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Plan du troisieme cours

Mesures en continu, mesure de position

= Mesures en continu — théorie de la photodétection —
approche semi-classique du bruit quantique
— Mesure de l'intensité ou d'une quadrature d'un champ lumineux
— Theorie d'entrée-sortie et description semi-classique
basée sur la distribution de Wigner

= Réflexion sur un miroir mobile
— Mesure optique de position, limite quantique
— Redistribution du flux de photon par effet de retard
— Comparaison entre mesures destructive et non destructive



Mesures continues

Concepts théorigues développées a partir des annees 60 suite a la
realisation d'expériences de mesure fonctionnant au niveau quantique

Mesures continues considérées  systeme s Appareil &e
. , mesure
comme limite de séquences
icore t
de mesures discrétes Q 4 } \ - g(t) + 0 ea (1)
= Bruit de la mesure et )

P =

action en retour OFar (t \ /

= Pour un systeme isolé, il est possible de purifier I'eétat quantique en
localisant le systeme par les résultats de la mesure continue
Concepts non étudiés dans ce cours

= Développement de modeles
théoriques d'entrée — sortie

Fluctuations
entrantes

Objet

Exemple : mesure de force

en détectant optiquement Photo-

, . - détecti rtant :
les déplacements d'un objet setion S *hplacements

Force

Fluctuations

L J



Photodétection et bruit de photon

Détection du flux de photon d'un faisceau lumineux
par transformation en courant électrique
(photo-multiplicateurs, photodiodes,...)

Oscilloscope

Ry v g

Interpréetation corpusculaire de la photodétection :
Chague photon détecté correspond a un evenement discret

localisé dans le temps
— Ensemble d'évenements temporels {t;.}

Intensité instantanée : I(t) =) (¢t — t;)
L



Photodétection et bruit de photon

Les photons émis par un laser ont une répartition aléatoire
dans le temps (loi de Poisson)
Faisceau peu intense 1(t)

(largeur de canal < Tpp) |

[0 AN

Temps t

Faisceau intense
I(t)’

(largeur de canal > Tpp) | |
20 MWL‘WMMMWMW

Nombre NN de photon par canal :

EN
N

N AN = N Temps

P(N) =



Photodétection et bruit de photon

Caractérisation du bruit de photon :

Pour un processus stationnaire, on deéfinit

lintensité moyenne : T = I(t) = ) 6(t — ty)
k
et le spectre (puissance de bruit a une frequence donnée),

égal a la transformée de Fourier de la fonction d'auto-corrélation :

{CI(T) =Tt + 1)I(t) - T°
S/[Q] = / dr &7 O (1)

ZULJMMWMWWW

Pour un processus Poissonien,
ona: B S1¢Y
Cr(r) = 16(7)
S =1 d

Fréquence (/27
— Ce bruit blanc est le bruit de photon standard



Théorie quantique de la photodétection

Un mode du champ est caractérisé par les opéerateurs de création al(2)
et d'annihilation a(t) de photons

Relation de commutation : [a(t): aT(t’)} — Flt-—1)

Opérateur intensité normalisé en nombre de photons : I(t) = a'(¢)a(t)

Les fluctuations d'intensité 61(t) = I(t) — (I') sont caractérisées par la
fonction d'autocorrélation et le spectre :

{czr(v—) = (I(t + 7)I(8)) — (I)?
S/[Q] = / dr 271 (7)

Le spectre est relié a 'amplitude spectrale des fluctuations 67[€2] par :
(SI[Q]61[Q]) = 2r6(2 + ) 54[$2)

ou la fonction § traduit la stationnarité du champ



Linearisation des fluctuations — quadratures

Pour un faisceau laser intense monochromatique a la fréquence wy,
les fluctuations 61 sont tres petites devant l'intensité moyenne (I)

En développant le champ en valeur moyenne et fluctuations :
a(t) = ae ol 4 fa(t)
on obtient : (1) = |a|?
SI(t) = a*sa(t) +ada'(t) ol sa(l) = e“otsu(t)

