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Accélérer la révolution quantique
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"4 La vision

L'Institut quantique (IQ) de I'Université de

y.

Sherbrooke croit que des technologies transforma-
trices émergeront des sciences quantiques et que

cette révolution quantique aura une influence sur

notre société et sur notre vie quotidienne.

La mission

Avec son expertise unique, I'IQ accélere la révolu-

tion quantique. Notre mission est d'étre un acteur
clé de la révolution quantique en nous position-
nant en tant que leader mondial de la recherche
interdisciplinaire et de la formation en sciences des
matériaux quantiques, de l'information quantique

et de I'ingénierie quantique.
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Alexandre Blais, directeur scientifique.
Source : Karine Couillard Photographe

L'IQ est également fier de supporter
le Regroupement des femmes en phy-
sique de I'Université de Sherbrooke.
Ce regroupement a comme objectif de
favoriser la présence de femmes dans
les programmes de physique, du
baccalauréat au postdoctorat. Plusieurs
actions sont a venir dans les prochains
mois et années.

Avec comme objectif de consolider les
collaborations existantes entre les cher-
cheursde'lQ et de nombreux chercheurs
francais, I'1Q a participé en juin 2016
avec le Centre national de la recherche
scientifique (CNRS) et ['Université
Paris-Sud a la création du Laboratoire
international associé sur les circuits et
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MOT DU DIRECTEUR

Tout comme le domaine de la science et des technologies quantiques
qui est en pleine ébullition, la premiére année de I'Institut quantique
a été marquée de nombreux événements. Parmi ceux-ci figurent
les embauches de Eva Dupont-Ferrier et de Glen Evenbly. La
P Dupont-Ferrier pilotera, a I'Institut quantique, le développement
expérimental de nouvelles architectures pour le calcul quantique
a base de dopants dans le silicium. Le P" Evenbly est, quant a lui, un
expert reconnu dans la théorie des réseaux de tenseurs, une nouvelle
méthode numérique qui trouve des applications allant des matériaux
quantiques a l'information quantique. Nous avons aussi accueilli la
premiére cohorte de chercheurs postdoctoraux boursiers de I'lQ.
Recrutés a la suite d'un appel international, ces trois jeunes chercheurs
viennent renforcer les interactions entre les membres de I'lQ.

matériaux quantiques (LIA-LCMQ). Plus
de 80 chercheurs francais et de I'lQ
se sont rencontrés en octobre 2016 a
Sherbrooke pour I'atelier inaugural du
LIA-LCMQ. Un objectif important de ce
nouveau partenariat est d'augmenter
le nombre de cotutelles entre la France
et!'Q.

En 2016-2017, les membres de I'lQ
ont publié plus de 100 articles scienti-
fiques, ont déposé cinq demandes de
brevets et ont recu pres de 30 visiteurs
provenant de neuf pays. Plusieurs des
percées des chercheurs de I'IQ ont eu
un impact important sur la scéne inter-
nationale. C'est en particulier le cas de
I'équipe du P Taillefer qui a collaboré

avec des membres de I'nstitut cana-
dien de recherches avancées (ICRA) afin
de clore un débat vieux de pres de
20 ans dans le domaine des matériaux
quantiques. Le Professeur Taillefer a
dailleurs été récompensé par la bourse
commémorative Simon 2017. Il est
le premier Canadien a recevoir cette
distinction internationale depuis sa
création en 1957.

Ce rapport vous donnera un apercu de
la science captivante qui est en cours a
I'Institut quantique ainsi que certaines
des actions clés qui ont été prises
dans le but de faire de I'IQ un joueur
de premier plan dans la seconde
révolution quantique.



A PROPOS DE L'INSTITUT

L'Institut quantique (1Q) de I'Université de Sherbrooke rassemble des chefs de file mondiaux de la recherche et de la formation
interdisciplinaire en science et technologies quantiques. L'1Q est un milieu collaboratif a I'interface de I'informatique quantique,
des matériaux quantiques et de I'ingénierie quantique qui offre des perspectives scientifiques et professionnelles exceptionnelles
aux étudiants, a ses membres et a ses partenaires.

Nos actions

* Développer des projets a I'interface de nos axes de
recherche

SUBVENTION MAJEURE APOGEE

o Les chercheurs de IQ ont recu un financement de
® Former le personnel hautement qualifié qui sera le

moteur de ['économie de demain 33,5 M$ par le Fonds d'excellence a la recherche

® Accélérer le développement des technologies quantiques, Apogée Canada (CFREF), dans le cadre du projet « De

I'entrepreneuriat et la mise en marché de ces technologies ' , . .
la science quantique aux technologies quantiques »,

® Susciter I'intérét des joueurs-clés dans le développement

des technologies quantiques une stratégie ambitieuse comptant répondre aux

- s . . besoins de I'ere numérique du 21¢ siécle.
® Sensibiliser la société aux enjeux technologiques a

émanant des sciences quantiques
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& APOGEE
- ¥ - CANADA
FONDS

D'EXCELLENCE
EN RECHERCHE

INFORMATION
QUANTIQUE

MATERIAUX INGENIERIE
QUANTIQUES QUANTIQUE
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FAITS SAILLANTS

L'lQ accueille deux professeurs
L'Institut quantique et le département de physique sont fiers d'avoir recruté deux nouveaux professeurs
cette année : Eva Dupont-Ferrier et Glen Evenbly.

- Professeure Eva Dupont-Ferrier

Fva Dupont-Ferrier

Professeure Dupont-Ferrier a décidé de
venir a Sherbrooke, car elle considérait
qu'il s'agissait du meilleur endroit pour
ses recherches. «Atitre de nouvelle pro-
fesseure a I'Institut quantique, je peux
bénéficier de tres bonnes conditions en
matiere d'infrastructures et d'équipe-
ments, me permettant de mettre rapide-
ment en place ma recherche stimulante
et de mener des expériences dans le
domaine de I'information quantique ».
Fva a également déclaré étre attirée par
I'environnement de I'Institut, qui réunit
des scientifiques de renommée mon-
diale avec qui elle se réjouit de collabo-
rer! Il s'agit, selon elle, non seulement
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Professeure Dupont-Ferrier est experte en information quantique. Elle a acquis une
expertise dans un large éventail de systémes utilisés pour coder I'information quan-
tique, tels que les spins de centres colorés du diamant, les points quantiques, les
dopants dans le silicium, les circuits supraconducteurs et les résonateurs nanomé-
caniques. Elle a développé plusieurs stratégies pour mettre en place des dispositifs
innovants pour l'information quantique basée sur ces systémes. Lors de ses études
postdoctorales ou elle a travaillé sur des circuits supraconducteurs a I'Université
Rutgers aux Etats-Unis, elle a effectué la premiére démonstration expérimentale
de réseaux de jonctions Josephson protégés par la topologie. Par ses études sur un
nano-MOSFET, elle a établi une étape essentielle pour construire des architectures
évolutives basées sur des dispositifs microélectroniques en démontrant le premier
couplage cohérent de deux dopants implantés dans un transistor.

d'excellents physiciens avec qui elle
peut travailler en étroite collaboration,
mais qui sont agréables a cotoyer dans
ce contexte.

