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Plan du cinquieme cours

Mesures de position : depasser les limites quantigues

» Limites quantiques dans les cavités optiques
Effets de la pression de radiation

= Dépasser la limite quantique
— Enjeux — ondes gravitationnelles
— Injection d'états comprimeés
— Mesure de type QND
— Verrouillage quantique des miroirs

» Optigue quantique avec des miroirs qui bougent
— Génération d'état comprimé, mesure QND...
— Controle du bruit d'un miroir au niveau guantique



Cavité avec un miroir mobile

Cavité sans perte Laser
(miroirs parfaits)

e | Miroir
> i mobile

avec un miroir mobile _
lement réfléchissan Cavite >
totalement réfléchissant T -
Detection

Equations d'entrée — sortie : phase

a(t) = ta™(t) +ra'(t) (1) = a(t — 1) W

a® (1) = —r o™ () + t ' (¢) P(t) =2k L(t) [27], 7= 2L(¢)/c

N —— _ N S _

Miroir d'entrée Propagation

Quelques hypotheses simplificatrices !
— cavité de grande finesse : r =1 —v, t =1 —7° = /2y
avec vy < 1
— cavité proche de résonance : ¥(t) < 1 — e?(®) ~ 1 + 1p ()
— effets de retard négligés



Cavité avec un miroir mobile

L
-
Cavité sans perte Laser L, an a | Miroir
(miroirs parfaits) < : > mobile
avec un miroir mobile a” o
sfléchissan Cavite >
totalement réfléchissant . >
Equation dynamique __, Detection

du champ intracavité : phase

Ti—?(t) = [~y + ()] a(t) + V272" ()

\ ) N J
Y
Evolution sur 1 tour Déphasage Terme source
Amortissement

Equation dynamique usuelle d'une cavite Fabry-Perot,
avec (t) =, + 2k z(¢) : dépend de la position du miroir !

Relation d'entrée - sortie : o’ (¢) = /2y a(t) — o™ (¢)

Interférence entre les champs incident et intracavité



Champs moyens et finesse de la cavité

Champ moyen intracavite .

d e .
T—=0 - a= —a’'t avec Y =1v,+ 2k=T
dt Y — W
= Pic d'Airy en fonction du < o >
déphasage v, de largeur 27 Intensité
intracavite
=
Finesse : F = YisL — 27 I =|a
2y 249

= Amplification a résonance :

T 2'*?: Tin —
I = " | Déphasage 1’
et sy +
Champ moyen réfléchi : @ = :E—m
— 1

= Conservation du nombre de photons . Jout = Tn

= La phase du champ réfléchi dépend de la position Z du miroir



Relations d'entrée - sortie des fluctuations

On considere une cavité a résonance (i = 0)

|2F ~ ,
a=—a", a®® =a" — Champs moyens réels
(s

La linéarisation des équations d'évolution donne les relations
d'entrée — sortie pour les fluctuations semi-classiques

= Equation dynamique des quadratures intracavité :
Ce n'est pas

i (v —iQ71) p[Q] = /2~ 6p™[QQ] «——  un état cohérent
) . 5p ~ VF p™"
5 (v —1Q27) 6q[Q2] = V27 0¢""[Q2] + 4ka 6x[S2]

. , , _ Le bruit d'intensité
= Relation d'entrée - sortie : / est conservé

[ (y — i) 6P Q) = (7 + iQ7) Spin [

Mesure |
< —

| (v — i) 67 (Q] = (v + iQ7) 5" [Q] + 4/ 2vka 5[]




Sensibilité de la mesure de déplacements

Spectres du champ sortant :
Sgut [5—2] — S;;ﬂ- [Q]

A./D~
SPHQ] = SP[Q] + vhal® Sz [
AN b €21
Bruit de la mesure (bruit de phase incident) = 1
N 14 92/2 16 F VI
Sensibilité : 6z, = \/ LLALY avec Kk = S e
K

» Comparée a la réflexion sur un miroir mobile é6x,,,;;, = A/ (811' Tf-ﬂ-)
(voir cours 3), on gagne la finesse de la cavité

