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Résumeé des cours précedents

» Modélisation d'une mesure en mécanique guantique
Couplage de I'objet avec une sonde quantique
— Bruit dans la mesure et action en retour
— Décohérence quantique par couplage avec I'environnement

= Description semi-classique du bruit quantique dans une mesure
Théorie d'entree-sortie pour les bruits ou I'évolution obéit aux
équations classiques linearisées

= Réflexion sur un miroir mobile
— Mesure optigue de position
— Bruit dans la mesure et Im ()
action en retour




Plan du quatrieme cours

Exemples de mesure a la limite quantique

* Mesures quantiques non destructives
— Criteres de non demolition : variance conditionnelle et transfert
— Reéalisations expérimentales en optique

» Mesures spectroscopiques
<~ Seminaire de Sébastien Bize :
Horloges atomiques et applications
— Mesures d'absorption d'un milieu

* [Images Quantiques
<~ Cours de Claude Fabre, séminaire de Mikhail Kolobov :
Limites quantiques de la super-reésolution

* Mesures de position
<~ Séminaire de Francois Bondu :
L'interferométrie a ondes gravitationnelles
— Mesures avec des cavités optiques de grande finesse



Définition formelle d'une mesure QND

Pas de perturbation de la quantité mesurée
= Absence d'action en retour sur I'observable mesurée

= | 'observable est une constante du mouvement ultérieur

— Pas de limite quantique liee a un compromis entre bruit de la mesure
et action en retour

Sysomes  Agparel e
Etat initial : |i) = |¢) ® |@) o R / -: Vecure
Etat couplé : |f) = U |[¢¥) ® |@) " | idéale
avec U = exp(—iH,r/h) P <— \ /
Etat[) Etat |¢)
Si [¢) = |¢q), le systéme doit rester Couplage H;

dans |'état propre |q):
Qlf) =4qlf) — QUlg)®|p) =qUlq) ® |p) =UQ|q) & |¥)
— Commutateur nul dans l'état |¢) : [Q,U]|g) = 0



Définition formelle d'une mesure QND

1 — Absence d'action en retour

[Q, U] |@g) = 0 signifie que l'opérateur Q en représentation de
Heisenberg n'a pas changé lorsque la sonde est dans l'état |©) :

Q. UlIg)=0 — (UTQU-Q)|g) =0 — Q(n)|p) = Q|p)

2 possibilités :

= Préparation de ['état initial de la sonde
Etat propre du commutateur [QQ, U] avec la valeur propre 0.

= () reste constant lors du couplage : [Q,U] =0
Condition suffisante : [Q,H;] = 0

— C'est ce gue nous avions choisi pour décrire les mesures
Indirectes danslecours1: Hy =7 Q.Y



Définition formelle d'une mesure QND

2 — L'observable est une constante du mouvement ultérieur

Pour éviter que l'action en retour ne soit ultérieurement coupléee a
I'observable mesurée, I'observable doit étre une constante du
mouvement :
[QaH,S] =0

Exemples d'observables QND :

— Impulsion P pour une particule libre

— Energie, nombre ala de quanta, quadratures p, g, ag pour un

oscillateur harmonique libre (Hg = Awy(ala +1/2))

— L'observable Q est une constante pour H, et H;

Systéme &
> Q Mesure
v > T =3¢ -4- idéale
/\%u A
/f Appareil de
Q,H_.]=0 mesure M



Mesures QND en optique quantique

Les concepts des mesures QND ont été déeveloppés au départ pour les
systemes meécaniques, dans le cadre de la déetection des ondes
gravitationnelles.

L'objectif était de battre la limite
guantique standard dans les barres
de Weber et les interférometres

Les premieres expériences ont été
realisées dans le domaine de I'optique
guantique, avec des faisceaux se
propageant dans des milieux non
linéaires.

— Aspects liés aux communications optiques

Puis des mesures QND ont éte réalisées avec des systemes uniques
(1 photon — cf. cours 1, 1 électron dans un cyclotron, 1 Qubit,...)

