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Problème de la Cohérence:

1/ temporelle → statistique quantique

2/ spatiale → Théorème de Zernike Van-Cittert

Les deux sont liées par la transformée
de Fourier



  

=a ei t

Le champ B est toujours perpendiculaire au champ E de ce fait
on ne s'intéresse généralement qu'au champ E 
on dessine une simple sinusoïde pour montrer la propagation de la lumière.

Introduction



  

Introduction

•  Le spectre électromagnétique:

γ



  

Introduction

•  Le cas du corps noir:

• T=3K        λm=1mm

• T=100K     λm=100 µm

• T=200K     λm=15 µm

• T=300K     λm=10 µm

• T=1500K   λm= 2 µm

• T=6000K   λm= 0.5 µm

VLT ← JWST ALMA → 



  

1. Problème de la cohérence en interférométrie

La cohérence temporelle correspond à la durée des impulsions lumineuses

E. tℏ Lc= t.c

Laser He-Ne 632.8 nm
Lc~30 cm Δt=1ns  
Δλ=0.001 nm

lampe Halogène
Lc<1 µm  Δt<3fs
Δλ=1.6 µm

La statistique des photons en fonction du temps 
est donnée par l'optique quantique 



  

On peut définir cette fonction pour l'ordre n: 
la visibilité en interférométrie est donnée directement 
par la valeur absolue de la fonction d'ordre 1  (la corrélation)

Si N fronts d'onde ont

                        une différence de marche > Lc → plus d'interférences 

=aei2 t g1=
〈∗t  .t〉

〈∣∣
2
〉

V =∣g1∣

g2=
〈 I t  I t〉

〈 I t 〉2 =
〈∗t  .t  .∗t .t〉

〈∗t  .t 〉2

1. Problème de la cohérence en interférométrie

La fonction de Glauber  (optique classique ↔ optique quantique)

gn




  

1. Problème de la cohérence en interférométrie

La cohérence spatiale



  

1. Problème de la cohérence en interférométrie



  

 Le fait de couvrir une portion limitée des fréquences de 
Fourier, en interférométrie,nous avons une vue tronqué de 
l'objet que l'on observe:

Théorème de  Zernike Van-Cittert

La visibilité de la source est simplement la transformée de 
Fourier de l'objet

V uij , vij ,wij=∬Ix , ye−2iuxvyw 1−x2−y2 . dxdy

1−x2−y2

V uij , vij=∬Ix , ye−2iuxvy .dxdy=FT [Ix , y]

∣V uij , vij∣=∣C ∣=
Imax−Imin

ImaxImin



  

1. Problème de la cohérence en interférométrie

Variation du contraste en fonction de la séparation angulaire de deux étoiles:



  

Principe de

 l'interférométrie d'intensité



  

2a. Principe de l'interférométrie d'intensité

 (Hanbury & Twiss 1956)



  

2a. Principe de l'interférométrie d'intensité

 (Hanbury 1968)

g1
t  . g1

t



  

2a. Principe de l'interférométrie d'intensité

 Hanbury limitation en magnitude
 avec ses 2 x 6.5 m de diamètre

Détecteur à 10 ns maintenant on est à 10 ps

 (Hanbury 1968)



  

2b. Les projets futurs

 Un des quatres 
télescopes de 12-m
du système VERITAS 

 (Dravins 2007)

10-44.10-3



  

2b. Les projets futurs

Utilisation des télescopes pour la détection du rayonnement Cherenkov
utilisable pour l'interférométrie d'intensité

 (Dravins 2007)

Cette technique redevient intéressante avec les nouveaux détecteurs
Ultra-rapide (10 ps) mais nécessite une infrastructure assez lourde
du point de vue du nombre de télescopes.

Un interféromètre classique à deux télescopes est beaucoup plus 
performant que le système en intensité mais nécessite des lignes à retard



  

Principe de

 l'interférométrie hétérodyne



  

3a Principe de l'interférométrie hétérodyne

Etoile source

Laser CO
2 
 (L) (10.6 µm)

ou MASER (sub-mm)
ou diode HF (mm)

          L-S         Laser       L+S
 Technologie de la radio AM et FM
          LSB                        USB

Etoile source  (S)  

Mélange des 
deux ondes



  

3a Principe de l'interférométrie hétérodyne

LSB: Lower Side Band
USB: Upper Side Band

Le signal reçu sur le premier télescope arrive en retard par rapport
au second télescope d'un temps τ qui correspond au délais géométrique.

