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Manipulation de particules individuelles:
Le point de vue d’un pere fondateur...

..., hous ne faisons jamais d‘expériences avec juste un
électron, un atome ou une (petite) molécule. Dans des
expériences de pensée, nous supposons parfois que
nous le faisons ; cela conduit invariablement a des
conséquences ridicules.

E. Schrodinger
British Journal of the Philosophy
of Science Il (10), (1952)




60 ans plus tard...

S. Haroche (France) D. Wineland (USA)

« pour le développements de méthodes
expérimentales permettant de mesurer et de
manipuler des systemes quantiques individuels »



Les bétes a dompter : les atomes

Bactéries

1 mm

0.1 nm



o [ |l s 28
Ti V Cr Mn Fe

47867 50942 51996 54938 55845
40 41 42 43 4“4

Zr Nb Mo Ru
91224 92906 9594 (98) 10107

n 73 74 75 76

Hic| ETar W FRe F (Os
17849 18095 18384 18621 19023

104 105 106 107 103

(61) @62) Q66) Q64) @77)

Physique quantique =
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Les niveaux d’énergie des atomes

Lumiere émise par atomes A
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Le dompteur et son fouet laser...

pieges optiques...!
i

for © ;\§?

N n H

Retournez dans vos [] IU

= (7 oxygen

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



Le laser de deux points de vue différents...

Onde électromagnétique Flux de particules
M Photons (Einstein, 1905)
E
Fréquence (couleur): v E = hv

v~ 10 Hz, A~ 0.5 pum



Les concepts quantiques
« ridicules » de
Mr Schrodinger



Un objet quantique peut étre dans plusieurs états a la fois ...

Exemple 1: un photon peut suivre 2 chemins a la fois...
Grangier, Aspect (1986)
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Oscillations (interférences) 18 sec/ch

=> photon réfléchi ET transmis... or




Un objet quantique peut étre dans plusieurs états a la fois ...

Exemple 1: un photon peut suivre 2 chemins a la fois...

1 photon
N\~ > > D détecteur1

W détecteur 2

JAMAIS 2 « clics » a la fois = réfléchi OU transmis

2 photons préparés de facon identique « cliquent »
aléatoirement en 1 ou 2... = probabiliste!



Un objet quantique peut étre dans plusieurs états a la fois ...

Exemple 2: un atome peut étre dans 2 états a la fois...

E, n=4
E3 n=3
v ()
+ o E, n=2
Q
C
Ll
Un o s
E, . n=1

MAIS quand on mesure énergie = une seule valeur E, OUE, ...



Le « ridicule » quantique : résumé

1. Un objet quantique peut étre dans plusieurs
« états » a la fois ...

2. Mesure = un seul des « états »

3. On ne sait a priori pas lequel... = probabiliste



Le « ridicule » ultime : le chat de Schrodinger

Si tout objet est quantique, on doit pouvoir trouver un chat

A LA FOIS Mort ET Vivant ]

CAN THE CAT BE ALIVE ANDP
PEADP AT THE SAME TIME<Z

E -
AR
S -




La préhistoire du piégeage de
particules individuelles



L’électron unique de Hans Dehmelt

Numeer 21

19 NOVEMBER 1973

VoLuME 31

Monoelectron Oscillator

D. Wineland, P. Ekstrom, and H. Dehmelt
Depaviment of Physics, University of Washington, Seattle, Washington 38195
(Received 13 August 1973)

Profondeur  Ppiége si Energie < Profondeur

« Bol électromagnétique »: force de Lorentz f = ¢(E + v x B)
Electron unique

2,8,

NEGATIVE CHARGE -
-Q/2
ON UPPER CAP

- X

POSITIVE CHARGE
+Q ON RING
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ORBIT
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Piéger des particules individuelles : pour quoi faire ?

