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Séminaires

Aujourd’hui : Benoit Vermersch, Quobly & Université Grenoble Alpes
Observing the quantum Mpemba effect in a quantum processor

Vendredi 19 juin : Klaus Mglmer, Kebenhavns Universitet & Niels Bohr Institute, Copenhague
Sensing with quantum trajectories

Vendredi 26 juin : Eleni Diamanti, LIP6 Sorbonne Université
Ressources et applications des réseaux quantiques



Jonctions externes vs. jonctions internes

— |a)
p I b
| b)
a, b : états externes états internes (par exemple le spin)
wix, ) =a,()® (x) + a,(H)D,(x) |y (D)) = a,(D)|a) + o, (1) | D)

Les atomes sont tous localisés
dans la méme région spatiale

1966 : proposition initiale de Leggett, basée sur un modele de supraconducteur a deux bandes

1971-72 : découverte de la superfluidité de 3He (Osheroff, Lee & Richardson)

1973-74 : analyse des différentes phases du liquide par Leggett, a partir des anomalies
d’expériences de RMN expliquées en termes d’effet Josephson interne



Transposition a des gaz d’atomes froids 4
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Différences potentiellement importantes avec une jonction externe :

e Le couplage tunnel, caracterisé par I'énergie E;, peut étre grand

e L'énergie de charge E, qui dépend des interactions entre atomes, va faire intervenir
les trois types d’interactiona —a, b — b, a — b



Plan du cours

1. Préliminaire : 'atome habillé

Systeme a deux niveaux couplé a un champ monochromatique quasi-réesonnant

2. approximation du mode spatial unique

Représentation de Schwinger et algebre d’un grand moment cinétigue

3. La jonction Josephson retrouvee

"
4. Etats stationnaires et bifurcation ) (
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Couplage d’'un atome unique avec un champ monochromatique

e Fréquence de Rabi, désaccord

e ['approximation du champ tournant (RWA, rotating wave approximation)

e Hamiltonien effectif indépendant du temps

e Etats “habillés”



Etats habillés et sphére de Bloch

Couplage en cos(wt) : états habillés |1) = (Z?Ij((gg))) 12) = (—821;(3%2))

, . cos(6/2) sin(6/2)
Couplage en cos(w? + y) : états habillés  |1) = . 12y = .
e' sin(0/2) e cos(6/2)

la)

'(

Représentation sur une sphere de rayon 1 par les deux points
diamétralement opposes :

X

1)
——

~

e Colatitude 6, longitudey pour |1)

e Colatitude = — 6, longitudey+ 7 pour |2)

D)

Pour une excitation réesonante (A =0): 6 = /2 — les états habillés sont sur I'equateur



Plan du cours

2. approximation du mode spatial unique

Représentation de Schwinger et algebre d’un grand moment cinétigue



Le mode spatial unique

Gaz confiné dans un piege de grande raideur

fonction d'onde D(r

J\CD(r)\zd3r:1

Les fréquences d’oscillations w; (i = x,y, ) sont supposées telles que 7hw; > u,

U, : potentiel chimique “de spin” lies a la difference des coefficients d’interaction

1
8aa — 8bb ou E(gaa + gbb) — 8ab

La fonction d’'onde spatiale reste alors inchangée au cours de I'évolution des degrés de liberté de spin



e Espace de Hilbert a NV particules et seconde quantification

Vo

e Opérateurs création &T, b' et destruction a,b

e Hamiltonien décrivant le couplage cohérent au champ micro-onde ou laser

Opérateur “a un corps”:  premiére quantification |a){(b| — seconde quantification ath

e Représentation de Schwinger

N A A A
Algebre de moment cinétique avec J = 5 H. ;= —nJ, —nhAJ,



Energie d’interaction entre atomes (s’il y a un seul état interne)

Approximation de champ moyen :

. 1 IO,
vV A fonction d’onde @ (7) E = EJ'J',O(I"),O(I”/) V(7 —7) dr &3r

J\cp(?) “d3r =1
p(7) : densité au point 7

p(7) = N|®(F) |’

— — — — 1 —
Pour des interactions locales: V(r — r') = go(r — r') — E_ = EgNZJ | D7) |* &r

On note . = J\@(?) 1" dr  [dimension : (volume)]

1 2
Eint — EjgN



Energie d’interaction entre atomes (un seul état interne)

fonction d’'onde @D (7)

