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Buts du cours de |@nnZe

La manipulation de syste mes quantiques dans le but de dZvelopper des applications
pour le traitement de | @formation estun domaine tre s actif de | ©Optique quantique
et de la physique mZsoscopique. Dans les cours antZrieurs, nous avons Zt udiZ des
syste mes d@ns piZgZs et d@tomes couplZs ~ quelques photons dans des cavitZs en
analysant diverses mzthodes de prZparation, d®sti mation et de reconstruction

d@tats. Nous avons dZcrit la gZnZration et la mesure d@tats possZdant des
propriZ t Zs non-classiques, tels les Ztats intriquZ s de plusieurs atomes, les Ztats
@hat de Schr3dinger @d@n champ piZgZ dans une cavitZ, ou encore des Ztats de
Fock ~ nombre de photons bien dZfini et nous avons montrZ comment la
dZcohZrence de ces Zt ats pouvait «tre expZrimentalement observZ e.

Nous dZcrirons cette annZe des mZzthodes plus gZnZrales de synthese d@tats
guantiques arbitraires et nous aborderons le probleme du contr ™Me de la
dZcohZrence en dZcrivant une mZthode de rZtroaction (feedback) quantique dont
le but est de protZger les systemes quantiques de la dZcohZrence en les
maintenant le plus longtemps possible dans un Zt at non-classique donnZ. Une partie
importante du cours sera consacrZe " la description de systemes constitu Zs de
jonctions Josephson supraconductrices, vZritables atomes artificiels dont le
dZveloppement au cours des dernieres annZes a conduit "~ la rZalisation
d@xpZriences remarquables de synthese et de reconstruction d@tats. Nous
comparerons ces expZriences ~ celles rZalisZes avec des atomes et des photons en
optique guantique.



I-A

Rappels des notio ns essentie lles des
cours antZrie urs



Syste me © deux niveaux: le qubit

&) (1) Un atome (ou ion) qui Zvolue dans un sous espace
soutendu par deux Ztats est un systeme analogue ~
un spin, appelZ qubit en information quantique.

Un Ztat pur du qubit est reprZsentZ par un vecteur
unitaire Zvoluant sur la sphere de Bloch. Les p ™les
nord et sud de la sphere correspondent aux Ztats
logiques 0 et 1 du qubit (gZnZralement les Ztats
fondamental g et excitZ e du systeme "~ deux
niveaux). Une superposition d @tats est reprZsentZe
par un vecteur d @ngles polaires ! et":

1 0 .0 0

‘1> \O)w :COSE\O>+sm e’|1) ; )9@ :—snEe (”\O>+cos§\1)
Les observables du qubit s@xpriment comme combinaisons linZaires de | éerateur
unitZ et des 3 opZrateurs de Pauli #, #, et #,. Les rotations du qubit sont rZalisZes
en lui appliqguant des |mpuIS|ons de champ rZsonantes de frZquence, phase et durZe
convenables. En gZnZral, on sait mesurer le qubit dans la base logique qui est celle
de |@nergie. Pour mesurer une composante quelconque, on commence par appliquer
au qubit une rotation qui amene son vecteur de Bloch le long de | @xe 0z, puis on
mesure | @nergie.

Exemples de rZalisation de qubits : ions piZgZs, atomes de Rydberg circulaires,
atomes froids ~ deux niveaux dans un rZseau optique E.



Rappels sur |©@scillate ur harmonique
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Couplage qubit - oscillat eur:
le hamilt onien de Jaynes- Cummings
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LElectro dynamique quantique en cavitZ

| mpulsions micro-onde prZparant (* gauche) le qubit at omique et
|Orientant (© droilt e) dans Ia‘direction de dZtection

Pr Zpar ation 5
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| des Ztats
| = eetg
. »’"h--h ‘ l)
e s W
B | \ -

‘ e
— e
Ve R,
CavifZ de grand Q

contenant le champ
piZgZ

I
atomes de
Rydberg

SchZma des expZriences
de IENS: les atomes de
Rydberg, prZparZs dans B,
traversent un " un la
cavitZ C de grand Q oe ils
sont couplZs ~ un mode du
champ, I@volution du
systeme atome-champ
Ztant rZgie par le
Hamiltonien de Jaynes-
Cummings Une impulsion
microonde appliquZe dans
R, prZpare chaque atome
dans une superposition

de e et g. Apres C, une seconde impulsion, appliquZe dans R ,, amene la direction de
mesure du spin du qubit le long de la direction Oz de la sphere de Bloch, avant
dZtection du qubit par ionisation sZlective dans un champ Zlectrique (dans D).
L@nsemble R-R, constitue un interfZromstre de
pour intriquer des atomes entre eux, rZaliser des portes quantiques,
photons sans les dZtruire et reconstruire des Ztats non classiques du champ.

