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"VOIR" LES ATOMES

Mesure et analyse du mouvement
brownien (1908)

....AUJOURD'HUI

Jean Perrin

Surface Review and Letters 2 (1), 127-137 (1995)

Albert Einstein

Paul Langevin

Atomes de fer
disposés sur
une surface
de cuivre
(Eigler et al.)
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L'ATOME RENFERME A SON TOUR
UN MONDE DE PARTICULES

ATOME 10-1%m
ELECTRONS NOYAU
PROTONS, NEUTRONS 10-">m
GRAVITONS? l

\ / QUARKS
10-35m

CORDES?
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MAIS LES ATOMES
NE SONT PAS
DES SYSTEMES
SOLAIRES
MINIATURES!

EN MECANIQUE QUANTIQUE, PAS DE TRAJECTOIRE, NI
MEME D'EVENEMENT AU SENS HABITUEL DU TERME
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DEUX MONDES

monde
micros- MONDE MACROSCOPIQUE
copique (complexite)
nombre
100 102 104 1086 108 10710 1072 d'atomes
quantas par
0 2 4 6 8 10
10 10 10 10 10 10 degrés de
liberté
Meécanique L. :
| Mécanique Classique

Quantique
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NOUVELLES FRON

IERES

monde
micros- MONDE MACROSCOPIQUE
copique
nombre
100 102 104 106 108 1010 1012 d'atomes
quantas par
-4 -2 0 2
10 10 10 10 degrés de
liberté
Mécanique Quantique Mécanique
Classique

\— /
\/

DOMAINE MESOSCOPIQUE
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POURQUOI S'INTERESSER
AUX SYSTEMES MESOSCOPIQUES?

ATOUTS DES ATOUTS DES
SYSTEMES MACROSCOPIQUES: SYSTEMES QUANTIQUES:
MODULARITE, ORDRE,

FLEXIBILITE, DISCRETISATION,
ACCESSIBILITE INTRICATION

N\ /

SYSTEMES MESOSCOPIQUES:
- QUASIPARTICULES PARTIELLEMENT CONFINEES
- ATOMES ARTIFICIELS ~

!

KIT LEGO
QUANTIQUE

l

MACHINES
QUANTIQUES ?




« QUE SONT CES QUANTAS RESPONSABLES DE LA FRONTIERE
CLASSIQUE-QUANTIQUE?

- DEFIS DES SYSTEMES MESOSCOPIQUES:
COMMENT LES REALISER, LES MESURER ET PREDIRE LEUR
COMPORTEMENT ? LE CONTACT PONCTUEL QUANTIQUE

« APPLICATIONS A LA METROLOGIE ET AU TRAITEMENT QUANTIQUE
DE L'INFORMATION: TRIANGLE METROLOGIQUE ET CIRCUITS
QUANTIQUES SUPRACONDUCTEURS
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« QUE SONT CES QUANTAS RESPONSABLES DE LA FRONTIERE
CLASSIQUE-QUANTIQUE?

« DEFIS DES SYSTEMES MESOSCOPIQUES:
COMMENT LES REALISER, LES MESURER ET PREDIRE LEUR
COMPORTEMENT ? LE CONTACT PONCTUEL QUANTIQUE

« APPLICATIONS A LA METROLOGIE ET AU TRAITEMENT QUANTIQUE
DE L'INFORMATION: POMPE A ELECTRONS ET CIRCUITS
QUANTIQUES SUPRACONDUCTEURS
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UN SYSTEME COMPLEXE AVEC UN DEGRE
DE LIBERTE LE PLUS SIMPLE POSSIBLE

on mesure:
i) position angulaire o
ii) vitesse angulaire do/dt

exemple:
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LES LOIS QUANTIQUES CONTINGENTENT
L'INFORMATION

MOMENT
CINETIQUE

ANGLE

07-0-11



LES LOIS QUANTIQUES CONTINGENTENT
L'INFORMATION

MOMENT
CINETIQUE

\/

¥

ANGLE
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LA CONSTANTE DE PLANCK FIXE
LE QUANTUM D'ACTION....