— Tests de la mécanique quantique et information quantique



Mesures QND en optique quantique

Le principe des mesures QND en optique quantique consiste a coupler
2 faisceaux lasers par l'intermédiaire d'un milieu non linéaire
On cherche a mesurer a l'aide d'un faisceau sonde une quadrature
d'un faisceau signal (généralement l'intensite), sans la perturber

Faisceau Faisceau
| signal sonde |
Iﬂut / \‘\&'

Couplage

Détection

La mesure n'est pas parfaite (pertes, bruits du faisceau sonde,...)

— |l faut définir des criteres plus explicites que la définition formelle
d'une mesure QND. Parametres mesurables expérimentalement et
utiles pour decrire la mesure :

— Qualité des corrélations entre le signal et la sonde
— Perturbations entrée — sortie sur le signal



Réalisation pratique par effet Kerr croisé

On utilise un milieu non linéaire dont lI'indice depend de l'intensité de la
lumiere traversant le milieu.

En jouant sur les polarisations, on peut créer des effets croisés :

le dephasage d'un faisceau dépend de l'intensité de l'autre faisceau

Faisceau Faisceau
signal sonde
Eﬂ‘et Kerr

..............

» 1L
llllllllll
......
111111

T — .
Jout /‘;‘ o/, ®,, 9?‘\70\, Détection

de la phase
Equations d'entrée — sortie (cas idéal) :
( g0ut — £.in out — £, Non démolition !
opy, 4) Py (5 P =0 P
< <
éqauf = {qu -+ gﬁpm 5q0uf _— _|_ gépm

\ \ Action en retour

Mesure !




Caracterisation d'une mesure QND reéelle

Faisceau onde.
signal b
Effet Kerr
/ P

= nop"

................. » \\&’

<5ptn,5qu£>
&ptn&quuf

out

op

1 — Qualité de la mesure :

2
y

- 1492

Cs_, = O sidécorrelés (g nul), 1 pour correlations parfaites (g infini)

Corrélations pl* — q74" © Cg_p =

2 — Dégradation du signal : 5

(o)

&p &pﬂui

2
=y

Corrélations p7* — p2* : C, g =

Ces correlations In—Out ne sont pas accessibles expérimentalement



1¢" critere expérimental : préparation d'état

Faisceau “aonde.
signal b
Effet Kerr
/ P

= nop"

................. » \\&’

2

out

op

<§p0ut ﬂu-t>
&pgut&qou?

0?92
1 -+ 9'2

A partir des corrélations en sortie : O" Ve

On obtient la variance conditionnelle du faisceau signal en sortie
connaissant |'état de la sonde (Quantum State Preparation) :

(&Psw)z (‘ﬁpmf (1 ~ €, —M)

&pglm est nul si les corrélations sont parfaites : on connait
parfaitement le signal en sortie a partir de la mesure de la sonde

— Préparation d'un état quantique parfaitement défini du signal



2¢me critere expérimental : répéteur quantique

-

im™
W

Signal
SNRI " n-nm-LM«I | wn-meI
i \: #

Laser modulé Bruit

Mesure 1 Mesure 2

JO l SIS,

On peut mesurer les niveaux de bruit et la réponse a une modulation,
donc la facon dont les rapports signal a bruit sont préservés par la mesure

On définit les coefficients de transfert du rapport signal a bruit (SNR) :
I = SNRG" r = SNRout
in ' T in ’
SNRY SNR'"

Pour une mesure classique, Ts + 7', < 1
Pour une mesure QND ideéale, T =7, , =1 — T4+ T, =2

L.

— Critere utile pour les télécommunications,
mais qui reflete aussi la qualité QND de la mesure



Diagramme QND

On reporte les criteres dans le plan {15 4 i (Apslm) } :

2.0

1.5

1.0

0.5

Conditional variance

0.0

Effet Kerr idéal : (.&pSW)Q

— Mesure QND parfaite pour un gain g infini

|
Ampli sans bruit
| : /SBIeta’:m
Classique i SpPlitter
A E\\ A
~ o
) \.\‘\
A
QSP QND
- || Perfect
QND
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Sum of the transfer coefficients (T¢+T,,)
2
— TS:15II1M= ’
1+ g2 : 1+ g2