Ramsey. Ce montage a ZtZ utilisZ

compter des



La physique des ions piZgZs

Pie ge d®nnsbruck pour ions Ca*:Les photos montrent (f ausses couleurs) les images de 1,2 et

3 ions dans ce pie ge obtenues en collectant la fluorescence des ions Zclair Zs par laser

r Zsonnant .

SchZma simplifiZ des niveaux du
Ca: latransition du qubit (en rouge)
connecte |@tat fondamental s~
|@t at mZtastable d. Latransition

s & p est excitZe par le laser de
dZtection et les photons Zmis par

f luorescence sur cette transition
permettent une dZtection sZlective
de |@tat s.

FLUORESCENCE INTENSITY (CTS/0.1 S)

i it gy

halid
7

30 40 50
TIME (S)

Fluor escence d@n ion
sautant entre S et D



RZalisatio n expZrimentale du Hamilto nien
Jaynes-C ummings avec des Ions piZgZs

H er (t) =1 h > L ik cos$, Z e! i(%t+&) + hC

+

Z=1z,(a+a ); a:opzateur annhilationde phonor

K 1
\>\L
DZveloppement au 1" ordre en ' =kz,=2(z,/) (rZgime de Lamb-Dicke) et en
reprZsentation d @nteraction:

~ %! 9 | h" &cos' %' %, % )t! $ %,,+%, % )t! $
Hlaser(t)_ 2 o 18 d (%! %) L L(a#+e|[(%g 4! %) ]+a# i[(%q+%! %) ])+hC
Terme r Zsonnant Terme rZsonnant Terme rZsonnant
pour *  =* pour * =* -*, pour * =% +*,
o (f r Zquence Iat Zrale rouge) (fr Zquence Iat Zrale bleue)

(fr Zquence porteuse)

En ajustant lafrZquence du laser, on le met au choix " rZsonance sur la frZqguence porteuse,
sur la frZquence lat Zrale rouge, ou sur la frZquence lat Zrale bleue. On peut dans chaque cas
nZgliger les contributions non r Zsonnant es. Dans le premier cas (r Zsonance porteuse), on
manipule |@t at interne du qubit sans modifier |@tat de vibration (rotation du qubit). Dans le
second cas (r Zsonance lat Zrale rouge), on couple entre eux les Ztats |g,n+l>et |e,n>avec un
Hamilt onien J aynes-Cummings et on r Zalise la me me dynamique qu®n Elect r odynamique en
cavit Z (CQED). Dans le troisie me cas (r Zsonance lat Zrale bleue), on r Zalise un Hamilt onien
Anti-J aynes-Cummings couplant |g,n>et |e,n+1> sans Zquivalent en CQED.



Intriq uer les qubits par couplage
|Oscillate ur: cas de CQED

©),19),10)c # Hifbuth 4,4 f £8).10). " 1),V (9),

# ftt £.88 —5%0)19),"[0),19),{0)

Deux atomes traversent C, le 1¢ prZparZ dans e, le 2" dans g. Le 1°' subit une oscillation de
Rabi d@ngle (/2 dans Cinitialement vide intriquant le qubit et |@scillateur. Le 2" subit ensuite
une oscillation de Rabi d@ngle (, qui Zchange son excit ation avec le champ. Les at omes sont
dans un Ztat de Bell maximalement intriquZ. Le champ, qui a @at alysZ@cette intrication revient
" son Ztat initial (vide).