Pas de perturbation par autres particules
+

Mesurer pendant longtemps

=> Mesure précise des propriétés intrinseques

Mesure du moment magnétique de I'électron (1977)

Pexb _ 1,001 159 652 188(4)
2B -

Htheo
208

— 1.001 159 652 133(29)




Pieger et « voir » quelques
atomes



« Voir » un / des atome (s)

Microscope a effet tunnel (IBM, 1981) T

A
i’
1
Vv |
.’ —

« voit » la répartition des e

Attention : pas n‘importe quelle couleur...



Energie

Diffusion de la lumiére par un atome
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Energie photon = énergie transition
=> absorption

Fréquence du laser
sélectionne une transition



Energie

Diffusion de la lumiére par un atome
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Energie photon = énergie transition
=> absorption

Atome



Energie

Diffusion de la lumiére par un atome
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Energie photon = énergie transition
=> absorption

Atome excité



Energie

Diffusion de la lumiére par un atome

S
I
N
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Energie photon = énergie transition
=> absorption

Atome diffuse la lumiere.
Fluorescence



Piéger un atome neutre... avec des champs électriques...

Neutre g = 0 = pas de force induite par Eou B ?

) .

laser ET




Piéger un atome neutre... avec des champs électriques...

Neutre g = 0 = pas de force induite par Eou B ?

laser ET




Piéger un atome neutre... avec des champs électriques...

Neutre g = 0 = pas de force induite par EouB ?

Champ inhomogene

Force proportionnelle a intensité (Watt / cm?)
laser (~ E2) ; dirigée vers grande intensité

Pourquoi pas de fluorescence?

Laser non résonant...!




Piéger avec un faisceau laser : la pince optique

Taille du spot = limite de diffraction

—~—
—
—
—
—
—
—
—
—~—
—~—
-
-
-
—
-~ -
—

Profondeur < 1 mK
= atomes froids
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Refroidissement laser (1980 - 1990)

Température = mouvements agitation désordonnés
T=300K=>v~500m/s

Diffusion de la lumiere = pression de radiation
‘%774, § Photons diffusés:
% direction aléatoire

=> en moyenne changement vitesse de -1 cm / sec

Efficace car répété ~ 10’ fois / sec




Refroidissement laser (1980 - 1990)

Température = mouvements agitation désordonnés
T=300K=>v~500m/s

Diffusion de la lumiere = pression de radiation
‘%774, § Photons diffusés:
% direction aléatoire

=> en moyenne changement vitesse de -1 cm / sec

Efficace car répété ~ 10’ fois / sec

Refroidissement dans une « mélasse optique»

) o— (am

Force de friction Foxc —v =T=10-100 uK=v~1cm/s



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

2

W. D. Phillips C. Cohen-Tannoudji



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




La pince optique: piéger ET voir un atome

Laser résonant Laser piegeage

780 nm 850 nm

L 2 4

Miroir
dichroique
Fluorescence 780nm

Caméra

Mélasse ~ 107 atomes
(compte photons)

T ~ 100 uK



Le piege est « trop petit » pour piéger deux atomes a la fois...

Fluorescence @ 780 nm induite par laser de refroidissement

~ 100 photons en 10 ms

ol




Le piege est « trop petit » pour piéger deux atomes a la fois...

Fluorescence @ 780 nm induite par laser de refroidissement

~ 100 photons en 10 ms

!

1 atome




Multiplier les pieges avec un seul faisceau : diffraction

Lampadaire a travers un voilage...




25 umet e,

- - L . -
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Modulateur de phase _.'._."._1.".:'._.

Laser du piege

camera Lentille de focalisation

Plan des atomes e 11 e

Lumiere de
fluorescence

Chambre a vide




Matrice de pinces optiques avec des atomes individuels




En pratique...

