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Atomes et photons au coeur de la revolution quantique

* Les « petits nuages » de Lord Kelvin...
* Probleme de I'éther
« Rayonnement du corps noir et chaleurs spécifiques
— Mais aussi
» Spectres atomiques
« ... deviennent une tempéte majeure
— Pas de modele atomique planétaire stable
— Pas de théorie classique du rayonnement noir

 Les hypotheses quantiques
— Planck 1900 et Einstein 1905
* Lumiere faite de quanta: onde ou particule?
— Bohr 1913

» Hypothéses ad hoc de quantification atomique




La naissance du quantique

* Une révolution scientifique

— Succeés impressionnants
« Structure atomique comprise ERNEVERI LAk

— Tres contre-intuitive
* Principe de superposition

— Des questions fondamentales sur ce qu'on peut demander a la théorie
« Renoncer au déterminisme classique: « Dieu joue aux dés »

— Neécessité d’'une interprétation
 Lien entre le formalisme mathématique et la réalité.

— Les « péeres fondateurs » ont renouvelé totalement notre
comprehension du monde




gu coeur !e ‘ e!range!e quan!lque: superposn!lons ! e!a!s

« Etat quantique

— Un objet mathématique qui décrit toute I'information qu’on a sur le
systeme

« Particule ponctuelle x ‘x>
— Etat « x »: particule localisée ici en x ®
— Etat « y »: particule localisée la en 'y O >

Ll

« La physique quantique est une théorie linéaire
— Toute somme d’états est un état possible
* « X»+ «y»estun état possible

Une particule dans deux endroits a /a fois ?7?7?
Commode, mais choquant....




It u Iqu u

e Etat«x»+«y» L(‘x>+‘y>)

J2

— On mesure la position de la particule.
» Deux résultats possibles x ou y
« Se manifestent de facon aléatoire avec des probabilités égales
— Un cas sur deux, on trouve x, un cas sur deux y

* Un « pile ou face » fondamental. Rien ne permet de prédire le résultat
d’une expérience quantique unique. Seules les probabilités d’occurrence
sont predictibles.

— Renoncement au déterminisme classique (ce qui n'empéche pas de
faire des prédictions extraordinairement précises).

» Einstein « Dieu joue aux des »
» Bohr — « arréte de dire a Dieu ce qu'il doit faire »




Fuperpo& lon quantique et mesure

« Etat apres la mesure
 Mesure x: état « x » ‘x>
— Ou
« Mesure y: état « y » ‘y>

* Une seconde mesure immeédiatement apres la premiere donne le
méme resultat

« La mesure modifie fondamentalement et irréversiblement I'état quantique.

«  Une notion nouvelle par rapport a la physigue classique (on peut mesurer
une quantité physique aussi préecisement que possible sans perturber le
systeme)
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» Les expériences de pensée

— Exagérer les comportements quantiques pour comprendre leurs
consequences logiques

« Microscope de Heisenberg

* Interférometre a fente mobile (complémentarité)
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Les experiences de pensee

* La boite a photons

L




Les experiences de pensee

 |La situation EPR

correlaed dectrons
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* Le chat de Schrodinger
» Conséquences « ridicules » du quantique
» Le probleme central de la mesure quantique

A. Einstein B. Podolsky N. Rosen




Oout Cela conduit a une reussite theorique sans preceaent...
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* Un énorme champ d’applications w7y €

— Des constituants elémentaires (cordes et partlcules g} “©

« 10°ma 10" m e

— Aux structures cosmologiques
« 10 m

— En passant bien sar par les atomes
« 10-"%m

» Des prédictions d'une précision extréme
— Accord théorie-expérience sur 12 chiffres !

* Un cadre théorique universel
— Toutes les interactions fondamentales de la nature dans un
cadre unique (sauf la gravite)




... a des applications sans nombre...

* 100 ans de physique quantique ont change la sociéte...
— Lasers, électronique, horloges, imagerie par réesonance magnetique...

