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Le mot « adiabatique » en physique

Meécanique du point (probleme a un corps)
Physique statistique — thermodynamique

Meécanique quantique

* fait référence a une transformation lente de I’hamiltonien.

* un systeme physique reste dans |’état propre instantané si la
perturbation qui agit sur le systeme est suffisamment lente et

s’il y a un “gap” entre la valeur propre et le reste du spectre de
I’Hamiltonien.

Roland & Cerf, PRA 65, 042308 (2002)



Court-circuiter l'adiabaticité

Transformation adiabatique
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Court-circuiter l'adiabaticité

Transformation adiabatique

/
Etat initial Etat cible

N S

Transformation rapide

Par rapport aux méthodes de controle optimal (boite noire) qui implique
I'optimisation d’un grand nombre de parametres, nous cherchons ici une
image physique simple de la transformation avec un nombre minimum de
parametres a changer.



Experiments: DGO, Schmiedmayer,
Morsch -Arimondo, Vignolo-Labeyrie

+related work by
R. Kosloff (quantum refrigerator & third principle),
C. Bender (brachistochrone),

D. Guéry-Odelin, D. Leibfried (transport),

T. Calarco (optimal control),

J. Schmiedmayer (splitting),

M. Deschamps (superadiabaticity)

N. Vitanov (fast preparation of internal states)

S. Guérin, H. R. Jauslin et al. (parallel adiabatic passage)



Transporter une particule dans un potentiel harmonique (1)

Evolution adiabatique (lente)

Stratégie 1 : Evolution non adiabatique



Transporter une particule dans un potentiel harmonique (1)

Transport a I’aide d’une pince optique  A. Couvert et al., EuroPhys. Lett. 83, 13001 (2008)




Transporter une particule dans un potentiel harmonique (2)

Transport a I’aide d’une pince optique  A. Couvert et al., EuroPhys. Lett. 83, 13001 (2008)




Transporter une particule dans un potentiel harmonique (2)

Transport a 1’aide d’une pince optique

A. Couvert et al., EuroPhys. Lett. 83, 13001 (2008)

Transport magnétique
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W. Hansel et al. Nature 413, 498 (2001)

J. P. Home et al. Science 325, 1227 (2009)



Hergée, Les aventures de Tintin,
Les 7 boules de cristal (1948).




Transporter une particule dans un potentiel harmonique (3)

Residual amplitude
of oscillation after
the transport from A




Transporter une particule dans un potentiel harmonique (3)
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'amplitude d’oscillation du centre de masse apres transport est donnée par le module de |la

transformée de Fourier du profil de vitesse appliqgué au potentiel harmonique de confinement.
(analogie avec la diffraction en optique)

Expérience versus théorie
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Transporter une particule dans un potentiel harmonique (4)

Stratégie 2 : ajout d’un potentiel de compensation

La particule bouge dans le potentiel sous I'action de la force
d’inertie d’entrainement. On peut envisager de contrecarrer
cette force a chaque instant.

D’un point de vue un peu plus formel

Stratégie 1

2
p On choisit x(t)
H - — 0
1<t> om + U<£E xO(t» de maniere adéquate
Stratégie 2
p2 ) On applique une force
Ho(t) = om + U(x — z0(t)) — mior homogéne dépendante du

temps



La problématique des Shortcuts To Adiabaticity (STA)

Systeme physique H()\, {Xj7 Pj})

Transformation
adiabatique

Aio HONAXG P ) > Ar o HOApA{X;P)) (V)




La problématique des Shortcuts To Adiabaticity (STA)

Systeme physique  H (A, { X, P;})

Transformation
adiabatique

N HON X P ) mmmmsmmm) Ay HOA{X P [Py

Transformation rapide par
faconnage temporel d’hamiltonien

Plan : les méthodes et prolongements

1- Méthode Rice — Demirplak — Berry (counteradiabatic protocol/ transitionless
tracking algorithm)

2- La méthode des invariants de Lewis-Riesenfeld (reverse engineering)

3- Faconnage rapide par anticipation (Fast Forward method)

4- Court circuiter I'adiabaticité mécanique et thermodynamique



PLAN DE LUEXPOSE

1- Méthode Rice — Demirplak — Berry (counteradiabatic protocol/ transitionless
tracking algorithm)



Méthode Rice — Demirplak — Berry (counteradiabatic protocol)

Considérons un hamiltonien dépendant du temps et sa base instantanée

Hy(t)|n(t)) = En(t)|n(t))