Les corrZlations quantiques entre les at omes sont testZes en
mesurant en cosncidence les deux qubits, sZparZs par un _
intervalle de temps T, apres rotation d@ngle (/2 appliquZe —a—B e
dans R par un pulse de pulsation * ¢ proche de * .. Lafigure CI--
contre montre les probabilit Zs conditionnelles P(e2| e,) et
P(e,| g,) en fonction de * . Les oscillations en opposition de :
phase de ces probabilitZs reflstent celles de 1> 3
[+=(* egr * R) #,= #,cos+H# sint] et prouvent |Ontrication (la
mesur e dQn at ome |nf Iuence distance le rZsultat de la % rn %
mesure de |@utre). (Hagley et al, PRL, 79, 1(1997)). Felative Freauency (12

1.0




Intrlq uer les qubits par couplage
|©scillate ur: cas des ions piZgZs

! Couplage par pulse sur bande lat Zrale rouge de | e,n >et
# | g,.n+ 1> | g,n+1>alors que | g,0 >reste non couplZ (Zt at
f ondament al). Analogie avec le Hamilt onien de
|@lect r odynamique en cavit Z (phot ons remplacZs par les
phonons du mode de vibration). Transition utilisZe pour
le ref roidissement de I@n et pour intriquer |@t at
interne du qubit ~ la vibration:

)

)t ——(]0)-1

[en)!

% % On applique une sZquence de pulses ~ deux ions, sur la bande lat Zrale
associZe ~ un mode de vibration collectif (par exemple le mode du
¥ \ centre de masse). Les Ztats internes des ions sont alors intriquZs
comme en CQED:

Pt |€,(g,);0)" Mg 12 (e 9,:0)$i|g,,0,:1))

" sairouge' 1
et (1€ 0:)810,.,)) %[0)

En combinant de telles opZrations sur la bande lat Zrale avec des rotations individuelles des
qubit s (pulses sur la porteuse) on rZalise une porte CNOT, brique ZlZmentaire du calcul
guantique (I .Cirac et P. Zoller, Phys.Rev.Lett. 74, 4091 (1995)).



Intriqg uer deux oscillateurs par couplage =~ un
atome: cas de CQED

La cavitZ C a deux modes M_ et M,
initialement vides, sZparZs en frZquence

par .. Un atome A, dans I@t at |e> est mis "
rZsonance avec M, pour la durZe d @Qne

D oscillation de Rabi (/2, puis avec M, pour
5\ une oscillation de Rabi (. LQ@volution du
Y systtme A_-M_,-M, est:
A (b) 1
oA— A [e30,0,)# #A A ﬁ(\es, )*85:1.))0,)
IR~ I - - -M,, i(
ml pulse%abl ﬁl\#$ \/_( b>+ 1 Ob>)‘g5>
0 M2 SalR T e Tsma ¢t |es deux modes @artagent Qun photon Zmis
par A, et sont maximalement intriquZs.
Pour lire cette intrication, on envoie "1  @stant T un second atome A, prZparZ dans g

qui subit | @volution inverse: pulse de Rabi ( avec M, et (/2 avec M,. On montre que
la probabilitZ de mesurer A dans e oscille en fonctlon deT  la fquuence
L@ntrication entre les deux modes peut se gZnZraliser aux modes de deux cavitZs

distinctes (voir leson 5).
Rauschenbeutel et al, Phys.Rev.A 64, 050301 (2001).



Intriqg uer deux oscillateurs par couplage
deux Ions

Syst- me for Qngle 2 ions Mg+ et deux ions Be+.
PrZparation d@Qn Ztat intriquZ des deux qubits Be:

1

ﬁ(‘emgﬁ""gmez;»
A .\ B+ SZparation des paires A et B et refroidissement des
Mg Mg deux oscillateurs Be-Mg jusquO |@tat ~ 0 phonon:
1
Be+ .N\A.Be-k ﬁ(|eA’gB>+|gA’eB>)|OA’OB>
A B Intrication du qubit B avec I@scillateur A par pulse sur
I\/Ig* I\/Ig+ bande lat Zrale rouge de Be (A):
1 1 1 1 1 1 1 1 |$
B.{\F/\A. ‘\/\A. . pulse! "rougé' sur Be(A)# ﬁ(‘gA’gB’lA>+e ‘gA’eB’OA»‘OB)
e& Be
A B Transfert de I@ntrication aux deux oscillateurs par
pulse sur bande lat Zrale rouge de Be (B):
+ + W o w 1 i
Mg Mg pulse ! "rouge"surBe(B)# ﬁ|gA’gB>(|lA’OB>+e$ OA’13>)
@ @ e 2
€ Be Oscillateurs intriquZs, partageant
A B  symZtriquement un phonon, sZparZs de 0,24 mm.

