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Condensat dans un réseau optique:
de la simulation d’un solide a I'information
quantique (ll)

6A. Porte de phase et intrication collective d’atomes

dans un réseau optique.

6B. Simulation quantique de spins sur réseaux et
principe de I'ordinateur quantique a états cluster.



6A.

Porte de phase et intrication collective d’atomes
dans un réseau optique.

Principe d’'une porte de phase basée sur la mise en contact
d’atomes venant de sites voisins, conditionnee a leur état interne.
Comment séparer et recombiner les fonctions d'onde atomiques.
Comment contrdler le déphasage conditionnel induit par la porte.
Génération d’'intrication entre deux ou trois atomes. Etats de Bell
et états GHZ. Oscillation de l'intrication. Généralisation a N
atomes a ID, 2D et 3D: les états «cluster». Proprietés de

connectivité de ces états.



Principe de la porte conditionnelle

Nous avons vu (legcon 5) qu’on peut translater dans des directions opposées 2
reseaux optiques de méme période et profondeur, agissant sélectivement sur
2 états atomiques notés 0> et |/> (2 sous-niveaux hyperfins de I'état
fondamental). Supposons qu’a =0 les deux réseaux coincident et piegent 2
atomes dans des puits voisins. Celui de gauche est dans |/> et celui de droite
dans |0>. Le réseau pieégeant |/> est translaté vers la droite et celui piégeant
0> vers la gauche, jusqu’a amener les atomes dans le méme puits (translation

relative de 4/2). On laisse ensuite les atomes interagir dans ce puits pendant
un temps7. Leur fonction d’'onde globale accumule un déphasage ¢=g,,7(g,,/27
~ 2 kHz pour V, ~ 20E.avec g,,~ 0.06s**E. / I, voir eqn.(5-19)). La phase ¢ est

WW ~ 2 pour T =1ms. On raméne enfin les atomes
WW a leur position initiale, réalisant I'opération:
La translation est adiabatique et laisse les
\AX%W atomes dans I'état fondamental des puits, si
elle prend un temps t,...>> /@, =HE s> ||

MM faut aussi t, .. << I/g,,. Ces conditions sont
compatibles car w,/g,,=30s #est > 10
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Principe de la porte conditionnelle (suite)

v

0\‘ O
Les deux

atomes dans 0
se déplacent
vers la gauche
sans se
rencontrer

0)—10,0)

VAN
o o

Les deux atomes
dans 0 et /
s’éloignent I'un de
I'autre sans se
rencontrer

1) —

1)

\ @
¢

Les atomes
dans 1 et 0 se
déplacent I'un
vers l'autre et

subissent la

collision
déephasante

, >%e_'

.0)

N N
S

Les deux atomes
dans / se
déplacent vers la
droite sans se
rencontrer

1) —

1)

Seule la configuration [1,0> subit un dephasage

(A la phase conditionnelle ¢ s’ajoute une phase cinématique compensable par des
opérations a un bit et qui ne joue pas de réle dans l'intrication du systeme).



Représentation de la porte conditionnelle:

0,0) — |0,0)
0,1) —|0,1) Une porte de
1,0) = e 1,0 phase a deux
) ’ — U@)— qubits
1,1y — [1,1)
—iQ —iQ 1 O —-ip 1 O —iQ —-ip
U(e) = e 0 _e +1 +e 1 _e +ll+e 16Z 6-2)
0 1 2 (0 1 2 |0 -1 2 2
Cas particuliers:
p=2mr — U(p)=1 ; ¢=Qm+hn — U(@)=-0. (6-3)

La porte ne produit aucune intrication pour ¢=2mn et peut intriquer les deux
atomes de fagon maximale pour p=2(m+1)x

Porte contréle-U(o)



Porte collisionnelle combinée a deux
transformations de Hadamard
0,0)—fetenaris_, ~ (0} + 1Y) | 0) +|1)) =

— Hd 2
%(|0,0)+|0,1)+|1,0>+|1,1>) (6-4)

— H,— Up)—

. 1 .
| Yo )= 2 (10,0)+[0,1)+ ™ [1,0)+[1,1))

Le degré d’intrication dépendant de ¢. On peut exprimer I'état final comme une
superposition d’'un état séparable et d'un état maximalement intriqué de deux
particules (etat de Bell). Introduisons les 2 états |¥,> et | #,> de somme
séparable et différence maximalement intriquée:
%,)=10,0)+[0.1)+[L1) : [¥,)=1.0)

avec  |W))+|¥,)=(]0)+|1))(|0)+|1))=2|¥,) (séparable) (6-5)

