_“ o

e — e universite
FABRY PARIS-SACLAY

Paris

SOUTENANCE DE 1 HESE

13 décembre 2022

OPTIQUE ATOMIQUE QUANTIQUE

L’HELIUM METASTABLE AU SERVICE
DE L'INTERFEROMETRIE ATOMIQUE

Quentin Marolleau

directeur de thése : Denis Boiron Membres du jury

co-encadrant : Christoph Westbrook Alberto Bramati examinateur

Rosa Tualle-Brouri examinatrice
William Guerin rapporteur
Laurent Vernac rapporteur



Etr ang eté quantique ---------------- » En considérant 2 particules

Intrication quantique Effet Hong-Ou-Mandel
+ +
v v
Non-localité Indiscernabilité entre particules

» 2 particules
e Révélés par I’étude de corrélations entre atomes



Etl‘ ang eté quantique ---------------- » En considérant 2 particules

Effet HOM (1987)

Résultat quantique : T T

2 issues équiprobables — —>
(si particules = bosons indiscernables)

i

Aucune détection coincidente !



Etl‘ ang eté quantique ---------------- » En considérant 2 particules

Effet HOM (1987)

Résultat classique :

4 issues equiprobables

Détections coincidentes
dans 50 % des cas




Etr ang eté quantique ---------------- » En considérant 2 particules

Etat intriqué & deux particules

N\

UEpR) =

« Paradoxe » EPR (1935)
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CONTREVIENT AU PRINCIPE DE REALISME LOCAL

Réalisme:  Résultat certain = quantité physique

Localité:  Dynamique gouvernée par des quantités locales




Contribution de J.S. Bell (1964)

+ 1 - Expérience EPRB : pour la polarisation de photons corrélés N+ 1
AN | | /7
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B(0.,0) = (A(6.) - B9))

S = E(0,,0,) — E(6,,6)) + E6.,6)) + E(6.,6,)

|Sclassique| < 2 |Squantique‘ < 2\/§




Expérience de Aspect et. al (1982)

Ftat intriqué = E(é’a, 95) — =+ cos (2[9a — ‘96])
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Smesure = 2.697 +0.015

Alain Aspect, Philippe Grangier, et Gérard Roger. « Experimental Realization of Einstein-Podolsky-
Rosen-Bohm Gedankenexperiment: A New Violation of Bell’s Inequalities .
Physical Review Letters 49, no 2 (12 juillet 1982): 91-94.




Fin de ’histoire pour la non-localite?

2015 : expériences sans « échappatoire classique »

Giustina, et al. « Significant-Loophole-Free Test of Bell’s Theorem with Entangled Photons .
Physical Review Letters 115, 25 (2015)

S. Blok, et al. « Loophole-Free Bell Inequality Violation Using Electron Spins Separated by 1.3 Kilometres ».
Nature 526, 7575 (2015)

Bierhorst, et al. « Strong Loophole-Free Test of Local Realism ».
Physical Review Letters 115, 25 (2015)

1972 - mesure du corrélateur (Clauser et al.)

1982 — eonspiration-desanalyseurs (Aspect et al.)
2015 - corsprater-desanabysedrs + detectviteAne



Fin de ’histoire pour la non-localite?

Pistes restant a explorer :

° p]us de 2 particules L N Crucial en information
e plus de modes intriqués f quantique
 Intriquer états externes de particules massives

PHOTONS ATOMES
Etats internes FAIT FAIT
Etats externes FAIT A FAIRE

extension des expériences d’optique quantique
au domaine des atomes,
en considérant leur impulsion.



Nos deux thématiques d’études

\
THEMES
« Indiscernabilité entre atomes » « Violation des inégalités de Bell »
FAIT
Effet HOM Résultat préliminaire
Lopes et al. « Atomic Hong—Ou—-Mandel Experiment ». Dussarrat et al.
Nature 520, 7545 (2015): 66-68. « Two-Particle Four-Mode Interferometer for Atoms .

Physical Review Letters 119, 17 (2017): 173202.