MOMENT
CINETIQUE

= 1034 Jes

SURFACE >
§
ANGLE

Mesure de I'angle d'un disque dur avec 16 bits
— flou sur vitesse: milliéme de tour par milliard d'années
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.. LA VERITABLE QUANTITE INSECABLE
DE LA NATURE

ENERGIE t SURFACE >
§
TEMPS

~ 1034 s , CONVERSION
~ S ENERGIE-TEMPERATURE:
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DISCRETISATION D'UN SYSTEME CYCLIQUE

— =

MOMENT
CINETIQUE

SURFACE >
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DISCRETISATION D'UN SYSTEME CYCLIQUE

MOMENT
CINETIQUE

INTERFERENCE!

ANGLE
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QUANTIFICATION DE L'ENERGIE

A

ENERGIE
DU SYSTEME

/ l— LIMITE QUANTIQUE

9
*
*
*
*
*
*
*
.
PS4
$

-
.
.
.
-"‘
.
.

s
--------

ENERGIE PAR PARTICULE
DU RESERVOIR
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« QUE SONT CES QUANTAS RESPONSABLES DE LA FRONTIERE
CLASSIQUE-QUANTIQUE?

« DEFIS DES SYSTEMES MESOSCOPIQUES:
COMMENT LES REALISER, LES MESURER ET PREDIRE LEUR
COMPORTEMENT ? LE CONTACT PONCTUEL QUANTIQUE

« APPLICATIONS A LA METROLOGIE ET AU TRAITEMENT QUANTIQUE
DE L'INFORMATION: TRIANGLE METROLOGIQUE ET CIRCUITS
QUANTIQUES SUPRACONDUCTEURS
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LE CONTACT PONCTUEL QUANTIQUE

AlGaAs

GaAs

gaz d'électrons
bidimensionnels

|

/

?

FAIBLE
MASSE

v
RAPIDITE
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LE CONTACT PONCTUEL QUANTIQUE

DIMENSIONS
électrodes NANOMETRIQUES
meétalliques

AlGaAs

GaAs
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LE CONTACT PONCTUEL QUANTIQUE

on s'intéresse
a la charge ayant
traverseé le contact
pendant une durée T

K
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MODES ELECTRONIQUES DU CONTACT
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L4

MODES ELECTRONIQUES DU CONTACT
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ANALOGUE A UN GUIDE D'ONDE
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DES ELECTRONS ET DES OHMS

surface=h
A Energie charge=2e
A I | | | II.-"/l [ | | |
I — —f —— L
AE=eV ' | ! o I | 1 | |
I | | | | | T I |
I I I | | I | l I
Y l I l [ l | : | '
0 I Temps
ET eVT
nombre de paquets: N = =
h h
2
2
conductance: G = | = 2eN = Ze— ~
vV TV h 26 kQ
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QUANTIFICATION DE LA CONDUCTANCE

C

12

10

van Wees et al.
1988

ON ACCEDE A UN PHENOMENE QUANTIQUE
AVEC UN SIMPLE VOLTMETRE!
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« QUE SONT CES QUANTAS RESPONSABLES DE LA FRONTIERE
CLASSIQUE-QUANTIQUE?

« DEFIS DES SYSTEMES MESOSCOPIQUES:
COMMENT LES REALISER, LES MESURER ET PREDIRE LEUR
COMPORTEMENT ? LE CONTACT PONCTUEL QUANTIQUE

« APPLICATIONS A LA METROLOGIE ET AU TRAITEMENT QUANTIQUE
DE L'INFORMATION: TRIANGLE METROLOGIQUE ET CIRCUITS
QUANTIQUES SUPRACONDUCTEURS
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LE TRIANGLE DES EFFETS MESOSCOPIQUES
METROLOGIQUES

()

QUANTIFICATION

effet effet QUANTIFICATION
bUFLUX Josephson pompe a DE LA CHARGE
h électrons
V=n T | = mef
‘ effet Hall ]
quantique
2
e
| =p—V
h