W)= [¥,)=10.0)+0.1)+1.1)~[1,0) =[0)(|0) +[1)) ~[1)(|0) ~ [1)) = 2 ¥ p.,,) (max. intriqué)
on en déduit;

‘\P1>: \IJS>+‘\PBell> > ‘T2>:‘Ts>_‘\{’Bell> (6_6)

et:

‘\P(Zpbits>:%U\_PS>+‘\PB(3”>+6—I¢( _ 1+e"? 1—

e '’
‘PS>—\‘PM>)]— ; W)+ : W,.) (6-7)




Intrication collisionnelle de trois atomes et
géneération d’etat GHZ

@ ® ®

> (IH, )
3 atomes en superposition de |0> et |/> subissent un
déplacement sélectif (état |0> vers la gauche, |/> versla | ~ LHa vie)
droite). On réalise ainsi un circuit quantique en cascade | | H, U (¢)—
ou chaque atome contréle celui situé a sa droite: Atomes de gauche a droite

Hadamards | 3 représentés par lignes
0,0.0) 22 (1) +1)(10)+[1)([0)+]1)) = \ horizontales de haut en bas J
2\/_(|o 0,0)+0,0,1)+]0,1,0)+0,1,1)+|1,0,0) +|1,0,1) +|1,1,0) +|1,1,1)) (6—38)
portes ol Do) |povie ) = 2\1/§(|o 0,0)+]0,0,1)+¢7|0,1,0)+]0,1,1) + ¢7|1,0,0) + ¢ |1,0,1) + ¢ |1,1,0) +|1,1,1))

Introduisons les deux états dont la somme est séparable et |la différence un
état GHZ maximalement intriqué a 3 particules:

|®,)=10,0,0)+]0,0,1)+|0,1,1) + |®,)=10,1,0)+|1,0,0)+|1,0,1)+|1,1,0) (6-9)
d’ou:
|@,)+|@,) = (|0)+]1))(|0)+]1))([0) +]1)) = 242 | D)
t @) —|®,)=(|0)-]1))]0)(|0 >+|1>) (10)+]1)[1)(0)=[1) = 2v2[¥s,,)  (6-10)
et. 1+e" 1—e

R )+ ¥, 6-11)



Oscillation de l’intrication en fonction de ¢
pour N=2et3

Pour o= 2mn, les collisions n'ont pas d'effet: les atomes, portés séparément
dans un état superposition par les portes de Hadamard restent non intriqués:

i) =510+ D)I0)+]1) 5 [¥ih..) = 57 (10)+[10)(0)+D)|0)+]1)) (6-12)

Pour o= (2m+1)r, les collisions réalisent des portes contréle o, (au signe
pres). Dans le cas de deux atomes, on obtient un état de Bell et dans le cas de
trois atomes, un état GHZ:
wis A _ OO+ =)0 =11) e\ (0)=1D)[0)([0)+]1) = (10)+[1)[1)(10) = 1))
‘\P(p=(2m+1)n> 2 ’ ‘\Il(p=(2m+1)n'>_ 2\/5
(6-13)

Ces états peuvent étre transformés par opérations locales en état de Bell et
GHZ «standard»:

1(2bits 1 \(3bits 1
W) = (0.0 +[LD) 3 WL ) = 7=(0.0.0)+[LLD) (6-14)
Le degré d’intrication entre un des atomes et le reste du systeme oscille entre
0 et I lorsque ¢ varie entre 0 et &. Ce résultat se généralise (voir plus loin) a

N>3.
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Généralisation a N atomes: états cluster

Translation aller-retour d’un
réseau par rapport a l'autre
avec N atomes

Pour N>3, il N’y a pas de forme explicite simple de I'état final, mais on peut le
calculer par récurrence (pages suivantes). Pour ¢o=2mmr, le circuit en cascade,
equivalent au produit des Hadamard, conduit a un état final séparable:

10,0,0--0) = [¥¥ (¢ = 2mm)) = :

2N/2

(j0)+D)"  (6-15)

Pour o=(2m+1)r,0n obtient un état cluster ou chaque atome est maximalement
intriqué a tous les autres (pages suivantes). Ici encore, il y a oscillation de

I'intrication en fonction de .