U'approximation adiabatique permet de calculer la phase acquise pendant I'évolution

1

t t
Wn(t» — &Xp [ﬁ/@ En(s)ds _/O (n(s)@w(s)}ds] In(t))

Phase Phase
dynamique géomeétrique

M Demirplak & S. A. Rice, J. Phys. Chem A, 107, 9937 (2003) M.V. Berry J. Phys. A 42 365303 (2009)



Méthode Rice — Demirplak — Berry (counteradiabatic protocol)

Considérons un hamiltonien dépendant du temps et sa base instantanée

Hy(t)|n(t)) = En(t)|n(t))

U'approximation adiabatique permet de calculer la phase acquise pendant I'évolution

1

t t
Wn(t» — &Xp _5/0 En(s)ds—/o (n(s)|Osn(s))ds| |n(t))

Phase Phase
dynamique géomeétrique

Existe-t-il un hamiltonien pour lequel 'approximation adiabatique correspond au résultat exact ?

M Demirplak & S. A. Rice, J. Phys. Chem A, 107, 9937 (2003) M.V. Berry J. Phys. A 42 365303 (2009)



Méthode Rice — Demirplak — Berry (counteradiabatic protocol)

Considérons un hamiltonien dépendant du temps et sa base instantanée

Hy(t)|n(t)) = En(t)|n(t))

U'approximation adiabatique permet de calculer la phase acquise pendant I'évolution
1

t t
Wn(t» — &Xp [ﬁ/@ En(s)ds _/O (n(s)@sn(s)>ds] In(t))

Phase Phase
dynamique géomeétrique

Existe-t-il un hamiltonien pour lequel 'approximation adiabatique correspond au résultat exact ?

H{(t) = Ho(t) + H(t)

th |0n) (n| — (n|om)|n)(n|) = th Z Z|m m)‘at[_‘g‘ngtg n|
n#m M m

Rg: hamiltonien non local, et il faut connaitre tout le spectre ...

M Demirplak & S. A. Rice, J. Phys. Chem A, 107, 9937 (2003) M.V. Berry J. Phys. A 42 365303 (2009)



Méthode R-D-B : application au transport

2
Ho(t) = 2= 1 Lni?(a — 2o(t))?
2m 2

Hy (t) = P Probléeme : comment implémenter un tel Hamiltonien ?....



Méthode R-D-B : application au transport

p> 1o 2
Hy(t) = o T 5 (x — z0(t))
Hy (t) = P Probléeme : comment implémenter un tel Hamiltonien ?....

Solution : changement de représentation (PRL 109, 100403 (2012))

Zh@t|¢s> H|¢S> on introduit |¢]> = UT|¢S> qui évolue selon
ihdyy) = Hyl;) avec Hy=UNH - KU e K=inUUT

Ut;) = Ulty) o Hilt) = Ht)
Ult)) = Ulty) = Hy(ty) = Hl(ty)

Exemple du transport :

Si

U(#) = exp ( zmx()x) :> Stratégie 2 Hy(t) = 2— + Uz — x¢(t)) — miox



Manipulation de spin % par faconnage de champ magnétique

m inversion de population W
>




Manipulation de spin % par faconnage de champ magnétique

M inversion de population
>

Impulsion




Manipulation de spin % par faconnage de champ magnétique

inversion de population
>

Impulsion

X
£20=YB, to=11/€2,

Robustesse vis-a-vis d’une disparité des fréquences de Rabi €,

Séquence composite d’'impulsions (1t/2) (5t)(7/2)

Roos & Molmer, PRA 69, 022321 (2004)



Manipulation de spin % par faconnage de champ magnétique

Hy(t) = vBo(t) - 3
H(t) = Ho(t) + Hy(t) = yB(t)- 5

AN

= = 1- -
avec B(t) — Bo(t) + ;bo(t) X atb()(t)

5 §O<t> ajout d’un champ dépendant du temps dans
b()(t> E——— une direction perpendiculaire a éo(t)
| Bo(t)]

Pour un chemin dépendant du temps arbitraire sur la sphere de Bloch unitaire, il peut
étre reproduit par le champ magnétique 7

B(t) = Byt)S(t) + —S(t) x 9,5(t) v

1
Y

X
Par correspondance, ces stratégies s’appliquent a tous les systemes a deux niveaux

M. V. Berry J. Phys. A 42 365303 (2009)



Uexpérience de Pisa (Arimondo — Morsch)

