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AR e IntroducHl

Idées de base du « Traitement quantique de I’
* Coder and manipuler I’information éc

* Un bit classique (0 or 1) devient un «
oa|0>+B|1> (superposition linéaire de 0 and 1)

* Applications : cryptographie quantique, calcul quantique...

Comment réaliser physiquement les qubits ?
*Ici: atomes |0>and | 1>:2 états de grande durée de vie

photons | 0>and | 1>: 2 états de polarisation orthogonaux



X%s prisscEc Introduction

Nombreuses propositions utilisant des
piégés individuellement a des posit

* Couplage direct atome-atome

* Couplage atome-atome dans une cavite l P v 3% l
— portes logiques quantiques
chaque atome est un « qubit »

* Echanges entre les atomes et les photons

= memoires quantiques L - 1K = 1K - B—

photons et atomes sont des « qubits »

* Les atomes sont optiquement non-linéaires
. puq . : l % l
— portes logiques « photoniques » ” $

Dans ces schémas il faut localiser un atome par rapport a ’autre
avec une precision typiquement meilleure que la longueur d’onde optique
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Comment maintenir en place des atomes neutre

Méthode :

Travaux en cours :
(ce séminaire)

Buts poursuivis :

Introduction

Piege dipolaire a tres fort

* Piéger des atomes neutres individuels a des positions
bien définies, les refroidir et les détecter

[N. Schlosser et al, Nature 411, 1024 (2001)]

* Evaluation critique des propositions pour intriquer
entre eux des atomes ou des photons

Mise en ceuvre de schémas simples de manipulation
de « qubits » (production de photons uniques,
d’états intriques, portes quantiques)...



O, romeons Force dipol

SCIEMTIFIQUE

Atome a deux niveaux, de largeur
naturelle I', dans un champ laser
d’intensité I et de frequence ®,, avec un
désaccord rouge : 6= - ®<0. h(o hoy

Ato

La force réactive induite par le laser hA
deérive d’une énergie potentielle U.

Atome dans le
Pour de grands désaccords O : champ laser de
T fréquence ®;
U=aA=hrl"——<0
sat 45

Les atomes sont pieges dans les régions
de grande intensite.

ou: -I, est’intensité de saturation.

- A le déplacement lumineux La fréquence de la transition est décalée

vers le bleu.




Qg comemeens Le Mlicroscope de Gra
OUverture : MIGO

SCIEMTIFIQUE

Caracteristiques de I’objectif :

- Grande ouverture numérique : NA=0,7
- Limité par la diffraction, w, < 1 um

- Grande frontale : 1 cm

Compatible Ultra-Vide.

Faiscea

Position
du PMO =

-y

L ’objectif est utilisé¢ de deux facons différentes :
- pour faire focaliser le laser du piege
dipolaire au centre du PMO.

- pour collecter la fluorescence des atomes
piéges avec une grande efficacite.
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Le piege Magnéto-Optique est réalisé autour du foye

Le faisceau du piege dipolaire est focalise
au centre du PMO :
Puissance P = quelques mW
Waist de w,= 0,7 um
0 =-6700 GHz
sur le rouge de la raie D,
du Rb37 (A = 810 nm)

Atomes pi€ges au niveau du waist

Raie D,
(780 nm)

F)

PMO & Repompeur
Piege Dipolaire

Diametre du piege : D ~ 1,5 um

Déplacement Lumineux : A ~5

0 MHz

Profondeur du piege : U,= quelques mK




N Dispositif
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PMO & Piege Dipolaire\

Chambre a vide J——

-dinateurs

Caméra CCD

Filtres a 780 nm

Faisceau
— Dipolaire
a 810 nm

Filtrage Spatial

— Fluorescence a 780 nm




Aoz Image du piege dipolaire -
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Fluorescence

Observation continue de la fluorescence du
micro-piege dipolaire sur la camera CCD.

A Fluorescence
(CCD)

-
———
-
-
-

10 000 coups
(200 ms)

X
\% Echelle du systeme d’imagerie :

| pixel =1 um
Temps d’intégration :
T =200 ms

Np;.=10000 Coups en 200 ms
=> Nombre moyen d’atomes de ’ordre de 1 a 10.