Intrication des états cluster (cas 1D)

Montrons que dans un état cluster a N atomes a /D avec ¢=(2m+1)x, chaque

atome est maximalement intriqué a tous les autres. La propriété est vraie pour
N=3. Nous I'admettons jusqu’a N-/ et montrons qu’elle est vérifiee pour N. De

fagon plus précise, admettons que I'état cluster p=m a N-1 atomes se met sous
la forme (établie pour N-1=3):

) =)0, L (00 + 1), + [, L (0)-[D), ., ¢ ((FE7[¥E)=0) (6-16)
On ajoute le N° atome. Juste avant 'opération de la porte agissant sur les
atomes N-/ et N, I'état des N atomes est:

W m)(0)+11), V2 =[] 0), L, (0)+11), ¥, (09=[1),, (0)+ 1)), N2 (6-17)
= [[#00),  + [N, 100, (0)+11), A2+ [[#10), ., ~[#2 0, 0, (0)-+11), /<2

et apres I'opération de la derniere porte cet état devient:

9 () =[50, + [N, JI0d, -, (10)+11), /2 + [ Nod,, ~ [N, 10, (1) -[0)), /42
N0), -, (10)+[1)),, + X)), (j0)=[1)), (6-18)
en posant:

)= [ 0), L+ 0, NE =[N, L+, L JNE (1) =0) 619

En comparant (6-16) et (6-18), on justifie par récurrence la forme (6-16). Les
eqns (6-19 ) permettent de calculer de proche en proche tous les états cluster.



Oscillation de Pintrication pour N > 3

L’équation (6-18) montre que chacun des 2 derniers atomes de I'état cluster a
N atomes est maximalement intriqué aux autres. Cette équation apparait
comme une forme de Schmidt pour un systéme bipartite constitué de I'atome
N-1 et de tous les autres (ou de I'atome N et de tous les autres) avec des poids
égaux. Ceci correspond a la définition de l'intrication maximale pour un
systéme bipartite. Reste a montrer que c’est aussi vrai pour les N-2 premiers
atomes. Raisonnons encore par récurrence. Admettons que chacun des N-2
premiers atomes est maximalement intriqué avec tous les autres dans I'état
cluster a N-1 atomes (c’est vrai pour N-1=3). Lorsqu’on ajoute le N°¢ atome,
juste avant I'opération de la N°"¢ porte, |la propriété reste vraie: chacun des N-2
premiers atomes est toujours maximalement intriqué avec I'ensemble des N-1
autres, incluant le dernier atome. L’'opération unitaire de la porte, qui affecte
seulement les deux derniers atomes, ne peut changer le degré d’intrication
avec un atome ne subissant pas cette interaction. Chacun des N-2 premiers
atomes reste donc maximalement intriqué avec I'ensemble de tous les autres
atomes dans l'état cluster a N atomes.

Dans un état cluster | 'Y N(p=r)>, chaque atome est maximalement intriqué
avec tous les autres. Un état |' P N(p=0)> est un état produit des N atomes.
Le degre d’intrication oscille donc avec ¢.



Persistance de l'intrication des états cluster

La propriété d’intrication maximale que nous venons de définir est commune
aux états cluster et aux états GHZ a N particules. L'état:

: 0,0,0---,0)+|L,1,1---,1)) (6-20)

|‘Pgﬂz>=$(

est un état ou, comme dans |¥.N(r)>, chaque qubit est maximalement intriqué
a 'ensemble de tous les autres. Les états cluster ont cependant une propriété
importante qui les différencie des etats GHZ. Alors que ces derniers peuvent
étre completement sépareés par une seule mesure réalisée sur 'un quelconque
des qubits, les états cluster ont une intrication beaucoup plus robuste. Une
mesure sur I'un des qubits coupe la chaine en deux morceaux qui restent
chacun maximalement intriqué au sens défini plus haut. On dit que leur
intrication est persistante. On mesure le degré de persistance par le nombre
minimum de mesures locales conduisant a une désintrication totale du
systeme. Alors que ce degré est de I pour les états GHZ, il est egal a N/2 pour
un état cluster. Pour une démonstration déetaillée de ce résultat, voir Briegel et
Raussendorf, PRL, 86, 910 (2001) (nous discutons ici le cas 1D, voir
generalisation a 2 et 3D plus loin). L'intrication des états cluster est donc
beaucoup plus «résistante» que celle des états GHZ. En assimilant la mesure
sur un qubit a un processus de couplage a I'environnement, on peut dire que
les états cluster sont moins sensibles que les états GHZ a la décohérence.



