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ACTIVITES DU LABORATOIRE

Le LCAR est un laboratolre de recherche fondamentale visant a repousser les limites de la connalssance en
physique et physico-chimie fondamentale. Il a des activités expérimentales et théoriques qul s'exercent dans
les domaines de l'optique laser et de la physique atomique et moléculaire. Elles portent en particuller sur les
processus dynamiques indults dans les atomes, les lons, les molécules et les agrégats par collislons ou par laser.
Les sujets de recherche sont trés divers dans leur finalité : lis vont de I'étude des effets de rayonnements
lonisants de hautes énergles sur des molécules blologlques, aux propriétés de condensats de Bose-Einstein a
des températures proches du zéro absolu.

www.lcar.ups-tise.fr

« Unl dans la diversité », le laboratolre est soudé par des moyens
d'Investigation simillalres (lasers, manipulation de particules
chargées...) et par une culture commune.

Le LCAR est membre de I'Institut de Recherches sur les Systémes
Atomlques et Moléculalres Complexes (IRSAMC - FR 2568).

LES LASERS

Le 16 mal 1960 nalssait le laser dans les mains de Théodore Maiman. Abréviation de « Light Amplification by Stimulated Emission of Radlation »
(ampitfication de lumiere par émisslon stimulée de rayonnement), ce pur prodult de laboratoire, qui ne sembiait au départ nintéresser que bes
chercheurs, allait se révéler révolutionnalre par la nature de la lumiére émise : directive, d'une seule couleur, cohérente et parfols pulssante.
Le laboratoire wtilise différents types de lasers adaptés a des applications particulieres. il peut s'agir par exemple de fagonner une impulsion
lumineuse trés courte (mesurée en femtosecondes = 105 ) pour mettre une mobécule dans un état particuller (controle cohérent). ll peut s'agir
aussl de refroddir des atomes jusqu'a des températures extrémement basses, ou encore, de aréer un réseau optique permettant de diffracter
un falsceau d'atomes.

EFFECTIF DU LABORATOIRE : 45

LES EQUIPES DE RECHERCHE

Agrégats

Laquipe sntéresse, 3 un niveau fondomental & T&ude du
processus de nudéation des agrégats || S'agit d&tudier, & un nivesy
microscopique élémentaire, comment se construt progressvement
une nano-gouttelette par collages sucoessifs de consttuants (atomes
ou molécules) et quelles sont ses propridtés  De teles études
permettent de comprendre, par exermple, comment on paut formes
des gouttelettes d'eau fiquide, m&me 3 trés basse tempéeature dans
un nuage stratosphénque. Usxpérience permet de mesurer b saction
efficace de collage par collision 3 basse énergie entre un constituant
et l'agragat en formation. Hle permet enfin de miewx connaitre les
propriétés physiques de lagragat teles gue 52 température de fusion
et 53 capacité alorfique.

Atomes frolds

Comprendre les &ats particuliers de o matitre, que fon appele
les condensats de Bose-Einstein, est le princpal centre dintérét de
laguipe. De tels dats sont obtenus en refoidissant un ensemnble
datomes 3 des températures extrémemnent basses de queiques
micro-Kelvins au dessus du 2éro absolu. Les condersats sont ii
obtersss px des moyens entifrement optiques, des lasers de
puissance. On peut extraire des atomes de ce condensat qui, étact
dars un état quantique cohérent, vont formes un « kser 3 atomes ».

Interférométrie atomique

Ce groupe a construt un interférométre Momique qui permet b
mesure dinterférences entre ondes de matiére avec une trés grande
précision. Cet interférométre permet de séparer physiquement
les deux Brisceaux atormiques qui interférent afin d'apphquer des
perturbations varées sur un des deux faisceaux. Ce dispositsf a permis
de réaliser des mesures avec une préceion 3 ce jour indgalée, telles
que de |2 polarisation électrique d'atomes de lithium, dindices de
rédraction de gaz rares par rapport & des ondes de matiére ot des
intesactions atome-surface.