Interrogée au sujet de la recherche
qu'elle souhaite développer a I'Q, Eva
a déclaré étre intéressée par le déve-
loppement de nouvelles architectures
pour I'information quantique, a base de
dopants dans le silicium. « Les dopants
dans le silicium représentent un bloc
de construction trés prometteur pour
les systemes d'information quantique
évolutifs. En raison de leur trés petite
taille, ils peuvent étre intégrés a haute
densité et a la différence des « atomes

artificiels » produits par la lithographie
par faisceau électronique, ces atomes
ont des propriétés stables parfaitement
reproductibles. » Elle désire aborder les
dopants a l'aide de dispositifs de pointe
de l'industrie de la microélectronique
afin de créer rapidement des dispositifs
quantiques efficaces. » En parallele, elle
aimerait mettre des dopants au cceur
de systemes hybrides en combinant
dopants, circuits optiques et circuits
supraconducteurs pour une lecture, un
couplage et une manipulation efficaces.



FAITS SAILLANTS

= Professeur Glen Evenbly

Glen Evenbly
Source : Michel Caron

Professeur Evenbly a décidé de venir
a I'Université de Sherbrooke pour
une raison trés simple : « Chétait le
meilleur endroit pour moi. Je connais-
sais déja plusieurs des chercheurs qui
sont ici, des gens avec qui je voulais
travailler. » Le physicien de 33 ans
dit avoir été séduit par les récents
investissements du gouvernement
du Canada dans la recherche et par un
environnement de travail qu'il trouve
trés dynamique en ce moment.

Interrogé sur ses sujets de recherche
actuels, Professeur Evenbly a déclaré
qu'il réfléchissait a de nouvelles idées
pour les réseaux de tenseur, a de
nouvelles formules et & de nouveaux
algorithmes et a la facon de rendre les
réseaux de tenseurs plus pratiques. I
aimerait se concentrer principalement
sur les problémes liés aux matériaux
quantiques, par exemple en étudiant
les matériaux fortement corrélés ou

L'IQ ACCUEILLE DEUX PROFESSEURS

Professeur Evenbly est un expert en
méthodes de réseaux de tenseurs nu-
mériques pour la physique quantique
et statistique a N-corps. Il est reconnu
sur la scéne internationale pour ses
travaux sur l'ansatz pour intrication
multi-échelle (MERA) et la renormalisa-
tion des réseaux de tenseurs. Il a égale-
ment lancé I'utilisation des méthodes
de réseaux de tenseur pour extraire
des données conformes et il a établi
des liens profonds entre ses idées et la
correspondance de la théorie des champs
conformes/anti-de Sitter (AdS/CFT).

magnétiquement frustrés. Mais il ne
s'arréte pas aux matériaux quantiques
et aux sciences de I'information quan-
tique : « Récemment, jai rencontré des
chercheurs qui ont pensé a appliquer
des réseaux de tenseur a la théorie des
cordes », nous a-t-il précisé.
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= FAITS SAILLANTS

= Louis Taillefer

Premier Canadien a recevoir la bourse commémorative Simon

Louis Taillefer
Source : Michel Caron
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Louis Taillefer, professeur, physicien
et membre de I'Institut quantique, est
le récipiendaire de la bourse commé-
morative Simon 2017. Il est le premier
Canadien a recevoir cette distinction
internationale depuis sa création en
1957. La bourse a été remise lors de
la 28° Conférence internationale sur
la physique a basse température a
Goteborg (Suéde), qui s'est tenue du
9 au 16 aolt 2017. Llnstitut de
physique décerne cette bourse tous les
trois ans en reconnaissance des émi-
nents travaux en physique théorique
ou expérimentale & basse température.
Professeur Taillefer a été choisi pour ses
contributions dans le domaine de la
supraconductivité non conventionnelle.



= Science et technologie

FAITS SAILLANTS = SCIENCE ETTECHNOLOGIE

Nouvelle signature de la phase pseudogap, une clé dans I'énigme
de la supraconductivité a hautes températures

Les physiciens Nicolas Doiron-Leyraud, Louis Taillefer et Sven Badoux
Source : Michel Caron

Des physiciens ont cerné la transition
qui pourrait expliquer pourquoi les
oxydes de cuivre recelent une puissance
supraconductrice si impressionnante.

Venant clore un débat vieux de vingt
ans dans le domaine, les chercheurs
ont découvert qu'une mystérieuse tran-
sition de phase quantique, appelée
« pseudogap », entraine une forte dimi-
nution du nombre d'électrons conduc-
teurs disponibles pour |'appariement
nécessaire a la supraconductivité. « I
est tres probable que ce point critique

explique pourquoi la supraconduc-
tivité se manifeste, et pourquoi elle
le fait avec une telle force », dit Louis
Taillefer. Les nouveaux résultats sont
publiés dans Nature.

Louis Taillefer a collaboré avec son
équipe, ainsi qu'avec d'autres membres
de llnstitut canadien de recherches
avancées (ICRA), soit : Cyril Proust (La-
boratoire National des Champs Magné-
tiques Intenses), Doug Bonn, Walter
Hardy et Ruixing Liang (tous trois de
I'Université de la Colombie-Britan-
nique). Létude a su allier I'expertise de
I'Université de la Colombie-Britannique

en matiére de fabrication de cuprates, a
I'expertise de I'Université de Sherbrooke
en matiere danalyse et aux compé-
tences du laboratoire de Toulouse dans
la production de puissants champs
magnétiques.