Généralisation: états clustera2et3 D

La procédure d’'intrication se généralise a des réseaux a 2 ou 3D occupes
chacun par un atome a deux états. Apres avoir réalisé la transformation de
Hadamard sur tous les atomes initialisés dans I'état 10>, on translate de A/2
dans la direction Ox le réseau o, (agissant sur les atomes dans I'état |10>) par
rapport au réseau o. (agissant sur les atomes dans I'état |/>), on laisse les
atomes interagir pendant un temps correspondant a un déphasage
conditionnel de ¢, puis on ramene les deux réseaux dans leur position de
départ. On intrique ainsi maximalement (pour ¢=x) les atomes suivant des
chaines le long de Ox. On recommence ensuite la méme opération en
effectuant la translation dépendant de I'état interne le long de Oy. On obtient
ainsi pour g=r un état cluster a 2D. En ajoutant une troisieme translation le
long de Oz, on prépare de méme un état cluster a 3D. Ces états fortement
intriqués partagent avec les états cluster a /1D les propriétés d’intrication d’'un
atomes avec I'ensemble des autres et de persistance de l'intrication.

/ A = \
/ A\ A A
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Détection de Poscillation de l'intrication

L’intrication d’atomes a 2 états dans un double réseau optique a été mise en
évidence dans les expériences du groupe d’l.Bloch. L'expérience ressemble a
celle décrite a la fin de la legcon 5, avec une opération d’intrication en plus.
Partant d'un réseau dans la phase de Mott (un atome par site), 'expérience
sépare, puis recombine les parties 10> et |1> de la fonction d’'onde de chaque
atome. On applique une impulsion 7/2 initiale a 'ensemble des atomes pour
préparer en parallele I'état 10>+17/> dans tous les atomes. On effectue ensuite
la translation A/2 des deux réseaux optiques, mettant en contact les parties 10>
et |/> des fonctions d'onde d’atomes adjacents. Suivant le temps pendant
lequel les atomes sont en interaction avant d’étre ramenés a leur position
initiale, on attend une oscillation de l'intrication, correspondant a un systeme
d’atomes séparés pour ¢ =gt=2mm et a un systeme dans lequel chaque atome
est maximalement intriqué a I'ensemble de tous les autres pour ¢= (2m+1)x.
Une fois les parties des fonctions d’onde atomiques revenues a leur position
initiale, on applique une 2"% impulsion /2, déphasée de ¢ par rapport a la
premiéere, on débranche soudainement le réseau, on laisse le gaz s’étendre
pendant un temps donné et on mesure par absorption laser le nombre
d’atomes dans 10> (ou dans |/>). On recommence pour différentes valeurs de ¢

et ¢ (ne pas confondre ces deux angles).



Détection de I'oscillation de l'intrication: une
manifestation de la complémentariteé

[z Tl ez | [z Vil 1 =z | | 2”79_ L’ensemble des 2
'mpuision impulsions réalise un
micronde

(ohase ¢y  interferometre de Ramsey
atomique. La probabilite
de trouver a la fin 'atome

1ére dans 10> (ou dans |/>)
impulsion oscille en fonction de ¢,
o> |0 o> [op [op  [microonde  nhase variable de la micro-
La visibilité des franges dépend du caractere onde.

distinguable ou non du chemin suivi par chaque
atome. Si o=2mn, chaque atome reste sépare de
tous les autres. |l n’y a pas d’information sur son
chemin dans le reste du systéme et les
ont un contraste maximum. Si ¢=2m+1)r,
chaque atome est maximalement intriqué aux
autres. Il y a information sur le chemin '
autres atomes et pas d’interference. Argument
valable pour N quelconque (état de Bell, GHZ ou
cluster)

One atom per site

.



