o w n d e n t  
successivement aux transitions : 

(a) 3s 1/2(F=2)-> 3d 5/2 
(b) 3s 1/2 (F=2) -> 3d 3/2 
(c) 3s 1/2 (F=1) -> 3d 5/2 
(d) 3s 1/2 (F=1) -> 3d 3/2. 
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Remarque 1 : 
En décalant progressivement la longueur d'onde du premier laser, il est possible de vérifier la 
décroissance en 1/62 du signal de fluorescence. cmctéristique d'une interaction à deux photons. 

Remarque 2 : 
Les lasers utilisés pour l'expérience correspondent à une polarisation rectiligne (a++ a.) pour A, = 
589.0 nm, et à une polarisation circulaire (a+) pour 4 = 8195 nm. D'après les calculs précédents, 
les déphasages non-1inéaire.s (et donc les intensités de couplage dans les transitions à deux photons) . .::- 
sont dans le rapport : 

alors que d'après le spectre obtenu : 
y;" - 0.3 

Les intensités des raies observées en fluorescence ne sont donc pas du tout dans les rapports prévus 
par le simple modèle cubique. Plusieurs raisons peuvent être invoquées : 

(i) ces rapports correspondent aux résultats d'un calcul perturbatif, le paramètre du d6veloppement 
6tant : 

Pour notre expérience, A - 200 r8/2 et J - 400 IW, si bien que lorsque l'on passe sur la 

résonance à deux photons (6 - r8/2), le terme du developpement n'est plus negligeable devant 
1. II apparaît des effets de saturation, qui modifient les intensités des raies. Lorsque la transition 
est r6alisée avec deux photons 6gaux en fréquence (par exemple pour le sodium l'excitation 
3s + 3p + 3d [Crynberg 771, l'écart par rapport à la résonance à un photon est trbs grand 
(A- 300 cm-l soit A - 2.1 06 r8/2) et pour des puissances de l'ordre du mW. E reste toujours 
petit et le d6veloppement perturbatif est toujours valable, même sur les r6sonances à deux 
photons. 

(ii) lorsque l'on observe les signaux de fluorescence 6mis dans la cascade de désexcitation, il est 
nécessaire de tenir compte d'effets de redistributions de population (par exemple par pompage 
hyperfin), ainsi que d'orientations des dipôles optiques créés dans la résonance à deux photons. 
De tels effets viennent naturellement modifier les intensités des raies. 
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II. MESURE DU COUPLAGE NON-LINEAIRE. 

1. Mise en évidence de la non-linéarité cubique par détection hétérodyne. 

a) Principe de l'expérience. 

. Nous avons utilisé le phénomène d'activité optique induite par un faisceau signal polarisé 

circulairement, sur un faisceau de mesure polarisé linéairement, le montage expérimental étant 

représenté sur la figure II.E.2. 

Le faisceau signal (en l'occurence le faisceau infra-rouge) est faiblement modulé en 

intensité (environ 4 % dans les bandes latérales) par effet électro-optique. Le couplage non- 

linéaire transfère cette modulation à la fois sur les fluctuations d'amplitude (du fait de 

l'absorption non linéaire) et sur les fluctuations de phase (du fait de la dispersion non-linéaire). 

En plaçant un analyseur à 45' de la direction de polarisation initiale, on obtient une modulation 

d'amplitude composée à la fois des deux modulations précédentes (figure II.E.3). 

Ces deux modulations étant en quadrature, il est possible en utilisant une technique de 

détection hétérodyne, d'obtenir en fonction de la phase de l'oscillateur local, soit une courbe 

d'absorption (partie imaginaire du $3)) soit une courbe de dispersion (partie réelle du $3)). 

Remarque : 
Il est important que la fréquence de modulation i2 soit plus faible que la largeur naturelle rd2 des 
niveaux. Si R est supérieur r,/2, il apparaît en fait deux courbes correspondant aux couplages 
non-linéaires Xr3, (ol, - @, @ + R) et y 3 )  (ol, - @, @ - i2). Ces deux courbes sont centrées en 
6 = - R et 6 = + R, symétriquement autour de la résonance h deux photons 6 = O [Bloch 811. 
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LASER JAUNE 
A 1 = 589.0 nm 

LASER INFRA-ROUGE 
A 2 = 819.5 nm 

FIGURE II.E - 2 : 
Montage expérimental pour la détection de la non-linhité cubique. Les deux faisceaux, de 
puissance environ 0.5 mW, sont superpos& dans le jet atomique (diarn8tre des faisceaux environ 
50mm). 
La modulation d'amplitude du laser IR , dCtectée par Dl,  est contrôlée 2I l'aide de l'analyseur de 
spectre. Ce couplage est transférb 2I la fois sur les fluctuations d'amplitude et de phase du faisceau 
jaune. A l'aide d'une dbtection hdtérodyne, on peut observer soit la partie réelle,soit la partie - . imaginaire de la non-linéarité, en ajustant la phase de l'oscillateur local 2I l'aide de la ligne 2I retard. 
Ces signaux sont enregistrés simultanBment avec la fluorescence provenant de l'absorption 2I deux 
photons (détectée par le photomultiplicateur). 

FIGUFU2II.E - 3 : 
Principe de la détection de la non-linhité à 
deux photons. Le faisceau de mesure est 
initialement polarisé rectilignement. Son 
couplage avec le faisceau signal, polarisé 
circulairement et faiblement modulé en 
intensité, se traduit par une modulation 
d'amplitude Ai3 et de phase A@. En plaçant 
un analyseur 21 45OJe faisceau de sortie 
possède des fluctuations d'amplitude, 
composées 2I la fois de AE et & A@, et qui 
sont en quadrature l'une par rapport 2I 
l'autre. 
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b) Résultats. 

Le passage continu d'une courbe d'absorption à une courbe de dispersion, lorsqu'on fait 

varier la phase de l'oscillateur local, est représenté sur la figure II.E.4. 

Figure II.E.4 : 
Balayages successifs sur . la 
rdsonance h deux photons, en 
modifmt progressivement la phase 
de i'oscillateur bcal utilisé dans la 
ddtection hdtérodyne : on pa sse amsi 
du signal d'absorption au signal de 
dispersion non-linéaire (a). La 
courbe (b) est une rdférence, 
correspondant h robservation de la 
fluorescence de e vers r, due h 
l'absorption h deux de photons. 

La figure ILE.5 montre un ajustement des points expérimentaux correspondant au 

déphasage non-linéaire avec une courbe correspondant à la limite cubique dispersive. Lorsque 

le désaccord à résonance est suffisamment grand, cette approximation est bien justifiée (pour les 

puissances utilisées dans cette expérience, le domaine de validité correspond à 6 > 250 MHz, 
soit environ 50 rg/2). 

Si cette méthode de mesure permet de vérifier directement que la dispersion non-linéaire 

varie effectivement suivant une courbe de dispersion autour de la résonance à deux photons, il 

est néanmoins difficile d'en tirer une valeur numérique du déphasage non-linéaire. Nous avons 

donc utilisé une autre méthode, toujours basée sur le phénomène d'activité optique induite par 

un faisceau lumineux. 
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Figure I1.E - 5 : 
Variation du déphasage non-linéaire subi par le faisceau jaune, autour de la résonance A deux photons (8est 
normalisé par rapport A ïgl2,  et mesuré A partir de la séparation de 1.8GHz entre les deux résonances F=2 et 
F=l) .  Les points expérimentaux sont représentés avec une incertitude de 20% et sont ajustés par une courbe 
théorique correspondant A la limite cubique dispersive (en incluant le déphasage linhire créé par la transition 
du bas). Le seul parambtre ajustable du calcul est l'épaisseur optique A résonance, les autres parametces corre- 
spondant aux mesures expérimentales : A = - 2GHz, Pjaune = Pir = OJmW focalisés sur un waist de 5 0 p .  

J I I I I 

20 - 
T 
cd - 

2. Observation directe du déphasage non-linéaire ii l'aide d'une cavité 
Fa bry-Pérot. 

I I I I L 

- 

a) Principe de l'expérience. 

La configuration expérimentale est celle utilisée pour la mise en évidence du couplage 

QND. Pour des raisons que nous détaillerons dans le Chapitre III, elle correspond à une cavité 

optique à deux miroirs ayant une finesse élevée pour la longueur d'onde de la transition 

supérieure du système à trois niveaux (819.5 nm). La réflectivité des miroirs est voisine de 

99.5 % à cette longueur d'onde, alors qu'elle est faible (10 % environ) pour la longueur d'onde 

de la transition inférieure (589.0 nm). 

cd - 
z 
Q - 
'a - u 

-20 - - 

I , ;  
1 I I I I 

-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 

desaccord a 2 photons normalis6 
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Si le faisceau jaune est polarise circulairement et le faisceau IR polarise linCairement, les 
composantes a- et a+ de ce faisceau sont déphasees diffèrernment. Lorsque l'on balaye la 

longueur de la cavitC, on observe donc deux pics successifs pour la resonance de la cavitC; leur 
écart donne directement le dephasage non-lineaire (figure II.E.6). 

FIGURE II E - 6 : 
Observation du déphasage introduit 
par la dispersion àdeuxphotons, au 
cours d'un balayage de la cavité. 
La composante e correspond à la 
polarisation noncouplée au 
faisceau jaune, tandis que la 
polarisation O+ résonne pour une 
longueur différente de la cavid. 

Remarque 1 : 
En fonction des intensités lumineuses (en particulier celle du faisceau infra-rouge, qui, lorsque 
celui-ci résonne dans la cavité, peut alors devenir très importante), et des désaccords par rapport aux 
diverses résonances atomiques, les courbes de Fabry-Pérot peuvent facilement devenir bistables. 
Pour obtenir une mesure correcte du déphasage non-linéaire, il faut 6viter cette bistabilité et en 

- . particulier, il est alors nécessaire d'anénuer le faisceau inh-rouge, afin que, même lorsque celui-ci 
résonne dans la cavité, son intensité reste suffisamment faible pour ne pas saturer la non-linéarité. 

Remarque 2 : 
En polarisant circulairement à l'aide d'une lame Al4 le faisceau infra-rouge, on peut vérifier qu'il 
existe un déphasage non-linMe pour un sens de polarisation, tandis que pour i'autre sens (obtenu 
en tournant la lame 2 4  de 90°), les deux faisceaux ne sont pas couplés. On peut également vérifier 
que les hélicités correspondantes sont bien celles définies sur la figure II.C.5. 

b) Application d la détermination du désaccord d deux photons 6. 

Lorsque l'on est sur la raie d'absorption à deux photons la plus intense (Le. celle partant 
du sous-niveau hyperfin F = 2 du fondamental), la polarisation couplCe est complètement 

absorbée. 11 est donc possible de determiner de façon relativement précise cette resonance. On 

peut ensuite determiner la valeur du desaccord à deux photons 6 en décalant la fréquence du 

laser IR à partir de cette reférence, d'une valeur donnCe par l'électronique de contrôle du laser. 

Dans tout ce mémoire, les valeurs expérimentales de 6 sont données par rapport d 

la référence de fréquence correspondant d la transition d deux photons d partir du sous- 
niveau F = 2 de 3~112 vers le niveau 3a312, et sont déterminées par la méthode indiquée 
ci-dessus. 
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c) Mesures du déphasage non-linéaire. 

o Comparaison avec la valeur théorique obtenue précédemment (O Cn). 

Quelques courbes expérimentales sont représentées sur le tableau 1I.E-1. Elles 

correspondent à différentes valeurs des désaccords à un et deux photons. La densité du jet 

atomique est environ nat= 4.1011 atomeslcm-' pour une longueur d'interaction C -- 2 cm 

(correspondant à un double passage dans le jet). L'épaisseur optique à résonance correspondant 
à ces valeurs est aol = 680. Les puissances laser sont P-= 3.2 mW et Pvirrm,,= 05 mV. Ces 

deux faisceaux sont focalisés sur un waist wo= 50 Pm, ce qui correspond, pour le faisceau 

jaune, à une intensité lumineuse d'environ 40 Wlcm2 soit en unité normalisée Il = 6.8 IO3 Ii:. 

En reportant ces diverses valeurs, ainsi que celles pour A et 6, dans l'expression (II.C- 18b) du 

déphasage non-linéaire pour le faisceau I.R., il est ainsi possible de comparer notre formule 

théorique aux valeurs expérimentales du déphasage non-linéaire (tableau II.E-1). 

Tableau II.E-1 : 
Comparaison théorie-expérience pour la mesure du déphasage non-linéaire. La séparation des deux 
polarisations est référencée par rapport ii l'intervalle spectral libre de la cavité, correspondant ii 10 ms. La 
différence entre les courbes (c) et (d) peut s'expliquer par des variations de densité atomique du jet de 
sodium. 
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Si l'accord est correct pour les paramètres correspondant à cette expérience, d'autres 

résultats montrent par contre, qu'il n'en est plus du tout de même en présence d'absorption à 

deux photons. Les valeurs prédites théoriquement sont alors nettement différentes de celles 

mesur6es expérimentalement. Comme nous l'avons vu dans la partie iI-B, cet écart provient de 

l'apparition de population sur le niveau excité. 

o Influence du désaccord à deux photons 6 et de l'intensité du faisceau jaune : 

La figure iI.E-8 montre deux courbes correspondant à 6 c O et 6 > O. Autour de la 

résonance à deux photons, il y a bien inversion du signe du déphasage non-linéaire. La figure 

II.E-9 montre la variation du pic de résonance correspondant à un faisceau infra-rouge polarisé 

circulairement, pour deux valeurs de l'intensité lumineuse du faisceau jaune. Compte-tenu du 

fait que la courbe passe par l'origine, on observe une dépendance à peu près linéaire entre cette 

intensité et le déphasage non-linéaire. 

FIGURE II E - 9 : 
Influence du signe de 6 
sur la dispersion à deux 
photons ( les courbes 
correspondant à kt 

couplée 
sont 16g6rement 
d6fmées par des 
effets de bistabilité). 

FIGURE II E - 9 : 
Influence de kt puissance jaune sur le d6phasage non-linéaire. La courbe (a) est obtenue en coupant le 
faisceau jaune, tandis que les courbes (6) et (c) correspondent respectivement à des puissances de 
16mW et 22mW. 
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F. CONCLUSION DU CHAPITRE II 

1. Résultats théoriques obtenus. 

Nous avons effectué une analyse classique détaillée du systkme à trois niveaux utilisé. 

Cette étude a utilisé des techniques bien connues de Physique Atomique, développées pour 

l'étude des transitions à deux photons. Les résultats que nous avons obtenus pour le systkme 

considéré sont bien en accord avec les conclusions générales obtenues dans les études 

précédentes (en particulier celles faites par Grynberg et al.). Elle nous a en particulier permis 

d'obtenir des conditions pour que les termes d'ordre supérieur à x (3) soient négligeables, 

déterminant ainsi un domaine de validité du modèle cubique dispersif, dans l'espace des 

paramktres (aI, a,, A, 6) . 

Pour replacer cette analyse dans son contexte historique, cette étude a été développée 

pendant la première année de thèse, et correspondait à l'idée "intuitive" qu'une non-linéarité à 

deux photonsWidéale" pour les champs moyens l'est également pour les fluctuations atomiques. 

Comme nous le verrons par la suite, ceci n'est pas exact et l'élimination du milieu atomique, via 

uniquement sa susceptibilité non-linéaire pour les champs moyens, est insuffisante. Les 

résultats obtenus ont néanmoins été très utiles pour l'étude de la bistabilité à deux photons. 

2. Résultats expérimentaux. 

o Mise en place du dispositif expérimental de base servant à la suite des expériences : 

lasers à colorant monomodes, accordables à 589.0 nm et 8 19.5 nm, jet atomique 

intense de sodium et cavité optique sous vide. Cet ensemble a fonctionné 

conformément aux spécifications attendues, en particulier quant à la densité atomique 

dans la zone d'interaction avec les lasers. 

o Tests du dispositif en "régime classique", donnant des résultats pour les déphasages 

non-linéaires conformes aux modèles théoriques. 

Nous avons donc pu ainsi passer à la recherche d'effets sur les fluctuations quantiques. 

D'autre part, les expériences présentées dans ce Chapitre montrent que, pour les cavités 

utilisées, il est possible d'obtenir facilement des déphasages non-linéaires de l'ordre de la 

largeur des modes résonnants : une telle situation semble donc tout-à-fait appropriée pour 

permettre l'observation de bistabilité à deux photons, en régime dispersif. 
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CHAPITRE TROIS 

Réalisation expérimentale 
d'une mesure QND 
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Afin d'obtenir un couplage efficace entre les fluctuations quantiques des deux faisceaux, 

il est possible de renforcer le déphasage non-linéaire à l'aide d'une cavité optique [Alsing 881. 

Les déphasages non-linéaires sont alors, très schématiquement, multipliés par le nombre moyen 

de tours effectués par les photons à l'intérieur de la cavité. Pour préserver la condition QND sur 

les fluctuations d'intensité sur ce faisceau, il est par contre nécessaire que phase et amplitude 

évoluent indépendamment l'une par rapport à l'autre, dans la propagation de ce faisceau. Nous 

montrerons que cette condition impose que, si on utilise une cavité dans laquelle le faisceau 

signal et le faisceau de mesure peuvent tous deux résonner (cavité à deux longueurs d'onde), 

le mode correspondant au signal soit exactement à résonance. 

Le désaccord de la cavité étant a priori un paramètre critique à maintenir fixé 

expérimentalement, une configuration plus robuste consiste à utiliser une cavité, dont les 

miroirs soient transparents pour le faisceau signal, et dans laquelle seul le faisceau de mesure 

peut résonner (cette configuration sera appelée cavité à une longueur d'onde). 

Afin que le processus de dispersion croisée soit le phénomène non-linéaire prédominant, 

il est alors préférable d'utiliser comme faisceau de mesure accordé sur la cavité, le 

faisceau excitant la transition supérieure. En se limitant aux effets sur les champs moyens, 

nous venons en effet de montrer au Chapitre II que le processus concurrent pour les champs 

moyens, apparaissant à la limite cubique, correspond à une auto-modulation de phase pour le 

faisceau excitant la transition inférieure. On peut alors supposer qu'en absence de cavité sur 

celui-ci, cet effet "parasite" deviendra alors négligeable devant la dispersion croisée, qui sera, 

quant-à-elie, renforcée de façon sélective par la cavité. 

Le couplage par effet Kerr fait apparaître l'information de mesure sur les fluctuations de 

phase du faisceau de mesure. Il est donc nécessaire d'utiliser avant le détecteur un dispositif 

interféromètrique sur le faisceau de mesure [ Imro  851 (figure IlI.A. 1 ) .  

Nous montrerons théoriquement qu'une solution très commode du point de vue 

expérimental, consiste à utiliser la cavité, à la fois pour renforcer le couplage, et pour effectuer 

cette détection. Il est en effet bien connu qu'une cavité désaccordée transforme une fluctuation 

de phase sur un signal entrant, en fluctuation d'intensité sur le faisceau réfléchi. Cette méthode 
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était en particulier utilisée par Levenson et al., pour effectuer la détection homodyne des 

fluctuations de phase du faisceau de mesure [kvenson 86][Levenson 871. De façon plus précise, 
nous démontrerons dans la partie B que lorsque le faisceau de mesure est désaccordé par 

rapport à la cavité, le couplage apparaît alors sur une seule des bandes latérales (en l'occurence, 
celle en résonance avec la cavité), et peut être détecté aussi bien sur les fluctuations de phase 

que sur les fluctuations d'amplitude du faisceau de mesure réfléchi par la cavité 

Figure III.A. 1 : 
Principe de la mesure QND 
due au couplage par effet 
Kerr. L'information sur le 
faisceau de mesure est 
obtenue à i'aide d'une 
détection interf6rométnque. 

Dans la partie C, nous détaillerons le résultat expérimental essentiel de ce mémoire, à 

savoir la mise en évidence de corrélations quantiques entre les deux faisceaux à la sortie du 

dispositif, induites par le couplage dû à l'effet Kerr croisé. La mesure ainsi obtenue aura 

néanmoins une mauvaise efficacité, et les performances du dispositif seront équivalentes à 

celles d'une lame semi-transparente. 

Nous montrerons dans la partie D que ces performances peuvent être considérablement 

améliorées, en introduisant sur le faisceau signal une cavité de faible finesse : les résultats 

expérimentaux montrent alors sans ambiguïté, l'existence d'une réelle mesure QND. 
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B. ETUDE THEORIQUE A LA LIMITE 
PARAMETRIQUE 

1. LE MODELE. 

Les. différentes situations envisagées sont schématisées sur le Tableau III.B.l 
[Grangier glu]. Dans les deux cas, les calculs seront effectués à la limite paramétrique, situation 

dans laquelle on suppose que le milieu atomique n'introduit pas de bruit supplémentaire. Nous 

supposerons également que la cavité, de géométrie en anneau, est sans pertes : elle comporte un 

seul miroir de couplage, et l'intensité moyenne réfléchie est égale à l'intensité moyenne 

entrante, quel que soit le déphasage de la cavité. La transformation enidelsortie des fluctuations 

dépend alors uniquement de la matrice de transfert classique @O) : 

Tableau III.B-1 : 
Récapitulatif des différentes situations envisagées pour les couplages entre les champs, les 
transitions atomiques et la cavité optique. 

5 B.In 
cavité h une longueur d'onde 

5 B.IV 
cavité h deux longueurs d'onde 

Faisceau signal El 

I 
excite la transition atomique infériew 

Al= 589.0 nm 
Non couplé h la cavitd 

(miroirs transparents h ;lI) 
Couplé h la cavité 

Faisceau h résonance 
(condition QND) 

Faisceau & mesure E2 

I 
excite la transition atomique supérieure 

A2 = 819.5 nm 
I 

configuration no 1 : champ moyen résonnant 
configuration no 2 : bande latérale résonnante 

(limite BLU) 
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II. CAVITE A UNE LONGUEUR D'ONDE. 

1. Champs moyens. 

D'après les équations (II.D- 1 l), les champs moyens pour le faisceau de mesure; en entrée 

et en sortie de la cavité, notés E: et E r ,  sont reliés au champ iniracavité E2 par : 

où r et t sont les coefficients de réflexion et de transmission du miroir de couplage de la cavité, à 

la longueur d'onde & du faisceau de mesure. 

L'intensité intracavité 1 E, r est alors reliée à l'intensité d'entrée et de sortie par : 

Contrairement au cas doublement résonnant, (et comme nous le démontrerons de façon 

rigoureuse au Chapitre IV), cette solution, correspondant à une simple translation de la courbe 

de Fabry-Pérot en fonction de l'intensité de l'autre faisceau, est toujours stable. 

Lors de la traversée de la cavité et du milieu non-linéaire, le champ signal subit quant-à- 

lui, un simple déphasage : 

E;"' = e-iQ,l E: (1II.B .4) 

A la limite cubique dispersive, les déphasages ql et cpl sont donnés par : 

2. Analyse linéaire de la transformation des fluctuations quantiques. 

Le bruit est analysé à une radio-fréquence CO, définie par rapport à la fréquence optique 

des faisceaux laser, et normalisée par rapport à l'inverse du temps de propagation dans la cavité 

de longueur totale L : 

n=w L I C  (III.B.~) 
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Comme expliqué dans le Chapitre 1, nous introduisons les variables pj et qj (j = 1, 2), 
composantes de quadrature donnant respectivement les fluctuations d'amplitude et de phase à la 

fréquence 52 pour le champ Ej : 

E: E. 
p = 6Ej (R) + 1 6 ~ ;  (4) 

IEj I IEj I 

Rappelons que ces quantités sont définies de façon à inclure le déphasage subi par le 

champ moyen. 

a) Transformation &sJZucnsations sur un tour. 

En notant E> le champ de mesure après un tour dans la cavité, et correspondant au 
déphasage fi, on obtient : 

où la référence de phase est choisie de façon que K = f E;E2 (produit des deux champs intra- 

cavité) soit réel. 

b) Fluctuations du champ signal. 

La condition QND pour les fluctuations d'amplitude du champ signal est naturellement 

satisfaite quelque soient les déphasages qj et qp La perturbation due à la mesure apparaît sur 

les fluctuations de phase qui sont couplées àp2, fluctuations d'amplitude du champ de mesure 

intra-cavité : 
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C )  Fluctuations àu champ sonde. 