» La sensibilité est limitée par la bande passante 2.4, de la cavité

= Ordre de grandeur : P = 10mW, A =1, F = 100000
— Amplitude spectrale de bruit : dx,,,;, = 2 X 1p—21 m/VHz



Observation des mouvements d'un micro-miroir

Bruit (m/vHz)

10-% ¢
10-15 -.
1016 &+
10717
10-18

10—19

Observation du bruit thermique associé
aux resonances mecaniques d'un micro-résonateur

< 1cm—p»

Bruit thermique Bruit thermique
du micro-miroir du miroir d’entrée

Bruit de Pin — 1.5mW

phase

1000 20'00 3000 4000 JF = 30000
Frequence (kHz)

Sensibilité : dxmin =4 x 10712 m/VHz

O. Arcizet et al., Phys. Rev. Lett.. 97, 133601 (2006)



Pression de radiation dans la cavité

L
_ o Laser in
La pression de radiation, z S
proportionnelle & l'intensité T o
dans la cavité, va modifier Cavité  I»
la longueur de la cavité N\ x
Détection
phase

Pression de radiation F,,; = 2hkI — Déplacements z[Q2] = x[Q2] F,.,q[S2]

Le dephasage i = 1, + 2k = de la cavité devient sensible
a l'intensité intracavité [

— Similaire a un milieu Kerr placé dans une cavité
— Effets non linéaires
(bistabilité,...) Laser i
— Effets quantiques P
(compression du champ,...)

Milieu Kerr
v, + Kl

Cavité



Bruit de pression de radiation

Déeplacements : §x,..4[2] = x[2] 6 F,,4[2]

Fluctuations quantiques de la pression de radiation :
OF,,ql2] = 27k 8I[S2] = 2hk @ op[S2]

Pour une cavité a résonance (¢ = 0 ), le champ intracavité est
amplifié par la finesse F = w/v de la cavité :
2 c
2% Faiﬂ

(v —iQ7) 5p[Q2] = 2y 6p™ (€]

T

ﬁX [Q] (c}-pin [Q]

— (hf — EQT) 533-!'{;{5“_2] = 4y, 2'}“&3&
N v J
YK
Contamination de la phase du faisceau réefléchi :

(v — iQ27)8q°H Q] = (v +i27) ¢ [2] + 4/ 2vk@ (5[] + d2,,4[2])

N J
Y

YK




Sensibilité de la mesure

Estimateur z du deplacement mesuré :

(v —iQ7)6¢° Q] = vk 67[]

Bruits ramenés a l'entrée dans la mesure :

ox [Q} = o0z [Q] =t 513*”1{-1'1 [Q] I (Smr‘ad[Q]

\ J \ )
Y

Bruit de la mesure :

1 1C2 /2 -
i [€2] = L4 182/ 2eav 5 in
R Action en retour :
K hx[2] . .
) Ql = SR
xrad[ ] 1 _?:Q/Qca'v > P [ ]
16FV I
avec k =




Limite quantique standard

Bruit de la mesure : §z,,,;,[2] =

Action en retour : éx,,4[2] =

1 _I_ ?:Q/QCCL’U

5" (€]

K

hx[S2]

1 —iQ/Qear 2

Pour un état incident cohérent, les fluctuations de phase

et d'amplitude ne sont pas corrélées et S;”[Q] — Sé” |52] = 1

— Les bruits s'ajoutent quadratiguement

— Limite quantique standard : Bruit

{
537,5(.35-,.* — \/Tl x [€2]]

atteinte pour l'intensité :

(dB)

2567 I7hs 5 _ 14 (2/Qcav)?

332 _ HLQS T

h|x[$2]] /2

5p" 2]

Bruit de
phase

Pression de
radiation

Limite quantique

171

ILQb

. Intensité (Ln 1)



Vers une mise en évidence expérimentale

Limite Quantique

Standard \

Masse : M ~ 1mg
Cavité : F ~ 3 x 10°
Cryogénie: T'~ 4 K
Facteur de qualité : Q ~ 10

