1.PElectrodynamique quantique en cavité avec des
atomes de Rydberg: principes géneraux

2. Interaction dispersive atome-champ et détection non
destructive de photons (QND)

3. Description du champ dans I'espace des phases: |a
fonction de Wignher

4. Genération et reconstruction d’etats non-=classiques:
états de Fock, chats de Schrodinger et déeohérence



L’état du champ contient beaucoup plus
d’information que la simple distribution
du nombre de photons...

Préparer et reconstruire des etats non-classiques
du champ et éetudier leur évolution dans le temps:
une étude de la décohérence et de la frontiere
classique—quantique




Un mode du champ électromagnétique est un
oscillateur harmonique «paget>
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La description de l'etat le plus genéral du champ est donnee
par sa fonction de Wigner dans l'espace des phases




Description générale de I'état du champ par
opérateur densité et par fonction de Wigner
Cas pur:

W) =>Ci|n)
Mélange statistique et opérateur densité:
Pzzpi|l/}i><l/}i| (2 p =1)

Le cas pur est un cas particulier = p est un projecteur: tous les p;, nuls sauf 1

Fonction de Wigner dans l'espace des phases:
W(a) =W (x+ip) :ifdue‘”p“<x+u/2|p|x—u/2)
JU

> (x+u/2|p|x-u/2)= [dpe™W(x+ip)

L'opérateur densité p et la fonction de Wigner reelle
W(a=x+ip) se déduisent I'un de l'autre par transformation de
Fourier et contiennent la méme information, définissant
completement I'etat du champ.



Proprieté de parité de la fonction W

W(a) =W (x+ip) :%fdue‘Zip“<x+u/2|p|x—u/2)

Ial Ial
D(@) =¢ ~*=¢""e”'e* | D(a)|0)=|a)=e 2 e 0)=e

Decrit l'effet d’'une source classique injectant un champ cohérent dans C

Opérateur déplacement D(a.) et génération d etats coherents

‘2
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Jn!

Operateur parité 2:
2 =[-x) ou Z[m=(-1)"[n)

T

7=(-1)""= cos(na*a)

La Fonction W est la valeur moyenne de l'opérateur parité 2 déplaceé:

1 1 2
W(O)=— [ du(u/2jp|-u/2)=— | du(u/2|p”|ul2)=—Tr{ p”
(0) nf u(u/2jp|-u/2) nf u{u/2p”|u/2) - r{p”)

W(a) = %Tr [pD(a)”D(-a)] = %( D(a)”D(-a))

2

:;<*”>




Distributions marginales des quadratures

L'intégration de W sur p s'obtient facilement:
(x+u/l2|p|x-ul2)= [dp&™W(x+ip) — TI(X)=(x|p|x)= [dpW(x+ip)
et de méme en échangeant les bases X et p:

M(p) =(p|p| p) = [ dXW(x+ip)

Ainsi, W s’apparente a une distribution classique dans I'espace des phases:
I'intégration sur une coordonnée donne la distribution de l'autre. Le résultat se
géneralise a des quadratures quelconques du champ, combinaisons de X et P:

Contrairement a une distribution classique, W peut étre negative!



Fonctions W de quelques états purs

_ Etat Etat de Fock
Etat vide cohérent (état nombre)

W(a)- -n/2

0) B) = e Y —ln) n) (n=3)
Wll .

(=)
L '
> "
-
N

a=x+ip Vide translaté



Etat chat de Schrodinger

Chat de Schrodinger
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Mélange statistique

= +{= | — BB
o (18) +1-B)((Bl + (-Bl) =~ Prtnge BYB
_(BBIHI = BX-BIFIBYB + 1BX=B
2
e 1
; Py W 1 ~
1 . .
0 ‘e |
” 1 -
1 - décohérence —~ ~, “
<3 - ol o 4 e //0 —
ik o T
-2 ‘0\\\\ //2 2 ;_4
2 \;-’4
Etat quantique Etat classique

Les états non-classiques se manifestent par des fonctions de Wigner
oscillantes, prenant des valeurs néegatives (interférence quantique).