— Un impact sociétal et économique considérable (et mésestimé)
« Une grande partie du PIB résulte de technologies quantiques
— Et aussi une part importante de notre espérance de vie!
« Pas de societé de I'information sans physique quantique

— Un exemple remarquable de I'impact a long terme de la recherche
fondamentale

* Une legon pour nos systemes de financement ?




...d ae nouveaux OU!I‘S experlmen!aux...

« Lasers, ordinateurs nous permettent de manipuler des systemes
quantiques

— La technologie quantique aide a explorer le monde quantique
— Les expériences de pensée deviennent réelles
— Nous pouvons enfin contredire Schrodinger

* « wWe never experiment with just one electron or atom or (small)
molecule. In thought-experiments we sometimes assume that we
do; this invariably entails ridiculous consequences.... »

« Etla physique quantique passe le test!

— Ce que nous observons est précisément ce que les péres
fondateurs avaient eu I'exceptionnel talent et 'audace
d’'imaginer.




» Explorer encore le monde quantique?

— Renforcer notre confiance dans la théorie
— Mieux comprendre son interprétation
— Renouveler son enseignement

— Développer de nouvelles technologies fondées sur I'étrangeté
quantique

* Transmission quantique de I'information
— Cryptographie quantique
* Traitement quantique de I'information

— Calcul/ordinateur quantique
— Simulation quantique
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Un domaine tres actif

« Beaucoup d’expériences manipulent des systemes quantiques individuels

extracrdinany
(wertical)

Mesoscopic circuits

uv- | | . brrelation

Twin photonsg,ar,
(horizontal) IH}M}B + MA|H}E

Cold atoms




Deux domaines recemment distuingues

 Pieges aions » Atomes et cavités

D.J. Winelahid




ectroaynamique quantique en cavite

« Systéme matiére-rayonnement le plus simple

— un seul atome a deux niveaux interagissant avec quelques photons
dans un seul mode du champ.

* Premiere proposition théorique: Purcell 1946
* Premiéres évidences expérimentales 1983-1985
— Kleppner, Walther, Haroche
— lllustration directe des postulats quantiques
— Un systeme prototype pour I'information quantique
O



Les quatre « saveurs » de 'TEDQC moderne

EDQC optique
— Transitions optiques et cavites FP

PPPPPPP

EDQC a l'état solide
— Boites quantiques et structures résonantes

EDQC des circuits
— Qubits supraconducteurs et cavités intégrées

EDQC Microonde

— Atomes de Rydberg (circulaires)
et cavités supraconductrices
micro-onde




Piéger et peser un photon 2

* Une expérience de pensée dans le débat Einstein/Bohr

:

* Une mesure quantique idéale de l'intensité lumineuse.




Hesure quan!lque |5e| a|e

» Postulats de la mesure quantique

— Pour une mesure idéale

» Discontinuité quantique
— tous les résultats ne sont pas autorisés
— Energie du champ: multiple de celle du photon

* Probabilités
— prédiction des probabilités d'obtention des résultats

» ‘Dieu joue aux des’ .

« Reépeétabilité ou projection de |'état
— deux mesures identiques dans un court intervalle de temps
donnent le méme résultat




esures Igeales et mesures reelies

* La plupart des mesures sont loin d’étre idéales [\

— Photodétection
* mesure de I'énergie du champ
— quantification: nombre de photons
— probabilités: statistique de photons

— Répétabilité ?
» Photodétecteurs (PM, photodiode, rétine) absorbent les photons et
convertissent leur énergie en signal (chimique, électrique...)
— Deémolition de I'état quantique par la déetection

— Cette démolition n’est pas exigée par la mécanique quantique

 Mesures sans démolition quantique (Braginsky, 70s)

— Un détecteur transparent
* voit et revoit le méme photon

g
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* Une horloge qui bat a un rythme déterminé par le nombre de photons
dans la boite

« La position finale de l'aiguille détermine directement le nombre de
photons
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» Boite a photons
— cavité micro-onde (51 GHz) supraconductrice
* le plus long temps de stockage

 Horloge
— atomes de Rydberg circulaires
» superpositions d’états préeparees et
sondées par interféerométrie atomique