QUANTIFICATION
DE LA CONDUCTANCE
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LE TRIANGLE DES EFFETS MESOSCOPIQUES
METROLOGIQUES

HORLOGE ATOMIQUE
l

effet effet
Josephson pompe a
électrons
= n — | = mef
) refonte

£ du systeme S|

effet Hall \_
quantique

o?
| =p—V
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CONSTANTES UNIVERSELLES
ET CONSTANTES MICROSCOPIQUES

DANS LE TRIANGLE
METROLOGIQUE,

cpeeb |Eb

SR e\ Hass:me LES CONSTANTES

——

QUANTIQUES
UNIVERSELLES
EMERGENT
DE MANIERE
ROBUSTE

ATOMES
ARTIFICIELS ?

d'apres S. Harris
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UN ATOME ARTIFICIEL:
LA BOITE A PAIRES DE COOPER

®
RESERVOIR
— SUPRA-
N CONDUCTEUR

N /
e
ELECTRODE \\\\\

DE GRILLE ELECTRODE JONCTION TUNNEL

SUPRACONDUCTRICE | nm epaisseur)
(“ILE”)

AVEC n PAIRES
EN EXCES
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ANALOGUE

MECANIQUE
ELEC- MECA-
TRICITE NIQUE
) )
n -« > dOL/dt
U - > df/dt

courant «—— force




QUBIT : UNITE ELEMENTAIRE
D'INFORMATION QUANTIQUE

ENERGIE
------- 4 SUPER-
_______ 3 POSITION
N\ _ COHERENTE
' DE
....... 5 0ET 1
T '}
0
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ECRIRE
UNE
SUPER-
POSITION

1 force

OPERATION "NOT"

AAN

VUV temps

OPERATION "(NOT)¥2"

ANNAN

\VAVAVAY,

OPERATION "(NOT)-1/2 "

NNNAN

VAVAVAY,
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LE PRINCIPE DE CONTINGENTEMENT DE
L'INFORMATION REPREND SES DROITS

PENDANT LA LECTURE,
L'INFORMATION QUANTIQUE
SE REDUIT
A0OOU1
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NANO-CIRCUIT REALISANT 1 QUBIT

jonction lecture ™.

substrat
silicium A
lle

joncﬁéh | /-f" |

2 plege e "
™ électrons

k. =
.22
(el

Vion et al., 2002
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POLARISATION DETECT.

0.8

0.6

0.4}

0.2

MANIPULATION D'UN QUBIT

« REMISE A ZERO
« IRRADIATION PENDANT t

« MESURE
I | | I
A g o Oscillations de Rabi
c ‘ de la physique atomique
T 44 L +2 P14 #1 i et de la résonance
Pa41rddiT8el bs%9% magnétique
Lte 443l 4l 1] observées
c 14 %r 9L & B IR sur un seul
f » ¢ ¥ ¥ &8 8 F 5 O spin!
a | | | |
0 100 200 300 400 500 (Siddiqi et al., 20006)
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

NOUVEAUX DEFIS : FABRICATION A L'ECHELLE DU NANOMETRE,
MESURES DES QUANTAS INDIVIDUELS, THEORIE DES SYSTEMES
NI SIMPLES, NI SYMETRIQUES

NOUVEAUX EFFETS QUANTIQUES : CHARGES
FRACTIONNAIRES, FORT COUPLAGE CHARGE-CHAMP,
MANIPULATION LOCALE DE SPINS ELECTRONIQUES ET NUCLEAIRES,
BRUIT NON-GAUSSIEN, INTRICATION DE VARIABLES COLLECTIVES....

APPLICATIONS: REDEFINITION DES UNITES DE BASE, DETECTION DE
PARTICULES ET DES FAIBLES FORCES, TRAITEMENT DE L'INFORMATION

LES SYSTEMES MESOSCOPIQUES PREFIGURENT
LES MACHINES QUANTIQUES IMAGINEES PAR RICHARD FEYNMAN

DECOUVRIR UN NOUVEL AXE DE COMPLEXITE
VERS LEQUEL LA MECANIQUE QUANTIQUE PRESENTERAIT
DES ANOMALIES?
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