Oscillation de I'intrication observée par

mesure de la visibilité des franges de Ramsey
O.Mandel, M.Greiner, A.Widera, T.Rom, T.H&nsch et

ol

- S > I.Bloch, Nature, 425, 937 (2003).
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Hamiltonien statique réalisant les états
cluster

O 00000 OO Considérons un réseau de spins a 1,2 ou 3D

©0O0 © O O O interagissant sous I'effet du Hamiltonien:
© 0 ©0O0 hg . .
00O i 0000 H="23(1-00)(1+0) (6-21)

i,j

OOO0O00O0O0O0

ou la somme <i,j> porte sur les paires de spin plus
OO O0O0O00O0O0

proches voisins. Nous allons montrer que I'évolution
décrite par ce Hamiltonien «statique» correspond a I'action du circuit quantique
réalisant les états cluster, dont I'action a été démontree par I'expéerience de
|.Bloch et al. L’'opérateur d’évolution pendant le temps ¢ sous I'effet de H est en
effet, pour un couple d’atomes voisins notés / et 2:

U(go)zexp[—i@(l—ﬁi)(l+6§)/4} avec @=gt (6-22)

et on constate immeédiatement que I'action de U(gp) sur les 4 états |0,0>, 10,1>,
11,0> et |1,1> est identique a celle de la porte de phase décrite plus haut. Si
tous les sites sont peuplés chacun par un atome, I'action des portes en
parallele réalisée par les 1, 2 ou 3 opérations de translation du réseau en aller-
retour simule donc I'action du Hamiltonien (6-21).



Etat cluster et modele d’Ising de spins sur
réseau

Si on neglige les effets de bord et un terme constant sans effet sur I'évolution,
le hamiltonien (6-21) se met sous la forme dite d’'Ising:

H = h—gz(l ~o")(1+0Y)= —h—g20§f>a§f> (6-23)
4 (i.4) 4 (i,])
(la différence entre les deux formes de H est décrite par des rotations a un bit

appropriées sur les atomes situés aux bords du réseau ou aux limites de
« vacances » dans le réseau).

On obtient un état cluster du réseau de spin en initialisant tous les spins dans
I'état (10> +11>)/v2 (état dont le spin pointe dans la direction + le long de Ox) et
en laissant agir le Hamiltonien d’Ising pendant le temps 7 tel que g7= 7.

Nous avons montré comment on pouvait simuler le hamiltonien d’Ising de
facon dynamique, en réalisant des translations des atomes conditionnées a
leur état interne. Nous allons voir dans la deuxieme partie de la lecon que
d’autres methodes de simulation sont possibles, dans lesquelles les atomes
restent immobiles.



6B:

Simulation quantique de spins sur réseaux et
principe de I'ordinateur quantique a états cluster.

Reéalisation de hamitoniens d’interaction entre spins sur réseau
par un ensemble de bosons a deux états piéges dans la phase
de Mott. Réalisation du modele d’Ising et du hamiltonien de
Heisenberg. Construction d’'un hamiltonien de spins a parametres
ajustables. Interét des réseaux optiques de bosons pour la
simulation quantique de situations de physique de la matiere
condenseée incalculables par ordinateurs classiques. Principe de
I'ordinateur quantique unidirectionnel réalisant des mesures
séquentielles sur un état cluster préparé a I'avance (« one way
quantum computer »).



Autre modele de spin sur réseau:
interactions induites par effet tunnel virtuel

Nous avons jusqu’a présent considére le couplage induit entre sites voisins par
déplacement réel des atomes. On peut également obtenir un hamiltonien de
spin sur réseau en laissant les atomes immobiles interagir par un petit effet
tunnel induisant des transitions virtuelles entre sites. Nous nous plagons dans
le régime ou J << g. L'effet tunnel est alors bloqué par les interactions (voir
lecons antérieures). Il reste cependant un effet au deuxiéme ordre qui déplace
en J?/g les états du systéme d’'une fagon dépendante du spin. Nous allons voir
qgue cet effet est décrit par un Hamiltonien de spin effectif, dont la forme peut
étre adaptée en jouant sur les parametres du systeme. Considérons d’abord le
cas de deux atomes voisins dans le méme état de spin:

W hg Déplacement en energie des etats

____ > et [1,1>:

W > " W L 10,0> 'MZ e
A \____ AEO’():— 2)(2:—— X AEl,l:—
V % r? 800 811

2 chemins 2 bOSOAS cn’éés (6-24)
dans méme état

AE,, et AE,, sont valeurs propres de:

- 1 1 o 1 1 5+ oW
H%’J) =—hJ* + O'il)O'ij)—hfz[ — j( < < (6-25)
2800 28y 2800 28y 2




Autre modele de spin sur réseau: couplage
inter-site induit par effet tunnel virtuel (suite)

Cas de deux états différents 10,1> ou 11,0>:
terme diagonal :

hJ?
O
0,
> / e 28,
O o RIY
V valeur propre de H %’ij D= 2—62”(7? ' (6-26)