Les équations sur le miroir d'entrée-sortie étant linéaires, le couplage des fluctuations sur 

ce miroir est le même que celui pour les champs moyens : 

En reportant les équations (III.B.8) dans ces expressions, on obtient les fluctuations 

intra-cavité et en sortie du champ de mesure, en fonction de celles des champs entrants : 

t e'oe-iP2 
SE2 (a) = 1 - re'oe-"P~ 

SE: (a) - i K 1 - refie-ifi P: 

eiRe-ip2 - r  t e'oe-i~2 
SE;* (a) = iR -iq2 6 E p ( a ) - i ~  io 

1-re e 1-re e- P? 

Pour relier ces expressions à la transformation des quadratures p et q, il est nécessaire de 

tenir compte que les champs moyens sont déphasés par la cavité, et qu'ainsi les fluctuations 

d'amplitude du champ de sortie ne correspondent pas nécessairement aux fluctuations 

d'amplitude du champ d'entrée.* 

Les expressions générales sont peu intuitives, et nous les donnons simplement pour 

référence. Deux cas limites importants apparaissent : champ de mesure accordé à résonance de 

la cavité (gd), ou bien désaccordé par rapport à la cavité (fe) .  Ce dernier cas correspond alors à 

la résonance, non pas du champ moyen, mais d'une bande latérale de bruit. 

* Il est en particulier important de bien vtrifier que la rbftrence de phase pour les champs moyens est bien la 
même que celle utilisée pour le calcul de la transformation des fluctuations, à savoir le champ infra-cavité E l  
réel. 
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a Transformation des champs dans la cavité 

i 1 1 + - ( I +  r2 -2r  cosq2) tqF (m. 1 2a) 
2 

sin q2 
-2 K P? 

- ],-in +rein -2c0sq2 
r 

cos q2 - re in 

-2 K 
1 -m 

P; 
-e +rein -2cosq2 
r 

Transformation des champs en dehors de la cavité : 

t ein I - re-iQ2 
+K + a iQ2 

( 1  + r2 - 2r cos q2) 1 - re e- 
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d) Cas limite n O 1 : champ sonde résonnant dans la cavité. 

Dans ce cas, la cavité n'introduit pas de déphasage pour les champs moyens : E:, E2 et 

Er'  sont tous trois en phase. A partir des expressions (III.B. 1 la,b), on en déduit directement 

la transformation des quadratures (p, q) (et qui correspond effectivement au résultat donné par 
(II1.B. 1 3) pour p2 = O): 

e'" O O 

avec : 

e m - r  
h ( 0 )  = 

1 - re'" 

Ces expressions montrent que la condition QND est satisfaite pour, à la fois, les 

fluctuations d'amplitude du faisceau signai et celles du faisceau de mesure. L'information due 

au couplage QND apparaît sur les fluctuations de phase de ces faisceaux. Les paramètres 

caractérisant l'efficacité de la mesure sont donnés par : 

Ces expressions montrent que la cavité introduit un filtrage spectral des corrélations : 

celles-i sont maintenant limitée en fréquence à la bande passante de la cavité [Reynaud 871. 

L'image temporelle complémentaire correspond au fait que les corrélations entre les deux 

photons générés par le processus d'interaction paramétrique, apparaissent en sortie seulement 

lorsque le photon du faisceau de mesure a pu s'échapper de la cavité. La corrélation est donc 

maximale à fréquence nulle (tous les photons ont eu aiors le temps de sortir de la cavité) : 
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Ces corrélations sont à comparer à la valeur lw,ge)2 = 4 2 ,  correspondant à celles 

obtenues sans la cavité. L'effet de la résonance du faisceau de mesure est donc d'augmenter le 

couplage par un facteur t2/(l -r)2, qui, pour une cavité de grande finesse (r = 1), est 
sensiblement égal à 4/t2. En introduisant l'expression a.D.17) de la finesse Z e n  fonction de 

la transmission du miroir d'entrée-sortie de la cavité, on obtient ainsi : 

e) Cas limite n '2 : rtsonance d'une bande lattrale de bruit. 

Si la fréquence analysée est en-dehors de la bande passante de la cavité, les corrélations 
obtenues dans la configuration précédente deviennent alors très faibles. Si la cavité est 

désaccordée de telle façon que le déphasage (incluant la partie non linéaire) soit égal à la 

:fréquence o. ,  une des bandes latérales correspondant à la fréquence de bruit analysée, sera 

alors résonnante dans la cavité (figure III.B.1). 

O -a O 
mesure mesure 

O +a 
mesure 

Figure 1II.B. 1 : 
Condition de résonance 
BLU. La mesure QND est 
obtenue sur la bande 
l a M e  du faisceau de 
mesure, résonnante dans la 
cavitk. 

Nous donnons ci-dessous les expressions à la limite d'une cavité de grande finesse 

(r = 1). Les champs moyens sont alors simplement réfléchis par la cavité avec un déphasage 

de n, le champ intra-cavité étant quant-à-lui en quadrature par rapport au champ incident : 
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et pou. les fluctuations quantiques: 

Compte-tenu du choix de E2 réel, en supposant 9 > O et en faisant l'approximation 

d'une cavité de grande finesse (soit 1 - r - $12)~ la transformation entrée-sortie pour les 

composantes de quadratures (p, q) peut alors s'écrire : 

O O O 

(1II.B .20) 
O O -i 

-2i(K l t )  O i O 

Ces expressions ont une structure très différente de celles obtenues précèdemment. La 

condition QND est naturellement toujours satisfaite pour les fluctuations d'intensité du faisceau 

de mesure. Par contre, le résultat du couplage de pf apparaît maintenant à la fois sur piu et 

sur q,""' , alors que précédemment, l'information était uniquement sur q,"". Comme indiqué dans 

l'introduction, cette propriété est une conséquence du fait qu'une seule des bandes latérales est 

couplée au faisceau de mesure. Dans ce cas, une modulation de phase ou une modulation 

d'amplitude portent la même information. Ceci est couramment réalisé en radio-électricité, et 

porte alors le nom de "modulation à bande latérale unique". Nous désignerons donc cette 

situation par l'acronyme de résonance "BLU". 

La mesure QND peut donc être directement détectée sur les fluctuations d'amplitude du 

faisceau de mesure réfléchi par la cavité. Les coefficients de caractérisation sont indépendants 

de la fréquence l2 analysée : 

soit : 
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La perturbation due A la mesure apparaît toujours sur les fluctuations de phase du faisceau 

signal (qlM).  Il s'introduit néanmoins un terme supplémentaire 4 ( ~  1  JI:, correspondant A un 

bruit rajouté sur la phase du signal. La présence de ce terme peut s'expliquer de la façon 
suivante : les fluctuations d'amplitude du signal sont couplées aussi bien aux fluctuations de 

phase qu'aux fluctuations d'intensité de la mesure, conduisant ainsi A une modulation de 
l'intensité du faisceau de mesure. L'effet Kerr croisé vient ensuite re-coupler cette modulation 

sur les fluctuations de phase du signal (effet de retour qui n'existait pas dans le cas particulier 

no 1 envisagé). 

Comparaison des deux configurations. 

Une fa~on commode consiste A comparer les corrélations 1 (p;" q;"') 1 et 1 (p: piM) 1 ,  
calculées d'après les expressions générales (II1.B. 13), en fonction de la fréquence R lorsque la 

cavité est désaccordée de (m = R, en maintenant le terme de couplage K constant.. Le résultat du 

calcul est reproduit sur la figure III.B.2. 

Figure IILB.2 : 
Cordlations entre les fluctuations d'amplitude du faisceau signal et les fluctuations de phase (a) ou 
d'intensité (b) du faisceau de mesure. Les deux corrélations deviennent identiques a la limite BLU. 
Les courbes sont tracées en faisant varier la fiQuence de bruit (normalisée à la largeur de la cavit6), 
tout en modifiant le déphasage de la caviîé et i'intensité d'entrée du faisceau de mesure, de façon à re- 
ster à résonance de la bande latérale Cf=@ et 2 maintenir le coefficient de couplage K constant 
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Pour % = $2 = O, nous retrouvons le résultat de l'équation (m.B.17) : les fluctuations py 

sont couplées uniquement à q,"", avec un terme de couplage 4dt .  Lorsque la cavité est très 

désaccordée (e = $2 >> t2), py est couplé à la fois à 4,""' et à py , avec une efficacité 2 rd?. 

L'avantage de la configuration BLU est que la fréquence de bruit d'analyse peut 

maintenant être choisie en-dehors de la bande passante de la cavité. Remarquons qu'une partie 

de la puissance laser doit néanmoins rentrer dans la cavité afin de pomper le processus non- 

linéaire (le terme de couplage K valant f EFE,). Pour une cavité de grande finesse, le rapport 
. . entre l'intensité intra-cavité et l'intensité d'en& atteint la valeur 1 lorsque 9 = t, tandis que la 

largeur de la cavité vaut A@= t < < t (eq.1I.D. 13). La condition de désaccord correspondant à 

la limite BLU n'est donc pas restrictive en pratique vis-à-vis de l'intensité intra-cavité. 

III. CAVITE A DEUX LONGUEURS D'ONDE. 

: Nous considérons maintenant une cavité dichroïque parfaite, les miroirs de couplage étant 

caractérisés par (rl, tl) à Al et (r2, t2) à &, et correspondant respectivement à des finesses f l e t  
*pour chaque mode. 

1. Stabilité des champs moyens. 

Comme nous le montrerons à la fois théoriquement et expérimentalement, une telle 
configuration conduit naturellement à des phénomènes de bistabilité à deux photons (Chapitre 

IV). Nous verrons qu'à la limite cubique dispersive, les conditions de stabilité du système sont 

satisfaites quel que soit le déphasage y>,, lorsque q, = O (cavité signal résonnante), ou lorsque 

r2 = O (pas de cavité pour le signal, soit le cas précédemment étudié). 
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2. Transformation entrée-sortie des fluctuations quantiques. 

Lorsque la cavité est accordée à résonance pour le mode correspondant au faisceau signal, 

la condition QND pour ses fluctuations d'intensité est nécessairement satisfaite. Les calculs 

étant similaires à ceux effectués dans la partie précédente, nous nous contenterons de 

simplement donner les matrices de transformation entrée-sortie, pour les deux cas limites dont 
nous avons montré l'intérêt (@ = O et @ = 52). 

a) Faisceau de mesure résonnant. 

On peut vérifier qu'à la limite rl = 0, ces deux expressions redonnent bien,la 
transformation définie par (III.B.14). Le résultat de la mesure apparaît toujours sur les 

fluctuations de phase des deux faisceaux, et le facteur de couplage est maximal à fréquence 

nulle : 

soit : 

1 w;zM f ( m a )  = - 8 - . (w;zM l) (libre) : X X  1 
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b) Faisceau de mesure désaccor&! h la limite BLU. 

Ces expressions sont valables quel que soit rl, et pour r2 = I .  La condition QND est 
toujours vérifiée pour pl, le résultat de la mesure pouvant être lu aussi bien sur piM que sur 

qyt . Les avantages sont les mêmes que précèdernment, à condition que la fréquence soit dans la 

bande passante de la cavité pour le faisceau signal (soit ti < < SZ cc tj). Cette configuration 

correspond donc à utiliser une cavité de grande finesse pour le faisceau de mesure, et une cavité 

large (pouvant être facilement maintenue à résonance) pour le faisceau signal. 

f Nous avons également vu dans le Chapitre 1 que les pertes optiques sur le faisceau signal 
sont très critiques vis-à-vis des corrélations quantiques, et ceci d'autant plus si elles sont 

introduites avant le coupleur. L'effet de la cavité à deux longueurs d'onde peut schématisé par 

la figure III.B.3, comme une succesion de mesures QND répétées, avec des pertes entre ces 

différentes mesures. 

signal .-, l p., k, 3 E;: 4 
mesure 
entrbe entrée 

Figure III.B.3 : 
Repdsentation schematique de l'action de la cavité à deux longueurs 
d'onde, sur le couplage des deux faisceaux. Les pertes optiques sont 
ainsi multipliées par le nombre de tours dans la cavité. 

Dans ce cas, les pertes sur un tour seront multipliées par le nombre de tours effectués par 

le faisceau signal dans la cavité, c'est-à-dire par la finesse à la longueur d'onde Al. La 

configuration correspondant à une cavité uniquement mono-résonnante pour le faisceau de 
mesure est donc a priori préférable. Si néanmoins, le couplage ainsi obtenu reste trop faible, il 

est possible de l'augmenter en mettant une cavité sur le signal, avec une finesse la plus faible 

possible. 
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1 C. RESULTATS EXPERIMENTAUX OBTENUS AVEC 

I UNE CAVITE A UNE LONGUEUR D'ONDE I 

I. DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL. 

Le schéma général de l'expérience est représenté sur la figure III.C.l. Le faisceau 

"signal" à 589.0 nm n'est pas réfléchi par les miroirs de la cavité, et traverse en une seule fois le 

jet atomique. Il est séparé du faisceau sonde par un miroir dichroïque, et détecté par DI,  qui 

permet d'analyser le bruit quantique du faisceau (cf. Annexe 1). Le faisceau "sonde" (ou de 

"mesure") à 819.5 nm résonne dans la cavité. Le miroir arrière ayant une très faible 
transmission, comparée au miroir d'entrée, le faisceau sonde est essentiellement réfléchi à 

résonance. Comme nous l'avons vu au Chapitre II, il est nécessaire de polariser circulairement 

les deux faisceaux afin d'optimiser le couplage non-linéaire. Le faisceau sonde "retour" est 

séparé du faisceau "aller" par un cube polariseur, et est ensuite détecté par 0 2  (figure XII.C.2). 

Les photocourants issus de DI  et 0 2 ,  et dont les fluctuations reflétent les fluctuations 

d'amplitude des faisceaux arrivant sur ces photodétecteurs, puis, après avoir éventuellement 
déphasés l'un par rapport à l'autre, sont combinés, .sont recombinés, soit en phase, soit en 

opposition de phase. Le bruit des signaux résultants (avant ou après recombinaison) est ensuite 

analysé. 

Figure m.C.1 : 
Dispositif expérimental 
utilis6. 
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Figure III.C.2 : 
Dispositif expérimental utilise 
pour detecter le faisceau infra- 
rouge. Le systbme optique 
utilise une lame Q2, ainsi que 
trois miroirs de renvoi, utilises 
prbs de l'incidence normale 
afin de ne pas avoir 
d'eventuelles deporalisations 
du faisceau. Le faisceau 
refléchi par la cavite est sépare 
du faisceau incident par un 
cube polariseur, puis détecte. 

L'analyseur de spectre est fixé à une fréquence donnée d'analyse. En le synchronisant par 

rapport au signal appliqué à la céramique piézo-électrique fixée sur le miroir arrière, et qui 

commande le balayage de la cavité, il est ainsi possible d'obtenir l'évolution temporelle du 

spectre de bruit (mode de fonctionnement "zero-frequency span" de l'analyseur de spectre) au 

cours de ce balayage. 

II. ANALYSE DU TRANSFERT DE MODULATION CLASSIQUE. 

1. Modulation et dbtection. 

La mesure est effectuée en imposant une modulation d'amplitude sur le faisceau signal, à 

l'aide d'un modulateur électro-optique. Pour des fréquences au-delà d'environ 10 MHz, il a été 

nécessaire d'utiliser un second étage d'amplification (Gl, G2) sur les photocourants. Le 

déphasage relatif est ajusté au moyen d'une ligne à retard (en l'occurence, un cable coaxial de 

longueur variable), et on effectue ensuite la recombinaison des deux photocourants, au moyen 

d'un "power-splitter" 0-180' (Mini-CircuitsT*). 

Il est commode de mesurer le transfert de modulation par rapport à un niveau de référence 

(O dB), correspondant à l'égalité de l'amplitude des bandes latérales de modulation pour le 

faisceau signal et le faisceau de mesure. 
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2. Resultats expérimentaux obtenus sans cavite. 

A la limite cubique dispersive, le transfert de modulation apparaît alors uniquement sur les 

fluctuations de phase du faisceau de mesure. Comme indiqué précédemment, il est donc 

possible de le mesurer .expérimentalement en utilisa t une détection interféromètrique. Nous 
avons ainsi réalisé un interféromètre de polarisation dont le principe est donné sur la figure 

11I.C.3~. Les intensités sur les deux voies de sortie évoluent de façon complémentaire, en 

fonction de la rotation Q, introduite sur la direction de polarisation initiale (figure IIi.C.3b). .. - 

Figure III.C.3 : 
Principe de la &tection 
interférométrique, permettant de 
transformer une modulation de 
phase introduite par couplage 
dans le milieu non-linéaire en 
modulation d'intensité 
directement détectable 

Après le couplage dans le milieu non linéaire, une des composantes circulaires (par 

exemple, O+) de la polarisation rectiligne initiale est alors sélectivement modulée en phase. Le 

champ total (o++o-) voit alors sa direction de polarisation être modulée. Lorsque Q,=x/4, la 

modulation est finalement transférée sur l'intensité des faisceaux détectés après le polariseur. 

Afin d'obtenir un ordre de grandeur du transfert classique que l'on peut espérer obtenir, 

nous reprenons un résultat typique pour le déphasage. non-linéaire, donné au Chapitre II.$DII, 

et correspondant aux paramètres expérimentaux suivants : a,! = 680, A =-2GHz, 6 = -1GHz, 
P,=3.2 mW (faisceau jaune) et P2=0.5 mW (faisceau infra-rouge). 
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Cette valeur est mesurée avec un faisceau infra-rouge ayant une polarisation rectiligne, et 

un faisceau jaune polarisé circulairement. Le déphasage non-linéaire et le couplage non-linéaire 
. sont donnés en fonction des intensités, exprimées en nombre de photons, soit, en fonction des 

puissances des deux faisceaux: 

Q> 
NL (2 photons) OC f(4 la,) (ïII.C. la) 

où nous avons tenu compte du fait que, seulement la moitié des photons du faisceau infra-rouge 

(correspondant à la polarisation circulaire couplée) participent au couplage. On en déduit ainsi la 
relation entre Ket le déphasage non-linéaire : 

d'où, en reportant les valeurs numériques précédentes dans ces deux expressions 

Le transfert classique pour les intensités de modulation correspond ainsi à une valeur 
4 K~ - 0.0043, soit - 23 dB par rapport au niveau de référence. 

Pour mesurer ce transfert, on introduit une modulation d'intensité sur le faisceau signal, 

grâce à un modulateur électro-optique suivi d'un polariseur. On enregistre l'évolution de 

l'intensité de la modulation qui apparaît sur le faisceau de mesure, au cours d'un balayage de la 

fréquence du faisceau infra-rouge sur les raies de résonance correspondant aux transitions à 
deux photons. La calibration est effectuée en repérant les niveaux de modulation par rapport aux 

bruits de photons, dont la densité spectrale est par définition la même pour les deux faisceaux. 

Par exemple, des modulations "signal" et "mesure" de +30 dB et de +10dB, mesurées par 

rapport à leur bruit de photons respectifs, correspondent à un transfert de -20 dB. 

Un résultat typique est montré sur la figure iïI.C.3~ : pour 6 --lGHz, le transfert mesuré 

est d'environ - 28 dB. Remarquons que sur les résonances à deux photons, le transfert de 

modulation disparaît, ce qui est caractéristique d'un effet dû à un phénomène de dispersion. Par 
contre, si on supprime la lame produisant la rotation O, il apparaît néanmoins un transfert direct 

de la modulation d'amplitude sur le faisceau jaune vers les fluctuations d'amplitude de l'autre 

faisceau, lorsque les deux lasers sont résonnants avec les diverses transitions à deux photons 
(figure III.C.3b). Cet effet est dû à la partie réelle des susceptibilités non-linéaires. 
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Figure III.C.3 : 
On introduit une modulation d'intensité sur le faisceau jaune (signal), conespondant à la réf6rence de O-dB. 
La courbe montre le spectre de la modulation, autour desa fre4uence centrale de 10 MHz. La deuxikme 
courbe en (a) montre 1'6volution du spectre de bruit à la muence fixée de 10 MHz, au cours d'un balayage 

. temporel de la fréquence du laser infra-rouge sur latransition à deux photons. Les diff6rente.s raies 
correspondent ainsi aux ciifferentes transitions entre sous-niveaux (cf. figure II.D.1). et permettent ainsi 
une calibration en fiQuence. Les échelles verticales correspondent h lOdBIdiv., les échelles horizontales à 
5 secondeldiv. La bande de résolution est de 10 kHz. La courbe (a) montre ainsi le transfert classique vers 

i la quadrature phase, tandis que la combe (b) montre le transfert vers la quadrature amplitude. 

3. Augmentation du couplage non-linéaire à l'aide d'une cavité optique. 

11 est nécessaire de tenir compte des pertes dues à la transmission du miroir arrière de la 

cavité, dont nous noterons le coefficient de réflexion r'. Il s'introduit ainsi, d'une part, une 

diminution du couplage obtenu avec la cavité, et, d'autre part, un bruit supplémentaire 

correspondant aux fluctuations du vide rentrant par ce miroir. 

a) Expression théorique du transfert classique. 

Pour l'instant, nous considérerons uniquement l'effet sur le transfert classique. En notant 

6(E1) et 6(E2) les fluctuations classiques des deux champs (de façon à les distinguer des 

fluctuations quantiques), les fluctuations après un tour dans la cavité, s'écrivent : 

soit : 
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En recombinant les différents champs interférant sur le miroir d'entrée, on obtient ainsi : 

o Fluctuations du champ intra-cavité : 

o Fluctuations du champ réfléchi : 

r' e ~ ( Q - P ~ )  - ,# ,i(Q-9>,) 
s(E$") = ~ ( E P )  - i~ 

i(Q-P2) i(Q- P2 ) 
6(pF)  (III. CS. b) 

1-rr' e 1-rr' e 

Ces expressions redonnent bien les équations (IiI.B.11) lorsque r' = 1. L'évolution des 

quadratures est ensuite obtenue en tenant compte des déphasages introduits sur les champs 

moyens : 

E;"' r' e-'P2 - r -- - I E ~ "  1 Jr2 + rp2 -211' cos (pz 

~~ - -- 1 Sn 1 - dr2 + rp2 -2rr' cos q 2  

Le transfert classique de p$' (fluctuations d'amplitude du champ 1) vers pgt 
(fluctuations d'amplitude du champ 2), est ainsi donné par : 

r' t eiP2 r' -r e-iP~ 
aMs (O) = i K - 1 (III.C.7) 

Jr2 + rt2 -2rr' cos q 2  ~ ( Q + P ~  1 - r r p  e i (Q-~2)  

En réduisant cette expression au même dénominateur, on obtient finalement : 

t sin q 2  2 iQ 1-r' e aMs (n) = 2 K 1 (1II.C. 8) 
Jr2+rp2- 21 rPcosq2 -e-iO-2cosq2+r r'e-in 

rr' 
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A la limite b 0 ~ e  cavité,-les coefficients de réflexion sont donnés par : 

En développant (iII.C.8) autour de @=O et W, le transfert classique peut se mettre 

sous la forme approchée : 

soit pour les intensités, un transfert de pff vers PM' : 

Cette expression fait donc apparaître deux résonances en fi = f 0. La figure III.C.4 

représente l'évolution de cette fonction, en fonction de la fréquence R et du déphasage fi. Cette 

courbe montre que lorsque la cavité est à résonance, le transfert de ps vers p~ disparaît et que, 

lorsque la fréquence d'analyse est beaucoup plus grande que la largeur de la cavité, le transfert 

classique maximal correspond alors à la valeur obtenue à la limite B.L.U. : 

G(B. L.U.) = $ 
T 

f~ + T ' \ ~  

expression qu'il faut comparer à la valeur optimale ~KQ/I: pour une. cavité sans pertes .(T'=O), 

ainsi qu'à la valeur 4@-correspond au couplage direct. 
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Figure III.C.5 : 
Evolution du transfert 
classique, en fonction du 
d@hasage a & la fréquence, 
pour une cavité sans pertes 
(T=O). Les pamnBtres a 
i2 sont normaiisés par 
rapport h T12, &mi-largeur de 
la caviE, tandis que le 
couplage est normalisé h la 
valeur conespondant h la 
limite BLU . 

b) Configuration de la cavité optique. 

Pour obtenir un transfert le plus grand possible, nous avons testé différentes 

configurations, obtenues pour différentes longueurs L de la cavité, ainsi que pour différentes 

associations de miroirs (tableau 1II.C. 1). 

Tableau 1II.C. 1 : 
Paramètres pour differentes configurations de la cavité, testées expérimentalement : les rayons Ri 

(miroir avant) et R2 (miroir arrière) , la longueur L et le paramètre confocal ZR sont donnés en mm. 