Quadratures : dg(t) = e~ ?a(t) + ?al(¢) Im(a)}
_ g -

Pour un champ moyen @ = |a| ¢'?, -
2 quadratures particulieres : | *-"533@)

— amplitude p = ag @l |

— phase q = Az 4g/2 ~

P

— Bruit d'intensité : 6§1(t) = |a| dp(t) Re(a)

Srl€2] = (1) Sp[€2]



Mesure d'une quadrature guelcongque

Mesure hétéerodyne avec un champ
oscillateur local intense

Transformation unitaire des champs
sur la lame :

~ 1y
bl — \,f’_§ 'jl""{lLG)

(a0 — a)

5l

bo =

N~

— [ = b;bl - bgf}z = .ﬂiﬂa — aLOaT

En ne conservant que les termes
proportionnels a @, , :

(I_) = 2Re (a’jfﬂﬁ) = 2|a,;,alcos (@ — P;)

W Bk

— Mesure de |la quadrature d'angle ¥,

Oscillateur
local
.I.

Urosd

Lo

Im(a)t
ol _




Représentation semi-classique

Pour un champ monomode indépendant du temps

Relations de commutation : [a,a*] =1 — [p,qdl =2 - Ap.AG>1

Distribution de quasi-probabilité de Wigner W(p, q) :
On décrit le champ par des variables pseudo-aléatoires p, g de telle
maniere que la valeur moyenne de produits d'opérateurs champ
dans 'ordre symétrique coincide avec la valeur quantique :

(15, = [ dpdaW(p,0)f(p,0)

— Pour beaucoup d'états (vide, état
cohérent, état comprimé), W(p, q)
est une distribution positive

Im(a)t

q» Sov

ap
Représentation semi-classique :
g— a=a+ 0
avec @ = g Re{a;

da : realisations possibles du champ



Vide, états cohérents, etats comprimes

. . . . Im(a)t o
Etat minimum des relations d'incertitude : (@) . Etat comprime
AcgDagyrn 21 AL
. . , _ Efat
i = Tk
Vide, état cohérent: Aag =1 Vide ¥ ohérent

Etat comprimé : .
Aag <1, Aag 42> 1 / ‘ Re(a)
T-.. Aag =1

La distribution de Wigner est une Gaussienne

Etat cohérent Etat comprimé



Théorie semi-classique d'entrée — sortie

Sources ain vt |: Détection
hw.._-—i
Champs : Systéme . Champs
entrants . sortants
I R N s L
Y LT Q ot

T T

= Les champs entrants dans le systeme sont décrits par des
variables classiqgues aléatoires
Pour des champs lasers cohérents, les spectres de bruit sont :

S =5rQl=1 - SPQI=1

= Relations d'entrée-sortie pour les champs
Pour les systemes caractérisés par des couplages paramétriques,
la distribution de Wigner obéit aux equations d'évolution classique

s Les fluctuations sortantes 6a°“! sont obtenues a partir des

champs entrants en utilisant les equations classiques linéarisees
du systeme



Plan

Mesures en continu, mesure de position

= Mesures en continu — théorie de la photodétection —
approche semi-classique du bruit qguantique
— Mesure de l'intensité ou d'une quadrature d'un champ lumineux
— Theorie d'entrée-sortie et description semi-classique
basee sur la distribution de Wigner

= Réflexion sur un miroir mobile
— Mesure optique de position, limite quantique
— Redistribution du flux de photon par effet de retard
— Comparaison entre mesures destructive et non destructive



Mesure optique de déeplacements

Objet

Mesure
héterodyne

IPcl:;sition xT
Modification du chemin optique :
E:Eﬂut(t) — D{iﬂ“(t o 233/(3) ~ aiﬂ(t) e?ik‘:ﬁ('ﬁ)