Superpositions d’etats macroscopiques?
Le paradoxe du Chat de Schrodinger:

avivantl 2 @) T bmortl ® @)

L ’environnement (moléecules ,
photons thermiques..)

| s ’intrigue avec le systeme et

. emporte de I’'information sur
~son état, détruisant les
superpositions quantiques

(analogue a | observation du
chemin de la particule dans un
interferometre)

Décohérence d "autant
un grand systeme couplé a un seul plus rapide que le

atome finit dans un état de systeme est plus gros
superposition etrange...



Préparation d’un chat de Schrodinger

photonique 0)
B) = —[L3> +[ =P+ —[L3> - | —,3>]
2 2
\ ) \
Z C,ln) Z C,ln)
n pair n impair
Partie paire Partie impaire Atome Atome
détecté dans détecté dans
1. Injection d’un champ cohérent : couplage a g e

une source classique

2. Mesure de parite : interaction avec un
atome avec @,=n

o
=> |’état chat de Schrodinger est produit par PY
I"action en retour d’'une mesure de parité sur
|
la phase du champ ¥ i) =

; |
Nqﬁ) + I -ﬁ>) Iqjimpuir> = 'AT(lﬁ> = | —ﬁ»

Etat préparé en intriquant un systeme multiparticule (le champ) avec un seul
atome: I'expérience contient tous les ingrédients de la metaphore de Schrédinger




Mesure de la parité d’'un champ (n modulo 2)

1. Déclenchement de I' horloge: )

Impulsion micro-onde A , . [
2. Déphasage de I'horloge: !

interaction avec le champ de la cavité 9)

3. Mesure de I'horloge:
Seconde impulsion et détection de /
I'état atomique

o)

Déphasage par photon ¢,=n
Etat atomique (e/9) corrélé a la parité du nombre de photons



4.

Généeration et reconstruction
d’états non-classiques:
états de Fock, chats de

Schrodinger et décoherence



Une fois I'etat prépare, on peut faire la
radiographie de sa fonction d’onde grace aux
atomes qui emportent son “empreinte” hors
de la cavite...

S.Deleglise, I.Dotsenko, C.Sayrin, J.Bernu, M.Brune,
J-M.Raimond & S.Haroche, Nature, 455, 510 (2008)



Comptage QND de photons et reconstruction
d’état du champ

01234567 Des comptages QND répétés de
V) photons sur des copies identiques
d’'un champ déterminent les eléments
. diagonaux p,, de l'opérateur densite
du champ dans la base des etats de
Fock (c-a-d la distribution du nombre
de photon), mais ne disent rien des
coherences p,,,

?

Pour déterminer ces cohéerences et reconstruire p:
translater le champ dans I'espace des phases en le mélangeant avec des
champs cohérents d’amplitudes complexes difféerentes (par action de
I'opérateur D(a)) et effectuer (sur un grand nombre de ces copies

translatées) une mesure QND du nombre de photons (ou d’une fonction
de ce nombre, par exemple A2):

Tomographie de la lumiere piégée

L9SGVECTO




La reconstruction d’'états guantiques est
analogue a la tomographie médicale

\ !
-~ il
' Detectors 3,
.v - I.I. -~ S

Les atomes traversant la cavité sont comme les rayons X
traversant le corps humain..Leur interaction avec le champ
étant non-destructive, on rend leur effet perturbateur sur

le « chat » le moins traumatisant possible. Par une
transformation mathématique, un ordinateur reconstruit la
carte de I'état quantique...



Préparation et tomographie d’un « chat »

|g>

position
AD

G

Injection d’un champ
cohérent B

R2

,E.
2

déplacement du champ -a

b

/\

y d

Série d’atomes

Atomes résonants :

« serpilleres »

Atome de
préparation

mesurant la parité du
champ déplacé

temps



Prise en compte de la non linéarité des
déplacements lumineux

1 Déphasage par photon d®(n)/dn
= L (enunité de x) en fonction du nombre de
20-8. . photons
206{ °..
§0.4; .00.0...“.
0.2
0.1

0 ' 5 ' 1'0 ' 1'5 ' 2l0
Number of photons
Il faut choisir une petite valeur de 6 pour avoir un grand déphasage par
photon. Le rapport 2,/6 etant de lI'ordre de 1, les termes non linéaires en n
des énergies du systeme atome-champ rendent le déphasage par photon
dependant de n : environ w pour n =0, il ne vaut plus que ~ 0.5 &t pour n=5.
Cette non-linéarité (entierement calculable) a deux effets: elle déforme
I'état « chat » préparé par le premier atome et modifie la reconstruction
directe qui ne détermine plus la fonction de Wigner W mais une fonction
« W geénéraliséee ».



