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Simulations quantiques avec des atomes ultrafroids

Comprendre la dynamique hors équilibre des systémes quantiques en interaction est 1'un des grands
défis de la physique du 21éme siecle. En particulier, il est difficile de prédire la dynamique de tels
systémes par des simulations numériques, méme sur les ordinateurs (classiques) les plus puissants.
Récemment, une nouvelle approche a été adoptée, ouvrant des voies innovantes et prometteuses pour
résoudre ces problémes : concevoir des « simulateurs quantiques », c'est-a-dire des systémes
quantiques synthétiques, a la fois tres flexibles (avec une grand espace de parametres contrdlables) et
obéissent au méme type d'hamiltonien que nous voulons étudier. Ce faisant, on peut sonder leur
comportement dans des situations bien controlées, la premiere étape pour comprendre leur physique
sous-jacente.

Dans ce stage expérimental ou théorique, le candidat retenu étudiera la physique des condensats de
Bose-Einstein (un ensemble tres froid de atomes qui, dans certaines situations, se comportent comme
une seule macro-particule), pour effectuer des simulations quantiques de certains problemes
paradigmatiques de la matiere condensée, en particulier ceux liés aux cristaux désordonnés. Le
désordre a un impact profond sur les systémes quantiques [1], par exemple : sa présence peut soit
transformer un métal commun (conducteur) en isolant, soit transformer un trés mauvais isolant en un
supraconducteur a des températures relativement élevées. Le désordre est également pertinent pour de
nombreux autres systémes physiques - comme dans les domaines de la physique mésoscopique,
l'optique, 'acoustique, etc. L'introduction d'interactions accordables, par exemple grace a I’application
des champs magnétiques (« résonances de Feshbach »), peuvent créer des corrélations entre les
particules et modifier les effets de désordre [3]. De plus, le contrdle des fondamentaux les symétries de
I'hamiltonien [3], telles que le spin, la parité ou l'inversion du temps, ouvrent des perspectives pour la
simulation quantique de nouveaux phénomeénes liés a la topologie et a I'effet Hall quantique [4].
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