L'intervalle spectral libre et la largeur du pic Au sont exprimes en MHz. A titre de référence, la 

comparaison théorie-expérience, modelisant la transmission de la cavitb (cf. chapitre IL5D) 

correspond h la cavité nO1. La codiguration "optimale" que nous avons utilisée correspond par contre 

à la cavit6 no 4. 

Cavité 

nO1 

n02 

no3 

n04 

RI R2 L & 
42 

8 

1 O 
20 

100 

20 

20 

50 

100 

20 

50 

50 

A V  

6.7 

15.6 

2.6 

3.8 

.!F ----- 
500 

300 

IO00 

500 

45 

32 

57 

80 

I.S.L. 

3330 

4690 

2630 

1875 
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c)  Comparaison thkorie-eipkrience. 

Des résultats typiques pour la cavité no 2, sont reproduits sur la figure ïII.C.6. La courbe 

( a )  est obtenue expériementalement, tandis que celle reproduite en (b) est calculée 

théoriquement, d'après l'équation W.C. 10). Les p w è t r e s  sont mesurés expérimentalement 

(transmission des miroirs et finesse de la cavité). Le couplage K est quant-à-lui, déterminé il 
partir de la mesure du déphasage non-linéaire dans la configuration (a++ a-)/a+. 

Les configurations de cavité no i et no 2 ont permis d'obtenir des transferts respectifs de 

- 15 dB et de - 10 dB, en augmentant la focalisation des lasers dans la zone d'interaction. 

Enfin, en augmentant également la finesse de la cavité, nous avons obtenu des transferts de 

- 2 dB pour la configuration no 3. Malheureusement, il était difficile de conserver cette finesse 

tout au long de l'expérience (une mauvaise collimation du jet pouvait par exemple la faire chuter 

de façon considérable). Nous avons donc finalement opté pour la configuration no 4, d'assez 

grande finesse, et dont les miroirs sont suffisamment loin du jet pour éviter toute pollution des 

traitements optiques par le sodium. 

Figure m.C.6 : 
(a) transfert de modulation mesuré 
expérimentalement, lorsqu'on balaye la 
longueur de la cavité 
(b) comparaison du calcul théorique avec 
des points expérimentaux relevés sur la 
courbe (a). 
(c) intensité transmise par la cavité, 
montrant la forme correspondante de la 
courbe de résonance. L'échelie 
horizontale en (a) est clifferente de celle 
utilisée pour les courbes (b) et (c). 
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d)  Résultats obtenus : mise en évidence de la résonance B.L.U. 

Le bruit des photocourants est enregistré lorsque la cavité optique est balayée autour de la 

résonance de la bande latérale de bruit (B.L.U.) du faisceau infra-rouge (faisceau de mesure), 

correspondant à la fréquence fixée sur l'analyseur de spectre. Cette résonance apparaît lorsque 

la cavité est désaccordée par rapport à la résonance de la fréquence centrale du faisceau i.r., 

d'une quantité égale à la radiefréquence analysée. Les deux photocourants correspondant. 

respectivement au bruit de photons du faisceau jaune (signal), transmis à travers les deux 

miroirs de la cavité, et à celui du faisceau infra-rouge réfléchi par la cavité, sont ensuite ajustés 

au même niveau de référence. Cet accord est réalisé en jouant légèrement sur le gain 

électronique des deux préamplificateurs. On introduit ensuite la modulation classique sur la 

quadrature signal du faisceau, avec un niveau dont l'intensité est environ 20 dB au-dessus du 

bruit de photons. 

La figure III.C.7 montre l'effet de la cavité : sur la résonance B.L.U., la cavité d'une part 

augmente le couplage non-linéaire, et d'autre part, transforme la modulation de phase initiale en 

modulation d'intensité infra-rouge réfléchi. Par contre, dès que la B.L.U. de bruit ne résonne 

plus, le couplage disparaît. 

(a) spectre de la (b) courbe de rdsonance 
modulation d'amplitude du transfert classique 

Amplitude du 
balayage par rapport à 

la résonance de la cavité 

hA 
h - n  a, u n  

20 40 6 O 8 O 

temps (ms) 

Figure III.C.7 : 
Mise en hidence de la résonance BLU. L'amplitude du balayage pour un aller-retour 
est ajust& de façon à juste dépasser la résonance de la bande latérale (correspondant 
ici à une fréquence de 10 MHz). Dès que la résonance est dépassée, le transfert du 
signal vers la mesure s'écroule. 
La courbe (a) correspond au spectre de la modulation d'amplitude introduite sur le 
faisceau signal, tandis que la courbe (b) est enregistrée en mode "zero-frequency-span", 
pour 10 MHz. Elle reproduit ainsi l'évolution du spectre de bruit du faisceau infra- 
rouge réfléchi, au cours du balayage de la cavité. 
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Nous avons pu obtenir un transfert complet de la modulation, atteignant ainsi la valeur 

O dB (figure III.C.8). Cette même figure montre également la recombinaison des deux 

- photocourants (somme et différence), après déphasage adéquat. En dehors des résonances, on 

ajoute ou on retranche à la modulation du signal, un bruit non-corrélé enWon 100 fois plus 

faible. Il n'y a alors pas de variation, et ceci quel que soit le signe de la recombinaison. Lorsque 
- cette modulation est transférée sur le faisceau de mesure, l'amplitude des fluctuations classiques 

est alors multipliée par 2, ce qui se traduit, sur l'analyseur de spectre, par une augmentation du 

niveau recombiné de + 6 dB. Lorsqu'on effectue la différence des photocourants, le bruit total 

devrait idéalement descendre au-niveau du bruit de photons, mais en pratique la "profondeur du 

trou" est limitée par l'isolation électronique. 

Notre record pour le transfert classique correspond à une valeur de +4 dB, obtenu en 

augmentant très fortement la densité atomique. Malheureusement, le jet atomique est alors trés 

instable et nous ne sommes pas parvenus, contrairement aux cas précédents, à observer d'effets 

associés sur les bruits quantiques. 

Amplitude du 
balayage par rapport à 

la résonance de la cavité 

JlQ3* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
h - n  m, -+a 

temps (ms) 

Figure m.C.8 : 
Mesure expérimentale du transfert classique, obtenu à la limite BLU pour une fréquence de 16 MHz. La 
largeur de résolution de l'analyseur de spectre est de 100 kHz, les fluctuations 6tant visualisées avec un 
fiitre vidéo de 300 Hz. Le balayage de la cavité est effectue, de façon à faire demi-tour au pic de 
transfert ; contrairement à la figure précédentes, les bandes latérales n'apparaissent donc pas. Les 
courbes correspondent au bruit de photons des deux faisceaux (a), au bruit du faisceau de mesure après 
réflection sur la cavité (b) et au bruit des photocourants recombinés (c) (d). La ligne en pointillé 
correspond quant-àelle, au niveau de modulation détecté en sortie sur le faisceau signal. 
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e)  Limitations expérimentales et précautions prises. 

a) Réponse dynamique des détecteurs. 

Nous avons testé la réponse linéaire statique des détecteurs (cf. Annexe 1). Il faut de 

plus, que le bruit de photons obtenu reflète également la variation du photocourant lors du 

. balayage de la cavité. En particulier, sur la résonance de la fréquence centrale du laserinfra- 

rouge, l'intensité du faisceau réfléchi diminue et on doit également observer cette diminution sur 

la valeur quadratique moyenne des fluctuations correspondant au bruit de photons. Il est 
. également nécessaire d'éliminer les variations basse fréquence du courant moyen, avant l'entrée 

dans l'amplificateur placé après la photodiode. Ceci est obtenu en ajustant la fréquence de 

coupure du filtre isolant ces deux étages. Nous avons ainsi soigneusement vérifié que dans 

l'expérience, tous les détecteurs avaient effectivement une réponse dynamique non-saturée. 

p) Transmission du faisceau jaune. 

Les miroirs de la cavité réfléchissent environ 10 % du faisceau jaune, et il en résulte une 

faible modulation sur le faisceau jaune transmis, mais suffisamment importante pour que le 

niveau du bruit de photons de ce faisceau varie de façon significative (environ f ldB sur le 

niveau de bruit). Il est donc nécessaire de prendre toujours la même référence pour la zone de 

balayage choisie, correspondant à un maximum de transmission. 

En pratique, les variations des intensités pendant le balayage sont observées en réflection 

sur le faisceau jaune, et en transmission sur le faisceau infrarouge à travers les pertes du miroir 

arrière. En ajustant la longueur de la cavité, on recherche ensuite une coïncidence des deux pics, 

qui corresponde à une résonance simultanée des deux faisceaux. 

9 Effets de bistabilité "parasite". 

Expérimentalement, nous avons recherché le transfert de modulation pour des fréquences 

comprises en 10 et 20 MHz. Cette modification est obtenue en changeant la radiofréquence fixée 

sur l'analyseur de spectre, et en modifiant le désaccord de la cavité (de façon à conserver la 

.condition de résonance BLU), ainsi que la puissance incidente du laser i.r. (de façon à maintenir 

la puissance intracavité constante). Lorsque la résonance BLU est satisfaite à 15 MHz, le rapport 

entre l'intensité intracavité et l'intensité incidente est environ 3. Lorsque le laser résonne dans la 

cavité, ce rapport augmente jusqu'à environ 200, à cause de la surtension de la cavité. Dans ce 

cas, la réponse atomique se sature et il apparaît de spectaculaires effets de bistabilité, qui 

induisent alors un important excès de  bruit sur les deux faisceaux (figure III.C.9). 
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fitquence 
20 MHz 

Amplitude du 
balayage par rapporta 

temps - - l a r é S o m &  lacavité 
10 msldiv 

tchelle 
verticale 
IOdBldiv 

largeur & 

hA 
m - P  c, m + P  

r~solution 
IO H z  

Figure III.C.9 : 
Lorsque le faisceau peut arriver il résonance. il apparaît alors un exch & bruit dû à la bistabilité sur les 
champs moyens dans la cavitb. Par contre, le transfert classique apparaît il la résonance de la bande latbraie 
latérale, avant la bistabilité. 

; Pour des fréquences correspondant à des désaccords suffisamment grands de la cavité, le 
couplage non-linéaire apparaît sur la résonance BLU, avant les effets de bistabilité. La résonance 
du faisceau infra-rouge, ainsi que l'apparition de la bistabilité sont donc évitées en limitant 
l'amplitude du balayage jusqu'à la résonance BLU. 

III. OBSERVATION DE CORRELATIONS QUANTIQUES ENTRE LES DEUX 
FAISCEAUX, A LA SORTIE DU DISPOSITIF. 

********** Tiré à Part Physical Review Letters ********** 
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Observation of Backaction-Evading Measurement of an Optical Intensity in a 
Three-Level Atomic Noniioear System 

Philippe Grangier, Jean-François Rocb, and Girard Roger 
Institut d'optique, BP 147. BI403 Orsay CEDEX, France 

(Rcaivcd 23 Octobcr 1990) 

Backactioncvading measurement of an optical intensity has been observed, using a three-level system 
in a sodium atomic beam as a nonlinear medium. The principle of this expriment is to use the c m -  
phase-modulation effect, which in principle allows one to read nondestructively the quantum intensity 
fluctuations of the "signal" beam when detecting the phase fluctuations of the "meter" beam. Using a 
cavitycnhancement schcme, the quantum noise measured when reaimbining the signal and mder pho- 
tocurrents is 0.8 dB below the shot-noise level. 

PACS numbcrs: 42.50.Dv, 03.65.82. 32.80.Wr 

It has been known since the beginning of quantum 
mcchanics that a quantum measurement usually per- 
turbs the quantity which is measured, adding "backac- 
tion noise" to the system under study.' A well-known 
system is the harmonic oscillator: In this case, it was 
shown that "quantum-nondemolition" (QND) measure- 
ments can be performed; Le., it is possible to leave the 
observed quadrature component unchanged, and to add 
the backaction noise to the other (complementary) quad- 
rature comp~nent.~ Such measurements were imple- 
mented in the optical d ~ m a i n , ~ , ~  where the harmonic os- 
cillator is a mode of the electromagnetic field, and where 
the coupling responsible for the measurement is created 
using either X(2)  or X(3) optical nonlinearitie~.~,~ We re- 
cently p r ~ p o s e d ~ , ~  to perform QND measurements using 
nearly resonant two-photon non~inearities,~-'~ in atomic 
three-level systems excited by two difierent (initially in- 
dependant) laser beams. The basic physics of this non- 
linear coupling can be understood very simply as a cross- 
phase-modulation efiect: In the lowestsrder ap- 
proximation, the refractive index for one beam will de- 
pend on the intensity of the other beam, while the usual 
self-phase-modulation (Kerr effect) can be made much 
smaller. It can be s h o ~ n ~ . ~ . ' ~  that this coupling directly 
yields QND measurements of the intensity fluctuations 
of a "signal" beam, which are copied into phase fluctua- 
tions of a "meter" beam by the measurement process. 
The measured quantity (intensity fluctuations) is left un- 
changed, while the backaction noise appears on the 
phase fluctuations of the signal beam. 

In this Letter we report the experimental implementa- 
tion of a QND measurement scheme using two-photon 
nonlinearities in an atomic three-level system. The over- 
al1 experimental setup is shown in Fig. 1. The levels in- 
volved consist of the 3si/2-3p3/2-3dsn atomic cascade in 
sodium. Two light beams at the required wavelengths of 
589.0 and 819.5 nm (ir) are obtained from two cw elec- 
tronically stabilized dye lasers, pumped by a single 
argon-ion laser. A sodium atomic beam provides a den- 
sity of 5 x  10" atomslcm? with a Doppler width of 

about 200 MHz FWHM. The interaction region with 
the laser beams is 1 cm long. The atomic beam is sur- 
rounded by a single-ended optical cavity (8 cm long, 5 
cm mirror radius), which resonates for the ir laser light 
exciting the upper transition. The transmittivity of the 
input-output mirror is r 2-0.006, while total losses are 

-0.01 1, including both mirror transmittivities. The 
light beams inside the cavity are circularly polarized to 
optimize the nonlinear coupling, and the output ir beam 
is separated from the input beam using a prism polarizer. 
Both beams are detected using p -i -n Silicon photodiodes, 
followed by low-noise preamplifier~.'~ The photwur- 
rents are added or subtracted using 0'-180' power com- 
biner~, and sent to a spectrum analyzer. When taking 
data, the spectrum analyzer is set to zero frequency 
span, and a noise analysis frequency is selected. l 7  Then, 
the noise of the photocurrents is analyzed while the opti- 
cal cavity is swept ont0 resonance of a noise sideband 

RING DYE LASER LINEAR DYE LASER 

meler deleclor 

CAVITY 

GENERATOR 

FIG. 1. Exprimental setup. Two lasers at 589.0 nm ("sig- 
nal" beam) and 819.5 nm ("meter" beam) are tuned close to 
the rcsonanccs of the 3~1/2-3p3/2-3d~2 cascade in a sodium 
atomic beam. The single-ended optical cavity resonates for a 
noise sideband of the meter beam. The quantum intensity 
noises of the output light beams are correlated, while the quan- 
tum intensity noise of the signal beam is not changtd, provid- 
ing evidence for a QND measurement. 

1418 8 1991 The American Physical Society 
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(NSB) of the ir beam, corresponding to the frequency 
which has been set on the spectrum analyzer. More pre- 
cisely, this NSB resonance is obtained when the cavity is 
detuned from the laser frequency by an amount equal to 
the noise frequency set on the spectrum analyzer." The 
optical cavity has two roles: First, it enhances the non- 
linear coupling (sec below), and second, it turns the ini- 
tial readout phase modulation of the meter beam into an 
intensity modulation, which can be directly detect- 
d .5 .15 .18  

Typical results are shown in Fig. 2, where al1 noise lev- 
els refer to noise powers for the fluctuations of the photo- 
currents. Curves O and b show the separate noise levels 
of the probe and meter beams. When the NSB reso- 
nance is achieved, the noise of the meter beam is in- 
creased, while the noise of the signal beam is left un- 
changed. Outside this resonance, both noise levels have 
been checked to be at the shot-noise level. They are ad- 
justed to the same electrical level by slight tuning of the 
preamplifiers gains. Curves c and d show the recom- 
bincd photocurrents. Outside the resonance, the noises 
are obviously uncorrelated, and the noise level increases 
by 3 dB, independently of the relative recombination 
phase. On the other hand, the noise of the meter beam 

at the NSB resonance is correlated with the (unchanged) 
noise of the signal beam: Adding or subtracting the pho- 
tocurrents results in a 1.5dB change of the noise levels. 
For this experiment, both laser intensities on the atoms 
were close to 10 w/cm2 (1 mW power). The one- and 
two-photon detunings were respectively A-  - 1.75 GHz 
and 6- - 1 GHz, relative to the F - 2  ground-state 
hyperfine sublevel. Other experiments were done for an 
opposite sign of the one-photon detuning, Le., A1+2.25 
GHz and 6-  - 1 GHz, keeping the other parameters at 
the same values. In the latter case, the correlations were 
clearly increased, to about 2.5 dB (sec curves e and f). 
Moreover, the differenced noise was below the shot-noise 
level of the recombined photocurrent, by about 0.4 dB. 
This shows clearly the quantum character of the correla- 
tion established betwecn the signal and meter b e a m ~ . ' ~  
These results could be further improvcd by optimizing 
the electronic gain of the meter chan ne^.^*^"^*^^ The 
combined photocurrents of the signal and attenuated me- 
ter are shown in Fig. 3. These curves are correctcd for 
the amplifier noises, and normalized so that O dB is the 
shot-noise level of the signal alone. The differenced 
noise is now 0.8 dB below the shot-noise level of the 
recombined photocurrent, and reaches the shot-noise Iev- 
el of the signal alone. 

One important advantage of this scheme is that only 
direct detection is needed, but we also used a homodyne 
detection s e t ~ p , ~  in order to check qualitatively that the 
signal phase noise is increased when the measurement is 
performed. On the other hand, the output-signal intensi- 
ty fluctuations remain at the shot-noise level, within our 
experimental precision. Therefore, the intensity noise 
added to the signal beam, if any, is more than 10 dB 
below the shot-noise level. This is a good indication that 
the QND condition is satisfied. However, we notice that 

2 4 6 8 
Time (msl 

L -81  
Q, 0 -82 
n 

-83 

3 .- 0 -84  
z 

Time (ms) 
FIG. 2. Noisc levels recorded while the cavity is swept over .: 0.5 

a noise sideband of the meter beam. The spectrum analyzer is z 
sct to zero-frtquency span, 14-MHz center frequency, 100- 
kHz radio-frequency bandwidth, 300-Hz vidto bandwidth. 
Curves a and b are respectively the signal and meter noises. 
recordcd scparately. Other curves are the minimum and max- 2 O 4 0 6 0 8 O 

imum noise levels of the combincd photocurrents, obtaincd by Tirne (ms) 
adding or subtracting the signal and meter photocurrents. FIG. 3. Combincd noise levels with 6 d B  attenuation of the 
Cumes r and d correspond to a one-photon detuning A- - 1.75 meter photocurrent. These curves are corrected for the 
GHz and a two-photon detuning 6- - 1 GHz, while curves e amplifier noises, and normalized so that O dB corresponds to 
and / are obtained for A -+ 2.25 GHz and 6- - 1 GHz, with the shot-noise level of the signal alone. The difîerenced photo- 
a cavity sweep 10 times slower (vidw bandwidth 30 Hz). current gocs 0.8 dB below the combined shot-noise level. 
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al1 experiments to including this one, check only 
the "state preparation" properties of the device, '492' Le., 
the fluctuations and correlations of the output beams. A 
truc assasment of the QND properties should involve 
some characterization of the correlations between the in- 
put and the output fluctuations, using, for instance, two 
QND deviœs following each other. This will be the sub- 
ject of further work. 

The measured quantities are the variances (i.e., noise 
fluctuation powers), of the signal, meter, and recombined 
photocurrents, which will be denoted, respectively, Ysw', 
Y?', and Y , '  ( E L  f 1 depending on the mmbination 
phase). Assuming that the shot-noise levels of both 
beams have the conventional value of 1, and correcting 
for the amplifier noises, one obtain~'.**'~ 

where N, and Cm are respectively the meter excess 
noise and the correlation between the meter and the sig- 
nal, introduced by the QND device. Here, Cm is defined 
as the average product of the meter and signal intensity 
fluctations. The parameters r), and r) ,  (with r), ar), 

e0.5)  are the overall detection efficiencies of the signal 
and meter channels, including the linear cavity losses. 
According to our experimental results, we will neglect 
any excess noise added to the signal beam. For both 
negative (n) and positive (p) values of the detuning A, 
the experimental values corresponding to the results of 
Fig. 2 are 

where a conservative estimate of the experimental uncer- 
tainties is 20% on al1 values. 

The two-photon cross-phase-modulation effect can be 
calculated to the lowest X(3) approximation by solving 
the optical Bloch cquations for a three-level system.22 
We will consider only purely radiative decay, and denote 
by yi,y2 the intermediate- and upper-level transverse 
linewidths (half of the Einstein coefficients). The atom- 
laser detunings and Rabi frcquencies will be denoted re- 
spectively 61, f i i  (lower transition) and 62, n2 (upper 
transition). A-61 is the one-photon detuning, and 6-61 

. +62 is the two-photon detuning. All detunings are much 
larger than 71, 72, and the Doppler width (dispersive lim- 
it). Finally, the dipole matrix clements are d1,dz. As- 
suming that A»6, the lowestsrder effect of the laser 
fields is to induce a coherence between the ground and 
upper levels, whose expression is simply n 1 n A 6 .  The 
resulting nonlinear polarizations for the lower and upper 
transitions are then respectively nald 1 ni n#/6A2 and 
na,d2n2n :/6A2, where nal is the atomic number density. 

These polariiations translate into nonlinear phase shifts 
for the laser fields, with respective values na1k~Ldfn#l 
2@h6A2 and n , l k 2 ~ d # ~ f / 2 6 ~ h 6 ~ 2 .  Here, k1 -2xhI 
and k2-2xh2 are the wave vectors of the laser fields, 
and L is the total path length through the nonlinear 
medium. Using the definitions of 71~72, one obtains con- 
venient final forms for the nonlincar phase shifts: 

We note that, though they look nonsymmetric, KI and 
~2 are qua1 if the field intensities are the same in pho- 
tons units. The value of the nonlinear refractive index 
can then be inserted into a calculation of the fluctuations 
using the semiclassical linear inputsutput tecl~nique.'~ 
At the NSB resonanœ in our linear cavity setup, the 
predicted valuei5 of the correlation coefficient Cm is 
(2/P)(~l~2) 'R, where p z  has been previously defined, 
while the noise coefficient N, is ( 2 / p ) 2 ~ ~ ~ 2 .  The signa- 
ture of an "ideal" nonlincar effect Pparametric" limit) 
lies in the relation N, =CL. 

Typical experimental values (in 71 units) are 72-0.8, 
n - n2-30, A-350,6-200, and n,lL3A1A2,4n- 1200, 
so that Cm -0.8, which agrees fairly well with the ob- 
served values. The complete calculation, including the 
sodium hyper6ne levels and polarization effects, does not 
significantly change the above value of Cm. However, 
this simple theory fails to explain the experimentally ob- 
served deviations from the relation N,-CL, which 
clearly depend on the sign of the one-photon detuning A, 
while the x(3) mode1 depends only on A'. 