Pour de plus amples renseignements :

S Badoux, W Tabis, F Laliberté, G Grisson-
nanche, B Vignolle, D Vignolles, J Béard,
DA Bonn, WN hardy, R Liang, N Doiron-
Leyraud, L Taillefer, C Proust, "Change of
carrier density at the pseudogap critical
point of a cuprate superconductor’, Nature
531(7593),210-214.
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FAITS SAILLANTS = SCIENCE ETTECHNOLOGIE

Une collaboration entre I'1Q et 'Université Chalmers mene a une percée
dans la fabrication de jonctions Josephson dans des films minces

supraconducteurs de type Pr, gsCey 15Cu0,

En collaboration avec I'lQ, le groupe de Floriana Lombardi a
I'Université Chalmers (Suéde), ont utilisé des films minces
supraconducteurs de type Pr,gsCeq1sCu0, de haute qualité,
fabriqués dans le laboratoire d'épitaxie avancée par ablation
laser du chercheur Patrick Fournier, dans le but de fabriquer
des ponts étroits servant de jonctions Josephson. Ces jonctions
n‘'ont jamais été obtenues jusque-la avec cette famille de supra-
conducteurs, car leurs propriétés physiques sont extrémement
sensibles aux procédés de nanofabrication. Les collaborateurs
de I'Université Chalmers ont réussi a fabriquer des structures
submicroniques, avec des ponts aussi étroits que 100 nm.Ade telles
échelles, les ponts peuvent agir comme des jonctions Josephson.

Dans cet article, il a été démontré que la formation de
points chauds dans les nanoponts détermine la densité
de courant critique, soit le courant limite qui peut étre
transporté sans résistance. L'effet de commutation qui se
produit a des courants élevés peut étre d'intérét pour la
conception de détecteurs de photons uniques utilisant des

nanofils supraconducteurs. Il a aussi été démontré qu'une
géométrie constituée de deux ponts paralléles entre deux

électrodes séparées, le pont de Dayem, peut agir de détec-
teur d'énergie quantique a supraconducteurs (SQUID) en
se servant des oscillations périodiques de champ de son
courant critique.
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Images du haut : (a) Image obtenue avec un microscope a

balayage électronique d'un nanopont supraconducteur de type
Pr185Ceo,15Cu0, agissant a titre de jonction Josephson; (b) Schémas
de la géométrie des films minces sur le nanopont. Images du bas : (a)
Détecteur d'énergie quantique a supraconducteurs dans la géométrie
du pont de Dayem; (b) Oscillations de courant critiques en fonction
d'un champ magnétique appliqué.

Pour de plus amples renseignements :

S Charpentier, R Arpaia, J Gaudet, D Matte, R Baghdadi,
T Léfwander, D Golubev, P Fournier, T Bauch, F Lombardi, "Hot spot
formation in electron-doped PCCO nanobridges', Physical Review B

94 (6),060503.



FAITS SAILLANTS = SCIENCE ETTECHNOLOGIE

Le calcul le plus détaillé de la supraconductivité

dans les supraconducteurs a base de fer

Plusieurs méthodes mathématiques et numériques sont éla-
borées dans le monde entier pour nous procurer les outils qui
nous permettront de prédire, ab initio, si un matériau donné
peut devenir supraconducteur. Reza Nourafkan, professionnel
de recherche a I'lQ, en collaboration avec le professeur André-
Marie Tremblay de I'Université de Sherbrooke et le professeur
Gabriel Kotliar de I'Université Rutgers, a effectué le calcul plus
détaillé a ce jour dans la détermination de la supraconductivité
de matériaux supraconducteurs a base de fer. Le type de supra-
conductivité présente dans ce matériau est subtil : la supracon-
ductivité est habituellement causée par une attraction efficace
entre les électrons causée par l'effet différé des vibrations des
atomes autour de leur position d'équilibre. Mais les matériaux
qui deviennent supraconducteurs a hautes températures (tels
que les supraconducteurs a base de fer) sont des matériaux qui
présentent une claire répulsion entre les électrons, et non pas
une attraction. La présence de répulsion est rendue évidente par
la proximité des états d'isolation. L'accord détaillée et sans pré-
cédent obtenue avec les expériences suggere que nous avons
maintenant les outils nécessaires pour comprendre cette classe
de matériaux.

Pour de plus amples renseignements :

MA T XM TZ R A Z

Représentation graphique des états des électrons en interaction
qui entrent dans le calcul pour le supraconducteur a base de fer
LiFeAs. En I'absence d'interactions, la relation entre I'énergie sur
I'axe vertical et la quantité de mouvement sur I'axe horizontal
étant unique, cette représentation graphique ne contiendrait que
des lignes pleines. En présence d'interactions, tout mouvement
engendre de 'énergie. Ainsi, la probabilité qu'un électron lors
d'un mouvement posséde une énergie donnée est représentée
par l'intensité de I'échelle de gris.

R Nourafkan, G Kotliar, AMS Tremblay, "Correlation-enhanced odd-parity inter-orbital singlet pairing in the iron-pnictide superconductor LiFeAs",

Physical Review Letters 117 (13),137001.
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FAITS SAILLANTS = SCIENCE ETTECHNOLOGIE

Une technologie de I'lQ pour un générateur de nombre aléatoire quantique

QNG2 est un générateur de nombres aléatoires quantiques basé sur l'effet

Le 18 janvier 2017, Quantum Numbers tunnel, qui est un effet purement quantique qui garantit un résultat parfaitement
Corp. (QNC) a annoncé le lancement aléatoire. L'inventeur de la technologie, P* Bertrand Reulet, membre de I'1Q et
officiel de QNG2, une solution de pro- lauréat de la Chaire d'excellence en recherche du Canada sur le traitement
chaine génération pour les générateurs de signaux quantiques. « Cette technologie unique fournit I'une des meilleures
de nombres aléatoires quantiques. sécurités potentielles pour les appareils électroniques connectés a Internet »,

déclare P'Reulet.

Elle procure une source de tirage aléatoire absolu, qui constitue une condition
préalable essentielle a tout schéma de chiffrement pour assurer une cybersécurité
fiable. De plus, elle a la capacité de fournir jusqu‘a 1 Gbit/s de nombres aléatoires
avec une trés grande entropie, tout en étant suffisamment petite pour étre inté-
grée dans une puce de microprocesseur.

A propos de QNC :

QNC, une société cotée en bourse (Bourse de croissance TSX : QNC), est une société
innovante de solutions cryptographiques basées sur les générateurs de nombres
aléatoires quantiques. La mission de QNC est de répondre a la demande croissante
de sécurité matérielle abordable pour les périphériques connectés.

