Chaire de physique quantique. Année 2002-2003. 9eme lecon (17 Décembre 2002)

«Chats de Schrddinger» en électrodynamique quantique en
cavite: interaction dispersive atome-champ.

Dans la derniére lecon de ce cours, nous étudions la préparation et la détection de chats de
Schrodinger photoniques dans une cavité, dans le cas ou | ’interaction atome-champ est non-
résonnante (dispersive). Un atome traversant la cavité se comporte comme un milieu d ’indice de
réfraction différent de | 'unité, qui déphase le champ d 'un angle dépendant du niveau dans lequel il se
trouve. En envoyant a travers la cavité un atome préparé par une premiere impulsion classique dans
une superposition cohérente d 'états, on peut intriquer ainsi | 'atome et le champ. Cette intrication est
analogue a celle qui se produit dans le cas résonnant (voir lecon 8) mais la situation est dans une
certaine mesure plus simple car | 'atome ne change pas d 'état d 'énergie au cours du processus. Une
fois cette intrication produite et les niveaux atomiques re-meélangés par une seconde impulsion
classique, la détection finale de | 'atome projette le champ dans une superposition d 'états de phases

différentes.

Nous décrivons ensuite comment cette superposition peut-étre mise en évidence et sa cohérence testée
en envoyant dans la cavité un second atome « sonde », suivant le premier atome apres un délai variable.
Les corrélations entre les deux atomes révelent, en fonction du délai qui les sépare, la décohérence qui
transforme la superposition en un melange statistique. Nous décrivons une expeérience effectuée a | 'ENS
qui a permis d 'étudier ainsi des chats de Schrddinger de quelques photons et de mettre en évidence leur

décohérence.

Nous analysons enfin une proposition d 'expérience pour préparer des chats de Schrodinger
photoniques délocalisés dans deux cavités séparées. Nous concluons par une estimation de la taille
maximale des « chats » que | 'on peut espérer réaliser dans une telle expérience. Nous donnons enfin
guelques références sur les SME en CQED (cas résonnant et non-résonnant).



Niveaux d 'énergie atome-champ dans le cas non-résonnant

Nous avons traité (lecon 8) le cas w, = w. Lorsque le couplage n’est plus résonnant, un traitement exact
est toujours possible (equs 8-4 et 8-5). Cependant, de facon a éviter des calculs assez lourds, nous nous
limiterons au cas nettement non résonnant pour lequel des formules perturbatives simples sont
physiquement plus parlantes. Nous supposerons J=w,- w > 0, avec des angles de couplage &, tres petits
(lecas 0 <0et g = se traite de méme, avec changement de signe des déplacements d’énergie). On
développe alors les états et les énergies en puissance de (Qvi+1)/0. Les équs (8-4 et 8-5) donnent (ler
ordre pour les états et 2eme pour les énergies):
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On voit sur (9-1) que les états d 'énergie du systeme 2 g n> _0?
atome-champ |+,n> et |-n> («atome habillé») sont SCCLLLACIITNR (P8 \ l
trés voisins des états non-couplés |e, n> et |g,n+1> qui 40
sont «contaminés» (au premier ordre pour les états et

au second pour les énergies) par le couplage atome- Le couplage déplace les niveaux d 'énergie
champ. («light shift» et Lamb shift)



Déphasage dispersif d’'un champ cohérent: indice d’'un atome

Couplons un atome dans | 'état | e> avec un champ cohérent |a > . Négligeant la contamination des états,
mais tenant compte des déplacements de fréquence, on décrit 'évolution du systeme par
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Le couplage étant non-resonnant, | 'atome et le champ n '’échangent pas d 'énergie et | 'atome reste dans

son niveau initial (e ou g). Chacun de ces niveaux déphase le champ d 'un angle proportionnel au temps

d 'interaction, avec un signe dépendant du niveau. Ceci s 'interprete comme un effet d 'indice de réfraction
dispersif a un seul atome. Pendant que | 'atome est dans la cavité la fréequence du mode est modifiée de

