3.

Observation de I’environnement:
Gomme et asservissement quantiques

Gomme quantique (quantum eraser): rappel sur I'expérience
de Young et la complémentarité. Contraste des franges et
information sur le chemin suivi par la particule emportée par un
photon diffusé. Intrication particule - photon. Comment retrouver
la cohérence en corrélant la détection du photon a I'observation
de la particule. Lien avec une expérience a la EPR. Difficulté
pour retrouver la cohérence quand I'environnement est grand.

Asservissement quantique (quantum feed back): une
procédure de correction des sauts quantiques applicables dans
certaines situations simples. Exemple en électrodynamique en
cavité. Liens entre gomme et asservissement quantiques.
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Déecohérence dans un interferometre de Young
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Argument de Bohr: franges brouillees si I'image de la particule a une taille
inferieure a a, ce qui fournit une information sur sa trajectoire. La résolution
des instruments optiques donne la condition de disparition des interferences:

A, <a (3-1)
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Argument du microscope de Heisenberg

Eclairer la particule (impulsion p) derriere les trous entraine un transfert
incontrolé d’'impulsion ~ + k, (direction imprévisible du photon diffusé). La

particule arrive dans le plan de déetection (a une distance D) en subissant une
5=k M

translation parallele au plan des fentes de: b D

Les franges sont donc brouillees si:

0=2i—ak, 22n —>a=A, (3-2)
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Intrication particule-photon

Soient /'¥(0)>, et [¥(t)>, les états du paquet d’'onde de la particule A au
moment (¢=0) ou elle traverse les trous et a celui ou elle est déetectéee (instant
t =mD/p). Le signal I(r) donnant I'intensite des franges au point r se calcule
simplement en tenant compte de la propagation libre entre 0 et «:

’ 2

(r ¢ W),

P2

W0), > [W@), =e ' |PO), : 1= (3-3)

Si A diffuse un photon a =0, I’état du systeme «A + champ» devient un état
intriqué ou les /¥™(0)>, et I'"¥(t)>, sont les états a 0 et ¢ de A, conditionnés a
I’apparition dans le champ d’un photon de vecteur d’onde k. Le signal
d’interference devient une somme de termes correspondant a chaque k (on
suppose ici pour simplifier ’analyse que I’amplitude de probabilité d’émission est
isotrope. Une diffusion anisotrope ne change pas qualitativement la discussion):

10), 800, [4H¥ o), 1), >

2

JekeOm) ®1) 5 10)=[dk(r (3-4)
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Signal d’interference conditionne a la diffusion
d’un photon

Le calcul de chaque onde partielle se fait simplement, en exprimant les
propriétes bien connues des translations en r et en p:

k Ak T 7 _ii, R
|‘P(O)>A %‘T(k)(0)> _ itk |‘P(O)>A %‘\P(k)(t)>A — o 2mh itk

A

¥ (0)), =

T LR o PHAR
elAk.r e—lAk.re 2mh elAk.r \_I_;(O)>A — elAk.re 2mh |\P(O)>A (3_ 5)

On en déduit le signal d’interference conditionné a la diffusion d’'un photon
d’impulsion k:
2

__(F+h§<)2

(Fle " 2 W (0)),
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S 2
Ak.P _p?

(Fle e 2" @ (0)),

=I(r—hAkt/m) (3—6)
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Gomme quantique: retablissement des franges par
detection conditionnelle du photon diffuse

Les equations (3-4) et (3-6) justifient de facon rigoureuse 'argument de
Heisenberg: apres interaction de A avec le champ diffusé, le signal de frange
apparait comme une somme de termes translatés spatialement par une
quantité proportionnelle au transfert d’impulsion entre la particule et le champ
pour chaque valeur de k. Ce transfert étant aléatoire, de valeur moyenne / k,,
les franges sont plus ou moins brouillees, suivant que # k, t/m = #k, D/p est
petit ou grand par rapport a I'interfrange i.

