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Quasiparticles: where (almost) everything started!

Rep. Prog. Phys. 22, 329 (1959)
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The Josephson effect

Va, ϕa Vb, ϕb

I

I = Ic sin(ϕa − ϕb)

d

dt
(ϕa − ϕb) =

2e(Va − Vb)

~
A dc voltage bias V = Va − Vb generates an ac current at the
Josephson frequency ωJ :

ωJ =
2eV
~
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Andreev reflection
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Andreev qubits in superconducting quantum point contacts

from C. Janvier et al. Science 349, 1199, (2015)
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Andreev bound-states in superconducting weak links

C. Janvier et al.
Science 349, 1199,
(2015)
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Quartets in Metallic Structures
A.H. Pfeffer, J.E. Duvauchelle, H. Courtois, R. Mélin, D. Feinberg and F. Lefloch,
PRB ’14

Theoretical calculation
Perturbative expansion in the tunnel amplitudes

⇒ Diffusion modes, evaluated in the ladder approximation
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Experimental Set-up
A.H. Pfeffer, J.E. Duvauchelle, H. Courtois, and F. Lefloch
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Resonances for a Bijunction (T = 200 mK)
A.H. Pfeffer, J.E. Duvauchelle, H. Courtois, R. Mélin, D. Feinberg, F. Lefloch,
PRB ’14
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Resonances for a Bijunction
A.H. Pfeffer, J.E. Duvauchelle, H. Courtois, R. Mélin, D. Feinberg, F. Lefloch,
PRB ’14

Three additional resonance lines
2V0 = Va + Vb; 2Va = V0 + Vb; 2Vb = V0 + Va

Just permutation of the 3 terminals → equivalent resonances
Are they due to quartets or to classical synchronization
by an external impedance ?
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Main questions addressed in this work

Sc

cV =0

Sa b
S

V =Va

Dot

bV =−V

(a)

Properties of out of equilibrium steady state at finite dc
voltage bias ?
Manifestations of quartet physics ?
Main outcome: out of equilibrium generalizations of Andreev
bound-states: Floquet-Wannier-Stark resonances.
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General remarks

dc voltages generate time-dependent phases:
ϕj(t) = ϕj(0) +

2eVj

~ t

Possibility to get time-periodic hamiltonians H(ϕ):
Two terminal case
Three terminal case in "quartet" configuration: Va = V ,
Vb = −V , Vc = 0

Analogy with band-structure theory: ϕ↔ k

Time dependent view-point: Bloch oscillations
Static view-point: Wannier-Stark ladders
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Floquet theory for time periodic Hamiltonians

H(ϕ) 2π-periodic in ϕ, H(ϕ) =
∑

m e−imϕHm

ϕ = ω0t, ω0 = 2π/T
Quasi-periodic solutions of the Schrödinger equation:

|χ(t)〉 = e−iEt
∑

m

e−imω0t |χm〉

Maps to a steady state problem in HLarge = HPhys ⊗ l2(Z)

(E + mω0)|χm〉 =
∑

n

Hn|χm−n〉

Translational symmetry in m is broken by a linear potential
−mω0
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Wannier-Stark ladders in HLarge

If {|χm〉} gives an eigenstate with energy E , the translated family
{|χ̃m〉} with |χ̃m〉 = |χm+n〉 is also an eigenstate with energy
Ẽ = E + nω0.

Redundancy in HLarge: ({|χm〉},E ) and
(
{|χ̃m〉}, Ẽ

)
generate the

same Floquet state |χ(t)〉 in HPhys.
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Quantum dynamics in HLarge: Bloch oscillations

At ω0 = 0, eigenstates in HLarge are plane waves, of the form
|χ(ϕ)〉 ⊗ |ϕ〉, with |ϕ〉 =

∑
m e−imϕ|m〉. Then:

H(ϕ)|χ(ϕ)〉 = E (ϕ)|χ(ϕ)〉

Dynamics: If |Ψ(t = 0)〉 = |χ(0)〉 ⊗ |ϕ0〉, then

|Ψ(t)〉 = |χ(t)〉 ⊗ |ϕ(t)〉
ϕ(t) = ϕ0 + ω0t

i
d |χ(t)〉

dt
= H(ϕ(t))|χ(t)〉

If |χ(t)〉 is a Floquet state, we get a periodic evolution in
HLarge, with frequency ω0.
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Connection between Bloch oscillations and Wannier-Stark
ladders