+0% /49 Suivant que | 'atome est dans e ou g. Le changement de fréquence dd a |’ indice v, .. étant
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Il s 'agit d 'un effet dispersif (il dépend en 1/ & de la fréquence du champ). Dans le systeme atome-cavité
(voir lecon 8), N, ,..- 1 estdel’ordre de +2.510 -8pour d=102. Noter | 'analogie avec le cas résonnant.
Les états atomiques quasi-invariants sont alors |e> £ |g> et eux aussi déphasent le champ de deux angles
opposés. Noter que | ‘effet dispersif (en Q° /40 ) est inférieur a | 'effet résonnant (en Q /47 ) en raison
de | 'inégalité (9-2).

N, =1% (9-6)



Couplage avec un atome dans une superposition d 'etats:
Intrication dispersive atome-champ

Un atome est préparé dans une superposition cohérente

Impulsion }S‘oufce symétrique des états e et g avant de traverser le mode de la cavité
classique 172 classique - - ‘A . 2
(injection qui contient | 'état cohérent @' . Les deux composantes de | etat

superposant e

etg (R,) initiale d 'un ~~ AtOMIique font tourner la phase du champ de deux angles

champ cohérent opposés. Dans | 'expérience, le couplage atome-phamp Q(t)varie
a>) adiabatiqguement lorsque | 'atome traverse le profil transversal
Gaussien du mode. On appellera ¢, et ¢ les instants d 'entrée et de
sortie de | 'Tatome du mode et on remplacera la phase Q?%t/40
par:

|e>+|g> |
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L 'adiabaticité fait que le systéme suit quasi parfaitement | 'état « habillé » |+, n > ou | -, n > et | 'approximatior
négligeant la contamination des états est justifiee. L 'état final est intriqué: le systeme évolue vers deux états
de phase différentes, corrélés aux deux états atomiques. C 'est un exemple idéal de pré-mesure: I'état du
champ est un «metre» pointant vers | 'énergie de | 'atome (voir legcon 3 du cours 2001-2002):
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Préparation conditionnelle d 'un chat de Schrddinger

Pour separer finalement | ’état de | 'atome de celui du champ, on mesure | 'énergie atomique, ce qui projette
le champ dans I'état correspondant au résultat de la mesure. Cette procedure, faite sur le systeme deécrit
par (9-8), conduit cependant a un simple état cohérent de phase - y ou +y selon le résultat (e ou g) et

| "ambiguité quantique est perdue. Pour maintenir cette ambiguité et obtenir finalement un chat de
Schrddinger, il faut mélanger a nouveau les états e et g par une seconde impulsion avant de mesurer

| 'atome. On peut ajuster la phase @ de la seconde impulsion 772 relative a la premiere. Nous écrirons

| 'effet des deux impulsions unitaires sur | 'atome:

Premiere impulsion classique (R,):
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A partir de (9-8) et (9-9), on obtient simplement | ’état du systeme apres la seconde impulsion:

|‘-T1>p , noz:—;|e>D|:e_iX|a’e_iX>—e_i¢|a’eiX>] + %lg}D[ei(¢_X)|ae_iX>+|aeiX>] 9-0)

et on constate que les deux états e et g sont maintenant corrélés a deux états de type « chat » (a condition
que x >>1/vn) . On peut en particulier ajuster la phase y pour obtenir un chat dont les composantes sont en
opposition de phase. Pour y =@ =772, on obtient un chat «impair» ou «pair»:

|ae ™) ~|ae™ ™) (si atome détecté dans ¢) ou  |ae ™) +|ae™™) (si atome détecté dans g).

Ces deux cas sont équiprobables. On ne sait pas avant la mesure si le «chat» sera pair ou impair.