Without going into the full calculation of the effect, 
one may look for a physical reason for the failure of the ' 

parametric theory. A clue to the answer is the value of 
' the upper-level detuning, which is smaller in the "bad" 
case (62- + 150) than in the "good" case (62- - 550). 
Let us consider now the x(5) process shown in Fig. 4: i n  
the bad case, the excitation of the upper-level transition 
is much closer to resonan. than in the good case. 
Therefore, excess noise due to nonlinear scattering close 

FIG. 4. Diagrams illustrating the two situations discussed in 
the tcxt. (a) I f  A and 6 have the same sign and about the same 
absolute value, the upptr transition is excited close to rcso- 
nance, and strong excess noise occurs. (b) If A and 6 have o p  
positc signs, the excess noise is much smaller. 
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to the laser frequency can be expccted to be much high- 
er. This process is well known to limit the efficiency of 
squeezing in two-level ~ y s t e m s . ~ ~  We note that in the 
case of this three-level system, the excess noise can be 
greatly reduced by making the right choice for the two 
detunings 6i and 62. The calculation of these effects has 
bten performcd, using a more elaborate microscopie 
description of the nonlinear medium, and will be detailed 
in other publications. 25 

In conclusion, we have observed a quantum-non- 
demolition measurement effect using a two-photon non- 
linear system. The best reproducibly observed result to 
date is a rtduction of 0.8 dB below the combina! shot- 
noise levels of the two output beams, which originate 
from two different lasers. This result is about the same 
as in previously published experiments in other systems, 
but is obtained with very small laser powers (typically 1 
mW CW). Optimization of the cavity and of the detec- 
tion system should result in a significant improvement of 
these values. Moreover, very intriguing predictions can 
be made in the doubly resonant case, associated with 
bistable behavior. Therefore, many theoretical and ex- 
perimental developments can be expected, and thrte- 
level atomic systems seem quite well suited for quan- 
tum-noise studies. 
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CR699 dye laser. This work is supportcd in part by the 
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the Centre National d'Etude des Tèlècommunications. 
Institut d'optique is Unité de Recherche Associée 14 of 
the Centre National de la Recherche Scientifique. 
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IV. Points importants mis en Cvidence experimentalement. 

a) Déphasages non-linéaires d la limite cubique dispersive. 

Le couplage idéal est calculé de façon approchée dans l'article en se ramenant à un 

système fermé à trois niveaux. Nous allons par contre effectuer les calculs du couplage non- 

linéaire à partir des résultats obtenus dans le Chapitre II, et tenant compte de la srtructure réelle 
de l'atome. 

Les paramètres expérimentaux sont les suivants : 

densité atomique : nat= 5.1011 atomeslcm3 ; intensités jaune et infra-rouge intra-cavité au 

niveau des atomes, I = 10WIcm2 (1 mW focalisée sur un waist de 70 l m  de diamètre) ; 

désaccord à un photon, A - i 2GHz (400 Trg / 2) ; désaccord à deux photons, 6 = - 1 GHz 

(200 Trg 1 2)  longueur d'interaction C = 2 cm (pour un aller-retour dans le jet). 

On en déduit ainsi : 

fréquence de Rabi pour le faisceau jaune : RF = 41 Gg 1 2  

fréquence de Rabi pour le faisceau infra-rouge : = 61 & / 2 

épaisseur optique à résonance : a,! = 830 

d'où les déphasages non-linéaires donnés par les équations (II.C. 18) : 

d(2Pliotom) = 0.058 
(Pl 

b) Traqfert classique. 

Le paramètre de couplage est donné par : 

d(2pkionr) nî(2plioiom) 
K = d ( P 1  (Pz 

soit : 
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qui devient sur la résonance BLU (eq. III.C.12) : 

En fonction des paramètres de la cavité (transmission du miroir d'entrée T = 0.006 ; 

pertes totales T + T' = 0.01 l), on en déduit : 

c) Mod6lisation des pertes. 

Nous avons vu au Chapitre 1 que la position des pertes sur le signal par raport au 

coupleur QND (avant ou après le dispositif) était importante. Sur le dispositif expérimental, la 

mesure de l'intensité du faisceau le long de sa propagation, montre que les pertes les plus 

importantes sont situées après le coupleur, et correspondent à une efficacité totale de détection 
donnée par qs-0.5. 

L'efficacité de détection sur le faisceau de mesure étant également ~p0.9'  , les transferts 

classiques sont alors donnés par : 

D'après les résultats obtenus au Chapitre IGC, et en supposant que celui-ci fonctionne 

bien en régime paramétrique, les critères d'efficacité théoriques de notre dispositif sont alors 

donnés par : 
1- 77s hl? =- N y  =l  (1II.C. 18a) 
77s 

* L'efficacité de détection sur le faisceau de mesure donnée dans l'article, est qFd = 0.5. Cette valeur inclut en 
fait les pertes de la cavité. Dans la présentation que nous avons choisie ici, ces pertes sont incluses dans le 
gain donné par la cavitk à la limite BLU et il est donc nécessaire de les dauire de l'efficacité de détection de q~ 
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2. Résultats expérimentaux : .  importance ,du signe du désaccord .à un 
photon. 

Nous avons reproduit sur les figures m.C. 10 et m.C. 11 les deux résultats exposés dans 
cet article. Les deux courbes (a)det (b) de la figure m.C.10 montrent le bruit de photons des 

faisceaux séparés. Sur la résonance B.L.U., le bruit du faisceau de mesure augmente nettement, 

tandis que les fluctuations d'intensité du faisceau signal reste au niveau du bruit de photons, 
avec notre précision expérimentale : si le milieu non-linéaire introduit un bruit d'intensité sur le 

faisceau signal, nous pouvons affirmer que celui-ci est plus de 10 dB en-dessous du bruit de 
photons. 

*Les courbes (c) et (d) montrent les bruits des photocourants recombinés (somme et 

différence), pour un désaccord à un photon négatif (A = - 1.75 GHz). En dehors de la 
résonance BL.U., les bruits du signal et de la mesure ne sont pas corrélés, et le niveau de bruit 
total augmente de + 3 dB, indépendamment du signe de recombinaison. Sur la résonance 

B.L.U., le bruit du faisceau de mesure est par contre corrélé avec celui du faisceau signal, ce qui 

se traduit par une différence de 1.5 dB suivant la phase relative de recombinaison. 

De l'autre côté de la résonance à un photon, i.e. pour un désaccord maintenant positif 

(A = + 2.5 dB, avec les autres paramètres restant aux mêmes valeurs), les courbes (e) et (f) 

sur la figure m.C. 11 montrent que les corrélations sont augmentées (différence de maintenant 

2.5 dB entre les deux courbes correspondant aux deux signes de recombinaison). Une 

différence particulièrement importante par rapport au cas précédent est que maintenant, le bruit 

sur la différence des photocourants passe nettement en-dessous du niveau correspondant à la 

recombinaison des bruits non-corrélés. Cet effet montre clairement l'existence de corrélations 

quantiques entre les deux faisceaux, à la sortie du dispositif. 

Il est ensuite possible d'utiliser ces corrélations pour tenter de réaliser dune préparation 

d'état quantique, en atténuant le photocourant du faisceau de mesure. Le résultat obtenu est 

reproduit sur la figure II1.C. 10 et correspond à une diminution de 0.8 dB en-dessous du bruit 

de photons des faisceaux recombinés, le niveau ainsi obtenu atteint celui du bruit de photons du 

faisceau signal seul. 
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Figure III.C.10 : 
Evolution des bruits de photons pour A=-1.75 GHz au cours du balayage de la cavité. La fréquence 
analysée correspond à 14 MHz, avec une largeur de résolution de 100 kHz, et un filtre vidéo de 300 Hz. 

- 8  1 
I I I I - 

n 

Tb 
w 

C, -83- 

I I I I 
20 4 0  6 0  80 

Temps (ms) 

Figure III.C.10 : 
Evolution des bruits de photons pour A=+2.5 GHz. Les paramètres sont identiques aux précédents, 
excepté le balayage de la cavité 10 fois plus lent, accompagne d'un fütre vidéo & 30Hz. 

II est ensuite possible d'utiliser ces corrélations pour tenter de réaliser dune préparation 

d'état quantique, en atténuant le photocourant du faisceau de mesure. Le résultat obtenu 

est reproduit sur la figure III.C.10 et correspond à une diminution de 0.8 dB en-dessous 

du bruit de photons des faisceaux recombinés, le niveau ainsi obtenu atteint celui du bruit 

de photons du faisceau signal seul. 
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Figure III.C. 12 : 
Bmits des faisceaux recombinh, en introduisant une atténuation de 6 dB sur le photocourant du 
faisceau de mesure. Ces courbes sont corrigées du bruit des amplificateurs, et normalisées pour 
que la r6fdrence de O dB correspnde au bruit de photon du faisceau signal seul.. 

3. Comparaison avec le modble paramétrique. 

Les variances des quadratures signal et mesure sont obtenues à partir de l'excès de bruit 

apparaissant sur la résonance BLU. Les variances des photocourants correspondant à la somme 

et la différence du signal et de la mesure sont données par : 

en tenant compte du déphasage relatif introduit entre les deux voies, de façon à rendre la 

covariance entre les deux quadratures réelles. On en déduit ainsi : 

Les transferts classiques mesurés sont : 

à comparer aux valeurs théoriques (eq. m.C. 17a,b). On en déduit ainsi les critères d'efficacité 

de la mesure QND, pour les deux résultats obtenus et correspondant à A c O et A > 0. 
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Afin de comparer avec le modèle paramétrique, nous introduisons deux nouveaux 

paramètres B et C, définis par : 

wou' = g t h d E  PSPM (111.c.21) 

La signature d'un effet paramétrique idéal, avec uniquement une détérioration de la 

mesure due aux pertes optiques, apparaît dans les relations : 

Des déviations par rapport à ces relations (correspondant à B > 1 et C < l), indiqueront la 

présence d'un excès de bruit généré par le milieu non-linéaire. 

Les résultats sont présentés dans le tableau III.C.2. 

Tableau III.C.2 : 
Comparaison des résultats expérimentaux avec le modèle paramétrique. Les deux cas étudiés 
correspondent en unité normalisée à des désaccords à un photon valant respectivement A = - 350 
et A = +450. 

4. Conclusion. 

effet paramétrique avec 

pertes optiques 

A < O 

(A=- 1.75 GHz) 

A > 0 
(A=+2.5 GHz) 

Il apparaît clairement que l'accord avec le modèle paramètrique idéal est moins bon pour 
A < O que pour A > O. Cette déviation, qui dépend donc du signe du désaccord à un photon, ne 

peut naturellement pas être interprétée par le modèle précédent. En effet, dans le cadre de la 

limite cubique dispersive pour les champs moyens et d'une non-linéarité paramétrique (c'est-à- 
dire ne rajoutant pas d'excés de bruit) toutes les grandeurs varient uniquement en A2, et le signe 

du désaccord à un photon ne devrait donc pas intervenir. 

B 

1 

1.67 

1.04 

Y s T s  

1 

1 

1 

c 

1 

0.57 

0.85 

\y PMPM O"' 

1.4 

2.5 

1.75 

Niq 

1 

1 

1 

Nz 

2.4 

4.0 

2.5 

WOU 
PSPM 

0.46 

0.26 

0.39 
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Remarquons également que même si les résultats sont tout-à-fait comparables à ceux 

publiés dans les expériences précédentes, le dispositif obtenu est sans utilité pratique. Puisque 

Wout 
Ps Ps - 1 et N ~ ~ N Z  > 1, ses performances sont moins bonnes que celles d'une simple lame 

semi-transparente ! Comme indiqué dans la partie A, nous avons donc tenté d'améliorer les 

performances de notre dispositif, en utilisant une cavité à deux longueurs d'onde. 

D'autre part, il est naturellement très important de déterminer l'origine de la différence 
apparaissant entre A > O et A < O, et non décrite par notre simple modèle paramétrique. Pour 

celà, il est nécessaire de considérer toutes les résonances par rapport aux niveaux atomiques, y 
compris en incluant le désaccord A' entre le faisceau infra-rouge et la transition entre le niveau 

relais et le niveau excité. Lorsque A est grand devant les largeurs naturelles, ce désaccord est 

sans aucune importance pour l'évolution des champs moyens. Les deux configurations 

envisagées correspondent ainsi à : 

(i) A = -  1.75GHz 6 = -  1 GHz 

(ii) A = + 2.25 GHz 6 = -  1GHz 

A' = + 0.75 GHz 

A' = - 3.25 GHz 

Il est possible de justifier très schématiquement la présence d'un excès de bruit rajoutés 

par les atomes, à l'aide du diagramme de diffusion représenté sur la figure 1Ii.C. 11. 

Figure Ii1.C. 13 : 
Diagrammes de diffusion 
illustrant les deux situations 
décrites dans le texte. (a) Si A et 
6 ont le même signe et la même 
valeur absolue, la mnsition 
supérieure est excitée p h  de 
résonance, et il apparaît alors un 
important excés de bruit. 
(6) Si A et 6 ont des signes 
différents, l'excés de bruit est 
beaucoup plus faible. 
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Dans le diagramme (a), correspondant à la situation (i), et pour lequel A' est voisin de la 

résonance, le processus en ~ ( 5 )  conduit à une diffusion non-linéaire au voisinage de la fiéquence 

de ce laser, qui induit un excès de bruit venant masquer les corrélations quantiques établies par 

le couplage dû à l'effet Kerr croisé. Dans le diagramme (b), correspondant à la situation (ii) 
(même 6, mais A' < O), le diagramme de diffusion a une amplitude beaucoup plus faible, et 

l'excès de bruit devient négligeable. Il apparaît ainsi que l'excès de bruit dépend des deux 
désaccords A et A', et que, en choisissant pour ceux-ci des valeurs appropriées, il est possible 

d'obtenir des effets sur les bruits quantiques proches de la limite paramétrique. Cette 

détennination nécessite d'avoir une théone microscopique permettant de décrire le bruit non- 

corrélé provenant de la diffusion inélastique des atomes. 

Une première analyse tentant d'inclure les fluctuations dues à l'émission spontanée, a été 

faite par Blockley et Walls, en utilisant un modèle d'atome à deux niveaux effectifs, supposant 

ainsi que le niveau intermédiaire est très désaccordé par rapport aux fréquences optiques 

[Blockley 901. Cette hypothèse est naturellement irréaliste vis-à-vis de notre configuration 

expérimentale. Le calcul complet a été effectué d'une part, par J.P. Poizat, M. Collett et 

D. Walls [Poizat 921, et d'autre part, par P. Grangier, en appliquant la théorie de la réponse 

linéaire développée par J.M. Courty et S. Reynaud [Courty 911. Dans ce dernier cas, la méthode 

utilisée consiste très schématiquement à calculer la variation en fréquence des fonctions de 

corrélation des champs à partir des fonctions de corrélation des dipôles atomiques. Cette 

évaluation est obtenue par le théorème de régression quantique à partir des huit équations de 

Bloch, résolues par transformée de Laplace (ce qui conduit directement à une solution dans 

l'espace des fréquences). La cavité est ensuite prise en compte à la limite de la résonance BLU, 

ce qui correspond à un filtrage spectral. Cette méthode est, bien entendu, non-perturbative vis- 

à-vis des intensités des faisceaux lumineux et des désaccords A et 6 par rapport aux résonances 

atomiques, mais suppose néanmoins que les termes de bruit quantique sont faibles par rapport 

aux amplitudes moyennes des deux champs. Ces analyses sortent du cadre de cette thèse. 

Ces deux formalismes donnent rigoureusement les mêmes résultats, et montrent en 
particulier que, pour un désaccord à deux photons 6 fixé, le côté correspondant à A > O est 

plus favorable que celui pour A < O, ce qui est en bon accord avec nos observations 

expérimentales. Dans la suite de cette étude, nous allons donc conserver la situation pour 
laquelle nous avons observé des effets quantiques (c'est-à-dire A > O et 6 < O), en tentant 

d'améliorer les performances du dispositif par l'introduction sur le faisceau jaune (signal) d'une 

cavité de faible finesse. Comme nous l'avons vu, cette configuration permet a priori d'améliorer 

le couplage non-linéaire, par rapport à la situation où le faisceau jaune traverserait la cavité en 

un seul passage, et que nous avons réalisée dans cette partie. 
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D. RESULTATS EXPERIMENTAUX OBTENUS 
AVEC UNE CAVITE A DEUX LONGUEURS D'ONDE 

1. NOUVELLE CONFIGURATION EXPERIMENTALE. 

La cavité de longueur L = 5.2 cm est constituée de miroirs à traitement dichroïque, avec 

un rayon de courbure R = 5 cm. Pour chaque mode, le miroir arrière a un coefficient de 

réflection maximal pour la longueur d'onde correspondante. La cavité a ainsi, pour chaque 

faisceau, une seule entrée-sortie. Les traitements optiques correspondent maintenant aux valeurs 

suivantes pour les finesses : 

O #=;200 à & = 8 19.5 nm (faisceau de mesure) 

O #=50 à A, = 589.0 nm ( faisceau signal) 

La résonance des deux modes est contrôlée en détectant l'intensité intracavité 

correspondante, par les fuites à travers les miroirs arrière de la cavité (figure 1II.D. 1). 

mesure 
intra-cavité jet atomique intra-cavité 

sodium 

Figure 1II.D. 1 : 
Dispositif expérimental 
utilisant une cavité à deux 
longueurs d'onde. Les deux 
faisceaux réfléchis par la 
cavité (voies de sortie), sont 
déteck% puis envoyés vers 
l'analyseur de spectre, 
synchronisC avec la commande 
de balayage de la cavité. Les 
deux miroirs dichroïques Ml et 
M2 permettent d'observer les 
résonances intra-cavité. 
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Afin d'optimiser le couplage non-linéaire, les deux faisceaux sont, comme 

précédemment, polarisés circulairement. Les faisceaux réfléchis par la cavité sont ensuite 

séparés des faisceaux entrants à l'aide de cubes polariseurs. Cette configuration présente 

également l'avantage de réduire les retours optiques parasites dans les lasers à colorant, et qui 

perturberaient le bon fonctionnement des asservissements. Les photocourants obtenus après 

détection sur les deux voies de sortie, sont ensuite envoyés vers un analyseur de spectre, qui 

permet d'enregistrer l'évolution des spectres de bruit au cours d'un balayage de la longueur de 

la cavité. 

II. MISE EN EVIDENCE DU COUPLAGE NON LINEAIRE. 

Les résultats présentés correspondent aux paramètres suivants : na, = 5.1011 atomeslcm3; 
A = + 5 GHz ; 8 = -1GHz ; puissances laser incidentes fia,= 1 mW et Pi,rm,, = 0.2 mW ; 

soit des fréquences de Rabi intra-cavité O,= 160 et i& = 80. Ces valeurs des fréquences de Rabi 

tiennent compte du facteur dû aux résonances des cavités. Ces valeurs conduisent à une valeur 

des déphasages non-linéaires voisines de celles utilisées dans l'expérience précédente, 
l'augmentation des fréquences de Rabi étant compensée par celle de A. 

L'évolution des intensités intra-cavité est représentée sur la figure III.D.2. La légère 

déformation des courbes est due au couplage par effet Kerr croisé, et sera étudiée plus en détail 

dans le chapitre suivant. Si on cherche à augmenter le couplage non linéaire, la forme des 

courbes de résonance devient beaucoup plus compliquée, et il est alors très difficile d'ajuster les 

déphasages des deux modes par rapport à la cavité. Ces paramètres sont, comme nous l'avons 

vu précèdemment, critiques, à la fois pour préserver la condition QND sur le signal et pour 

obtenir l'information sur les fluctuations d'intensité du faisceau de mesure réfléchi par la 

cavité.Ceci explique en particulier la valeur très faible de l'intensité du faisceau infra-rouge. La 

configuration optimale est celle indiquée par la flèche reliant les deux courbes. Elle correspond à 

installer le faisceau signal à résonance (ce qui est d'autant plus facile à réaliser que le mode 

correspondant est large) et à désaccorder le faisceau infra-rouge (condition de résonance BLU). 

Figure III.D.2 : 
Evolution des intensités 
intra-cavit6 pour le 
faisceau jaune (a) et pour 
le faisceau in fia-rouge (6). 
au cours d'un balayage de 
la longueur de la cavité. 
Le point optimal pour la 
mesure QND est design6 
par la flèche. 
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III. RESULTATS EXPERIMENTAUX. 

1. Evolution des spectres de bruit. 

La figure III.B.3 montre l'évolution du spectre du bruit, pour les fluctuations d'amplitude 

du faisceau signal à la fréquence de 10 MHz, en fonction du désaccord de la cavité. 

avec atomes 

sans atomes 

sans atomes 

O 100 200 300 400 avec atomes 

Figure III.D.3 : 
Evolution du spectre de bruit à 10 MHz du faisceau signai,réfléchi par la cavité. Les courbes (a) et 
(b) sont obtenues respectivement pour une cavité vide ou contenant les atomes. Les courbes (c) et 
(d) correspondent à un agrandissement autour de la rksonance : elles montrent que le faisceau 
signai réfléchi reste bien au bruit de photons (condition QND). La largeur de rksolution de 
i'analyseur de spectre est de 100 kHz. 

La courbe (a) est obtenue sans le milieu non-linéaire, et la variation de la puissance de 

bruit apparaît suite à la diminution de l'intensité réfléchie sur la résonance de la cavité. Le 

spectre (b) est mesuré en présence du milieu non-linéaire : le bruit sur le faisceau signal réfléchi 

reste au niveau des fluctuations du vide, lorsqu'il est accordé à résonance (courbes (c) et (d)). Il 

apparaît par contre un excès de bruit sur les flancs de la courbe de résonance, qu'on peut 

interpréter comme dû à la présence de collisions dans le jet. 
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Ces collisions induisent un bruit de phase sur le faisceau signal intracavité qui, lorsque le 
mode n'est pas à résonance (q, # 0) apparaît sur les fluctuations d'intensité du faisceau réfléchi 

par la cavité. Par contre, lorsque q, = 0, ces fluctuations de phase ne sont pas couplées vers les 

fluctuations d'intensité et la condition QND peut être préservée. 

La figure III.B.4 montre le bruit des photocourants recombinés, après atténuation de celui 

correspondant au faisceau de mesure de 12 dB. Il apparaît sur la différence, une nette réduction 

en-dessous du bruit de photon du signal seul (- 0.6 dB). 

1.5 2- 
* *w  (4 
z 1 .O somme 
a 

0.5 
0, 

(a) 

0.0 
signal 

s ccr ccr .- -0.5 
3 (b) 

O 100 200 300 400 500 ifférence 

temps (ms) 

Figure III.D.4 : 
Evolution du spectre de bruit à 10 MHz des photocourants recombinés, avec une atténuation de 12- 
dB sur la voie de mesure. La largeur de résolution de l'analyseur de spectre est de 100 kHz. 
11 apparaît sur le spectre de la diffbrence (c) des photocourants une réduction de 0.6-dB, en-dessous 
du niveau correspondant au faisceau signai seul (a) . Les résultats présentés ici sont "bruts". c'est-à- 
dire reproduits sans corriger du bruit des amplificateurs (ce qui améliorerait les résultats). Cette 
correction était par contre, nécessaire pour la présentation des résultats précédents ! 

2. Caractérisation de la mesure. 

Ce résultat montre que le dispositif ainsi réalisé permet d'obtenir une préparation d'état 

quantique, caractérisée par une variance conditionnelle : 
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En fonction des résultats antérieurs, cette valeur est actuellement la meilleure obtenue. Il 

faut caractériser l'efficacité du dispositif vis-à-vis de son utilisation comme "écouteur discret". 

La transmission sur le faisceau signal correspond à qs= 0.75, à cause des pertes optiques 

sur les miroirson en déduit ainsi : 

1 -  77s ~ ; q  = - soit 
77s 

N ; ~  = 0.33 

Le transfert classique mesuré entre le faisceau de mesure en sortie, et le faisceau jaune 

entrant est de - 4 I 1 dB, soit : 

Le bruit équivalent sur le faisceau de mesure est donc donné par : 

soit 

La caractérisation du dispositif correspond ainsi à : 

3. Comparaison avec les autres résultats. 

Afin de pouvoir comparer notre dispositif à ceux réalisés précédemment, nous insérons 

sur le figure I.C.5, les points correspondant aux résultats obtenus pour la cavité à une longueur 

d'onde, et pour celle à deux longueurs d'onde. Il apparaît ainsi que cette dernière réalisation est 

la plus performante des quatre, et qu'elle pourrait théoriquement permettre d'obtenir, soit une 

préparation d'état quantique, soit une écoute discrète d'un faisceau signal. 
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Figure III.D.5 : 
Comparaison des différents résuliats. Les points correspondent à l'expérience de Levenson et 
al. (a), de La Porta et al. (b), ainsi qu'aux deux résultats présentés dans ce mémoire, et 
obtenus respectivement avec une cavité à une longueur d'onde (c) ou à deux longueurs d'onde 
(d).  Ce dernier dispositif représente donc réellement une mesure QND, restant néanmoins 
trés médiocre. Rappelons que le point de coordonntes [ l , l )  représente une simple lame 
semi-transparen te. 

Néanmoins, les performances obtenues, même si elles correspondent à une réelle mesure 

QND, restent trop médiocres pour pouvoir conduire à des applications, par exemple dans le 

domaine des télécommunications. Dans ce dernier domaine, la possibilité de réaliser un 

écouteur discret avec de bonnes performances, serait évidemment très intéressante en pratique. 

