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Buts  du cours  de lÕannŽe

La manipulation de syst• mes quantiques dans le but de dŽvelopper des applications
pour le traitement de l Õinformation est un domaine tr• s actif de l Õoptique quantique
et de la physique mŽsoscopique. Dans les cours antŽrieurs, nous avons Žt udiŽ des
syst• mes dÕions piŽgŽs et dÕatomes couplŽs ˆ  quelques photons dans des cavitŽ s en
analysant diverses mŽt hodes de prŽparation, dÕesti mation et de reconstruction
dÕŽt ats. Nous avons dŽcrit la gŽnŽr ation et la mesure dÕŽt ats possŽdant des
propriŽ t Žs non-classiques, tels les Žtats intriquŽ s de plusieurs atomes, les Žt ats
Òchat de Schr šdingerÕÕ dÕun champ piŽgŽ dans une cavitŽ , ou encore des Žt ats de
Fock ˆ  nombre de photons bien dŽf ini et nous avons montrŽ  comment la
dŽcohŽr ence de ces Žt ats pouvait • t re expŽ r imentalement observŽ e.

Nous dŽcrirons cette annŽe des mŽt hodes plus gŽnŽr ales de synth • se dÕŽt ats
quantiques arbitraires et nous abor derons le probl • me du contr ™le de la
dŽcohŽr ence en dŽcrivant  une mŽt hode de r Žt roaction (feedback) quantique dont
le but est de prot Žger les syst • mes quantiques de la dŽcohŽr ence en les
maintenant le plus longtemps possible dans un Žt at non-classique donnŽ. Une partie
importante du cours sera consacrŽe ˆ  la description de syst • mes constitu Žs de
jonctions Josephson supraconductrices, vŽr itables atomes artificiels dont le
dŽveloppement au cours des derni • res annŽes a conduit  ˆ  la r Žalisation
dÕexpŽr iences r emarquables de synth • se et de reconstruction dÕŽt ats. Nous
comparerons ces expŽr iences ˆ  celles r ŽalisŽes avec des atomes et des photons en
optique quantique.
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Rappels des notio ns essentie lles des
cours  antŽrie urs



Syst• me ˆ  deux niveaux:  le qubit
Un atome (ou ion) qui Žvolue dans un sous espace
soutendu par deux Žtats est un syst•me analogue ˆ
un spin, appelŽ qubit en information quantique.

Un Žtat pur du qubit est reprŽsentŽ par un vecteur
unitaire Žvoluant sur la sph•re de Bloch. Les p ™les
nord et sud de la sph•re correspondent aux Žtats
logiques 0 et 1 du qubit (gŽnŽralement les Žtats
fondamental g et excitŽ e du syst•me ˆ deux
niveaux). Une superposition d ÕŽtats est reprŽsentŽe
par un vecteur d Õangles polaires !  et " :

Les observables du qubit sÕexpriment comme combinaisons linŽaires de l ÕopŽrateur
unitŽ et des 3  opŽrateurs de Pauli #x,#y et  #z. Les rotations du qubit sont rŽalisŽes
en lui appliquant des impulsions de champ rŽsonantes de frŽquence, phase et durŽe
convenables. En gŽnŽral, on sait mesurer le qubit dans la base logique qui est celle
de lÕŽnergie. Pour mesurer une composante quelconque, on commence par appliquer
au qubit une rotation qui am•ne son vecteur de Bloch le long de l Õaxe 0z, puis on
mesure lÕŽnergie.
Exemples de rŽalisation de qubits : ions piŽgŽs, atomes de Rydberg circulaires,
atomes froids ˆ deux niveaux dans un rŽseau optique É.
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Rappels sur lÕoscilla te ur harmonique
(phonons ou photo ns)
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Espace des phases (r appor t Ž
aux quadr at ur es conj uguŽes

x,p ou E1,E2)
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Par t icule dans un pot ent iel

par abolique ou mode du champ dans
une cavit Ž

P(n)

n

Dist r ibut ion de la pr obabilit Ž du
nombr e de quant a dans un Žt at

cohŽr ent : loi de Poisson

 Vibration mŽcanique
ou ŽlectromagnŽtique.