Visitez son site Web au www.quantumnumberscorp.com.
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FAITS SAILLANTS

= Collaborations et partenariats

En juin 2016, IQ a établi un partenariat avec le Centre national de la
recherche scientifique (CNRS) et avec I'Université Paris-Sud pour la création
du Laboratoire international associé sur les circuits et matériaux quantiques
(LIA-LCMQ). Ce LIA vise a renforcer des collaborations existantes entre
les chercheurs de I'Q et des chercheurs francais tels qu'Antoine Georges
(College de France et Ecole Polytechnique), Daniel Estéve (SPEC) et Cyril Proust
(LNCMI-Toulouse). Par exemple, I'infrastructure du Laboratoire National
des Champs Magnétiques Intenses (LNCMI) est utilisée par les chercheurs de
I'lQ pour I'étude des matériaux quantiques dans des champs magnétiques
intenses. Cette infrastructure a déja joué un role essentiel dans plusieurs des
découvertes faites par le groupe de Louis Taillefer. Cette entente vise a renforcer
les collaborations scientifiques déja existantes entre les deux institutions et a
vivifier les échanges humains.

= COLLABORATIONS ET PARTENARIATS

Certains membres de I'IQ font égale-
ment partie de I'Unité mixte internatio-
nale - Laboratoire Nanotechnologies &
Nanosystemes (UMI-LN2), la premiere
unité internationale du CNRS établie
bilatéralement en Amérique du Nord.
Grace a cette structure collaborative,
les membres de I'Q ont accés aux
financements européens, dont l'initia-
tive européenne phare de 1 milliard

d'euros dans le domaine des techno-

logies quantiques. Enfin, nous avons

récemment noué un partenariat avec
I'Australian Centre of Excellence for
Quantum Computation and Commu-
nication Technology pour la supervi-
sion conjointe des étudiants des cycles

supérieurs.
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FAITS SAILLANTS = COLLABORATIONS ET PARTENARIATS

Réunion inaugurale du laboratoire international associé (LIA-LCMQ),
du 27 au 29 octobre 2016

« Nous avons tout a gagner a renforcer
nos collaborations, aussi bien sur le plan
scientifique que celui du partage des
infrastructures comme les expériences de
pointe, I'accés aux grands instruments ou
I'utilisation de serveur de calculs extréme-

En octobre, plus de 80 chercheurs théoriciens et expérimentateurs établis en
France et a I'lQ se sont rencontrés a Sherbrooke pour le premier atelier du
LIA-LCMQ. Bertrand Reulet et Cyril Proust, codirecteurs, ont lancé ensemble les
discussions de cet atelier inaugural, qui a mis en lumiére I'état des travaux qui
portent a la fois sur les matériaux et les circuits quantiques. Les collaborations ment performants », renchérit Cyril Proust,
de longue date entre ce groupe unique de chercheurs ont conduit jusqu'ici a des codirecteur LIA-LMCO. « Le LIA-LMCQ est
percées fracassantes, dont la découverte en 2016 d'une nouvelle signature de la phase

. - en effet une plateforme propice a stimu-
pseudogap, une clé dans I'énigme de la supraconductivité a hautes températures.

ler les échanges étudiants, la formation
en cotutelle ainsi que l'organisation
d'ateliers et d'écoles d'été. »

Chercheurs et étudiants du LIA-LCMQ.
Source : Bertrand Reulet

14 Rapport annuel 2016-2017



FAITS SAILLANTS

= COLLABORATIONS ET PARTENARIATS

Collaboration entre le monde universitaire et l'industrie - I'équipe de recherche
de I'Institut quantique menera la prochaine percée dans la fabrication de qubits

Les bits quantiques issus des spins électroniques, également connus sous le nom
de qubits de spin, constituent un élément particulierement prometteur pour le dé-
veloppement d'un ordinateur quantique. Les expériences effectuées dans plusieurs
laboratoires a I'échelle mondiale ont démontré que les points quantiques de sili-
cium basés sur un métal-oxyde-semiconducteur (MOS) représentent un excellent
moyen d'atteindre des qubits de spin unique stables et trés cohérents. En sap-
puyant sur ces réussites, une équipe de physiciens et d'ingénieurs électriciens de
I'Institut quantique a inventé et démontré un nouveau concept appelé les « grilles
d'accumulation partagée » (split accumulation gates). Cette invention a permis d'ob-
tenir des points quantiques MOS idéaux pour I'application des qubits.

Des chercheurs de I'1Q, Michel Pioro-Ladriére, Etienne Grondin et Dominique Drouin avec la
premiére génération de dispositifs quantiques fabriqués sur la chaine de production de ST.
Source : Michel Caron

L'un des enjeux liés a la transition de
cette approche originale en vue d'obte-
nir des dispositifs de plusieurs qubits a
grande échelle est la nécessité d'établir
des procédés de fabrication de MOS de
trés haut rendement a I'échelle nanomé-
trique. Grace au laboratoire conjoint éta-
bliavecle Centre national de la recherche
scientifique - Unité mixte internatio-
nale - Laboratoire Nanotechnologies &
Nanosystémes (LN2-CNRS UMI-3463)
et STMicroelectronics, I'équipe de I'Q
a surmonté cet obstacle grace a l'acces
a la technologie FS-SOI exclusive au
partenaire de I'UMI-LN2. Cette instal-
lation promet d'offrir une performance
exceptionnelle pour les qubits, grace
a sa faible capacité parasite, aux grilles
métalliques a haute conductivité et au
courant de fuite d'électrons extréme-
ment faible entre les points quantiques
et les autres composants.

Il] INSTITUT QUANTIQUE 15



FAITS SAILLANTS = SENSIBILISATION ET FORMATION

= Sensibilisation et formation

Ecole d'été sur les méthodes
(du 31 maiau 10 juin 2016)

Des physiciens venus d'aussi loin que
I'Australie, I'Afrique du Sud et la Corée
du Sud se sont réunis du 31 mai au
10 juin lors d'une école d'été organisée
par I'Institut quantique et le Départe-
ment de physique de I'Université de
Sherbrooke.

numériques pour les matériaux quantiques

Plus de 70 étudiants a la maitrise et au doctorat ainsi que des chercheurs au niveau post-
doctoral étaient présents pour étudier, discuter, et mettre en pratique des méthodes
numériques avancées utilisées pour étudier les propriétés des matériaux quantiques.
Dans cette école, les étudiants recoivent les enseignements directs de chercheurs de
renommeée internationale, soit une quinzaine de professeurs venus d'Europe et des
Ftats-Unis, qui ont développé les meilleures méthodes de calcul utilisées aujourd'hui
pour comprendre les propriétés des matériaux quantiques.