−π π

Energy

φ
m

Energy

Classically forbidden
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Multiple Andreev reflections

∆

−∆
eV

Bratus et al. Phys. Rev. B 55,
12666 (1997)
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Model Hamiltonian

Sc

cV =0

Sa b
S

V =Va

Dot

bV =−V

(a)

H(t) =
∑

jkσ

εkc
†
jkσcjkσ + ∆jc

†
jk↑c

†
j−k↓ + ∆∗j cj−k↓cjk↑

+ Jjk(e−i
e
~Vj tc†jkσdσ + e i

e
~Vj td†σcjkσ)
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Floquet quasi-particle operators

i
d

dt
γ†(t) = [H(t), γ†(t)]

γ†(t) = u(t)d†↑ + v(t)d↓ +
∑

jk

(ujk(t)c†jk↑ + vjk(t)cj−k↓)

Periodic case: ωj = e
~Vj = sjω0, sj integer. Then:

u(t) = e−iEt
∑

m

e−imω0tu(m)

ujk(t) = e−iEt
∑

m

e−imω0tujk(m)
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Elimination of the reservoir amplitudes

{E + mω0 −
∑

j

Gj(E + (m + sj)ω0)}u(m) +

∑

j

Fj(E + (m + sj)ω0)v(m + 2sj) = 0

∑

j

F ∗j (E + (m − sj)ω0)u(m − 2sj) +

{E + mω0 −
∑

j

Gj(E + (m − sj)ω0)}v(m) = 0

Here, Gj(E ) and Fj(E ) are ordinary and anomalous Green’s
functions in the leads. We get a problem of two coupled
Wannier-Stark ladders. Notation: Ψm = (u(m), v(m))T .

Benoit Douçot 100th anniversary of I. M. Khalatnikov



A few properties of Gj(E ) and Fj(E )

Gj(E ) =
∑

k

J2
jk

E + εk
E 2 − ε2k − |∆j |2

Fj(E ) =
∑

k

J2
jk

∆j

E 2 − ε2k − |∆j |2

Gj(E ) and Fj(E ) are real as long as E lies inside the BCS gap,
i.e. |E | < |∆|.
The imaginary part of Gj(E ) and Fj(E ) has a singular
threshold behavior proportional to (E − |∆|)−1/2, reflecting
the BCS singularity in the quasi-particle continua at the gap.
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Difference equations: |E + ξ| < ∆

M0(m)Ψm −M+(m + 1)Ψm+2 −M−(m − 1)Ψm−2 = 0

M0(m) =




(E + ξ)

(
1 +

∑
j Γj√

∆2−(E+ξ)2)

)
− Γc∆√

∆2−(E+ξ)2)

− Γc∆√
∆2−(E+ξ)2)

(E + ξ)

(
1 +

∑
j Γj√

∆2−(E+ξ)2)

)




M+(m) =




0 Γb∆e iϕb√
∆2−(E+ξ)2)

Γa∆e−iϕa√
∆2−(E+ξ)2)

0




M−(m) =




0 Γa∆e iϕa√
∆2−(E+ξ)2)

Γb∆e−iϕb√
∆2−(E+ξ)2)

0
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Difference equations: |E + ξ| > ∆

M0(m)Ψm −M+(m + 1)Ψm+2 −M−(m − 1)Ψm−2 = 0

M0(m) =




(E + ξ)

(
1 + i

∑
j Γj√

(E+ξ)2−∆2

)
− iΓc∆√

(E+ξ)2−∆2

− iΓc∆√
(E+ξ)2−∆2

(E + ξ)

(
1 + i

∑
j Γj√

(E+ξ)2−∆2

)




M+(m) =




0 iΓb∆e iϕb√
(E+ξ)2−∆2

iΓa∆e−iϕa√
(E+ξ)2−∆2

0




M−(m) =




0 iΓa∆e iϕa√
(E+ξ)2−∆2

iΓb∆e−iϕb√
(E+ξ)2−∆2

0
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Semi-classical approximation

First transform m into a continuous variable ξ:
ε = 2ω0, mω0 = ξ, the difference equation becomes:

M0(ξ)Ψ(ξ)−M+(ξ +
ε

2
)Ψ(ξ + ε)−M−(ξ − ε

2
)Ψ(ξ − ε) = 0.