Optique pour les tests fondamentaux

Cette équipe sTitéresse & lutilisation de foptique pour tester
des proprdtés fondamentales de la matitre. Elle sest réicemment
focalsde sur l'etude des offets dectro et magnéto-optiques. 1 s'agt
déudier les modificaions des propridtés optiques d'un midiey
induites par Mapplication d'un champ électrique cu magnitique et
pouvant conduire 3u phénoméne de biréfringence cbtenu quand &
lumidre ne = propage pas de la méme fagon selon =2 polarisation.
Plus précisément, I'dquipe sintéresse au cas d'un gaz avec application

T e e ——
C e pEhtagpti.on

simuitanée d'un champ dectrique et magnatique. Leffet recherché
st trés petit, et un gain de plusieurs ordres de grandeur de sensibifte
a été nécessaire pour en fire s mesure, en transformant une mesure
de polrzation en mesure de fréquence.

Femto

Cette équipe travaille sur e développement et [utifsation
d'impulions laser uktra-courtes de lordee de quelques femtosecondes
(10™seconde). Un des axes d'spphications est le contréle cobérernt,
Cest-d-dire |2 capacité & fagonner limpulsion laser pour controler
levolution du systéme rradie. Cette technique 3 ¢ appliquée xu
refroidiszement vibrationnel de molécules ou 3 b dynamique de
boltes quantiques dars des semi-conductewrs. Lsquipe 2 aussi
traailié sur b dynamique ultra-rapide de moléaules telles que Nodure
de méthyle et des molécules 3 transfert de charge. En sintéressant
par ailleurs 3 fapplication du controle cohérent 3 b factorzation des
nombrees, Fégquipe s'est nscrite dans by thématique de linformatique
quantique, qui vise 3 [a mise au point de nouvesux ordinateurs
utilzant les principes de s mécanique quantique.

Interactions lons-matiera

Cette Aquipe sintéresse aux effets des rayonnements sonisants, ii
essentiellement des peotons accéiérés, sur des molécules dintérat
biclogique teles que les bases de FADN/ARN. En efiet, toute
altération de cette macro-molécule peut engendrer au niveau
biclogique, la mort de cefiules, leur mutation et lintiation de
ancers.

Les rayonnements ionisants peuvent conduire 3 la fragmentation
de ces bases ou & fémission d'électrons. Les fragments sont détectés
par spectroscopie de masse. Une autre classe de molécules étudide
est celie des molécules dio-sensbilizantes, qui augmentent leffet
des radiations, et qui sont utilisées dans les tntements des cancers
combinant chimio et radio-thérapie

Théorle

Cette &quipe simtéresse au développement de méthodes maant
mécaniques quantique ot dassique pour décaie des systémes
atorniques ot moléashires en intaractions avec un emvironnement.
Il peut s'agir par exemple, de b dynamique de fragmentation de
molkécules ou d'agrégats jonisés dans une nanc-goutte dhéfium 3
basze température, de Minteraction entre un plasma e une surface
avec des applications dans le domaine de ks fusion nudésire (projet
Iter) ou encore, du contrdle cobérent de processus atomiques et
molkéculares.



La boite a outils

Les concepts de la mecanique quantique

Les ordinateurs Les expériences
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CONGRES REVOLUTIONNAIRE...
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Le rayonnement des corps : Planck - 1900

Planck’s law
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La loi de Planck
suppose que la lumiere est produite par
des oscillateurs de fréequence f
g g et pouvant émettre de I'énergie :

. Energie=h.f, 2 h.f, 3 h.f..

Human Eye Response {

10,000 nano-meters
10 m|cro meters

cosmic and

X-rays Ultraviolet  Visible Infrared
gamma rays

Apparitions du quantum d’énergie

Heat Radio Waves i
~=— increasing ENERGY

decreasing —
~#— increasing

: et de la constante de Planck :
frequency decreasing —

~a—— decreasing wavelength increasing ——m~

h=0.000000000000000000000000000000000662 J.s
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Light below a frequency of
439x 10" Hz

ar wavelength longer
[~ than 633 nm would
not eject electrons.