Signature du chat de Schrédinger: demontrer la séparation des

composantes par une expérience de complementarite

Les deux impulsions classiques 772 encadrant la cavité constituent les
éléments essentiels d 'un interférometre de Ramsey, cousin de

| 'interférometre de Mach-Zehnder étudié a la lecon 3. Les deux impulsions
i » separent et recombinent les états atomiques, avant détection dans | 'une

des deux voies de sortie e ou g. En absence de champ dans la cavité,

| ’évolution de | 'Tatome dans | 'interférometre est donnée par | 'equ.(9-10) ou

\75@\Q)/ | 'on fait a = 0:
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et les probabilités de trouver | 'atome dans e ou g sont: Peo(t) =1 —PgO (1) =
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On retrouve un signal a la Mach-Zehnder, avec des franges de contraste 100% lorsqu 'on balaie ¢ Noter le
déphasage de x des franges par rapport a leur position en absence de cavité: cet effet est dd au déeplaceme
de Lamb de | 'état e produit par les fluctuations du vide dans le mode quantique.
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Lorsqu 'un champ a est présent, il joue, en s ’intriquant a | 'atome, le réle d 'un détecteur de chemin susceptik
d’'informer sur la route suivie par I'atome dans l'interférometre. On s 'attend donc a voir disparaitre les franges
deés que y >1/vn (états finals du détecteur quasi-orthogonaux).Les probabilités de détecter | 'atome en e ou
g,calculées a |l 'aide de (9-10), sont en effet:

Po=i-ro=sfi-e froloeae )]SI A ooy

et on constate bien que le contraste des franges diminue lorsque » et y augmentent (voir p.suivante)



Séparation des composantes du chat: démonstration

experimentale (Brune et al, Phys.Rev.Lett. 77, 4887 (1996)).
Pour y<<1,1I’ expressmn (9-13) est approchee par
1= 2n +1

Le contraste diminue suivant une loi gaussienne de largeur 1/vn en y . De plus la phase des franges varie
linéairement avec le nombre moyen de photons #, ce qui donne un moyen non destructif de calibrer ce
nombre. Cette variation de la phase traduit le déplacement lumineux (light shift) de la fréquence de la
transition atomique induit par le champ dans la cavité.
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Signal de Ramsey (balayé en fonction de ¢) pour des valeurs
croissantes de X (obtenues en variant 0, voir Equ.(9-7))
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Montrer la cohérence du chat dans une corrélation a 2 atomes.

Pour x> 1/ v'n, les composantes du champ sont séparées: | 'atome prépare un «chat», gue nous pouvons
décrire par son opérateur densité g,,,,, - Il faut montrer le caractere cohérent de ce champ (existence d’'un
elément de matrice non nul <ae-X jo,,,,., /o e X>). Pour cela, nous envoyons un 2eme atome sonde dans C
et observons, dans un signal de corrélation entre les deux atomes, un terme d 'interférence lié a cette
cohérence. Les 2 atomes subissent les mémes interactions (quantiques et classiques). Pour analyser la
corrélation entre atomes, il est commode de raisonner d 'abord sur le cas y =@ =772 Si'atome 1 est
détecté dans e, il prépare le chat |ae""”2> —|ae+"”/2> . Le 2éme atome, préparé avant C dans |e>, + |g>,
interagit avec les deux composantes de ce chat, donnant, successivement, aprés couplage avec C et avec
| 'impulsion R,, d’apres (9-8) et (9-9):

‘/_ q +|g) ) 0—= 5 (Ia _’”/2 +”T/2>) - %e_m/zﬂa’e_m> —|a)] Ole), + % Ha} —|a’em>] 0| g,
_Eﬂa>—|aei”>]ﬂﬁq(g>2 +e™le))  rp %Ha}—la@”}] Ole),  (9-%)

Ainsi, | 'atome 2 ne s 'intrique pas avec le chat préparé par le premier et, apres interaction avec R, (equ 9-9
avec @ =172, il se trouve dans |e>,. [La probabilité conditionnelle P(e,/e,) de détecter le 2eme atome dans
e apres avoir trouve le premier dans cet état vaut 1. De méme, si le premier atome est dans g, le second est
aussi dans g. Autrement dit la probabilité conditionnelle P(e,/g,) vaut 0 et | 'interaction avec C correle de
facon parfaite les atomes. Ceci n’est vrai que si le champ est resté dans une superposition cohérente
entre les deux atomes. S'il a évolue vers le mélange p, =1 /2)|ae‘f”/2><ae"'”/2 + (1/2)|ae"”/2><ae"”/2 il est
évident que le 2eme atome sera trouveé a

probabilités égales dans e ou g (mémes probabilités que de trouver le premier atome dans e ou g pour Y
>Ivn. voir equ (9- 8)). Le signal de corrélation n = P(e,/e,) - P(e,/g;) vaut donc / pour un chat cohérent et 0
pour un mélange statistique.