Ep = =8N J\@(?)\Zcﬁr =1

J = J\@(?)\4 d3r

Energie d’interaction entre atomes (deux états internes a et b)

H - 8aa

Trois constantes d’interaction : O—0 : g,

H . 8ab



'hamiltonien total de la jonction interne (approximation du mode spatial unique)

Couplage avec le champ cohérent: H., = —hQJ — hAA fZ
A . E-
Interactions entre atomes (a une constante additive pres) : H;,, = 1A, J, 1 2C J?
1=H,, +H ] A+ e A=A-A
H=H,+H, =—-hQJ, — hAJ, > J? avec =A—-A,

Hamiltonien de Lipkin - Meshkov - Glick (LMG)

Proposé initialement (1965) comme banc d’essai pour tester difféerentes methodes d’approximation



Plan du cours

3. La jonction Josephson retrouvée

Passage de la dynamique quantique a la dynamique classique



De la dynamique quantique a la dynamique classique

On se place en point de vue de Heisenberg :

e On choisit un état initial |y) qui va rester fixé

e On fait évoluer les opérateurs @ décrivant les quantités physiques pertinentes, ici les composantes JAl-

, . dO A A
Equation d’évolution : 1hd— =10, H]
[
LA .
e On prend la valeur moyenne sur I'état initial : 12 9 = ([ O, H]) : retrouve-t-on la dynamique classique ?

dt

Un exemple préliminaire : une particule de masse m en mouvement dans le potentiel V(x) :

]52

2m

Hamiltonien H = FV(X) avec [X,p]=1h



Equations de Heisenberg pour ’"hamiltonien LMG

H=—-hQJ - hAlJ. > J? mgz[@,ﬁ]

x Yy Yz

dJ. . Eq/.n ..

== A, - (I .+,

A dJ . - E-/.. ..

[JoJ ] =il — =0 — A+ (JJ+ 0,

dr 2n

dJ, .

— = _QJ,

dr

&

On prend la valeur moyenne : (Jod ) SNy 2?7



Quand peut-on avoir (J,J;) =~ (J){J;) ?

N
Grand nombre N de particules = J = B} > |
On sait par ailleurs que J2=JUJ + 1) ~ J?

— Si I'hypothése (fafﬁ) ~ (fa)(fﬁ) est vérifiée, on doit avoir (J,)* + (Jy)2 + (J)* ~ J?

o C'est bien le cas sion prend I'état initial |J,M,==xJ), a=x,y,z2
e Plus généralement, OK si on prend un “état cohérent de spin”: |J M. =J) U : vecteur unitaire quelconque

o Ne convient pas pour beaucoup d’autres classes d’états, par exemple |J,M, = 0)



Equations d’évolution des moyennes (J )

dJ

C_AJ -
( dt g
A AL A dJ
Approximation (J,J) ~ (J ){(J5) = d—y =QJ, —
f
l dJ.
i _qJ

Parametrisation du vecteur “moment cinétique moyen” J = (J, Jys J.)

~ 1 /A n
QZEQW‘%> > J=n
N? N? 4n?
2 12, 12 _ 2, 2 -2
JX+Jy+Jz_T =4 Jx+Jy 4 (1 N2
y*(n)
N N .

J.=—y(n) cos e J =——y(n) sing

2 Y 2

L C
—= Iy,

Ec

AJX + 7JXJZ

|Ng = N, Ny = 0)

|NCL:()7Nb:N>

18



Dictionnaire de passage entre jonctions externes et internes

jonction externe jonction interne
, N
]x — }/(I’l) COS @
_ ~ . Lc o - _ - Eoo, 2
E(n,p) = — E;y(n) cosep + Apun- 5 n (Hipyg) = —hQJ, — hAJT, A > J: {
. JZ = n
N y Ec ,
= y(n) cosp — hAnH n
2 2
Energie tunnel o NAhQ/2 fréequence de Rabi
Potentiel chimique Au —AA désaccord renormalise
Energie de charge E_ E. Interactions différentielles
(compressibilité) I8, + 8y — 28.)