— Déphasage du champ 2kz(t) (effets de retard négligés)

oul . —in

Champs moyens : a”*" = a

Fluctuations (on suppose 6z < A = 27 /k) : 8a° = §a'™ + 2ik a6z

{ SpoUt = §pit o Conservation de l'intensité

5aPUt = §q'n + 4k oS
q q —

" Phase sensible au déplacement




Sensibilité de la mesure

5qou-t — 5qin 4 4&:@3.”5:6
\_Y_/

Bruit de la mesure Signal

Amplification

'y
Spectre mesuré : m(a) qv <D
4 - 642" f,!:_’f:"’
Sr:;wf [Q] = S;ﬂ[s—z] L ?;2 S, {Q] 34.;\“;».;.} .
H_J e, O
=1 ﬁ"'?:':rr.f'.rr i [,fﬂﬁ”—”
s A S = 4méx /)
Sensibilité : = S
min = e/ X
Re(a)
Ordre de grandeur :

P=1W,A=1um — I'"" = P/hw, = P/hkc ~ 5x 108 photons/s
— Amplitude spectrale de bruit : 6,,;, ~ 2 x 107" m/v/Hz



Action en retour

hétérodyne

[
'Position z
Pression de radiation : F..,;(t) = 2Rkl (t)

avec I'"™(t) = &@"5p'™ (), bruit conjugué du bruit §¢*”* de la mesure

Cette force fluctuante perturbe I'impulsion de l'objet,
mais aussi sa position lors de son éevolution temporelle

Pour un objet libre de masse m :
méi(t) = Fraa(t) — —mQ%0z[Q] = F,44[9
2TkV I

m2
— Du méme ordre que dx,,;n, a1 kHz pour m < 5u9

Ordre de grandeur : dz,,q =




Réponse mécanique du miroir

Miroir libre de masse m :
mdox(t) = F(t) — 6x[Q2] = x[2] F'[$2]

avec x[Q2] = —~1/m§22 susceptibilité mécanique
1077
Oscillateur harmonique (pendule,...) : wl
FO % r'=2m/Q

, ) B s 1z | —h
x(t) + T z(t) + Q?n z(t) = —= £ 107
m 2 4ol
_ - e N =
- x[Q] = 1/m (@3 - Q° - ir'Q) .
o C
avec €2, : frequence de résonance, 1075 F
' :amortissement 1076 |

{m Frequence €2
Théorie de la réponse linéaire : §z[2] = x[2] (F[2] + F,.[2])
H_J

Agitation thermique, fluctuations quantiques



Limite quantique de la mesure de position

héterodyne

| ]
'Position x

Mesure : §¢°“ = §¢'" + 4ka™éx | Action enretour: F,., ;, = 2hka'5p™"

e A : —
Sensibilité : §x,,;, = P Perturbation : §z,.,; ~ 2Rk |x[2]| VI
Bruit
(dB)
Bruit de Pression de

radiation — Limite quantique standard :

/
&rL(’gH — \/Tl | x [€2]]

Limite quantique

Intensité (Ln )



Exemple : mesure de force

F exrt

e
@,
-,
o
et

S
y
>
\j

Mesure
heterodyne

v

|
'Position x
On veut mesurer I'amplitude d'une force F.,; appliguée au miroir

0x[2] = x[2] (Feat[2] + FraalS2] + F[S2])
H_J

Peut étre rendu petit devant ;.4
Résultat de la mesure :

5¢°U Q] = 8¢ [Q] + 4k X [Q) F, 04[] + 4k X [Q] Fepi[€2]
\ ) _ - J \_ ~ /]

Bruit de phase Pression de radiation Signal

- - 533.&(35 - i
S xIdl Y IxI

— Limite quantique standard : §



Prise en compte des effets de retard

héterodyne

| ]
'Position x

La modification du chemin optique ne se traduit pas uniguement
par un déphasage 2kx, mais induit aussi un retard
Le champ électrique s'écrit (cf. cours de Claude Fabre) :
"
ET(Ft— 1) =ifea(t — )k T —wotten)
- — ——

Effet de retard Déphasage

Conservation de l'intensité instantanée dans le réferentiel de 'objet :

1% () = i ;Zﬁ‘; (¢t — 22/c)

— Redistribution du flux de photon




Interprétation corpusculaire de la redistribution

Photons incidents

| 1
'Position x

Mesure

‘ Photons réfléchis
hétérodyne

= Simulation Monte-Carlo du flux de photon incident

» Choc élastique a la réflexion de chaque photon,
en tenant compte de l'effet Doppler

Mouvement de l'objet supposé harmonique
Evolution libre entre 2 chocs

#(t) + T a(t) + Q2 x(t) = 0

= Détermination du flux réfléechi selon la position instantanée de I'objet
lors de la reflexion



Interprétation corpusculaire de la redistribution

Photons incidents

| 1
'Position x

Mesure ‘ Photons réfléchis

hétérodyne

Flux

Position MNW\M
du miroir

Flux
réfléchi

U

Temps ’

— Le flux de photon réfléchi est plus regulier que le flux incident !