Le couplage qubits-
oscillateur est un

ingrŽdient important
en information

quantique
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OpŽrateurs annihilation et crŽation de quanta:



Couplage qubit - oscillat eur :
le hamilt onien de J aynes- Cummings
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LÕElectro dynamique quantiq ue en cavitŽ

Pr Žpar at ion
des at omes

at omes de
Rydber g Cavit Ž de gr and Q

cont enant  le champ
piŽgŽ

DŽt ect eur
des Žt at s

e et  g

I mpulsions micr o-onde pr Žpar ant  (ˆ  gauche) le qubit  at omique et
lÕor ient ant  (ˆ  dr oit e) dans la dir ect ion de dŽt ect ion SchŽma des expŽriences

de lÕENS:  les atomes de
Rydberg, prŽparŽs dans B,
traversent un ˆ un la
cavitŽ C de grand Q o• ils
sont couplŽs ˆ un mode du
champ, lÕŽvolution du
syst•me atome-champ
Žtant  r Žgie par le
Hamiltonien de J aynes-
Cummings. Une impulsion
microonde appliquŽe dans
R1 prŽpare chaque atome
dans une superposition

de e et g. Apr•s C, une seconde impulsion, appliquŽe dans R 2, am•ne la direction de
mesure du spin du qubit le long de la direction Oz de la sph•re de Bloch, avant
dŽtection  du qubit par ionisation sŽlective dans un champ Žlectrique (dans D).
LÕensemble R1-R2 constitue un interfŽrom•tre de Ramsey. Ce montage a ŽtŽ utilisŽ
pour intriquer des atomes entre eux, rŽaliser des portes quantiques,  compter des
photons sans les dŽtruire et reconstruire des Žtats non classiques du champ.



La physique des ions piŽgŽs
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Pi• ge dÕI nnsbr uck pour  ions Ca+: Les phot os mont r ent  (f ausses couleur s) les images de 1,2 et
3 ions dans ce pi• ge obt enues en collect ant  la f luor escence des ions Žclair Žs par  laser
r Žsonnant .

s
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p SchŽma simplif iŽ des niveaux du
Ca:  la t r ansit ion du qubit  (en r ouge)
connect e lÕŽt at  f ondament al s ˆ
lÕŽt at  mŽt ast able d. La t r ansit ion
s & p est  excit Že par  le laser  de
dŽt ect ion et  les phot ons Žmis par
f luor escence sur  cet t e t r ansit ion
per met t ent  une dŽt ect ion sŽlect ive
de lÕŽt at  s.

Fluor escence dÕun ion
saut ant  ent r e S et  D



RŽalisatio n expŽrim enta le du Hamilto nien
J aynes-C ummings avec des ions piŽgŽs
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DŽveloppement au 1er  ordre en ' = kz0=2( z0/ )   (rŽgime de Lamb-Dicke) et en
reprŽsentation d Õinteraction:
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En aj ust ant  la f r Žquence du laser , on le met  au choix ˆ  r Žsonance sur  la f r Žquence por t euse,
sur  la f r Žquence lat Žr ale r ouge, ou sur  la f r Žquence lat Žr ale bleue. On peut  dans chaque cas
nŽgliger  les cont r ibut ions non r Žsonnant es. Dans le pr emier  cas (r Žsonance por t euse), on
manipule lÕŽt at  int er ne du qubit  sans modif ier  lÕŽt at  de vibr at ion (r ot at ion du qubit ). Dans le
second cas (r Žsonance lat Žr ale r ouge), on couple ent r e eux les Žt at s | g,n+1> et  | e,n> avec un
Hamilt onien J aynes-Cummings et  on r Žalise la m• me dynamique quÕen Elect r odynamique en
cavit Ž (CQED). Dans le t r oisi• me cas (r Žsonance lat Žr ale bleue), on r Žalise un Hamilt onien
Ant i-J aynes-Cummings couplant  | g,n> et  | e,n+1>, sans Žquivalent  en CQED.