Sur la C améra C C D Institut d Optique



n'/ DiSPOSitif PMO & Picge Dipolait€

Institut d'Optique exp érlmental

Chambre a vide

. —» Ordinateurs
Photodiode a y
Ava%anche T iy ‘Z

Camera CCD
|||||| | ‘
TN Filtres a 780 nm
[rou de filtrage 4 Filtrage Spatial
( | 4_

I. Faisceau

— Dipolaire

— Conjugaison de pupille 3310 nm

— Fluorescence a 780 nm



CENTEE NATIOMAL

M s Régime 2 un seul

SCIEMTIFIQUE

Coupure du champ magnétique du piege magnéto-opti
Coupure du ralentisseur => Régime de fai

Augmentation de la durc¢e des fenétres de comptage == plus de photons par atome

Quantification des niveaux de fluorescence ! (8000 coups /s / atome)

Signature de la présence d’un atome unique

wux de comptage
oups/10ms) -
12 —
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Images sur la
camera CCD

wux de comptage
oups/10ms) -
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L ’histograme des niveaux de fluor
donne la statistique du nombre d ’2

Coups/ms

Détection d’atomes individuels ! (8000 photons /sec/atome)




% CENTRE RATIONAL Statistique du NnC
d’atomes pieg
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Champ magnétique du PMO coupée en perma

e Distribution du fond

Nombre T La statistique des atomes
d *échantillons ? m Distribution avec PDO A —
% . . pieges n’est pas du tout
1000 : ---- Lo1 de Poisson pour le fond loi de Po;
g ; — Loi de Poisson composée pour Une 101 de roisson.
800 P le signal de fluorescence
. ‘§ | .
600 i -, Atome unique
?
400 | :
Jamais deux atomes
200

I.e nombre

d’atomes pieges
est limité a UN.

0 50 100 150
Taux de fluorescence (coups/10ms)




% comanson [Limitation du no
d’atomes : modele

SCIENTIFIQUE
Hypotheses du modele : le piége est trop petitpe

Les atomes arrivent avec un taux de ¢

\/ Durée de vie d’un atome unique dans e 1 T, =
Y

Quand un atome arrive dans un piege deja occupe : les deux atomes s’échappent

On n’a que deux configurations possibles :
Picge vide : seul événement possible pour quitter cette configuration
- arrivée d "un atome avec la probabilité R dt
, : 1
durée de vie : T7(0) =—
0
\d 1 Atome : deux possibilités pour quitter cette configuration

- durée de vie propre => ydt

- arrivée d’un atome => Rydt  durée de vie : (1) = I

Ry +v




A ommeme  Limitation du not
d’atomes : modele

Consequences du modele simple : deux predict
Pour une durée de vie intrinseque de

Probabilit
Durée de vie (s) robabpilite pour I atome
102 =] N 06 —_—
1 - -

10" N 0.4 —

0.2 —

1, 1. o aainls 00  ——F—T—T—T7

ERNE RS
10~ 10 10 100 10 10 -3 -2 | 0 1 2
Flux d'arrivée (Atomes/s) 0= 10~ 10~ 10~ 10" 10

Flux d'arrivée (Atomes/s)

1 . 1
Taux d’occupation : A(Ry))=——
Ry +7Y

2+

Dur¢e de vie d’un atome : T(R,) =

e
RO

Quand on augmente R, : la durée de vie diminue
le nombre d’atomes est limité a 0.5 => blocage collisionnel
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d’atomes : Taux d *occ
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>
=
i @
=p
J—
(¢}
-
oV}

200, &

Controle du taux de chargement par la = \
. ., y : ] = 800 - A , 1L
densite dP Plegg matllgneto-opth,u.e : E o0l Faible probabilite
=> Q i i N .
Variation du champ magnétique 2 ol d’avoir un atome
(&)
E
©)
z

0.6 — - L e S
d o o o o . _’__.__._, 0_|{ T | T | |\|_I
- —
20 40 60

Nombre de coups / 10 ms

o
b
I

A plus fort taux de chargement :

Nombre moyen d'atomes
)
~
|
(e

0.0 (') ; 4'1 é é § 600 o | Probabilité
Intensité du courant qui crée le champ magnétique (A) g 400 _- ji d’avoir un atome
3 1t ¥ limitée a 0.5
La probabilité de piéger un 2200 v Y
atome unique augmente, mais § I "--.I.---" - "'-I--..:
ne dépasse jamais 50 % 0 20 40 60

