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Introduction

e Thése expérimentale dans le domaine des gaz quantiques :

- acces immédiat au comportement quantique de la matiere,

- réalisation de potentiels lumineux sans défauts,

- grand degré de contrdle sur le systeme.

e Systémes idéaux pour la simulation quantique. Réalisations récentes :

Antiferromagnétisme avec
des atomes de Rydberg
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Introduction

Notre systeme :

e Condensat de Bose-Einstein (CBE)

TN

— Onde de matiere

“géante”
peuplée de maniére cohérente par un nombre
macroscopique d'atomes.

(~ 1 um)

e Réseau optique uni-dimensionnel

JA/\/\ -

— Potentiel sinusoidal contrblable créé par
I'interférence de deux faisceaux laser.

—

[ Ma these : étude de la dynamique de ces ondes de matiére dans ce potentiel de lumiere ]
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Introduction

- Systeme expérimental

- Résumé des travaux
Contrdle optimal quantique

- Introduction et méthode

- Expériences de contréle

Application a la simulation quantique :

Conclusion et perspectives

effet tunnel dynamique
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— Introduction

- Systeme expérimental

- Résumé des travaux
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Notre systeme : condensats de Bose-Einstein

Refroidissement séquentiel d’un gaz de 8’Rb :

e Pigges magnéto-optiques (2D et 3D)

° Evaporation micro-onde dans un piege
magnétique

° Evaporation dans un piege optique

— CBE de ~ 5-10° atomes toutes les 22
secondes
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Notre systeme : réseau optique 1D controlable

lw(x)|?

CBE

v
x
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Notre systeme : réseau optique 1D controlable

V(x), |w(x)|? un pendule !
quantique!
/ g%
A - A
— s I G
1 | | 1 =
-d 0 d
P2
H(x,p) = — — s— cos (k_x)
2m

avec :
e la masse atomique m du 8’Rb
e la périodicité d = A\/2 =532 nm
e le nombre d'onde k. =27 /d

e |'énergie caractéristique
EL = h?kZ/2m = 4E,
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Notre systeme : réseau optique 1D controlable

avec !

Hxp,t) = £~ s(6)EE cos (kux + ()

la masse atomique m du 8’Rb
la périodicité d = A/2 = 532 nm s(t) et o(t) : contrdlés par l'intensité et la
phase relative des faisceaux laser via trois

5 e 250 &fewd L = 2 d modulateurs acousto-optiques (AOM)

I"énergie caractéristique
EL = h?kZ/2m = 4E,
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Degrés de liberté externes du CBE et mesure

e ondes planes x;(x) o e/(¢hLta)x

[ [Y(t)) = > pez ce(t) Ixe) ] e ici : quasi-moment ¢ =0
e, €C, Y,y leel? =1

Chargement adiabatique de I'état fondamental |¢o) :

6n) =DV Ixe)  avec  Aln) = Enlon)

LEL

Imagerie aprés temps de vol : mesure de la distribution en impulsion (|c;|?)

ZOOEm ‘ . L .

0.5 EE th.
|C[|2 i I B exp.
L MWW
-3 -2 -1 0 1 2

3
p/hkL 7/38



Une hiérarchie d’échelles de temps

Remarque : Un systeme en réalité tridimensionnel

E
UtOt-(X7}/7 Z, t) = 75(t)7|- COS(kLX + w(t)) + Uext_(X,y, 2)7

[uy

ol Uext. (%, v,2) = >m (2x2 + Q2y? + Q222) avec (Qu,Qy, Q) & 27(10, 66, 68) Hz

o 1> (2, Qy,Q,)/27

[ on néglige Uext.(X,y, z) (systeme 1D) ]

V(x)
SE_ . . N
\V/ e Faible confinement transverse, atomes trés
A4

» X dilués dans les puits :

Vo = V/EVL

avec y = E /h~ 8111 kHz. [ on néglige les interactions interatomiques ]
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Ma these - travaux auxquels j'ai contribué

Effet tunnel assisté par le
chaos
Science Advances 6, eabc4486 (2020)

25 1/ha 30

Contréle optimal dans
I’espace des phases
arXiv 2210.11112 (2022)

] [

pihky

Halos de collision
New J. Phys. 22, 123032 (2020)
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Time of flight

Optical lattice

h

b
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—
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Effet ratchet régulier
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Ma these - mon manuscrit

Controle optimal dans
I’espace réciproque
PRX Quantum 2, 040303 (2021)
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Ma these - cette présentation

Controle optimal dans
I’espace réciproque
PRX Quantum 2, 040303 (2021)
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Contréle optimal dans
I’espace des phases
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— Controle optimal quantique

- Introduction et méthode
- Expériences de contrdle :