Une boite a photons presque ideale

« Deux miroirs face a face

— Séparation 3 cm
* longueur d'onde 6 mm, 51 GHz
— Supraconducteurs
* pas de perte
 réflexion presque parfaite
— Temps de vie du photon 0.13s !
* 1 milliard de rebonds
* 40000km parcourus
— Les meilleurs miroirs au monde




‘Atomes de Rydberg circulaires

 Des atomes géants
— Niveaux atomiques tres excités

L’ atome dans son état fondamental est 2500 fois plus petit!!




omes de Ryadperg cClrculaires

 Atomes idéaux

— Longue durée de vie (30ms)

— Fort couplage au champ

— Détection sélective efficace

— Processus d’excitation complexe depuis le fondamental

51 (level e)

51.1 GHz

9 50 (level g)




Comment ‘voir’ un photon sans I'absorber ?
— Interaction non-résonnante (dispersive)
— Pas d’échange d’énergie

« Pas d’émission ou d’absorption

% ///////////////fff FHFFLTLY

— Déplacements lumineux
(Cohen-Tannoudiji)

» Niveaux atomiques déplacés par le champ
— Modification d’'une superposition

quantique des deux niveaux équivalente

a la rotation de l'aiguille de I'horloge

* Notre atome est une horloge qui indique le nombre de photons
sans le modifier




e rexperience

Démarrage —
horloge C R,

Lecture de | "horloge

La probabilité finale de détecter 'atome dans e ou g mesure le retard de
I’horloge et dépend du nombre de photons




ot

i A
N

L

égion fr

oide:

A5 R
1

diameétre 40 cm

40 kg cuivre plaqué or

0.8K

24 heures pour le refroidissement



Une S|!ua!|on S|mp‘e

» La cavité contient zéro ou un photon

— Champ thermique résiduel a 0.8 K.
* 0.05 photons en moyenne
— Cavité vide 95% du temps
— Contient un photon 5% du temps
— Photons présents pendant 0.13s en moyenne

* Reéglage de I'horloge
— Atome dans g si la cavité est vide
— Atome dans e si elle contient un photon
* NB I'énergie provient des champs classiques, pas de la cavite.
« |l suffit d'un atome pour « voir » le photon

— La détection de I'état atomique final donne directement le nombre de
photons
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0.0 05 1.0 15 2.0 25
temps (s)

Gleyzes et al, Nature, 446, 297 (2007)
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1 sequence

0.0 0.2 04 0.6 0.8
Time (s)

Signal ‘télégraphique’ complétement différent de la prédiction classique et de la
prédiction quantique (amortissement graduel de |’ énergie) ?




Mortd'un photon

5 sequences :

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time (s)




15 sequences :

| ; I ' ' ' !

1- Prédiction quantique i
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904 sequences :

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time (s)

La mécanique quantique ne prédit pas le résultat d’'une expérience unique
elle ne prédit que des probabilités d’occurrence
ou des moyennes sur un grand nombre de réalisations

lllustration directe des postulats de la physique quantique




Pomp erjusqua 7 “

* Un atome ne suffit pas
— On ne peut pas compter de 0 a 7 avec un seul bit
« Ultiliser I'information fournie par un grand nombre d’atomes

— QND : les atomes ne changent pas le nombre de photons gu'ils
mesurent ensemble

— En pratique, 100 atomes détectés en 26 ms déterminent suffisamment
les probabilités de détection de e et g pour mesurer le nombre de
photons.




ne trajectoire quantique

T v | v T ' T v T v T v T T
7 \ Une mesure répétée N

- confirme n=7 -
6 — -
54 -

| ~ Sauts quantiques dus a i
4 - g I'amortissement du champ -
3 - / -

- rojection .
2 - Quantique -

aléatoire sur
1 n=7 _
U - ———— e -
T T | v T - T T T v T T T T
0,0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0.7

Time (s)
C. Guerlin et al, Nature, 448, 889




Une mesure idéale du nombre de photons

* Mesure sans démolition quantique (QND)

— Un résultat quantifié

» L’énergie du champ dans une boite est quantifiee en multiples
d’'une quantité fondamentale hv

— Un résultat aléatoire
» Le résultat d'une expérience unique ne peut étre predit
* ‘Dieu joue aux dés’
— Un résultat répétable
* Le méme photon est observé par des centaines d’atomes

— lllustre tous les postulats de la mesure quantique
— Prépare des états a nombre de photons certain
» Des états fortement quantiques
— Champ électrique nul mais énergie non nulle !