01

Echange des états

SAV;

N O 2

W "" W Hy™ =—§J oo (6-27)
A :

Introduisons les projecteurs P, et P4, sur les états de paires d'atomes de

méme spin et de spins différents: pﬁ:(1+gg>gg>)/2 ; pN:(l_Gpagﬂ)/z (6—28)

Regroupant (6-25) a (6-28), on obtient le Hamiltonien effectif:

y y y y 1 1 \(1+0P6Y) .,
(V)R & AU¥)) (@, js1) (i,7;2) — 2 z_ "z (D) ()
HOD = HEOP +(HG + HY? )Py = —hd ( + : oo
800 8

1 1 1+ O-(i)G(j) O-(i) + Gj 7 2 1— G(i)o-(j) . . 7 2 1— G(i)o-(j) . .
—hJ? _ z Uz z A J z Yz O-?)O-ij) _ J z Yz 6)(;)0-)(6/) (6—29)
280 281 2 2 28, 2 2




Couplage inter-site induit par effet tunnel
virtuel (suite)

Re-écrivons H, (7 en utilisant les propriétés des produits de matrices de Pauli:

y 1 1 1) o A oy R 1)

Ht(;;l{q)el = _ hi [ +—— Gi’)ain — —4 (Gi’)Gi’) + 0';’)6;”) — 1 — (G?) + Gij)) + constante

8o 81 8ol 8o1 8o 8 (6 - 30)
Le dernier terme apparait comme un hamiltonien Zeeman dans un champ magneétique,
ne couplant pas les spins. Le premier terme correspond a un couplage spin-spin
longitudinal (terme de type Ising) et le second a un couplage spin-spin transversal. Les
poids relatifs de ces termes dépendent des valeurs de g,,, g,; et g,, , c-a-d des
longueurs de diffusion a,, a,,, et a,,,, que I'on peut changer, par exemple en jouant sur
une résonance de Feshbach. En champ magnétique nul ou faible, les trois longueurs
de diffusion sont voisines. En faisant I'approximation g,, = g,;, = g,; =g , on simplifie le
hamiltonien qui prend une forme invariante par rotation des spins (Hamiltonien de
Heisenberg). En sommant finalement sur les couples d’atomes dans le réseau, on
obtient dans ce cas:

2

Heisenberg — 4
8

6"’ (6-31)

(i.J)

On peut aussi superposer un gradient de champ magnétique ou électrique pour enrichir
encore les possibilités d'ajustement du hamiltonien.



Simulation de réseaux de spins

La manipulation d’atomes froids a 2 états dans un réseau optique permet, en
jouant sur les parametres J et g, de réaliser divers hamiltoniens de spins sur
reseau. L'évolution du systeme régie par ces hamiltoniens conduit en général
a une intrication massive des atomes. Pour N particules, I'espace de Hilbert a
2V dimensions et 'opérateur densité le plus général du systéme a 22V
eléments. Dés que N atteint quelques dizaines, I'évolution du systeme devient
impossible a calculer avec un ordinateur classique. Une expérience réalisée
avec des atomes bosoniques dans un réseau optique simule donc, de fagon
beaucoup plus efficace qu'on ne peut le faire par le calcul, un ensemble de
situations rencontrées en physique de la matiere condensée. La vitesse de ces
simulations quantiques laisse cependant a désirer. Les Hamiltoniens basés sur
I'effet tunnel virtuel sont en J?/4g=(J/2¢g)’¢. Dans la phase de Mott, J/g est au
plus égal a 1/ =1/35. La fréquence caractéristique /27 du couplage entre
spins est au mieux ~ g/8x& 2. Une valeur typique de g pour un réseau avec
d=A/2= 425 nm est g/2x ~ 2 kHz (voir plus haut), conduisant a /27~ 0.5 Hz, une
fréquence tres petite. Pour augmenter le couplage, il faudrait réaliser des
réseaux avec d beaucoup plus petit. Comme g croit en //d°, on aurait

/2w ~4kHz pour d~20 nm. D'ou l'intérét des méthodes proposeées pour
diminuer le pas des réseaux (voir séminaire de P.Zoller du 6 Novembre 2006).