Nombre de coups/ 10 ms
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Controle du taux de chargement par la
densité du piege magnéto-optique :
=> Variation du champ magnétique

2.0 —
1.8 —
1.6 —
1.4 —

Corrélation

1.2 —
1.0 —

I I I I
0.01 0.1 1 10

Temps (s)

[Limitation du nomb
d’atomes : Durée de

La durée de vie du piege diminue

lorsque le taux de chargement augmente

>
=
i @
=3
J—
@
-
[

Nombre de coups/10ms

Temps(s)

A plus fort taux de chargement

Nombre de coups/10ms
N B o
S O O O O
I I I




Mg cmmeme  Un modele plus

SCIEMTIFIQUE

Equation régissant le nombre N d’atomes piegeés:

R , : taux de chargement I : pertes (0.2 s71)

Average number Average number
of trapped atoms = of trapped atoms
[Bs -

100 104

Loading rate :
(atom s/sec) ' (atoms/sec)

- 0.1

‘Gros’ plége | bk Tres petit plége
W, =10 pm ' w, = 0.7 pm

Blocage collisionel : propriété spécifique des tres petits pieges (<4 um) !



:; = R GSUltAtS €Xper
I taux de charge
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Nombre fixe de n,, atomes, €émission al€atoire ¢
=> Lo1 de Poisson avec <n>= N n,,.

Prise en compte les fluctuations de n,, => Lo

140 -

n,=9
N =1 ph/at
Fond = 10 Photons

i n,.=3 800
120_: 1 2 at E

100
80
60

40

20

||||||||||||'||||||||||||||....|............ 0—_IIIII ,,,,,,,, T e o EM T
2'0 4'0 6'0 8'0 1[')0 Nombre de é 1|0 2|0 3|0 4|0 Nombre de
photons photons
Cas simple : N est grand Cas compliqué : N est petit
=> La distribution du nombre => La distribution du nombre

d ’atomes est résolue directement d’atomes est évaluée indirectemer



e = Résultats experi
taux de chargeme

Fluorescence détectee: 8t= 500 s

- dans le PMO (fond) 0
- dans le piege dipolaire

Désaccord avec une loi de Poisson -

Courbe calculée en utilisant
une loi de Poisson composée :
Parameétre libre : nombre d’atomes E

— |
nat 9 atomes 20 40 60 80 1(

] = _ - I ~ Ly .
ENNLINNL N N L Y N B B B i T T 1 T 1T ||| [rrrrrrrrrrrr ot 11 1T
I
' |

N = 3 photons/atome

Atomes du piege dipolaire



ez« Blocage collis
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Régimes de fonctionnement (PMO + Piege dipol

* Taux de chargement faible :

pIN=0)=1, p(N=1)<< 1, p(N =
Durée de vie limitée par les collisions avec le gaz residuel (quelques sec.

* Taux de chargement intermediaire (“Blocage collisionel”) :
p(N=0)=p(N=1)=0.5 p(N=2)=0
Durée de vie limitée par I’arrivée d’un autre atome (sec -> msec)

* Taux de chargement ¢éleve :
Faible nombre de photons détectés / durée de vie -> analyse statistique
Plus de 10 atomes dans le piéege !

Régimes de fonctionnement (Piége dipolaire seul) :

Dur¢e de vie limitée par les collisions avec le gaz residuel (quelques sec.)
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Probabilité

0.8 —

0.6 —

0.4 —

0.2 —

0.0 —

CENTEE NATIOMAL
DELARECHERCHE
SCIEMTIFIQUE

Durée de vie d’une paire << Durée

[Lo1 de Poisson

| | | | |
2 4 6 8 10

Nombre d'atomes

R, =0.01 Atome/s

Etude des colli
Modélisation du ¢

* A f2

le piége est rarement occupé

Résultats d’une simulation
numérique de I’évolution du nombre
d’atomes piégés, en incluant :

* le chargement (taux R,),

* les pertes a un corps (taux )

* les pertes a 2 corps (taux (N-1) B)



“ks

Probabilité
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Durée de vie d’une paire << Dur¢e

= Loi de Poisson

0.4 —

02 —

o e
2 4 6 8 10

Nombre d'atomes

R, = 0.1 Atome/s

Etude des coll
Modélisation du ¢

* Augmentation de R,
=> augmentation du taux
d’occupation du piege
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Probabilité
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Durée de vie d’une paire << Durée