Mesure QND avec des atomes froids

Réalisation d'un effet Kerr croisé avec des atomes de Rubidium refroidis

= Forte non linéarités "”g P

. . Wi : Homodyne Detectzon
= Suppression de l'effet Doppler ,-t’:‘f\,&::————} s
Fonctionnement en continu | - ;“f" i A ’:D
. |
1 Dms |
d'un piege MOT | Wwi} : _%-m
, : i : e : Meter
= Séparation des faisceaux IR FS Output
ar éléments polarisants | ad
P P potarizer [\
L ) Lo w2 Meter
= Mesure hétérodyne de la - '&PPL
. DL
phase du faisceau sonde - w2, Fibes

\ " Faraday Signal
rotalor _ Input
—> Résultats : ig;g;;ft i

2
(Bpyy) =045, T,=10.9; Ty =0.65

J.-F. Roch, ..., Ph. Grangier, Phys. Rev. Lett. 78, 634 (1997)



Mesure QND avec une lame separatrice ?

Deétection

On détecte l'intensité du faisceau sonde 51)3:4%43—’ de I'intensité
transmis par une lame semi-réfléchissante !
Faisceau Al
' s signal
On suppose IQ sighal dans un état Laser P - pout
cohérent (Ap " = 1), par contre on Ps Lt
. n d
ne suppose rien sur la sonde 5&; e
1 — Qualité de la mesure : &
-l
5 out i(‘j 111 i(ﬁ .}'in.
Py = 5%s T 5P,
\ J U J
Y Y
Mesure ! Bruit de la mesure
I."'a, -;','?1,6_. erint 1 ]
s . p.op 7
Corrélations : Co ,, = |[-———L| = avec & = Ap""

— Si la sonde est dans un etat comprimé (£ < 1), on a des correlations
importantes (C's_,, =~ 1)



Mesure QND avec une lame separatrice ?

Deétection

On détecte l'intensité du faisceau sonde apmfé—' de l'intensité
transmis par une lame semi-réfléchissante | s

_ ) Fal_sceau
On suppose IQ signal dans un etat oo 5513:13I -
cohérent (Ap"" = 1), par contre on Ps i
ne suppose rien sur la sonde U, S

2 — Dégradation du signal :

Laser

in

1
5}95 = ﬁ'ﬁps — E{‘?;{]M
N J o\ J

Réduction de I'amplitude  Bruit supplémentaire

L'intensité moyenne est réduite d'un facteur 2, mais les corrélations In—QOut
peuvent étre importantes avec une sonde comprimée (£ < 1) :

<5pi-n.5p;m1> 2 . 1
ﬁpin .&I}::"'t _ 1 + 62

C! n—0Out

— On realise une mesure QND !



Criteres QND pour une lame séparatrice

Pe . | Z {5 out _ _1 5 m- 4+ jr-f”
1 — Préparation d'état : ST (6p" + 0p;)

Correlations signal — sonde en sortie :
P T PO T e 1 iTL v iTL
2 2 0pg opgt = 25 (g — op'ly)
OI B <§pfii#€|p{jfi:> _ ( 1 . 52) / > V‘"E 5 el
S

— M - &pgut&pﬂﬂ 1 _I_ 52
{'j'p."u

Apg n — 0 pour un état sonde comprime M

Lame

— Relation entre compression et mesure QND : la compression
de la sonde permet de produire des faisceaux jumeaux

2 — Répéteur quantique :

Transfertdu SNR: T =T, = — transfert idéal pour £ < 1

1
1+¢2
Remarque : pour une sonde dans un état cohérent (¢ = 1), on a:

€. =0, Tt Tiy=1
— au centre du diagramme QND (limite classique / QND)



Diagramme QND

2.0 :
; Ampli sans bruit
assi F oo
Q Classique = '
S 1.5 _CI / plitter
ks 4
© 1.0 e E~_ 2
g N LA *
S 05 .« s
- ' AL
8 Q=P QND \\\ Perfect
0.0 > QND
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Sum of the transfer coefficients (T¢+T,,)

D¢ : 2
— [l SRR d i
14 £2° s T T 14 &2

— Mesure QND parfaite pour une sonde completement comprimee (¢ ~ 0)

, . 2
Lame séparatrice : (&p'_ﬂM)



Réalisation experimentale

Squeezer qPZT_PZT PZTI
(e = = >
seed A pump squeezed ].jght
wave ® e 20 = meter 1n
g beam
I\ signal splitter signal
in out
laser —-—+—MOD—> > > D
A2 HD 2
' e
U/
HD 1 HD 3