2 ans de travail pour 3 personnes + 300 000 €

~1m
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Controler I'interaction entre
guelques atomes



L’interaction de van der Waals entre deux atomes

Charges électriques
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L’interaction de van der Waals entre deux atomes

Charges électriques

1 1
— P < >@ == [ x — Energiec x —
R R? R
+q +q
Atomes
O < >Q F =077




L’interaction de van der Waals entre deux atomes

Charges électriques

1 , 1
— P < >@=—> [ x —; Energie x —
R R R
+(Q +q
Atomes
O< >0 F=0777
R
J. D. van der Waals
| (1837 - 1923)
BN 1 . 1
N\e—— - - - - - oo oo oo et/ F'=x — Energie oc —
" F _F 7 R6

Note: Force gravité = Force van der Waals / 107!l



La force de van der Waals autour de nous

Toutes les molécules existent grace a |'attraction de van der Waals...

Ex: N,, H,, O,

R Mesure macroscopique de vdW:

N-N Ex: mesure énergie a fournir

> R pour dissocier 1L de O,
L~

R6

Energie interaction

Le gecko au plafond...

Mais pas de mesure entre juste deux atomes...



Probleme : interaction vdW
) Qo trés, tres, trés... faible

i ] pour R~ qq um
R~qq pm

Astuce: augmenter la séparation entre noyau et électron...
A

continuum

0.1 um n Etats de
Rydberg

QO

0

)

c

L

11
A n n =5 Etat fondamental
Conséquence : Uy,qw 76 11

Ex: pour Rb: n =5 vers n =50 = vdW x 10!



Energie

Les oscillations de Isidore Rabi (1930)
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Les oscillations de Isidore Rabi (1930)

V2

Energie

1
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Fluorescence
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Atome
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Energie

Les oscillations de Isidore Rabi (1930)

O (0

1

Fluorescence

Atome excité

V2

1
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Energie

Les oscillations de Isidore Rabi (1930)
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Fluorescence
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Atome
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Les oscillations de Isidore Rabi (1930)

V2

Energie

1

Un o

Emission stimulée :
I’atome rend I’énergie
au laser

> ‘
Atome

1



Les oscillations de Isidore Rabi (1930)

O (0

Energie

Un
Un o

Emission stimulée :
I’atome rend I’énergie
au laser

Atome excité

V2



Les oscillations de Isidore Rabi (1930)

V2

Energie
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Un o

Emission stimulée :
I’atome rend I’énergie
au laser

Atome excité

V2



Les oscillations de Isidore Rabi (1930)

V2

Energie

O (5]

Emission stimulée :
I’atome rend I’énergie
au laser

Un o

‘ >
Atome

1



Les oscillations de Isidore Rabi (1930)

I ©

Energie

Emission stimulée : V2
I’atome rend I'énergie Emission stimulée domine
au laser quand laser intense

Atome

1



Les oscillations de Isidore Rabi (1930)
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Les oscillations de Isidore Rabi (1930)

= U2
QL
o]0}
S
Q
c
L
(]
.. . , 2
Emission stimulée : v
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au laser quand laser intense
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Les oscillations de Isidore Rabi (1930)
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Emission stimulée : 1
I’atome rend I'énergie Emission stimulée domine
au laser quand laser intense
B, U2

» temps
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Les oscillations de Isidore Rabi (1930)

I ©

Energie

Emission stimulée : P2
I’atome rend I'énergie Emission stimulée domine
au laser quand laser intense
B, U
‘ 1 + 2 I\
>
Superposition !!
» temps

1



Mesure sur un seul atome: toujours le “ridicule”...

MESURE

V1
w2¢1+¢2 ‘ ( OuU

V2

Conséquence pour I'expérimentateur: répéter la mesure...