Semi-classical Ansatz:

Ψ(ξ) = e i
θ(ξ)
ε χ(ξ),

where χ(ξ) can be expanded as a series in ε:

χ(ξ) =
∞∑

n=0

εnχn(ξ)
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Classical limit

Consider ε→ 0. Then:

L0(ξ, θ′(ξ))χ0(ξ) = 0,

where:

L0(ξ, θ′(ξ)) = M0(ξ)− e iθ
′(ξ)M+(ξ)− e−iθ

′(ξ)M−(ξ).

Setting k(ξ) = θ′(ξ), this defines a curve in classical phase-space
(ξ, k), obtained by imposing:

det
(
M0(ξ)− e ikM+(ξ)− e−ikM−(ξ)

)
= 0

More explicitely:
E + ξ = ±EA(k)

Basis for tilted band picture.
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Interpretation of k and EA(k)

Static limit: plane-wave solutions Ψm = exp (ikm/2) Ψ, which
correspond to quasiparticle operators for static Bogoliubov-De
Gennes Hamiltonians with superconducting order-parameter phases:
ϕj(k) = ϕj + sjk where Vj = sjV on lead Sj , sj ∈ {±1, 0}.

Sc

cV =0

Sa b
S

V =Va

Dot

bV =−V

(a)

0 2π

2π

ϕ

ϕ

a

b(b)

Adiabatic approximation: k = 2ω0t, and at each time t, the system
is in an eigenstate of H(t).

E = ±EA(k) : energy dispersion relation of the doublet of Andreev
bound state bands.
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Example of Andreev band structure (one local minimum)

Γa/∆=0.4 Γb/∆=0.2, Γc
(c,d)

/∆=0.8, ϕq/2π=0.1

-1.5

-1

-0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

-0.4 -0.2  0  0.2  0.4

(c)

(E
+

ξ)
/∆

log10|λα|

-0.4 -0.2  0  0.2  0.4

(d)

arg(λα)/2π

λα = e ikα
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Example of Andreev band structure (two local minima)

Γa/∆=0.4 Γb/∆=0.2, Γc
(a,b)

/∆=0.25, ϕq/2π=0.1

-1.5

-1

-0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

-0.4 -0.2  0  0.2  0.4

(a)

(E
+

ξ)
/∆

log10|λα|

-0.4 -0.2  0  0.2  0.4

(b)

arg(λα)/2π

λα = e ikα
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Floquet-Wannier-Stark-Andreev Ladders

Non-coinciding resonances

l

E

• Tunneling between ladders
and continua

⇒ Finite width of
FWS-Andreev resonances

Coinciding resonances

l

E

• Tunneling between ladders
and continua

• Inter-ladder tunneling
⇒ Landau-Zener-Stückelberg

transitions
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Differences Between 2 and 3 Terminals

Ladders parameterized by the quartet phase
ϕQ = ϕa + ϕb − 2ϕc

⇒ Level crossings as a function of ϕQ

Phase-sensitive Multiple Andreev reflections

ϕ
a

−

ϕ
b−

ϕ
c

ϕ
c

2

1 3

4

m=0

u

v

1

2

3

4

m=2

S
c

S
a

S
b

2 Cooper pairs from Sc are transferred, one to Sa, one to Sb.
Process involves an amplitude exp{i(2ϕc − ϕa − ϕb)}.
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Berry phase signature on the Floquet spectrum I

In the limit of very small voltage, one can neglect inter-band
tunneling. This leads to Bohr-Sommerfeld quantization condition:

E = σ〈EA〉 − (2n + W )ω0, σ = ±1

Suggests to plot E/ω0 versus 1/ω0.
Slope measures 〈EA〉, and intercept is sensitive to W .
W is the Berry phase accumulated by the Nambu spinor Ψ(k)
as k runs from −π to π. It is the winding number of the
parametrized curve in C defined by:
k → Γ(k) = Γae

i(ϕa−k) + Γbe
i(ϕb+k) + Γce

iϕc .