Professeurs et étudiants de I'école d'été sur les méthodes numériques pour les matériaux quantiques.
Source : Département de physique.
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Les physiciennes de I'Université de Sherbrooke se regroupent

Les étudiantes inscrites dans les pro-  Pour contribuer a I'amélioration de cette situation, des étudiantes du Département
grammes de physique représentent  de physique ont donc décidé de créer le Regroupement des femmes en physique de
une grande minorité face aux étudiants  I'Université de Sherbrooke. Avec le soutien de I'lQ, ce groupe permettra aux membres
de sexe masculin, et la profession de  de discuter de leurs expériences et de leurs projets de carriére, tout en se créant un ré-
physicien demeure majoritairement  seau de contacts et de soutien incluant des femmes de tous les niveaux universitaires.
masculine. Les femmes qui étudient
et travaillent en physique sont donc
confrontées a des situations et a des
enjeux particuliers a leur genre.

Lors de la premigre rencontre du groupe, les participantes ont partagé des idées de
projets et d'activités pour améliorer la représentation des femmes en physique, autant
au sein du Département que dans une perspective plus globale visant a favoriser la
diversité dans les sciences. Les jeunes femmes du regroupement proviennent du bac-
calauréat, de la maitrise, du doctorat et méme du postdoctorat.

Membres du Regroupement des femmes en physique de I'Université de Sherbrooke (3 novembre 2016).
Source : Regroupement des femmes en physique de I'Université de Sherbrooke.

Pour de plus amples renseignements, regardez les vidéos produites par |'Université de Sherbrooke dans le cadre de la Journée
internationale des femmes 2017. www.usherbrooke.ca/ig/fr/accueil/nouvelles-de-linstitut/nouvelles-details/article/34268/
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Physique quantique pour les ingénieurs

En 2016, dans le cadre d'un effort pour mener une initiative interfacultaire en ingénierie quantique, I'Q a lancé une série de
séminaires intitulée « Physique quantique pour les ingénieurs.» Cette longue série de 12 heures de séminaires a aidé a démystifier
la mécanique quantique et a sensibiliser le domaine quantique parmi les étudiants en ingénierie de premier cycle et des cycles
supérieurs. Cette série de séminaires a été aussi suivie par les membres du corps enseignant en ingénierie, ce qui leur a fourni
I'occasion d'apprendre comment leur propre expertise peut permettre la résolution de certains des enjeux liés a l'application des
sciences quantiques aux technologies quantiques pratiques.

Parmi les activités concrétes de la
série de séminaires sur la physique
quantique, on note la création d'un
cours de mécanique quantique
pour les ingénieurs (GEI-777, Méca-
nique quantique pour ingénieurs),
enseigné par les membres de I'Q
Yves  Bérubé-Lauziere et Julien
Sylvestre de la Faculté de génie.
Ce cours a été suivi au printemps
2017 par un premier groupe de
9 étudiants des cycles supérieurs.

Ce sont des mesures encourageantes

qui permettent de se rapprocher
de lobjectif de INQ de construire
un programme d'ingénierie
quantique a part entiere.

David Poulin et Alexandre Blais

Pour de plus amples renseignements :
www.usherbrooke.ca/ig/fr/academie/seminaires-videos-dintroduction-au-quantique/

www.usherbrooke.ca/fiches-cours/gei777
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Atelier de sensibilisation - Sciences de I'information quantique pour les
professeurs au niveau collégial

En juin 2016, I'Institut Transdisciplinaire d'Information Quantique (INTRIQ) et I'IQ ont organisé un atelier de vulgarisation axé sur
les professeurs de niveau collégial (CEGEP). L'événement a été un vif succés, puisqu'il a attiré 67 participants de plusieurs CEGEPs.
Cette activité d'une journée comprenait une heure de tutoriels sur les bases de la mécanique quantique et sur le traitement de
I'information quantique, puis une visite des laboratoires de I'lQ et des tables rondes sur les enjeux et possibilités de I'enseignement
des sciences de |'information quantique et de la sensibilisation au niveau collégial.

Professeurs au niveau collégial qui ont participé a I'atelier Sciences de I'information quantique pour les professeurs au niveau collégial.
Source : INTRIQ
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Grandes conférences de I'lQ - Gilles Brassard - 31 ao(it 2016

Gilles Brassard

Rapport annuel 2016-2017

Le 31 aodit 2016, I'IQ a eu I'honneur d'accueillir le Profes-
seur Gilles Brassard, titulaire de la Chaire de recherche
du Canada en informatique quantique a I'Université de
Montréal, pere de l'informatique quantique et I'un de ses
pionniers a 'échelle mondiale.

Sa conférence intitulée « La cryptographie dans un monde
quantique » était ouverte a 'ensemble de la communauté
scientifique de Sherbrooke. Aucune connaissance préalable
en cryptographie ou en physique quantique n'était requise
pour les participants. Plus de 80 personnes étaient présentes
pour assister a un récit de I'histoire de la cryptographie, de
ses débuts avec la théorie de I'information de Shannon au
milieu du 20¢ siecle a l'invention de la cryptographie quan-
tique par Brassard et son collegue Charles Bennett dans les
années 1980.



PERSONNES

En 2016, aprés un appel a des candidatures et un examen approfondi de plus de 70 candidats,
nous avons accueilli trois nouveaux chercheurs grace a une bourse de perfectionnement

postdoctoral offerte par I'lQ.

= Programme de bourses postdoctorales de |'lQ

Postdoctorant 1Q Arash Akbari-Sharbaf.
Source : Karine Couillard Photographe.

Arash Akbari-Sharbaf

Arash a choisi IlQ pour son postdoctorat pour « la grande
qualité de la recherche expérimentale et théorique réalisée
a I'Institut quantique, a laquelle s'ajoutent des laboratoires
bien équipés, me donne une occasion unique de dévelop-
per mes compétences en recherche a titre d'expérimentateur
et de théoricien. » Interrogé sur la région de Sherbrooke,
il a déclaré que « les gens font tout pour vous aider a
vous intégrer».

