
+ 

e-­‐	
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  Cirque	
  Quan,que,	
  ou	
  comment	
  
dompter	
  quelques	
  atomes	
  avec	
  

des	
  lasers	
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boundary has been studied by many physicists 
since the beginning of quantum mechanics in 
the 1930s (see, e.g., Zurek, 1991, and the 
review by Leggett et al., 1987).  

 

The control achieved by the groups led by 
Haroche and Wineland on single quantum 
systems allowed them to perform 
Schrödinger’s cat-like experiments in the 
laboratory, using photons and ions (see a 
review by Haroche, 1998). In an experiment 
proposed (Davidovich et al., 1996) and 
performed by Haroche’s group (Brune et al., 
1996b), a superposition of cat-like microwave field states was created by entangling a 
Rydberg atom with the cavity field. Such a superposition is very fragile and can be destroyed 
easily via coupling to the environment (in this case, by photons escaping the cavity). The 
decoherence of this superposition, i.e. its evolution towards a statistical mixture, could be 
measured as a function of time and the properties of the superposition of states. Wineland 
and coworkers performed similar experiments using ion trap technology. They created “cat 
states” consisting of single trapped ions entangled with coherent states of motion (Monroe et 
al., 1996) and observed their decoherence (Myatt et al., 2000). Recently, Haroche and 
coworkers created cat states, measured them and made a movie of how they evolve from a 
superposition of states to a classical mixture (Deléglise et al., 2008). This extraordinary 
control has also led them to implement quantum feedback schemes in which the effects of 
decoherence are measured and corrected for, thus “stabilizing” a quantum state, e.g., a given 
Fock state (Sayrin et al., 2011). 

Quantum computers 

In a seminal theoretical article published in 1995, Cirac and Zoller suggested a way to build a 
quantum computer with trapped ions. Quantum bits (qubits) are encoded into hyperfine 
levels of trapped ions, which interact very weakly with the environment and therefore have 
long lifetimes. Two or more ions can be coupled through the center-of-mass motion (as 
presented in Box 1). Wineland and his group were the first to carry out experimentally a two-
qubit operation (the Controlled NOT gate, CNOT) between motion and spin for Be+ ions 
(Monroe et al., 1995b). Since then, the field of quantum information based on trapped ions 
has progressed considerably. In 2003, Blatt and collaborators in Innsbruck, Austria, achieved 

 
Fig. 5: The Schrödinger’s cat.  
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...,	
  nous	
  ne	
  faisons	
   jamais	
  d‘expériences	
  avec	
   juste	
  un	
  
électron,	
  un	
  atome	
  ou	
  une	
  (pe'te)	
  molécule.	
  Dans	
  des	
  
expériences	
   de	
   pensée,	
   nous	
   supposons	
   parfois	
   que	
  
nous	
   le	
   faisons	
   ;	
   cela	
   conduit	
   invariablement	
   à	
   des	
  
conséquences	
  ridicules.	
  

E.	
  Schrödinger	
  
Bri'sh	
  Journal	
  of	
  the	
  Philosophy	
  

of	
  Science	
  III	
  (10),	
  (1952)	
  

Manipula,on	
  de	
  par,cules	
  individuelles:	
  	
  
Le	
  point	
  de	
  vue	
  d’un	
  père	
  fondateur…	
  



60	
  ans	
  plus	
  tard…	
  

D.	
  Wineland	
  (USA)	
  

2012	
  

S.	
  Haroche	
  (France)	
  

«	
  pour	
  le	
  développements	
  de	
  méthodes	
  
expérimentales	
  permeHant	
  de	
  mesurer	
  et	
  de	
  

manipuler	
  des	
  systèmes	
  quan,ques	
  individuels	
  »	
  



 
 

Les	
  bêtes	
  à	
  dompter	
  :	
  les	
  atomes	
  

1	
  mm	
  

1	
  μm	
  

0.1	
  nm	
  

+ e-­‐	
  

Bactéries	
  



Ampoule	
  de	
  Rubidium	
  

e- 

Noyau	
  
37+	
  

Rubidium	
  (37	
  e-­‐)	
  

Physique	
  quan'que	
  ⇒	
  
électrons	
  se	
  répar'ssent	
  en	
  couches	
  



En
er
gi
e	
  

n	
  =	
  1	
  	
  

n	
  =	
  2	
  	
  

n	
  =	
  3	
  	
  

n	
  =	
  4	
  	
  

…	
  
N	
  

Fe	
  

Ca	
  

He	
  

Les	
  niveaux	
  d’énergie	
  des	
  atomes	
  

n	
  =	
  1	
  	
   n	
  =	
  2	
  	
   n	
  =	
  3	
  	
   n	
  =	
  4	
  	
  