A. distributions en impulsion
B. phase relative entre deux composantes d'impulsion

C. distributions dans I'espace des phases et reconstruction d'état
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Introduction au contréle optimal

Systeme dynamique X(t) contrdlable via un ensemble de parameétres i(t) :
X(t) = F(x(2), d(t), t)

Théorie du contrdle optimal : formalisme mathématique pour déterminer (t) afin de
contréler “optimalement” le systeme.

m

— Fonction de coiit a minimiser.
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Introduction au contréle optimal

Survol historique :

- Brachistrochrone de Bernouilli (1696)
- Multiplicateurs de Lagrange (1766)
- Principe du maximum de Pontryagin (1956) :

— le champ de contréle i(t) optimal extrémalise I'hamiltonien de Pontryagin Hp

Utilisé dans les programmes Spoutnik, Apollo...

J. Bernouilli brachistrochrone  J.-L. Lagrange L. Pontryagin Spoutnik 1
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Introduction au contréle optimal

e Contrdle optimal quantique : application aux systémes quantiques
e Applications en :

- résonance magnétique nucléaire
- chimie quantique

- technologies quantiques : centres NV, photons en cavité, gaz quantique...

— Koch et al., EPJ Quantum Technology 9, 19 (2021)

o Exemples récents avec des CBE :

- Déplacement d'atomes sur puces et transition de Mott en réseau 1D :
Sci. Rep. 6, 34187 (2016)

- Chargement accéléré de réseau optique 1D, 2D et 3D :
New J. Phys. 20, 055005 (2018)
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Controle optimal quantique dans notre systéme

e Notre objectif : contrdle optimal des degrés de liberté externes du CBE dans le réseau
optique via sa phase :  I(t) — ¢(t)

V(x), |w(x)|?

o(t)
4> a A~
! o i () = Ap(£)) 1 (2))
o H(p(t)) = % - s% cos(kLX + (1))
X
-d 0 d

e Calcul de ¢(t) pour amener un état initial (|¢o)) vers un état cible |1)cple) le plus fidelement
possible — fidélité a maximiser, e.g. :

F(|9cible) , [Pfinal)) = |(Wcible | Winal) |
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Méthode : montée de gradient

Champ d'essai discrétisé <pj(.o) :

° %('0) donne une certaine fidélité F(©)
- oF
e Variation de la fidélité pour ¢; — ¢; + d; : 0F = Zszl 8—69@-
Pj
q e &\ P . OF
e Corrections calculées a I'aide de Hp pour 6 F > 0 : dpj = 58—, avec >0
¥j
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Méthode : montée de gradient

Champ d’essai discrétisé 4,05.0) :

° <pj(.0) donne une certaine fidélit¢ F(©)

e Variation de la fidélité pour ¢; — ; + dp; :

e Corrections calculées a I'aide de Hp pour §F >0 :

e Champ de contréle optimisé itérativement

PRX Quantum, 2, 030203 (2021)

OF
OF = 55js 5 -0%;
= 890] J
OF
0pj=e—, avec >0
0pj
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Méthode : protocole expérimental

e Exemple numérique de préparation de la superposition |x—_4) + |xa)

5 -
&
0 -
2m
B 0
—2m 1
4 =
£ 3 5
3 -2 =
_4 -
T T T 0
chargement contréle imagerie
temps

e Durée du contrdle : quelques Ty, avec To = h/(E1 — Ep) =~ 60 ps pour s =5

[ Contréle hautement non-adiabatique ]
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A. Controle de la distribution en impulsion

A.1 Préparation de composantes d'impulsion uniques :

2n Ha F=0.94+0.01 Frum = 0.99
4+ 1 .
=21 _
2m b F=0.94+0.01 Frum = 0.99 Comparaison entre
BT i contréle optimal et
2 el F=0.89£0.01 From = 0.89 accélération du réseau
S _op 4 Accélération
2m 4c2 F=0.49+0.03 Frum =0.52 non-adiabatique
= __\,I\’\l T T T T : : A performance similaire,
0 0.75 15 0 2 4 6 8 10 le controle optimal est
2m 4d F=0.74 £0.05 Foum=0.87] | 4 a 20 fois plus rapide
= -
-2n -~\\JT\$$q®vV1/WW%”*
T T T T T T T T
0 2 4 0O 2 4 6 8 10
t/To p/hk,

ex cible 2 num cible 2
avec F = (ZZ |c§ p)Hcé )|) et Foum = (ZZ |CZ )||C£ )\)
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A. Controle de la distribution en impulsion

A.2 Préparation des 27 = 128 superpositions 3 poids égal entre p = —3 et +3 k.