Intéressé dans un premier temps par la physique des par-
ticules, il a finalement choisi le magnétisme quantique
comme domaine de recherche en raison de son intérét pour
les propriétés magnétiques fondamentales des matériaux et
de I'importance de ce domaine dans le développement de
nouvelles technologies. L'objet de la recherche d'Arash a I'lQ
porte sur la caractérisation de matériaux qui sont candidats a
étre des liquides de spin quantique a l'aide des techniques
de sonde magnétique locale, y compris la relaxation de spins
de muons(MuSR), larésonance magnétique nucléaire (RMN)
et la résonance paramagnétique électronique (RPE). Dans le
cadre des enquétes expérimentales, il travaille également
sur la construction du cadre théorique pour la modélisation
de fluctuations magnétiques dans les oxydes pyrochlores a
frustration géométrique.
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Postdoctorant 1Q Pedro Leopoldo e Silva Lopes.

Rapport annuel 2016-2017 S

Pedro Leopoldo e Silva Lopes

Brésilien d'origine, le chercheur Pedro Leopoldo e Silva
Lopes a choisi I'lnstitut quantique pour deux principales
raisons : « Jai eu vent de lexcellente qualité de Ila
recherche entreprise a Sherbrooke par la réputation de
ses professeurs et javais beaucoup d'intéréts en commun
avec le P"lon Garate. » Le physicien de 29 ans fait actuelle-
ment son premier postdoctorat a I'Institut quantique.

Le champ d'expertise de Pedro se situe a mi-chemin entre la
physique des particules et les matériaux quantiques, appli-
qués a la matiere topologique : « J'ai commencé a travailler
surle graphéne et jai eu une bourse pour étudier a I'étranger,
a I'Université de I'lllinois a Urbana-Champaign. Apres, il m'a
été naturel de me tourner vers les matériaux topologiques.
Dans ces domaines de recherche, un peu de connaissance en
physique des particules peut s'avérer utile. »

Culturellement parlant, il admet que « cela a été une aven-
ture d'intégrer une communauté francophone. Le Québec va
au-dela de mes attentes, tout particulierement en ce qui a
trait a l'ouverture d'esprit de ses habitants. »



PERSONNES

Udson Cabral Mendes

Interrogé sur les raisons de sa venue a I'Institut quantique,
Udson met en avant les gens, en particulier les professeurs
Alexandre Blais, Bertrand Reulet et Michel Pioro-Ladriére :
«Ces experts dans leurs domaines de recherche respectifs ont
été pour moi 'une des principales raisons pour lesquelles je
suis venu a Sherbrooke », reconnait-il. Pour son postdoctorat,
Udson Cabral Mendes a pris la décision courageuse de réo-
rienter ses intéréts de recherche vers l'interface entre la phy-
sique mésoscopique et l'optique quantique, deux domaines
prometteurs pour le développement d'un ordinateur quan-
tique. « Le concept de I'informatique quantique m‘a toujours
fasciné », admet-il d'emblée.

Dans ses activités de recherche avec le professeur Blais,
Udson met l'accent sur le domaine appelé I'électrodyna-
mique quantique de circuit. Son projet actuel tourne autour
de la réalisation de I'équivalent théorique d'une chaine
magnétique d'atomes avec une chaine de circuits électriques.
Il'ya unintérét élevé envers ce genre de systeme étant donné
le fait qu'il contient tous les ingrédients nécessaires pour la
création de fortes excitations de particules de Majorana a ses
extrémités. Ces objets physiques, une fois produits et habi-
lement manipulés, constituent la clé pour la fabrication de
qubits topologiques, qui sont les blocs de construction
trés prometteurs d'un potentiel ordinateur quantique. En
parallele avec son travail théorique, Udson travaille aussi
activement avec le Professeur Reulet a générer des sources
efficaces de rayonnement micro-onde intriqué.

= PROGRAMME DE BOURSES POSTDOCTORALES DE LIQ

] !'!
Postdoctorant IQ Udson Cabral-Mendes.
Source : Karine Couillard Photographe.
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PERSONNES = 1Q EN CHIFFRES

=1Q en chiffres
Teravril 2016 au 31 mars 2017

24 108 = 27
‘ Professeurs I Ftudiants gradués Eg‘l Postdocs

' )
P*ﬂ I;IerZ)nneIderecherche %—lﬂ \%sZzurs EM\\ ;lugc?tions

28
21
” M Professeur
Stagiaire postdoctoral
B Personnel de recherche
7

2014 2015 2016 2017

Nb de professeurs, personnel technique et professionnels et postdoctorants.
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= Visiteurs de |'lQ

Andreas Ask, Chalmers University of Technology, Suede
Thomas Baker, UC Irvine, CA, E.-U.

Mark Boulay, Carleton, E.-U.

Gilles Brassard, Université de Montréal, Canada

Sergey Bravyi, IBM/T.J. Watson Research Center, £.-U.
Malcolm S. Carroll, Sandia National Laboratory, E.-U.
Christopher Chamberland, University of Waterloo, Canada
Christophe Chaubet, Université Coulomb, Montpellier, France
Andre Dankert, Chalmers University of Technology, Suéde
Hillary Dawkins, University of Waterloo, Canada

Damian Draxler, University of Vienna, Autriche

Nicolas Dupuis, LPTMC/UPMC, France

Stephen Edkins, Cornell University, E.-U.

Gwendal Feve, ENS Paris, France

Greg Fiete, University of Texas, E.-U.

Herbert Fotso, Ames National Lab, University at Albany, E.-U.
Raymond Frésard, Université de Caen, France

Julien Gabelli, CNRS - Orsay, France

Giorgio Gratta, Stanford, E.-U.

Kamel Haddadi, EMN/CNRS/U. Lille, France

Loic Herviou, Ecole Polytechnique de Paris, France
Christoph Hirche, University of Barcelona, Espagne

Max Hofheinz, INAC/CEA Grenoble, France

Phillipe Joyez, CEA-Saclay, France

John King Gamble, Sandia National Laboratory, E.-U.
Aleksander Kubica, Microsoft, E.-U.

PERSONNES

James PF. Leblanc, Memorial University of Newfoundland, Canada

Ross Leon, University of South Wales, Australie
Yunlong Lian, LSP - Orsay, France

Yehua Liu, ETH Zirich, Suisse

Xiacong Lu, Xiamen University, Chine

Adina Luican-Mayer, Université d'Ottawa, Canada
Pierre Massat, Université Paris-Diderot, France
Bartomeu Monserrat, Rutgers University, E.-U.