I u Iqu

« Statistique des sauts quantiques
— Durée de vie des états a nombre n de photon certains
« T/n
« D’autant plus courte que le nombre n de photons est plus grand

« Certains états quantiques (ceux qui ne ‘ressemblent’ pas a des états
classiques) sont fragiles,

— D’autant plus qu'ils sont ‘grands’ ou complexes.
» Decohérence

— Explique que nous n’observions a notre echelle qu'une petite partie
des états possibles

« Pas de superpositions
» Pas d’intrication
» Pas de chats de Schrodinger

— Mais n’exclut pas des chatons...
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Deux réalités classiques...

en superposition

.'}'quan_t_i_que
AV T
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Re(a) 2
S. Deléglise et al, Nature, 455, 510 (2008)
e



Sonder et apprivoiser la déecohérence

* Premieres explorations de la frontiere classique-quantique
— Mise en évidence directe de la décohérence
* Un phénoméne redoutablement efficace

* Un obstacle a l'utilisation de I'étrangeté quantique a I'échelle
macroscopique (ordinateur quantique)

* Mieux comprendre la décohérence...
— « métrologie de la décohérence »

* Pour mieux la combattre
— Correction d’erreurs quantique
— Reétroaction quantique
» Mesurer, estimer réagir
— Stabilisation d’états a nombre de photons certain

X. Zhou et al., PRL 108, 243602 (2012) C. Sayrin et al. Nature, 477, 73 (2011)
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Conclusions et perspectives

 Une mesure presque idéale du nombre de photons
— lllustre tous les postulats de la mesure
— Prépare des états de Fock

« Une premiere exploration de la fragilité des états quantiques
mesoscopiques

— La vie d’'un chat

 Un mécanisme de rétroaction quantique
— Préparation d’états de Fock a la demande
— Répare I'effet néfaste des sauts quantiques

* Perspectives
— Une mesure QND optimale
— Préservation d’'états quantique par ingénierie de réservoir
— Dynamique de Zénon quantique (QZD)




Le XXIéme siecle le sera aussi, sans doute...

* Des illustrations experimentales des postulats de base
— Apprivoiser I’ étrangeté quantique

» Des questions ouvertes fondamentales
— Théorie de la mesure, compréhension et interprétation des postulats
— Limites monde quantique/monde classique, décohérence

* Des applications a explorer:

— Utiliser I'étrangeté quantique pour traiter et transmettre de
I'information
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Teleportation quantique

« Un fax quantique

— Transmet a distance, a la vitesse de la lumiere, |'état quantique d'une
particule -eleported

state
/
0080

BOB

EPR-source

— Fonctionne avec des photons et des atomes

— Une superbe illustration de la non-localité quantique
— Un outil pour la communication quantique

— Pas une solution au probleme des transports en commun
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Ordinateur quantique

* Des bits et des qubits
— Ordinateur classique manipule des bits: 0 OU 1
— Ordinateur quantique manipule des qubits: 0 ET 1
» Superposition quantique de tous les calculs possibles

— Infiniment plus efficace qu’'une
machine classique

« Reéalisé: quelques opérations, quelques qubits
Intéressant pour la simulation de systemes
guantiques

 Difficulté essentielle
— Décohérence: I'ordinateur quantique est
un chat de Schrodinger !




|. Introduction a I'électrodynamique quantique en cavité

lI.  Un spin, un oscillateur: le modéle de Jaynes et Cummings

llI.  Voir un photon sans I'absorber

V. Complémentarité, chats de Schrodinger et décohérence

V. Combattre la décohérence




Un travail d’equipe

« Serge Haroche et Michel Brune
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