Lumière	
  émise	
  par	
  atomes	
  



 
 

Le	
  dompteur	
  et	
  son	
  fouet	
  laser…	
  
Retournez	
  dans	
  vos	
  
pièges	
  op'ques…!	
  

oxygène	
  

hydro
gène

	
  

He	
  

Lasers:	
   	
  pour	
  piéger	
  et	
  refroidir	
  
	
   	
   	
  pour	
  «	
  voir	
  »	
  
	
   	
   	
  pour	
  manipuler…	
  



E	
  

E = h⌫

Photons	
  (Einstein,	
  1905)	
  

⌫Fréquence	
  (couleur):	
  

Onde	
  électromagné,que	
   Flux	
  de	
  par,cules	
  

Le	
  laser	
  de	
  deux	
  points	
  de	
  vue	
  différents…	
  

λ 

ν	
  ~ 1015	
  Hz,	
  λ	
  ~	
  0.5	
  μm	
  	
  



Les	
  concepts	
  quan'ques	
  
«	
  ridicules	
  »	
  de	
  	
  
Mr	
  Schrödinger	
  



Grangier,	
  Aspect	
  (1986)	
  

L2	
  –	
  L1	
  

Exemple	
  1:	
  un	
  photon	
  peut	
  suivre	
  2	
  chemins	
  à	
  la	
  fois…	
  

1	
  photon	
  

L2	
  

L1	
  

Oscilla'ons	
  (interférences)	
  	
  
⇒ photon	
  réfléchi	
  ET	
  transmis…	
  

Un	
  objet	
  quan,que	
  peut	
  être	
  dans	
  plusieurs	
  états	
  à	
  la	
  fois	
  …	
  



Exemple	
  1:	
  un	
  photon	
  peut	
  suivre	
  2	
  chemins	
  à	
  la	
  fois…	
  

1	
  photon	
  

JAMAIS	
  2	
  «	
  clics	
  »	
  à	
  la	
  fois	
  ⇒	
  réfléchi	
  OU	
  transmis	
  

détecteur	
  1	
  

détecteur	
  2	
  

2	
  photons	
  préparés	
  de	
  façon	
  iden,que	
  «	
  cliquent	
  »	
  
aléatoirement	
  en	
  1	
  ou	
  2…	
  ⇒	
  probabiliste!	
  

Un	
  objet	
  quan,que	
  peut	
  être	
  dans	
  plusieurs	
  états	
  à	
  la	
  fois	
  …	
  



Exemple	
  2:	
  un	
  atome	
  peut	
  être	
  dans	
  2	
  états	
  à	
  la	
  fois…	
  	
  

+ 

 1

+ 

 2

+	
  

MAIS	
  quand	
  on	
  mesure	
  énergie	
  ⇒	
  une	
  seule	
  valeur	
  E1	
  OU	
  E2	
  …	
  

En
er
gi
e	
  

n	
  =	
  1	
  	
  

n	
  =	
  2	
  	
  

n	
  =	
  3	
  	
  

n	
  =	
  4	
  	
  

 1

 2

E1	
  

E2	
  

E3	
  
E4	
  

Un	
  objet	
  quan,que	
  peut	
  être	
  dans	
  plusieurs	
  états	
  à	
  la	
  fois	
  …	
  



1.   Un	
  objet	
  quan,que	
  peut	
  être	
  dans	
  plusieurs	
  
«	
  états	
  »	
  à	
  la	
  fois	
  …	
  

2.   Mesure	
  ⇒	
  un	
  seul	
  des	
  «	
  états	
  »	
  

3.   On	
  ne	
  sait	
  a	
  priori	
  pas	
  lequel…	
  ⇒	
  probabiliste	
  	
  

Le	
  «	
  ridicule	
  »	
  quan,que	
  :	
  résumé	
  



Le	
  «	
  ridicule	
  »	
  ul,me	
  :	
  le	
  chat	
  de	
  Schrödinger	
  

Si	
  tout	
  objet	
  est	
  quan'que,	
  on	
  doit	
  pouvoir	
  trouver	
  un	
  chat	
  
	
  

A	
  LA	
  FOIS	
  Mort	
  ET	
  Vivant	
  !!!!	
  