M. G. Bason et al. Nat. Phys. 8, 147 (2012) 6-
T B VA V4
g o Ye)
Uz, t) = Vy(t)cos 2rx/d + ¢(t)) o
. . ) — 117 |Wing) W |Wtin)
Systeme a 2 niveaux = deux bandes de Bloch N [Yg) AT
-0.5 0



Uexpérience de Pisa (Arimondo — Morsch)

M. G. Bason et al. Nat. Phys. 8, 147 (2012) 6-
5+ / /
47

uJ§ 3 ve)
Ulx,t) = V() cos (2mx/d + ¢(t)) N
\ N . _ 1 |\Ijini> |,¢ > 2E |‘Ilﬁn>
Systeme a 2 niveaux = deux bandes de Bloch N g <
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T
Hl@) = Fl(’f)Uz + W/(t)gx Durée du protocole



PLAN DE LUEXPOSE

2- La méthode des invariants de Lewis-Riesenfeld (reverse engineering)



'article de Lewis-Riesenfeld

H. R. Lewis & W. B. Riesenfeld. J. Math. Phys. 10 1459 (1969)
Cet article établit une relation entre les solutions I'équation de
Schrodinger pour un hamiltonien dépendant du temps H<t>

et les états propres des invariants dynamiques ](t)

IT(t) = 1(¢)

dl o0l 1
= | [ H| =
dt Ot ih[ H| =0

(W) I(t)]1)(t)) constante



Les invariants dynamiques (théorie de Lewis-Riesenfeld)

[T(t) = I(t) y L(V)]on(t)) = Malt)|on(t)),  An(t) réel

I, H] — ) An(t) = Ny Indeptdu 1

I(t) = Z On (1)) An(@n(t)]

Question : Est-ce que les |¢y,(t)) sont solutions de I'équation de Schrédinger ?

= eyl (822~ H@gn(o) =0

Indétermination pour D =T



Les invariants dynamiques (théorie de Lewis-Riesenfeld)

Question : peut-on résoudre cette indétermination ?

Transformation de jauge : introduction des modes dynamiques

[n(t)) = "W |gn (1))

e,
’Lhw — H(t/)

¢n(t/)> Phases de Lewis-Riesenfeld

0
D 0)00) w— 900) = 3 caltn®)

n

Les coefficients de ce développement sont indépendants du temps !



Principe du « reverse engineering »

Objectif : H(O) > H(tf)

en gardant les mémes populations dans les bases instantanées initiales et finales

Exemples : On cherche 'opérateur ](t) qui vérifie

1(0), H(0)] =0
I(ty), H(tg)| =0
Cette relation de commutation assure que si I'état initial est un état propre

(par exemple le fondamental) de H(0), I'état final sera le « méme » état
propre mais de H(ty) a une phase globale pres.



Application au transport

2
Ho(t) = 2= 4 Lnu(@ — 2o(t))?
2m 2



Application au transport

2

1
Hy(t) = 5— + sme’(z — a(t))’
© \2
— 1 .
1) = P 20— o e e e = aolt) =0
m



Application au transport

p* 1 2
Hy(t) = oy T3 (@ — z0(t))
© \2
— 1 .
1) = P L2 g e et Pl = aol0) =0
m

Conséquence de la relation de commutation

1(0), H(0)] =0 1c(0) = 29(0) =0 , G(0) =0, G(0) =
[](tf>aH(tf)] =0 C]c(tf>:$0(tf>:d ; QC<tf):O , dc(tf>:O



Application au transport

Pt 1 2
Hy(t) = oy T3 (@ — z0(t))
rty= @2 L 20 02 e et e - w(t) =0
2m 2
Conséquence de la relation de commutation
1(0), H(0)] = 0 4c(0) = 20(0) = 0, 4e(0) =0 , Gie(0) =
L(ty), H(ty) =0 e(ty) = wo(ty) =d , qGe(ty) =0, Gelty) =0

Il existe une infinité de possibilités. Exemple de I'interpolation polynomiale

3 4 5
QCS) ~ 10 (%) —15 (%) +6 (%) »  x0(t)

Stratégie 1




Application au systeme a deux niveaux

7 —A(t) Qp(t) —iQ7(t)
Hy(t) =5 (QR(t) —iQ7(t) ' A(t) : >

Notre objectif : inversion de population en un temps arbitrairement court T

1(0)) = (é) . W(T»:@w((l))