La correlation atomique vue comme un double processus

d 'interférence a deux atomes (pour y =772). Si tl{fw':érenc«
énitre aitomes
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Les 2 chemins correspondant aux états intermédiaires e;g, et g,e, (lignes marron) sont indiscernables ainsi
que les deux chemins associées aux états intermédiaires e,e, et 9,9, (lignes bleu). lls correspondent deux a
deux a des états finals identiques pour le champ. Les amplitudes de probabilité associées a ces chemins
interférent constructivement dans les voies de sortie ou les deux atomes sont dans le méme état (e, e, et g,
g,) et destructivement dans les voies de sortie d'etats differents (e, g, et g, e,). Il en résulte que le
signal de probabilité conditionnelle r7vaut 1:

n=Ple,/e)—Ple,/g)=

P(elaeg) _ P(gpeg) =1 (9-6)
P(e,e,)+ P(e,g,) P(g,e,)+P(g.2,)

Si la décohérence se produit entre les 2 atomes, les 4 chemins n’interferent plus, leurs probabilités
s’ajoutent de fagon incohérente: les 4 voies finales sont équiprobables. On a alors 77 =0. La mesure
statistique de 77 portant sur un grand nombre de réalisations de | 'expérience pour des valeurs croissantes
de |'’intervalle T entre les 2 atomes permet d 'observer la décohérence en action.



La décohérence observeée (Brune et al, Phys.Rev.Lett. 77, 4887 (1996)).

e, e
e] Z ‘/ P(e,e,)=3/8 Atome1  (prépare
€; e : iz ® P(e,g,)=1/8 le;/ "
£, o Plgpe)=1/8 |R< @ "
ComE Plyg)=35 | e
ere impulsion Champ dans laZéme impulsion (sonde le chat)
cavité (X # 1v2)

Lorsque ¥ Z 772 les deux chemins correspondant aux états | | |
intermédiaires e, ¢, et g, g, (lignes bleu) ne peuvent plus interférer (les n=3.3 /21 =70 and 170 kHz
états finals du champ /a exp(-2ix) >et /a exp(+ 2ix)>sont différents). '
Seule subsiste | 'interférence entre les chemins associes aux états A
intermédiaires croisés ¢, g, et g, e, (lignes marron) qui correspondent au
méme état final du champ /a >. L 'interférence dans les voies de sortie
n 'est plus que partielle . On a alors 7 =0.5 (cas cohérent). Le signal
de corrélation atomique, signature de la cohérence du chat, est réduit
de moitié.

0.2

0.1

Two-Atom Correlation Signal

0.0

L 'expérience a éte effectuée pour n = 3.3 et pour des valeurs différentes
de y obtenues envariant 0. Le délai 7 entre les deux atomes variait de
T.,/5 al5T,,. Lesrésultats mettent en évidence | 'existence de la : .

cav* *
0 1 2

décohérence et son accélération lorsque la séparation des composantes o B "
Variation de 7 en fonction du délai entre

est augme,ntge. Les pomts de la figure ci-contre sont experlm.en.taux et la les deux atomes pour deux valeurs de y .
courbe théorique (voir lecon 4 du cours 2001-2002 pour le principe du La valeur maximale de 77 (0.5

calcul de la décohérence). idéalement) _est ré;zlui:_e a 0.18 par des
imperfections.