Intriq uer les qubits  par couplage ˆ
lÕoscilla te ur:  cas de CQED

Deux at omes t r aver sent  C, le 1er  pr Žpar Ž dans e, le 2nd dans g. Le 1er  subit  une oscillat ion de
Rabi dÕangle ( /2 dans C init ialement  vide int r iquant  le qubit  et  lÕoscillat eur . Le 2nd subit  ensuit e
une oscillat ion de Rabi dÕangle ( , qui Žchange son excit at ion avec le champ. Les at omes sont
dans un Žt at  de Bell maximalement  int r iquŽ. Le champ, qui a ÔÕcat alysŽÕÕ cet t e int r icat ion r evient
ˆ  son Žt at  init ial (vide).
Les cor r Žlat ions quant iques ent r e les at omes sont  t est Žes en
mesur ant  en co•ncidence les deux qubit s, sŽpar Žs par  un
int er valle de t emps T, apr • s r ot at ion dÕangle ( /2 appliquŽe
dans R par  un pulse de pulsat ion * R pr oche de * eg. La f igur e ci-
cont r e mont r e les pr obabilit Žs condit ionnelles P(e2| e1) et
P(e2| g1) en f onct ion de * R. Les oscillat ions en opposit ion de
phase de ces pr obabilit Žs r ef l• t ent  celles de  <#x1.#+2>
[+=(* eg, * R)- ,  #+= #xcos++#ysin+]  et  pr ouvent  lÕint r icat ion (la
mesur e dÕun at ome inf luence ˆ  dist ance le r Žsult at  de la
mesur e de lÕaut r e).       (Hagley et  al, PRL, 79, 1 (1997)).
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Intriq uer les qubits  par couplage ˆ
lÕoscilla te ur:  cas des ions piŽgŽs
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e,n ! "# g,n +1 Couplage par  pulse sur  bande lat Žr ale r ouge de | e,n > et
| g,n+1 > alor s que | g,0 > r est e non couplŽ (Žt at
f ondament al). Analogie avec le Hamilt onien de
lÕElect r odynamique en cavit Ž (phot ons r emplacŽs par  les
phonons du mode de vibr at ion). Tr ansit ion ut ilisŽe pour
le r ef r oidissement  de lÕion et  pour  int r iquer  lÕŽt at
int er ne du qubit  ˆ  la vibr at ion:
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On applique une sŽquence de pulses ˆ  deux ions, sur  la bande lat Žr ale
associŽe ˆ  un mode de vibr at ion collect if  (par  exemple le mode du
cent r e de masse). Les Žt at s int er nes des ions sont  alor s int r iquŽs
comme en CQED:

En combinant  de t elles opŽr at ions sur  la bande lat Žr ale avec des r ot at ions individuelles des
qubit s (pulses sur  la por t euse) on r Žalise une por t e CNOT, br ique ŽlŽment air e du calcul
quant ique (I .Cir ac et  P. Zoller , Phys.Rev.Let t . 74, 4091 (1995)).



Intriq uer  deux oscilla te urs  par couplage ˆ  un
ato me:  cas de CQED

La cavitŽ C a deux modes Ma et M b
initialement vides, sŽparŽs en frŽquence
par . . Un atome A s, dans lÕŽt at |e> est  mis ˆ
rŽsonance avec Ma pour la durŽe d Õune
oscillation de Rabi ( /2, puis avec Mb pour
une oscillation de Rabi ( . LÕŽvolution du
syst•me As-Ma-Mb est:

Les deux modes ÔÕpartagent ÕÕ un photon Žmis
par A s et sont  maximalement intriquŽs.

Pour lire cette intrication, on envoie ˆ l Õinstant T un second atome  Ap prŽparŽ dans g
qui subit l ÕŽvolution inverse:  pulse de Rabi (  avec Ma et ( /2  avec Mb. On montre que
la probabilitŽ de mesurer  AP dans e oscille en fonction de T ˆ la frŽquence  . . 
LÕintrication entre les deux modes  peut se gŽnŽraliser aux modes de deux cavitŽs
distinctes (voir le•on 5).
Rauschenbeutel et al, Phys.Rev.A 64, 050301 (2001).
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Intriq uer  deux oscilla te urs  par couplage ˆ
deux ions

Syst • me f or mŽ de 2 ions Mg+ et  deux ions Be+.
Pr Žpar at ion dÕun Žt at  int r iquŽ des deux qubit s Be:
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SŽpar at ion des pair es A et  B et  r ef r oidissement  des
deux oscillat eur s Be-Mg j usquÕ̂ lÕŽt at  ˆ  0 phonon:
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Tr ansf er t  de lÕint r icat ion aux deux oscillat eur s par
pulse sur  bande lat Žr ale r ouge de Be (B):
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Oscillateurs intriquŽs, partageant
symŽtriquement un phonon, sŽparŽs de 0,24 mm.
Analyse en renversant la sŽquence d ÕopŽrations