Energie électron

L ’effet photoélectrique : Einstein - 1905

Observation : une plaque éclairée par une lumiere
de fréquence (= couleur) f émet des électrons dont
I’énergie est donnée par :

Energie électron = h.f — Travail sortie

Einstein :
la lumiere est constituée de particules
appelées photons dont |I'énergie est :

Energie photon = h.f

The fact that this plot was not
dependent upon the intensity of the
incident 1ight implied that the
interaction was like a particle which

gawe all its energy to the electron and

Shat which 1t tok to sacape the Conclusion :
La lumiére, onde, est aussi particule

surface,

Fréquence f (Hz)

14
10 12 % 10
Data from Millikan, 1916



Dualité onde-particule : de Broglie - 1924

de Broglie :
aux particules (électrons...) on peut associer des
ondes : A=h/p

Observation :

J.J. Thomson: G.P. Thomson:

Diffraction des électrons électron LAl

: . X
dans un cristal (1927) estune est une
particule | onde

« Il alevé
un coin du
grand
voile »

Rayons X Electrons prix Nobel : JJ : 1906, GP : 1937

Conclusion : la matiere, faite de particules, est aussi onde.




L’équation d’onde : Schrodinger - 1926

Observation : la lumiere émise par un corps ne
contient que certaines fréquences (= couleurs)

Hydrogen Emission Spectrum

Frix Nl 1333 I

S S wavelength, A (nm)

* 'onde associée a une particule W est solution Interprétation
de I'équation : HW=E W du spectre de I’hydrogene :
E est I'énergie de la particule la lumiére émise

résulte de changements

* cette énergie E est quantifiée, elle ne peut de niveaux d'énergie
prendre que certaines valeurs. Les W des electrons

correspondant sont des niveaux d’énergie.

Propriétés du systéeme induites 1. La fonction d’onde évolue de fagon continue
par I'équation de Schradinger: 2 | g fonction d’onde évolue de facon déterministe




Les probabilités : Born - 1926

Question : quelle quantité physique
représente la fonction d'onde ?

La probabilité de présence d’une
particule ici ou la est donnée par WxW

(0] Hydrogen Wave F}W‘}tl({[ﬂ
- ]
S fe) - TN :
- une particule peut se trouver
.:. “ o avec une certaine probabilité
-~ - IC1 @ ou ici aussi @
O 2
-~ - .
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La mesure : von Neumann - 1932

Mesure =
interroger le systeme physique et lui demander
(en le mettant en interaction avec un appareil de mesure) :
« Dans quel état (d’énergie, de vitesse, de position...) es-tu ? »

gfas ﬂf X ngfef /

Mélange de 2 états : W ., , (d’énergie E) et W . , (dénergie E,)

e _
R \0 m L'Javant - C1L|JEtat 1 ¥ CZwEtat 2
0\10“ ¢y, G, : poids des constituants dans le mélange
\“e waprés = W Etat 1 AVec une probabilité c,x c,
\a ne> ou
a W pres = W kot 2 avec une probabilité c,x c,

Propriétés du systeme 1. La fonction d’'onde change de fagon DIScontinue
Induites par une mesure : 2. La fonction d’'onde change de fagon INdéterministe




La dualitée onde-particule : expérience des fentes d’Young

WAVE
PARTICLE DUALITY
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Dualité onde-particule : une expérience de laboratoire




1¢re étrangeté : Incohérence !

La physique quantique a deux fondements :

1. 'equation de Schrodinger : équation de base de I'évolution d’'un systeme :
évolution continue, déterministe

2. theorie de la mesure : évolution du systeme : discontinue, indéterminisme

9 Le systeme évolue de facon spéciale au moment d’'une mesure,
comme si la validité de I'équation de Schrodinger était momentanément suspendue.