Interprétation corpusculaire de la redistribution

Simulation Monte-Carlo fo IR M A

' ' incident
pour un faisceau intense neiden

FPosition b e e e n-u,r"uﬁ“““%aq__.mkuwﬁfh_
du miroir
Flux ns
réfléchi
Spectres du bruit d'intensité : —

Faiscean incident
e T N et

La régulation du flux de photon
iInduit une reduction du
bruit de photon par rapport au

bruit de photon standard

Faisceau réfléchi

— Etat comprimé
Quadrature d'amplitude réeduite

Fréquence



Ordres de grandeur

0 i
Flux T i
incident N+SN
Flux N+SN
réfléchi
T+6T
Temps ]

Sur une période d'oscillation 7, si on compte N 4+ §N photons incident
(avec N = IT), la régulation est efficace si ces photons se retrouvent
dans un intervalle T'+ 46T tel que :

N+ 0N N 7
T+6éT ~ T
, o . 20 ON
Déplacement dx du miroir nécessaire sur un temps 7: T =T = T
C

. . — c T
Processus Poissonien: dN =~ VN — 0L = 2\/;



Ordres de grandeur

0 i

Flux
incident

Flux
réfléchi

T+3T

Temps ]
Ordre de grandeur :

Pour P =1W (T ~ 5 x 10'® photons/s).et T'= 1 ms
— Déplacement nécessaire : dxr ~2mm !

Beaucoup plus grand que les deplacements crées par les
fluctuations quantiques de la pression de radiation :
On a calculé une amplitude spectrale éx,.,4 ~ 10~ 17 m/vHz
pour une masse libre de 5 ug...

— Les effets de retard sont négligeables !



Mesure (destructive) des déplacements

il

[ SpPUt = §p'" « L'intensité n'est pas modifiée

|
'Position

5q°" = §5¢" 4+ 4ka"6x «—_ La phase du faisceau réfléchi

< reproduit les déplacements

Flyg = 2ﬁk§in5pm\ — Permet la mesure de position
rad

\A cause de la pression de radiation,
la mesure perturbe le mouvement ultérieur

\ 0%rqd = XFrad )

— La mesure perturbe la grandeur mesurée



Mesure non destructive de la lumiere

AR AR RASREA AR,
Mesure de la position z

On utilise le méme systeme pour mesurer l'intensité du faisceau lumineux
en déetectant le recul de I'objet sous l'effet de la pression de radiation

[ Sp°t = 5p'" o La mesure est non destructive !

5% = 5" + 4ka™éx «—______ Laphase est perturbée par le
< mouvement (action en retour)
F.og= Qﬁkamc?pm\
. Acause de la pression de radiation,
la position est sensible a l'intensité
— Permet la mesure de l'intensité

\ 0Trad = XFrad y



Différences entre les deux mesures

Objet

f'tr*-r:.ri
Mesure
hétérodyne

!
'Position x

La mesure perturbe I'impulsion
de l'objet, variable conjuguée
de l'observable x mesurée :

E.,q = 2hka'™5p™"

sssssssssss e b L

Mesure de la position x

La mesure perturbe la phase du
champ, variable conjuguee
de l'observable intensité mesurée :

5q0“’t = 5qm + 4k oz

— Deux systemes couplés : le couplage (qui assure la mesure) est idéal

L'évolution ultérieure couple
I'impulsion et la position
0%rqd = XFrad
— La mesure perturbe la variable
mesuree

L'intensité est une constante du
mouvement et n'est pas couplée a
la phase du champ

— La mesure est non destructive