Evgeny Mozgunoy, Caltech, E.-U.

Clemens Mueller, University of Queensland, Australie
Gabriel Poulin-Lamarre, D-Wave Systems, Canada

Guy Quirion, Memorial University of Newfoundland, Canada
Pierre Richard, IOP, Chinese Academy of Science, Chine
Peter Riseborough, Temple University, E.-U.

Pierre Rouchon, Mines ParisTech, France

Kate Ross, Colorado State University, E-U.

Bassem Salem, LTM-Grenoble, France

David Schuster, University of Chicago,

Tom Stance, The University of Queensland, Australie
Joel Wallman, University of Waterloo, Canada

Yan Wang, University of Tennessee, Knoxville, E-U.
Bjorn Wehringer, University of Geneva, Suisse
Chih-Hwan Henry Yang, University of South Wales, Australie
Jennifer Yu, University of Toronto, Canada

Neil Zimmerman, NIST, E.-U.

'[l] INSTITUT QUANTIQUE

= VISITEURS DE L'IQ

25



PERSONNES = MEMBRES

= Membres

Alexandre Blais
Département Physique

Directeur Scientifique
Information Quantique

Claude Bourbonnais
Département Physique

Matériaux Quantique

Dominique Drouin
Département de Génie
Flectrique et Génie
Informatique

Génie Quantique
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Michel Pioro-Ladriere
Département Physique

Directeur adjoint
Information Quantique

Serge Charlebois
Département de Génie
Electrique et Génie
Informatique

Génie Quantique

Fva Dupont-Ferrier
Département Physique
Information Quantique

Yves Bérubé-Lauziere
Département de Génie
Electrique et Génie
Informatique

Génie Quantique

René Coté
Département Physique
Matériaux Quantique

Glen Evenbly
Département Physique

Matériaux Quantique &
Information Quantique

Francois Boone
Département de Génie
Flectrique et Génie
Informatique

Génie Quantique

Nicolas Doiron-Leyraud
Département Physique

Matériaux Quantique

Patrick Fournier
Département Physique

Matériaux Quantique



lon Garate Aramberri
Département Physique

Matériaux Quantique

David Poulin
Département Physique

Information Quantique

David Sénéchal
Département Physique

Matériaux Quantique

i
Serge Jand|
Département Physique
Matériaux Quantique

Jean-Francois Pratte
Département de Génie

Flectrique et Génie
Informatique

Génie Quantique

\
j |
"\ N
Julien Sylvestre

Département de Génie
Mécanique

Génie Quantique

Denis Morris
Département Physique

Matériaux Quantique &
Génie Quantique

Jeffrey Quilliam
Département Physique

Matériaux Quantique

Louis Taillefer
Département Physique

Matériaux Quantique

PERSONNES = MEMBRES

Vincent Aimez
Département de Génie
Electrique et Génie
Informatique

Génie Quantique

Bertrand Reulet
Département Physique

Information Quantique

André-Marie Tremblay
Département Physique

Matériaux Quantique
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= Personnel
Administration

Patricia Fournier Marie-Eve Nadeau Christian Sarra-Bournet
Responsable Partenariats Responsable Coordonnateur 1Q
Communications

Equipe Technique et Professionnels

Mohamed Balli Guy Bernier Jerome Bourassa Mario Castonguay
Professionnel de Recherche Coordonnateur Laboratoires Professionnel de Recherche Technicien Physique

Benoit Couture Frédéric Francoeur Simon Fortier

Technicien Génie Technicien Génie Technicien Physique
Mécanique Mécanique
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Equipe Technique et Professionnels (suite)

Ftienne Grondin Carine Huillier Michael Lacerte
Professionnel de Recherche Coordonnatrice - Technicien Physique
salles blanches

o, 4
] Vi I
ik i

Gabriel Laliberté Felix Lalumiere Christian Lupien Stéphane Pelletier

Technicien Physique Ingénieur de procédés - Professionnel de Recherche Technicien Physique
Nanofabrication

| N
Bobby Rivard Reza Nourafkan Patrick Vachon

Technicien Physique Professionnel de Recherche Technicien Support
Informatique
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= Collaborateurs et partenaires de I'lQ

Institutions Internationales

Brookhaven National Laboratory, E.-U.
California Institute of Technology (Caltech), E.-U.
CEA Saclay, France

Chalmers University of Technology, Suéde
CNRS Orsay, France

College de France, France

Dartmouth College, E-U.

ETH Zurich, Suisse

Ecole Centrale de Lyon, France

Ecole supérieure de physique et chimie industrielle
de la ville de Paris, France

Institute for Mathematical Sciences, Chennai, Inde
Institut Néel, France
[CTP-Trieste, Italie

Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses
de Toulouse, France

Laboratoire de Physique des Solides (LPS), France
Leipzig University, Allemagne

LTM-Grenoble, France

Massachusetts Institute of Technology, E.-U.

Mines ParisTech, France

Royal Holloway, University of London, Grande-Bretagne
Rutgers University, E.-U.

Rice University, E.-U.

Stanford University, E.-U.

Université de Nantes, France

Université Paris-Diderot, France

Université Tahar Moulay de Saida, Algérie

University of Barcelona, Espagne

University of Belgrade, Serbie

University of California, E.-U.

University of California, Berkeley, E-U.

University of California, Riverside, E-U.

University College London, Grande-Bretagne
University of Electro-communications of Tokyo, Japon
University of Ghent, Belgique

University of Indiana, E.-U.

University of Konstanz, Allemagne

University of Massachusetts, Lowell, E.-U.

University of Science and Technology of China, Chine
University of Sydney, Australie

University of Tennessee, £ -U.

University of Tokyo, Japon

Yale University, E.-U.
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Institutions Canadiennes

Calcul Québec

Institut Transdisciplinaire d'Information Quantique (INTRIQ)
Université McGill

McMaster University

Regroupement québecois en matériaux de pointe (RQMP)
Regroupement stratégique en microsystémes (RESMiQ)
Simon Fraser University

Université de Montréal

University of Alberta

University of British Columbia

University of Manitoba

University of Waterloo

Industrie et Gouvernement

Anyon Systems, Inc.

Army Research Office, E-U.
BlueFors Inc.