A FAIRE
v
Traiter la physique a Mesurer la violation
plus de 2 particules des inégalités

» dispositif sensible aux corrélations
e source de paires d’atomes corrélés



Plan de la suite de la présentation

I- Dispositif expérimental et source atomique

1 — Choix de I’hélium et détection
2 — Source d’atomes corrélés

IT - Interférometre a deux particules

1 — Topologie de type Rarity-Tapster
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III - Effet HOM a multiples particules

Conclusion et perspectives
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I.1 — Choix de I’hélium et détection

Premier état excité de I’hélium :

4 Energie 19,8 eV (tres élevé
Deétecteur: « Sensible a ’'atome unique netst ’ (mEs e
« 3D Demi-vie 2h (métastable)
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I.2 — Source d’atomes corrélés

42 pm

Durée dun cycle : ~ 10 secondes

Nombre d’atomes : ~ 105

Condensat de Bose Einstein (CBE)
d’hélium « métastable »

12



I.2 — Source d’atomes corrélés

Dans référentiel

- W1 du réseau :
e 0 | | | | |
2 15 -1 05 0 05 1 15 2
; Impulsion (hkiat)
26
<« 4 Mo
27 sin(6) ]
it = ———— ~ 5.8’
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I.2 — Source d’atomes corrélés

01
/"
26
4 9
27 sin(6

~ 5.8um"

Dans référentiel
du réseau :

1 D5 0F 05 |

2 -5 . 1 15 2
TIinpulsion (hku)
Nombre d’atomes A i i
~10°
Dans référentiel 4
du laboratoire : CBE .,
paires
» | |
‘ ‘ Vitesse
0 60 130  (mm/s)
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I.2 — Source d’atomes corrélés — états comprimés a deux modes

Création de paires : R Pt
S s —— > H xn (" a' . +a,a_ )
» qui part du vide 09 p——p p=—Pp
00
e 2 modes intriqués . 2 E : n
e « multiples » particules * 7 ‘TMS>P_ \/1 |C¥’ o |n>P‘n> —p

Population moyenne par mode : v = ~ 1

15



I.2 — Source d’atomes corrélés — états comprimés a deux modes

TMS),= \J1=[a*Y" a"n),In)._,
n=0

0.4

0.3

0.2

Pin(Nh NQ)

0.1

0.0




I.2 — Source d’atomes corrélés — états comprimés a deux modes

— TMS),= \/1-|a* Y a"n),In)

atomique

“—¢) =|TMS), ®|TMS) &: -

Dans référérentiel
du CBE, quand le
réseau est présent

Nombre d’atomes

40 60 80 100 120 140

Vitesse initiale (mm/s) 17



I.2 — Source d’atomes corrélés

Vitesse initiale (mm/s)

18



I.2 — Source d’atomes corrélés

V2

Vi

Vitesse initiale (mm/s)

T T T T T
=] [Tyl =+ m ] = L=]

SOUIO)e, P SIqUION

vl (mm/s)
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I.2 — Source d’atomes corrélés » CORRELATIONS LOCALES

Nombre d’atomes

Vitesse initiale (mm/s)

S
' |
VN Na | i
\ |
. |

<N1N2 Z>
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I.2 — Source d’atomes corrélés » CORRELATIONS LOCALES

2.0 1 Largeur = 0,86(5)
Amplitude = 0,91(5)




I.2 — Source d’atomes corrélés » CORRELATIONS LOCALES

92()- Largour = 0.86(5) Caractéristique d'une
Amplitude = 0,91(5) source chaotique

1.81 l
1.6 1
— Emission localement 2)
QUNS! = =92
=14 thermique g(0)
1.2 l
1.0 .
Effet Hanbury Brown et Twiss
0.8

Schellekens, M. et al. « Hanbury Brown Twiss Effect for Ultracold Quantum Gases »
Science 310, 648—651 (2005). 22




I.2 — Source d’atomes corrélés

Nombre d’atomes
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I.2 — Source d’atomes corrélés +» CORRELATIONS NON-LOCALES

Largeur = 1,30(9)
Amplitude = 0,40(4)
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I.2 — Source d’atomes corrélés

Nombre d’atomes

5 CARACTERE MULTIMODE

60 80 100 120 140

Vitesse initiale (mm/s)

Question : taille naturelle d’un mode ?

|

Réponse : donnée par les largeurs de
corrélation précédente.

