Voir sans détruire la lumiere:
vie et mort de photons dans une
cavité

Serge Haroche,
Ecole Normale Supéerieure & College de France

Un train d'atomes extrait continiment et
non-destructivement de l'information d’'un champ
quantique piege dans une cavite

Test fondamental de la theorie de la mesure &
generation d’etats non-classiques du champ.



Le photon,
particule omniprésente et élusive

Sa masse est nulle....
...et Il se deplace a la vitesse
maximale (vitesse de la lumiere)

I/ véehicule (presqgue) toute
l'information sur l'Univers....

...mais Il est en general detruit

COBE satellite map of the cosmic blackbody background en nOUS //l/rant 50/7 message
Dans I'espace libre il est éternel....

...mais est tres fragile et survit mal en captivitée
Nous observons les photons dans des conditions tres
Inhabituelles, en les piégeant pendant un temps perceptible et
en les detectant de facon répetee sans les détruire.

Une nouvelle facon de « voir »



La détection des photons:
chronique d’une mort annoncee

EES | |

«clic» «clic» «clic»
—— () Le clic « vide » le champ:
clic le photon meurt en livrant son message

Cette destruction n'est pas «fatale»: la physique
gquantique autorise une observation moins brutale!

Une mesure Quantiqgue Non-Destructive (QND) realiserart:

>1 — ] —°KCKCK——> 1 ?

clic clic clic clic
Il faut un détecteur transparent sensible a un seul photon...

...et une boite gardant tres longtemps les photons en vie

Pour mesures QND de lumiére «intense», voir P.Grangier et al, Nature 396, 537 (1998).



Notre experience est une version moderne et reelle de
l'experience de pensee d’Einstein et Bohr...
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«Reéalisation» par Gamow
de la boite a photon
de E & B (1930)
Institut Niels Bohr
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We describe a new quantum nondemolition method to monitor the number N of photons in a mi-
crowave cavity. We propose coupling the field to a quasiresonant beam of Rvdberg atoms and measur-
ing the resulting phase shift of the atom wave function by the Ramsey separated-oscillatory-fields tech-
nique. The detection of a sequence of atoms reduces the field into a Fock state.

un projet a tres long terme!

La lumiere change la frequence d’'une horloge atomique
ultra-sensible au champ. La détection du retard de
I'horloge permet de compter les photons un a un..



Plan

1. Une horloge atomique pour compter les photons
2. Une cavité de super Q comme piege a photon

3. Mesure QND répétée d'un quantum de lumiere:
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Un détecteur ultra-sensible:
I’'atome de Rydberg circulaire

n, =951 |e>

SLOWGHzZ — r =g n’ =1250 Angstroms
n,=50 |g)
* N, grand, moment angulaire maximal
e durée de vie: 30 ms - faible dissipation

« dipdle électrique géant === grand couplage au champ
e L’atome a 2 niveaux se comporte comme un «spin»

préparation complexe avec lasers et radiofréguence

Raimond, Brune and Haroche, RMP, 73, 565 (2001)



Un peu de meécanique quantique:
fonction d’'onde électronique de l'atome de

Rydberg
A
Condition de quantification:
2mr=n, A
4 fonction d'onde ¥xle long de l'orbite circulaire: )
2izgx N . « |
| . angle
¥x=e fo=el = ; (DZF a(gimu%hal
\_

Dans un état de Rydberg circulaire, la probabilité de présence
de I'électron est identique dans toutes les directions:

P(x)=|¥(x) indépendant de x (et de @)
Dipole électrique nul



Superposition d’etats et interférence
quantique: préparation d'un dipole atomique

\I;e((p) —~ eSOi(D

Les fonctions d’onde @
des états excités

_ \‘Pe(go)fet“l’g(go)‘z indépendants de ¢
varient en

ein(D O — pasdedipdledanseet ¢
\Pg(Q)z e49|(p

Une impulsion micro-onde a la fréquence de la transition (51 GHz)
d’amplitude et de durée convenable transforme I'état g en une
superposition symétrique des états e et g.La probabilité de présence
de I'électron en fonction de ¢ devient:

¢=n =0
Amplitudes de signes Amplitudes de
Opposés: méme signe:
interférence interférence
destructive constructive

Par effet d’interféerence quantique entre les fonctions d’'onde, la
probabilité de présence de I'électron est maximum a ¢=0, nulle a ¢=n:

I’'atome acquiert un dipdle électrique.