Principe de I'ordinateur unidirectionnel a
états cluster

La préparation dans un réseau plan d’atomes a deux niveaux d’états cluster
présentant une intrication persistante est trés intéressante dans la perspective
de I'étude d’un type particulier d’'ordinateur quantique, appelé en anglais «one
way quantum computer» (proposition de R.Raussendorf et H.J.Briegel,
Phys.Rev.Lett. 86, 5188 (2001)).

Dans ce modele de calculateur quantique, l'intrication est introduite d’emblee
au départ en préparant un état cluster constitué de chaines d’atomes intriqués,
dont la forme depend du circuit quantique requis par I'algorithme de calcul.
Une fois cet état prépare, le programme du calcul se déroule en effectuant sur
les atomes, en se déplacant dans un sens unique le long des chaines, des
mesures de composantes de spin, atome par atome. Le choix de la
composante mesurée dépend du résultat aléatoire des mesures antérieures.
Les opérations successives impliquent donc uniqguement des opérations
locales. Au fur et a mesure que I'opération se poursuit l'intrication est
progressivement deétruite, jusqu’a la mesure finale effectuée sur les atomes en
bouts de chaines, qui fournit le résultat. Sans entrer dans le détail, nous
resumons dans les deux pages qui suivent le principe des opérations.



L’ordinateur unidirectionnel a états cluster
(suite)
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Raussendorf et Briegel, cité plus haut griSé (non mesurés) est un état
intriqué de type cluster (propriété de
persistence). On effectue ensuite des mesures sur les qubits un a un, de

gauche a droite, la composante de spin mesurée (symbolisée par les
directions des fleches) dépendant des résultats des mesures antérieures. On
peut ainsi effectuer I'équivalent d’'une suite d’'opérations a un et deux bits
réalisées par un circuit quantique « conventionnel ». Les opérations a un bit
(rotations du spin) sont faites en faisant des mesures sur cing atomes le long
d'une horizontale (le premier atome est dans I'état initial du bit, cet atome et
les trois suivants subissent des mesures suivant des directions dependant des
trois angles d'Euler de la rotation et le dernier atome se retrouve dans I'état
final de la rotation).



L’ordinateur unidirectionnel a états cluster
(suite)
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On exploite ainsi la non-localité de
I'intrication introduite au départ
dans le systeme: le dernier atome
d'une suite de cinq est projeté dans
un état corrélé aux résultats des
mesures effectuees sur les 4
atomes précédents, de telle sorte
que la rotation voulue est réalisée.

Les portes a deux qubits sont obtenues en effectuant des mesures
individuelles sur les atomes alignés le long des maillons verticaux qui relient

deux lignes horizontales. Pour une analyse détaillée voir Raussendorf et

Briegel (cité plus haut).

Une fois l'intrication initiale réalisee, le calcul consiste exclusivement en
mesures a un seul qubit. Ces mesures « impriment » le circuit sur le réseau et
defont progressivement l'intrication initiale de ce circuit au fur et a mesure que
le calcul progresse. Les états cluster sont donc des ordinateurs quantiques
unidirectionnels et la suite des mesures en constitue le programme.



Conclusion de la sixieme lecon

Les réseaux d’atomes froids se prétent a des opérations d’intrication en
parallele et a la simulation de systemes de spins couplés par des interactions
variées. Les états cluster obtenus sont des «ressources» naturelles pour une
nouvelle forme de calculateur quantique «a sens unique». Pour mener a bien
les expériences, il faut mettre en ceuvre des methodes d’adressage individuel
des atomes. Il serait également intéressant de pouvoir réaliser des réseaux de
pas plus petit, évoluant plus vite que les systemes dont la périodicité spatiale
est définie par la longueur d'onde optique des lasers pieégeant (passer d'une
physique micromeétrique a une physique nanomeétrique). Il faut également
pouvoir corriger les défauts du réseau (vacances ou présence de plusieurs
atomes dans un site) et mettre en ceuvre des procédures de correction
d’erreur minimisant les effets de la décohérence, non traitée dans ces legons.
Nous n’avons abordé que certains aspects simples de l'intrication et du
traitement de I'information avec des réseaux optiques d’atomes. Bien d’autres
idées ont éteé proposées, comme, par exemple, des procedures basees sur le
passage adiabatique, qui doivent permettre d'obtenir des portes fidéles méme
si le nombre d’atomes par puits n'est pas connu.

La derniere page donne des références supplémentaires, certaines
approfondissant des points abordés dans ce cours, d’autres ouvrant la
réflexion sur des problemes que nous n’avons pas eu le temps de traiter.
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