La	
  préhistoire	
  du	
  piégeage	
  de	
  
par'cules	
  individuelles	
  



 
 

Profondeur	
  

L’électron	
  unique	
  de	
  Hans	
  Dehmelt	
  

Electron	
  unique	
  
f = q(E+ v ⇥B)«	
  Bol	
  électromagné'que	
  »:	
  force	
  de	
  Lorentz	
  

Piège	
  si	
  Energie	
  <	
  Profondeur	
  



 
 

Piéger	
  des	
  par,cules	
  individuelles	
  :	
  pour	
  quoi	
  faire	
  ?	
  

Pas	
  de	
  perturba'on	
  par	
  autres	
  par'cules	
  
+	
  

Mesurer	
  pendant	
  longtemps	
  
	
  

⇒	
  Mesure	
  précise	
  des	
  propriétés	
  intrinsèques	
  

Mesure	
  du	
  moment	
  magné'que	
  de	
  l’électron	
  (1977)	
  	
  

e-­‐	
  

µ
exp

2µ
B

= 1.001 159 652 188(4)

µ
theo

2µ
B

= 1.001 159 652 133(29)
1989	
  



Piéger	
  et	
  «	
  voir	
  »	
  quelques	
  
atomes	
  



«	
  Voir	
  »	
  un	
  /	
  des	
  atome	
  (s)	
  

ICI	
  envoyer	
  de	
  la	
  lumière	
  et	
  regarder	
  la	
  diffusion	
  par	
  un	
  atome	
  isolé…	
  

Microscope	
  à	
  effet	
  tunnel	
  (IBM,	
  1981)	
  

«	
  voit	
  »	
  la	
  répar''on	
  des	
  e-­‐	
  

e-­‐	
  

Fe	
  

Cu	
  

AHen,on	
  :	
  pas	
  n’importe	
  quelle	
  couleur…	
  

+	
  



Diffusion	
  de	
  la	
  lumière	
  par	
  un	
  atome	
  
En
er
gi
e	
  

n	
  =	
  1	
  	
  

n	
  =	
  2	
  	
  

n	
  =	
  3	
  	
  

n	
  =	
  4	
  	
  

…	
   Energie	
  photon	
  =	
  énergie	
  transi'on	
  
⇒	
  absorp,on	
  

Fréquence	
  du	
  laser	
  	
  
sélec,onne	
  une	
  transi,on	
  



En
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n	
  =	
  1	
  	
  

n	
  =	
  2	
  	
  

n	
  =	
  3	
  	
  

n	
  =	
  4	
  	
  

…	
   Energie	
  photon	
  =	
  énergie	
  transi'on	
  
⇒	
  absorp,on	
  

Atome	
  

Diffusion	
  de	
  la	
  lumière	
  par	
  un	
  atome	
  



En
er
gi
e	
  

n	
  =	
  1	
  	
  

n	
  =	
  2	
  	
  

n	
  =	
  3	
  	
  

n	
  =	
  4	
  	
  

…	
   Energie	
  photon	
  =	
  énergie	
  transi'on	
  
⇒	
  absorp,on	
  

Atome	
  excité	
  

Diffusion	
  de	
  la	
  lumière	
  par	
  un	
  atome	
  



En
er
gi
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n	
  =	
  1	
  	
  

n	
  =	
  2	
  	
  

n	
  =	
  3	
  	
  

n	
  =	
  4	
  	
  

…	
   Energie	
  photon	
  =	
  énergie	
  transi'on	
  
⇒	
  absorp,on	
  

Atome	
  diffuse	
  la	
  lumière.	
  
Fluorescence	
  

Diffusion	
  de	
  la	
  lumière	
  par	
  un	
  atome	
  



Neutre	
  q	
  =	
  0	
  ⇒	
  pas	
  de	
  force	
  induite	
  par	
  E	
  ou	
  B	
  ?	
  	
  

Piéger	
  un	
  atome	
  neutre…	
  avec	
  des	
  champs	
  électriques…	
  

laser	
   E 
+	
  



Neutre	
  q	
  =	
  0	
  ⇒	
  pas	
  de	
  force	
  induite	
  par	
  E	
  ou	
  B	
  ?	
  	
  

Piéger	
  un	
  atome	
  neutre…	
  avec	
  des	
  champs	
  électriques…	
  

laser	
   E 
+	
  
-­‐	
  



Neutre	
  q	
  =	
  0	
  ⇒	
  pas	
  de	
  force	
  induite	
  par	
  E	
  ou	
  B	
  ?	
  	
  

Piéger	
  un	
  atome	
  neutre…	
  avec	
  des	
  champs	
  électriques…	
  

+	
  
-­‐	
  

Champ	
  inhomogène	
  

Pourquoi	
  pas	
  de	
  fluorescence?	
  	