L0(ξ, k) '
(

E + ξ −Γ(k)
−Γ(k)∗ E + ξ

)

W jumps when Γ(k) = 0 for some k : gap closing condition.
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Berry phase signature on the Floquet spectrum II

Phase diagrams: (a) number of minima in EA(k), (b) W .
(a) Γc

ΓaΓb

(b)

0

0

ππ ππ

Γc

ΓaΓb

Floquet spectrum on a case with W = 1.
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Other examples of Floquet spectrum

-8
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8

E
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/e

V

(a)
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(c)

(b)

0 25 50 75 100
∆/eV

(d)
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Floquet spectrum: two terminals

Cases (a) and (b) → 4ω0-periodicity! Because of the absence of
"vertical rungs" (Andreev processes involving reservoir c), there
exist two decoupled blocks in HLarge.

ϕ
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−

ϕ
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ϕ
c
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Floquet spectrum: Cases (a) and (c): decoupled ladders

Symmetric configurations: Γa = Γb and ϕQ = 0. Then σx

commutes with M0(m) and M±(m), which leads to two decoupled
ladders.
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Single particle properties

Dressed quasi-particle operators take the form

γ†jkσ(t) = γ
†(0)
jkσ (t)+e−iEjk t

∑

m

e−imω0t
(
ujk(m)d†σ + σvjk(m)d−σ

)
+· · ·

The stationary state |S〉 is defined by:

γjkσ|S〉 = 0

Then:

〈S |d†σH(t)dσH(t)|S〉 =
∑

m,n

e−i(m−n)ω0t
∑

j ,k

vjk(m)vjk(n)∗

dc average involves a sum over k which exhibits resonances
when Ejk = ±ER + pω0, p integer.
Harmonic content related to shape of Floquet-Wannier-Stark
wave-functions.
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Spectral current

ANR-DFG 2018 NLE  page 5 of 23 
 

the ladders are resonances, their finite life-time are due either to the coupling to the 
quasiparticle continua outside the gaps, or to extrinsic inelastic electron-phonon processes. 
Both ladders of resonances extend without limit in the positive and negative energy directions, 
and resonances belonging to the same ladder have the same width. The ladders are not 
populated by fermions, and the wave-functions of different rungs are redundant. Still, microwave 
radiation can probe transitions between two arbitrary rungs on the condition of resonance 
between the rf-field and the energy difference on the ladders. The width of the ladders has very 
strong variations with bias voltage (that width is exponentially small in inverse voltage as bias 
voltage is reduced below the gap) [1]. Superconductor-quantum dot-superconductor systems 
are thus well suited for providing evidence for the FWS ladders, and for the variations of the 
width of those as a function of bias voltage.  

In our project we will address the following questions: Can we use finite frequency noise 
to detect the FWS resonances in superconducting quantum dot as photoluminescence and 
photocurrent experiments [3] were used to probe the Wannier-Stark ladders in semiconducting 
superlattices? Are the FWS ladders controllable by varying the level spacing within the quantum 
dot, the coupling between the dot and the leads and by biasing the system? What is the 
connection between MARs and FWS ladders? As mentioned above, Andreev reflections 
transferring Cooper pairs between leads are analogous to hopping between neighboring sites 
on a tight-binding lattice in solid state physics.  