» Réalisation d'une lame a coefficients variables avec des éléments
sélectifs en polarisation

= Etat comprimé produit par un amplificateur parametrique optique (OPA) :

£5=04

R. Bruckmeier, ... , J. Mlynek, Phys. Rev. Lett. 79, 43 (1997)



Résultats experimentaux

= Corrélations signal — sonde en sortie

f o
ST b

obtenu pour une lame 50%

= Coefficients de transfert
Ts+ Ty =~

pour une sonde dans l|'état vide

Tes+T,, ~13
pour une sonde comprimée

40 T

correlation [%]
o] W
< it

(=Y
]

beam splitter transmission T [%]

o 20 40 60 8 100

1.4- T+ Tm
1.2

1.0+ R
0.8
0.6

transfer coefficients

0.4- T

0.2

0 20 40 60 80
beam splitter ransmission T [%]

100



Plan

Exemples de mesure a la limite quantique

» Mesures quantiques non destructives
— Criteres de non demolition : variance conditionnelle et transfert
— Reéalisations expérimentales en optique

» Mesures spectroscopiques
~ Seminaire de Sébastien Bize :
Horloges atomiques et applications
— Mesures d'absorption d'un milieu

* [Images Quantiques
<~ Cours de Claude Fabre, séminaire de Mikhail Kolobov :
Limites quantiques de la super-résolution

* Mesures de position
~ Séminaire de Francois Bondu :
L'interferométrie a ondes gravitationnelles
— Mesures avec des cavités optiques de grande finesse



Spectroscopie a la limite quantique

= Spectroscopie de haute résolution

Obijectif : déterminer précisément une frequence de transition
— asservissement des lasers
— horloges

Limitations fondamentales liées au bruit quantique des atomes
(bruit de projection)

= Spectroscopie de haute sensibilité

Obijectif : observer des raies peu intenses
— raies multiphotoniques (transitions interdites,...)
— détection de substances a |'état de trace (biologie, pollution)

Limité par le bruit de photon de la lumiere



Détection de faible absorption

Bruit
X \
in TRy, e out
/@' v h Qf : eﬁ D\ @, Signal
I/
Laser Milieu -
absorbant

On détecte l'intensité de la lumiere transmise par le milieu absorbant,
lorsque la fréquence v du laser est balayée

a® = (1 — k/2) "™ + VE o
ou x < 1 représente l'absorption du milieu,
oy represente les fluctuations du vide couplées au faisceau
par le milieu (unitarité des relations d'entrée-sortie)
Signal : 7% = (1 — k) T™ , bruit: AT ~ AT

— La sensibilité est limitee par le bruit d'intensité du faisceau incident



Spectroscopie avec un faisceau sub-Poissonien

On peut améliorer la sensibilité de la détection en utilisant un faisceau
iIncident dont le bruit d'intensité est comprime

Laser Diode PBS
PD
Pump Beam ‘ PD Spectrum
ﬂi.ﬁnalys:r PC

= Statistiqgue de photon sub-Poissonienne produite par une diode laser a
grand taux de conversion et piloté par un courant faible bruit

* 3% (1 mW) du faisceau incident est envoyé dans une cellule de Césium.
Configuration d'absorption saturée pour eliminer |'effet Doppler

= Détection equilibrée pour mesurer le signal d'absorption et
la limite quantique lieée au bruit de photon standard:

F. Marin, ... , A. Bramati, E. Giacobino, Optics. Commun. 140, 146 (1997)



Résultats experimentaux

= Détection équilibrée

. o | ﬂﬂut ¥1
Somme des intensités : I,=5L1+1,= el > \" D
Lame
— Mesure du bruit d'intensité AT, = AT Yoo I.
< to

Différence des intensités : mesure hétérodyne du vide
I_=1y— I, =2Re(a®a}) — 6I_=a"p,

— Mesure du bruit de photon standard A7 = 7%

= Sans milieu absorbant : mesure de 031

la compression du faisceau incident
— 0.6 dB

= Avec le milieu absorbant : détection
des lignes d'absorption du Césium
avec une résolution meilleure que
le bruit de photon standard