0.6 —

0.5 — Statistique

04 — sub-poissonnienne

0.3

0.2 —

0.1

0.0 — T I —o .I — .I — .I
2 4 6 8 10

Nombre d'atomes

R, =1 Atome/s

Etude des colli
Modélisation du ¢

* A f2

le piége est rarement occupé

e A taux de chargement intermédiaire
YV<<R,<<P
Collisions quasi-immeédiates
=> Le modele simple s’applique
« Blocage collisionnel »
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Duree de vie d’une paire << Duree de vi

0.6 —
s Statistique
2 0.4 sub-poissonnienne
§ 0.3 —
e
A 0.2
0.1 —
O T [ —
2 4 6 8 10

Nombre d'atomes

R, =10 Atomes/s

Etude des collisio
Mod¢lisation du charg

* A faible
Ry<='Y
le piege est rarement occupé

e A taux de chargement intermédiaire
YV<<R,<<P
Collisions quasi-immeédiates
=> Le modé¢le simple s’applique
« Blocage collisionnel »

Conditions d’existence du « blocage collisionnel » : y<<[3



CENTEE NATIOMAL
DELARECHERCHE
SCIEMTIFIQUE

Duree de vie d’une paire << Duree de vi

0.5 —
yu Statistique
L sub-poissonnienne
5 0.3
O
o
£ 0.2
0.1 —
o0 1 e eeilny
2 4 6 8 10

Nombre d'atomes

R, =100 Atomes/s

Etude des collisio
Mod¢lisation du charg

* A faible
Ry<='Y
le piege est rarement occupé

e A taux de chargement intermédiaire
YV<<R,<<P
Collisions quasi-immeédiates
=> Le modé¢le simple s’applique
« Blocage collisionnel »

Conditions d’existence du « blocage collisionnel » : y<<[3
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Mode¢lisation du charg
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Durée de vie d’une paire << Durée de vie

e " e A faible t : ,
tatistique
o 03— - R, <<y ,
= SUD-POLSSOE le piége est rarement occupé
He)
S 02— A taux de chargement intermédiaire
= YV<<R,<<P
ol = => Le modéle simple s’applique
« Blocage collisionnel »
0y | | T
0 2 4 6 8 10 ¢ A taux de chargement élevé :
Nombre d'atomes R, >> B
Arrivees tres rapide des atomes :
Ry = 1000 Atomes/s les collisions ne limitent plus Nat

Conditions d’existence du « blocage collisionnel » : y<<[3



% comss o Etude des collisio
Mode¢lisation du charg
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Durée de vie d’une paire << Durée de vie

0.2 — Retour a lo1 R,<< ¥

: i - A
de Poisson ! le piége est rarement occupé

* A taux de chargement intermédiaire
YV<<R,<<P
=> Le modéle simple s’applique
« Blocage collisionnel »

S
p—
|

Probabilité

0.0 —T

0 2 4 6 8 10 ¢ A taux de chargement élevé :
Nombre d'atomes R, >> B
B Arrivees tres rapide des atomes :
Ry = 10000 Atomes/s les collisions ne limitent plus Nat

Conditions d’existence du « blocage collisionnel » : y<<[3



% CENTRE RATIONAL Etllde deS COHiSiO
Importance du vol

Le taux de collisions [3, relatif au no
est inversement proportionnel au vol

En général B <<y Noglbfe moyen
“atomes

« L’ouverture d’un gap »
caracteristique du 100 —
régime de blocage
collisionel impose

B>>vy!! -

— B=1000 (w,, = 0.7 um)
Le blocage collisionnel — B=1 (w, = 4 um)

est une proprieteé 0.0] — —— B=0.016 (w,= 11 um)
spécifique des pieges | | | | | | | | |

trés petits 107 10" 10’ 10° 10°
Taux de chargement




’ PMO & Picee Dipola Bobines
| Double g¢ 8
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Chambre a vide

Double piege pour deux atomes : ;l;y
- Deuxieme faisceau piege XSYz
dans le méme objectif

H—~a—1=

- Petit angle entre les deux
faisceaux piegeants

Une simple vis de la lame sé€paratrice
contrOle la distance entre les deux pieges.