  

n	
  =	
  1	
  	
  

n	
  =	
  2	
  	
  
Laser	
  non	
  résonant…!	
  

F+	
  -­‐	
  F-­‐	
  	
  

F+	
  

F-­‐	
  

Force	
  propor,onnelle	
  à	
  intensité	
  (WaH	
  /	
  cm2)	
  
	
  laser	
  (~	
  E2)	
  ;	
  dirigée	
  vers	
  grande	
  intensité	
  	
  



Piéger	
  avec	
  un	
  faisceau	
  laser	
  :	
  la	
  pince	
  op,que	
  

λ 

~ λ 

Taille	
  du	
  spot	
  =	
  limite	
  de	
  diffrac'on	
  
w	
  ~	
  λ	
  

Profondeur	
  <	
  1	
  mK	
  	
  
⇒ 	
  atomes	
  froids	
  

E	
  

x	
  

λ 

Energie	
  



Diffusion	
  de	
  la	
  lumière	
  ⇒	
  pression	
  de	
  radia'on	
  
Photons	
  diffusés:	
  
direc,on	
  aléatoire	
  

Refroidissement	
  laser	
  (1980	
  -­‐	
  1990)	
  

⇒	
  en	
  moyenne	
  changement	
  vitesse	
  de	
  -­‐	
  1	
  cm	
  /	
  sec	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Efficace	
  car	
  répété	
  ~	
  107	
  fois	
  /	
  sec	
  

Température	
  ⇒	
  mouvements	
  agita'on	
  désordonnés	
  

T	
  =	
  300	
  K	
  ⇒	
  v	
  ~ 500	
  m/s	
  

laser	
  



Diffusion	
  de	
  la	
  lumière	
  ⇒	
  pression	
  de	
  radia'on	
  
Photons	
  diffusés:	
  
direc,on	
  aléatoire	
  

Refroidissement	
  laser	
  (1980	
  -­‐	
  1990)	
  

⇒	
  en	
  moyenne	
  changement	
  vitesse	
  de	
  -­‐	
  1	
  cm	
  /	
  sec	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Efficace	
  car	
  répété	
  ~	
  107	
  fois	
  /	
  sec	
  

Température	
  ⇒	
  mouvements	
  agita'on	
  désordonnés	
  

T	
  =	
  300	
  K	
  ⇒	
  v	
  ~ 500	
  m/s	
  

laser	
  

Refroidissement	
  dans	
  une	
  «	
  mélasse	
  op'que»	
  

F / �vForce	
  de	
  fric'on 	
   	
   	
  	
  	
  	
  ⇒	
  T	
  =	
  10	
  –	
  100	
  μK	
  ⇒	
  v	
  ~	
  1	
  cm/s	
  

v	
  



Image	
  de	
  mélasse	
  op,que	
  d’atomes	
  de	
  sodium	
  (Chu,	
  1985)	
  

1997	
  	
  

C.	
  Cohen-­‐Tannoudji	
  S.	
  Chu W.	
  D.	
  Phillips	
  



Image	
  de	
  mélasse	
  op,que	
  d’atomes	
  de	
  sodium	
  (Chu,	
  1985)	
  

106	
  104	
  100	
  10-­‐6	
   10-­‐4	
   1	
  10-­‐2	
  

T	
  (K)	
  



Mélasse	
  ~ 107	
  atomes	
  	
  
T	
  	
  ~	
  100	
  µK	
  

Fluorescence	
  780nm	
  	
  
Caméra	
  	
  

(compte	
  photons)	
  

Laser	
  résonant	
  
780	
  nm	
  

Miroir	
  
dichroïque	
  

Laser	
  piégeage	
  
850	
  nm	
  

La	
  pince	
  op,que:	
  piéger	
  ET	
  voir	
  un	
  atome	
  



Fluorescence	
  @	
  780	
  nm	
  induite	
  par	
  laser	
  de	
  refroidissement	
  

Le	
  piège	
  est	
  «	
  trop	
  pe,t	
  »	
  pour	
  piéger	
  deux	
  atomes	
  à	
  la	
  fois…	
  

~	
  100	
  photons	
  en	
  10	
  ms	
  



Fluorescence	
  @	
  780	
  nm	
  induite	
  par	
  laser	
  de	
  refroidissement	
  

1	
  atome	
  

0	
  atome	
  

Le	
  piège	
  est	
  «	
  trop	
  pe,t	
  »	
  pour	
  piéger	
  deux	
  atomes	
  à	
  la	
  fois…	
  