25



I.2 — Source d’atomes corrélés » CARACTERE MULTIMODE

Nombre d’atomes

~10 modes ~10 modes

3<vr</4

ny  NY

|

Emission & « grand »
nombre d’atomes

60 80 100 120 140

Vitesse initiale (mm/s)

!

Emission multimode

26



I.2 — Source d’atomes corrélés

«faible» nombre d’atomes

v <1

v
TMS) ~ |vide) + |1, 1)

v
e Post-sélection du vide = 2 particules

« Durées d’acquisition TRES longues

«grand» nombre d’atomes
(Ici3<Sv<4)

v
 Signal beaucoup plus fort
» Nécessite une étude dédiée

27



II.1 — Topologie de type Rarity-Tapster

z 1
1 Hypothése : |to) = —(|p, —p) + |a, —q))

V2

29



II.1 — Topologie de type Rarity-Tapster

<

30



II.1 — Topologie de type Rarity-Tapster

B(A¢a, Ads) = (A(A¢a) - B(Ad))
= cos(2[Ag4 — Adp))

Expérimentalement : Nous souhaitons

controler (Ads — Agp)

Objectif : * Voir cette oscillation
* Violer I'inégalité

31



I1.3 — Calcul du parametre de Bell
Z

[%0) =ITMS),®|TMS),

32



I1.3 — Calcul du parametre de Bell

%) =[TMS),R|TMS),

(Sa(Aga) - Sp(Adg))

Er(A¢y, App) = (N, Np)

33



I1.3 — Calcul du parametre de Bell

0.0

&
2v/2 -
Do
 Inégalité de Bell peut étre violée
» Indépendant de l’efficacité
) q me=o= R~ quantique du détecteur
|
: * S décroit rapidement avec la population
|
15 - | l
|
|
2

6 0.5 1.0 (contribution des termes a
« grand » nombre de particules)

o

Parametre de Bell en fonction de la
population moyenne par mode
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I1.3 — Calcul du parametre de Bell

Autre approche suggérée par :

Kitzinger, et . al. « Bell Correlations in a Split Two-Mode-Squeezed Bose-FEinstein Condensate .
Physical Review A 104, no 4 (2021): 043323.

« Imposer la post-sélection

e Considérer le corrélateur Err(A¢a, App) = (sgn[Sa(Ada)| - sgn[Sp(Adp)|)
\— ~ D2 5

Projection sur {-1,1} de S et Sp

l

Réduit effet néfaste des ordres
superieurs des états TMS.

35



I1.3 — Calcul du parametre de Bell

Violation pour v < 0.7

Gain d’un facteur ~2 par
rapport a la 1°*¢ approche

_— E]] et N = 0.5
E]] et n = 1.0
—— EI

15 7 \\N

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
v

Parametre de Bell en fonction de la
population moyenne par mode



III - Effet HOM a multiples particules

e
-
s
-
-
—————
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III - Effet HOM a multiples particules

—)‘N1>

But(Nla NQ)

0.3

0.2

0.1

0.0

Avec une efficacitée quantique parfaite

v=24




III - Effet HOM a multiples particules

Avec 50 % d’efficacité quantique

_ ‘ N1> 0.40

035 |
030 |
025 |
020 |
0.15 |
0.10 ]
0.05 |
0.00 °

(N1, No)

TMS)

n
ut

B




(N1, Vo)

7
ut

It

III - Effet HOM a multiples particules

0.40
0.35

0.30
025
020
015
0.10 ]
0.05
0.00

v =4

0.40
0.35

(N1, Ny)

U
u

1

Cas «discernable »

i

Les deux modes interagissent
successivement avec la séparatrice

Observable d’intérét potentiel : P01Ch — probabilité de mesurer 0 particule d'un coté