pour r econstuire lÕŽt at des qubits intriquŽsJ ost  et  al, Nat ur e 459, 683 (2009)
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I nt r icat ion du qubit  B avec lÕoscillat eur  A par  pulse sur
bande lat Žr ale r ouge de Be (A):
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Tomogra phie des qubits
La r econst r uct ion compl• t e de lÕŽt at  dÕun qubit  se f ait  en mesur ant  sur  un ensemble de
r Žalisat ions les valeur s moyennes Pi des t r ois opŽr at eur s de Pauli. On dŽt er mine dir ect ement
Pz par  la mesur e de lÕŽner gie du qubit , Px et  Py en appliquant  avant  la mesur e au qubit  les
r ot at ions qui am• nent  les axes Ox et  Oy de la sph• r e de Bloch le long de Oz. LÕopŽr at eur
densit Ž r econst r uit  sÕŽcr it  alor s:
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LÕopŽr at eur  densit Ž dÕun syst • me de N qubit s a 4N ŽlŽment s de mat r ice, que lÕon obt ient  en
mesur ant  les valeur s moyennes des 4N opŽr at eur s pr oduit s des opŽr at eur s de Pauli et  des
opŽr at eur s unit Ž associŽs ˆ  chaque qubit :

 

Oj1, j2 ,L jN
= ! j

(k )

k=1, j=0

k=N , j=3

" ; ! 0 = I ,!1 =! x ,! 2 =! y ,! 3 =! z

La mesur e demande 3N combinaisons dif f Žr ent es de pulses laser s
accor dŽs sur  la por t euse et  adr essant  les ions individuellement , avec
dŽt ect ion simult anŽe de la f lor escence spat ialement  r Žsolue des N
ions (il f aut  3N et  non 4N opŽr at ions car  la mesur e de lÕopŽr at eur  I  est
t r iviale et  ne demande aucun r Žglage).  La t omogr aphie de 3 ions dans
un Žt at  GHZ implique 33=27 combinaisons de pulses et  per met  de
r econst r uir e une mat r ice 8x8 (f igur e ci-cont r e). Le r ecor d a consist Ž
ˆ  r econst r uir e lÕopŽr at eur  densit Ž de 8 qubit s, demandant  38= 6561
r Žglages dif f Žr ent s. Voir  cour s 2005-2006 (C.Roos et  al, Science,
304, 1478 (2004) et  H.HŠf f ner  et  al, Nat ur e, 438, 643 (2005)).



Reconstru ctio n de la distribu tio n de quanta
dÕun oscilla te ur:  mŽth ode destru ctive

LÕopŽrateur densitŽ /  dÕun oscillateur  a un nombre infini d ÕŽlŽments de matrice / nnÕ.
En pratique, l Õespace de Hilbert peut • tre tronquŽ ˆ un nombre max N m de quanta et
/  rŽduit ˆ un nombre N m

2 dÕŽlŽments non nuls. Les ŽlŽments diagonaux 0 (n) = / nn
sont les probabilitŽs d Õavoir n quanta (photons ou phonons) dans l Õoscillateur.

Pour reconstruire 0 (n), on peut coupler ˆ rŽsonance l Õoscillateur ˆ un qubit et
observer l Õoscillation de  Rabi, dont la frŽquence dŽpend du nombre de quanta. Si le
qubit est initialement dans g, on a ˆ l Õinstant 1:

P
e
(! )= " (n) sin2

# n!
2

n

$

La transformŽe de Fourier de Pe(1) donne les 0 (n). La mŽthode a ŽtŽ appliquŽe en
CQED et en physique des ions. Les figures montrent l Õoscillation de Rabi pour  un
Žtat cohŽrent dans ces deux  t ypes dÕexpŽriences. Cette mŽthode de  mesure
perturbe l ÕŽt at de l Õoscillateur (en changeant 0 (n) puisquÕun photon supplŽmentaire
peut • tre Žmis) . Apr•s  chaque dŽtection du qubit en e ou g ˆ 1 donnŽ, il faut r Žini-
tialiser lÕoscillateur dans l ÕŽtat ˆ mesurer et  le qubit dans g avant de recommencer.

I ons piŽgŽs:
Meekhof  et  al,
PRL, 76, 1796
(1996).