Cette analyse montre également que si I'on détecte le photon |/,> on observe,
en coincidence, des franges de contraste maximal, simplement translatéees
d’une quantité dependant de la valeur de & détectée. En pratique, pour
déeterminer I'impulsion du photon diffusé (donc sa direction), il faut collecter la
lumiere a I'aide d’une lentille et placer le détecteur dans le plan focal image.
Chaque point de ce plan correspond a une direction de photon diffuse. Pour
déeterminer le chemin, il faudrait par contre placer le détecteur dans le plan
image des fentes, different du plan focal: dans le plan focal, on mesure
I'impulsion transféeree a la particule et dans le plan image des fentes la position
de la particule. Ces deux quantités sont des observables complémentaires,
incompatibles au sens de Bohr. Voir rpage suivante.
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Detruire la cohérence et la retablir en manipulant
I’'information contenue dans le photon diffuse

©00o

©o Pour rétablir la cohérence, il faut se livrer a

000

L o0 © une mesure réelle: collecter le photon dans
|@% D 2000 ( a) le plan focal de la lentille fournit une
I / M information sur sa direction et efface
| i *A :":": I’'information complémentaire sur la
Le simole &clairage de 1a particule position de la particule diffuseuse. En
© simpie ecialrag P corrélant cette information a celle fournie par

avec de la lumiere de courte , : , )
les déetecteurs de particules on retablit des

Iongue,ur d’onde (fig.a) suffit a effacer franges conditionnelles (fig.c). L oo
la cohérence parce que... 000

S
S
NS
<
S
SoUTS<
~ S

...le photon diffusé pourrait etre focalisé par une lentille L pour
produire, dans le plan image des fentes, une information

renseignant sur la trajectoire de la particule (fig.b). Il n’est pas Gomme
nécessaire de faire cette mesure, ni meme d’interposer L, pour quantique
brouiller les franges. L’information potentielle sur le chemin Chapman et al,
contenue dans le photon diffusé suffit. PRL, 75,3783 (1995)
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Une expeéerience de pensee analogue (et difficile)
ou ’'information serait stockee dans un qubit

e €010

o,), =

2

_g | >CM |1>C1 + | >CM |O>C1 :|| g)l |OCCZ>C2 (3 _ 7)

5@,
{05
2

Atome 1 a deux niveaux, initialement
dans I’etat excité ¢ traversant les
fentes dans une onde de matiere

plane et subissant une impulsion
dans la cavité C, (quantique,
initialement vide) et C, (contenant un
grand champ classique)

/Le champ de C, (0 ou 1)\

est un qubit renseignant sur le
chemin suivi par I'atome:
cohérence detruite
(pas d’information dans C, ou le
champ est classique)

Intrication
entre 'état du centre de masse
de l'atome et l'état de C,

Pour une discussion du «Ilhicromaserl} dans
le contexte des tests de complémentarité et
de gomme quantique voir le livre «[Quantum
Opticsl} de Scully et Zubairy (Cambridge
U.P.1997) et les références qu’il contient.
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Utiliser un deuxieme atome comme gomme
quantique (experience de penséee a la EPR)
@)

I C Envoyer un atome «lgommeld}
Q]:/@ I initialement dans g a travers les
© | — deux cavités
| QEZU C (trajectoire transversale pour
2 simplifier la topologie)

L'atome «gomme» absorbe le champ de C, (impulsion © dans le champ d’un
photon) et stocke l'information sur le chemin:

Intrication
‘| >CM |1>C1 +| >CM |O>C1 :||g>1 a('/>C2 |g>g0m — EPR entre
_| >CM |€>gom +| >CM |8>g0m ]|g>1 06(./>C2 |O>C1 (3—8) atomes

et cette information est brouillée par un pulse n/2dans le

/2 dans C, >[ >CM (| €>gom +|g>g0m) +| )CM (| g)gom —|e>gm):||g>1 |0((./>C2 |()>C1
= |:(| >CM +| >CM) g>g0m + (| >CM _| >CM)|€>g0m]|g>1 |OC(\,>C2 |O>C1 (3—-9)

Detecter la gomme dans ¢ ou ¢ établit (en coincidence) la cohérence pour le
1er atome: franges conditionnelles en opposition de phase associées a ¢ et e.
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Difficultes et limites de la procedure de gomme
quantique

L’'opération d’'une gomme quantique implique que la fuite d’information dans
I’environnement est bien identifiee, celui-ci jouant le role d’un partenaire EPR
pour le systeme dont on cherche a rétablir la cohérence. La procédure, qui
consiste a faire des mesures en coincidence sur le systeme et
I’environnement, s’apparente donc a celle d’'une expérience de corréelation
effectuee pour tester les inegalités de Bell (voir cours 2001-2002).