107\ Bruit de phase

de pression
de radiation

-
Y
.
2,

_____
.....
»»»»»
-------
_____

)
E
-
-

Bruit de fréquence

10
Puissance incidente (mW)

Limite quantique : 6z, ~ 3 x 10~ 21 m/VHz



Dépendance avec la fréequence

On suppose désormais Q < Qcav

Bruit de la mesure : §x,,,,,[Q2] = 154:;;*"‘”"[52]
K

Action en retour : 6x,.,4[2] = &

ﬁXQ[Q] 5}3'?-'“’ [Q]

103

Pour un miroir libre : i

102k
x[Q] = —1/mS? :

Bruit

Pression de
radiation

10F C S
Limite ™« _
Si on augmente l'intensite... . Quantique ™

' Standard

1) /*m. 3 \ Bruit de phase

0L, e =V Jainit ity
LQB L 1N Pt r
§2 107! 1 10

Fréquence



Equivalence avec les interférometres

N
L
£
o
m
_ [::::] Pressionde =
Bruits radiation =
du laser T =
e H I_I - ‘__,,-"'
= I+ g
Déplacements ] i e ot
P . S Shot noise " -7 "
-4 '
1 L T T LENL BB
EE-Dé!scffon L l

T |. LI LB l L L) L] LI B l L] L] L LI B I
1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz]

L'interférence en sortie de l'interférometre résulte
de la difference de phase entre les 2 cavités

— Mémes bruits de mesure et de pression de radiation



Plan

Mesures de position : depasser les limites quantigues

» Limites quantiques dans les cavités optiques
Effets de la pression de radiation

» Dépasser la limite quantique
— Enjeux — ondes gravitationnelles
— Injection d'états comprimeés
— Mesure de type QND
— Verrouillage quantique des miroirs

= Optigue quantique avec des miroirs qui bougent
— Génération d'état comprimé, mesure QND...
— Controle du bruit d'un miroir au niveau quantigue



Pression de radiation dans les interféerometres

PHYSICAL REVIEW
LETTERS

VOLUME 45 14 JULY 1980 NUMBER 2

Quantum-Mechanical Radiation-Pressure Fluctuations in an Interferometer

Carlton M. Caves

W, K. Kellogg Radiation Laboratory, California Institute of Technology, Pasadena, California 91125
(Received 29 January 1980)

The interferometers now being developed to detect gravitational vaves work by measur-
ing small changes in the positions of free masses. There has been a controversy whether
quantum-mechanical radiation-pressure fluctuations disturb this measurement. This
Letter resolves the controversy: They do.

Etude des effets de pression de radiation en 1980
Proposition d'injection d'état comprimé en 1981




Injection d'un état comprimé

Estimateur z du deplacement mesuré :

1. hx[€2] .
5319 = 629 + £ 5192 + 5 2 im0
\HJ J L J
Y e
Bruit de phase Bruit de pression de radiation

Les interférometres actuels 10+
sont limités par \Dresgiop de
le bruit de phase N\ ‘[ \ radiation

(1 AN

— Injection d'un état =R s
comprimé en phase : @ e gin < 1
. : Quantique Hg T
n ' Standard
J ‘Sff [€2] <1 3 \ Bruit de phase
q‘i'-'ﬁ. [Q] > 1 _ _______________ —x: ﬂ:n
L_fp - ; " A ™~ L PR T
— 10~1 1 10

Fréquence



Démonstrations expérimentales

Injection d'un état comprimé dans un interférometre
avec miroir de recyclage de la pompe :

Michelson / power cavity control

e —_——————————— T T e '\I' '78 T T T T T | | T T

| -

| -
__________ | . a) Michelson : . ) 90%.PRM
| I E N 920N
; g d):90 PRM + sqz
l PZT 2 -84} AR W U AU SN R
\ o

Spectrum
analyser

o
)]
T

5.4 56
Frequency (MHz)

&
w
O]
N
6218
o0
)

e T —

K. McKenzie ... D.E. McClelland, Phys. Rev. Lett. 88, 231102 (2002)

Egalement demontré avec double recyclage (pompe + signal) :
R. Schnabel et al. (2005)



Dépasser la limite quantique !