— LES 2 FONDEMENTS DE LA PHYSIQUE QUANTIQUE
SONT MUTUELLEMENT INCOHERENTS



La non localité en mécanique quantique

Expérience de pensée :
Einstein-Podolski-Rosen (1935) + Bohm (1951)

Coincidence counter

Horizontal
polarisation

Polariser Vertical

polarisation Detector

Un atome (source) émet simultanément 2 photons : un vers la gauche, un vers la droite

S| ON MESURE SEPAREMENT LA POLARISATION DE CHAQUE PHOTON :
Gauche : 50 % de chance qu’elle soit H, 50 % de chance gu’elle soit V
Droite : 50 % de chance qu’elle soit H, 50 % de chance qu’elle soit V

S| ON MESURE SIMULTANEMENT LES 2 POLARISATIONS :
si celle de gauche est H : celui de droite est toujours V
si celle de gauche est V : celui de droite est toujours H



Coincidence counter

Avant la mesure a gauche :
I'état a droite est indifferemment H ou V Detdctor

Polariser

Source

Apres la mesure a gauche :
I'état a droite est parfaitement défini

-

Horizontal
polarisation

Polariser Vertical

polarisation Detector

La mesure fait passer le
systeme d’une potentialité a
une realité. Il y a une
modification non locale
Instantanée du systeme.

~

Dieu ne joue pas aux dés. lly a
des variables cachées qui
définissent complétement le
systeme des I'émission des

photons. .




La non localité en mécanique quantique

1964 : John Bell trouve une quantité B qui combine
les résultats de mesure telle que B <2
si la théorie des variables cachées
d’Einstein est correcte

Quand I'expérience de pensée devient réalité...

Clauser B=2.697 + 0.015
(1972-1976) /

2¢me étrangeté :
la théorie quantique
est

non locale !

Aspect
(1981-1982)




Chat de Schrodinger

1 chance sur 2 pour

(Sur une durée de 1 heure) a

émission particule radioactive EL ~~~~~~~~
JL ﬁ\\7§&

brisure du flacon de cyanure \
[j , _JL
t“’” ;

mort du chat -e

Etat macroscopique

« chat de Schrodinger »

(mort/vivant)

2777

NON |




3eme étrangeté : des limites floues !

La physique quantique est constituée de lois empiriques qui ont permis
de rendre compte d’un certain nombre de phénomenes jusqu’alors inexpliqués
(rayonnement des corps, spectres de lumiére...).

Il ne faut pas en faire une théorie globale capable de rendre compte
de toute la realité a toutes les échelles.
Elle a un domaine d’application ou elle est opérationnelle,
c’est a dire ou elle permet de faire des prédictions chiffrables.

Ce domaine est plutdt du coté de l'infiniment petit, mais a des frontieres floues :
dans certains cas, les propriétés du réel macroscopique
(celui de la physique de Newton, déterministe...)
emergent progressivement a notre echelle

d’'un sous-jacent quantique (indéterministe...)

Dans d’autres cas (les appareils de mesure/chats...), il y a discontinuitée.



La physique quantique :

Certainement pas des idées «claires et distinctes »
(méme pour Einstein !) sur les mysteres de la nature.
Le réel reste « voilé ».

Et pourtant \
elle est précise, |:')red|ct|ve, opérationnelle B < Descartes
et elle rend comme « maitres et possesseurs » de la nature 1596-1650

Pas Prix Nobel !

De la science aux
technologies
ambivalentes...

J
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DE MULTIPLES DISCOURS SCIENTIFIQUES,
CHACUN OPERATIONNEL DANS SON DOMAINE

La méme réalité a de multiples utilisations
et va étre appréhendée par de multiples discours scientifiques,
tous fondés sur 'utilisation de mathématiques.

SO
I
L'aluminium vu par un Le méme aluminium vu par un
physicien du solide. ingénieur aéronautique.
Ex : propriétés électriques. Ex : Propriétés mécaniques.