Compute Canada

Gordon & Betty Moore Foundation
IBM Canada

IBM, Watson

ICRA

Keysight Technologies

Microsoft Research

JILA Science

MiQrolnnovation Collaborative Centre (C2MI)
National Research Council, Canada
Rigetti Computing

Sandia National Laboratories
STMuicroelectronics



= Prix et Mentions

Prix Internationaux

Simon Memorial Prize
Louis Taillefer

Prix Nationaux

CRSNG Bourses Etudes Gradués - Maitrise

Charles-David Hébert
Mathieu Lachapelle
Jessica Lemieux
Maude Lizaire

Lucas St-Jean

CRSNG Bourses Etudes Gradués - Doctorat
Alexandre Juneau Fecteau

CRSNG Bourses Alexander Graham Bell
Canada - Doctorat

Samuel Boutin

CRSNG Bourses Vanier
Baptiste Royer

NSERC Undergraduate Student
Research Awards

Simon Bergeron
Samuel Desrosiers
Joelle Fréchette-Viens
Thomas Gobeil

Phillipe Karan

Céline Lariviere-Loiselle
Etienne Massé
Jean-Michel Parent
Joanny Raby

PERSONNES = PRIX ET MENTIONS

Prix Provinciaux
FRQNT Bourses doctorales

Chloé Bureau-Oxton
Sophie Rochette
Karl Thibault

Simon Verret

FRQNT Etudiants-chercheurs étoiles

Sven Badoux

Prix Université de Sherbrooke

Fondation - Pierre-Breton -
Prix pour l'entrepreneuriat en Sciences

David Roy-Guay
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= Finances

W Fédéral
Provincial
B Secteur privé
M International

Subventions de recherche et contrats (états financiers non verifiés) Revenus totaux : 11,2M$ (Excluant financement Apogée)

Gouvernement du Québec

CRSNG

Chaires d'excellence en recherche du Canada
Industrie

FCI

PROMPT - Québec

FRONT

Université de Sherbrooke

ICRA

Chaires de recherche du Canada

Centre national de la recherche scientifique
ARO

PRIMA Québec

MITACS

W Autres subventions

Subventions de recherche et contrats par agence de financement (états financiers non verifiés) Revenux totaux : 11,2M$
(Excluant financement Apogée)
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PUBLICATIONS

= Journaux avec revue

S Acheche, A Reymbaut, M Charlebois, D Sénéchal, AMS Tremblay,
"Mott transition and magnetism on the anisotropic triangular
lattice", Physical Review B 94 (24), 245133.

CK Andersen, A Blais, "Ultrastrong coupling dynamics with a trans-
mon qubit’, arXiv:1607.03770.

Y Ayadi, L Rahhal, B Vilquin, C Chevalier, FA Vargas, S Ecoffey, A
Ruediger, A Sarkissian, S Monfray, JP Cloarec, D Drouin, A Souifi,
"Novel Concept of Gas Sensitivity Characterization of Materials
Suited for Implementation in FET-Based Gas Sensors", Nanoscale
Research Letters 11 (1), 481.

MR Aziziyan, WM Hassen, D Morris, EH Frost, JJ Dubowski,
"Photonic biosensor based on photocorrosion of GaAs/AlGaAs
quantum heterostructures for detection of Legionella pneu-
mophila’, Biointerphases 11(1),019301.

S Badoux, SAA Afshar, B Michon, A Ouellet, S Fortier,
D LeBoeuf, TP Croft, C Lester, SM Hayden, H Takagi, K Yamada,
D Graf, N Doiron-Leyraud, L Taillefer, “Critical Doping for the Onset
of Fermi-Surface Reconstruction by Charge-Density-Wave Order in
the Cuprate Superconductor La 2— x Srx CuO 4", Physical Review X
6(2),021004.

S Badoux, W Tabis, F Laliberté, G Grissonnanche, B Vignolle,
D Vignolles, J Béard, DA Bonn, WN Hardy, R Liang, N Doiron-
Leyraud, L Taillefer, C Proust, "Change of carrier density at the
pseudogap critical point of a cuprate superconductor’, Nature
531(7593),210-214.

M Balli, S Jandl, P Fournier, DZ Dimitrov, "On the conventional and
rotating magnetocaloric effects in multiferroic ThMn205 single
crystals”, arXiv:1608.02669.

M Balli, S Jandl, P Fournier, DZ Dimitrov, “Giant rotating magneto-
caloric effect at low magnetic fields in multiferroic ThoMn205 single
crystals”, Applied Physics Letters 108 (10), 102401.

M Balli, S Mansouri, S Jandl, P Fournier, DZ Dimitrov, "Large
rotating magnetocaloric effect in the orthorhombic DyMnO
3single crystal’, Solid State Communications 239, 9-13.

M Balli, D Matte, S Jandl, P Fournier, MM Gospodinoy,
"Search for the magnetocaloric effect in multiferroics oxides’,
arXiv:1608.02809.

Y Bargaoui, M Troudi, N Sghaier, N Yacoubi, V Aimez, A Souifi,
"Interface state density dependence on detection process in
single electron photo-detector (photo-SET)", Microelectronic
Engineering 159, 151-154.

R Beal, K Moumanis, V Aimez, JJ Dubowski, "Ultraviolet laser
quantum well intermixing based prototyping of bandgap tuned
heterostructures for the fabrication of superluminescent diodes’,
Optics & Laser Technology 78, 5-9.

G Beaudin, £ Grondin, A Belarouci, PG Charette, V Aimez, "Evanes-
cent Field Coupler Optimized for High Refractive Index Differences
(ECHRID)-A Platform for a SOI Photonics Optical Interface”, IEEE
Journal of Selected Topics in Quantum Electronics 22 (6), 434-442.

F Beaudoin, A Blais, WA Coish, "Hamiltonian engineering for
robust quantum state transfer and qubit readout in cavity QED",
arXiv:1602.05090.

F Beaudoin, D Lachance-Quirion, WA Coish, M Pioro-Ladriere,
"Coupling a single electron spin to a microwave resonator: con-
trolling transverse and longitudinal couplings", Nanotechnology
27 (46),464003.

D Bergeron, AMS Tremblay, "Algorithms for optimized maximum
entropy and diagnostic tools for analytic continuation”, Physical
Review E 94 (2),023303.

Y Bérubé-Lauziere, M Crotti, S Boucher, S Ettehadi, J Pichette,
| Rech, "Prospects on time-domain diffuse optical tomography
based on time-correlated single photon counting for small animal
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