CQED:
Br une et  al,
PRL, 76,
1800 (1996)



Reconstru ctio n de 0 (n) par mŽth ode QND
Au lieu d Õun couplage rŽsonant qubit-oscillateur , on dŽsaccorde de % les deux
syst•mes et on exploite les dŽplacements d ÕŽnergie dispersifs induits pendant un
temps d Õinteraction 1 par l Õoscillateur sur le qubit .
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DŽphasage atomique
par photon:
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n=3n=3

n=4n=4
n=5n=5 n=6n=6

n=7n=7

Un qubit , pr Žpar Ž dans la super posit ion
symŽt r ique de e et  g, subit  une r ot at ion dans
le plan Žquat or ial de la sph• r e de Bloch dÕun
angle pr opor t ionnel ˆ  n:
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Un ensemble de N qubit s ident iques envoyŽs
lÕun apr • s lÕaut r e dans C sÕint r ique avec le
champ et  const it ue un Ç!m• t r e!È pour
compt er  n

La tomographie des N qubits donne n



n=2n=2
n=0n=0

n=1n=1

n=3n=3

n=4n=4 n=5n=5
n=6n=6

n=7n=7

phase
+R

Reconstru ctio n de 0 (n) par mŽth ode QND
(suite )

Il faut envoyer les N qubits dans C en un temps court devant le  t emps de relaxation
du champ. Chaque mesure des N qubits sÕeffectue sur une seule rŽalisation du
champ et donne par tomographie une direction du Ç !spin!È collectif correspondant ˆ
une valeur prŽcise de n. En recommen•ant un grand nombre de fois, on  obtient un
histogramme reconstruisant 0 (n). La mŽthode QND extrait beaucoup plus
dÕinformation de chaque rŽalisation de l ÕŽt at de l Õoscillateur que la mŽthode
destructive par reconstruction de l Õoscillation de Rabi.



Reconstru ctio n compl• te  de lÕŽt at de
lÕoscilla te ur par to mogra phie

Les 0 (n) ne suffisent pas pour dŽcrire compl•tement l ÕŽt at de l Õoscillateur. Il
manque lÕinformation sur les cohŽrences contenues dans les ŽlŽments non-diagonaux
/ nnÕ (n 2 nÕ). Pour les obtenir, on dŽplace l Õoscillateur dans son plan de phase de 3 et
on mesure la distribution 0 (3)(n) de lÕoscillateur dŽplacŽ pour un grand nombre de
valeurs de 3. On en dŽduit les  / nnÕ par r Žsolution d Õun ensemble dÕŽquations:

! (" ) (n) = n D #"( )$D "( ) n = Dn,n' #"( )$n',n"
n',n"

% Dn",n "( )

Une mŽthode plus ÔÕŽconomiqueÕÕ consiste ˆ passer par la fonction de Wigner dont la
reconstruction ne dŽpend des 0 (3) (n) que par lÕintermŽdiaire de la paritŽ P du
nombre de photons. On montre que la fonction de Wigner de l Õoscillateur au point 3
de lÕespace des phases est, ˆ une normalisation pr•s, Žgale ˆ la valeur moyenne de
lÕopŽrateur  P dans lÕŽt at de l Õoscillateur dŽplacŽ de , 3:
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La reconstruction des 0 (3)(n) pour une grille de valeurs de 3 donne ainsi W( 3), donc
/ , liŽ ˆ W par une formule  mathŽmatique simple. Les 0 (3)(n) peuvent • tre obtenus
par analyse compl•te des oscillations de Rabi d Õun qubit . On peut en CQED court-
circuiter cette procŽdure en mesurant directement, par la mŽthode QND, la paritŽ
du nombre de photons dans l ÕŽt at dŽplacŽ, sans passer par la dŽtermination de tous
les 0 (3)(n). Il suffit de coupler un seul qubit non-rŽsonant ˆ  lÕoscillateur. La mesure
de ce qubit (dans e ou g) donne directement la paritŽ de n (voir Cours 2009-2010).



Eta ts  classiques et non-c lassiques de
lÕoscilla te ur

Rappelons la relation entre la fonction de Wigner W( 3)=W(x+ip) et l ÕopŽrateur
densitŽ dans la reprŽsentation des Žtats propres de la quadrature x = x 0(a+a  ).

W(x, p) =
1
!

du" e#2ipu x+u / 2 $ x#u / 2 ; x+u / 2 $ x#u / 2 = dpe2ipuW(x, p)"
W(x,p) est une fonction rŽelle dans l Õespace des phases de lÕoscillateur. Les Žtats
ÇclassiquesÈ de lÕoscillateur (Žtats cohŽrents  purs ou Žtats thermiques mŽlange
statistique) ont des fonctions de Wigner gaussiennes et positives. On appelle ÔÕnon-
classiquesÕÕ les Žtats qui ont des fonctions de Wigner non-gaussiennes. Pour des
Žtats purs, le caract•re non-gaussien implique lÕexistence de valeurs nŽgatives de la
fonction de Wigner qui ne peut plus • tre assimilŽe ˆ une distribution de probabilitŽ
classique dans lÕespace des phases.