Nous allons maintenant étudier plus en détail, le comportement des champs moyens dans 

ce bistable à deux photons, ainsi que les instabilités qui apparaissent. 
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CHAPITRE QUATRE 

Etude théorique et mise en évidence expérimentale 
de la bistabilité à deux photons 

en régime non-dégénéré 
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A. INTRODUCTION 

En raison de toutes leurs applications potentielles, les phénomènes de bistabilité optique 
ont été extensivement étudiés et se sont avérés être d'une très grande richesse [Abraham 821 

[Lugiato 841 [Gibbs 851. Dès les premiers travaux dans ce domaine, le caractère intrinsèquement 

non-linéaire des interactions &.deux photons a semblé être bien adapté pour obtenir des effets de 

bistabilité [Arrechi 781. Dans le début des années 80, de nombreux travaux théoriques ont été 

ainsi publiés, concernant soit le régime d'absorption, soit le régime de dispersion [Agrawal80] 

[Grynberg 801 [Agarval80] [Hermann 811. 

La bistabilité à deux photons a été expérimentalement observée, tout d'abord dans un 

système atomique (cellule d'atomes de rubidium) [Giacobino 801, puis dans des solides 

[Peyghamb.83] [Kar 831. Toutes ces expériences ont été réalisées dans le régime dégénéré, où la 

non-linéarité n'agit que sur un des modes du champ électromagnétique. Lorsque deux modes 

différents (soit temporels, soit spatiaux) sont couplés par le milieu non-linéaire, il apparaît de 

nombreux phénomènes de multistabilité [Hermann 811 [Hermann 821, qui, à notre connaissance, 

n'avaient jusqu'à présent, jamais été mis en évidence expérimentalement. 

Il est également intéressant d'étudier le comportement dynamique de tels systèmes 

bistables, utilisant une transition à deux photons. Cette étude a été effectuée dans le cas 

dégénéré [Galatolu 891, en utilisant un modèle à deux niveaux effectifs, et a révèlé la présence 

d'instabilités, correspondant à l'apparition d'oscillations spontanées non-amorties dans 

l'intensité intra-cavité. Cette instabilité apparaît d'autant plus facilement que le système opère à 

la limite "mauvaise cavité" (c'est-à-dire lorsque le taux de relaxation de la cavité est beaucoup 

plus grand que les taux de relaxation atomiques), et appartient à une classe d'instabilités 

universelle pour les non-linéarités à deux photons [Lugiato 901. 

Nous avons montré dans le Chapitre II qu'il est possible d'obtenir en régime dispersif, 

des déphasages non-linéaires de l'ordre de grandeur des largeurs de cavité. Notre configuration 
apparaît donc comme très favorable pour étudier la bistabilité à deux photons de couleur 

différente, en régime dispersif. La partie B correspond à la mise en évidence expérimentale de 

ce phénomène. Nous montrerons qu'il peut être très bien décrit à l'aide du modèle cubique. Les 

atomes sont alors complètement éliminés des équations, le couplage non-linéaire entre les deux 
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champs correspondant uniquement à une interaction par effet Kerr croisé. Nous avons 

également développé en collaboration avec le Professeur Lugiato et son équipe, un modèle plus 
complet où la dynamique du couplage entre les champs intracavité et les atomes, est décrite par 

la méthode des Equations de Bloch Optiques [Lugiato 841 [Lugiato 911. Une résolution numérique 
de ces équations permet d'obtenu le régime permanent, mais également l'évolution temporelle. 
Outre le comportement bistable, il apparaît des instabilités, qui n'étaient pas prévues à la limite 

cubique dispersive. Pour des régimes en-dehors de la zone de validité de cette approximation, 

la partie C décrit la confrontation entre les résultats expérimentaux et le modèle plus général. , 

Il est à noter que nos expériences sont réalisées avec de grandes coopérativités (C de 

l'ordre de 30 000) et des intensités lumineuses faibles, tandis que les régimes jusqu'alors 

étudiés correspondaient à des coopérativités nettement plus faibles (C = IO), compensées par 
des intensités lumineuses très importantes. Les effets sont alors très différents, mais les 
paramètres choisis dans notre cas présentent l'avantage de correspondre à un modèle simple 

permettant une compréhension qualitative des phénomènes. 

Enfin, dans la partie D, nous montrerons sur un cas très particulier qu'il est possible de 

prévoir théoriquement des effets sur le bruit quantique des faisceaux, reliés au comportement 
des champs moyens dans le bistable à deux photons et à l'apparition d'instabilités. 
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B. ETUDE DU BISTABLE A DEUX PHOTONS 

I A LA LIMITE CUBIQUE DISPERSIVE I 

I. MODELE THEORIQUE. 

1. Intensités intra-cavité. 

La cavité est supposée avoir une géométrie en anneau, et être de finesse suffisamment 
grande pour que l'on puisse supposer que chaque champ soit couplé uniquement B un mode de 

la cavité. En fonction des transmissions T, et T2 des miroirs de couplage, et des pertes totales Pl 
et P2 (incluant les transmissions de tous les miroirs), les intensités intra-cavité sont : 

où ql et (p, représentent les déphasages sur un tour de la cavité. En supposant que l'interaction 

par effet Kerr croisé est la non-linéarité prépondérante, et en incluant le déphasage linéaire 

produit sur le faisceau jaune par la transition du bas dans le déphasage q: de la cavité vide, 

ceux-ci sont alors donnés par : 

soit, pour les intensités intra-cavité : 

(IV .B. 3 b) 
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Il est commode de définir des paramètres réduits : 

Ces équations se réécrivent alors simplement : 

De façon genérale, pour chaque ensemble de paramètres {OJ, 8,, , } les 

intensités % et sont données par une équation du cinquième degré, et il peut donc y avoir a 

priori cinq couples de solutions. 11 est commode de représenter les évolutions croisées %(%) 
et % (g) dans le plan {%, gJ. Les solutions ont alors une interprétation géométrique 

évidente (figure 1V.B. 1). 

FIGURE 1V.B. 1 : 
Représentation graphique des solutions pour les intensités moyennes du bistable à deux photons, à la limite 
cubique dispersive. Tant que les deux champs ne résonnent pas simultanément dans la cavité (a), il n'y a pas 
de phénomène de bistabilité, et les deux modes &sonnent indépendamment l'un de i'autre. Lorsque les deux 
déphasages sont a peu prés égaux, il apparaît plusieurs couples de solutions. La courbe (b) correspond à une 
forme habituelle de bisîabilité : pour chaque mode, deux des points d'intersection sont stables et correspondent 
aux branches haute et basse du bistable. La courbe (c) est quant-a-eiie plus parriculikre : nous montrerons que 
deux des cinq points sont en fait sur des cycles fermés qu'il n'est pas possible d'atteindre. 

Remarque : dans roule la suite, nous supposons f > O,  la gknkralisation d f < O krant immédiate. 
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2. Etude de la stabilité des champs moyens. 

A l'aide d'une analyse linéaire de stabilité autour du point de fonctionnement, nous 

donnerons la condition générale de stabilité pour une cavité supposée idéale (pour laquelle les 

pertes proviennent uniquement du miroir de couplage). Cette condition alors peut s'interpréter 

simplement, et nous la généraliserons ensuite au cas d'une cavité quelconque. 

a) Condition de stabilité. 

Après un tour dans la cavité, les champs s'écrivent : 

En supposant petites les modifications sur un tour (ce qui correspond à des finesses s e t  

%grandes), on peut écrire : 

où z correspond au temps de parcours dans la cavité. A la limite bonne cavité (ri -- 1 - Tj/2 

pour j = 1,2), les champs évoluent suivant : 

soit pour les fluctuations classiques ôEj autour du champ moyen Êj : 
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En choisissant l'origine des phases telles que les deux champs intra-cavité soient réels, les 
fluctuations de phase pour un des champs sont alors proportionnelles aux fluctuations 
d'amplitude de l'autre champ : 

L'évolution des fluctuations de phase et d'amplitude des champs intra-cavité est donc 

donnée par une matrice d'évolution 4 : 

Le polynôme caractéristique de A est donné par : 

soit : 

(N.B. 14.e) 

Le point de fonctionnement du système est stable si les quatre valeurs propres de A ont 

une partie réelle négative. A l'aide du critère de Routh-Hurwitz, il est possible d'obtenu la 

condition de stabilité à partir des coefficients du polynôme caractéristique : 
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Un calcul algébrique conduit ainsi à la double condition : 

Remarque : Cette double inégalité est en particulier toujours vérifiée, lorsque la cavité est h 

résonance pour un des modes (par exemple, pl=O), ceci quel que soit le déphasage f& de la cavité 

pour l'autre mode. Comme nous l'avons vu au Chapitre III, un tel point de fonctionnement (dont la 

stabilité est maintenant démontrée rigoureusement par cette expression), conduit h une mesure 

QND des fluctuations d'intensité du mode h &onance. 

Il est également possible d'identifier les domaines de stabilité, en exprimant le fait qu'une 

des valeurs propres voit sa partie réelle devenir nulle sur la frontière de stabilité [Lugiato 911. Le 

vecteur propre correspondant A = iv est alors défmi par : 

Ce système admet une solution non-triviale si : 
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qui se décompose en partie réelle et partie imaginaire : 

D'après (N.B.19.a), une première frontière est donnée par : 

correspondant, dans l'espace { p l ,  pz, I I ,  12} définissant l'état du système, à l'hypersurface 

définie par l'équation : 

Cette condition correspond à l'inégalité IV.B.16.a, et peut être vérifiée lorsque pl et fi 
ont tous deux le même signe. Le système subit alors une discontinuité, correspondant soit à un 

saut vers une autre branche de stabilité, soit à l'apparition d'une bifurcation. Ces deux points 

seront illustrés au § IV.D, sur le cas particulier où toutes les grandeurs entrantes sont 

supposées symétriques. 

11 apparaît égaiement une deuxième frontière, définie par : 

v = f  v, avec v, 2 = - TT, + T d + T z d  
4 T + T ,  

En reportant dans (IV.B.19.b), l'hypersurface correspondante a pour équation : 

qui correspond à l'inégalité N.B. 16.b. Contrairement à l'instabilité précédente, cette condition 

ne peut être vérifiée que si ql et cpz ont des signes contraires, en étant de l'ordre de grandeur de 

la largeur des deux modes. 11 apparaît alors sur les champs moyens des oscillations temporelles 

non-amorties, à la fréquence v,, qui est de l'ordre de grandeur de la largeur des deux modes. 





b) Inteprétution graphique de lo condition de stabilité (iVB.16.a). 

Ce point est défini par l'intersection des courbes 12= f,(Il) et Il= f,(12), et une condition 
nécessaire de stabilité sera : 

qui exprime le fait qu'une perturbation initiale d'une des deux intensités doit, après couplage 
dans le bistable revenir désamplifiée (Figure IV.B.2). En fonction des expressions (IV.B.l) 
pour les champs moyens du bistable, cette condition s'écrit : 

ce qui redonne bien la condition (IV.B.16.a). Elle peut immédiatement être généralisée à une 

cavité avec des pertes, ainsi que pour des cavités idéales mais de finesse quelconque : 

12 A 

dll d12 

(") q dl; < l 

dll dl, 
(b) - - > 1 

dl2 dll 

FIGURE IV.B.2 : 
Analyse l i n h  de stabilite au voisinage d'un 
point de fonctionnement M. Dans le cas (a), 
la perturbation initiale en (1) introduite sur le 
faisceau 1, revient, après couplage avec le 
faisceau 2, désamplifiée en (4). Dans le cas 
(b), il y a par contre amplification de la pertur- 
bation et le point M est instable. 
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II. RESULTATS EXPERIMENTAUX. 

1. Mise en évidence de l'effet de bistabilité.8 deux photons. 

Le montage expérimental reprend celui mis en place pour l'étude de la mesure QND 
(figure III.D.l). Rappelons que les paramètres de la cavité correspondent à des largeurs des 

courbes de résonance d'environ 15 MHz FWHM dans les deux modes. Les pertes totales sont 

P, = P2 = 0.03, à comparer aux transmissions T, = T2 = 0.025 des miroirs d'entrée-sortie. 

Les effets de bistabilité sont observés en balayant la longueur de la cavité à l'aide d'une 

cale piézo-électrique, ce qui correspond à faire varier les paramètres 0, et 6 en gardant $" et 

z'" constants. Les deux résonances intra-cavité sont observées à travers les très faibles pertes 

du miroir réfléchissant pour le mode analysé. 

Des résultats typiques sont reproduits sur la figure IV.B.3. Les courbes (a) montrent les 

résonances séparées des deux faisceaux, la différence apparente de largeur étant due à leur 

différence de longueur d'onde. Près de la résonance à un photon entre les niveaux 3s 112 et 

3p 312, la courbe de transmission du faisceau à A, = 589.0 nm peut être très déformée 

(apparition de bistabilité à un photon). Lorsqu'on augmente le désaccord A, cet effet disparaît. 

Dû au phénomène de dispersion linéaire, la courbe de résonance est alors simplement translatée, 

par rapport à sa position lorsqu'il n'y a pas couplage avec les atomes. Les courbes (b) et (c) 
sont obtenues lorsque les deux faisceaux peuvent résonner simultanément dans la cavité : les 

effets de bistabilité sont de façon évidente mélangés à une déformation des résonances des 

courbes de Fabry-Pérot, provenant de façon caractéristique du phénomène de dispersion croisée 

entre les deux faisceaux. 

Comme nous le verrons, les courbes obtenues dépendent de façon sensible des 

puissances relatives et des positions respectives des résonances, pour chaque mode. 
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FIGURE 1V.B .3 : 
Resultats expérimentaux typiques. Les courbes correspondent 
aux résonances des deux modes (en bas, faisceau ii 589.0 nm et 
en haut, faisceau à 819.5 nm), pour un aller-retour du balayage 
de la cavité. Lorsque les deux hisceaux peuvent sirnultanement 
résonner dans la cavité, il apparaît des phenomènes de bistabili- 
té, dus au couplage dans la transition à deux photons. 

2,Comparaison avec le modele cubique dispersif. 

a) Evolution prévue théoriquement. 

Les valeurs expérimentales des paramètres correspondant à l'expérience précédente sont : 
n,t=1012 atomes/cm3, soit : aoC = 960 ; A = -12 GHz, soit : - 2 400 rrg/2 ; S = -2 GHz, 

soit : - 400 rrg/2 ; Pjaune = 0.5 mW ; Pinfia-muge = 0.5 mW. A la limite cubique dispersive, 

les déphasages non-linéaires peuvent se mettre sous la forme : 

(2phtom) = f. p2(en rnw) Pl ~f (2phtom) = f. 4 (en mW) (IV.B.27a) 

où le terme de couplage est donné par les équations (Ii.C.27ayb), tenant compte de tous les 

différents fuis participant au couplage entre les deux faisceaux, polarisés circulairement, soit : 

m m  Le paramètre Iref correspond à une intensité de référence, prise égale ii une puissance 

incidente de 1 mW, focalisée sur le waist de la cavité (soit 1.6 10-4 crn2), et normalisée par 
rapport à l'intensité de saturation de la transition (soit 6 mWlcm2). On en déduit ainsi : 
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En fonction des paramètres de la cavité (transmission des miroirs et pertes de la cavité), 
les valeurs des paramètres réduits caractérisant l'importance de la non-linéarité (IV.B.4) valent : 

La figure IV.B.4. indique la solution numérique des équations couplées (IV.B.5), 
donnant l'évolution en régime permanent des intensités intra-cavité au cours d'un balayage de la 

longueur de la cavité, pour les paramètres calculés ci-dessus de façon à reproduire les 
conditions expérimentales, le calcul numérique est effectué en faisant varier les paramètres O, et 

O,, représentant les désaccords des modes par rapport à la résonance de la cavité, à partir de 8," 

et selon O,', et O;= 8," + 68, 8, = 82 + (A2(A,))60. Le facteur (A2 /A,) est introduit de façon 

à tenir compte du fait que, pour une même variation de la longueur de la cavité, les variations de 

8, et Oz sont dans le rapport (A2 /A,). Les courbes correspondent à différentes positions 

initiales Bol et Oo2 des résonances pour chaque mode. 

Figure IV.B.4 : 
Résultats du modtle cubique dispersif, pour les pararnttres de I'expérience. Les différentes courbes 
sont obtenues en faisant varier le désaccord relatif entre les deux résonances. 
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L'effet du déphasage non-linéaire apparaît ainsi tri% nettement : lorsqu'un des faisceaux 
entre dans la cavitk, son intensité augmente et produit un déphasage pour l'autre faisceau dont la 

courbe de résonance est déplacée. Pour OÛ, < OO1 (courbes ( l) ,  (2) et (3)), le faisceau IR éjecte le 

faisceau jaune tandis que pour 8, > OO1 (courbes (5) et (6)), l'effet inverse est observé. Pour 

des intensités lumineuses des faisceaux égales la transition à lieu autour de OO1 = OO2 
(courbes (4)) .  

b) Résultats expérimentaux. 

La figure IV.B.5 montre la comparaison théorie-expérience, obtenue en ajustant le 
désaccord relatif entre les deux résonances. L'accord est tout à fait correct. 

Expérience Théorie 

Figure IV.B.5 : 
Comparaison des résultats avec 
les résultats théoriques obtenus 
à i'azide de la limite cubique 
dispersive. 

La figure IV.B.6 montre l'évolution théorique des courbes de résonances, autour de la 

zone de transition en OO2 = OO1. Si on augmente l'intensité d'un des faisceaux (par exemple P, 
en gardant Pl constant), le faisceau le plus intense tend à rester plus longtemps à résonance, et 
la zone de transition apparaît maintenant pour OO2 > 6, . 
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Figure IV.B.6 : 
Evolution des courbes de résonance autour de la zone de transition, défihie p r e c é d m t .  

Si on augmente l'intensité IR, (P2 = 1 mW, pour les mêmes autres paramètres), les 

traces deviennent beaucoup plus irrégulières et les résultats expérimentaux ne peuvent 

visiblement plus être décrits par le simple modèle cubique (figure IV.B.7). Nous retrouvons un 

des résultats obtenus au Chapitre II : lorsqu'on dissymétrise les intensités laser, (et en 

particulier pour de fortes intensités sur la transition du haut), les effets non-linéaires s'éloignent 

de la non-linéarité cubique idéale. 

Expérience Théorie 

Figure IV.B.7 : 
Comparaison des résultats 
expérimentaux avec les pré- 
visions du modèle cubique 
dispersif, pour une intensi- 
té infra-rouge de 1 mW, les 
autres paramètres ayant les 
mêmes valeurs que précé- 
demment. 





C. ETUDE DU BISTABLE A DEUX PHOTONS 
EN DEHORS DE LA LIMITE CUBIQUE DISPERSIVE. 

Parallèlement à l'étude précédente, un modèle plus complet de la bistabilité à deux 

photons a été développé par le groupe du Pr. Lugiato à Milan [LA. Lugiato, EM. Pessina. G. Scandroglw 

et P .  Galatola]. La dynamique couplée des champs intra-cavité et des atomes est décrite semi- 

classiquement à l'aide des E.B.O., pour un système fermé à trois niveaux. 

1. EQUATIONS THEORIQUES. 

1. Notations. 

Nous incluons dans le modèle la présence de wllisions déphasantes, pouvant affecter les 

cohérences mais non les populations. Les populations sur les niveaux r et e ont donc des taux 

des désexcitation donnés respectivement par : 

tandis que les cohérences a,,, a,, et a,, s'amortissent avec les taux de décroissance : 

les termes ql, Q et q3 représentant l'effet des collisions élastiques. 

Nous notons col (resp. 02 )  la fréquence de transition de Bohr, et nous désignons par 

oh1) (resp. ah2)) la fréquence des champs, voisine de la résonance de la transition entre g et r 

(resp. r et e ). Les désaccords sont donc donnés par : 
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Nous supposons que les fréquences incidentes sont voisines de la résonance avec deux 

modes de la cavité, correspondant aux frrquences or) et a>C2). Les désaccords par rapport il 

ces résonances sont ainsi déterminés par : 

où ki (i = 1,2) correspond aux pertes totales dans la cavité, soit : 

S e s t  la longueur totale de la cavité. Le facteur 2 correspond au fait que pour la cavité 

étudiée, chaque miroir est totalement réfléchissant pour un des deux modes. Pour simplifier 
l'étude, nous négligerons les effets dus à l'existence d'ondes stationnaires à l'intérieur de la 

cavité, et le systéme sera ainsi approximé par une cavité en anneau dont la longeur est le double 
de celle pour la cavité linéaire utilisée expérimentalement. 

2. Paramètres normalisés. 

En fonction des amplitudes complexes 6 et 6 des champs intracavité (eq. II.B.2), nous 
introduisons les paramètres normalisés : 

a) Amplitudes des champs intra-cavité 

où p, et p,, correspondent aux moments dipolaires des transitions, compte-tenu de la 

polarisation des champs. 

b) Variables pour les champs entrants. 
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c) Polarisations atomiques. 

y = - -  [ - )yorg) w = - ~ [ 2 k y ~ ( ~ ~ ~ )  
N Yllm N Yllm 

d) Inversions de population. 

2  2  
m = - N ( (oee)  - (o r r  )) = - N ( ( 0 ~  - ( ~ g g  )) 

3. Equations d'évolution semi-classiques. 

En fonction de la longueur t du milieu non-linéaire (incluant le double passage à travers le 
jet atomique), le couplage entre les atomes et la cavité apparaît par l'intermédiaire de deux 

paramètres de coopérativité, définis selon les relations : 

Les équations d'évolution s'écrivent alors : 

il = k l [ -  ( l + i  01 )  q +  y l -2Cl  V I  

i 2 = k 2 [ -  ( l + i  8 2 )  x2+ y2-2C2 w ]  

J =  ylv [- ( ] + i d )  v + x l m +  x2r * 1 

(IV.C.1 la) 

(1V.C. 1 1 b) 

(IV.C.1 lc) 

(1V.C. 1 ld) 

(N.C. 1 le) 
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II. APPROXIMATION CUBIQUE DISPERSIVE. 

1. Expressions générales des champs intra-cavité. 

A la limite des grands désaccords ((~1,)61>> l), les équations donnant les grandeurs 

moyennes peuvent être réécrites en effectuant un développement en série en fonction des 

champs. En se limitant à l'ordre trois, on obtient alors pou les champs intra-cavité : . *. . 

(W.C. 12a) 

2. Cas d'une relaxation purement radiative. 

En faisant qi = O, y l v  = yll, 12 = y l ,  les équations précédentes (W.C.12), se réduisent à : 

Compte-tenu des résultats obtenus au Chapitre II SB, les différents termes apparaissant 
dans ces deux expressions ont des significations claires : 

o Cl 1 A correspond au déphasage linéaire, dû à la résonance B un photon et pouvant 

être réinclus dans 81 ; 
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2 -3 D 2cl lx l (  / A  est la dispersion non-linéaire, due à la saturation de la transition à un 

photon, et conduisant à l'apparition de bistabilité dispersive à un photon ; 

D Cl1x2f? I ( 2 8 )  et C2~xl f?  I (d2d) représentent la dispersion à deux photons, et plus 

précisément le couplage par effet Kerr croisé entre les deux champs ; 

Ces deux termes peuvent être interprétés comme deux déphasages non-linéaires, 
normalisés à la demi-largeur de la cavité pour le mode correspondant (c'est-à-dire P l D  et p2D) : 

En introduisant la définition de la largeur transverse : 

nous retrouvons la forme des déphasages non-linéaires obtenue au Chapitre II (eq. II.B.44), ce 

qui vérifie la cohérence de ces différentes approches : 

3. Effet des collisions. 

Nous utilisons une définition légérement différente par rapport aux différentes variables 

introduites introduites précédemment : 

x; = 5 1'2xi y;' = {1'2yi C\ = {Ci A'= { A  6'= 56 (IV*C.17) 

avec : 
5 = Y l v  1 Y I  

Ces nouvelles normalisations présentant l'avantage d'être indépendantes de la relaxation 
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collisionnelle. En définissant : 

les équations déterminant les champs intra-cavité en fonction des champs entrants s'écrivent : 

L'effet des collisions est maintenant contenu entièrement dans le paramètre coll. Ces 

équations font apparaître que, lorsque (SI << JA), les termes dépendant des collisions sont réduits 

par le facteur 6/d (de la même façon que le terme correspondant à l'autemodulation de phase), 
et deviennent négligeables devant la modulation de phase croisée. En ce sens, on peut dire que 

les processus non-linéaires à deux photons sont moins affectés par des collisions élastiques, 

que les processus non-linéaires à un photon. A la limite où col1 /Id1 << IIISJ, les élargissements 

collisionnels et l'automodulation de phase peuvent tous deux être négligés et on obtient alors : 

avec : 

Ces équations s'identifient aux équations (IV.B.S), obtenues dans le cadre du modèle de 

dispersion croisée, qui sont ainsi justifiées d'une autre manière. Le signe + (resp. -) correspond 

au cas où 6 est négatif (resp. positif), c'est-à-dire à des valeurs positives ou négatives du 
paramètre f introduit précèdemment. 
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4. Evolution dynamique. 