Analyse en renversant la sZquence d ©pZrations
Jost et al, Nature 459, 683 (2009) pour reconstuire 1@t at des qubits intriquZs



Tomographie des qubits

La reconstruction complete de I@tat d@n qubit se fait en mesurant sur un ensemble de

r Zalisat ions les valeurs moyennes P. des trois opZrateurs de Pauli. On dZt ermine dir ect ement
P, par la mesure de |I@nergie du qubit, P, et P, en appliquant avant la mesure au 9ul9it les
rotations qui ame nent les axes Ox et Oy de la sphere de Bloch le long de Oz. LOpZrat eur
densit Z reconstruit s@crit alors:

1% '
!=_&+#})ini
260 )

LOpZrateur densitZ dOn systeme de N qubits a 4N ZIZments de matrice, que |On obtient en
mesur ant les valeurs moyennes des 4N opZrateurs produits des opZrat eurs de Pauli et des
opZrateurs unit Z associZs = chaque qubit:
k=N,j=3
— (k) . _ _ — —
O, ;.. = H o, ; Oy,=1,0,=0,,0,=0,,0;,=0,
k=1,=0

La mesure demande 3N combinaisons dif f Zrent es de pulses lasers
accordZs sur la porteuse et adressant les ions individuellement, avec
dZt ection simult anZe de la f lorescence spatialement rZsolue des N
ions (il faut 3N et non 4N opZrations car la mesure de |©pZrateur | est
triviale et ne demande aucun rZglage). Latomographie de 3 ions dans
un Ztat GHZ implique 33=27 combinaisons de pulses et permet de
reconstruire une matrice 8x8 (figure ci-contre). Le record a consistZ
" reconstruire |©pZrateur densitZ de 8 qubits, demandant 38= 6561
rZglages dif f Zrents. Voir cours 2005-2006 (C.Roos et al, Science,
304, 1478 (2004) et H.HS fner et al, Nature, 438, 643 (2005)).




Reconstru ction de la distribu tion de guanta
d@n oscillate ur: mZth ode destru ctive

LOpZrateur densitZ / d@n oscillateur aun nombre infini d @Zments de matrice /.
En pratique, | @space de Hilbert peut «tre tronquZ ~ un nombre max N | de quanta et
/ rZduit " un nombre N 2 ddlZments non nuls. Les ZIZments diagonaux 0 (n) =/

sont les probabilitZs d @voir n quanta (photons ou phonons) dans | @scillateur.

Pour reconstruire 0 (n), on peut coupler ~ rZsonance | ©scillateur ~un qubit et
observer | Oscillation de Rabi, dont la frZquence dZpend du nombre de quanta. Si le
gubit est initialement dans g, ona” | @nstant 1

P(1H=%" (n)sin’ #fl

La transformZe de Fourier de  P,(1) donne les 0 (n). La mZthode a ZtZ appliquZe en
CQED et en physique des ions. Les figures montrent |  ©scillation de Rabi pour un
Ztat cohZrent dans ces deux types d@xpZriences. Cette mZthode de mesure
perturbe | @t at de | @scillateur (en changeant 0 (n) puisqu@n photon supplZmentaire
peut «tre Zmis) . Apres chaque dZtection du qubit en e ou g~ 1donnZ, il faut rZini-
tialiser |@scillateur dans | @tat " mesurer et le qubit dans g avant de recommencer.

0.2 1 j o1 11
coherent . N ' i (3)
state " , . o COED: [ % (P) [
e | ons piZgZs: QED: o] B | PO N I

i A, Meekhof et al, Brune et al, o [

2 2 A AAAAS A~ PRL, 76, 1796 PRL, 76, 1]
oz 1Y (1996) 1800 (1996) SL — 012345
AR A AL R A R e : 0O 30 60 90

0 10 20 30 40 50 i n
time (us) Time (us)




Reconstru ction de 0(n) par mZth ode QND

Au lieu d ©On couplage rZsonant qubit-oscillateur , on dZsaccorde de %les deux
systemes et on exploite les dZplacements d @nergie dispersifs induits pendant un
temps d hteraction 1 par | Oscillateur sur le qubit .