Fig. 3: Spectral current I(E) as a function of normalized energy E/ calculated for a three-
terminal (a) and two-terminal (b) JJ, for voltage eV/=0.3 and normalized contact 
transparencies /=0.1. Two ladders with alternating signs emerge on panel (a), while a single 
ladder is obtained in the unpublished data on panel (b). Noise at finite frequency  can trigger 
transitions between Wannier-Stark states appearing at different energies Ep and Eq’ on panels 
(a) or (b). A resonance will appear in finite frequency noise as a function of , whenever 
frequency  of the rf-field matches the difference Eq’-Ep. 
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Width of Floquet-Wannier-Stark-Andreev Resonances

Width of the resonances due to
Tunneling between ladders and continua

-5

-4

-3

-2

-1

 2.5  5  7.5  10  12.5  15

lo
g

1
0
[δ

(∆
/e

V
)/

∆
]

∆/eV

Γ/∆=0.3, ηdot/∆=10
-5

l

E

Envelope δ(∆/eV ) ∼
exp(−∆/eV )
because of tunneling
through classically
forbidden region of
length ∼ ∆/eV

Steps related to thresholds of multiple Andreev reflections
coupling quantum dot to quasiparticle continua
(discreteness of auxiliary variable l)

⇒ Sensitivity to other relaxation mechanism at low-voltage (i.e. at
large ∆/eV )
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Two particle properties

Dressed quasi-particle operators take the form

γ†jkσ(t) = γ
†(0)
jkσ (t)+e−iEjk t

∑

m

e−imω0t
(
ujk(m)d†σ + σvjk(m)d−σ

)
+· · ·

S(ω, ω) has narrow peaks at ω = pω0 and ω = ±2ER + pω0,
p integer.
Some peaks merge near avoided crossings between the two
Wannier Stark ladders, i.e. ER = 0 or ER = ±ω0/2. This is
likely to enhance zero frequency noise.
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Finite frequency noise
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Finite frequency noise
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Noise for two coupled Wannier-Stark ladders

Thermal noise in a two-terminal point contact at equilibrium:

time

c
u
rr

e
n
t

Can we generalize such picture for two coupled Wannier-Stark
ladders ?
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Example: ABS dynamics in an irradiated QPC

F. S. Bergeret et al, Phys. Rev. B 84, 054504 (2011)
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Resolvent near a level crossings

Parametres du panel (c)
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Resolvent near an avoided level crossings

Parametres du panel (d)
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Questions and Perspectives

More quantitative description of single particle and two
particle properties near avoided crossings. Relative weight of
the two Wannier-Stark ladders? Related to the choice of a
stationary state (here: Keldysh prescription).
Physical relaxation mechanisms between these ladders?
Role of Coulomb interactions on the dot?
Two quantum dots → possible long range correlation through
Floquet-Tomasch mechanism?
Manipulations with NMR pulses → towards a Floquet-Andreev
qubit?
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Voltage Induced long-range correlations for a double dot
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Periodic modulation of a Wannier-Stark ladder
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Finite frequency noise
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Analogy between superconductivity and solid state physics

Band Theory Superconductivity
Wave-vectors Superconducting phases

Position on the lattice Number of transmitted
in real space Cooper pairs N

Wannier functions labelled by Periodicity in phases implies
sites on a periodic lattice N integer

Plane waves States with fixed
in Bloch theory superconducting phase

|k〉 =
∑

x exp(ikx)|x〉 |ϕ〉 =
∑

N exp(iNϕ)|N〉
Hopping between neighboring Transferring pairs between leads by

tight-binding sites Andreev reflection
External potential Charging energy

Electric field dk/dt = −eE Josephson relation dϕn/dt = 2eVn/~
Wannier-Stark ladder Floquet-Wannier-Stark ladders
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Wannier-Stark ladders in semiconducting superlattices
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Bloch oscillations in optical lattices
J. Dalibard, Collège de France (2013)

LES OSCILLATIONS DE BLOCH DANS UN RÉSEAU OPTIQUE § 3. L’approximation adiabatique et au delà

FIGURE 5.9. Oscillations de Bloch d’atomes de 88Sr (bosons) sous l’effet de la
gravité dans un réseau de période a = 266 nm et de profondeur V0 ≈ 3 Er [figure
extraite de Poli et al. (2011)]. La période de Bloch est ωB/2π = 574 Hz et les os-
cillations de Bloch peuvent être observées pendant près de 20 secondes. Les images
correspondent à l’oscillation n◦ 1, 2900, 7500 et 9800. La valeur extrêmement
basse de la longueur de diffusion pour les atomes de 88Sr permet de minimiser le
déphasage des oscillations dû aux interactions. On peut déduire de ces oscillations
la valeur de g à 6 × 10−6 près. La précision de cette mesure de g est notablement
amélioré si on utilise plutôt – sur le même montage expérimental – la spectroscopie
des états de Wannier–Stark (voir § 5).