Estimateur z du deplacement mesuré :

53192 = 602 + = 60 (2] + 225 5pin [
\K’ J J
Y g
Bruit de phase Bruit de pression de radiation

Il faut comprimer la bonne 103+
quadrature ay : :

Etats comprimes

dag' = sin @ 6q" 4 cos @ op'" 102k par un facteur 10

hox [€2 = -
avec cot§ = 52 XIS 2 10} —
Du fait de la réponse | .
mécanique x[2] du miroir, g .
'angle # n'est adapté qu'a e

1071 1

une frequence donnée ,
Frequence



Injecter un état comprimé dans un interferometre

— T
Adaptation de la quadrature comprimée |
a l'aide de cavités de filtrage ll| R
=T+ )
. ' = =
— Rotation de I'angle ¢ de la A
quadrature comprimee avec z |
7 | t o S g
la frequence ,
—, | II / { Arm Cavity \
. \ /
+ I
*}— -EI Circulator
| R BT
N T T

| 4
Photo-

detector

H.J. Kimble et al., Phys. Rev. D 65, 022002 (2002)



Mesure de type QND

Le champ réfléchi par la cavité est comprimé
par les effets de pression de radiation :
6p™[R) = p™" (9]

ﬁx [Q] 5pf.ﬂ. [Q])

5¢°1 Q] = §¢"[Q] + & (5:17[5'2] + K

N~

E_n [nesurant une quadrature ag“ﬁ A B
differente de la phase,

on peut profiter de la compression

du champ sans trop perdre sur le signal

Effets de pression
de radiation

Optimisation du
rapport signal a bruit :
2 hx[€2]
Y
2

apout

\ Bruit pour

cotd = — une cavité rigide




Mesure de type QND dans un interferometre

T
Rotation de la quadrature mesuree -
a l'aide de cavités de filtrage ¢ 8
> <
E o .
o / { Arm Cavity \
/
Filter Cavity |

Homodyne
detector

H.J. Kimble et al., Phys. Rev. D 65, 022002 (2002)



Verrouillage quantique des miroirs

Principe :
— Utiliser une cavité auxiliaire pour mesurer
les deplacements du miroir
— Asservir la position du miroir a partir du signal obtenu

Caviteé principale

— On verrouille la position du miroir par rapport
a un miroir de référence

Mais le miroir de référence subit la pression de radiation
de la cavité auxiliaire... Que se passe-t-il au niveau quantique ?



Verrouillage quantique des miroirs

Bruit

Bruits de phase et de pression de radiation
dans la cavité principale

10%¢

10%F ™

10k

-

~. N\ —~—————_ | Bruitde pression de

radiation du miroir dxm,

. Cauvité principale

—____ Bruitde phase dans la

10~

1 10 cavité principale
Fréquence



Verrouillage quantique des miroirs

Faisceau moins intense dans la cavité auxiliaire :

— Les effets de pression de radiation sont plus faibles
— La sensibilité a haute fréquence est moins bonne

| A
Avﬁé auxiliaire

oul — £.in : -
__ Cavité principale 0q = 4q¢"" + k(6xm — dxr)

10°

107 ™

Bruit

10k

Mesure de la cavité auxiliaire :

T
Fréquence

— La cavité auxiliaire mesure les deplacements
du miroir a basse fréquence



Verrouillage quantique des miroirs

Gain Iinfini de l'asservissement :

— Contréle du miroir a basse frequence
— Contamination du mouvement du miroir a haute fréquence

< \ -—
."I
.-"r

B

] Cavité principale

Bruit

T Asservissement : §¢°“* ~ 0

] — dxm = dxp — 0q"" [k

T
Fréquence

— La sensibilité de la cavité principale est améliorée a basse
frequence, mais degradee a haute fréquence



Verrouillage quantique des miroirs

Gain optimise : fort a basse fréquence, faible a haute frégquence
— Controle du miroir a basse frequence uniquement

