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Probléme de controle

i = (Ho + e(t) p)w

dt
?
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W € 'H:. I'état du systeme,

Hp I'Hamilitonian interne et u le moment dipolaire sont
des opérateurs Hermitiens sur H.

e(t): le controle.



Références
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Planification des trajectoires:

Contrble optimale: (C. Le Bris, Y. Maday, G. Turinici,

O. Atabek, E. Cancés, H. Rabitz, ...)

Quantum learning control: (H. Rabitz, C. Le Bris, G.

Turinici, ...)

"Feedback" en boucle ouvert:(H. Rabitz, W. Zhu, M.

Pavon, P. Vettori, M. Sugawara, ...)



Controlabilité oscillateurs harmoniques:

Le systeme:

d
Zaw = (Ho + e(t)p)W
Version EDP:
1 92
HA — ——— —
0 2 9x2 + H v

En terme d'opérateur; a = \/_(:c—l— ) etal =

Ho = (a'a + 5)

1
— —F=\a G,T

[a,a'] = 1



Les relations de commmutation:

[HO71U“: — [aTa,a—I— CLT] — a— a’T
[Ho,a —al] = —(a +al)
[a—al,a+a'] =2

Le systéme n’'est pas contrdlable!
Partie contrdlable de dimension 2 (le théoréme d’Ehrenfest):

“a+al)="(aal)
d 1 2u



Partie non-controlable:
Transformation unitaire;

T(t) = exp [<aT> a— {(a) aT] :

L'action sur a — translation par la quantité (a) (Théoréme
de Glauber):

T(t) a TT(t) = a+ (a)
T(@) of TI(t) = ol + <aT> (1)

Transformation: ® =T(t) W



Partie non-controlable
Systéme transformeé:

LD = (T(aTa -+ %)TJr — %u T(a + aT)TT> b + (L%) T o
1 U
= [aTa + 5] D + [(a) <aT> — ﬁ“@ + <aT>)] b

Quitte a un changement de phase globale:

b — [afa 4t
<> aa—|—2]¢. (2)

Référence: M. Mirrahimi et P. Rouchon, Controlla-
bility of Quantum Harmonic Oscillators. IEEE Trans.
Automatic Control : Vol 49, May 2004, p. 745-747.




Electrodynamique dans une cavité
Equation de Maxwell:

d? 5 07 d
—F = —E - dans 0,7T) x Q2
o e + J (0,T)

2
Quantification: E(.,t) =Y., xn(t)¢n avec —%qﬁn = wnon

in(t) = —c® wn zn(t) —in

= H ;C \/w_n (anan+ 2) + \/5 Jn(an_l_an)

Interprétation en terme de contrdle de résultat connu
suivant:

Sources classiques — état quasi-classiques (cohérents)
du rayonnement voir CDG1, complément Byyy, page 217.
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Travaille en cours:
Coupler Le systéeme avec des sources quantiques.

Modéle de Jaynes et Cumming: spin 1/2 4+ le mode ré-
sonnant du champ quantique avec une source cohérente
de lumiére comme controle.

H = wle) (el + we (ala+ ) —wrla+aD)(lg) (el + o) (g]) — u(a+a)



"Feedback" en boucle ouverte!
Le systeme:

d
iaw = (Hg + e(t)n)W

Condition initiale: W (t =0) = Wy,
La cible: ¢ état propre de Hp d’'énergie .

Idée: On se prend pour Dieu en connaissant sans per-
turber W(t) et en modifiant en temps réel (feedback) le
laser e pour stabiliser W(t) vers ¢ quand ¢ — oco. Mal-
heureusement, ce n'est possible qu'en simulation (pour
I'instant...).

On simule le systéeéme en boucle fermée a partir de sa
condition initiale pour en déduire un contrdle t — ¢e(t) en
boucle ouverte ("pulse shaping").
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Stabilisation par Lyapounov

But: Stabiliser le systeme autour de ¢ un état propre de
Hgy d’'énergie O.

CLF: Control Lyapounov Function:

V(t,\l!):%(\l!—cb W= ¢).

Idée: faire décroitre cette fonction de Lyapounov.

=) S | 9)

Loi de feedback: e(t) = —S((upWV | ¢)).
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Convergence:

Etude mathématique via le théoréme d’'invariance de LaSalle
—_—

Contrdolabilité de linéaire tangent autour de la cible.

Références:

(M. Mirrahimi, P. Rouchon et G. Turinici) Lyapunov con-
trol of bilinear Schrodinger equation, Automatica: a ap-
paraitre.

(M. Mirrahimi, G. Turinici et P. Rouchon) Reference
Trajectory Tracking for Locally Designed Coherent Quan-
tum Controls, Journal of Physical Chemistry A: a appa-

rattre.
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Un exemple: la liaison OH

x 10 Control field: u(t)
T T T T T T T T T
5 |
ol
5 .
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2.2 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
t (a.u.) % 10*
Control field: u(t)
0.01 T T T T
0] i
_001 | | | |
0 4 6 8 10 12
t (a.u.) % 10*
Population of the first excited state
1 I - . 1
0.5 i
O | | | |
0 4 6 8 10 12
t(a.u.) % 10*

13



Cas dégeéneéreé
Idée: Viser une autre trajectoire passant par la cible.

1
V(taw) — §<\U — W, | v — \UT>

avec V,.(T) = ¢.
Exemple: Systéeme a 4 états

0 0 0 0 0

5 _ |0 004556 0 0 !
0= 10 0 0.095683 0 =11
0

O o) 0.095683 —1
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population of the 1st eigenstate
-— - 2nd eigenstate
>>>>> 3rd eigenstate
—— 4th eigenstate

(a) populations
o
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population of the 1st eigenstate
-— - 2nd eigenstate
''''' 3rd eigenstate
—— 4th eigenstate

(b) populations
(@]
()]
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x105
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(a) : les populations dans la trajectoire de référence

W,.(t); (b): les populations dans la trajectoires su sys-
téme W(t); (c): le contrdle.
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Identification du systeme

d
i W = HoW + e(t)uw

y(t) = (WV|O|W)

w et Hgp partiellement inconnus.

probléme: Connaissant y(¢t) pour différents choix de
contrble e(t), reconstruire les informations manquants
sur le systeme.

Idée principale: trouver des champs de contrdle discrim-
inants.
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Travaux en cours

Identifiabilité: Fortement lié 3 la contrdlabilité du sys-
téme. (travail en cours avec C. Le Bris, G. Turinici)

Identification (les méthodes numériques): optimal iden-
tification (OI). (travail en cours avec C. Le Bris, G.
Turinici et H. Rabitz a la suite des travaux fait par JM.
Geremia et H. Rabitz)

Prolongement: filtre de Kalman étendu.
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