Expression générale de 'invariant dynamique

ol 1
— + —[I,Hy| =
ot Tl Hol =0

](t)—é cosf e "“sinf i 0 =Qrcosa— Qpsina
— oM\ eivsing  —cosh & =—A — (Qpcos a + (2 sin a)cotd




Application au systeme a deux niveaux

h cosf e sinf reeareronre
b | —~ia/2 ¢o5(9 /2
](t) Q’u ( 6204 SN (9 — COS 6) ) ‘¢+(t)> - ( eeia/Q STI??é/Q)) )

Transformation de jauge

- 2
Py (1) = o (t))e” T2 aee 5 = —2(6]ihdy — Hylor)
. (Qpcosa + (rsina

Y :
sin 6
Solution exacte

00)=0  O(T)=m [H(0), I(0)] = [H(T), I(T)] = 0
ngjc.osozs.in; —;Sil’l& 9(0) —0 Q(T) _

[—v.smozsm .+ COS (v Q(O):O Q(T):O
A= —%cosf — &

1(0) =vr AT)=1'n



Stabilité pour une variation relative de la fréquence de Rabi

QOp = Qpsin(nt/T)

Metcalf protocol

Rapid Adiabatic Passage Q=0

A(t) = —dq cos(mt/T)

/ 0.92f

NJP 14 093040 (2012)



Décompression

Motivation : diminuer la dispersion des vitesses Av

Xi Chen et al. PRL 104, 063002 (2010); E. Torrontegui, ef al. Phys. Rev. A 85, 033605 (2012)



Décompression standard

ouverture du piege




Décompression standard

o\ - .\ /
ouverture du piége w(t) = wi [1 =, teuh ;} Nk k- v

de la transition brutale a la transition adiabatique

—_—
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Excitation du mode de respiration du nuage



2 2 2 2
w/(oO,Q/ooO

-
=

o
W

<
o

Famille de problemes a N corps

N

. h? 1
Hy=Y" | = 5—Bq, +5me®)a| +e(®) Y Viai —q))
i=1 i<j
V(Aq) = A7%V(q)
Les propriétés spectrales sont en général “inaccessibles”, mais la méthode
RDB peut étre retrouvée ici differemment

[

Ansatz en loi d’échelle  ®(t) = v~ P e~ T®/hig [i an ;o] |

(@) (@)

N o
+ transformation unitaire  {f = HeXp <mq2) D) — U(t) =UD(T)
i=1

2hy

\J \_/

F PRL 104, 063002 (2010), PRL 111, 100502 (2013)



Décompression : résultats expérimentaux

NICE (Labeyrie)

Gaz sans interactions

454 a A
<+ R FSime d «
~e_ oo \ b
40y & | o/ e ;o R
oo RS A
e 3.5 i.' :****il.l \‘*i'ﬁt ’, ‘2*:&:‘.
£ |Rmrmmemiciadigatangaakaiinntan ppudaanh
:30]e/ W\ AN 2
N / \ /
2.5
2.0+ } } }

Excitation résiduelle attribuée a:
- réalisation approximative de w(t)
- anharmonicités

PRA 82, 033430 (2010)

NICE (Labeyrie)

Condensat de Bose-Einstein

20ms 30ms 40ms S50ms 60ms 70ms 80ms 90 ms

100ms 110ms 120ms 130ms 140ms 150ms 160 ms 170 ms

20ms 30ms 40ms S0ms 60ms 70ms 80ms 90 ms

100ms 110ms 120ms 130ms 140ms 150ms 160ms 170 ms

FIG. 1: Linear versus shortcut BEC decompression. We com-
pare the time evolution of the BEC after two different decom-
pression schemes: (A) a 30-ms-long linear ramp and (B) the
shortcut trajectory (see text). The center of mass motion has
been subtracted from these time of flight images for clarity.

EPL 93, 23001 (2011)

VIENNA (Schmiedmayer)
Gaz quantique 1D (Many-Body)
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ArXiv: 1312.5948



PLAN DE LUEXPOSE

3- Faconnage rapide par anticipation (Fast Forward method)



Faconnage par anticipation (Fast-Forward)

(2)
X target state |\Ifa(t)> = |\PO(A(t))> a A (I) (II) (1)
! 5
T L o A(I) = J a(t')dt’
(b) 0 L i bbb I
A () (m A f)z A
. A =L 1V & : >
2m,,

Shumpei Masuda and Katsuhiro Nakamura PRA 78, 062108 (2008)



Faconnage par anticipation (Fast-Forward)