Plan

Exemples de mesure a la limite quantique

» Mesures quantiques non destructives
— Criteres de non demolition : variance conditionnelle et transfert
— Reéalisations expérimentales en optique

» Mesures spectroscopiques
<~ Séminaire de Sébastien Bize :
Horloges atomiques et applications
— Mesures d'absorption d'un milieu

* [Images Quantiques
<~ Cours de Claude Fabre, séminaire de Mikhail Kolobov :
Limites quantiques de la super-résolution

* Mesures de position
~ Séminaire de Francois Bondu :
L'interferométrie a ondes gravitationnelles
— Mesures avec des cavités optiques de grande finesse



Mesure optique de distance

Telemetrie laser : mesure du temps de propagation sur une cible

Applications :

= Détection d'obstacles
(robots, automobile)

= Mesures
dans le batiment

= Radars, ...

— Précision de I'ordre du

Telemetre laser @
[

i
Les bénéfices consommateur I )
DISTO A2 1 ‘gl 0J
e A

UM AFPAREIL DE PR POUR LES PROS,

Technalogie SUISSE. Fabrication en Autriche,

PRECISION @ +-1.5mm

PORTEE ¢ &0m

Mesurer avec un telernetre laser : c'est rapide, simple &t innovant !
Waici comment on éconoriise du temps et de 'argent

millimeétre




Exemple : laser terre — lune (CERGA)

Réflexion sur des satellites artificiels ou sur des coins de cube
déposés par les missions Apollo

» Etude du systeme dynamique terre — lune
= Définition d'un référentiel terrestre absolu

= Géodesie terrestre (champ de gravite,...)

Precision de l'ordre du millimetre (limitée par I'atmosphere)



Mesure interferométrique

Mesure interféromeétrique des déplacements d'un miroir

Intensite du faisceau
a la sortie du Michelson

SNE—
ﬂ{nferfé rences _/_\Nv_\_ e

Différence de longueur

ox

Variation d'intensité : 01 7

Sensibilite meilleure que I'Angstrom sur le déplacement



Exemple : mesure du spin d'un seul électron

Interaction entre un micro-aimant et le spin d'un électron unigue

Cantilever

Laser

Interferometer

Electron
Spin

Mesure interféromeétrique des vibrations du micro-levier

Sensibilité meilleure que I'atto-newton sur la force détectée
(LaN = 107 18N)
D. Rugar (IBM San Jose), Nature 430, 329 (2004)



Exemple : réflexion sur un miroir mobile

La mesure héterodyne du champ réfléchi par un miroir mobile
(cours 3) est une mesure interférometrique

Objet ‘ I

L
Pasition :
Position & .

rv. | Oscillateur
¢ local

Mesure

hétérodyne Différence

Les 2 bras correspondent au faisceau refléchi sur le miroir
et a l'oscillateur local (interferometre dissymétrique)



Mesure a |'échelle de I'attometre...

Il faut utiliser une cavité optique pour profiter des résonances
X2

Intensite
dans la cavite

Détection

Laser
phase

Les déplacements changent
le desaccord de la cavité

Largeur de larésonance : dx = A\/2F
ou F est la finesse de la cavité

L'effet est amplifié 5
par la finesse de la cavité : dpout = :FT

A 2F

_/\J&

Différence de longueur

Phase du
champ réfléchi

L

Différence de longueur



Exemple : détection des ondes gravitationnelles

Bras 3 km

P,=10W

Cavites Fabry-Perot
Recyclage (P = 15 kW)

Detection
Recyclage

Virgo, Ligo, Geo600, TAMA, ...

Sensibilité meilleure que 1071 m




Mesure de tres petits déplacements de miroirs

Mesure des déplacements d’'un miroir avec une
cavité de grande finesse (> 100 000)

- , i
P B Ass. Freq. j
. Filtrage Oscillateur

spatial , local

= Caractérisation des bruits

d'un miroir (bruit thermique,...)
; Détection
= Consequences dans homodyne

les mesures

. Cavité

Analyseur
de spectre

» Limites quantiques liées a la
pression de radiation

Sensibilité : d0xmin = 10—20 m/v Hz

P.-F. Cohadon et al., Phys. Rev. Lett. 83, 3174 (1999), T. Caniard et al., Phys. Rev. Lett. (2007)



