Puissance et étrangeté de la physigue

quantique
S.Haroche, College de France et ENS

La théorie quantigue nous a ouvert au XXé" siecle le monde
microscopique des particules et des atomes....

...et nous a ainsi fourni les clés des technologies modernes
(ordinateurs, lasers, horloges atomiques, imagerie medicale...)

C'est une theorie dont la logique microscopique défie toujours
notre intuition classigue, méme si son étrangete reste en
géneral «voilée» au niveau macroscopique.

Des expériences récentes laissent entrevoir I'espoir que cette
étrangetée microscopique pourrait étre domestiquée pour
réaliser au XXI1eme sjecle de nouvelles avancées technologiques
a la frontiere des sciences de I'information et de la physique...

Une seconde revolution quantique?



La physigue quantiqgue couvre plus de 60 ordres de grandeur!
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La technologie « classique » a conduit....

..de la machine mécanique de Pascal (1650)...  ..a celle de Babbage (1840)...

.etau glgantesque calculateur electrlque alampes ENIAC (1948)...

atte| gnant une Ilmlte prathue gue seule la technologie
« quanthue » du transistor intégré a permis de franchir




Lelaser dont le
principe remonte
aux travaux

d Einstein sur

I’ émission stimulée
(1917) ...




La mesure preécise du temps, qui repose auss sur des principes
guantiques (horloges atomiques)...

1 ...aauss conduit a des applications importantes

Le GPS est basé sur des
triangulations utilisant
des satellites transportant
J des horloges atomiques

’ ,::
- .T?:ontaineatomique / synchronisees

Position définie partout
sur la Terre avec une
précision de quelques

centimetres...




L 'IRM est la combinaison de trois technologies a base quantique:

Circuits intégrés semi-
conducteurs pour la
reconstruction des images

Résonance magnétique

Aimants supraconducteurs des protons (H) dans un
champ magnétique B

| magerie par E\the whole

—P réspnance
magnétique
(IRM)

| mages statiques... ...0uU dynamiques
(le cerveau en action..)



Superpositions d’ états et fonction d ’onde

Dans| "atomed 'H, | éectron est dans une
superposition d 'une infinité de positions possibles,
al ’intérieur d’un volume sphérique dont le
diametre est de | "ordre de 1 Angstrom

Mesuredela
postionde - ™
| €l ectron o ™
. orl
Résultat aléatoire

Probabilité r —

Dieu joueaux dés.... (Einstein n’aimait pascela..) e l‘




Des instruments tels que le microscope a effet tunnel nous
permettent d'obtenir des images réelles de fonctions d'onde
(ici des électrons confinés dans un «corral atomique»)
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La theorie quantique est
statistique...

Preparation d‘une particule

dans lfn etat quantique

(0 +19)

Mesure d*une quantite
physique binaire
(polarisation..)
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La théorie ne permet de calculer que des probabilites




L’ interférence quantique : « l’essence de
'étrangeté quantique » (R.Feynman)

«Personne ne comprend vraiment
la physique quantique»

| nterferometre de Young avec des

¥ 2 photons, électrons, atomes, molecules...
i 5 traversant |’ appareil un a un

L’ interférence se batit
progressivement, les
particules étant
détectées une par une
Lalogique quantique
en action




Illustration de I'étrangeté de la physique
gquantique: interference a photon unique

Une expérience
de « cours »
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L'expérience
demande une
source de
photons
unigues
(cristal de
diamant avec
centre NV)
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L ‘equation d‘onde!
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Qu‘a fait la particule
entre sa

préparation et sa detection?

Par quel trou est-elle

passee?




Distribution des
particules
passees par la
fente du haut




Distribution des
narticules passees
nar la fente du
nas




a | “‘essal de suivre le

chemin de la
particle...

...modifie le
montage
experimental (et donc
ce quli se passe)

nterférence
détruite



a Peut-on regarder plus

subtilement?

/

B Quand on cherche a localiser la
particule, on la perturbe (les
modifient son

Impulsion) et on détruit les , N
interférences... Complémentaritée

(Bohr)

MéEme volir a
travers un
microscope
Influence
la particule




Superposition guantique ou
Incertitude statistique classique?

Si un systeme quantique (S) peut a partir d’'un état initial suivre
plusieurs chemins sans que le dispositif experimental ne

o - permette en aucune Tacon de les distinguer, il faut attribuer
une amplitude de probabilitée complexe a chague chemin.
Ces amplitudes, suivant leurs phases, se renforcent ou se
détruisent, donnant lieu a des interférences dans la probabilite
«et» de trouver (S) dans un état final donné: (S), avant sa

détection, se trouve dans un état de superposition, ‘suspendu’
entre plusieurs realités classiques.

Si le dispositif permet d'obtenir une information sur le chemin,
les amplitudes n'interferent plus et l'incertitude sur le chemin
suivi prend un caractere statistique classique: (S) suit chacun
des chemins avec une certaine probabilité, carré du module de
I'amplitude complexe correspondante.

)

« OuUu»

Voyons quelques conséquences du principe de superposition...



Superpositions et intrication quantique des
systemes composites
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Apres la collision, il y a une fonction d’ onde W, pour le systeme global,
mais plus de fonctions individuelles: intrication quantique. La
mesure de I’une des particules change la fonction d’onde globale et
determine I’état de I’autre a distance: corrélations et non-localité
quantiques qui déplaisaient aussi a Einstein (paradoxe EPR)



Particulesidentiques et interférences quantiques
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Attention: les particules sont indiscernables (n ’ont pas de «couleurs»)

Fermions: les deux amplitudes s’annulent (signe -): impossible de mettre les deux
particules dans le méme état dans|a boite: Principed’exclusion de Pauli

1923

Bosons. les amplitudes s ajoutent (signe + ). Les particules ont tendance a
s’accumuler de facon « grégaire » dansla boite Statistique de Bose -Einstein

1924



Lesfermions sont « individualistes » et s’ evitent
(principe d’exclusion de Paulli).