(a)
X target state |\Ifa(t)> = |\PO(A(t))> a A (I) (II) (1)
! 4
W ” A(I) = J a(t')dt’
(b) 0 el nniiih el CTT
Aoy () (m A f)z A
. H,=—— +V (%) ; >
2m,,
el ’ Probleme  m,=my a(t) V. (%,1) = a() Vo (X, A(F))

Shumpei Masuda and Katsuhiro Nakamura PRA 78, 062108 (2008)



Faconnage par anticipation (Fast-Forward)

(a)
X target state |\Pa(t)> = |\IjO(A(t))> a A (I) (II) (1)
| 4
W 1 T A(I) = Ol(t’)dt’
(b) 0 i it b CTTT
A (m (m) A f)2 ) y
x g =21V & t
2m,,
el T popkeme mg=mylad) V. (Ru1) = alt) V(R A®D))
P
Solution <X|\IIFF(I)> = eXp[if(Xat)]<X|\Pa(t)> HFF = + VFF(ﬁ’ t)
phase 2my

Virla, U, f]

On faconne ici un potentiel par rapport a une évolution connue

Application : probleme du transport, on retrouve la Stratégie 2

Shumpei Masuda and Katsuhiro Nakamura PRA 78, 062108 (2008)



Séparation d’'une fonction d’onde en deux (1)

Q
— e

An

Nous n’avons pas trouvé de méthodes pour [I<O), H(O)] =0

construire un invariant dynamique tel que [[<tf)> H(tf)] — 0

Al H=T+YV
) ,
ih—- = H(t)|(t —h s
e = O (XIT10(0) = 5 VP01

X[V (#)[x) =V (x,1)d(x = x)

postule <X‘I7/)< )> 7:(X t)ezo(x t) ( ) qﬁ(X t) c R
Vix,t) =V (r, 7, Opr, Opgr, b, Db, Orz®)

PRA 86, 013601 (2012)



Séparation d’'une fonction d’onde en deux (2)

r(x,0) = e Fr?/2

vy

r(z,tr) = e (@=a)’/2 | =B (zta)’/2

interpolation 1 (x,t) = N(t) [(1 — f(t))r(z,0) + f(t)r(z,ty)]
Im|V(x,t)] =0, i.e.

r h

OV - Vr

r 2m

(

r

+V2¢) =0

O(x,t)




PLAN DE LUEXPOSE

4- Court circuiter I'adiabaticité mécanique et thermodynamique



Critere d’adiabaticité mécanique (a une particule)

dw
Critere d’évolution lente : — w2
d Energie totale
v
'action mécanique reste constante au cours de — = Cte
I’évolution lente de la fréquence angulaire W

Formalisation de RDB pour une particule en physique classique: Jarzynski PRA 88 040101 (2013)



Critere d’adiabaticité pour un gaz en interactions

Adiabaticité thermodynamique : du} W
— <
T- th erm temps de thermalisation dt Ttherm

Y = No U taux de collisions introduit une nouvelle échelle de temps

1

Y K W régime « sans interactions » (trés dilué) Ttherm X —

’7 >> W régime hydrodynamique Ttherm X %

Température ————» Tf TZ conservation du rapport T/w

Cdf Wj | dans une transformation adiabatique




Problématique physique

Une image simple de I'adiabaticité

o]

Les populations restent
constantes au cours de la \ @ /

transformation (travail)

Question a laquelle nous souhaiterions répondre

Est-1l possible de court-circuiter le critere d’adiabaticité¢ thermodynamique

quelque soit le régime collisionnel i.e. quelque soient les valeurs relatives de 7Y et (W
pour une transformation qui relie deux ¢€tats d’équilibre caractérises par

(wi : TZ) ct (w f’ Tf) avec la relation que nous aurions pour une transformation

1 1
adiabatique a savoir —f S ?
We Wi

DGO et al., PRL 112, 180602 (2014)




Point de départ : I'équation de Boltzmann

3_f + Vv 8_f — w’r ﬁ =
ot | or ov
Intégrale de collision classique %

2 2!

do

Leon| f(1)] = /(‘«’2Q 720 d*vy [V — vy [f(ll)f(Z/) — f(l)f(Z)]

Intégrale de collision quantique dans la limite semi-classique

do

Icoll[f(]-)] = / (IQQ (12Q (13"(,?2 |V2 — Vly

AN+ FO) £ £(2)—FL)F) £ fO)A £ f(2)




Classe de solutions exactes de I'équation de Boltzmann (1)