+,n) e DZphasage atomique \—/\—I
o par photon: e A —
nn 2
i _hgz(n+1) ! 0 j— _7# \/_
4 2%
— T ey

e) Un qubit, prZpar Z dans la super position
symZtrique de e et g, subit une rotation dans
le plan Zquat orial de la sphere de Bloch dOn
angle proportionnel ™ n:

en)

g,n+1)

) =[g)+e[e)

‘ g> + ‘ €> int. dispersive pendant T

dans n photons

Un ensemble de N qubits identiques envoyZs
|@n apres l@utre dans C s@htrique avec le
champ et constitue un Cimetre!E pour
compter n

(9)+1)™ @ 3.l S e, (v.)”™

La tomographie des N qubits donne n




Reconstru ction de 0(n) par mZth ode QND
(suite )

Il faut envoyer les N qubits dans C en un temps court devant le temps de relaxation
du champ. Chaque mesure des N qubits s®ffectue sur une seule rZalisation du

champ et donne par tomographie une direction du C !spin!E collectif correspondant *
une valeur prZcise de n. En recommeneant un grand nombre de fois, on obtient un
histogramme reconstruisant 0 (n). La mZthode QND extrait beaucoup plus

d@hformation de chaque rZalisation de | @t at de | ©Oscillateur que la mZthode
destructive par reconstruction de | ©scillation de Rabi.

e)

'|' [ H
\‘1 | ]

| m« |
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Reconstru ction comple te de I@tat de
|©scillate ur par to mographie

Les 0 (n) ne suffisent pas pour dZcrire complestement| @t at de | ©scillateur. Il
manque khformation sur les cohZrences contenues dans les ZIZments non-diagonaux
I ..o(n 2 n® Pour les obtenir, on dZplace | Oscillateur dans son plan de phase de 3 et
on mesure la distribution 0 @)(n) de |1@scillateur dZplacZ pour un grand nombre de
valeurs de 3. On en dZduitles / . gpar rZsolution d @n ensemble d@quations:

L Om)=(n|D(#")$D(")[) = YDy (#") 1D (")

Une mZthode plus @Zonomique@onsiste ~ passer par la fonction de Wigner dont la
reconstruction ne dZpend des 0 @) (n) que par |GhtermZdiaire de la paritZ P du
nombre de photons. On montre que la fonction de Wigner de |  ©scillateur au point 3

de Ivéspace des phases est, ~ une normalisation pres, Zgale " la valeur moyenne de
|OpZrateur P dans |@t at de | Oscillateur dZplacZ de , 3:

W)= 2T (# ) $D(! )P(= 2% (#1)) ©)(n)
La reconstruction des 0 ©@)(n) pour une grille de valeurs de 3 donne ainsi W(3), donc
/, iz~ W par une formule mathZmatique simple. Les 0 ®)(n) peuvent «tre obtenus
par analyse complete des oscillations de Rabi d @Qn qubit . On peut en CQED court-
circuiter cette procZdure en mesurant directement, par la mZthode QND, la paritZ
du nombre de photons dans | O¥at dZplacZ, sans passer par la dZtermination de tous
les 0 ®)(n). Il suffit de coupler un seul  qubit non-rZsonant ~ |©@scillateur. La mesure
de ce qubit (dans e ou g) donne directement la paritZ de n (voir Cours 2009-2010).



Etats classiques et non-c lassiques de
|©@scillate ur

Rappelons la relation entre la fonction de Wigner W(  3)=W(x+ip) et | ©pZrateur
densitZ dans la reprZsentation des Ztats propres de la quadrature x =x  ,(a+a).

W(X, p) :% "du e (x+u/2|$|x#ul2)

W(x,p) est une fonction rZelle dans| ®space des phases de |Oscillateur. Les Ztats
CclassiquesE de Oscillateur (Ztats cohZrents  purs ou Ztats thermiques mZlange
statistique) ont des fonctions de Wigner gaussiennes et positives. On appelle Gon-
classiques@es Ztats qui ont des fonctions de Wigner  non-gaussiennes. Pour des
Ztats purs, le caractere  non-gaussien implique |@xistence de valeurs nZgatives de la
fonction de Wigner qui ne peut plus e« tre assimilZe ~ une distribution de probabilitZ
classique dans I@space des phases.

. /’\\ ; \x_/\ \ 1

,4. T < = - “ -4 y
-2 3 0 2 : 0 2 - C
0 ey 2 0 — 2 0 2

Fonctions de Wigner de quelques Ztats purs: De gauche ~ droite: Ztat fondamental et Ztat
cohZrent (classiques), Ztat de Fock n=3 et Ztat chat de Schrdinger (non-classiques). Des
approximations de ces Ztats ont ZtZ prZpar Zes et reconstruites en CQED et en physique des
ions, avec mise en Zvidence des parties nZgatives de W pour les Ztats non-classiques.