Fonct ions de Wigner  de quelques Žt at s pur s: De gauche ˆ  dr oit e: Žt at  f ondament al et  Žt at
cohŽr ent  (classiques), Žt at  de Fock n=3 et  Žt at  chat  de Schr šdinger  (non-classiques). Des
appr oximat ions de ces Žt at s ont  Žt Ž pr Žpar Žes et  r econst r uit es en CQED et  en physique des
ions, avec mise en Žvidence des par t ies nŽgat ives de W pour  les Žt at s non-classiques.



PrŽpara tio n dŽte rministe  dÕŽta ts
non-c lassique de lÕoscilla te ur:  Žta ts  de Fock

La prŽparation dŽterministe des Žtats de Fock exploite une propriŽtŽ simple du
hamiltonien de J aynes-Cummings. Elle utilise un qubit couplŽ ˆ l Õoscillateur, qui, par
une succession de pulses Rabi dÕangle (  t ransf•re son Žnergie ˆ l Õoscillateur  apr•s
avoir ŽtŽ ˆ chaque Žtape r epompŽ par rotation dans son Žtat excitŽ. Par exemple:

RŽalisŽe avec un ion piŽgŽ, lÕexpŽrience revient ˆ alterner des pulses sur bande
latŽrale (pour effectuer les oscillations de  Rabi) et des pulses sur la porteuse (pour
repomper le qubit ). Les pulses de Rabi successifs sont de plus en plus courts (durŽe
en 1/4n). On prŽpare ainsi un Žtat de Fock de fa•on dŽterministe.  On peut l Õanalyser
par tomographie. Une autre mŽthode consiste ˆ  enregistrer apr•s la prŽparation un
signal dÕoscillation de Rabi et  ˆ  constater la prŽsence d Õune composante de Fourier
unique dans son spectre, ˆ la frŽquence $ 4n attendue.

 
e,0

pulse Rabi ! (durée " =! /# )
$ %$ $ $ $ $ $ $ g,1

rotation ! du qubit
$ %$ $ $ $ $ e,1

pulse Rabi ! (durée " =! /# 2 )
$ %$ $ $ $ $ $ $ g,2 L

Oscillat ions de Rabi | e,n> & | g,n+1>
pour  n=0 et  n=1 quant a de vibr at ion.
ExpŽr ience avec un ion Ca+, gr oupe
dÕI nnsbr uck, Blat t  et  al (2000).
Not er  que chaque signal a une
f r Žquence unique, les f r Žquences
Žt ant  dans le r appor t   42.



PrŽpara tio n non-dŽ te rministe  par la mesure :
Žta ts  de Fock et chats  de Schr šdinger

Une mŽthode non-dŽterministe de prŽparation d ÕŽt ats de Fock consiste simplement
ˆ compter le nombre de photons dans un Žtat cohŽrent | 3>. La mesure projette
lÕoscillateur dans l ÕŽt at de Fock | n>, avec la probabilitŽ 0 (3)(n). Au prix de quelques
essais, on peut ainsi prŽparer l ÕŽt at que l Õon souhaite. On peut ensuite l Õanalyser soit
par tomographie, soit par oscillation de Rabi. L ÕexpŽrience implique alors une post
sŽlection. On reconstruit l ÕŽt at de Fock voulu en sŽlectionnant dans la sŽrie de
rŽalisations celles qui ont conduit ˆ l ÕŽt at cherchŽ (figure en bas ˆ gauche pour n=3).

La m• me mŽthode de projection peut •tre appliquŽe ˆ la prŽparation d ÕŽt ats Ç!chats
de Schršdinger !È |3>+|,3 >. On part d Õun Žtat cohŽrent |3> et on mesure, ˆ l Õaide dÕun
seul atome la paritŽ du nombre de photons. Pour un rŽsultat pair, l Õoscillateur est
projetŽ dans |3>+|,3 >, et pour un rŽsultat impair dans |3>, |,3 >. La procŽdure est
alŽatoire, prŽparant une fois sur deux l ÕŽt at voulu. En post-sŽlectionnant, on
reconstruit les fonctions W des chats Ç !pair et Ç !impair!È (figure centre et droite).