Nous avons donc montré que le comportement des champs moyens peut être décrit 

simplement à la limite cubique dispersive. Par contre, l'évolution temporelle du système ne peut 

être décrite par la simple limite cubique, que s'il est possible d'éliminer adiabatiquement toutes 

les grandeurs atomiques dans les équations d'évolution (IV.C.ll). Pour notre situation 

expérimentale, les taux de relaxations k l  et k2 des deux modes de la cavité sont de l'ordre de 

grandeur des taux de relaxation atomiques, et une telie approximation n'est pas justifiée. 

Pour la même raison, l'analyse de stabilité doit être effectuée en linéarisant le modèle 

complet autour des champs moyens. Cette analyse montre que les parties des courbes donnant 

la variation des intensités intra-cavités (en fonction, soit des intensités entrantes, soit de la 

longueur de la cavité), et ayant une pente négative sont instables. De plus, il apparaît également 

des régions d'instabilités sur les zones à pente positive, correspondant à l'apparition 

d'oscillations spontanées non-amorties sur les intensités intra-cavité. Comme nous l'avons vu 

dans la partie précédente, de telles instabilités apparaissent aussi à la limite cubique, mais elles 

ne peuvent être correctement décrites que par le modèle complet. De plus, il est facile d'atteindre 

des valeurs*des intensités, pour lesquelles l'approximation cubique devient insuffisante, en 

particulier pour la détermination du spectre en fréquence des oscillations. Il est alors nécessaire 

d'utiliser des méthodes numériques, qui ont été mises en oeuvre par le groupe du Pr. Lugiato. 

III. COMPARAISON THEORIE-EXPERIENCE. 

1. Résultats numériques pour les champs moyens. 

A l'aide des équations obtenues dans la partie précédente, il est possible de modéliser 

l'effet d'un balayage aller-retour de la longueur de la cavité, soit de façon "statique" (c'est-à- 

dire en utilisant la solution stationnaire des intensités intra-cavité), soit de façon "dynamique" 

(c'est-à-dire en incluant l'évolution temporelle au cours du balayage). Cette dernière simulation 

fera apparaître le comportement du système lors de son passage dans les zones d'instabilité. 

Elie mettra donc directement en évidence l'apparition d'oscillations non-amorties. 

Tous les résultats sont présentés pour le cas d'une relaxation purement radiative (qi = O ; 
i = 1, 2, 3). 





La figure IV.C.l montre la comparaison entre les courbes expérimentales, le modèle 
cubique et le modkle complet pour la première situation expérimentale décrite dans la partie 
précédente (cf. figure IV.B.5). Pour a,C = 940, les paramètres de coopérativité sont : 

Cl = 31300 et CI = 1.6 Cl, tandis que les puissances laser (P = 0.5 mW pour les deux 

faisceaux) correspondent il des muences de Rabi d2: = 24 et d2: = 33 (q. II.C.21). En 

reportant dans (IV.C.7), on obtient les variables normalisées correspondant aux champs 
entrants : y1 = 360 et y2 = 490. il apparaît clairement que pour ces différents paramètres, les 
solutions stationnaires donées par le modèle complet différent très peu de celles obtenues ii la 
limite cubique dispersive. 

Figure W.C. 1 : 
Comparaison entre les r6sultats obtenus exp6rimentalement (a), et les courbes calculées 
théoriquement, soit h I'aide du modéle correspondant au couplage par effet Kerr croisé (b), soit 
par résolution numerique des EBO (c). 
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La figure iV.C.2 montre, pour ces memes paramhtres, un cas où la courbe des champs 
moyens conduit à un cycle d'hystérésis double. Ces résultats montrent également l'apparition 
d'oscillations spontanées, sur un segment de courbe ayant une pente positive. 

Figure IV.C.2 : 
Les courbes (a) représentent la solution des champs moyens pour le complet B 3 niveaux. 
Les segments 6pais indiquent les états instables du système. Les courbes (b) sont le résultat 
d'un balayage aller-retour de 68, simulant la variation de longueur de la cavité effectuée 
expérimentalement. Les parties noires correspondent aux domaines où apparaissent les 
oscillations spontanées. Les paramètres sont Cl-31300, C2=27350, A=2400,6=400. 

Comme indiqué précèdernment, il est très facile de sortir de la limite cubique dispersive, 
en augmentant simplement la puissance infra-rouge. Les résultats qui suivent correspondent 
ainsi b f2: = 54 (soit P-w,=l mW), les courbes expérimentales Ctant celles reproduites sur la 

figure IV.B.7. Dans ce cas, les oscillations, croissant avec l'intensité infra-rouge, occupent 
maintenant une partie importante du cycle de bistabilité (figure N.C.3). 
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Figure IV.C.3 : 
Idem que pour la figure précédente, avec une intensid infra-rouge plus importante. 

Ces oscillations n'apparaissent pas sur les courbes expérimentales, car elles sont 
moyennées par les détecteurs utilisés pour enregistrer l'évolution des champs intra-cavité, qui 
ont un temps de réponse long (de l'ordre de la ms). Cet effet de lissage peut Cgalement être 
effectué sur les résultats numériques. La figure IV.C.4 montre ainsi la comparaison entre les 
courbes expérimentales de bistabilité, les courbes numériques obtenues avec le modèle complet, 
et l'effet du lissage numérique. 
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Figure IV.C.4 : 
Comparaison entre les résultats obtenus expérimentalement 'a) et les courbes calcultks 
théoriquement (b). Les courbes (c) correspondent un lissage numenque des oscillations, 
simulant le filtrage en fréquence effectuds par les photodétectwts. 
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2. Etude des oscillations. 

a) Observation qualitative. 

Nous avons placé sur les faisceaux réfléchis par la cavité, les détecteurs utilisés pour 

mesurer le bruit de photons des faisceaux lumineux, et qui ont une bande passante permettant 

d'analyser les oscillations. La fréquence est ensuite obtenue en envoyant le photocourant sur 

l'analyseur de spectre, et en enregistrant l'évolution du bruit de photon au cours du balayage 

(figure IV.C.5). 

La fréquence des oscillations apparaît entre 5 et 15 MHz, en fonction des valeurs de 8," et 

8,". Elle varie sensiblement au cours du balayage sur la zone d'instabilité. 

b) Evolution &s oscillations en fonction du point & fontionnement. 

A titre d'exemple, considérons les courbes de bistabilité sur les champs moyens 

reproduites sur la figure IV.C.3. Il apparaît un "îlot", détaché de la courbe de bistabilité, ainsi 

qu'une zone d'instabilité à pente positive, correspondant à l'émergence d'oscillations. 

Lorsqu'on change le point de fonctionnement (c'est-à-dire le paramétre 68), les 

oscillations deviennent de plus en plus complexes (figure IV.C.7). On rencontre ainsi des 

oscillations de période 1, de période 2, de période 4, puis de période 8. Cette séquence de 

doublement de période conduit au chaos (figure IV.C.6), à l'intérieur duquel apparaissent des 
fenêtres à comportement régulier (par exemple, oscillations de période 6). 
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fréquence (MHz) 

Figure IV.C.5 : 
Courbes de bistabilitt? (1)  et instabilitt? associée (2). En stoppant le balayage de la cavite de façon A se fixer au 
pin1 de îonctionnemenl indique par la flkhe, il es1 possible de visualiser les oscillalions , puis d'analyser leur 
spectre (2) : I'excCs de bruit correspondant aux oscillations (6) apparaît sur le bruit de pholom (a) du faisceau 
rCflCclii par la cavid. 
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Figure N.C.6 : 
Evolution théorique de la structure des oscillations en fonction du point de fonctionnement. Les premihes 
courbes (à gauche) montrent l'bvolution temporelle des oscillations. Les courbes du milieu representent les 
spectres correspondants (en échelle logarithmique, les fréquences t?tant données en MHz). Les courbes à droite 
indiquent la trajectoire dans l'espace des phases. Les points de fonctionnement sont choisis tels que les cas (1) et 
(2) correspondents aux points (1) et (2) sur la figure IV.C.3 : (1) 6h3.01, (2) Sh4.52, (3) 6h4.61, 
(4) Set4.64. 
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v (MHz) 

Figure IV.C.7 : 
Idem que pour la figure précédente, pour maintenant : (1) ôû=4.68, (2) S4.4.70. 

IV. CONCLUSION DE L'ETUDE SUR LES CHAMPS MOYENS. 

Nous avons observé expérimentalement des effets de bistabilité à deux photons pour deux 

modes du champ. Les résultats obtenus peuvent être correctement reproduits & i'aide de deux 
modèles, l'un correspondant à une description complète, et l'autre à une approximation de type 
2 3 ) ,  valable lorsque les désaccords par rapport aux résonances atomiques sont grands devant 
les largeurs naturelles. Rappelons que ce dernier modèle s'interprète simplement, comme un 

couplage entre les deux faisceaux par modulation de phase croisée. 

L'accord théorie-expérience est tout-&-fait satisfaisant, compte-tenu du fait que les calculs 
sont effectués pour des ondes planes dans une cavité en anneau, tandis que i'expérience est 
réalisée avec des faisceaux gaussiens adaptés au mode fondamental d'une cavité linéaire. 

Suite aux prévisions du modèle, nous avons également observé l'apparition d'oscillations 
spontanées non-amorties, dont la fréquence et la localisation sur les courbes de bistabilité sont 
effectivement celles calculées théonquement. 
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D. EFFETS SUR LES FLUCTUATIONS QUANTIQUES 
DANS UN BISTABLE A DEUX PHOTONS A LA LIMITE 

CUBIQUE DISPERSIVE 

Nous considérons, afin de simplifier l'étude et d'obtenir des formules analytiques, le cas 

particulier, évidemment irréaliste d'un point de vue pratique, où tous les paramhes sont égaux 

pour les deux modes résonnants dans la cavité [Crangier 89a] [Crungier 89bl: 

1. ETUDE DES CHAMPS MOYENS. 

1. Condition de stabilitb. 

La relation (IV.B.13.b) étant toujours vérifiée, la condition de stabilité se réduit à 

l'inégalité (IV.B. 16.a), soit : 

et il apparaît deux seuils de déstabilisation : 

Seuil (+) : 

Seuil (-) : 

Au delà du seuil (+), il y a amplification des fluctuations symétriques d'amplitude, ce qui 

conduit, pour les deux faisceaux, à une instabilité identique à celle rencontrée dans la bistabilité 





Chapitre IV 219 

dispersive à un photon [Reynaud 8961. Lorsque cette condition n'est pas remplie, la dérivée de 
l'intensité intra-cavité I  en fonction de l'intensite d'entrée P a  devient négative. La quantité 

donnée dans l'équation (N.D.2a) peut, plus précisément, être identifiée comme la pente de la 

courbe de bistabilité : P+ = t 2 diuildl. L'instabilité apparaît ainsi lorsque P + c  O. 

La seconde condition correspond par contre à une amplification des fluctuations 
antisymétriques des deux amplitudes : si Il décroît, I2 se met à croître, augmentant la 

décroissance de I l .  Un des faisceaux s'installe alors à résonance dans la cavité et, par le 

phénomène d'effet Kerr croisé, induit sur l'autre faisceau un déphasage tel que le mode de 
celui-ci ne soit plus à résonance. Nous allons montrer sur ce cas particulier, que lorsque la 

condition (N.D.2b) cesse d'être vérifiée (ce qui correspond à P. c O), les deux intensités dans 

la cavité ne sont plus égales, même dans le cas où les intensités d'entrée sont identiques. 

Avec les paramètres normalisés introduits en (IV.BA), l'intensité symétrique dans la 
cavité est maintenant donnée par : 

avec : 

L'instabilité symétrique apparaît si P + c  O, ce qui correspond à : 

tandis que l'instablité anti-symétrique apparaît pour P.< O, soit : 

Ces domaines d'instabilité, définis par les inégalités (IV.D.4a) et (IV.D.4b), sont 
représentés sur la figure IV.D.1, darfs le plan (8.9'). 
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4 :- D.D.A.S. 

D.D.S. 
2: 

-4. -2. 2. 4. 
O 

-2. 
D.D.S. 

D.D.A.S. -4 . 

Figure 1V.D. 1 : 
Représentation des domaines de 
déstabilisation sym6triques 
(D.D.S.) et anti-sym6triques 
(D.D.A.S.), dans le plan 
(ûfl..5?emte le déphasage 
non-linéaire, proportionnel A 
l'intensité intra-cavité.8 
correspond au dép-e 
normalisé de la cavité vide. 

2. Courbes de bistabilité à deux photons. 

Lorsque l'intensité entrante fi des deux faisceaux augmente, la non-linéarité entraine 

une déformation des courbes de résonance .!7(8) de la cavité : celle-ci devient de plus en plus 

penchée et finit par atteindre les domaines d'instabilité. 

Dans le domaine de déstabilisation symétrique (D.D.S.), le comportement du bistable est 

identique à celui observé dans la bistabilité à un photon (saut d'une branche basse vers une 

branche haute, ou inversement). Par contre, dans le domaine de déstabilisation antisymétrique 

(D.D.A.S.), la courbe se sépare en deux parties, rompant ainsi la symétrie du système pour les 

deux modes. Les deux intensités intra-cavité sont maintenant données par : 
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Ces résultats sont illustrés sur la figure IV.D.2, pour différentes valeurs de l'intensité 

entrante (Le. du paramètre g). 

Figure IV.D.2 : 
Courbes de bistabilité h deux 
photons, pour une cavité de 
grande finesse. Pour des 
intensités très faibles, la 
courbe 9 ( 8 )  est simplement 
une lorentzienne. Lorsque 
l'intensité entrante 
augmente, la courbe se 
penche (a : 90=12). Pour 
des valeurs plus grandes (b : 
9 i 2 ,  c : Yod) ,  les 
courbes atteignent les 
domaines d'instabilité (voir 
f i g l  VD.1). En particulier, 
dans le domaine de 
déstabilisation 
anti-symm6trique, la courbe 
se sépare en deux branches. 
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Remarquons que, comme nous l'avons montré dans l'étude de stabilité linéaire, le 

maximum de ces courbes (correspondant à q = O et H= apparaît "coincé" entre les deux 

domaines d'instabilité, mais est effectivement toujours stable. 

11. FLUCTUATIONS QUANTIQUES DES CHAMPS SORTANTS. 

1. Transformation entrée-sortie des fluctuations quantiques. 

De façon à conserver la symétrie des équations dans l'échange entre les deux modes 1 et 

2, nous introduisons les composantes symétriques et anti-symétriques des quadratures : 

in, OU + P? OU PF, out = PF. Diif - PF ou rp; O- = 

in, Our ouf = qF ouf + q2 

in, Our , in, O U  - qy. O U  
4- - 4 1  

A partir de l'équation (III.B.3), on obtient la transformation de ces composantes, autour 

d'un point de fonctionnement défini par une solution symétrique (I, q) .  Cette transformation 

découple l'évolution des composantes symétriques de celles des composantes anti-symétriques : 

où les divers coefficients de la matrice de transfert sont définis par : 

v ,= (1+r ' -2rcosq )  -e""+rem-2cosq T 2 k  sinq [: 1 





Chapitre IV 223 

p, = 2t2 sin g  ( 1  - c o s a )  (N.D. 1 lc) 

p ; = ~ 2 ( : )  t 2 ( l + r 2  -2r c o s g ) - p  (IV.D.~ ld) 

Pour illustrer ces résultats, nous considérons trois cas particuliers, en fonction du 

désaccord total y,. Dans tous les cas, nous supposerons f > O, la généralisation il f < O étant 

immédiate. 

2. Désaccord nul : couplage QND. 

Si les deux lasers sont accordés A résonance de la cavité (soit y, = O), le résultat s'écrit : 

ce qui s'écrit, en revenant aux fluctuations séparées des champs: 

qui correspond bien au résultat donné par (III.B.23) pour r,=r2=r. 
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3. Compression des fluctuations d'intensité. 

D'après les résultats obtenus dans l'étude de la réduction du bruit quantique dans un 
bistable à un photon [Reynaud 8961, la compression des fluctuations quantiques d'intensité est 
donnée par : 

a Pour la somme des intensités : 

s+(a) = 1 + 4r t4K sinp ( 1 - c o s a )  
l + r 2  -2r cosq 

o Pour la différence des intensités (correspondant au changement de Ken - iZ) : 

4r t ' ~  sinp (1-casa) 
S- (a )  = l -  

l + r 2  -2r cosq 

(W.D. 14) 

A la limite bonne cavité, et en reportant la valeur de K en fonction du point de 

fonctionnement choisi sur le bistable (défini par les paramètres normalisés %intensité, et@, 

déphasage total donné par @ = 8 + g, ces expressions se simplifient en : 

a) Désaccord nbgatif : compression çles fluctuations de la somme des intensitbs. 

L'expression (IV.D.16) montre que pour un désaccord Qz négatif, il est possible de 

réduire les fluctuations quantiques de la somme des intensités, en-dessous du bruit de photon. 
Le minimum, correspondant à : 

est ainsi obtenu pour la héquence R = e. Le point de fonctionnement optimum sur la courbe 

de bistabilité correspond à @ = -1 1 f i ,  c'est-Mire au point d'inflexion de la courbe 9'(@). 
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Remarque : 

Pour ce point de fonctionnement, le squeezing optimum obtenu est ~ p ( o ~ t )  = 1 -S.%, qui 
8 

atteint la valeur zéro, pour 9, = 
8 
3' correspondant évidemment à P+ = O. 

-- ,En. se plaçant juste endessous du seuil de déstabilisation symétrique, il est ainsi possible 

d'obtenir une importante réduction du bruit quantique. Un spectre de bruit typique est 
représenté sur la figure IV.D.3., tandis que la figure N.D.4 montre l'évolution de la réduction 

I du bruit en fonction de la fréquence, lorsque l'intensité d'entrée varie. 

W;;P, 
Bruit des fluctuations du vide 

FIGURE IV.D.3 : 
Spectre de bruit obtenu sur la somme des 
intensités pour le point de fonctionnement 
(8=-1.63.9h1.4).  Le niveau 1 
représentant les fluctuations du vide, on 
peut daiiser une compression importante 
des fluctuations sur un domaine de 

i. 2 .  3. 4 .  5. 6'. Mquence correspondant la bande 
passante de la cavité. 

Figure N.D.4 : 
Evolution du spectre de 
bruit en fonction de 
l'intensité d'entrée 

en ajustant le point de 
fonctionnement sur la 
courbe de rhonance, à 

sa valeur optimale. 
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b) Dtfsaccord positif :faisceaux jumeaux. 

Pour le signe opposé du désaccord (@ > O), le point de fonctionnement est dans ce cas, 

situé près du seuil de déstabilisation antisymétrique, et on obtient alors une réduction de la 

différence des fluctuations d'intensité. Les deux faisceaux lasers, initialement non corrélés, sont 

ainsi transformés en faisceaux jumeaux, dont-les fluctuations d'intensité sont fortement 
corrélées. Insistons sur le fait que, contrairement aux expériences effectuées à l'aide 

d'oscillateurs pararnètriques, les faisceaux jumeaux obtenus dans le bistable proviennent de 
deux lasers initialement indépendants. 

Remarquons enfin que les calculs présentés restent très préliminaires : il est en effet 

nécessaire d'inclure les effets d'instabilité sur les champs moyens, observés précédemment, 

ainsi que le bruit non-corrélé rajouté par les atomes. En considérant un modèle à deux niveaux 

effectifs, et en restant dans le cas où toutes les grandeurs sont symétriques vis-à-vis des deux 

modes du champ, Poizat, Collett et Walls ont montré que l'émission spontanée degradait la 

compression des fluctuations sur la somme des intensités, mais pas celle sur la différence 
[Poizat 911. En effet, la réduction à deux niveaux est valable lorsque le desaccord à un photon est 

grand devant les largeurs des niveaux. Dans ce cas, les deux photons reémis, même s'ils 

apparaissent de façon aléatoire, restent corrélés entre eux. 

Les effets que nous avons prévus semblent donc très intéressants à considérer, et seraient 

un prolongement naturel de ce travail. 
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Après avoir défini en quoi consiste une mesure QND, à la fois du point de vue idéal et en 
réalité, nous avons montré expérimentalement qu'un tel dispositif de couplage peut 
effectivement être réalisé, en utilisant une non-linéarité correspondant à un effet Kerr croisé. 
L'efficacité de cette mesure, en vertu des critères que nous avons défini est, à l'heure actuelle, 

la meilleure parmi les différentes réalisations antérieures. Malheureusement, ses performances 

sont encore trop proches du "domaine" classique, pour pouvoir envisager des applications. 

L'idée directrice de notre travail a été de tenter d'obtenir une non-linéarité paramémque, 

au sens qu'elle n'introduirait pas d'excès de bruit. Dans ce cas, les deux faisceaux couplés par 
le dispositif auraient des rôles parfaitement interchangeables. Nous avons néanmoins constaté 

expérimentalement que pour obtenir un couplage important entre les deux faisceaux, il a été 
nécessaire de se rapprocher des résonances atomiques, et donc de sortir du domaine de validité 

de l'approximation paramétrique. 

Un modèle théorique permettant de décrire en détail les fluctuations atomiques a été 
élaboré dans notre groupe [Courty 911 [Poizat 921, mais sort du cadre de ce travail. Il est possible 

d'envisager des configurations tout-à-fait différentes de celle que nous avons cherché à réaliser. 

Une possibilité serait de fixer le faisceau signal au voisinage de la résonance sur la transition 

supérieure, et de venir sonder la transition inférieure, avec un faisceau de mesure d'intensité 

très faible. Le traitement quantique montre qu'il est alors possible d'obtenir des couplages QND 
importants [Gheri 921. Le prix à payer par rapport à une non-linéarité paramétrique est que les 

deux faisceaux ne peuvent alors plus être intervertis, ce qui se traduit en particulier par 

l'apparition d'un excès de bruit sur la variable conjuguée de la quadrature signal (en l'occurence 

la phase). Cette dégradation n'est néanmoins pas gênante, dans le cas où la perturbation ainsi 

introduite ne se recouple pas vers les fluctuations d'intensité. Une telle configuration est en 

cours d'étude sur le dispositif expérimental mis en place. 

De nombreuses autres propositions théoriques de mesure QND ont également été 

publiées. Citons par exemple la réalisation de mesure QND via la génération de second 

harmonique [Dance 911, qui concerne également des faisceaux optiques. Le dispositif QND 
mesurant le nombre de photons stockés dans une cavity hyperfréquence que nous avons déjà 

cité [Brune 901, est en voie de réalisation expérimentale. 

Jusqu'à présent, le dispositif qui permettrait d'atteindre des effets environ 10 dB en- 

dessous du bruit de photons, comme ceux maintenant obtenus dans les expériences de 

génération d'états comprimés, n'a pas été réalisé. Néanmoins, les faibles efficacités obtenues en 

pratique ne peuvent être attribuées à une limitation fondamentale, et on peut donc attendre des 
développements importants dans le domaine des mesures QND. 





230 Conclusion 

Dans ce travail, nous avons également étudié les effets sur les champs moyens dans un 

bistable à deux photons. Il apparaît alors différents types d'instabilités, qui devraient être 

accompagnés d'effets associés sur les bruits quantiques des deux faisceaux couplés dans le 

bistable. Un tel dispositif pourrait ainsi permettre d'étudier la relation entre deux domaines 

connexes de la Physique non-linéaire. 
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ANNEXE 1 

PHOTODETECTEURS 

1. PRINCIPE. 

Nous avons vu au Chapitre 1 que la valeur quadratique moyenne du "bruit de photons" 

pour un photocourant continu de valeur i, est donné par la formule de Schottky (I.B.33), e  
étant la charge de l'électron et B la largeur de la bande de fréquence analysée (exprimée en Hz): 

(Ann. 1.1) 

La photodiode débitant dans une résistance de charge R, cette valeur doit être comparée à 

celle du bruit thermique, donnée par la formule de Johnson-Nyquist : 

iT = d T E E B  (Ann. 1.2) 

Le bruit propre de photodétection l'emporte donc, lorsque la tension V aux bornes de la 

résistance de charge est supérieure à une valeur Va : 

V = R  f, 5 ~ , = 2 k ~ l e  (Ann. 1.3) 

Pour les températures courantes, Va prend la valeur bien connue de 52 mV et il est donc 
nécessaire d'avoir une ddp aux bornes de R au moins égale à 500 mV. Pour R = 2  kf2, le 

courant moyen doit ainsi vérifier Ïc 5  250 pA. 