Effets du déphasage non-linéaire

1. Le chat prépareé par le 18" atome est deforme par rapport au chat ideal:

| _ : Chat pair attendu
Chat pair distorsion de

] > I compte tenu de la
idéal la preparation | non-linéarité

2. La fonction reconstruite en mesurant les différences de probabilites
-7, N'est pas la fonction de Wigner W(a), mais une «fonction W
généralisée», a partir de laquelle I'opérateur densité, et donc la vraie
fonction W peuvent étre obtenues:

f)
Fonction ' < l Fonction W
) ] ' . e

de i distorsion de generalisee
Wigner _ - > [N directement
du chat tructi . mesurée (« chat

oair reconstruction I oair »)
préparé directe



L’'interférometre de Ramsey mesure
directement une fonction de Wigner
genéeralisée

|déalement :

7 - 7, = (D(c)?D(-a)) = (D(cr) cos( ra'a) D(-ar)) = gW(a)

Effet dela non - linéarité :

T, = 11, :<D(a)cosc1>(a*a) D(—a)> =(D(0t) 2, D(- a)> =W, ()

Erreurs de mesure (défauts calibrés del 'interféerometre de Ramsey) .
.-, =A+C(D(a)cos®(a'a)D(-c ——WerreurS
(D(e)cos®(a'a) D(-a)) =~ Wiz***(a)

(A=0,C =1 pour apparell parfait)



Mesure directe de la fonction W généralisée

Mesures de -7, pour des
champs translatés le long de
I'axe réel de I'espace des
phases paur les chats pair et

L'observation de
franges avec des
phases opposées
pour les chats pair
et impair est la
signature de la
cohérence quantique
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Mesure directe de W geéneralisée (suite)

Mesures suivant un cercle
centre sur l'origine de lI'espace
des phases pour les chats

“.” « pair » et « impair »

+ odd state
*» even state

Les points sont les  § °'{ +¥ Ny W N Rl
valeurs 2 NEViE \\/ '
expérimentales de  : ,; 1
<m,-7,> et les s S o
courbes des fits o G 46 04 02 00 oz 04 08 08 10

Phase angle [x]

theéoriques (voir
plus loin).



Reconstruction de la fonction W par principe
d’entropie maximum

La mesure de m-m, pour N deplacements o, donne les résultats g;= (x/2)We" . (o)
qui sont valeurs moyennes de I' ensemble d'opérateurs G;= A+C[D(o;) Z,.,D(-y)].

g :Tr{PGi}

Le principe d'entropie maximum conduit a chercher, parmi tous les p satisfaisant
ces N conditions, celui qui a I'entropie S=-TrpLogp maximum. Ce choix revient a
n'utiliser que I'information fournie par les mesures, sans aucune autre hypothese sur
le systeme (raisonnement bien connu en physique statistique).

La recherche de p se ramene ainsi a un probleme de variation sous N+1 contraintes
(les N decrites par les egs ci-dessus auxqguelles on ajoute Trp = 1). La méthode
classique pour résoudre ce probleme est celle des multiplicateurs de Lagrange. On
introduit N+1 coefficients réels A, A,...Ay et on cherche I'extremum de la
combinaison linéaire de S et des contraintes affectées de ces coefficients et
considerées comme des fonctionnelles de p:

8S-20[Trp] - ¥ 4,6[TrpG]=0 —

0

0 =Tr

6p{Logp+(Ao+1)l +2Ai6i}

Trp{Logp+AOI +EAiGi}



Le principe d’'entropie maximum

=0 —

Tr

6,0{Logp+()»0 +1)I +E)\’iGi}

L'opérateur p a une forme « Boltzmannienne » d’exponentielle d'opérateur,
combinaison linéaire des G, pondéres par les multiplicateurs de Lagrange A.,.