I -_, % 100 V1, P2, Y2, Y1, .1

Initialisation ~ Excitation detection No

=> Probability P, = —

\ J



Energie

n =58
(R
Yy
Vs

Oscillation de Rabi sur un atome

Excitation probability

Proba excitation atome A seul

Répéteé 100 fois sur un atome

0.0

L I
500 1000 1500 2000

Duration of Rydberg excitation (ns)



Excitation de deux atomes en interaction

Théorie quantique
avec interaction:

1.07\"“\““\““\““\““\““\

0 1 2 3 4 |
Durée excitation (ns) 8

0.6}

Prr

04t

02}

O ' ' — 00 05 1015 20 25 30
I 0 1 2 3 4 temps (us)
Durée excitation (ns)

Analyse des « oscillations » = extraire U,



Mesure de l'interaction de Van der Waals entre 2 atomes

10¢ +++ ;

|Uvaw|/h (MHz)

0.1

3 4 5 6 7 8 910 20
R (pm)



Mesure de l'interaction de Van der Waals entre 2 atomes

10¢ +++ ;

|Uvaw|/h (MHz)
>
U
o

0.1

3 4 5 6 7 8 910 20
R (pm)



Mesure de l'interaction de Van der Waals entre 2 atomes

Cavaen
bas?

|Uvaw|/h (MHz)




Mesure de l'interaction de Van der Waals entre 2 atomes

Nn=58 n=62n

10¢

s

N |

am

=)

<

—~ 1t

=

-g s

=

0.1 —
3 4 5 6 7 8 910 20

R (pm)

Théorie sans parametre ajustable!



Mesure de l'interaction de Van der Waals entre 2 atomes




Les applications:
L'Ingénierie Quantique pour
La Simulation Quantique,
L’Ordinateur Quantique,
Les horloges ultra-précises.



Un des plus grands problemes de la physique en 2015...

Microscopique Macroscopique (N = 1024)

Physique quantique

Lois classiques (ou quantique...)
Ex: mécanique, thermodynamique...

Complexité: pour N > 30 — 40, calcul a partir des lois
microscopiques IMPOSSIBLE...



Simulation quantique: exemple de démarche

expeérience

simplification

Calcu model

Calculs trop durs...

Observation phénomene compliqué
Ex: supraconductivité haute T_

H modele

Hmodel - — Z Jijaq];aj + Zg(a;{)2<ai)2
i, 7




Simulation quantique: exemple de démarche

Observation phénomene compliqué

_'ﬂ:

Ex: supraconductivité haute T_

. .." - A s
» 4 Wy T -
DA Y TR TR . N
£ Wria M e A e
o T — ) - .
A Al SN
ah = ) h . -
o BRLGE N vl an o+ "
T L T A ™
’1. .’ \.'.:*‘f 'y '..: . - X
==, W) -

simplification
e H modele

expeérience
p Hmodel - — Z Jija;;raj + Zg(a;r)z(a’i)z
1,7 7

Labo... ‘
~

Simulateur quantique =
Ingénierie ensemble
d’atomes gouvernés par

K Hmodel )




Simulation quantique: exemple de démarche

Observation phénomene compliqué
Ex: supraconductivité haute T_

simplification
H modele
expeérience

Hmodel - — Z Jija’;’raj + Zg<a’;'r)2(a’i)2
i, 7

Labo... ‘
, . . )
Résultat mesure sur Simulateur quantique =
simulateur: état - Ingénierie ensemble
fondamental = supra? d’atomes gouvernés par
\ Hmodel j




exf

\
Résul H=-hAY o +1Q> o+ Viminrh,  jQue =
simul k k k,m mble
fondamental = supra? d’atomes gouvernés par

Simulation quantique: exemple de démarche

Observation phénomene compliqué

\we T,
A
WP

r

T RN NN NCE ]
D ] -
...... -
F 8 0 - =
FFFT9an%

Energie

+ interaction vdW i

Réalise en pratique:

Hmodel )




Qu’est ce que I'on peut simuler et a quoi ¢a peut servir...

Supra-conductivité haute Tc

Vers le stockage de I'électricité?

Propriétés de conduction des métaux
influence du désordre et des interactions

Vers des métaux meilleurs
conducteurs électriques?

Energy

Valence band

Momentum

Magnétisme quantique

vers de nouveaux aimants pour
moteurs électriques, stockage
information...”?