τ module les franges d'interférence et varie avec la rotation Terrestre
Il faut compenser le délai en introduisant un déphaseur dans le corrélateur

~10 Hz @ 100 GHz (λ=3mm) et Base=300 m  → Stabilisation des franges en radio

On se calle donc ici sur la frange blanche 
Mais si on veut connaître la phase du signal , il faut mesurer le signal de la
source astrophysique avec une nouvelle corrélation déphasée de π/2

=Base.sin90−h/c

lo
d
dt

=Terre Base
lo

c
lo t =2t 



  

3a Principe de l'interférométrie hétérodyne

La technologie est apparue vers 1972 et a été développé dans les groupes

Français: J. Gay et al. (Soir d'été)
Américain: C.H. Townes et al. (Berkeley Interferometer)

Du fait de ça grande connaissance des Lasers, le groupe américain
a été le premier à faire des mesures hétérodynes

On mélange la lumière émise de l'étoile observée 
avec un Laser CO

2
 (10.6- 11.4 µm) comme oscillateur local 

celui-ci doit être stabilisé à des niveaux très important (1 MHz) 
et le signal source est vue à travers un filtre de l'ordre de 1-2 GHz de large

- l'inconvénient majeur de la technique c'est la faible bande passante (<1%)
- l'avantage est que le rapport Signal sur Bruit 
  augmente avec la puissance du Laser 

C'est avec le développement de MASER et LASER dans d'autres longueur
d'ondes que l'on peut étudier avec ce système d'autres composés organiques.

Ce système est très utilisé en millimétrique avec des composants HF > 10 GHz



  

3a Principe de l'interférométrie hétérodyne
   Berkeley (ISI) Interféromètre Hétérodyne

Ici on utilise comme oscillateur local:
 
- un Laser CO

2
 (10.6 / 11.15 / 11.4 µm)

- on a aussi le cas Laser méthanol à 119 µm - FIR
- ou le pompage du laser méthanol par le CO

2
 (163 µm FIR)

Point important: très grande stabilitée en fréquence du Laser



  

3a Principe de l'interférométrie hétérodyne

11 µm



  

Les projets récents

 en interférométrie hétérodyne



  

L'IRAM au plateau de Bure (6x 15m)



  

ALMA: Atacama Large Millimeter Array (50x 12m) + ACA



  

ALMA: Atacama Large Millimeter Array



  

L'Optique Quantique:
Introduction et Applications

pour l'astrophysique

cas de QSI

cas de HCI (hétérodyne en  visible)



  

L'Optique Quantique:  QSI Quantum Stellar Interferometer



  

L'Optique Quantique:

épistémologie



  

L'Optique Quantique:  Historique 1/8

Annalen der Physik Volume 322 Issue 6 Pages 1-196 1905

« Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes 
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt » (p 132-148)

A. Einstein → Gaz de Photons

A Einstein, Phys. Zeitsch.,10, 185,1909 → Effet Photoélectrique



  

L'Optique Quantique:  Historique 2/8

Extrait de la thèse de Louis de Broglie 1924



  

L'Optique Quantique:  Historique 3/8

Une lettre d'Erwin Schrödinger le 16 Novembre 1925 après 
avoir lu la thèse de Louis de Broglie:

« I have been intensely concerned these days with Louis de 
Broglie's ingenious theory. It is extraordinarily exciting, but still 
has some very grave difficulties. »

L'équation de Schrödinger est invariante par la transformée de 
Fourier: normal car c'est une équation « d'Optique ».

E. tℏ  p. xℏ ℏ=h /2

Le principe d'incertitude n'est qu'une relation de Fourier !

Optique de Fourier (E. Schrödinger) vs Optique Matricielle (W. Heisenberg)



  

L'Optique Quantique:  Historique 4/8



  

L'Optique Quantique:  Historique 5/8



  

L'Optique Quantique:  Historique 6/8
W. Heisenberg, Über quantentheoretische Umdeutung kinematischer und mechanischer 
Beziehungen, Zeitschrift für Physik, 33, 879-893 (1925)

M. Born and P. Jordan, Zur Quantenmechanik, Zeitschrift für Physik, 34, 858-888 (1925)

M. Born, W. Heisenberg, and P. Jordan, 
Zur Quantenmechanik II, Zeitschrift für Physik, 35, 557-615 (1925)

W. Heisenberg Über den anschulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik, 
Z. Phys. Volume 43, 172-198 (1927)
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W. Heisenberg and W. Pauli Zur Quantentheorie der Wellenfelder 
,Z. Phys. Volume 56, 1-61 (1929)

W. Heisenberg and W. Pauli Zur Quantentheorie der Wellenfelder. II.
, Z. Phys. Volume 59, 168-190 (1930)

W. Heisenberg Über den Bau der Atomkerne. I., Z. Phys. Volume 77, 1-11 (1932)
    
W. Heisenberg Über den Bau der Atomkerne. II., Z. Phys. Volume 78, 156-164 (1932)

W. Heisenberg Über den Bau der Atomkerne. III., Z. Phys. Volume 80, 587-596 (1933)
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Volume 90, Numbers 3-4, 209-231 (1934)



  

L'Optique Quantique:  Historique 7/8



  

L'Optique Quantique:  Historique 8/8



  

L'Optique Quantique:  (R. J. Glauber 1963)



  

L'Optique Quantique:   (J. S. Bell 1964)



  

L'Optique Quantique:   (A. Aspect 1981-1982)



  

L'Optique Quantique:

La cohérence temporelle revisitée



  

L'Optique Quantique:  Sources Astrophysiques

Statistiques Thermiques

Statistiques Cohérentes



  

L'Optique Quantique:  Introduction 1/5

Thermique
Cohérent
Squeezed



  

L'Optique Quantique:  les Etats de Fock (nombre)

« Any colour
you like »

Destruction

Création



  

L'Optique Quantique:  Quelques opérateurs ...