C 'est le cas de toutes les particules qui constituent la matiere
(électrons, protons, neutrons...)

Expligue un grand nombre de propriétés « macroscopiques »
essentielles a notre existence (chimie, état solide, stabilité des noyaux
atomiques.....)

L es bosons sont « grégaires » et ont tendance a
S accumuler dansle méme état qguantique

C 'est le cas de toutes les particules qui « véhiculent » lesinteractions
entre particules de matiere (photons...)

Explique les propriétés de la lumiere et des faisceaux lasers constitués
de photons...



Des atomes constitues d’ un nombre pair de fermions sont des bosons
composites qui se condensent a tres basse température dans un état
guantigue contenant un nombre macroscopigue de particules
(découvert en 1995): les objets les plusfroids de la Nature (10° K)!

Cornell et al, Boulder (1995) & =

Bose-Einstein Condensation of Rb 87
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Atomes de Rubidium v
ultrafroids dans un piege
magnétique:
refroidissement evaporatif

i)

Ketterle et al, MIT
Les condensats sont des ondes de
matiere géantes qui interferent...



Observation directe des statistiques
guantiques

Ajout d’un
neutron

R.Hulet, Rice University

lithium-6
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Fermions Bosons
(9 particules) (9+1=10 particules)



Pourquol pas de superpositions d’objets macroscopiques?

Le paradoxe du
Chat de Schrdodinger N
v Yy L ’environnement (moléecules , photons

| thermiques..) s ’Intrique avec le
systeme et detruit les superpositions
F— quantigues

(analogue a | *observation du chemin
de la particule dans un interferometre)

Decoherence d "autant plus
rapide que le systeme est
plus gros

On cherche maintenant a combattre la décohérence et a observer
directement I'étrangeté quantique dans des systemes artificiels
constitués d’'un nombre croissant de particules...




Voir des atomes isolés et piéges

1 atome

D.Wineland et _aI, B
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2 atomes

/ atomes

R.Blatt et al, Innsbruck



La dualité quantique: les particules matérielles sont des
ondes.....et les ondes lumineuses sont des particules....

Du dessin de Bohr... ....au modele de Gamow
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La boite a photon d’Einstein et Bohr pour piéger un quantum de
lumiere et observer l'instant ou il s’échappe.....

L’échappement du photon obéit-il a la relation d’'incertitude
« temps-énergie » de Heisenberg?



- Superconducting mirrors
- Resonance @ v.,, = 51 GHz

cav

- Lifetime of photons
T~ 130 millisecond

- best mirrors ever
- 1.5 billion photon bounces

- Light travels 40 000 km
(Earth circumference)

ENS, Paris




Fonction d’'onde reconstruite d’'un chat de
Schrodinger photonigue contenant guelques photons
et preparé par un atome unigue dans une
superposition de deux champs oscillant avec des

phases opposeées
Ces «pics» S.Deleglise

correspondent aux et al. Nature
deux composantes (éoog)

« classiques » du
champ

Cette structure oscillante
décrit la cohérence
guantique du « chat »
(effets d’interferences
quantiques)



A JOURNEY FROM QUANTUM
TO CLASSICAL

e




Cinqguante millisecondes dans la vie d’'un
chat de Schrodinger
(un film de la déecoherence)
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Exploiter les superpositions et | 'intrication
guantique pour calculer et communiquer?

Ordinateur calculant « en paralléle »,
en superposant un grand nombre de
systemes a deux niveaux (qubits) intriqués
Algorithmes quantiques beaucoup plus
rapides qu’ en info. classique (factorisation)

Recherche expérimentale tres active sur

des systemes de quelques atomes et
photons, avec démonstrations d ’ opérations
logiques é émentaires....

Laréalisation d’ordinateurs quantiques macroscopigues se heurte au
probleme de la décohérence et reste largement utopique
Une application plus simple dga réalisée: la cryptographie quantique.
Partage de clés aléatoires (suites de O et de 1) identiques entre deux
partenaires base, par exemple, sur I’intrication. | mpossibilité absolue
pour un espion de «briser» ce code secret sansrévéler sa présence.




Quel avenir pour cette physique?

La communication quantigue (cryptographie) qui ne requiert «que» la
manipulation de 1 ou 2 bits a la fois est deja réalisee...

Le réve de l'ordinateur quantique (maitriser la décohérence et manipuler de
facon déterministe des milliers de bits quantiques individuellement
adressables) stimule des recherches passionnantes sur la complexitée
guantique (nature de l'intrication, non localité, frontiere classique-
guantiqgue)...S’il voit le jour 'ordinateur quantique sera capable de briser les
codes RSA actuels basés sur la difficulté de factorisation des grands
nombres...et rendra indispensable l'utilisation de la cryptographie quantique!

Ce réve pose un défi redoutable aux expérimentateurs....Pour I'instant, on
ne sait manipuler ainsi que quelgues qubits. Recherches actives sur les
atomes, les photons, les systemes mésoscopiques en physique des solides...

La simulation avec des ions piegés ou des atomes froids de situations de
physique des solides est plus réaliste a court terme et peut conduire a
une physique fascinante: decouverte de nouvelles phases quantiques par
exemple.

«ll est tres difficile de faire des predictions, surtout si elles
concernent I'avenir» (attribué a Niels Bohr)