Proposition pour préeparer un chat non-local de deux cavites
(d 'apres Davidovich et al, Phys.Rev.Lett.71, 2360 (1993)

S
. £ L ’impulsion R, échange les
Impulsion 172 (R)) l \_/ l/ niveaux e et g (pulse 77
Impulsion 772
e R,
— ¢, & Ry >

On commence par préparer un état du champ | a, a > dans C,-C, a | 'aide la source classique S et un
atome dans | 'état (1/ v2)(| e >+| g >) par application d 'une premiéere impulsion 772dans R;. L 'évolution
ultérieure est donnée par les équations qui decrivent les transformations successives du systeme quand
| 'atome traverse C,, R,, C, et R;:

R,

Sl+1e)Dla.a) - lnjact.a)+nlacr.a) -
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!

—; (e_i)((]g> —-ee) 0 |a e, a'e+i)(> —e(le)+e"gh O |a e a e_i)(» 9-7 )
La détection finale de | 'atome dans e ou g projette le systeme C,-C, dans | 'un des deux états:

|LTJ()()>ZC2 = % Ha e, a eW) + ei¢|a’ e, a éix)] 9-8)



Préparation d 'un chat non-local d "amplitude: plusieurs
photons délocalisés dans deux cavites

S .

On peut finalement transformer le chat de phase en un chat non-local d ’amplitude en ajoutant grace a S un
champ d 'amplitude complexe — a exp(iy ) dans les deux cavités. L 'état du systeme devient alors:

+

=)

G,

:%H—ziaﬁ x.0xel0.-2ian X)) ©-9)

Le chat de phase est transformé en un chat d 'amplitude. Un champ contenant en moyenne
n’'=4|a|?sin’ x =4 nsin’ ¥ photons est délocalisé entre deux cavités: superposition de la situation ou
tous les photons sont dans C, avec C, vide et de celle ou ils sont dans C, avec C, vide. En choisissant y =
71/ 6 , on obtient un champ délocalisé dont les composantes ont la méme amplitude que celle du champ
initial dans les cavités. Pour ¢ =0 | état du systeme s 'écrit alors:

Ex=me), :%Hae_”m 0)zlo.ae™ )] ©-0)



Décohérence et limite a la taille des chats dans deux cavités

1. Limite liee a | 'amortissement du champ: Pour
préparer et tester | 'état (9-20), les atomes 1 et 2 doivent chacun
traverser | 'appareil en un temps 7' plus court que la moitié du
temps de décohérence egal a 27, /n (voir le¢gon 4 du cours

Cette relation montre la nécessité du régime de
couplage fort(2 7., >>1). Avec les cavités actuelles
(Q=310 >, T. =10 <3s)onan < 3. Ce ne serait

7 T cav

2001-2002). Le temps 7 est lui méme de | ‘ordre de /01, ou , edt Pas vraiment un chat macro-scopique! Une cavite

le temps de traversée par un atome de chacun des deux
modes (les deux cavités doivent étre a une distance de | 'ordre
de 10 fois leur diameétre de mode). D 'ou la condition:

(<T /07 (9-2)

D 'autre part , il faut que | 'atome 1 induise un
déphasage égal a 776 sur le champ de chaque cavité
pendant le temps t, ce qui s écrit:

Q1
=m/6 (9-2
40 ( )
gui combiné avec (9-2) donne:
Qt
=>m/6 (9-3)

27
L ’atome ne peut déphaser le champ en un temps ¢,

inférieur & 277 772 /2. Plus le champ est grand, plus
I'atome doit étre lent. En combinant (9-21) et (9-23),

on obtient: /
_ (a1 Y’
(8] o-a)

de 7, 10 fois plus grand (sans doute réalisable a
bréeve échéance) augmenterait cette limite d 'un
facteur 10?7 de | 'ordre de 5 (chat a environ 15
photons). Des chats de quelques dizaines de
photons sont envisageables (avec 7., de | 'ordre de

0.1 s).