3_ .-».. “ e v
&] :: : .., . \::0 L OO N Y " e :: ..
€ 011 8o o€ 22 2 oSi ot gt ot
Q .. .. .. .e .e .e .. .e . e LY .w
_3_ Ve, et e, ve ve . v (T 55K 5030

e colonnes = réalisations indépendantes concaténées horizontalement,
e grande versatilité de cibles atteignables,

e réalisations de séparatrices (d’intérét pour I'interférométrie atomique).
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B. Phase relative entre deux composantes d’impulsion

. 1 -
Etats étudiés : [ag) = —= (|x1) + €22 [x_1))

3

Ap=0 Ap=m
t=0 - * t=0 - *
04 T 5 0 ' ’

9 504 . i 9 50 ] ! ;

o i o ] .

100 - & 100 - ' l

2 0 2 2 0 2
plhkL plhkL

Stratégie : déduction de |'état préparé a partir de son évolution dans le réseau statique
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B. Phase relative entre deux composantes d’impulsion

Fit de I'évolution avec pour parametre ajustable A¢ : [Yag) = % (|X1> PN ‘X71>)
Ap=0 Ap =n/4 Ap =n/2 Ap=n A¢ =3n/2
p/hk.
202 202 202 202 -20 2
0 TR et e
. i B .-! ! li’

|co|?




B. Phase relative entre deux composantes d’impulsion

2m
/’/
t/
4
|
/’/l
y
= ¥
3 t’
g M7 7
< 4
g ¥ ¢
A
1 i
A
L%
0.
T T T T T
0 m 2n
Aqbpréparé

— Précis 32 2.3%
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C. Distributions dans I’espace des phases

Vision a I'échelle d'un site du réseau : espace des phases (EP)

X
—d 0 d
1 1 1
a
=
> o«

Impulsion de la séparatrice

en x=0:

Psep = \/g hke
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C. Distributions dans I'espace des phases

Etats ciblés et représentation :
o Etat quantique gaussien |g(u, v)), centré en (u, v) —
dans I'EP :

lg(u,v)) = > colu,v) xe)

LEL

avec ity —(0—v)?
co(u, v) ox e e =17/ V5

— écart-type Apg de |'état fondamental

) , - , lo(m2.vsnas=s5]"
e Représentation de Husimi dans I'EP : T

- 0 m

1
Qu(uv) = 5 Ie(w, Vi) P u=kux
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C. Distribution dans I'EP et reconstruction d’état

Comment certifier la préparation de tels états ?

Méthode d’ajustement précédente ?
v/ efficace dans le cas précédent avec 1 seul paramétre ajustable (A¢ = arg{c_1/c1})

X inopérant dans le cas général : N ondes planes = ~ 2N paramétres ajustables :
N

N
) = celxe) = Y leele’®%} |xo)
n=1

n=1
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C. Distribution dans I'EP et reconstruction d’état

Solution mise en place : reconstruction d’'état par maximisation de vraisemblance a |'aide
d'un algorithme itératif.

e On cherche de I'état théorique p qui maximise la vraisemblance £(p) avec les mesures
expérimentales :

4
f; 2 2
cp) =[]~/ N =
i 7] = =
-2 4= - -
N -4
ol —
0 40 80
. ees . t (us)
- produit sur les différentes mesures i,
- f; = for = |co(t)|?/Ne : fréquences de mesure des atomes dans I'ordre £ au temps t,
- m; sont les probabilités théoriques de ces mémes mesures effectuées sur p.
o On définit une transformation p; — pj41 telle que L(pj1) > L(p;) :

- Rehd&ek et al., Phys. Rev. A 64 040303 (2001)
- Lvovsky, J. Opt. B : Quantum and Semiclassical Optics 6, S556 (2004)
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C. Distribution dans I'EP et reconstruction d’état

Algorithme :

1.
2.

Etat d'essai Po
Transformation gy — p1,
L augmente

Itération jusqu'a AL = 0,

— état de plus grande
vraisemblance pmax

pl/hky
AN o N s

J

-5 0 5
Ly
E -5
: maX|m|satlon :
4 o /
B vralsemblance r
B 5
0 l
Jc d
T T T T T T T T T T T T
0 40 80 0 40 80
t (us)
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C. Distribution dans I'EP : états gaussiens translatés

Etats
théoriquement —» 0
préparés

[tnum)

14

Etats de
vraisemblance —» 0 +
expérimentale max.