PrZparation dZte rministe d@tats
non-c lassique de |@scillateur: Ztats de Fock

La prZparation dZterministe des Ztats de  Fock exploite une propriZtZ simple du
hamiltonien de Jaynes-Cummings Elle utilise un qubit couplZ ~ | ©scillateur, qui, par
une succession de pulses Rabi d@ngle ( transfere son Znergie " | ©scillateur apres
avoir ZtZ "~ chaque Ztape repompZpar rotation dans son Ztat excitZ. Par exemple:

€,O>$ glse§ab;$’ (%tre’;':%#&/o g’1>$ $ $ $ $ $/0 €,1>$ %lse%ab% (%ré§'=§#%)% 8 2>

rotation ! “du qubit
RZalisZe avec un ion piZgZ, l@xpZrience revient " alterner des pulses sur bande
latZrale (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 (durZe
en 1/4n). On prZpare ainsi un Ztat de Fock de fason dZterministe. On peut | @nalyser
par tomographie. Une autre mZthode consiste ©~  enregistrer apres la prZparation un
signal d©@scillation de Rabi et " constater la prZsence d @ne composante de Fourier
unique dans son spectre, " la frZquence $ 4n attendue.

Oscillations de Rabi |e,n>& |g,n+1> (a) [& AR RARAADS AN,

. M . .
pour n=0 et n=1quanta de vibration. « esff}st? ;; ’J":t;'-..;‘?d ;.I b xuv‘ ¥ 20Ny Y
ExpZrience avec un ion Ca*, groupe AEASE S REL AL ?“ :
d®nnsbruck, Blatt et al (2000). (b) éﬁ\/ﬁ;‘..;gﬂj‘giég;t&é Shankgsasn
Noter que chaque signal a une : "";-f‘fg'i",‘.:‘:clj‘k'!‘.f?’-. 'g:‘“.."‘:‘.":n’ ‘;\f‘gg % 'ri‘?'i 13" W
f rZquence unique, les frZquences (RRAARSART 5 " i ‘1_' s g,

Ztant dans le rapport 42.



PrZ paratio n non-dZ te rministe par la mesure:
Ztats de Fock et chats de Schrsdinger

Une mZthode non-dZterministe de prZparation d @t ats de Fock consiste simplement
" compter le nombre de photons dans un Ztat cohZrent| 3> La mesure projette
|@scillateur dans | @t at de Fock |n>, avec la probabilitZ 0 ®)(n). Au prix de quelques
essais, on peut ainsi prZparer | @t at que | ©n souhaite. On peut ensuite | @nalyser soit
par tomographie, soit par oscillation de Rabi. L ®xpZrience implique alors une post
sZlection. On reconstruit | O#at de Fock voulu en sZlectionnant dans la sZrie de
rZalisations celles qui ont conduit " | @t at cherchZ (figure en bas "~ gauche pour n=3).

La me me mZthode de projection peut otre appliquZe " la prZparation d @t ats C!chats
de Schridinger !E |3>+|,3 >. On part d On Ztat cohZrent |3> et on mesure, " | Gide dOn
seul atome la paritZ du nombre de photons. Pour un rZsultat pair, |  ©scillateur est
projetZ dans |[3>+|,3 >, et pour un rZsultat impair dans [3>, |,3 >. La procZdure est
alZatoire, prZparant une fois sur deux | @t at voulu. En post-sZlectionnant, on
reconstruit les fonctions W des chats C  !pair et C limpair!E (figure centre et droite).
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Synthese d@tats arbitra ires d@n oscillate ur
par couplage = un qubit

La gZnZration d @t ats non-classiques d@n oscillateur est difficile en raison de
|@quidistance de ses niveaux. L ®xcitation par une force (cas mZcanique) ou par le
couplage ~ un courant oscillant (cas ZlectromagnZtique) conduit ™~  des Ztats
cohZrents. Pour gZnZrer des Ztats non-classiques (Ztats de Fock ou CchatsE), il faut
introduire une non-linZaritZ , par exemple coupler | ©scillateur ~un qubit , conduisant
" une rZponse de | Oscillateur dZpendant du nombre de quanta. De fason gZnZrale,
tout Ztat pur de | ©scillateur peut se reprZsenter soit dans la base des Ztats de

Fock, soit dans la base ( surcomplete ) des Ztats cohZrents:

1) = 4L, |n) = = B! )

Nous allons montrer comment synthZtiser un Ztat arbitraire de | Oscillateur avec C,
quelconques. La mZthode, proposZe par Law et Eberly (rZfZrence " la fin de la leson)
repose sur le couplage de | Oscillateur ~ un qubit soumis ~ une sZquence de rotations
et d Oscillations de Rabi.