2 - 2
|‘Pe+g(¢)| :|eso"”+e49"” ~1+cos@




Le dipole atomigue comme horloge

=

La
superposition
d’etats
possede un
dipole
électrique...

Ce dipdle tournant
est I’ "aiguille”
d’'une horloge

atomique

..qui
précesse

dans le plan
de lI'orbite
de Rydberg
a la
fréguence de
la transition
entre les
deux états
(51 GHz)

sdwa)l



Représentation d’'un atome a deux niveaux
comme un vecteur (spin) sur une sphere

Comment detecter /la position de I’ «aiguille»?

) Le ,spin
e > alors le dipsle
d enhergie. Impulsion  gjectrique
le spin - d
: microonde tournant dans
pointe le /2 le plan de
long des I'orbite de
poles Rydberg

|e> T |g> circulaire
Superposition
symetrique Evolution libre
d'états: le> + e?|g>
basculement |
du spin dans
le plan lg>
équatorial




Détection binaire du dipdle le long de Ou

Une 2"9¢ jmpulsion micro-onde transforme la superposition e-g
(dipole le long de Ou) en état e ou g (« mapping » Ou — O2z)

Si le dipble S_i le dipdle
pointe dans la pointe dans la
direction - direction +
le long de Ou, le long de Ou,
la la

|

superposition

atomique est

transformée
en etat ¢

superposition

atomique est

transformée
en etat e

La mesure finale de I'énergie atomique (e ou g) fournit une information
binaire (- ou +) sur la direction du dipéle le long de Ou. On choisit la
direction de detection Ou en ajustant la phase de la 2" impulsion



Comment compter les photons avec I'’horloge?

La lumiere, piegée dans une cavité a l'intérieur de I'horloge, modifie, sans
étre absorbee, la fréquence de rotation du « spin-aiguille »
I mpulsions micro-onde
(préparant et détectant le dipéle)

)

Préeparation

Détecteur
des états
D eetg

i - __ = -

atomes de

Cavité de grand Q
Rydberg contenant les

photons a compter




2.

Une cavité de super-Q comme piege a photon

Trapping the light fantastic



o Sputter 12 um of Nb

Particles accelerator
technique

Sputtering at CEA, Saclay

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

Diamond machined
~1 um ptv form accuracy
~10 nm roughness




La cavité (demi montee)




Une boite a photon exceptionnelle
S.Kuhr et al, Applied Physics Letters, 90, 164101 (2007)

B 7 - 0.130s

~

Q= wT,= 4.2100
Y

Un photon rebondit en moyenne 1,3 milliards de fois avant de
dispararitre!

Les mellleurs miroirs jamais realises!

La lumiere se propage entre les miroirs sur une distance egale
au tour de la Terre pendant son temps damortissement.... ...

..et quelgues photons (chanceux) parcourent la moitie de la
distance Terre-Lune!



= ‘ -.1 | i ] i"‘

i : < Coeur froid (base d'un cryostt Iim):
' boite de 40 cm de coté

40 kg de cuivre doré et de Niobium
Température: 0.8 K

temps de refroidissement: 24 heures
Au-dessous de 2K pendant 18 mois!




3.

Mesure QND répétee d’'un quantum de
lumiere:
naissance, vie et mort d'un photon

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



La lumiere retarde I'horloge

La cavité a une fréquence v =v,, + ¢ légerement différente de la
fréquence de rotation du dipble atomique: les photons ne peuvent étre
absorbés et I'norloge atomique est ‘transparente..

...mais le champ électrique associé aux photons perturbe la rotation de
I' ‘arguille’..