ﬁmax 14

-1/2 0 12 -1/2 0 172 -1/2 0 1/2

x/d
a b c
U /2 0 /2
v 0 Vs Vs/2
Fexp 0.95 0.86 0.93
0l 0.95 0.96 0.93
s 5.50+0.25 5.49+0.20 5.5740.20

Fidélité
]'-exp == <wnum|ﬁmax|wnum>
Pureté

Y= tr{/jrzna\x}
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C. Distribution dans I'EP : superpositions d’états gaussiens

Etats ciblés :
Etats 1
théori t
reears a) = 75 (g V) + le(—u, =v)))
1
[vbe) = 7 (lg(u, v)) — lg(—u, —Vv)))
Etats de
isembl — 0 ~
exgerfilrsneehr:tala:%eax. €Xp. Pmax ‘ wnum >
-1 -7‘
2 0 w2ar o 12 el Pl el
x/d w8 - s oo e — E—
d e e T e
u +m/2 tm/2 27
v +/s +/5 Tafe
Fexp 0.89 0.91 ol —— == - s (EEm—
b 0.82 0.91 ] i - -
s 5.540.5 5.3040.25 i s sosliiecesiil: inii— h———

F(d,e) =0.026 et F(e,d)=0.042



: états gaussiens comprimés

C. Distribution dans I'EP :

Parameétre de compression & :

- Ap(§) = Apo/¢
- &> 1: compression en impulsion (a,b)
position (c,d,e)

- £ < 1:compression en

14
Etats
théoriquement —» 0
préparés

Etats de
vraisemblance —» 0 -
expérimentale max

12 0 12

12 -1/2 0 1/2 -12 0 12 -12 0 12

172
x/d
Fig. 3.10 a b c d e

1/¢ 0.44 0.62 1.65 2.75 4.34

Foum > 0.995 0.980 0.965

Fexp 0.99 0.96 0.98 0.93 0.75

¥ 1.00 1.00 1.00 0.92 0.72

s 5.49+0.20 5.49+0.20 5.4540.40 5.57+0.20 5.62+0.25
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Etats gaussiens comprimés

Une compression £ a profondeur s équivaut a I'état fondamental a la profondeur effective :

seff = 5/&°

x/d plhk,

— Nécessiterait ici un laser de puissance P ~ 750 W'!
— Inatteignable adiabatiquement,
— Préparé ici ~ 120 us.
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— Application a la simulation quantique : effet tunnel dynamique
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Application a la simulation quantique : effet tunnel dynamique

Ie cos(2mvt)

E
Le systtme :  V/(x,t) = fst(l + e cos(2nvt)) cos( ki x)

x/d

e Portrait de phase stroboscopique mixte.

V(x, t)

e Systéme analogue au double puits de potentiel

e Toutes les deux périodes, la particule classique
est toujours mesurée dans I'flot de droite

e Un fonction d'onde peut “tunnéler” d'un filot a
I"autre lorsque 2 états de Floquet non-dégénérés

p/mdv

recouvrent les Tlots

[ Effet tunnel dynamique ]
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Application a la simulation quantique : effet tunnel dynamique

e Technique traditionnelle : translation du réseau pour charger I'état fondamental dans I'ilot :

— projection partielle et inégale sur les états de Floquet d'intérét |i,1) et [1),
— limite la visibilité du signal tunnel.

e Proposition : contréle optimal de la superposition idéale d'états de Floquet :

[cible) = %( Ub1) + |¥b2))
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Application a la simulation quantique : effet tunnel dynamique

| Etat fondamental
translaté

plhk

psO0 populations

— g

Superposition

-2 d’états de Floquet

24h préparée par

[ S—
0 contrdle optimal
24
-1/2 0 12 0 20 40 0 20 40
x/d tT tT

— net raffinement du signal d’oscillation tunnel grace au contréle optimal v/
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Conclusion : récapitulatif

e Systéme expérimental : condensats de Bose-Einstein (CBE) dans un réseau optique 1D
contrélable.
e Contrdle arbitraire de |'état quantique externe des CBE dans le réseau a I'aide du contrdle

optimal quantique :
— Méthode efficace, versatile et simple : un seul paramétre de contrdle (t)

— Robustesse malgré des effets non pris en compte :
- confinement extérieur,
- dimensions transverses,
- interactions interatomiques.

— Préparations plus rapides que les méthodes adiabatiques (quand elles existent).

e Application a la simulation quantique dans un systéme de Floquet.
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Conclusion : trois perspectives

e Préparation d’états initiaux pour la simulation quantique.

e Calcul quantique sur un qudit : extension du contrdle de 1 état a 1 état (|wa> W’b» vers
un contrdle d'un ensemble d'états a un autre :

|a,1) [¥b,1)
u(t)
%

[¥a,n) [, 1)

— transformations unitaires permettant la réalisation de portes quantiques.

e Quantum sensing : augmenter la précision d'une mesure en tirant parti des propriétés
quantiques d'un systeme.

pL—o [¥ifa)
2
—] : |d)flnal >
|w0> — p3 (p3)
pé |wﬂnal >
|d)fmal >

e.g. : force uniforme, variation de la profondeur du réseau...
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