Jonction interne vs. jonction externe E(n,¢) = — E,y(n) cos g

Couplage tunnel < couplage cohérent E; = Nn€/2

Exploration de régimes ou E; devient plus important
(en comparaison avec les autres parametres du probleme)

\_

Energie de charge E- = (g,,+ & — 28.5) J ||

Exploration du regime E- <0 méme si tous les g;; sont separément positifs




Plan du cours

4. Etats stationnaires et bifurcation

N N .
Zibold et al., PRL 105, 204101

initial condition

“ [omgr




"hamiltonien et son état fondamental

On choisit pour simplifier un désaccord renormalisé A nul :

Ec

H =-hQJ, A J? Ces deux termes ne commutent pas !
régime de Rabi 1 régime Josephson NE,
- A=
278
A ] EC - .
—n€2J, domine — J; domine
2
Si E->0: étatfondamental |J,M, =0), énergie nulle
état fondamental : |J,M = J)
1
énergie : ——Nh{ N*|E,]|

2

Si E-<0: étatfondamental |J,M, = £ J), énergie 2



'hamiltonien et son état ferdamentat de plus haute énergie

On choisit pour simplifier un désaccord renormalisé A nul :

A . Eq .
H =-nQJ, A <J : Ces deux termes ne commutent pas !
régime de Rabi 1 régime Josephson NE,
_) > A=
27 €2
A ] EC - .
—n€2J, domine TJZ domine
N’E,

Si E->0: étatleplushaut |J,M,==xJ), énergie
état le plus haut : |J,M_ =

1
énergie : —Nh 2

2 Si E-<0: étatleplushaut [J,M, =0), énergie nulle



Courbes iso-énergies et bifurcation (£~ < 0)

NE,

272

<0

NhL | Ec|

E(n, @) = > y(n) cos ¢ >

Minimum obtenu pour @ = 0

Maximum obtenu pour @ =«

Bifurcation du minimum pour A = — 1

[ si —1 < A<O: minimumenn =0

si A< —1: minimumenn ==+

N
+

2

n2

coté du minimum

coté du maximum

A=—1/2

\/ 1
1
A2

24



Transition para-ferromagnétisme pour E- < 0

— A =-09
~0.92 |
— A =11
—0.94 | g
£ —0.96| -
—0.98 \ /
1
| | |
—0.4 —0.2 0 0.2 0.4

n/N
Brisure de symétrie Z, due a

la compétition entre J, et JZ2

Transition de phase pour une jonction étendue
étudiée dans le groupe de Trento
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Courbes iso-energies et bifurcation (E- > 0) A= 0
coté du minimum coté du maximum
NhL E
E(n, o) = y(n) cos @ | Ec n’ A=1/2
2 2
Rabi
Minimum obtenu pour @ = 0
Maximum obtenu pour @ =«
A =3/2
Bifurcation du maximum pour A = 1
[ si 0<A<I1: maximumenn=0
| o o N 1
si 1 <A: maximumenn == > | % Josephson

26



La dynamique de la jonction retrouvée (E- > 0)

N°E
Régime Josephson A = C> 1 J, J,
4E;
ici A =20
= =,
. >
%%////
w
Auto-pié —
uto-piegeage § =
Oscillation plasma j )
=
+ états comprimés Jy / Y

(cours 5)




Zibold et al., PRL 105, 204101

Premiere mise en evidence (EC > O) [groupe de M. Oberthaler, Heidelberg]

500 atomes de 87Rb dans un piege fortement confinant

— - — — — F=2
| D)
m=-2 -1 0 +1 +2

Préparation des atomes en un point donné
de la sphere de Bloch : état cohérent de spin

Apres un temps d’évolution £, on mesure
le désequilibre n ou la phase relative @

NE,.
2hQ

A=

28




o : : : Zibold et al., PRL 105, 204101
Caracterisation de la bifurcation rgroupe de M. Oberthaler. Heidelberg]

Recherche des points stationnaires par moyenne d’une trajectoire {n, @}

E->0

272



Conclusions N1 N, I 0

_ JAN 0)

Extension du concept de jonction Josephson a des degrés de liberté internes

Utile pour 3He liquide superfluide et pour les gaz atomiques ultrafroids

Paramétrisation du probleme en terme de dynamique d’'un grand moment cinétique (J = N/2)

Représentation de Schwinger
. o . o ° A A E A
Hamiltonien quantique de la jonction H = — hQJ _+ —Cfg + -+ (LMG)
2

La jonction usuelle retrouvée dans I'approximation (fafﬁ) ~ (fa)(fﬂ) : états cohérents de spin

Que se passe-t-il pour des états de spin tels que 'approximation classique n’est plus valable ?

L’état fondamental lui-méme peut-il étre non-classique ?