~	
  100	
  photons	
  en	
  10	
  ms	
  



Mul,plier	
  les	
  pièges	
  avec	
  un	
  seul	
  faisceau	
  :	
  diffrac,on	
  

Lampadaire	
  à	
  travers	
  un	
  voilage…	
  



25	
  μm	
  

10	
  μm	
  

Plan	
  des	
  atomes	
  

Len'lle	
  de	
  focalisa'on	
  caméra	
   (S)	
  

Lumière	
  de	
  
fluorescence	
  

Chambre	
  à	
  vide	
  

Laser	
  du	
  piège	
  

Modulateur	
  de	
  phase	
  



10	
  μm	
  

Matrice	
  de	
  pinces	
  op,ques	
  avec	
  des	
  atomes	
  individuels	
  



Ralentisseur 
MCP 

Bobines B 

8 E-field 
electrodes 

Lentille 
asphérique 
(NA = 0.5) 

En	
  pra,que…	
  

~	
  1	
  m	
  

~	
  7	
  cm	
  

2	
  ans	
  de	
  travail	
  pour	
  3	
  personnes	
  +	
  300	
  000	
  €	
  

~	
  1	
  cm	
  



Contrôler	
  l’interac'on	
  entre	
  
quelques	
  atomes	
  



L’interac,on	
  de	
  van	
  der	
  Waals	
  entre	
  deux	
  atomes	
  

R	
  
+	
   +	
  
+q	
   +q	
  

F / 1

R2
Energie / 1

R

R	
  

Charges	
  électriques	
  

Atomes	
  

e-­‐	
   + + 

F = 0 ???



L’interac,on	
  de	
  van	
  der	
  Waals	
  entre	
  deux	
  atomes	
  

R	
  
+	
   +	
  
+q	
   +q	
  

F / 1

R2
Energie / 1

R

R	
  

Charges	
  électriques	
  

Atomes	
  

+ + 

F1	
  

-­‐F1	
  
F2	
  

-­‐F2	
  

F = 0 ???



L’interac,on	
  de	
  van	
  der	
  Waals	
  entre	
  deux	
  atomes	
  

R	
  
+	
   +	
  
+q	
   +q	
  

F / 1

R2
Energie / 1

R

R	
  

Charges	
  électriques	
  

Atomes	
  

Note:	
  Force	
  gravité	
  =	
  Force	
  van	
  der	
  Waals	
  /	
  1017!!	
  

Energie / 1

R6F =/ 1

R7

+ + 

F	
   -­‐F	
  

F = 0 ???

J.	
  D.	
  van	
  der	
  Waals	
  
(1837	
  -­‐	
  1923)	
  



La	
  force	
  de	
  van	
  der	
  Waals	
  autour	
  de	
  nous	
  

Toutes	
  les	
  molécules	
  existent	
  grâce	
  à	
  l’a}rac'on	
  de	
  van	
  der	
  Waals…	
  

Ex:	
  N2,	
  H2,	
  O2	
  

Mais	
  pas	
  de	
  mesure	
  entre	
  juste	
  deux	
  atomes…	
  

Le	
  gecko	
  au	
  plafond…	
  

Mesure	
  macroscopique	
  de	
  vdW:	
  
	
  

Ex:	
  	
  mesure	
  énergie	
  à	
  fournir	
  
	
  pour	
  dissocier	
  1L	
  de	
  O2	
  	
  

En
er
gi
e	
  
in
te
ra
c'
on

	
  

R	
  

/ 1

R6

N	
  –	
  N	
  	
  



Astuce:	
  augmenter	
  la	
  sépara'on	
  entre	
  noyau	
  et	
  électron…	
  

R	
  ~	
  qq	
  μm	
  

con'nuum	
  

E
ne

rg
ie

 

Etats	
  de	
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  =	
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  Conséquence	
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  !!!	
  	
  UvdW / n11

R6

Ex:	
  pour	
  Rb:	
  n	
  =	
  5	
  vers	
  n	
  =	
  50	
  ⇒	
  vdW	
  x	
  1011	
  

Problème	
  :	
  interac'on	
  vdW	
  	
  
très,	
  très,	
  très…	
  faible	
  	
  

pour	
  R	
  ~ qq	
  μm	
  	
  

0.1	
  nm	
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Mesure	
  sur	
  un	
  seul	
  atome:	
  toujours	
  le	
  “ridicule”…	
  

⇒	
  Probability	
  	
  

×	
  100	
  
t	
  Ini'alisa'on	
   Excita'on	
   detec'on	
  

P2 =
N2

N

 1, 2, 2, 1, ... 1

Conséquence	
  pour	
  l’expérimentateur:	
  répéter	
  la	
  mesure…	
  

MESURE 

OU 

 1
 2

 1 +  2

 1

 2
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Théorie	
  quan'que	
  
avec	
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Analyse	
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  oscilla,ons	
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  ⇒ extraire	
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50	
  –	
  100	
  μm	
  

Ca	
  va	
  en	
  
bas?	
  