2.Limite liée a | 'amortissement de | 'atome: Méme
si les cavités ont un 7., infini, le processus est in
fine limité par la durée de vie de I'atome T,. Il faut
qu il survive untemps > 30t, soit, compte tenu
de (9-23):
1
8
La théorie QED permet de mettre 27, sous une
forme simple:

n< (QT,)* =3.0 °(QT)> (9-3)

_ )

QTQZ&O}M L == )3/2:9 9-8)
n, 9

avec a ,=1/137, constante de structure fine

n,. nombre quantique principal atomique n,:

a

ordre du mode de la cavité



Limite a la taille des chats non-locaux et conclusion

L 'equ.(9-26) est en accord avec les valeurs expérimentales 2 =310°s 1 et T =3.10 - s dont le produit vaut 9000. Elle
montre que la frégquence de Rabi et la durée de vie des états atomiques sont liées: il est difficile d’augmenter la premiére
(ce qui serait favorable a la création rapide de chats) sans diminuer la seconde (ce qui est défavorable). Une certaine
latitude existe en jouant sur les parametres (n, et n,) de | 'atome et de la cavité. Les valeurs de notre expérience sont
d'ailleurs proche d’un optimum. Augmenter », au dela de 50 conduit a des atomes trop gros, trop sensibles aux
perturbations, nécessitant des cavités de plus grande longueur d’onde, plus encombrantes. Diminuer », au dessous de 9
devient aussi difficile (cavités trop fermées).

En appliquant (9-26) on trouve comme limite » < 2500. Noter que pour atteindre cette limite, il faut un 7. trés grand: la

condition 7, ,/n =10-2savec n=2500 impose T, =25s, 2 ordres de grandeur de plus que les meilleures cavités
actuelles dans cette gamme de fréquence! Ainsi, des chats de quelques a quelques dizaines de photons sont réalistes.A
plusieurs centaines de photons, ce sont des réves possibles si les cavités faisaient des progrés extraordinaires (en
admettant que leur surtension n’a pas de limite théorique). Les chats de plus de quelques milliers de photons sont en

contradiction avec les lois de | 'électrodynamique (du moins si on les construit comme décrit ici).

Les SME considérées dans ce cours (CQED ou BEC) sont faites de particules indépendantes, sans interactions (photons) ou
faiblement couplées (bosons atomiques). Préparer une superposition ou toutes les particules sont aiguillées ensemble dans

une voie ou dans une autre requiert un processus de séparation subtil. La décohérence, tres efficace car agissant
indépendamment sur les particules, opéere en un temps en 1/n, d’ou une grande fragilité de ces SME. La combinaison des

deux facteurs (difficulté & séparer les composantes et fragilité des superpositions) fait que la barriere classique-quantique est

difficile a repousser au dela de quelques centaines de particules, ordre de grandeur similaire dans les cas CQED et BEC. I

existe une autre situation ou il est possible de mettre un systéme fait d’'un grand nombre de particules en superposition. C’est

celle des expériences d’interférométrie sur de grosses molécules type C60 (séminaire de A. Zeilinger). Dans ce cas, les
particules constituantes (atomes, électrons et nucléons...) sont fortement liées et les « lames séparatrices » de

| 'interférometre ne peuvent agir indépendamment sur elles et briser leur liaison. De plus la décohérence affecte une variable

collective (position du centre de masse de la molécule) et n'agit pas séparément sur les constituants. Cela rend la
décohérence moins efficace. On peut observer la cohérence a température élevée, avec un environnement radiatif bruyant.
Les deux situations (CQED ou BCE d 'une part, interférométrie moléculaire d 'autre part) sont donc tres différentes.
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Colloque « Atomes froids et information quantique » commun

aux
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Francois Bardou (Strasbourg) : Le refroidissement laser en raie étroite

Immanuel Bloch (Munich): Controlled coherent collisions with neutral atoms in optical lattices
Ignacio Cirac (Munich): Quantum information processing in optical lattices (theory)

Rudolph Grimm (Innsbruck): Bose-Einstein condensation of optically trapped cesium

William Phillips (NIST-Gaithersberg): Experiments with laser-like atoms

Christophe Salomon (ENS-Paris): Gaz de Fermi ultra-froids

Ferdinand Schmidt-Kaler (Innsbruck): Quantum information with trapped ions: basics, quantum
gates and quantum algorithms

Jacques Vigué (Toulouse): Interferométrie atomique sur un jet thermique de Lithium

L ‘ordre des présentations et | ’horaire exact seront annoncés ultérieurement