0.30
0.25
0.20 1
0.15 |
0.10 ]
0.05

0.00

Cas « indiscernable »

l

Les deux modes interagissent
simultanément avec la séparatrice
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III - Effet HOM a multiples particules

Observable d’intérét potentiel : P01Ch —» probabilité de mesurer 0 particule d’un coté

Polch
1.00 -
0.75 7
0.50 ~
- discernable
0.25 1 indiscernable
- == ¢&tats cohérents
0.00 -~ . . .
0 5) 10
Y

41



Conclusion

 Expérience a nouveau fonctionnelle
e Durée des cycles = 10 secondes (gain d’un facteur 3)
« Gain d’efficacité de détection d’un facteur 2 = facteur 4 pour la détection de paires
e = gain d’un facteur 12 pour le rapport signal/bruit

e Source caractérisée — émission par paires observée + v grand possible

 Travaux préparatoires théoriques effectués
* Pour les inégalités de Bell — gain d’un facteur 2 sur v

taux de détection

o e 9 Durée pour détecter UNE paire d’atomes

___________________ > Avant 2h

Maintenant <5 mins

e Pour une généralisation de ’effet HOM

ACTUELLEMENT: Lesimpulsions lasers Bragg sont en cours d’implémentation

|—> Travail sur le controle des phases 49



ANNEXES




Microcanaux :
Diametre ~12 pm

Epaisseur ~1 mm

Electrode coté

, Paroi céramique -
Atome métastable 4 « sortie »

incident o— 1

Douche électronique
émergente

Electrode coté b1l
« entrée » Vb=2,6 kV




II.1 — Topologie de I'interférometre de Rarity-Tapster

Couplage réalisé avec un
réseau optique résonnant

Nombre d’atomes




IT.2 — Miroirs et séparatrices de Bragg

Laser 1 Longueur d’onde : 1083nm
Résonance pour processus a 2 photons

=
=

-
<3

Z

Laser 2



IT.2 — Miroirs et séparatrices de Bragg

Laser 1 Longueur d’onde : 1083nm
Résonance pour processus a 2 photons

=
2

Atome

incident
®

P

-
<3

Z

Laser 2



IT.2 — Miroirs et séparatrices de Bragg

Laser 1 Longueur d’onde : 1083nm
‘ k, Résonance pour processus a 2 photons

B
Atome B
incident IR
PY B
B

-p B
B

Ss
~

S

~.

~.
SS
~
Ss.
~

—_—
—_—
—_—
— Atome « transmis »
—_—
—_—
t

Z

Laser 2



IT.2 — Miroirs et séparatrices de Bragg

Laser 1 Longueur d’onde : 1083nm
‘ X, Résonance pour processus & 2 photons
Atome
incident
® Atome « défléchis »

P
-p+2hk, =q

Atome « transmis »

Laser 2



I1.2 — Miroirs et séparatrices de Bragg

Déflecteur
Oscillations de Rabi

— 1.001 --=-=-=============—————~ @/
3 |
5 :
% 0.75 E "
= : \
- 0.504 ==-==-==-==-=---5 | |
= ! |
Jé : : o q
" 0.001_ :
0 t7r/2 tr

-U/\@-

Temps d’interaction (< 1 ms)



I1.2 — Miroirs et séparatrices de Bragg

Probabilité de déflexion

0.00 1

Oscillations de Rabi

1.00 1

0.757

0.50 1

0.25 1

{ oo

(I) t7r/2 tlﬂ

Temps d’interaction (< 1 ms)
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I1.3 — Calcul du parametre de Bell

3.00
2.75

2.50 Gain d’un facteur ~2 par

rapport a la 1°* approche
2.25

2.00

1.75

O—(— -

2.00 2.25 2.50 2.75

S

Rapport de populations entre les deux approches,
pour un parametre de Bell donné



III - Effet HOM a multiples particules
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III - Effet HOM a multiples particules

0.12 4 | —— =10 !

2n — N) 0.10 -

T 0.08

n)—> —> |N) EZJO'% I

T 0.04 1
0.02 -

n

‘ > 0.00 4 ¢ o

Nombres pairs de particules sur chaque canal de sortie !
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