Théorie	
  sans	
  paramètre	
  ajustable!	
  

Mesure	
  de	
  l’interac,on	
  de	
  Van	
  der	
  Waals	
  entre	
  2	
  atomes	
  

n	
  =	
  58	
   n	
  =	
  62	
   n	
  =	
  82	
  



Mesure	
  de	
  l’interac,on	
  de	
  Van	
  der	
  Waals	
  entre	
  2	
  atomes	
  

n	
  =	
  58	
   n	
  =	
  62	
   n	
  =	
  82	
  

	
  
	
  

Conclusion:	
  contrôle	
  de	
  l’interac,on	
  entre	
  2	
  atomes	
  
	
  

État	
  fondamental:	
  pas	
  d’interac'on	
  
	
  

Excite	
  atomes:	
  allume	
  interac'on	
  pour	
  une	
  durée	
  variable	
  
	
  

Choix	
  de	
  l’état	
  n	
  ou	
  de	
  R	
  :	
  contrôle	
  l’amplitude	
  
	
  
	
  
	
  



Les	
  applica,ons:	
  
L’Ingénierie	
  Quan'que	
  pour	
  
La	
  Simula'on	
  Quan'que,	
  
L’Ordinateur	
  Quan'que,	
  

Les	
  horloges	
  ultra-­‐précises.	
  



Complexité:	
  pour	
  N	
  >	
  30	
  –	
  40,	
  calcul	
  à	
  par'r	
  des	
  lois	
  
microscopiques	
  IMPOSSIBLE…	
  

?	
  

Physique	
  quan'que	
  

Lois	
  classiques	
  (ou	
  quan'que…)	
  
Ex:	
  mécanique,	
  thermodynamique…	
  

Un	
  des	
  plus	
  grands	
  problèmes	
  de	
  la	
  physique	
  en	
  2015…	
  

Microscopique	
  	
   Macroscopique	
  (N	
  =	
  1024)	
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+	
  interac'on	
  vdW	
  

Réalise	
  en	
  pra,que:	
  



Supra-­‐conduc,vité	
  haute	
  Tc	
  

Propriétés	
  de	
  conduc,on	
  des	
  métaux	
  
influence	
  du	
  désordre	
  et	
  des	
  interac'ons	
  

Magné,sme	
  quan,que	
  

Vers	
  des	
  métaux	
  meilleurs	
  	
  
conducteurs	
  électriques?	
  

Qu’est	
  ce	
  que	
  l’on	
  peut	
  simuler	
  et	
  à	
  quoi	
  ça	
  peut	
  servir…	
  

Vers	
  le	
  stockage	
  de	
  l’électricité?	
  

vers	
  de	
  nouveaux	
  aimants	
  pour	
  
moteurs	
  électriques,	
  stockage	
  

informa'on…?	
  



Les	
  applica,ons:	
  
L’Ingénierie	
  Quan'que	
  pour	
  
La	
  Simula'on	
  Quan'que,	
  
L’Ordinateur	
  Quan'que,	
  

Les	
  horloges	
  ultra-­‐précises.	
  



Bardeen,	
  Bra}ain	
  &	
  Shockley,	
  1947	
  

~	
  10	
  cm	
  

En	
  dessous	
  du	
  nm,	
  «	
  le	
  monde	
  est	
  quan'que	
  »	
  
⇒	
  nouvelle	
  façon	
  de	
  coder	
  l’informa'on,	
  de	
  calculer	
  ?	
  

0.1	
  nm	
  

2030	
  ?	
  

La	
  course	
  à	
  la	
  miniaturisa,on	
  

Intel	
  	
  
2015	
  

~	
  14	
  nm	
  



Bonne	
  nouvelle	
  :	
  ordinateur	
  quan,que	
  =	
  plus	
  efficace…	
  	
  	
  

Du
ré
e	
  
ca
lc
ul
	
  

Taille	
  L	
  	
  

Ln	
  

Exp	
  L	
  

D.	
  Deutsch	
  (1985)	
  

Problèmes	
  mathéma,ques	
  «	
  difficiles	
  »	
  :	
  

Factorisa'on	
  en	
  nombres	
  premiers	
  (ex:	
  15	
  =	
  3	
  x	
  5)	
  
	
  

	
   	