< \ —
."I
."Ir

. @
B

l Asservissement a basse fréguence:

Bruit

— 0T > 0Ly

‘H“‘Cgv.ffé principale
_‘l .
10 ! 10\ Bruit de phase dans la

Frequence cavité principale

— Reéduction des effets de pression de radiation
dans la cavite principale



Plan

Mesures de position : depasser les limites quantigues

» Limites quantiques dans les cavités optiques
Effets de la pression de radiation

= Dépasser la limite quantique
— Enjeux — ondes gravitationnelles
— Injection d'états comprimeés
— Mesure de type QND
— Verrouillage quantique des miroirs

= Optigue quantique avec des miroirs qui bougent
— Génération d'état comprimé, mesure QND...
— Contréle du bruit d'un miroir au niveau guantique



Optigue quantigue avec des miroirs qui bougent

Les effets de pression de radiation sont 39" |

équivalents a un effet Kerr dans la cavité

Effets de pression

— Compression du champ de radliation
réfléchi par la cavité

out

op

\ Bruit pour
une cavite rigide

— Mesure QND de la lumiere :

~ h
6q0u£ = 5qm L HQ—X(Sp

< . Faisceau sonde

ﬁpmf,t — ﬁpm

N~

mn

Corrélations quantigues entre Faisceau intense
les 2 faisceaux par l'intermédiaire

du mouvement du miroir spoul



Controler les oscillations du miroir

Bruit (m/vHz)

107" ¢

=i
=
-
n

="y
<

i
<

s
=

3000
Fredwence (kHz)

Qm/2m ~ 814 kHz
M ~ 190 ug
@ ~ 8000

Nombre de phonons thermiques : n., =

Bruit thermique d'un mode
de vibration du micro-miroir

S

1'[]'15 -

m/+/Hz)

= 107

1

Bru

10-17 , , , , , , ,
810 812 814 816 818
Frequence (kHz)

kpT

M

~ 6.10° |



Régime quantique du micro-miroir

Etat quantique fondamental d'un oscillateur harmonique macroscopigue

V(z)

« Condition sur la temperature :

1 GHz —< 50 mK

kT < hS2
BS ="M MHz < 50 uK

* Observation directe de |'extension spatiale
de la fonction d’onde :

1h82m
2

1
Eﬁfmﬁqamg —

— Ax ~ 10_1? m
(M ~ 100 ng, O2m/27 ~ 1 MH2z)



Systemes meécaniques nanomeétriques

Frequence de résonance élevée
jusqu'a 1 GHz

Fonctionnement cryogeénique
Température atteinte ~ 50 mK

Détection capacitive
Sensibilité insuffisante ~ 107> m/v/Hz

K.C. Schwab, U. Maryland, 2004
QmKZﬂ' = 20 MHz
Q@ = 40000

Qm/27 = 116 MHz
Q = 1700
M =3x 10 15kg

A.N. Cleland, UCSB, 2003



Effets dynamiques de la pression de radiation

Dans une cavité désaccordeée, la pression de radiation
devient sensible aux déplacements

F-‘u-‘.r'
Force de rappel (ou répulsive)
selon le signe du désaccord : » >
L 5
Frad 'DC 5:1: X
Modification de la raideur (ressort optique) | Puissance
intracavité P

Dynamique de la cavité due au

temps de stockage :

— Force visqueuse : Fyqgq dP v

— Refroidissement
(friction froide optique)

EE—

pesaccord »  LONGueur cavite L



Observation de la friction optique

Spectres de bruit thermique

Ressort optique

Désaccord negatif
Désaccord positif

Chauffage

1000 1

Refroidissementt

100 -

814.5 | 815.0
Frequence (kHz)

=y
=

Température effective (K)

-0.5 -0.4 0.3 -0.2 -0.1 0.0
Désaccord ¥/~

Refroidissement jusqu’a 10 K, chauffage jusqu’a 2000 K

O. Arcizet et al, Nature 444, 71 (2006)



Expériences dans le monde

UCSB Yale
Garching / Caltech

(a)
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