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La mesure en mécanigue quantique

L’aspect le plus intriguant de la mécanique quantique.

» 3 etranges postulats :
« No one really understands quantum mechanics. »

QO Discontinuité gquantigue
Une mesure ne peut pas donner n’'importe quel résultat.
2 seulement les valeurs propres de I'observable mesurée.

Q Principe de superposition et hasard quantique
On ne peut prédire que des probabilités.
2 « God is playing dice! »

0 Repeéetabilité
Deux mesures infiniment rapprochées doivent donner le méme
réesultat.
= la fonction d’onde est projetée sur un état propre.



Mesures idéales

* La mesure ne perturbe pas le systeme plus que la projection
Imposée par le postulat fondamental.

> La plupart des mesures quantiques sont loin d’étre
idéales...

e Lorsgu’en plus I'observable reste inchangée par I'évolution libre
du systeme, la mesure est appelée « mesure Quantique Non
Destructive »

2 De nombreuses observables ne sont pas QND...
2 Des mesures QND repéetees (méme espacées dans le
temps) donnent le méme resultat.



Mesures QND et sauts quantiques

= Sous l'effet d’'une perturbation extérieure, le systeme peut
soudainement et aléatoirement sauter d’un état propre a
I'autre de I'observable mesureée.
> Ces « sauts quantiques » révelent la présence de cette perturbation.
> Proposal pour la détection des ondes gravitationnelles
(Braginsky annees 70)

= Premiere observation des sauts quantiques : un ion piégeé.
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Observer les sauts quantiques de la lumiere ?

|l faut un photo-detecteur « transparent » :
> Les photo-deétecteurs habituels (PM, photodiodes, L
yeux) absorbent les photons et convertissent leur
énergie en signal électrique ou chimique.

= On ne peut donc pas observer deux fois
le méme photon.

= La détection détruit I'état du champ.
(Mais cette destruction n’est pas imposée par la théorie.)

* Reéalisé dans le domaine optique : Signal
(Grangier et al, Nature, 396, 537) Sonde

Q tres faible non-linéarite :
> resolution a I'’échelle du photon impossible ./
O faisceaux propageants : P

> repétition difficile
= inapproprié pour 'observation de sauts quantiques B



Une mesure repetée de photon requiert :

e Une « boite a
photons »

TC&V > Tmeas

 Une sonde ultra-sensible

et transparente

(1 photon =2 . 104 eV)

Des atomes utilisés comme de petites
horloges atomiques dont I'heure est
affectée par les photons piéges.
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Plan

Les outils expérimentaux
Q le dispositif expérimental Q les atomes de Rydberg
a la boite & photons circulaires

Voir et revoir le méme photon...
O une sonde transparente a film de la naissance, de la vie
et de la mort d’'un photon

Observer plus gqu’un photon
0 tester les postulats fondamentaux de la mesure quantique

Une source d’états non-classiques
0 observer la decohérence



1. Les outlls exgérimentaux



Le couplage est grand devant les dissipations : To < T

« regime de couplage fort »

Atome alcalin : 1 électron de valence
> dipdle électrique induit

Mode du champ : oscillateur harmonique

Couplage dipolaire électrique : d.E

Tcav

at ?




Des atomes presque parfaits

* Les états de Rydberg circulaires :

Q

Q

85Rb

Nombres quantiqgues maximaux :
n>1, I=m=n-1

Orbitale électroniqgue proche des 1.099 GHz

trajectoires circulaires classique. ' n = 50 (state g)

n =51 (state e)

e Trois bonnes propriétés

Q

grand dipéle électrigue (électron loin du noyau)

= tres couplé au champ 20us
tres stables (une seule voie de désexcitation) 1
= long temps de vie T_=30ms

) —_— | T, >, ‘

Transition micro-onde 9 cavités supraconductrices



Le piege a photon
e Une cavité de tres grande finesse

50 mm
a Des miroirs supraconducteurs (Niobium) E ¢/ R=40 mm
> tres bonne réflectivité S TEMgq,
(énergie d’un photon < gap supra) NV Q- @ 51,1 GHz

0 Les états de Rydberg circulaires ne sont stables qu’en présence d’un
champ électrique statique directeur... et sont sensibles aux
Inhomogénéités de champ !

