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Description de la problématique de recherche - Project description

Les progres récents, théoriques et expérimentaux, réalisés dans le contréle de systémes quantiques élémentaires, comme atomes ou
molécules, et leur interaction avec la lumiére, permettent aujourd’hui d’envisager I'avénement des technologies quantiques. La conception
d’interfaces lumiere-matiére a la fois fiables et contrélables représente, en particulier, un enjeu important pour la réalisation de dispositifs
quantiques tels que mémoires et réseaux quantiques. Ce projet théorique se concentre sur une interface spécifique, composée d’un guide
d’onde nanométrique particulier, la nanofibre optique, en interaction avec des atomes piégés a son voisinage. Plus précisément, on
considérera une configuration ot deux nanofibres interagissent avec un méme (groupe) d’atome(s), et on étudiera sa possible application
a la réalisation de composants de type routeur quantique, indispensables a la confection de réseaux quantiques.

Recent theoretical and experimental advances in the control of elementary quantum systems, such as atoms or molecules, and their
interaction with light, allow us to consider the advent of quantum technologies. In particular, the realization of light-matter interfaces which
are both reliable and controllable is an important challenge for the realization of quantum devices such as memories and quantum
networks. This theoretical project focuses on a specific type of interface, composed of a particular nanometric waveguide, an optical
nanofiber, interacting with atoms trapped in its vicinity. More precisely, we will consider a configuration where two nanofibers interact with
the same (group) of atom (s), and will investigate its possible application to the realization of devices of the quantum router type.

Thématique / Domaine / Contexte

Les nanofibres optiques sont des fibres étirées, généralement composées de silice, dont le diamétre est de I'ordre de la centaine de
nanometres. Grace a son importante composante évanescente, le champ guidé par ce type de fibres peut se coupler a des atomes ou
molécules placés a proximité [1]. L'utilisation de cette interaction atome-modes guidés a récemment permis, entre autres, la réalisation de
pieéges optiques [2], de mémoires quantiques [3], de miroirs de Bragg atomiques [4], et laisse espérer la mise au point d’'une plateforme
opérationnelle pour le calcul et la simulation quantiques.

Les nanofibres optiques sont des fibres étirées, généralement composées de silice, dont le diamétre est de I'ordre de la centaine de
nanometres. Grace a son importante composante évanescente, le champ guidé par ce type de fibres peut se coupler a des atomes ou
molécules placés a proximité [1]. L'utilisation de cette interaction atome-modes guidés a récemment permis, entre autres, la réalisation de
pieéges optiques [2], de mémoires quantiques [3], de miroirs de Bragg atomiques [4], et laisse espérer la mise au point d’'une plateforme
opérationnelle pour le calcul et la simulation quantiques.
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Les nanofibres optiques sont des fibres étirées, généralement composées de silice, dont le diamétre est de I'ordre de la centaine de
nanometres. Grace a son importante composante évanescente, le champ guidé par ce type de fibres peut se coupler a des atomes ou
molécules placés a proximité [1]. L'utilisation de cette interaction atome-modes guidés a récemment permis, entre autres, la réalisation de
pieéges optiques [2], de mémoires quantiques [3], de miroirs de Bragg atomiques [4], et laisse espérer la mise au point d’'une plateforme
opérationnelle pour le calcul et la simulation quantiques.

Objectifs

Cette thése a pour but d’étudier le couplage de deux nanofibres optiques de silice induit par la présence d’un (ensemble) d’atome(s)
placé(s) entre elles. On cherchera plus spécifiquement par exemple a déterminer si un photon guidé le long de I'une des deux fibres peut
étre transféré vers I'autre fibre, dans quelle mesure ce processus peut étre contrdlé via I'état des atomes et avec quelle fidélité. On
étudiera en outre I'application de ce phénoméne a la réalisation de dispositifs de type « routeur » quantique. On s’appuiera sur la
configuration décrite dans [5].

Méthode

Le travail consistera en une description théorique du couplage atomes-nanofibres et la simulation numérique du comportement du
systéme en présence d’un photon incident guidé le long de I'une des fibres. Le cadre formel naturel des calculs est I'électrodynamique
quantique macroscopique [6]

Cette thése requiert une bonne connaissance de la mécanique quantique et de I'optique quantique ; des notions de dynamique des
systemes quantiques ouverts seraient également utiles. Des aptitudes et un got pour la programmation scientifique (Matlab, C) sont
nécessaires.

Résultats attendus - Expected results

Modélisation et compréhension de l'interaction d’atomes avec plusieurs nanofibres optiques. Proposition réaliste d’'un protocole de routeur
quantique, basé sur une interface atome/nanofibre optique.

Modelling and understanding the interaction of atoms with several optical nanofibres. Realistic proposal of a protocol for a quantum router.
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Précisions sur I'encadrement - Details on the thesis supervision

Co-Encadrant Etienne BRION (LCAR — Université Paul Sabatier, Toulouse)

Conditions scientifiques matérielles et financiéres du projet de recherche

Les frais de mission (conférences, visites a Toulouse) et I'équipement informatique seront pris en charge par les laboratoires d’accueil
(LPGP & LCAR).
L'acces au LPGP est soumis a la réglementation ZRR.

Ouverture Internationale

Sile NIC CHORMAIC, Professor, Okinawa Institute of Science and Technology Graduate University (Japan)
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Objectifs de valorisation des travaux de recherche du doctorant : diffusion, publication et confidentialité,
droit a la propriété intellectuelle,...

Diffusion des résultats par publication dans des revues internationales a comité de lecture, et participation a des conférences
internationales.
dépbt de Brevets

Collaborations envisagées

Sile NIC CHORMAIC, Professor, Okinawa Institute of Science and Technology Graduate University (Japan)

Profil et compétences recherchées - Profile and skills required

Physique atomique et optique quantique théoriques — Information quantique — Programmation scientifique (Matlab, Mathematica, C)

Theoretical atomic physics and quantum optics — Quantum information — Scientific programming (Matlab, Mathematica, C)
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