Nous dZcrirons aussi une mZthode gZnZrale de synthese lorsque |@t at est donnZ
sous forme de superposition d @t ats |3> (qui s@pplique lorsque les amplitudes <35 >
se recouvrent de fason nZgligeable). La mZthode est basZe sur une applicationd Qne
variante de | ®ffet ZZnon. Elle consiste " restreindre |  @volution de | @scillateur ~ un
sous-espace de Hilbert par application d @ne sZquence rapide dOpZrations unitaires
rZalisZes en le couplant " un qubit . Cette mZthode, proposZe par Raimond et al
(rZfZrence en fin de leson) N @ pas encore ZtZ rZalisZe expZrimentalement.



Jonctio ns Josephson et rZsonate urs LC :

|Oectro dynamique des circ uits

La mZthode de synthese de Law et Eberly a ZtZ dZmontrZe en 2002 sur un mode de
vibration d @n ion, puis en 2009 de fason plus complste, dans une expZrience
d@lectrodynamique des circuits o< le qubit est une jonction Josephson et

|@scillateur un circuit LC. Dans cette expZrience, un petit circuit supraconducteur
incluant une jonction Josephson se comporte comme un systeme quantique
mZsoscopiquedont on peut restreindre |  @volution ~ deux niveaux d @nergie
dZfinissant un qubit . L&hformation quantique des circuits mZsoscopiquesf ait | Objet
des cours de M.Devoret au College de France.

Dans ce cours, dont le but est de faire

le lien entre physique mZsoscopique et

physique atomique, je me limiterai ~

analyser les propriZtZs essentielles de

|@ffet Josephson et " dZcrire

. simplement des expZriences rZalisZes
Une boucle {1 par le groupe de J.Martinis avec un

_ Supraconductrice avec 13 qubit particulier, le qubit de phase. Je

Jonetions J osephson pedt : m@iderai d @nalogies avec la physique

*trele siege dane Couplage de deux . S .
super position symZtrique o qgubits J osephson atomique (en particulier la physique des
antlsyrthrlque de 223 ~ unrZsonateur rf condensats de Bose-Einstein ZtudiZs en
courants de sens opposZs, pour expZrience ) - - -
formant la base d@n qubit de circuit OED 2006-2007). Figures ci-contre tirZes

de Clarke et al et Martinis et al.




ExpZrie nces de rZtro action quantiq ue

Les mZthodes dZterministes de synthese d @t ats ZvoquZes jusqu@i sont basZes sur
|@pplication d @ne sZquence dOpZrations unitaires " | ©Oscillateur. Ces opZrations sont
prZ-calculZes " partir de la donnZe des amplitudes de probabilitZ dZfinissant| @t at
" gZnZrer. La sZquence dOpZrations ainsi dZterminZe s @pplique automatiquement.

Une autre approche possible pour prZparer un Ztat de fason dZterministe se base
sur un principe de rZtroaction (feedback): on observe |  @volution de | Oscillateur de
fason continue et on utilise | @hformation ainsi extraite pour influer sur son

Zvolution et | @rienter vers | @t at final recherchZ. Contrairement aux mZthodes de
synthese prZcZdentes, | ©rdinateur joue ici un r™le actif puisqu @ doit calculer en

temps rZel la rZponse ~ apporter pour amener progressivement | Oscillateur dans
le bon Ztat final. L @vantage de cette

mZthode est qu ©n peut | Qtiliser, une

¢
p F ._7 fois cet Ztat atteint, pour corriger les
! A
i R,

effets de la dZcohZrence qui tendent

q_\ Bl ramener cet Ztat vers un Ztat
; ey classique. La rZtroaction quantique joue
B o -Ii‘i"g*-“ ainsi un r'™le de synthese d @t at non-

classique et un r™l|e de protection de
cet Ztat contre la dZcohZrence. Nous
montrerons comment cette mZthode
peut s @ppliquer en CQED pour gZnZrer
et protZger des Ztats de  Fock.