ƒt at  de
Fock
n=3

Chat
pair

Chat
impair



I-B:

 Intro ductio n au Cours  2010-2011



Synth • se dÕŽta ts  arbitra ire s dÕun oscilla te ur
par couplage ˆ  un qubit

La gŽnŽration dÕŽt ats non-classiques dÕun oscillateur  est  difficile en raison de
lÕŽquidistance de ses niveaux. L Õexcitation par une force  (cas mŽcanique) ou par le
couplage ˆ un courant oscillant (cas ŽlectromagnŽtique) conduit ˆ  des Žtats
cohŽrents. Pour gŽnŽrer des Žtats  non-classiques (Žtats de Fock ou ÇchatsÈ), il faut
introduire une non-linŽaritŽ , par exemple coupler l Õoscillateur ˆ un qubit , conduisant
ˆ une rŽponse de l Õoscillateur dŽpendant du nombre de quanta.  De fa•on gŽnŽrale,
tout Žtat pur de l Õoscillateur peut se reprŽsenter soit dans la base des Žtats de
Fock, soit dans la base ( surcompl•te ) des Žtats cohŽrents:

Nous allons montrer comment synthŽtiser un Žtat arbitraire de l Õoscillateur  avec Cn
quelconques. La mŽthode, proposŽe par Law et Eberly (rŽfŽrence ˆ la fin de la le•on)
repose sur le couplage de l Õoscillateur ˆ un qubit soumis ˆ une sŽquence de rotations
et d Õoscillations de Rabi.
Nous dŽcrirons  aussi une mŽthode gŽnŽrale de synth•se  lorsque lÕŽt at est donnŽ
sous forme de superposition d ÕŽt ats |3> (qui sÕapplique lorsque les amplitudes  <3|5 > 
se recouvrent  de fa•on nŽgligeable). La mŽthode est basŽe sur une application d Õune
variante de l Õeffet ZŽnon. Elle consiste ˆ restreindre l ÕŽvolution de l Õoscillateur ˆ un
sous-espace de Hilbert par application d Õune sŽquence rapide dÕopŽrations unitaires
rŽalisŽes en le couplant ˆ un qubit . Cette mŽthode, proposŽe par Raimond et al
(rŽfŽrence en fin de le•on) n Õa pas encore ŽtŽ rŽalisŽe expŽrimentalement.
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La mŽthode de synth•se de Law et Eberly a ŽtŽ dŽmontrŽe en 2002 sur un  mode de
vibration d Õun ion, puis en 2009 de fa•on plus compl•te, dans une expŽrience
dÕElectrodynamique des circuits  o• le qubit est une jonction Josephson et
lÕoscillateur un circuit LC.  Dans cette expŽrience, un  petit circuit supraconducteur
incluant une jonction Josephson se comporte comme un syst•me quantique
mŽsoscopique dont on peut restreindre l ÕŽvolution ˆ deux niveaux d ÕŽnergie
dŽfinissant un qubit . LÕinformation quantique des  circuits mŽsoscopiques f ait l Õobjet
des cours de M.Devoret au Coll•ge de France.

Couplage de deux
qubit s J osephson
ˆ  un r Žsonat eur  r f
pour  expŽr ience
de cir cuit  QED

Dans ce cours, dont le but est de faire
le lien entre physique mŽsoscopique et
physique atomique, je me  limiterai ˆ
analyser les propriŽtŽs essentielles de
lÕeffet Josephson et ˆ dŽcrire
simplement des expŽriences rŽalisŽes
par le groupe de J.Martinis avec un
qubit particulier,  le qubit de phase. Je
mÕaiderai d Õanalogies avec la physique
atomique (en particulier la physique des
condensats de Bose-Einstein ŽtudiŽs en
2006-2007). Figures ci-contre tirŽes
de Clarke et al et Martinis et al.

J onctio ns J osephson et rŽsonate urs  LC :
lÕŽlectro dynamique des circ uits

Une boucle
supr aconduct r ice avec

j onct ions J osephson peut
• t r e le si• ge dÕune

super posit ion symŽt r ique ou
ant isymŽt r ique de 2

cour ant s de sens opposŽs,
f or mant  la base dÕun qubit



ExpŽrie nces de rŽtro actio n quantiq ue
Les mŽthodes dŽterministes de synth•se d ÕŽt ats ŽvoquŽes jusquÕici sont basŽes sur
lÕapplication d Õune sŽquence dÕopŽrations  unitaires ˆ l Õoscillateur. Ces opŽrations sont
prŽ-calculŽes ˆ  partir de la donnŽe des amplitudes de probabilitŽ dŽfinissant l ÕŽt at
ˆ gŽnŽrer.  La sŽquence dÕopŽrations ainsi dŽterminŽe s Õapplique automatiquement.