On cherche une solution dans le noyau de I'intégrale de collisions

Par exemple dans le cas de I'équation de Boltzmann classique, I'ansatz suivant est solution

Il repose sur la conservation du nombre de particules, de I'énergie et de I'impulsion

fm (I' av,t) — 3 (O‘g — "",,-"'2 / 4)5/ 2 exp < — Y 7=2 _ 3(‘2 _ “;"I'.V)
- |
ou «(t), B(t), v(t)sont des parametres dépendant du temps p(fsc:ttifr:?\tjifc)gssse

[Cc)ll[fm_] =0 pas de relaxation !

fm<1)fm(2) — fm(ll)fm@/)



Classe de solutions exactes de I'équation de Boltzmann (2)

En effet, si on « injecte » cet ansatz dans I'’équation de Boltzmann, les parametres obéissent

au systeme d’équations couplées suivant

= O
|
€
o
=
2

Y= 2w () — 20

Le facteur de normalisation de la distribution dans I'espace des phases est une fonction
de (Oéﬁ — 7y /4) , quantité dont on démontre a partir du systeme d’équations

Précédent simplement qu’elle est constante.



Mode monopolaire ou de respiration

Si on impose w(t) — W), on trouve que le rayon quadratique moyen
oscille a deux fois la fréquence angulaire de piégeage quel que soit

le taux de collisions élastiques

Ce mode ne peut jamais s’amortir ! [coll [ f'm,] — ()

Cette propriété repose sur les lois de conservation.

Elle peut étre généralisée a tous les potentiels de confinement de la forme

b
U(r) T2—|—ﬁ



Solution exacte et adiabaticité

&= w?(t)y
Les trois équations couplées ﬁ = —
du premier ordre, 7 _ 2&)2(75)5 D™

conduisent a une équation 2 : .
du troisieme ordre pour /8 —I_ 4w /8 —I_ 4&10.)& — O

Pour une variation lente de w(t) , le terme ﬁ peut étre négligé

Sous cette hypothese on retrouve le résultat de I'évolution adiabatique

B(t)/5(0) = w(0)/w(t) w(t)/T(t) = Cte

ou T(t) — ﬁ(t) —1 joue le réle d’'une température effective



Connexion entre les deux états thermodynamiques

fu(rvit) = —(af — v2/4)%2 exp(—ar? — fv? — yr.v)
=

(wi, T;) vy (wy, T'f)

ai:wg/Ti ozf:w?c/Tf
B; = 1/T; By =1/T;
Vi =0 T

avec Ty T;




Protocole de “court-circuit” de l'adiabaticité

Nous souhaitons effectuer la transformation en un temps T

(0) = 5; B(r) = By
)

5

3(0) = 0 0

3 0 > B(r) =0
0

8(0) =
B(0) =0 (1) =
Introduisons la variable de temps réduite s = t/7- , ces conditions aux limites sont réalisées

par exemple grace a une interpolation polynomiale

B(s) = (B — B8;)(—20s" + 70s° — 845 + 355*) + j;
B+ 4B + 4w = 0 ) Wit




Exemple décompression par un facteur 5

and T(t)/T(0)

2
1

W (t) /w;




Conclusion et tout ce dont je n’ai pas parlé ...

Boite a outils pour accélérer certaines transformations en mécanique quantique
et classique, pour certains problemes a 1 corps et N corps

Lien entre RDB et méthode des invariants (pra 83, 062116)

Combiner ces méthodes aves des méthodes d’optimisation (inclure d’autres contraintes
e.g. Contrainte co(t énergétique )

Formulation algébrique (algebres de Lie pra 89 043408 (2014))

Design de réseau photonique

Robustesse vis-a-vis des différents types de bruit (nip 14 093040 (2012), PRA 88 033406 (2013))
Généralisation systeme a N niveaux

Probléemes a N corps (ex. spin squeezing dans les jonctions Josephson, pra 88 043607)
Application aux systemes ouverts

Génération d’états non classiques (états intriqués, chats de Schrodinger ...)



Manipulation de spin % par faconnage de champ magnétique

inversion de population
>

Impulsion 7 7
Y

X
Q.=yYB, t,;=m/,

Séquence composite d’'impulsions (/2) (1), (/2) |

VA Z Z i
%

Y Y Y Y

X X X X

Robustesse vis-a-vis d’une disparité des fréquences de Rabi €,

Roos & Molmer, PRA 69, 022321 (2004)