Plan du cours

¥Premiere leeon (10 Janvier): | ntroduction du cours 2010-2011

¥Deuxieme leeon (17 Janvier): La physique de la jonction Josephson

¥lroisisme leson (24 Janvier). Les qubits supraconducteurs

YQuatrieme leeon (31 Janvier): | nformation quantique avec qubits de phase
YCinquieme leeon (7 FZvrier): Synthese d @t ats en Electrodynamique des circuits
¥Ni lecon ni séminaire le 14 Février

¥Sixieme leeon (21 FZvrier): Synthese d @t ats d On oscillateur par effet ZZnon
dynamique (une proposition d @xpZrience)

YSeptieme leeon (28 FZvrier):  Synthese et protection d @t ats par rZtroaction
quantique.

ConfZrences de Luiz Davidovich :

Le cours 2010-2011 sera complZtZ par une sZrie de quatre confZrences en franeais
de Luiz Davidovich (UniversitZ fZdZrale de Rio de Janeiro, professeur invitZ au
Collsge de France), portant sur C !l ntrication, dZcohZrence et mZtrologie
quantique!E. Premisre confZrence le 9 FZvrier ~ 17h, salle 2 du College de France.
Luiz Davidovich interviendra par ailleurs le 7 FZvrier dans le cadre des sZminaires
de la chaire de physique quantique (dZtails page suivante).



Les sZminaire s de 1@nnZe 2010-2011

10 Janvier 2011: Imaging and manipulating single atoms in a strongly correlated
quantum system
Stefan Kubhr, Institut Max Planck d’ Optique Quantique, Garching, Allemagne

17 Janvier 2011: Mesurer la mesure: comment utiliser I'électrodynamique en cavité
pour détecter un qubit atomique avec une rétroaction minimale
Jakob Reichel, LKB/JENS/UPMC

24 janvier 2011: Optomeécanique avec des micro-cavités de grande finesse
Samuel DelZglise, Ecole Polytechnique de Lausanne

31 Janvier 2011: What can a single atom do that many atoms cannot?
Peter Toschek, Université de Hambourg

7 FZvrier 2011: Entanglement and Decoherence: From Einstein and Schrédinger to
Quantum Information
Luiz Davidovich, Université Fédérale de Rio de Janeiro, Brésil

21 FZvrier 2011: Dissipation: a new tool in quantum information processing
lgnacio Cirac, Institut Max Planck d’Optique Quantique, Garching, Allemagne

28 FZvrier 2011: Refroidissement d'un atome individuel par rétroaction sur des photons
uniques
Alexel Ourjoumtsev, Institut d’Optique, Palaiseau



RZfZ rences gZnZrales

¥Notes des cours antZrieurs sur le site du Collsge de France et sur www.  cged.org

¥S.Haroche & J-M.Raimond, Exploring the quantum, Atoms, cavities and photons,
Oxford University Press (2006).

¥Notes de cours de M.Devoret, Chaire de Physiqgue mZsoscopique, College de France
¥).Clarke & F.Wilhelm, Superconducting quantum bits, Nature, 453, 1031 (2008)
¥R.Schoelkopf & S.Girvin, Wiring-up quantum systems, Nature, 451, 664 (2008)

¥J.Martinis & M.Devoret, Superconducting qubits dans C!Quantum entanglement and
information processing!E, Ecole des Houches sessions 79 (2004).

¥C.Law& J. Eberly , Arbitrary Control of a quantum electromagnetic field
Phys.Rev.Lett . 76, 1055 (1996)

¥S.Pascazio & M.Namiki, Dynamical quantum Zeno effect , Phys.Rev.A,50,4582 (1994)

¥J-M.Raimond & al, Phase space tweezers for tailoring cavity fields by quantum
Zeno dynamics, Phys.Rev.Lett . 105, 213601 (2010)

¥A.Doherty & al, Quantum feedback control and classical control theory,
Phys.Rev.A. 62, 012105 (2000)

M. Dotsenko & al, Quantum feedback by discrete quantum nondemoliion
measurements: t owards on-demand generation of photon number states,
Phys.Rev.A, 80, 013805 (2009).