Les A, sont fixes en satisfaisant au mieux les contraintes g.=TrpG; par la méthode
des moindres carrés. On cherche par itération les valeurs des A, minimisant la

somme.:
Tr {(Gi -0 )%e_ZAiG‘ }

2

o3

Une fois p déterminé, on en deduit W.
On passe ainsi de W (o) a W(a) par l'intermediaire de p.



Test de la méthode: reconstruction d'un
état cohérent

Deux injections (préparer
I'état, pms Ie deplacer) SR,

Fidélité F=0.98 Requiert une stabilité subpicométrique des miroirs



Reconstruction de la fonction de Wigner d’un

chat de quelques photons
D2= 7 a 12
Ces pics photons

correspondent aux

deux états \ fv

« chat vivant » et
« chat mort »

Des états similaires avec
nombre de photon moyen
plus petit ont été géenéres
sur des champs optiques

propageants (Ourjoumtsev et
al., Nature 448, 784 (2007))

Ces oscillations,
signal d’interférence,
décrivent la
« cohérence
quantique »
du chat. Voir aussi les expéeriences de J. Martinis et al
(SBU) en Circuit QED.



Etats chat de Schrodinger reconstruits

Chat pair
(1¢r atome détecté dans g)

04-

Chat impair
(1¢" atome détecté dans e)

0.4- ~
0.2+ 0.2 :
D?=7,5ph. o 0 .
-0.2+4 ‘ 02- v
-0.6- -
2 08 “2 2
0 9 A/'D 2 0
2 2 0
2 -2
0.24 0.24
D? =12 ph. 0; 0
-0.21 ' v 0.2 vy
-
-04 - o’,’. '04 h ”// 2
0 0 0 0
2 2 2 2

Deléglise et al. Nature 455, 510-514 (2008).



Somme et difference des deux chats

\

Composantes classiques Cohérences quantiques
0.4+ 045
— 0.24-
0.24
Equiya
Qx4 des de
-
-0.2
-0.4-
-0.4 L),
2 - 0 2
0 2 2 5 0
2 0 4
4 2

Les oscillations quantiques disparaissent Les composantes classiques
car elles ont méme amplitude et phases  disparaissent car elles sont égales
opposées dans les deux chats.



Decohérence en action

La perte aléatoire d’un photon change la parité de |’état chat, en
moyenne, |'état se transforme en un mélange statistique : c’est le
phénomene de decohérence.

7~ N\

|\llnn>__ >+|_ > + |\ll|m)1u>__ >_|_ >
| |15 LI /] 5 1B Bl
Mélange statistiaue 04

Pmélange = 5 “:B><b)l + I _[))><_[))|] il \*

Pas d’interférences sur la fonction de Wigner

T, 2L cax . =g %
dec — 0 g 2
D D2 P ////0
cat Vil

U

Le couplage a I'environnement détruit les
Interferences quantiques d’'autant plus vite que le
systeme est plus grand



A JOURNEY FROM QUANTUM
TO CLASSICAL

(e




Fifty milliseconds in the life of a
Schrodinger cat
(a movli_g,..g.ofgdquhe__rence)

047"




Temps de vie de I'état chat de Schrddinger

Théorie a OK Couplage a un bain thermique (O.8K)
2T oy
Taec = D2 ~ 221ms q “lnth 97
cat de( C Mt 1 + + 2Ntk de(
('"L
1.0 -
Nombre moyen de 13 %
. . photons thermiques /
-Chat impair
0.8+ ~Chat pair Tiee. n,, ~ 19.5ms
Temps de décohérence
Tgec= 173 ms

' Cohérence (u.a.)