= configuration Fabry-Perot ouverte
= difficile de conserver les photons dans le mode de la cavite...

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
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o Cavité précédente : T, =100 pe = ¢ I
< couplage fort ®
2 saut quantiques ®
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La nouvelle geneération de cavites

e Substrats en cuivre
Usinage diamant .
2 géometrie presque parfaite
précision de surface 300 nm ptv

rugosité : 10 nm (qualité optique)
surface toroidale & mode unique

 Couche de 12 um de Niobium
(Pulvérisation cathodique)
CEA, Saclay

[E. Jacques, B. Visentin, P.
Bosland]

S. Kuhr et al, APL, 90, 164101



La mellleure finesse au monde...

Temps de vie : T.,=0.13s
A - — — 10
Facteur de qualité : Q=wT_, =4.2 10
(comparable aux tres bonnes cavités optiques)

Finesse : F=ISL/Av = (c/2d)PnT,,, =4.6 [10°

(plusieurs ordres de grandeur supérieure aux meilleures

cavités optiques)

Un photon rebondit en moyenne 1.5 milliards de fois sur les
miroirs avant d’étre perdu !

Il parcourt en moyenne 40 000 km (le tour de la Terre) !

Ceci correspond a une atténuation de 104 dB / km. (plusieurs
ordres de grandeur en dessous des fibres optiques)
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2. Voir et revoir le méme ﬁhoton...



Interaction dispersive

2

AEe:h&(n+l)
43

=> Dispersive Interaction :

Les atomes sont totalement transparents.
(absorption < 104 a 10-9)
= Déplacement lumineux :
Les atomes sont sensibles a la présence de photons.



Sphere de Bloch et spin atomique
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Evolution libre :

P=

Oscillations de Rabi (classiques) : Référentiel tournant :

> modifient & Q= W, — Wy = JR




Principe de notre mesure QND
®

1. Déclenchement de I'horloge  4s==

2. Précession du spin
atomique dans la cavité




Principe de notre mesure QND

1. Déclenchement de I'horloge

2. Précession du spin
atomique dans la cavité

Déphasage

Chaque atome se comporte comme une horloge par photon

dont l'aiguille indigue le nombre de photons.



Principe de notre mesure QND

1. Déclenchement de I'horloge

2. Précession du spin
atomique dans la cavité

Ie>j 18 W WS {_Détection

3. Mesure de la direction
du spin atomique

On ne peut mesurer un spin que sur une seule direction.
1 atome = 1 bit d’'information = généralement insuffisant pour mesurer n.



Détecter 0 ou 1 photon

Couplage dispersif 42
fort :

D, =71

Une mesure de Sy détermine parfaitement n=0 ou n=1.



Mesure de Sy

b
P \
P SR

Couplage dispersif

fort : - Détection

eoug

D, =71

Détection de e = 1 photon dans la cavité
g = 0 photon dans la cavité



Détection d’un photon thermique

T=0.8K - n, = 0.0cphotons
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e

Ph dout?eneddeeg\zaende q | .| ~500 mesures du
: A !
« Mathusalem » 0.5s méeme photon !
0
0,0 ' 05 ' 10 15 ' 2,0 | 25
time (s)

Gleyzes S. et al. Nature 446, 297-300 (2007).



3. Observer ﬁlus ﬁu’un ﬁhoton ?



Détection d’'un |n) plus eleve

L’interaction prépare un état intriqué

w)=[+,)oTcln = [¥)=3c,

1 atome = 1 mesure = 1 bit d’'information
= Plus d’atomes !

+n¢0> i)

- 1 N atomes

+n¢o>N )

W)=2

n

On « ecrit » le nombre de photons sur
un ensemble mésoscopique d’atomes.




« decoder » le nombre de photons

+n¢o>ND‘n>

w)=3c,

On a maintenant N copies
du méme état |+, ).

Mesure du spin atomigue par « tomographie » :

A

/ N/2 atomes mesurent (S, )

1
- VAS [ —
S
N atomes Sy /D JN

T, N/2 atomes mesurent (S,)

»
»

(Sp

Si N est assez grand, on doit pouvoir distinguer
les differents nombres de photons.



Mesure du spin atomique

Méthode : 1.

Injection d’'un champ cohérent contenant quelgques photons.
2. Deétection de N=110 atomes conseécutifs : T

meas—20 MS

Une réalisation

nombre




Mesure du spin atomique
Méthode : 1.