Le discours scientifique doit donc rester confiné a son « domaine opérationnel » :
pas de physique quantique pour concevoir la structure d’un avion,
Et a fortiori :
pas de « mystiques quantiques », pas de « thérapies quantiques »...



De la nécessité de la multiplicité des discours...

Pour tol, qui
suis-je ?

Un tas
d’atomes ?
Euh non...

Scientifique

Un amas de
cellules ?
...Non

« Tu es toute

Un animal

, Un étre plus belle comme la
dque tE cher que moi- Iun_e,
raison ? méme ? resplendissante

Philosophique ...Non comme le

solell,
. . L, . redoutable
AXIOlOquue, Ethlque comme des

bataillons... »
Poétique



http://www.irsamc.ups-tlse.fr/

IR AMC ‘g E onglet « bibliothéque » =2 « livres IRSAMC »

LCAR - LCPQ — LPCNO - LPT documentation@irsamc.ups-tise.fr
bruno.lepetit@irsamc.ups-tise.fr
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Et maintenant...

Science = Technoscience

1. De la compréhension a la maitrise de la matiere
a I'échelle du nanométre - nanotechnologies

2. Maitrise de l'information et de son transport :
« téléportation quantique»

« cryptographie quantique »
« informatique quantique »...

Le test sans faille des inégalités de Bell
qui est au départ une expérience de nature philosophique
aura immédiatement une application pratique,
avec des retombées financieres »
(Antonio Acin)




DISTRIBUTION QUANTIQUE DE CLES DE CRYPTAGE

Bob
Diagonal
g beamsplitter

Q Photon

Alice

Diagonal polarizers fig
a s D detectors

Horizontal-vertical a . *\\t / /\
pOIanzers . \\/ Horizontal-vertical
*** beamsplitter
_._ .

Photon source

Alice’sbitsequence 10110011001 110
D0 S0 00 d3 3 g d Bob’s detection basis
10010011000 100 Bob’smeasurement

Siftedkey 1= =-=100-100 -1 -0 Sifted key

L'opération d’espionnage perturbe le systéeme comme une mesure.
Elle est donc détectable.



ORDINATEUR QUANTIQUE

Q-bitestalafoisOet 1
—>parallélisme des
traitements des données

Mais :

- prendre connaissance du

résultat, c’est faire une

mesure et réduire a néant
ce parallélisme (réduction

du paquet d’'ondes)

- difficultés de réalisation
(décohérence)

143=11x13 !!

Conventional

digital bits: Oorl

N bits: only one of
2" bit-sequences is
available.

sequential
computations

after 1000 years

PRL 108, 130501 (2012)

digital signals

T,

Quantum

quantum bits (qubits):
0, 1, or superposition

guantum
computation

ina blink...

PHYSICAL REVIEW LETTERS

extremely high-speed algorithms

superposition

£

N bits: all of 2" bit-
sequences are
availablein parallel.

parallel computation using
quantum effects
- entanglement
* quantum correlations
» interference effects
etc...

e.g., amplitude
amplification

Grover’s algo. for searching an unsorted database
Shor’s algo. for prime factorization

week ending
30 MARCH 2012

Quantum Factorization of 143 on a Dipolar-Coupling Nuclear Magnetic Resonance System

Nanyang Xu,' Jing Zhu,'*

Dawei Lu." Xianyi Zhou." Xinhua Peng,"*

and Jiangfeng Du'"

'Hefei National Laboratory for Physical Sciences al ’Irfu roscale and Deparimeni of Modem Physics,

f"nner\ef\ of Science
r Laboratory for Hugnen.: Resonance, East

Received 13 November 2011; published 30 March ”Ol”)

D{-';mrufmemf of Physics Shan;

Quantum algorithms could be mucl

L Anhui, 230026, China

&g University Shanghai 200062

al ones 1n solving the factoring problem.