Le champ électrique d’'un photon,
cent millions de fois plus petit
que le champ atomique vu par

LzzIOSV/m I'électron, modifie léegerement la

4 7TE T, , ,

fréquence de I'norloge

{A"at} =410 Ya A"at} =4.107 pour 6=10"v, = 50@
V, o vV
a par photon par photon

Al

WV 0oV m

OVboTte

N

Un photon peut retarder I'horloge de lseconde/mois

[AVa ]y oo =410V =20KHZ —— [A®, ] =27 AV, tyas =7

transit

Pendant le temps de transit d'un atome ( 30 us), I' aiguille fait 1.5 millions
de tours et un photon peut la déphaser d' un demi-tour.
Un déphasage par photon plus petit est réalisé en augmentant o



Détection du dephasage de I'horloge

1. Démarrer le “chrono”
(1¢r¢ Impulsion).
2. Rotation du dipéle dans

le plan de l'orbite
circulaire: I'horloge “bat”

T

Le retard de I'horloge est proportionnel a n: comptage
non-destructif de photon par la mesure de la direction
finale du dipble (utilise la 2" impulsion)

Déphasage par
photon




Détecter O ou 1 photon

Réglage du dephasage
a  par photon:

O, =x

Le dipble atomique pointe dans deux directions opposées selon que n=0 ou 1.



Détecter O ou 1 photon

une phase reglée pour

exciter I'atome dans e
si n=1 et le déexciter

La seconde impulsion a ®
|e>j T ¢ T E Détection

dans g si n=0 (analogie
avec une balancoire)

g — I'horloge compte O photon
e — I'horloge compte 1 photon sans le détruire



Mesure repéetée d’'un petit champ thermique
(cavité a T=0.8K)

Le champ thermique a 0.8 K
fluctue entre O
et 1 photon (7,=0.05)




Naissance, vie et mort d’un photon
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d’atomes voient le
méme photon

1,0 :
temps (S)




Un probleme d’information: on ne peut
compter plus d’un photon avec un seul atome

4 Pour distinguer entre 0,1 et 2 photons, on regle le

_ déphasage pour avoir 3 directions du dipdle a 2m/3.
n—2 n:O +

Ou La mesure du dipble se ramene a celle d'un spin,
quantité bi-valuée. Une fois choisie la direction de
) n=1 mesure, on ne peut trouver le dipole gu'aligné le long
de cette direction (résultat note +) ou anti-aligné (-).

Si on choisit la direction Ou correspondant au dip6le pointant le long de
«n=0» et qu'on trouve le resultat +, on conclut qu'il y a peut-étre O photon,
mais peut-étre aussi 1 ou 2 (un spin le long de 1 ou 2 a une probabilité non-

nulle d'étre mesuré + le long de Ou).

Si on trouve le résultat - on est sar qu’il n’ y a pas O photon car la
probabilité qu'un spin soit détecté dans I'état opposé a sa direction est
nulle. L'etat a O photons est decime. On ne peut décider entre n =1 et 2.

Un atome a deux états, qui transporte un bit d'information ne peut suffire
a distinguer a coup sur plus de deux valeurs possibles. 1l fournit une
iInformation partielle, qui doit étre complétée par d'autres atomes...



4.
Comptage QND de plusieurs photons:
"effondrement” progressif de la fonction
d’onde de la lumiere

C.Guerlin et al, Nature, 448, 889 (23 August 2007)



Champ cohérent contenant plusieurs photons
dans la cavite

Injection d'un petit champ dans la cavité en
utilisant une source cohérente de microonde
couplée par diffraction sur les bords des
MIiroirs

La phase du champ étant bien définie, le nombre de photons est incertain
(conséquence de la relation d’'incertitude temps-énergie de Heisenberg):

AnA¢ 21/2

Champ cohérent microscopique contenant en moyenne
3 a 4 photons (An=2, A®= 0.25 rad).
La distribution du nombre de photon est théoriguement
une loi de Poisson. Le champ est préparé dans une
superposition cohérente d'états nombre de photons:

On regle I'amplitude du champ injecté pour avoir O< n <7 (8
valeurs possibles de n)



Comptage non-destructif de n photons (n>1)

L'aiguille est mesurée dans la
direction ¢ (la 2" impulsion
reporte cette direction sur l'axe
polaire Oz avant détection de
I'énergie atomique).




Information extraite du 1°" atome (@,=r/4)

La déetection du 1¢" atome donne une
information partielle: =0 AR

Détection dans la direction Ou
et spin trouve dans I'état + :
— n=1,00u 2 plus probable que 4,5 ou 6.
Conclusions inversées si spin dans l'état -.