Injection d’'un champ cohérent contenant quelgques photons.
2. Détection de N=110 atomes consecutifs : T

meas—20 MS
3. Onrecommence

—

15 réalisations

nombre




Mesure du spin atomique

Meéethode : 1. Injection d’'un champ cohérent contenant quelgues photons.
2. Deétection de N=110 atomes consécutifs : T
3. Onrecommence

meas—20 MS

Le spins atomiques
revelent des directions
privilégiées.

Chaque pic correspond
a un nombre de
photons spécifique.

n est clairement
quantifié !

Comment proprement
reconstruire le nombre
de photons ?




Acquisition progressive d’information

e Un autre point de vue de cette expérience
Les atomes sont en fait détectés un par un.
2 On considere les probabilités P(n) d’avoir n photons et on décrit
I'effet de I'information extraite atome par atome sur les P(n) :

P,(n) - étatinitial

U - premiére mesure de S, (i=x or y) : résultat + ou - .
B(n) - cette information modifie I'état du champ

U =2 nouvelles probabilités
Pz(n) Pour les détails :

C. Guerlin . et al. Nature August 23 (2007).

P,(n) - eétatfinal apres N détections




Projection progressive de la fonction d’onde

Champ initial :
état cohérent
(source classique)

Projection progressive
de I'état cohérent sur
I'état de Fock |n=5).

Distribution initiale
uniforme :

> Ce résultat ne

depend d’aucune

hypothese a priori.




Une autre réalisation

1,0

(@]
n
Probability

Projection sur |n=7)

Nombre de photons
final aleatoire

La statistique des
résultats doit refléter les
poids des differents |n)

dans I'état initial
(postulat de la mesure).

ja)=e ""‘/ZZ \>

. et al. Nature August 23 (2007).



Statistigue du nombre de photons

0.20 ¢ T T T T T T T T T T T T T

Probability

0 1 2 3 4 5 6 7
Photon number <n>

Trés bon accord avec la loi de Poisson attendue <n> — |a'|2 = 3.4+ 0.00¢

Notre mesure QND confirme les trois postulats de la mesure quantique !
(valeurs discretes pour les résultats, statistique des résultats et projection

de la fonction d Onde) C. Guerlin . et al. Nature August 23 (2007).



<Sx>

Répetabilité : une trajectoire complete

On mesure I'évolution de la direction du spin atomique avec une fenétre
glissante de N=110 atomes : (1 a 110), (2 a 111), (3 a 112),..., (k+1 a k+110),...

1,0

0,5

0,0
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——— T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

-1,0
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.
5- Observer la décohérence...
e



Une trajectoire etrange...

Photon number

=1 On mesure n modulo 8 :
on ne distingue pas O et 8

150

100 | '
Time (ms)

200

saute finalement a 7: c’était ¢,|0)+ ¢, |8)




Production de chats de Schrodinger

I
e
+P
> — Re(a)
pulse 172 pulse 172 —®
e)0]a) - |e)0|ae™) g)

Un atome unique peut
‘ g) [] a> . g> [ ‘a.e—i¢> contrbler la phase du champ.

©)+]9) ~ ae" )+ ae™™)
V2 J2




Caracteriser les chats de Schrodinger

La fonction de Wigner :
2 une description complete du systeme
> équivalente a la matrice densite : W(a) - P

Chat de

Melange Schrodinger

statistique



Etat cohérent initial contenant environ 2.5 photons

- Taille du chat : environ 10 photons !

Im(a)

Re(a)

Théorie



* Filmer la décohérence d’'un chat de Schrddinger

. ... décoherence ...

0

Un autre aspect
. particulierement intéressant |
de la théorie de la mesure.




Conclusion

Une nouvelle génération
de cavites :

> T.,~0.13s

> F=4.6 10°

e« Mesure QND du nombre de
photons :
=> Premieres observations des
sauts quantigues de la lumiere

> Veérifications des postulats
fondamentaux de la mesure
(valeurs discretes, projection de la

fonction d’'onde et répétabilité,
statistique des résultats)

number of photons

e Production d’états hautement
non-classiques:
= Etats de Fock jusqu’a |n=7)
2 Chats de Schrodinger
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