Adiabatic quantum computation for this is an altemative approach other than Shor’s algorithm. Here
algorithm am:l its experimental realization to factor the number

we report an improved adiabatic factoring
id-crystal NMRE quantum process
Iargt-xt numbcr factored in quantum-computation realizations,
uantum al gorithms.

-dipole couplings. We believe this to be the
thich shows the practical importance of



TELEPORTATION QUANTIQUE
en 3 etapes

Alice transmet le résultat de la mesure a Bob,

C qui peut ainsi « corriger » I'état de la particule 3
pour le rendre identique

a ’état initial de la particule 1.

-
-
-
-
-

Etape cruciale :
L'état de la particule 3 est
changé par
cette mesure impliquant 1,2
au travers de l'intrication 2,3

Alice fait une mesure
B impliquant les particules
1 et 2 qui créé un état intriqué

1 source S émet
A | deux particules 2 et 3
dans un état intriqué

Zeilinger 1997



Serge Haroche et
Les chatons de Schrodinger

Atomes de Rydberg utilisés comme sondes non destructrices
des photons contenus dans une cavité :
-Observation de « chatons » |g>|n1>+ |e>|n2>
- observation de « sauts quantiques » pour les états de la cavité

ﬂjrz'ac Wgﬁe/ 2012

) :

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Time (s)
Détection des photons de la cavité

par interaction g |:> e+g |:> e+€Xp(ICD(n))g |:>

avec des atomes de Rydberg

La présence d’un photon change
l'indice du milieu, donc la phase ®(n)



De la nécessité de discours non-scientifiques...

" Le progres technique est
comme une hache qu'on
aurait mis dans les mains
d'un psychopathe” (1917)

Science et technologies donnent
la puissance.

Pour l'utiliser a bon escient,
I'orienter voire la limiter,
nous avons besoin de sagesse qui
conjugue tous les discours.




De la nécessité de discours non-scientifiques : exemple 1 :
les cyborgs

Tous des tas d’atomes,
tous des étres de méme valeur,
dont on peut mélanger des
morceaux a volonté ?

mmmm) Nécessité d’un discours éthique !



De la nécessité de discours non-scientifiques : exemple 2 :
la géo-ingéniérie

Les changements climatiques : Juste un probleme technique ayant
des solutions techniques ??

Utilisation de technologies a I’échelle
planétaire :

* injection d’aérosols dans I'atmosphere

* stockage du carbone dans le sol...

NON ! Un probleme plus vaste mettant en jeu nos comportements,
nos valeurs, notre vision de I’homme et de la nature !!
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Le ciel est donc bien fait de la méme matiére que ’lhomme et le scarabée,
mais il n’est pas que cela. Sinon, il serait un ciel bas et lourd [qui] pése comme
un couvercle (Baudelaire) et empéche de voir au-dela.

La cléture autarcique de la civilisation contemporaine sur les seuls paradis
qu’elle peut fabriquer...la prive de deux dimensions qui sauvent 'homme de
I'asphyxie : aveugles sur le ciel — que ce soit celui des saints, celui des idées, celui
de la poésie —nous n’avons plus de hauteur vers laquelle lever les yeux, comme
nous n’avons plus d’autre, de tout-autre, avec lequel entrer en relation, puisque
aussi bien le ciel — le Mystere —, en quelque brin d’herbe qu’il se cache, présente
toujours le double caractere de laltitude et de l'altériteé...

Le palliatif a l'effet de serre spirituel qui nous menace passe donc par les
retrouvailles avec le Mystere dans sa rafraichissante étrangeté, comme par une
saine insurrection de notre regard intérieur. Le premier regard que nous portons
sur une immensité pressentie est le commencement de notre émancipation. |l
nous faut aujourd’hui des regards ...qui fassent des breches dans le couvercle...
Car le ciel commence de se voir dans le regard de ceux qui le voient grand
ouvert.

Frangois Cassingena-Trévedy, revue Etudes (Mars 2015)