Dans le cas de l'interferometre avec une particule diffusant de la lumiere, il est
essentiel que celle-ci n’ait diffuse qu’un photon (atome subissant un seul cycle
d’absorption laser, suivi d’émission spontanee). Si plusieurs photons éetaient
émis dans une succession de cycles, il faudrait recupérer toute I'information
emportée sur ces photons pour rétablir les interferences. L’expéerience serait
alors beaucoup plus délicate. Quant a I’'expérience de pensée avec les cavités,
elle est infaisable sous la forme décrite ici. Noter cependant qu’une expérience
analogue, ou /’interféerométre de Young est remplace par un interférometre de
Ramsey, a ete effectuée (P.Bertet et al, Nature, 411, 166 (2001)).
L’information sur le chemin de I'atome est alors egalement contenue dans le
champ de 0 ou 1 photon et peut etre effacée a I'aide d’'un second atome dans
une expeérience a la EPR.
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Gomme quantique et chats de Schrodinger dans

’environnement

Considéerons un systeme A qui évolue suivant deux chemins possibles 1 et 2
en se couplant a un environnement formé de N qubits suivant la relation:

ey ) J0n = [97),10.0.0...0), +[¥7) [LL1.1), (3-10)

Ceci modele un état type chat de Schrodinger perdant sa cohérence par fuite
d’information dans un grand reservoir de qubits (voir cours 2002-2003). Pour
retablir la cohérence, il faut imaginer une mesure de I’environnement ayant
comme états propres, non pas les éetats de la base naturelle 10,0,0....0> et
11,1,1.....1>, mais des superpositions symetriques et antisymétriques de ces
états, en récrivant I'etat au membre de droite de I'equ. (3-10) sous la forme:

), +]97), ]00.0,0...0), +[LL10),)+[ %) =[¥7), |10,0,0...0), =[L.L1...1),)

(3-11)
La proceédure de gomme quantique implique ainsi la mesure d’états fortement
intriquées, de type chat de Schrodinger de I'environnement. Ainsi réetablir la
cohérence d’un chat du systeme signifie que I'on est capable de mesurer des
chats dans I'environnement! Ceci est bien sur de plus en plus difficile lorsque
N devient grand (requiert des mesures de corrélation d’ordre eleve sur tous les
qubits de I’environnement, infaisable en pratique).
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Principe de I'asservissement quantique (feed back)

Soit un systeme ouvert A dont I’évolution est décrite par une équation pilote.
On détecte ses sauts quantiques en observant I’'environnement. Peut-on en
faisant agir sur A un opérateur unitaire approprié, conditionné a 'observation
des sauts, annuler leur effet et préserver la cohérence? La difficulté est liee au
caractere en genéral non-unitaire des sauts, qui ne sont pas inversable, ce qui
rend la correction unitaire a prioriimpossible. Exemple: considerons un mode
d’une cavité, soumis a des pertes de photons, avec un champ dans un «état
qubit», superposition d’états a 0 et 1 photons: |¥), =¢,|0)+¢ 1)

a|'¥),

VA (¥la'al¥),

conduit toujours A au meme état final 10>. L’information du qubit est perdue et
ne peut etre rétablie par une opération unitaire. Pour tenter d’eviter cette
difficulte, considérons une superposition impliquant les états de Fock a 1 et 2
photons: |Z), =¢,|1)+¢,|2) qui se transforme dans un saut suivant:

|.:> N a|E‘>A :cl|0>+\/§C2|1>
A p— + p—
ViGlaaz), ol +2lef

La cohérence, circulant entre les sous-espaces {1/>,12>} et {10>,11>} n’est pas
deéetruite, mais «déeformee». Le saut, ne conservant pas le produit scalaire, n’est

cependant toujours pas inversable par opération unitaire.
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Principe de I'asservissement quantique (suite)

Considéerons maintenant le codage d’un qubit «logique» dans deux modes
(champ de deux cavités identiques C, et C, contenant soit 0 soit 2 photons):

|\P>A =¢,[2,0)+¢,|0,2) (3-14)
I ¢, Les sauts sont observés par deux détecteurs D, et D,,.
Si ces détecteurs sont associés de facon non ambigué
C, D, aux cavites (fig. ci-contre), I'information du qubit est
H——»- I encore détruite. Appelant a et b les opérateurs
d’annihilation associés a C, et C, on a en effet:

a|\{I>A _ 1’0> , b|\P>A —

\4
Op,  Jvlaaw, NI
(le clic d’'un des détecteurs identifie le mode excité et détruit la cohéerence)

0,1y (3-15)

apres mélange des modes sur une lame semi-
réflechissante (cours 2002-2003). Avec un choix

C, D convenable de phase, les opérateurs associés aux clics
HATND Tde D, et D_sont: A, =(a + 1) /2 et I'effet de ces clics est
maintenant unitaire et preserve 'ambiguité quantique:

I Pour ne pas perdre la cohérence, déetectons le photon
C,

‘P)A:co 1,()>ic1 0,1> (3—16)

D— Chaire de physique quantique. Année 2004-2005. 2eme Cours

i, 4



Exemple d’asservissement quantique
Les deux types de saut correspondent maintenant

C a une application unitaire, donc inversable de
2 £10,2>,12,0>} dans {10,1>,11,0>}. La détection d’un

clic par D, doit déclencher I'opération:

C]
2,0)+¢10,2) (3-17)

=) o,

alors que la détection d’un clic par D_ conduit a
E'j appliquer la transformation:
D

1, >—c1 2, >+c1

1, >+c1 0, >%co

0,2) (3-18)

0,1) > ¢,

Co

Il faut donc, apres un clic, doubler le nombre de photons dans les cavitées, avec
changement du signe du rapport des amplitudes si c’est D_ qui clique. Une
méthode déterministe pour effectuer cette procédure a été proposée par
Mabuchi et Zoller (Phys.Rev.Lett. 76, 3108, 1996) en utilisant un atome dans
chaque cavite presentant une structure de niveaux Zeeman et en utilisant un
«mapping» d’état par passage adiabatique. Nous proposons ici une autre
procédure, qui s’apparente aux méthodes d’électrodynamique en cavité
décrites dans les cours antérieurs.
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Feed back quantique en electrodynamique en cavite

Le but: Apres détection d’un clic, si une des cavités contient 0
photon, ne rien faire. Si elle en contient 7, doubler ce nombre.

R, Procédure: (i) Envoyer dans C, un atome a 2 niveaux (e,g)
> mesurant la parité du nombre de photons (cours 2002-2003). La
transition e-g est désaccordée par rapport a C,. La mesure se
b-’ base sur le déphasage de la cohérence atomique (rt par photon)
D détecté par la méthode de Ramsey (impulsions R ,R,). Si le
nombre est pair (0), 'atome sort dans g, s’il est impair (1), dans e.

O

(i) Renvoyer le meme atome dans C,, en 'accordant a resonance
(impulsion tdans le champ d’un photon). S’il y a 0 photon,

I’latome, dans g, laisse la cavité vide. S’il y a 1 photon, 'atome

dans ¢ émet un 2"4photon et tombe dans g. Le couplage de
I'atome avec la 1¢ cavité conduit ainsi successivement a:

0,1)|g), —“2 ¢, |1,0)]e), £ ¢,|0,1)| g), —“(c,|2,0) £ ¢,|0,1))|g), (3—19)

Afome
pour feed
back

i

1,0) £ ¢,

(¢
(iii) Etapes analogues avec un 2" atome dans C,:

(c,|2,0) * ¢, 2,0)|g), £¢]0,1)]e), — (| 2,00+ ¢,]0,2))| g),  (3-20)

Pour changer le signe de ¢, (si clic de D.), faire une impulsion 3w au lieu de &t
sur le 2" atome. (iv) Jeter enfin les atomes (non-intriqués avec C, et C,).
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Comparaison de I’asservissement et de la gomme

Comme le montre cet exemple, I'asservissement quantique n’est possible que
si les opérateurs de sauts agissent dans un sous-espace de Hilbert ou leur
restriction est unitaire et reversible. Pour asservir ainsi un qubit logique, il faut
donc le coder dans un tel sous-espace en s’arrangeant pour que l'information
fournie par 'observation des sauts préserve I'ambiguité quantique.

La méthode de «[Meed backl} présente des similitudes avec la gomme
quantique. Dans les deux cas, on exploite une information compatible avec la
cohérence que I'on cherche a observer ou a préserver. Dans le cas de la
gomme, on mesure dans I’environnement les états correlés a une cohérence
de phase bien définie du systeme, que I'on «extrait» ainsi de fagon
conditionnelle du bruit. Pour I'asservissement, on déetecte des sauts
compatibles avec le maintien transitoire de la cohérence et on les exploite pour
rétablir grace a des manipulations conditionnelles, I’état initial du systeme.

La redondance du codage est importante pour I'asservissement. Le qubit doit
etre préservé avant de pouvoir étre corrige. Cela n’est possible ici que parce
gu’il est code dans un champ de 2 photons. Si I'un est perdu, il reste encore
sur I'autre I'information néecessaire pour effectuer la correction. Cet aspect se
retrouve dans les codes correcteurs d’erreurs. Pour un exemple similaire de
feed back voir Zippilli et al ( Phys.Rev A67 052101 (2003)).
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