Pour cette valeur minimale du courant, les valeurs conespondantes des densités spectrales 
de bruit en intensité sont : 

isN = 9 p ~ ,  ~ 2 - l ~ ~  iT = 3 pA.Hz -112 (Ann. 1.4) 

Le bruit de photons est ainsi 10 dB au-dessus du bruit thermique dans la résistance. En 
intégrant ces fluctuations sur une bande de fréquence de largeur 100 kHz, le courant conespond 
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ainsi à une valeur rms d'environ 1 PA. Il est donc nécessaire. d'utiliser un préamplificateur à 

très faible bruit (en tension et en courant), afin de pouvoir détecter ces valeurs. Le signai en 
sortie du préamplificateur (sur une impédance de 50 R) est ensuite analysé par un analyseur de 

spectre RF (Tektronixm modèle 2753 P). Les spectres obtenus sont ensuite transmis vers un 

micro-ordinateur (Applem modèle Mac ïï CX), via un bus IEEE, et un logiciel d'acquisition de 

données conçu au laboratoire. 

II. SCHEMA ELECTRONIQUE DU PHOTODETECTEUR. 

Celui-ci est représenté sur la figure Ann. 1-1. La source de courant constituée par la 

photodiode (Centronixm BPX 65) est transformée en tension à travers la résistance de charge 
Rc constituée de RI en parallèle avec R2, soit ici 2.2 ka. 

+V ( 1 6 ~ )  

c2 
I I 

cB=l OOpF 
RF 

Rc 
2.2m 

photodiode D amplificateur A 
Centronix OEI AH001 3 
BPX 65 

Fig. Ann.1- 1 : 
SchBma électronique 
du photodétecteur 
pennetrant de mesurer 
le bruit de photons des 
deux f&isceaux 
lumineux. 

L'amplificateur utilisé est le modèle AH0013 de la marque OEFM. Pour des fréquences 

comprises entre 1 et 10 MHz, les bruits en tension et en courant, ramenés à l'entrée de 
I'amplificateur, sont donnés par la documentation du constructeur : 

ej$ = 2 n ~ .  HZ-"~  ~i = IO ~ A . H Z - " ~  (Ann. 1.5) 
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Les valeurs des composants sont choisies pour que, en fonction de la bande passante du 
circuit et des facteurs de bruit donnés ci-dessus, le bruit rajouté par l'amplificateur ait une valeur 

ramenée à l'entrée, de l'ordre de grandeur du bruit thermique. 

La mesure du courant moyen est faite à travers la résistance de 1 kSZ. Cette mesure est 

découplée des fluctuations RF dans la résistance de charge par la capacité de 1 pF, et également 

de l'amplificateur. L'ensemble du photodétecteur, y compris l'alimentation constituée de deux 

piles 9 V mises en série, est inséré dans un boitier métallique, afin de protéger au maximum le 

circuit des perturbations électromagnétiques extérieures ("pick-up" RF, bruit à 50 Hz, ...). 

La valeur maximale du courant moyen, et donc du flux détectable, est limitée à la fois par 
'max les caractéristiques de la photodiode (Ic de l'ordre de quelques mA), et par la dépolarisation 

de la photodiode, due à la chute de tension dans la résistance de charge. Si on se limite à 3 V, 
on obtient ainsi : 

250 pA S Ïc S 1 mA (Ann. 1.6) 

La sensibilité des photodiodes étant voisine de 0.5 mA/mW, on peut donc mesurer le 
bruit de photons de faisceaux dont la puissance est comprise entre 500 pW et 2 mW. 

III. EXEMPLE DE SPECTRES. 

Le bruit de photons est en principe indépendant de la source utilisée, et ne dépend que de 

Ïc . Nous avons vérifié que les bruits de faisceaux émis par une lampe blanche, un laser He-Ne, 

un laser argon, ou un laser à colorant &aient identiques pour une même valeur de Ïc, pour des 

fréquences supérieures à 3 MHz. En-dessous de cette valeur, il s'introduit un excès de bruit 

technique, masquant le bruit de photons (figure Ann. 1-2). 





LEVEL FREOUENCY ÇPAN/DIV 
REF -750BM CEN 5. OMHZ 1 MHz DBM 

-75 

TEK -BC 

2753P 
-05 

-BC 

-95  

- 1 0 0  

- 1 0 5  

- 1  1 0  

-115  

5DBi  ODB 
RF 

0-1.8 INT 30DHZ 
VERT ICAL FREO REF V I D E 0  

1 OKHZ 
RESOLUÏION 

DISPLAY ATTENUATION RANCE OSC FILTER BANDUInTH 

Figure Ann. 1-2 : 
Spectres de bruit enregisirés entre O et 20 MHz. La courbe (a) correspond au bruit electronique 
(bruit Johnson-Nyquist dans la résistance de charge et bruit introduit par I'amplificateur). Les 
deux courbes supérieures sont enregistrées avec le meme photocourant moyen de 1 mA, les 
sources h t  respectivement une lampe blanche (b) et un laser B colorant (c). Le laser présente 
un excés de bruit endessous de 2 MHz. Le bruit de photons devient compl6tement indépendant 
de la source, pour cie.s fiQuences d'analyse audesus de 3 hGh. 
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IV. LINEARITE DU DETECTEUR. 

Afin de détecter la statistique des photons du faisceau arrivant sur la photodiode, il est 
important de s'assurer & son fonctionnement en régime linéah. La variation de la puissance de 
bruit, référencée par rapport au bruit de l'amplificateur montre un comportement linéaire pour 
des variations du courant moyen comprises entre 100 pl et 1.5 mA, ce qui est h peu près en 
accord avec l'expression (AM. 1.6). Rappelons que pour les puissances utilisées dans les 
expériences mettant en évidence des effets du bruit de photons (cf. Chapitrr: III), les courants 
moyens donnés par les photodiodes étaient typiquement de l'ordre de 300 p l ,  et étaient donc 
situés dans la zone de fonctionnement linéaire. 

O 200 400 600 800 IO00 1200 1400 
courant moyen (PA) 

- 

Figure Ann. 1-3 : 
Variation de la puissance de bmit, en fonction du courant moyen TC. D'après la 

2 formule de Schottky, le fonctionnement lintaire est tel que iSN soit 

proportionnel A ÏC. La saturation apparaît ainsi vers 700 pV. 
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ANNEXE II 

ANALYSE DE LA MESURE QND PAR EFFET KERR CROISE EN 
REPRESENTATION DE SCHRODINGER 

Nous considérons deux systèmes Y e t  .A, couplés par 1' harnil tonien d'interaction SMs 
défini en (I.C.l), mais d'un point de vue plus proche de la Théorie de la Mesure, 

correspondant à des mesures quantiques des observables fi, nombre de photons, et 6, 
opérateur phase hermitique défini par Barnett et Pegg, sur un système évoluant en 

représentation de Schrodinger. 

L'état initial du système Y +  .A correspond à un état produit, les deux parties n'étant 

initialement pas corrélées : 
Iw'")=lw:) @ IwX) (Ann. II. 1) 

où les états y: et sont développés sur la base des états propres de fis et fi, : 

1) Mesure sur le systeme Y avant interaction. 

a) Mesure d'intensité. 

b) Mesure de phase. 

(Ann. 11.2) 

(Ann. II.3.a) 

(Ann. II.3.b) 

La matrice densité réduite correspondant au système Ys'écrit : 
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P: = 1 Y:) (w: 1 pp = L L cnS cils 1 ns) (n's 1 (Ann. 11.4) 
ns nt, 

En considérant l'état phase, défini par [Pegg @a] [Pegg @b]: 

(Ann. II.5) 

la densité de probabilité correspondant à une phase 8 pour le systbme défini précédemment 
s'écrit : 

pP(e )  = (el pp 1 e) pin 
1 i(ntS-ns)8 * 

s (e)=-CLe (Ann. II.6) 
Cn, CntS 

*z ns nts 

On en déduit, pour une référence de phase O,, les valeurs moyennes correspondant à une 
mesure de la phase : 

2) Mesures sur le système 9' après interaction. 

a) Fonctions d'onde. 

Nous négligeons l'évolution propre des deux systèmes. Cette approximation est valable si 
les harniltoniens d'évolution libre ne font pas intervenir la phase des deux champs. La fonction 

d'onde à l'instant t s'écrit de façon générale : 

(Ann. II.8) 

qui a priori ne correspond naturellement plus à un état produit (ce qui traduit l'existence de 

corrélations quantiques non-séparables entre les deux systbmes). L'évolution de 1 y(?)) est 

donnée par l'équation de Schrodinger : 

(Ann. 11.9) 
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soit pour chaque composante : 

qui se résout en : 

e-jf WU' 
CnsnM (f ) = Cn,CnM 

Pour un temps z d'interaction, la fonction d'onde est donc donnée par : 

(Ann. 11.10) 

(Ann. II. 1 1) 

(Ann. II. 12) 

Remarque : 

Cette expression est îrès ciifferente de celle obtenue dans le modéle de mesure QND developpé dans 

la partie I.A. L'etat est ici un etat quelconque de l'espace produit (ce qui se traduit par une double 

sommation), tandis que l'équation (i.A.39) correspond A un etat beaucoup plus particulier où chaque 

Btat propre de l'observable QND est associe à un etat donne de A (la formule correspond alors à 

une seule sommation sur des etats propres de l'observable mesurée pour 9'). 

b) Mesure d'intensité sur le système 9 s e u l .  

Pour une mesure portant uniquement sur le système 9 ,  nous considérons donc la 

matrice réduite, obtenue par une trace partielle sur A : 

(Ann. II. 13) 

où pou = 1 ~ P Y )  (vu 1 correspond la matrice densité totale du système Y+ A. D'après 

l'expression de 1 v), la matrice réduite pour le système 9s16crit : 

(Ann. II. 14) 
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Les valeurs moyennes des mesures d'intensité étant données par : 

[ ( ] ( (NS l2 ) = Tr [Ps ( â ~ â ~ ) 2 ]  
(Ann. II. 15) 

( ~ s ) ~ ~ ,  = Tr Ps asas out 

on obtient, compte-tenu de la relation de normalisation de la fonction d'onde IV:) : 

c)  Mesure de phase sur le système 57 

La densité de probabilité en phase est donnée par : 

p,u<e) = (0 lp"l 0) 

soit : 

que l'on peut écrire : 

Valeur moyenne de la phase : 

Pour une référence de phase O,, celle-ci est donnée par : 

En effectuant le changement de variable : 

@ = O +  fnMz 

(Ann. II.17) 

(Ann. 11.18) 

(Ann. II. 19) 

(Ann. 1.20) 

(Ann. 11.21) 

(Ann. II.22) 

(Ann. II.23) 





on obtient : 

(Ann. 11.24) 

Compte-tenu de la relation de normalisation de la densité de probabilité P: (8 )  : 

P: (0) d e  = 1 , 0, (Ann. Ii.25) 

et des équations (Ann. Ii.7), cette expression s'écrit : 

(as(e0 >) = ~k f [ (as(eo + f ~ M T ) ) ,  - f n ~ T  I 
oul 

"u 

(Ann. 1.26) 

Remarque : 

On voit donc qu'il est a prion nécessaire de modifier pour chaque n~ le choix de réfbrence de phase. 

Ceci est tout h fait logique. A titre d'exemple, considérons l'interacîion de I V : )  avec une fonction 

d'onde 1 correspondant h un ktat de Fock 1 N , ) .  L'expression ci-dessus s'écrit alors : 

(@s (o. >)ou = (3 (0. + f NMr)) ,  - f NMr 

Avec la notation 8, = 0,  + f N M r  introduite precédemment, cette expression se r&nt : 

L'évolution de l'état I V , )  peut donc être représentée schématiquement par un déphasage moyen (- 

f N M z ) .  Pour obtenir des valeurs moyennes correctes, il est nécessaire d'également déphaser le 

choix de référence de phase 8, par cette même quantité [Barnett 891. 

Dans l'hypothèse où l'on peut négliger ce problème, l'expression très naturelle pour le 

déphasage moyen correspond à une interaction de type effet Kerr croisé: 

(Ann. 11.27) 





o Ecart quadratique moyen pour une mesure de phase : 

(Ann. II.28) 

Par un calcul analogue à celui effectué précédemment : 

( [@s(eo>12 ) out = 

Z lCnM {( [ @ s ( e ~  + fnM ' I l 2 )  2 f n M r  ( @ S ( e o  +fnM') ) ,  1 ( f n M ? 2 )  
nM in (Ann. II.29) 

En négligeant le probkme de modification de référence de phase, on obtient à nouveau 

une relation "naturelle", compte-tenu des résultats obtenus avec le formalisme semi-classique : 

soit pour les écarts quadratiques moyens : 

(Ann. 11-31) 

Par conséquent, si l'interaction ne modifie pas la valeur moyenne de l'intensité du 

système Z ni son écart quadratique moyen, elle perturbe la phase et les fluctuations de phase 

associées. 

Lorsque l'amplitude des fluctuations est très faible par rapport à celle des champs 
moyens, AN et A@ peuvent être remplacés par leur expressions approchées (I.A.26) et 

(I.A.27), en fonction de AP et AQ : 

(Ann. 11.32) 

soit : 
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Cette expression redonne bien le résultat obtenu dans le cadre du modèle semi-classique 

pour la transformation entrée-sortie des covariances, qui, avec les notations de cette annexe, 

s'écrit main tenant : 

w::~ = W" + 4 (fil2 I E , E , ~  w", 
9s9s 

(Ann. 11.33) 

Remarquons enfin que ces deux formalismes ne s'appliquent pas pour les mêmes 

domaines, les mesures en terme d'opérateur phase étant plus significatives pour des régimes de 

type électrodynamique en cavité. 

Il reste à préciser quel est l'état du système morsque l'on effectue une mesure de phase 

sur A. Lorsque l'intensité du couplage tend vers l'infini, le système évolue alors vers un 

mélange statistique des différents états In,) avec un poids lc,12 [Milburn 831 : 

(Ann. 11.32) 

Brune et al. ont également montré, à l'aide d'une simulation de simulation de Monte 

Carlo, l'effet d'une succession de mesures QND pour un hamiltonien effectif identique à celui 

que nous avons utilisé. L'état initial (état cohérent ou mélange statistique correspondant, par 

exemple, à un état du champ en équilibre thermique) évolue alors vers un état de Fock 
[Haroche 901 [Brune 901. 
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ANNEXE III 

ETAT DE L'ART DES REALISATIONS EXPERIMENTALES 

I DE MESURE QND EN OPTIQUE I 

Nous nous proposons dans cette annexe d'exposer le principe des deux expériences ayant 

montré la possibilité de réaliser un couplage QND en Optique, réalisées par Levenson et al.& 
IBM en 1986, et par La Porta et al. aux Bells Labs en 1989. Ces deux expériences utilisent 

respectivement des non-linéarités à fl, (effet Kerr dans une fibre optique) et à $2)(génération 

pararnétrique dans un cristal de KTP). En fonction des données fournies par les auteurs, nous 
recalculerons pour ces deux mesures, les critères d'efficacité définis au Chapitre 1. 

1. UTILISATION D'UNE NON-LINEARITE DE TYPE ~ ( 2 ) .  

1. Principe de ltexpCrience. 

Le dispositif utilise un amplificateur paramétrique (génération pararnétrique dans un cristal 
non-linéaire XI2)), qui permet de créer une réplique d'une des quadratures du signal d'entrée tout 

en réduisant simultanément les fluctuations introduites sur cette quadrature par le processus de 

mesure pur& 851. Le principe peut être facilement décrit en utilisant le modèle de l'amplificateur 

double [Slurher 891, pris en "sandwich" entre deux coupleurs linCaires (figure Ann. III-1). 

Figure Ann.III- 1 : 
Principe de la réalisation d'une mesure QND d'une composante de quadrature, 21 l'aide d'un ampiifîcateur 
pararnétrique dual ( AMP I et AMP II). Les deux coupleurs linéaires (CL 1 et CL 2)  effectuent une 
transformation linéaire inverse l'un de l'autre. 
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Le premier coupleur (i.e. une lame séparatrice ou tout dispositif équivalent) correspond à 

la transformation pour les fluctuations des champs : 

% ( a ) =  K &:(a)- 41- &$(O) 

Sbl1 (O)  = 3 s -  &: ( r )  + K &k ( 0 )  
(Am. III.1) 

tandis que le deuxième coupleur effectue la transformation inverse : 

ou(m) = dl - K GcI ( O )  + K Sc11 ( o )  

&~*") = -K ScI (O)  + 4 3  (O)  
(Am. III.2) 

En ajustant la phase du faisceau de pompe, la transformation induite par l'amplificateur 

paramétrique AMP I s'écrit : 

S C I ( ~ )  = G SbI ( O )  + dcGi-- I (Ann. 111.3) 

L'amplificateur AMP II est pompé en quadrature par rapport à AMP I ,  soit : 

(Ann. III.4) 

En combinant ces différentes expressions, la transformation entrée-sortie s'écrit 

finalement : 

6a!pm, = zc~dl-Kf &$o) + G ( Z K ~  - I )  &$(a) - @X &$(-a>)* (Ann. III.5a) 

Sar(") = 2 ~ ~ 4 3  &$(O) - G ( 2 K 2  - 1)  ~ a s ( o )  - J z  &:(-O)* (Ann. n1.5b) 

La condition 2 ~ ~ 4 3  =l est obtenue pour K = cos 0 tel que s in20=  IIG, soit : 

(Ann. IlI.6) 

la transformation entrée-sortie des fluctuations des champs s'écrivant alors : 
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soit : 

(Ann. III.7) 

Le système effectue ainsi, au signe près, la transformation paramétrique idéale, définie au 
Chapitre 1 8 BI11 (eq. 1.A-31). Ce résultat est remarquable, mais il était peu intuitif qu'une telle 

association d'amplificateurs paramétriques conduise à une mesure non-perturbative pour la 

quadrature p,. En fait, les deux coupleurs combinent les transformations induites par les deux 

amplificateurs, de façon que les bruits introduits se compensent pour une des quadratures et 
s'ajoutent pour la quadrature conjuguée. 

Les canaux correspondant au signal et à la mesure peuvent être soit des modes spatiaux 

séparés, soit des fréquences séparées. Dans l'expérience, ces deux voies sont deux 

polarisations orthogonales [Shelby 871 couplées en un seul passage dans un cristal de KTP, 
pompé par un laser YAG doublé, pulsé (figure Ann. 111-2). L'accord de phase dans le cristal est 
de type II : le faisceau signal est dirigé suivant l'axe z du cristal (polarisation extra-ordinaire) 

tandis que le faisceau complémentaire (ou "idler") et le faisceau de pompe sont polarisés suivant 
l'axe y (polarisation ordinaire). 

\r 4 5 O  

oscillateur 
local LO 

V 

Cidler  signa^ 
Y 

pompe 
+.. 

-Ci& +LO 

Figure Ann.III-2 : 
Description schématique de la géom6trie et des directions de polarisation utilisées pour réaliser un 
amplificateur dual, avec un seul cristal non-linéaire de KTP. La détection des champs amplifiés est 
effectuée grâce à une détection homodyne [Slusher 891. 
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Li Li 

Les champs entrants (opérateurs bsigMI et bidler) sont alors amplifiés suivant la 

transformation ~Yariv 891 : 

(Ann. III.9.a) 

(Ann. III.9.b) 

Les polarisations 1 et II, à 45' par rapport à ces deux axes, correspondent ainsi .à des 

canaux se propageant de façon indépendante l'un par rapport à l'autre : 

(Ann. III. lOa) 

(Ann. III. 1 Ob) 

expressions dont les eq.(Ann. III.3) et (Ann. III.3) sont les équivalents semi-classiques. Le 
gain en amplitude, mesuré sur une quelconque des deux voies à l'aide d'un détecteur 

homodyne, est donné par : 
cf = c+d& 

soit : 

(Ann. III. 1 1 b) 

La transformation des composantes de quadrature peut ainsi être réécrite sous la forme 

utilisée par les auteurs : 
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2. Résultats expérimentaux [ka Porta 891. 

Le coefficient d'amplification mesuré est Gf = 1.33, ce qui correspond avec nos notations 

à un transfert classique donné par : 

1  
a ~ s = G f - - = 0 . 5 8  (- 4.7 dB) (Ann. I I I .  1 3) 

Gf 

Les auteurs ont montré clairement une variation des bruits pour chaque quadrature suivant 

une évolution donnée par l'éq. (Ann. III. 12). En particulier, le bruit sur la quadrature p? est le 

même avec ou sans l'amplificateur, à une précision d'environ 0.5 dB fixée par la résolution 
expérimentale due à la bande d'analyse. Les photocourants correspondant à la quadrature signal 
et à la quadrature de mesure sont ensuite recombinés en introduisant un gain électronique égal 

au transfert classique attendu : 

pou = pGU' + a ~ s  p r t  (Ann. 111.14) 

Lorsqu'il y a des corrélations entre les deux quadratures en sortie, le bruit associé au 

photocourant total doit ainsi descendre en-dessous du niveau recombiné pour des bruits de 

photons non-corrélés : 

WOU' 2 
PafPaf P M P M  + I ~ M s I  w;ps (Ann. III. 15) 

Les corrélations existantes sont en fait diminuées par la transmission partielle 7 sur le 

faisceau signal, i.e. pour les fluctuations recombinées : 

PZ = (P: - ~ M S  P!) + ~ M S  ( f i  P! + f i  P?) (Ann. III. 16a) 

p $ = p $ - a ~ s ( l - J ? )  P ? + ~ M S  f i  P? (Ann. III. 16b) 

soit pour les variances (en supposant a ~ s  réel) : 

(Ann. II. 17) 

- Pour 7 =1, woU' -win 
PcfPef P M P M  

et les fluctuations recombinées descendent au niveau du 

bruit de photons du faisceau de mesure seul. L'existence de corrélations quantiques, obtenues 

en sortie du dispositif avec une efficacité de détection non-parfaite, correspond ainsi à : 
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(Am. III. 18) 

En changeant la phase de l'oscillateur local de d2, les détections homodynes permettent 

d'obtenir les fluctuations des quadratures conjuguées qr et q y ,  soit pour le photocourant 

recombiné : 
. .=q?+aMS[f i  q y + f i  q f ]  9.27 

(Am. III. 19a) 

d'où d'après l'éq. (Ann. m.12) : 

o*=( l+a&sJ i i )  &+aMSfi q!+aMSJI-rl q f  qeff (Ann. III. 19b) 

correspondant à une variance : 

(Ann. III. 19c) 

-où nous avons supposé que les faisceaux étaient initialement dans des états cohérents (variance 

identique sur toutes les quadratures). 

En fonction des paramètres donnés dans l'article [La Porta 891, q = 0.49 et 

W; = 0.355 w!, correspondant à unbruit recombiné Wou en absence de corrélation situé à - 
1.6 dB en dessous du bruit de photons du faisceau signal seul, les expressions (Ann.m.17) et 

(Ann.III.19) conduisent à : 

woW = 0.80 woU' (- 1.0 dB)  
P.# P r  (Ann. III.20a) 

woU' = 1.30 woU' (+ 1.0 dB)  
4d.a (Ann.III.2Ob) 

valeurs à peu près en accord avec les résultats expérimentaux obtenus par les auteurs et 

correspondant à des valeurs légèrement plus faibles : - 0.6 dB et + 1.0 dB. La différence est 

interprétée comme due à une longueur d'impulsion pour le faisceau de pompe différente de celle 

du faisceau servant d'oscillateur local. 