lesquelles la force F n’est pas une force d’inertie, mais existe dans le réfé-
rentiel du laboratoire. Le plus simple est de choisir la gravité, en disposant
le réseau optique selon l’axe vertical. On a reproduit sur les figures 5.8
et 5.9 des résultats obtenus dans les groupes de M. Inguscio (Roati et al.
2004) et G. Tino (Poli et al. 2011) où l’on voit des atomes « suspendus »
dans un réseau optique. La mesure de la fréquence d’oscillation donne en
principe directement accès à la valeur de la gravité au point ou se trouvent
les atomes. En fait, pour optimiser la détermination de g avec des atomes
confinés dans un réseau, il semble préférable d’utiliser la spectroscopie des
états de Wannier–Stark, que nous verrons un peu plus loin (Poli et al. 2011;
Pelle et al. 2013). Poli et al. (2011) indiquent en effet des fluctuations net-
tement plus importantes quand on observe directement les oscillations de
Bloch, dues à l’instabilité résiduelle de la position initiale des atomes et à
une plus grande sensibilité au « timing » de l’expérience.

Li Na K Rb Cs
masse (uma) 7 23 39 87 133

λ0 (nm) 671 589 770 780 852
Er/(2π�) (kHz) 63.0 25.9 8.59 3.75 2.06
ωB/2π (kHz) 0.058 0.17 0.37 0.84 1.4

�ωB/Er 0.0009 0.0067 0.043 0.22 0.68
Fc/m pour V0 = Er (ms−2) 3300 450 70 13.5 4.4

TABLE 5.1. Energie de recul et fréquence des oscillations de Bloch pour les atomes
alcalins soumis à la gravité (F/m = 9.81 ms−2). Le réseau optique est supposé
être à la fréquence de résonance de l’atome ω0 = 2πc/λ0 et son pas est a = λ0/2.
Le rapport �ωB/Er est déterminant pour évaluer l’adiabaticité du mouvement
dans la bande n = 0 (cf figure 5.10). La dernière ligne donne l’accélération critique
apparaissant dans la formule de Landau–Zener (5.38), pour une profondeur de
réseau choisie égale à l’énergie de recul.

3 L’approximation adiabatique et au delà

3-1 Validité de l’approximation adiabatique

Nous allons maintenant discuter la validité de l’approximation adia-
batique à la base du phénomène d’oscillation. Nous avons déjà donné
dans un cours précédent le critère général caractérisant cette approxima-
tion (Messiah 2003). Rappelons-le ici pour mémoire. On considère un ha-
miltonien Ĥ(λ) dépendant d’un paramètre λ, pour lequel on a su résoudre
le problème aux valeurs propres. On suppose pour simplifier que les éner-
gies �n(λ) sont non-dégénérées et forment un ensemble discret. Les vec-
teurs propres associés sont notés |φn(λ)�. On s’intéresse à un problème où
le paramètre λ dépend du temps. On suppose que le système est préparé à
l’instant t = 0 dans un état propre |φn[λ(0)]� et on cherche à quelle condi-
tion le système sera à l’instant t dans l’état |φn[λ(t)]� avec probabilité voi-
sine de 1. On peut montrer que ceci sera le cas si l’inégalité

�
�����φn� | d

dt
|φn�

���� � |En� − En| , ∀n� �= n, (5.27)

est satisfaite à chaque instant (le paramètre λ(t) est sous-entendu).
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Spectroscopy of Bloch oscillations: Wannier-Stark ladders

LES OSCILLATIONS DE BLOCH DANS UN RÉSEAU OPTIQUE § 6. Perspectives et applications

FIGURE 5.15. Spectroscopie Raman des états de Wannier–Stark d’atomes de ru-
bidium dans un réseau optique en présence de gravité. On observe des transitions
|Φj� → |Φj�� allant jusqu’à |j� − j| = 6 pour cette valeur de la profondeur
du réseau. La fréquence des oscillations de Bloch est ωB/(2π) = 569 Hz pour la
longueur d’onde de la lumière choisie pour le réseau (532 nm) [figure extraite de
Beaufils et al. (2011)].

s’étendent aussi bien vers les énergies positives que négatives. On pourra
consulter l’article de Mendez & Bastard (1993) pour trouver des exemples
de spectroscopie des échelles de Wannier–Stark pour des électrons dans
des super-réseaux.