Une autre approche possible pour prŽparer un Žtat de fa•on dŽterministe se  base
sur un principe de rŽtroaction (feedback): on observe l ÕŽvolution de l Õoscillateur de
fa•on continue et on utilise l Õinformation ainsi extraite pour influer sur son
Žvolution et l Õorienter vers l ÕŽt at final recherchŽ. Contrairement aux mŽthodes de
synth•se prŽcŽdentes, l Õordinateur joue ici un r™le actif puisqu Õil doit calculer en
temps rŽel la rŽponse ˆ apporter pour amener      progressivement l Õoscillateur dans

le bon Žtat final. L Õavantage de cette
mŽthode est qu Õon peut l Õutiliser, une
fois cet Žtat atteint, pour corriger les
effets de la dŽcohŽrence qui tendent ˆ
ramener cet Žtat vers un Žtat
classique. La rŽtroaction quantique joue
ainsi un r™le de synth•se d ÕŽt at non-
classique et un r™le de protection de
cet Žtat contre la dŽcohŽrence. Nous
montrerons comment cette mŽthode
peut sÕappliquer en CQED pour gŽnŽrer
et protŽger des Žtats de Fock.



Plan du cours
¥Premi•re le•on (10 Janvier): I ntroduction du cours 2010-2011

¥Deuxi•me le•on (17 Janvier):  La physique de la jonction Josephson

¥Troisi•me le•on (24 Janvier):  Les qubits supraconducteurs

¥Quatri•me le•on (31 Janvier): I nformation quantique avec qubits de phase

¥Cinqui•me le•on (7 FŽvrier): Synth•se d ÕŽt ats en Electrodynamique des circuits

¥Ni leçon ni séminaire le 14 Février

¥Sixi•me le•on (21 FŽvrier): Synth•se d ÕŽt ats d Õun oscillateur par effet ZŽnon
dynamique (une proposition d ÕexpŽrience)

¥Septi•me le•on (28 FŽvrier): Synth•se et protection d ÕŽt ats par rŽtroaction
quantique.

ConfŽrences de Luiz Davidovich :
Le cours 2010-2011 sera complŽtŽ par une sŽrie de quatre confŽrences en fran•ais
de Luiz Davidovich (UniversitŽ fŽdŽrale de Rio de  J aneiro, professeur invitŽ au
Coll•ge de France), portant sur Ç !I ntrication, dŽcohŽrence et mŽtrologie
quantique!È. Premi•re confŽrence le  9 FŽvrier ˆ 17h, salle 2 du Coll•ge de France.
Luiz Davidovich interviendra par ailleurs le 7  FŽvrier dans le cadre des sŽminaires
de la chaire de physique quantique (dŽtails page suivante).



Les sŽminaire s de lÕannŽe 2010-2011
10 Janvier 2011:  Imaging and manipulating single atoms in a strongly correlated 
quantum system   
Stefan Kuhr, Institut Max Planck d’ Optique Quantique, Garching, Allemagne  
 
17 Janvier 2011:  Mesurer la mesure: comment utiliser l’électrodynamique en cavité 
pour détecter un qubit atomique avec une rétroaction minimale  
Jakob Reichel, LKB/ENS/UPMC  
 
24 janvier 2011:  Optomécanique avec des micro-cavités de grande finesse 
Samuel DelŽglise, Ecole Polytechnique de Lausanne  
 
31 Janvier 2011:  What can a single atom do that many atoms cannot?  
Peter Toschek, Université de Hambourg  
 
7 FŽvrier 2011:  Entanglement and Decoherence: From Einstein and Schrödinger to 
Quantum Information 
 Luiz Davidovich, Université Fédérale de Rio de Janeiro, Brésil 
 
21 FŽvrier 2011: Dissipation: a new tool in quantum information processing    
Ignacio Cirac, Institut Max Planck d’Optique Quantique, Garching, Allemagne  
 
28 FŽvrier 2011:  Refroidissement d'un atome individuel par rétroaction sur des photons 
uniques   
Alexei Ourjoumtsev, Institut d’Optique, Palaiseau   
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