Loi de Bayes: la probabilité P(n |£) d’avoir n photons un fois le spin trouvé
dans l'etat + est proportionnelle a la probabilité inverse P(x|n) de trouver
I'état + lorsque on a n photons:

r
P(N)P(* | n) Les P(x|n) dépendent de l'angle (Ou,spin,)
P(n|t)= — (Stern-Gerlach):
2 PMPEn) . | _
9 n P(J|n)=5[1+cos(n<bo—¢—m)] : (j=0oul pour spin+ou-)

D’'ou la probabilité inféree du nombre de photons apres détection de I'atome:

[P(O)(n):‘cn‘z détection | ? P(l)(n) - ‘Cn‘2[1+cos(n(l)0—¢—j7z)]/2]

Exemple: décimation aleatoire de
PIE nombres de photons
Détection le long de /n=1> (logique Bayesienne)



L'information est acquise pas a pas...

e

Pour préciser le nombre de photons, on envoie et on change la direction de
des atomes un a un.... détection du spin pour décimer

des nombres differents

P (n)

Prm=

ﬁ [1+ cos(Nd, — d(k)— | k)7z')]/2

Lecture du

spin 000101101010001011001°K

bdcadb chadcaabebacd b°K PR ——dn-n,)
recton - GRHEAEDEDAHEAADEDAC Effondrement progressif!



Convergence d'un etat cohérent vers un etat de

Fock: effondrement de ¥ en temps réel
Spin

000101101010001011001°K

Direction abdcadbcbadcaabcbacd b°K

-
=

Distribution P(n) inferee a
partir d’une sequence
‘% » S experimentale, au fur et a
g mesure que le nombre
S of

d'atomes augmente.

La distribution initiale est
plate (aucune connaissance a
priori,si ce n'est n<8).
Reésultat aleatoire puisque
dependant des valeurs

Iimpreévisibles obtenues par
mesures de «spins»
individuels.
Le nombre de photons n'a pas de « réalité » avant la mesure.
C'est le processus d’'acquisition d'information qui le rend « réel »
(avec un « prix a payer »: la perte d'information sur la phase)




Deux séguences correspondant au
champ cohérent initial

4 0001000110110000001010110

F1101111111110011101101111
i ddcaddabbcocdccbedaabbocab

2 Suites de
dOﬂnées i ddchecabeodaadaabadddbadbe

Produits de
cosinus
correspondant a la
détection d’atomes
successifs

(b)

Probability

Distribution inférée
du nombre de
photons

Collapse dans n=7

aes ( Einstein ) « Collapse » dans n=5

meme



Analyse statistique de 2000 sequences:
I’'histogramme des etats de Fock obtenus
donne bien la lol de Poisson!

Champ cohérent de
<f> =3.43

0,15+

' 0,10

0,05 -

Photon number
lllustration du postulat sur la statistique de la mesure



S.

Trajectoires stochastigues du nombre de
photons
et sauts quantiques de la lumiere




Evolution de la distribution du nombre de
photons dans une longue suite de mesures

Sauts quantiques

amgrtissement)
_ o




Evolution du nombre moyen de photons dans
une longue suite de mesures

(M) = 2 NPe(M) Trajectoire correspondant au
comptage de 5 photons

Mesures répétees
confirment le résultat n=5

|
—
‘11
M Sauts quantiques vers le vide

> décrivant la perte de photons dans

2 - \ L\P‘. les parois de la cavite
Pbjection sur ' /
l n=5 |I
1 o i J\_.'I\..'lu L A.UL'.J\ ALJ«._._H_
T - T - T ; T

] l | I L] l L]
0 100 200 300 400 500 600 700
time (ms)

number of photons




Autres realisations...