Ces résultats nous permettent de calculer les bruits équivalents ramenés à l'entrée, 

caractérisant ce dispositif. D'après les résultats obtenus au Chapitre 1 fj C pour une 

transformation paramétrique avec pertes (eq (I.C.12)): 





Annexe III 251 

soit : 
Nseq.N3 = 3.0 

(Ann. IIi.21) 

(AM. IIi.22) 

Le dispositif rCalisC permet donc d'obtenir des corrClations en sortie mais, pour une 
dCtection non-destructive d'une information d'entrée, il s'avère beaucoup moins efficace qu'une 

- simple lame transmettant une hction q du signal en intensitC ! L'efficacitC de la mesure est ici 
limitCe à la fois par le gain non-linCaire et par les pertes dans l'optique et la dCtection. Si on 

essaie d'augmenter le gain paramChique, par exemple en focalisant davantage la pompe dans le 

cristal, il apparaît alors une dCfonnation spatiale des faisceaux, dCtruisant tout effet sur les 

bruits quantiques [La Porta 911. En conclusion, ce dispositif à ~ ( 2 )  en rCgime pulse, à l'origine 

très séduisant par sa simplicit6, s'avère en fait avoir une efficacité limitée. , 

Nous pouvons Cgalement recalculer la variance conditionnelle entre les deux quadratures 

pi* et p". En introduisant les pertes q sur le signal, les diffCrentes variances s'écrivent : 

soit en reportant dans l'expression (I.B.50) : 

(Ann. 111.23) 

(Ann. 111.24) 

qui correspond à une rCduction de 0.6 dB en-dessous du bruit de photon pour la quadrature 

signal. 

II. EXPERIENCES UTILISANT DES NON-LINEARITES DE TYPE X(3?. 

Comme vu prCcCdernment, 1'idCe fondamentale des non-linCaritCs de type ~ ( 3 )  est 

d'utiliser l'effet Kerr optique afin de coupler les fluctuations d'intensite du faisceau signal aux 

fluctuations de phase du faisceau de mesure. Le faisceau signal voyant uniquement un milieu 

dont l'indice varie, ses fluctuations d'intensité ne sont pas affectées (condition QND). 

L'information est ensuite obtenue en utilisant une dCtection sensible à la phase [Imoto 8.51. 
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1. Transformation entrCe-sortie des fluctuations quantiques. 

L'indice dépendant de l'intensité lumineuse par : 

(Ann. III.25) 

les deux champs sont déphasés à la traversée du milieu de longueur I : 

g-lu = gine-ivs  plu = g i n e - i ~ ~  
S M M (Ann. III.26a) 

O O 
'Ps = 'Ps + PNL PM = PM + PNL (Ann. iII.26b) 

correspondant à un déphasage non-linéaire, donné en fonction des amplitudes complexes des 
champs : 

~ N L  ((3 J2 + l g ~ 1 2 )  (Ann. III.27) 

En linéarisant les équations (Ann. 111.26) pour les champs moyens, la transformation 
entrée-sortie des composantes de quadrature est donnée par : 

avec : 

(Ann. III.28b) 

2 2 
g s  =f~lel 8~ ~ = f  fKIgkI (Ann. III.28c) 

En supposant les deux faisceaux initialement au bruit de photons, les paramètres de 
caractérisation sont donnés par : 
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Nous retrouvons une mesure QND idéale lorsque gs est très grand, et en particulier 

beaucoup plus grand que gM. Dans le cas contraire, le bruit de phase introduit par 
l'automodulation de phase du faisceau de mesure détruit l'efficacité de la mesure. 

Levenson et al. ont réalisé le couplage à ~ 3 )  dans une fibre optique monomode et, ainsi, 

ont pu mettre en évidence pour la première fois une préparation d'état quantique [Levenson 861 

[kvenson 871. A la sortie de la fibre, les deux faisceaux, de fréquences différentes, sont séparés 

par un prisme. Le faisceau signal est détecté directement, donnant ainsi un photocourant dont 

les fluctuations reproduisent piL. L'information due à la mesure étant sur les fluctuations de 

phase q:, il est nécessaire d'utiliser un dispositif interféromètrique pour les détecter. Levenson 

et al. ont utilisé la réflection du faisceau sur une cavité désaccordée : on peut alors montrer 
(cf. Chapitre II1.B) que les fluctuations de phase sont alors transformées en fluctuations 

d'intensité, que l'on peut ensuite détecter directement. 

Les auteurs ont montré que le faisceau signal en sortie était au bruit de photons du signal 

d'entrée (ce qui, rappelons-le, ne prouve pas l'existence de corrélations entrée-sortie), et ont 

obtenu, en recombinant les deux photocourants avec des gains électroniques appropriés, une 

réduction de 5 % (- 0.2 dB) en-dessous du bruit de photon du faisceau signal seul. 

L'expérience s'est avérée être limitée par l'existence d'une source de bruit de phase non- 

corrélée, due à des modes de relaxation vibrationnelle thermiquement excités dans la fibre 
(GAWBS) [Shelby 851 : même en plongeant la fibre à la température de l'hélium liquide, le bruit 

WGAws ainsi rajout6 était suffisamment important, par rapport à la partie utile correspondant au 

bruit corrélé aux fluctuations d'amplitude du faisceau signal, pour réduire considérablement 

l'efficacité de la mesure. 

En tenant compte des pertes qs et q M  sur les deux voies, les transformations des 

quadratures signal et mesure s'écrivent : 

2 ad P? =tls p ? + J l - t l s  Ps 
(Ann. 111.30) 

piU' = >IM [qy - 2gMpb - 4JgS8M $1 + 4% q$ + qca4Ws 





254 Annexe III 

d'où : - 
(Ann. III.3la) 

(Ann. III.3lc) 

Compte-tenu des valeurs données par les auteurs [kvenson 871, on obtient ainsi : 

(Ann. III.32) 

on obtient d'après la mesure de la variance conditionnelle, égale à 0.95, le bruit 

supplémentaire : 
WGA WBS - 0.09 (Ann. III.33) 

d'où en reportant dans les expressions des bruits équivalents : 

NP - 1.4 NJ - 7.2 (Ann. III.34a) 

N ; ~ . N ~  - 10.4 (Ann. III.34a) 

Là encore, le bruit rajouté par le milieu non-linéaire et les pertes introduites sur les 

faisceaux détruisent complètement les corrélations entrée-sortie. Pour augmenter le couplage 

entre les deux faisceaux, il est nécessaire d'obtenir des effets non-linéaires plus importants. La 

première solution consistant à simplement augmenter les puissances laser, ne peut être retenue 
car, alors, le bruit de phase généré par la diffusion due aux GAWBS masque complètement les 

corrélations quantiques. Les auteurs ont donc essayé de réduire la longueur de la fibre, et de 

former autour de celle-ci une cavité en anneau. Si théoriquement les effets de couplage doivent 

être augmentés par la finesse de la cavité, les auteurs n'ont pu observer d'effets quantiques 
. - . : . .associés, les instabilités.de la cavité introduisant à nouveau du bruit de phase non-corrélé 

[Bachor 881. 

Une autre expérience, réalisée par Imoto et al. dans les fibres à préservation de 

polarisation, de grande longueur (1 = 500 m) a montré l'existence d'un transfert de modulation 

classique entre la quadrature signal et la quadrature mesure. Par contre, les pertes étaient trop 

grandes pour pouvoir observer des corrélations au niveau quantique [Imoto 891. 





Annexe N 255 

ANNEXE IV 

ETUDE DE LA DISPERSION A DEUX PHOTONS PAR 
LA METHODE DE L'HAMILTONIEN EFFECTIF 

1. Principe de la méthode. 

La sommation sur les niveaux intermédiaires figurant dans les expressions (1I.C.l.a) et 

(I1.C. 1 .b) des déphasages non-linéaires, peut être regroupée en : 

(Ann. IV.1) 

Cette technique, usuelle dans l'étude des transitions à deux photons [Grynberg 771, permet 

ainsi d'éliminer la sommation sur les niveaux intermédiaires en introduisant un opérateur 

effectif à deux photons : 
(Ann. IV.2) 

Les déphasages non-linéaires s'expriment alors simplement par : 

(JeMe Ip81 J 8 M 8 )  r] (Ann. IV.3a) 

Les vecteurs caractérisant la polarisation des champs s'exprimant dans la base standard de 

polarisation {eq} 
q=O,+l.-J ' l'opérateur Pg peut se décomposer en : 

g e g  = ~ z ' @ i  
'J 

(Ann. IV.4) 
i j 
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avec : 

(Am. IV.5) 

L'opérateur dipolaire électrique étant de rang 1, et l'opérateur 1  / ( h o l  - Ba) étant 

scalaire (c'est-à-dire de rang O), les opérateurs g.'*peuvent à leur tour se décomposer en une 

somme d'opérateurs tensoriels gk pour k = 0, 1,S. 

qk = L Z ( l l h l l q i  l q j )  e:8 (Am. IV.6) 
i j  

qui s'inverse en : 

L'opérateur fl8 peut ainsi s'écrire : 

(Ann. IV.7) 

(Ann. IV.8) 

où les coeficients a: correspondent h : 

ak 4 = ( l l ~ l l q i l q j )  (Ann. IV.9) 
' J  

Les coefficients a: sont donnés dans le tableau (Ann. IV.1) pour des faisceaux ayant des 

polarisations standard. 
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2. Expressions générales. 

En utilisant cette décomposition, on peut montrer [Grynberg 771 la relation suivante : 

Cette méthode présente donc l'intérêt de conduire à des expressions générales pour le 
facteur de forme #introduit au Chapitre II 6C) : 

~ p =  - I(& ld"'l r J r ) r  )(.J~ b"'~ g ~ . ) f  i. {l :}' f la:( (Ann. IV. 1 1) 
2Jg + l  k=O q=-k 

Cette formule présente l'avantage de faire apparaître de façon découplée l'effet des 

polarisations des champs et l'effet de la structure atomique. 

En procédant de la même façon que pour la partie (II.C), on en déduit des expressions 

générales pour les déphasages non linéaires : 

(Ann. IV.1 la) 

2 
m 2 p h o f o ~ )  = 

@2 1 ~e 1 Jr k r  q=-2 ,a:l',} 

(Ann. IV. 1 1 b) 
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Onde Q 0- a 0, 

Onde Q (41 = -1) (QI= 0)  (ql= +1) 

a: = 6,, 1 1 
a: = 6 9 , - 1 3  a: = 4 . 0  

0- 1 1 
a: = O  a: = 4 , o  ~6 a: = -69, 

(42 = -1) 
O a, = O  a: = O  =- 1 

J? 
1 1 

a: = f i , ,  a: = a: = 69,3 
a 1 a: = O  

a: = 6,,, - 1 
4 a: = -69.1 j2 (42 = 0) 

a: = O 0 1  a: = O  a0 =-J? 
1 1 

a: = 6q,0 -$ a: ,'= 89.1 Ji a,' = 'q,2 

0, 
1 1 ai = O 

a: = &,O a: = s9,1J5 

(42 = 1)  
1 a i = O  O 

I 
=- I 

a, = O  
J? I 

Tableau Ann. IV. 1 : 

Composantes tensorielles de I'hamiltonien effectif à deux niveaux, en fonction des polarisaitons 

des deux ondes interagissant dans la transition à deux photons [Grynberg 771. 

3. Cas particuliers considérés prdcèdemment. 

Considérons les deux types d'interaction envisagés dans au Chapitre II $ C : 
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a) Comparaison des interactions (a+/a++a.) dans les processus 
(a) (3s 112 + 3p 31'2-2 3d 312) et (b) (3s 112 + 3p 3/2 + 3d 512) 

La polarisation des champs correspond à : 

En fonction des coefficients "6j" : 

et du rapport des éléments de matrice réduits : 

(Ann. N.15.b) 

(Ann. IV.15.c) 

(Ann. IV. 16) 

on retrouve le rapport entre les deux facteurs de forme: 
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b) Comparaison des interactions a+/a+ et a+la-dans le processus (b) 

La polarisation des champs correspond à : 

r 

ce qui conduit directement à : 

(Ann. IV. 19) 
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ANNEXE V 

DETERMINATION DE LA DENSITE DU JET 

La densité du jet a d'abord été déterminée, pour différentes températures du four,par 

mesure directe de l'absorption d'un faisceau sonde (8 1). Pour des densités supérieures à 

1011 atomes/cm3, cette méthode n'est plus assez précise. Nous avons alors utilisé la dispersion 

linéaire, produite par la résonance atomique, en mesurant, à l'aide d'un interféromètre le 

déphasage subi par ce même faisceau sonde. 

1. MESURE DE L'ABSORPTION D'UN FAISCEAU SONDE. 

1. Principe de l'expérience. 

On balaye un faisceau sonde, autour de la résonance correspondant à la transition entre le 

niveau fondamental 3~112 et le niveau excité 3~312. Ce faisceau a une intensité très faible afin de 

ne pas saturer la transition. Les données expérimentales sont comparées au calcul théorique de 

la section efficace de diffusion résonnante, prenant en compte les structures fines et hyperfines 

des niveaux. 

On détermine par essais successifs, les deux paramètres ajustables (c'est à dire la densité 

atomique et la largeur Doppler due à la collimation du jet) de façon à faire coïncider la courbe 

théorique avec les observations expérimentales. 

2. Structure hyperfine de la transition. 

Comme indiqué au Chapitre II-SC, le niveau fondamental 3s ZP,, se décompose en deux 

sous-niveaux hyperfins F = 1 et F = 2, distants de 1.77 1 GHz. En prenant l'expression du 

hamiltonien hyperfin incluant les termes dipolaires magnétiques et quadripolaires électriques, 

les écarts entre les sous-niveaux hyperfins de 3p sont donnés par : 
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(Ann. V.1.a) 

(Am. V.1.b) 

(Ann. V.1.c) 

avec [Arimondo 771 : 

J% 312 = 19 MHz S 3 / 2  = 3  MHz (Ann. V.2) 

Le diagramme d'énergie, représentant la structure hyperfine des deux niveaux, est indiqué 
sur la figure Ann. V- 1. 

F-3 E-IIIMHz 

3~ 3.2 Fe2 EdlMHz 
F-1 616MHz 
FIO EIO 

6 2  E-1.77lGHz 

38 112 

FEI ELO 
FIGURE Ann. V - 1 : 
Structure hyperfine de la raie D2. utilisée 
pour mesurer la densité du jet atomique. 

3. Détermination de la section efficace d'absorption. 

a) Expressions théoriques. 

En tenant compte de la structure Doppler due à la répartition des vitesses transverses dans 

le jet (que l'on modélise par une répartition maxwellienne correspondant à un équilibre 
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thennique à la température T), la section efficace d'absorption en intensité am, d'un sous- 

niveau hyperfin F vers un sous-niveau F' peut s'écrire /Van der Speck 881 : 

o n~ représente la population du sous-niveau F, définie par : 

(Ann. V.3) 

(Ann. V.4) 

o rFF représente le taux de transmission entre F et F', en fonction de la durée de vie d du 

niveau fin dont est issu le sous-niveau F' : 

o la fréquence réduite 6 est définie par : 

(Ann. V.5) 

(Ann. V.6) 

u étant la distance à une référence de fréquence et GFV l'écart de la transition de F vers 

F' par rapport à cette référence. 

La section efficace totale d'absorption a s'obtient en ajoutant les diverses contributions 

aF, (figure Ann.V-2). L'absorption du faisceau sonde, correspondant au rapport entre 

l'intensité entrante Ih et l'intensité en sortie IOY: est ensuite donnée par : 

]OU' = lhe-a 
avec (Ann. V.7) 
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4. Mesures expérimentales. 

section efficace 
d'absorption 

2. 10-14- 

FIGURE AnnV - 2 : 
Courbes théoriques donnant la section 
efficace d'absorption pour une densité 
n=2 101° at/cm3 et une température 
T = 0.3 K (correspondant B une largeur 
Doppler de 37 MHz FWIIM), et la 
transmission B travers le jet d'un 
faisceau sonde (pour une longueur 
d'interaction de lcm). La fréquence est 
normaiisée comme indique dans 
l'Annexe. 
Les deux raies mespondent aux 
ûansitions B partir des deux sous- 
niveaux hyperfins (F=2 puis F=l) du 
fondamental 3sl/î. La dyssimktrie des 
courbes est due B la prise en compte de 
la sfructure hyperîïne du niveau excité 
3p3R. 

-14.. 
1.5 10 

-14. 
1. 10 

-l..,, 
5. 10 

1 

On ajuste les courbes théoriques aux mesures expérimentales d'absorption, à l'aide de n,, 

et T. La figure Ann.V-5 montre la détermination de ces deux paramètres, pour différentes 
températures du four. 

h 

fréquence 

-2. -1.5 -1. -0.5 O. 5 
transmission 

( 4.- 

b ; 

frbquence 

-2. -1.5 -' -. -0.5 0.5 

o .  

0.f . .  

11"  
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FIGURE Ann. II - 3 : 
D6termination; pour ciifferentes tempérams de chauffage de la densité du jet par ajustement des courbes th6o- 
nques aux points expérimentaux, releves sur les courbes d'absorption du faisceau sonde. 
Le four utilisé pour ces expériences a une simple ouverture circulaire @as de micro-galettes en sortie). La lar- 
geur Doppler est de 200 MHz FWHM, soit environ 20 fois la largeur naturelle du niveau 3p3YL. 
La diff6rence dans les pieds des courbes s'explique par le fait que le modèle d'une simple disaibution maxwel- 
lienne des vitesses ne correspond pas à la réeiie distribution transverse des vitesses dans le jet. 
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II. MESURE DU DEPHASAGE LINEAIRE PRODUIT SUR UN FAISCEAU 
SONDE. 

1. Principe de l'expérience. 

On mesure directement la dispersion linéaire, en réalisant un interféromètre de Michelson 

dont l'un des bras passe à travers le jet (figure Ann.V-4). De façon à ne pas avoir de glissement 
des franges quand on fait varier la fréquence du laser, l'interféromètre est réglé au voisinage de 
la différence de marche nulle. Du fait de la dispersion linéaire introduite par les différentes 

. .  . ' transitions, on observe, lorsque le laser est balayé sur la résonance, une variation importante du 

chemin optique et donc de l'état d'interférence. Ceci se traduit en pratique par un rapide 
défilement des fimges. 

jet atomique 

.:.:.:.:.:.:,>:.. 

FIGURE Ann.V - 4 : 
Principe de l'interf6rom&ire permettant d'observer le 
déphasage lin&& produit sur un faisceau sonde par 
les &onances atomiques. Afin de pouvoir régler 
i'interfCrom&tre, le miroir M2 est mont4 sur une cale 
pi6idlectrique. Lorsque l'on balaye le laser sur les 
raies atomiques, cette cale est m6tée et la diff6rence 
de chemin optique entre les deux bras provient 
uniquement de la dispersion linéaire introduite par les 
atomes. 

2. Expressions théoriques. 

a) Figure d'interjërences. 

Compte-tenu des notations introduites sur la figure Ann. 11-4, les deux champs interférant 

en sortie s'écrivent : 

(Ann. V.8) 

où @ et a correspondent à un double passage à travers le jet. Le déphasage @ peut se 

décomposer en @o. déphasage entre les deux bras de l'interféromètre lorsque celui-ci ne contient 
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pas d'atomes, et @l, correspondant au déphasage introduit par les atomes. 

Le champ total résultant est : 

soit : 

ce qui correspond à une figure d'interférences : 

(Ann. V.9.a) 

(Ann. V.9.c) 

Lorsque le laser est balayé sur les raies, les paramètres a et @l varient rapidement, du fait 

de l'absorption et de la dispersion introduites par les résonances atomiques. 

b) Déphasage introduit par les atomes. 

L'interaction du champ à al,  polarisé suivant zl, avec la transition entre les deux niveaux 

fins J, = 112 et J ,  = 312, produit un déphasage (en supposant les atomes immobiles) : 

lin 0 1  O1 =n,.t .  -. A 
2&,llc 

d2 + (+) 

où $ correspond à un dipôle effectif, défmi par : 

(Ann. V.lO) 

(Ann. V. 1 1) 

-Ce terme est naturellement indépendant de la polarisation utilisée et,- pour notre cas 

particulier : 
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En reportant dans l'expression donnant le déphasage linéaire : 

- 
(Ann. V. 13) 

En négligeant tout effet de pompage entre les deux niveaux hyperfins F = 1 et F = 2 du 

fondamental, le déphasage linéaire total s'obtient simplement en ajoutant les contributions 

respectives, soit : 
r 1 

(Ann. V. 14) 

où A, et A, désignent respectivement la position des résonances correspondant à F = J et à 

F = 2, pris par rapport à une référence de fréquence donnée. 

c) Courbes théoriques. 

Pour chaque fréquence du laser sonde, on calcule le paramètre a donnant l'absorption 

totale d'après les résultats du 8 1, et le déphasage @, d'après (Ann.V.14). Ces expressions 

correspondent à des modèles très différents. L'absorption doit nécessairement être calculée en 

tenant compte de la largeur Doppler, tandis que la dispersion est calculée en supposant les 

atomes tous fixes. Cette approximation est justifiée par le fait que les phénomènes dispersifs 

(défilement des franges) apparaissent lorsqu'il n'y plus d'absorption, et donc en-dehors de la 

largeur Doppler. 

. . La figure Ann. 11-5 montre, qu'au-delà d'environ 5.1011 atomes/cm3, l'absorption ne 

permet plus de mesurer sensiblement la densité atomique, mais qu'on observe de très nettes 
" différences sur la figure d'interférences. Cette dernière méthode s'avère donc beaucoup plus 

précise pour ces fortes densités. 
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d) Comparaison expérience-théorie , 

Celle-ci est représentée sur la figure Ann. II-6. On peut en déduire une mesure de la 

densité atomique, ainsi que la valeur du déphasage linéaire #y pour un désaccord A donné. 

HGURE Ann.V - 5 : 
Courbes théoriques donnant l'absorption linéaire et la dispersion linéaire en fonction du désaccord D du laser exci- 
tant la transition inférieure. Les courbes du bas correspondent aux franges d'interferences d'un interférométre de 
Michelson, dont l'un des bras contient le jet atomique. Les courbes du haut correspondent B la transmission B 
travers un double passage dans le jet. 
Les figures (a) et (b) correspondent respectivement à une densitd de 3 lWl1  atomes/cmY 
et de 8 1 Wl1  atomeslcmA3. Pour ces densités, le signal d'absorption dans le jet est sensiblement identique dans 
les deux cas, tandis que les franges d'interfdrences sont nettement différentes. Ce dernier signal permet donc une 
mesure précise de la densité du jet. 





Figure Ann. V - 6 : 
Comparaison des résultats expérimentaux (a) avec les expressions théoriques établies précédemment 
pour l'absorption et la dispersion linéaire (b). Les croix correspondent à des points repris sur les 
courbes expérimentales. L'accord est obtenu en ajustant à vue les deux paramètres, à savoir la densité 
dans le jet (ici, nat = 9 101 1 atomeslcm3) et la température représentant la largeur Doppler (T = 3 K). 
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RESUME 

Le sujet de ce mémoire est l'étude de mesures Quantiques Non-Destructives (mesures 
QND) en Optique. Nous montrons, théoriquement et expérimentalement, qu'une telle mesure 
peut être réalisée en couplant deux faisceaux lumineux dans un milieu non-linéaire, ici une 
transition à deux photons dans un jet atomique de sodium. Le principe fondamental est 
d'utiliser une modulation de phase croisée (effet Kerr croisé) : les fluctuations quantiques 
d'intensité d'un faisceau laser, choisi comme "signal", peuvent alors être transférées non- 
destructivement sur les fluctuations de phase d'un autre faisceau, choisi comme "mesure". La 
perturbation due à la mesure apparaît sur le signal, sous la forme d'une augmentation de son 
bruit de phase. Afin d'augmenter le couplage entre les deux faisceaux, le milieu non-linéaire est 
placé dans une cavité optique. Cette configuration joue également le rôle de détection 
interféromètrique, permettant la mesure de l'information apparue sur les fluctuations de phase 
du faisceau de mesure. 

La mesure QND peut être caractérisée à l'aide de paramètres simples, directement 
mesurables. Les résultats obtenus expérimentalement montrent une amélioration fondamentale, 
par rapport aux performances de tout coupleur standard, tel qu'une simple lame semi- 
transparente. 

Enfin, nous présentons une analyse d'un bistable à deux photons, couplant deux modes 

distincts du champ. Les résultats expérimentaux sont comparés avec le moàèle correspondant à 

la modulation de phase croisée, ainsi qu'A une solution numérique de l'interaction entre les 

champs intra-cavité et les atomes à trois niveaux, décntes par les Equations de Bloch Optiques. 
Nous montrons théoriquement qu'un tel système permet de prédire plusieurs effets de réduction 
des fluctuations quantiques. 

Mots Clés : Optique Quantique 
Mesure Quantique 
Bruit de Photons 
Transition à deux photons 
Sodium 
Bistabilité Optique 