L’Ordinateur Quantique,



La course a la miniaturisation

10,000,000,000

A Sandy Bridge
8.8 e % ]
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A

0.1 nm

En dessous du nm, « le monde est quantique »
=> nouvelle facon de coder I'information, de calculer ?

v



Bonne nouvelle : ordinateur quantique = plus efficace...

Problemes mathématiques « difficiles » :

Factorisation en nombres premiers (ex: 15 =3 x 5)

Difficulté = sécurité paiement internet,
cryptage information...

Recherche dans une liste. Ex : recherche Google

Logique Quantique diminue la « difficulté » des algorithmes

Exp L

Durée calcul

Ln

D. Deutsch (1985) Taille L

Factorisation: Shor (1994)

Recherche: Grover (1997)



Le binaire quantique

Information binaire classique

e DK

Aimantation

1=0
bit classique
P=1

Information binaire quantique

A

1
/ al0)+p|1)

Energie

0)

= bit quantique

Atome

Registre quantique
et superposition

Ex : 3 atomes

|X) o« |000) + |100) + |010) +
.+ [111)

< |0)+ [1)+ |2) + ..+ |7)

Sur N atomes, code 2N nombres
simultanément

Calcul de f(X) (ex: X?) =
en paralléle sur 2N nombres

Donne tous les résultats...



Portes logiques quantiques

Pour faire un calcul quantique il suffit de savoir agir

1. sur un bit quantique

Préparer: a|0) + B|1) (OK, oscillations de Rabi...)

2. sur deux bits quantiques

; cible . Etat de « cible »
Interaction apres

. controlée _____  dépenddel'état de

5 controle « contrble » avant

Séguence de portes = « circuit quantique »



Un ordinateur quantique de laboratoire: beaucoup de lasers,
1-2 M€, 5 ans de travail...pour 10 bits quantiques...
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inateur ENIAC en 1946 (USA)...

: I'ord

Rappel

5000 additions / s

ions /s

IS

38 div

, 30 tonnes

167 m?
150 kW électrique




La controverse D-wave

Entreprise canadienne (British Columbia)

2007 Annonce Ordi. Quant. a 16 qubits

2011 Annonce DW1 a 128 qubits

2013 Annonce DW2 a 512 qubits

2

Ensemble de circuits supra-

uulll“lﬂu{mum/y £
conducteurs a 20 mK

#f
=

i mm
A u,mﬁwp
E“

lnnuwn \

Mais est ce un ordinateur quantique...???



La controverse D-wave

Entreprise canadienne (British Columbia)

2007 Annonce Ordi. Quant. a 16 qubits

2011 Annonce DW1 a 128 qubits

2013 Annonce DW2 a 512 qubits

arstechnica
. MAIN MENU MY STORIES: FORUMS JOBS
E n Se m ' Ars Technica has arrived in Europe. Check it out! ¢
con Ars Technica has arrived in Europe. Check it out! =

RISK ASSESSMENT - SECURITY & HACKTIVISM S

NSA preps quantum-resistant algorithms to
head off crypto-apocalypse

Quantum computing threatens crypto as we know it. The NSA is taking notice.

by Dan Goodin - Aug 21, 2015 1:02pm CEST

K3 Shore |V Tweet | 90 |



En guise de conclusion...

Pourquoi n’observe-t-on jamais un chat vivant et mort a la fois ?
™SV  Superposition quantique: OK pour 20 — 30 atomes
Chat = 10%° atomes...!!!

=> Superposition plus fragile pour grand N ?

Ou bien existe-t-il
une transition entre

Okt mondes

Tl quantique et classique?
PR )

o et
,f"' ‘ 2N




En guise de conclusion...

« En prenant I'attitude que la poursuite d’un idéal aussi
fondamental que I'obtention d’une seule particule atomique
au repos dans l'espace est un défi intellectuel qui en vaut
vraiment la peine, nous commencons des expériences dans

cette direction »

H. Dehmelt et al., Phys. Rev. Lett., vol. 41, p. 233 (1978)