Cette méthode spectroscopique est un autre moyen de regarder un
même phénomène physique : les oscillations de Bloch comme celles de
la figure 5.5 constituent la réponse percussionnelle du système placé hors
d’équilibre, alors que cette spectroscopie de Wannier–Stark étudie la ré-
ponse du système à l’équilibre quant on le pilote par une sonde de faible
amplitude. Lors des premières mises en évidence des oscillations de Bloch
avec des atomes froids, le groupe de Christophe Salomon à l’ENS a privi-
légié la méthode percussionnelle alors que celui de Mark Raizen à Austin
a plutôt mis en avant cette méthode spectroscopique (Niu et al. 1996; Wil-
kinson et al. 1996).

Nous avons reporté sur la figure 5.15 un résultat obtenu récemment
dans l’équipe de Franck Pereira dos Santos (Beaufils et al. 2011) [voir aussi
Tackmann et al. (2011), Pelle et al. (2013)]. Ce résultat est obtenu pour des
atomes de rubidium 87 dans un réseau vertical, la force F étant donc la gra-
vité. Le réseau est formé par une onde stationnaire à la longueur d’onde

de 532 nm, correspondant à une fréquence de Bloch ωB/(2π) = 569 Hz.
La profondeur du réseau est d’environ 4 Er, ce qui correspond à une lar-
geur de bande de 0.5 Er ≈ 4 kHz. Le paramètre ν caractérisant le nombre
de sites visités lors d’une oscillation ainsi que l’extension de chaque état
de Wannier–Stark est ν ≈ 7. L’échelle de Wannier–Stark est mesurée en
induisant une transition Raman entre deux états internes de l’atome de ru-
bidium |g1,Φj� → |g2,Φj��, avec |gF � = |F, mF = 0�, séparés de l’écart
hyperfin ≈ 6.8 GHz.

Récemment le groupe du Syrte a utilisé ce type de transitions pour
construire un interféromètre de type Ramsey et obtenir une mesure pré-
cise de ωB, donc de g. La précision relative obtenue est de 0.9 × 10−5 en
une seconde (Pelle et al. 2013), une valeur comparable à celle obtenue à Flo-
rence (1.5×10−7 en une heure), également par spectroscopie des échelles de
Wannier–Stark (Poli et al. 2011). Pour comparaison, la combinaison d’oscil-
lations de Bloch et d’un interféromètre de Ramsey–Bordé a permis à une
équipe de l’ONERA d’obtenir une précision meilleure (2 × 10−7 en 300 s
seulement) (Charrière et al. 2012), et un pur interféromètre de Ramsey-
Bordé au SYRTE a fournit une sensibilité de 0.6×10−9 g en 3000 s (Louchet-
Chauvet et al. 2011), mais au prix d’une chute des atomes de 0.8 mm dans
le premier cas et d’une dizaine de cm dans le second. Dans la méthode de
la spectroscopie de Wannier–Stark, les atomes restent piégés et la distance
qu’ils explorent est de l’ordre de quelques microns seulement : cette mé-
thode est donc bien adaptée à la mesure de forces locales, comme celles de
type Casimir–Polder.

6 Perspectives et applications

Les oscillations de Bloch sont devenus un outil important de l’optique
quantique et de la physique atomique, utilisé dans de multiples applica-
tions allant de la métrologie à l’étude de phénomènes collectifs. Pour ter-
miner ce chapitre, nous allons en discuter brièvement deux.

Mesure de h/m. La première application discutée ici porte sur la me-
sure de la constante h/m, où m est la masse d’un atome d’une espèce
donnée. Cette constante est le « maillon faible » dans la détermination de
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