OO M I ' 1 M 1 M I M I M 1

0 10 20 30 40 50 60

Temps (ms)
M.S. Kim and V. Buzek, Schrédinger-cat state at finite temperature, Phys. Rev. A 48, 4239 (1992)



Reconstruction d’états de Fock par E.M.
 P0o=0:89

1) Préparer un état
cohérent dans C

2) Le projeter sur un état
de Fock (aléatoire) par
mesure QND du nombre de
photons avec une premiere
séguence atomique

3) Reconstruire l'opérateur
densité de cet état par des
déplacements dans I'espace
des phases suivies de
mesures QND avec une
seconde séquence d’atomes
Statistique demande
beaucoup de copies

4) W est calculé a partir
de p

0.8y




Reconstruction d’'eétats de Fock

1) Préparer un état
cohérent dans C

2) Le projeter sur un état
de Fock (aléatoire) par
mesure QND du nombre de
photons avec une premiere
séguence atomique

3) Reconstruire l'opérateur
densité de cet état par des
déplacements dans lI'espace
des phases suivies de
mesures QND avec une
seconde seéquence d’atomes
Statistique demande
beaucoup de copies

4) W est calculé a partir
de p

p,,=0.98




Reconstruction d’'eétats de Fock

1) Préparer un état
cohérent dans C

2) Le projeter sur un état
de Fock (aléatoire) par
mesure QND du nombre de
photons avec une premiere
séguence atomique

3) Reconstruire l'opérateur
densité de cet état par des
déplacements dans lI'espace
des phases suivies de
mesures QND avec une
seconde seéquence d’atomes
Statistique demande
beaucoup de copies

4) W est calculé a partir
de p

P>,=0.92

08y




Reconstruction d’'eétats de Fock

1) Préparer un état
cohérent dans C

2) Le projeter sur un état
de Fock (aléatoire) par
mesure QND du nombre de
photons avec une premiere
séguence atomique

3) Reconstruire l'opérateur
densité de cet état par des
déplacements dans lI'espace
des phases suivies de
mesures QND avec une
seconde seéquence d’atomes
Statistique demande
beaucoup de copies

4) W est calculé a partir
de p

P;;=0.82




Reconstruction d’'eétats de Fock

1) Preparer un état
cohérent dans C

2) Le projeter sur un état
de Fock (aléatoire) par
mesure QND du nombre de
photons avec une premiere
séguence atomique

3) Reconstruire l'opérateur
densité de cet état par des
déplacements dans I'espace
des phases suivies de
mesures QND avec une
seconde seéquence d’atomes
Statistique demande
beaucoup de copies

4) W est calculé a partir
de p

EN  THEn

Les étapes la 3 doivent étre faites avant perte d’'l photon!



Etats de Fock n=3 et n=4 reconstruits par Maximum
d’entropie (en haut) et Maximum de vraisemblance (en bas)

Entropie
maximum

04
2

~ Maximum de
- vraisemblance,

Mémes données analysées par des méethodes d'estimation difféerentes



En projet: mesure QND et rétroaction
(feedback) pour contrecarrer les sauts
quantiques ou la décohérence

R 81:
J.M.Geremia ...ﬂﬁ

=

(PRL 97, » W —
073601, | e — :
2006) =l

Ordinateur «suit» p et ajuste une réaction
en temps réel dans une boucle itérative

p(initial) Mesure QND p(proj_l) Réaction sur le champ | p(COFFigée 1)

T itération

Simulations encourageantes
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o
=N

Population

I.Dotsenko et al,
PRA (2009) -

A simulation:
An initial
coherent field
(A) Is steered
by a few
feedback loops
towards the
n=3 Fock state
(B), then
undergoes a
quantum jump
towards n=2
(C) before
being brought
back to n=3 by
feedback
correction (D)



Expéeriences bientot (?) étendues a deux
cavités: non-localité de champs

‘meésoscopiques”
Davidovich et al,
PRL, 71, 2360
(1993) P.Milman et al,
EPJD, 32,233
Davidovich et al, (2005)

PRA, 53, 1295
(1996)




Les principes de I'Electrodynamique quantique
en cavite sont appliqués dans un grand
nombre de dispositifs avec atomes reels ou

artificiels...
F
=
__ /
= =
Atomes froids dans des % — -
cavités optiques _— Circuit QED avec
— jonctions Josephson
- couplées a des lignes
P —— coaxiales

Boites quantiques
dans des
semiconducteurs

Atomes ou boites quantiques
couplées a des Optomecanique
microresonateurs optiques quantique
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