Fourier Land !

Opérateurs 

Quadrature

Opérateur / Matrice densitée Etat de Fock: Histogramme des photons !



  

L'Optique Quantique:  Etats propres

Destruction d'un photon dans le vide = par def = 0
La résolution de l'équation donne des polynômes d'Hermites  

(états propres des états de Fock).

Dans la réalité les états de Fock n'existent pas ! 
c'est seulement la base de calcul en Optique Quantique. 



  

L'Optique Quantique:  Les Etats cohérents

Opérateur déplacement: on déplace le vide !!!!!!!!!!!
( La métaphysique d'Aristote ?) 

Exemple flagrant d'incompatibilité Relativité Générale / Physique Quantique ...



  

L'Optique Quantique:  les Etats coherents

On se remet toujours dans la base de Fock

Statistique de Poisson

Cas de deux états cohérents: les Gaussiennes se chevauchent .



  

L'Optique Quantique:  Statistiques et opérateurs



  

L'Optique Quantique:  Les Etats thermiques

Somme d'états cohérents avec pondération: Etats mixes

G-1=



  

L'Optique Quantique:

Les relations mathématiques
importantes



  

L'Optique Quantique:  Fock vs Coherent

Distribution discontinue  vs  Distribution continue

Fonction charactéristique → passage au continue (base de Fourier)



  

L'Optique Quantique: Convolution

Ex Spectre visible d'une étoile: 
convolution des statistiques 

-1/ cohérente (raies spectrales) et 
-2/ thermique (continuum)



  

L'Optique Quantique:  Fonctions continues

Fonction de Wigner: Transformée de Fourier directe

Fonction Q: Transformée de Fourier inverse



  

L'Optique Quantique:  Fonctions continues



  

L'Optique Quantique:

Les états compressés de la lumière



  

L'Optique Quantique:  Etats Compressés 1/5

Etat Compressé ou « Squeezed » c'est le 
cas pratique des variables couplées 
dénoncées par A. Einstein en 1935

Two mode squeezed states = EPR states

Squeezed or not Squeezed that is the question ? →



  

L'Optique Quantique:  Etats Compressés 2/5



  

L'Optique Quantique:  Etats Compressés 3/5 

IF1

IF2

ω p

ω i

ω s

ω p

ω i

ω s

ks

kp
ki

Corrélation

« Twin beams »
Faiseaux jumeaux

avec l'optique non linéaire

Problème de la cohérence spectrale de la source: limitation de la visibilitée des franges
comme en interférométrie classique...



  

L'Optique Quantique:  Etats Compressés 4/5 

Lam P.K. et al
J. Opt. B 1, 469, (1999)  



  

L'Optique Quantique: Etats Compressés 5/5



  

L'Optique Quantique:

Utilisation
des états compressés de la lumière



  

L'Optique Quantique:  Utilisation en Cryptographie
Homodyne détection

local
oscillator

 +/-

signal

50/50

photo-
diode

photo-
diode 

φ

i+ / i- BB84, B92, DPS-QKD Protocols ...  



  

L'Optique Quantique:  Téléportation de photons



  

L'Optique Quantique:  Utilisation en Astrophysique



  

L'Optique Quantique:  Utilisation en Astrophysique



  

L'Optique Quantique:

Les mélanges d'états:

QFFT ?

Pour N mélanges → FFT sur Nn

Calculs // →factorisation 
des nombres premiers ???



  

L'Optique Quantique:  QFFT ?



  

L'Optique Quantique:

Les états compressés de la lumière:

Quantum Stellar Interferometer
( Riaud Josa B 2009 )



  

L'Optique Quantique:  QSI ? Quantum Stellar Interferometer



  

L'Optique Quantique:  QSI Quantum Stellar Interferometer



  

L'Optique Quantique:  QSI Quantum Stellar Interferometer



  

L'Optique Quantique:  QSI Quantum Stellar Interferometer

Etat compressé photons de l'étoile



  

L'Optique Quantique:  QSI Quantum Stellar Interferometer

statistique des photons

terme de visibilité des franges



  

L'Optique Quantique:  QSI Quantum Stellar Interferometer

r=0.9 r=1 r=2



  

L'Optique Quantique:

Les mélanges d'états de polarisation:

Heterodyne Coronagraphic Interferometer
( Riaud et al. 2009 )



  

L'Optique Quantique et Heterodynage :  HCI 
Heterodyne Coronagraphic Interferometer
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