  Difficulté	
  ⇒	
  sécurité	
  paiement	
  internet,	
  	
  
	
   	
   	
   	
   	
   	
  cryptage	
  informa'on…	
  

	
  	
  
Recherche	
  dans	
  une	
  liste.	
  Ex	
  :	
  recherche	
  Google	
  

Logique	
  Quan,que	
  diminue	
  la	
  «	
  difficulté	
  »	
  des	
  algorithmes	
  

Factorisa'on:	
  Shor	
  (1994)	
  
	
  
Recherche:	
  Grover	
  (1997)	
  



Informa,on	
  binaire	
  classique	
  

Informa,on	
  binaire	
  quan,que	
  

α|0〉	
  +	
  β|1〉	
  
	
  

	
  =	
  bit	
  quan'que	
  
|0〉	
  

|1〉	
  

Le	
  binaire	
  quan,que	
  

Aimanta'on	
  

=	
  0	
  

=	
  1	
  
bit	
  classique	
  

En
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gi
e	
  

Atome	
  

Registre	
  quan,que	
  
et	
  superposi,on	
  

Ex	
  :	
  3	
  atomes	
  
	
  

|X〉	
  ∝	
  |000〉	
  +	
  |100〉	
  +	
  |010〉	
  +	
  
	
   	
  	
  …	
  +	
  |111〉	
  

	
  
∝ |0〉	
  +	
  |1〉	
  +	
  |2〉	
  +	
  …+	
  |7〉	
  	
  

	
  
Sur	
  N	
  atomes,	
  code	
  2N	
  nombres	
  

simultanément	
  

Calcul	
  de	
  f(X)	
  (ex:	
  X2)	
  =	
  
en	
  parallèle	
  sur	
  2N	
  nombres	
  
Donne	
  tous	
  les	
  résultats…	
  



Séquence	
  de	
  portes	
  =	
  «	
  circuit	
  quan'que	
  »	
  

Pour	
  faire	
  un	
  calcul	
  quan'que	
  il	
  suffit	
  de	
  savoir	
  agir	
  

1.	
  sur	
  un	
  bit	
  quan,que	
  

2.	
  sur	
  deux	
  bits	
  quan,ques	
  

Portes	
  logiques	
  quan,ques	
  

Préparer:	
  α|0〉	
  +	
  β|1〉	
  (OK,	
  oscilla'ons	
  de	
  Rabi…)	
  	
  

0	
  

1	
  

0	
  

1	
  

Etat	
  de	
  «	
  cible	
  »	
  
après	
  	
  

dépend	
  de	
  l’état	
  de	
  
«	
  contrôle	
  »	
  avant	
  

0	
  

1	
  

0	
  

1	
  

Interac'on	
  
controlée	
  

cible	
  

contrôle	
  



Un	
  ordinateur	
  quan,que	
  de	
  laboratoire:	
  beaucoup	
  de	
  lasers,	
  
1-­‐2	
  M€,	
  5	
  ans	
  de	
  travail…pour	
  10	
  bits	
  quan'ques…	
  

4	
  
m
	
  

MPQ	
  Garching	
  

Innsbruck	
  



167	
  m2,	
  30	
  tonnes	
  
150	
  kW	
  électrique	
  !!	
  

5000	
  addi'ons	
  /	
  s	
  
38	
  divisions	
  /	
  s	
  

Rappel:	
  l’ordinateur	
  ENIAC	
  en	
  1946	
  (USA)…	
  



2007	
   	
  Annonce	
  Ordi.	
  Quant.	
  à	
  16	
  qubits	
  
	
  
2011 	
  Annonce	
  DW1	
  à	
  128	
  qubits	
  

2013 	
  Annonce	
  DW2	
  à	
  512	
  qubits	
  

Entreprise	
  canadienne	
  (Bri'sh	
  Columbia)	
  

Ensemble	
  de	
  circuits	
  supra-­‐
conducteurs	
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  20	
  mK	
  	
  

Mais	
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  ce	
  un	
  ordinateur	
  quan,que…???	
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NSA preps quantum-resistant algorithms to
head off crypto-apocalypse
Quantum computing threatens crypto as we know it. The NSA is taking notice.

Enlarge / A chip manufactured by D-Wave Systems that has some quantum properties.
D-Wave Systems

The National Security Agency is advising US agencies and businesses to prepare for a time in the not-
too-distant future when the cryptography protecting virtually all e-mail, medical and financial records,
and online transactions is rendered obsolete by quantum computing.