Phlon number =n=

B [ = (4] o i
Fhion number <n=

L& Ll = (53 (=4

10 | ; N

ﬂ:u -::-:1 C-:E I:I:H 0.4 0.5 0.6 0.7 '3':[I IJ:1 I:I:E Llj:1 3.4 u.lb 0,6 T
Time {s) Time {s)

A

e}

Phstrlon masmibsr <n>

b 'S

. | | = I NESSL. - o=
0.0 0. 0,2 0.3 L4 o 0.1 o2 L4 o 0.0 ot 0z .3 A 0,0 01 0.2 ud b4

Tima (5] Timiz {31 Time (5] Teme ()
Quatre trajectoires suivant un collapse dans n=4

Un processus fondamentalement aleatoire (les durees des
marches fluctuent d'une realisation a lautre et seules les
distributions de leurs probabilites peuvent étre calculees)



Photon number

Un état exotique non-classique

5 > ; n=0)

& i L horloge compte n
14 - moaulo 8 et ne
' distingue pas O de 8

] - T :
200 250 300

projette le champ dans une
superposition cohévente adu vide C,|0)+¢,|8)
et de 8 phétons/ \/|C |2 +lc |2

0 8

Deécroissance de\'etat: La perte de photons augmente
Co | 0> TG | 8> _ﬁ| 7> I'énergie moyenne!



6.

Perspectives

Superpositions
d'etats
photoniques...

1 ..du type
| « chats de
Schrodinger »



Comptage digital optimal: diviser par 2 le
déphasage par photon apres chaque atome
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Apres le 1¢" atome (dephasage m par photon), un nombre de
‘?‘?‘)‘) 1 photons sur 2 est decime: une mesure de la parité qui
determine le dernier bit de n en base 2

Apres le 27 atome (déphasage 7/2 par photon), un nombre de
2711 photons restant sur 2 est déecime: le nombre de photons est
compte modulo 4, definissant l'avant dernier bit de n

Aprés le 3¢m¢ atome (déphasage n/4 par photon), le nombre de photons
77111 est compte modulo 8, definissant le bit suivant de n

20111 Apres le 4¢m¢ atome (déphasage n/8 par photon), le nombre de
’ photons est compté modulol6, fixant le bit suivant de n

00111 Aprés le 5¢m¢ atome (déphasage n/16 par photon), il ne reste
plus qu'une valeur de n qui est ainsi defini en notation binaire

La phase de détection doit étre ajustée

0x2*+0x 2% +1x 2> +1x2' +1x2°="/ a chaque pas, en fonction des résultats

antérieurs.

Simulation du comptage QND d’'un nombre de photons
entre O et 31 (00000 et 11111 en notation binaire)



Action en retour sur la phase du champ
cohérent initial de la mesure QND de n

Distribution de I' amplitude complexe du champ

o

G | 6

Im(3) (a) {Im( ) (b) {Im(3) (e)
1- 41 11
9. ';.': Un “chat” de phase 2: .
La phase, " > o W > of W »
observable 2] =21 -2 .
complémentaire-11 ch initial ~4] pApras 1€ at | -4
de n est | OMP NP&Re(|  |APTES 27 alOMR(| | Apres 29 atonfe()
brouillée- -6 —4-2 0 2 4 6 —6 —4-2 0 2 4 6 —6 —4-2 0 2 4 6
action en retour, " "
ou «back Im(5) (d) lm(7) (e) 1Im(3) (f)
action» ¥ 4 B
9. 2 1 2
01 04 0
~2- —21 —2
g \ - \ —41 \
P Apres 3°M¢ atdaié Hﬁ'Aprés 4°me atokee’)|  JApres 5°M° atorfield)
—6 —4-2 0 2 4 6 —6 —4-20 2 4 6 6 —4-20 2 4 6

Ilustration de l'incertitude phase-nombre de photons et
principe de la generation d’etats “chat de Schrodinger”



Expériences bientot généralisées a deux
cavites pour etudes de la non-localité sur
des etats mesoscopiqgues

Davidovich et al,
PRL, 71, 2360

(1993) P.Milman et al,

EPJID, 32,233

Davidovich et al, (2005)

PRA, 53, 1295
(1996)




hotons peuvent etr ¢

rogressqf de la fonction d’ on
g)serve r la premiere fois. L
& photons définis (états de Fdck

Dangilin comptage QND de'|
compl ntaire) subit u 1
d'états de type “chats de Schrodmger” dont la

analysée en de e la frontiére quantique-classique.

Les experiences seront bientot étendues a deux cavités
(non-localité dans des systemes mésoscopiques de plusieurs particules)
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