Lame semi réfléchissante / Deuxiéme

Controle de la distance faisceau pieg

S e~




e emmme Un atome au bout des doigts
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Sortie Sort
fibre : ortie

. fibre
optique §

} optique
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Un atome unique est piege dans chaque Site

La résolution de I’'imagerie En régime « Atomes uniques », on a
permet de résoudre des distances quatre configurations possibles :
de I’ordre du micron.

La distance entre
G son et pour v SSaibaes o
cetie mage. tres facilement
controlable.
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Principe dérivé de la proposition de D. Jakse
« Fast Quantum gates for neutral atoms », P

S5p 1/2
Opérations a un qubit :
802 nm 802 nm
Transitions Raman
Ground F=2: logical 1
5s 1/2 state
qubit F=1 : logical 0

ATOM1 «——» ATOM2
3 um
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Principe derivé de la proposition de D. Jaksch el a
« Fast Quantum gates for neutral atoms », Phys. R

Dipole-dipole Op
42p SM% Excitatic oulsionnelle &
42s Y { 4> ) I ) S
41p ~ / photons d’un ¢état de Rydberg
(42 s, couplé adlpetd2 p):
473 . . : .
o ' Forte interaction dipole-dipole
lorsque les deux atomes sont
5p 1/2 dans 1 ’état excité
'\ '} : : :
Pour une impulsion 2x de durée
A | 802 nm A | 802 nm .
environ S5 us :
Ground F=2: logical 1 —
55 1/2 state R 00>=>"100>""| porte
qubit F=1 : logical 0 01> = 01> de
ATOM1 <«—» ATOM2 10> => 10> phase
& [ 11>= —]11>
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Compromis (couplage en 1/1%)...

- Fort couplage dipole-dipole ou
0.3 um
commutation en 10 ns

- Excitation résonnante ou
petit Q) on  (auto-tr.)

tres sensible a Ar

- Etats de trés grand n (~ 50..)
grand dipole
champs thermique, parasites...

Couplage entre

commutation en 10 us

excitation non-résonnante
grand €2, o, (lasers ?7?)
pas trop sensible a Ar

ou ctats de petit n (~ 20...)
petit dipole
moins sensibles aux perturbations
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Temps de commutation : diminue en augmenta
et le couplage dipole-dipole (en diminuant la dis

Conditions optimiseées :

Distance 1.3 um
Ptrap 2 mW (c.w.)
Pbleu 2 W (pic)

Temps de
commutation :
environ 2 us

Switching time
(microseconds)

Pblue (W)

10°- Ptrap(mW)

1 2 3 4 5
Interatomic distance (xm)
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But : préparer une paire d’atomes i
proposition (P. Zoller et al.) : P

Sp 3/2 Fléches r
_L/' _Lf Fléches vertes : photons spontanés
( polarisation 7 )
56 1/2 F=2: logical 1
F=1 : logical 0
3 um

« Clic sur le détecteur » =
préparation de I’état intriqué :

{(exp(i®)[10>+exp(-i@)[01>} /2

ou @ depend de la différence de marche
dans 1 ’interférometre
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Résume :
Piege dipolaire de tres petit volume

Temps de pi¢geage assez long : typig

Mesure du nombre d ’atomes : de 1 a 10 suivant les parametres.
Effet de « blocage collisionnel » : liés a la tres petite taille du picge.

=> Piégeage d ’atomes individuels.

Perspectives :
Piege dipolaires multiples (facile ! double piege déja réalise)
Transitions Raman (refroidissement Raman, qubits)
Mise en ceuvre d “un couplage atome-atome (direct ou conditionnel) ...

Utilisation de « nano-nuages » ?
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Post-doc disponible in

email :  philippe.grang

EC Support :
IST/FET/QIPC Project « QUBITS »

ITHP/RTN Project « QUEST »
« Quantum Entangled States of Trapped particles »

http://www.iota.u-psud.fr/~quest/



Ok mmmm Autres idées
couplage atome

* Couplage dipole-dipole résonnan
( énergie de couplage : Al'/(kr)’ )
G. Brennen, I. Deutsch et P. Jessen, PRA 61,
Controle de la position relative des atomestres critique

* Couplage assisteé par cavite :
( efficace a grande distance entre atomes)
S. B. Zheng and G.C. Guo, Phys. Rev. Lett. 85, 2392 (2000)

S. Osnaghi et al., Phys. Rev. Lett. 87, 037902 (2001)
Cavité optique en régime de couplage fort

* Controle des collisions a grande distance...