Quantum computers have capabilities that can lay to ruin all of the public-key cryptographic systems
currently in use. These capabilities, which aren't known to be present in the classical computers of
today, include the ability to almost instantly find the prime factors of extremely large numbers, using a
method called Shor's algorithm. Quantum computing is also believed to be capable of tackling other
mathematical problems classical computers can't solve quickly, including computing discrete logarithm
mod primes and discrete logs over elliptic curves.

The difficulty of factoring and computing discrete log primes and elliptic curve discrete logs play an
essential role in cryptographers' confidence in RSA, elliptic curve cryptography, and other public-key
crypto systems. When implemented correctly, most scientists and cryptographers believe that the
crypto can't be defeated with today's computers before the end of the universe.

The end is nigh

At the moment, quantum computers are believed to be little more than a theoretical phenomenon.
Consider, for instance, that the biggest number factored to date using Shor's algorithm is just 21. But a
significant percentage of computer scientists say practical quantum computing is only a matter of time,
and once that happens (anywhere in the next 10 to 50 years, most of them forecast), public-key crypto
systems that form the bedrock of most modern data protection will be trivial to break. Such a doomsday
scenario would jeopardize not only all transactions and records going forward, but it would also allow
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Ou	
  bien	
  existe-­‐t-­‐il	
  
une	
  transi,on	
  entre	
  

mondes	
  	
  
quan,que	
  et	
  classique?	
  

En	
  guise	
  de	
  conclusion…	
  
Pourquoi	
  n’observe-­‐t-­‐on	
  jamais	
  un	
  chat	
  vivant	
  et	
  mort	
  à	
  la	
  fois	
  ?	
  

Superposi'on	
  quan'que:	
  OK	
  pour	
  20	
  –	
  30	
  atomes	
  
	
  
Chat	
  =	
  1026	
  atomes…!!!	
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boundary has been studied by many physicists 
since the beginning of quantum mechanics in 
the 1930s (see, e.g., Zurek, 1991, and the 
review by Leggett et al., 1987).  

 

The control achieved by the groups led by 
Haroche and Wineland on single quantum 
systems allowed them to perform 
Schrödinger’s cat-like experiments in the 
laboratory, using photons and ions (see a 
review by Haroche, 1998). In an experiment 
proposed (Davidovich et al., 1996) and 
performed by Haroche’s group (Brune et al., 
1996b), a superposition of cat-like microwave field states was created by entangling a 
Rydberg atom with the cavity field. Such a superposition is very fragile and can be destroyed 
easily via coupling to the environment (in this case, by photons escaping the cavity). The 
decoherence of this superposition, i.e. its evolution towards a statistical mixture, could be 
measured as a function of time and the properties of the superposition of states. Wineland 
and coworkers performed similar experiments using ion trap technology. They created “cat 
states” consisting of single trapped ions entangled with coherent states of motion (Monroe et 
al., 1996) and observed their decoherence (Myatt et al., 2000). Recently, Haroche and 
coworkers created cat states, measured them and made a movie of how they evolve from a 
superposition of states to a classical mixture (Deléglise et al., 2008). This extraordinary 
control has also led them to implement quantum feedback schemes in which the effects of 
decoherence are measured and corrected for, thus “stabilizing” a quantum state, e.g., a given 
Fock state (Sayrin et al., 2011). 

Quantum computers 

In a seminal theoretical article published in 1995, Cirac and Zoller suggested a way to build a 
quantum computer with trapped ions. Quantum bits (qubits) are encoded into hyperfine 
levels of trapped ions, which interact very weakly with the environment and therefore have 
long lifetimes. Two or more ions can be coupled through the center-of-mass motion (as 
presented in Box 1). Wineland and his group were the first to carry out experimentally a two-
qubit operation (the Controlled NOT gate, CNOT) between motion and spin for Be+ ions 
(Monroe et al., 1995b). Since then, the field of quantum information based on trapped ions 
has progressed considerably. In 2003, Blatt and collaborators in Innsbruck, Austria, achieved 

 
Fig. 5: The Schrödinger’s cat.  

⇒	
  Superposi,on	
  plus	
  fragile	
  pour	
  grand	
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 «	
  En	
  prenant	
  l’a�tude	
  que	
  la	
  poursuite	
  d’un	
  idéal	
  aussi	
  

fondamental	
  que	
  l’obten'on	
  d’une	
  seule	
  par'cule	
  atomique	
  

au	
  repos	
  dans	
  l’espace	
  est	
  un	
  défi	
  intellectuel	
  qui	
  en	
  vaut	
  

vraiment	
  la	
  peine,	
  nous	
  commençons	
  des	
  expériences	
  dans	
  

ce}e	
  direc'on	
  »	
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