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Processeurs quantiques à bases d’atomes
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Processeurs quantiques atomiques : deux systèmes
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Ions piégés * Atomes neutres *

(*) Listes non exhaustives



Processeurs quantiques atomiques : deux types de calcul
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Digital Analogique - Simulation
Feynman, R. P. Simulating physics with computers. 
Int. J. Theor. Phys. 21, 467–488 (1982).

Nature 595, 233–238 (2021)

Systèmes antiferromagnétiques bidimensionnels

Nature 626,  58–65 (2024)



Atouts et défis des processeurs atomiques
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Ø Héritage des horloges atomiques

Ø Atomes, ions identiques 

Ø Faible décohérence naturelle

Ø Cryogénie limitée

Atouts

Ø Miniaturisation / intégration

Ø Passage à l’échelle

Défis

À clarifier

Ø Fréquence d’horloge



Critères de Di Vincenzo pour le calcul quantique
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⏵ Un système physique évolutif avec des qubits bien caractérisés

⏵Une capacité de mesure spécifique aux qubits

⏵La capacité d’initialiser l’état des qubits

⏵De longs temps de décohérence

⏵Un ensemble ≪ universel ≫ de portes quantiques



Processeurs quantiques à base d’atomes
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Piéger des atomes

6

Séminaire Pr. Antoine Browaeys

Choix des transitions et contrôle Transitions “horloge”

Portes logiques à 2 qubits Porte Cirac Zoller

Pièges dipolaires, de Penning et de Paul 

Démonstrations récentes
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Piéger des atomes



Piéger des ions et des atomes
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© https://quantumoptics.at/en/

© Antoine Browaeys



Piéger des atomes et des ions
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© wikipedia

Piège de PaulPiège magneto-optique
© wikipedia



Piéger des atomes : refroidissement Doppler
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|𝑒⟩

|𝑔⟩ ℏ𝜔!

Atome au repos

Laser 𝑘, 𝜔! |𝑒⟩

|𝑔⟩

Force nette exercée 
sur l’atome



Décohérence par intrication : environnement fluctuant

Atome à deux niveaux dans un champ électrique 𝛿𝐸 fluctuant +pertes +  champ  appliqué

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 11

| ⟩𝑔

| ⟩𝑒

ℏ𝜔!
Excitation 

laser emission

Cf. Cours 3

=0

=0

*𝜌"" + *𝜌## = 1

Stationnaire

Γ 𝑇$ = 2
Pas de déphasage pur



Piéger des atomes : refroidissement Doppler
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|𝑒⟩

|𝑔⟩ ℏ𝜔!

Atome au repos

Laser 𝑘, 𝜔! |𝑒⟩

|𝑔⟩

Largeur 

|𝐹|

𝜔!

Force nette exercée 
sur l’atome



Piéger des atomes : refroidissement Doppler

|𝑒⟩

|𝑔⟩

Laser 𝑘, 𝜔ℓ

|𝐹|

𝜔!Atome contre propageant

laser

|𝑒⟩

|𝑔⟩

Laser 𝑘, 𝜔ℓ

Atome co-propageant

augmente
=> freine

𝜔& = 𝜔ℓ − 𝑘. 𝑣⃗

réduit𝜔& = 𝜔ℓ − 𝑘. 𝑣⃗



Piéger des atomes : refroidissement Doppler

|𝑒⟩

|𝑔⟩

Laser 𝑘, 𝜔ℓ

|𝐹|

𝜔!Atome contre propageant

laser

Freinage : 𝛿𝑝 = ℏ 𝑘
Chauffage : 𝛿𝑝$ = ℏ$ 𝑘$ + 𝑘&$ − 2𝑘. 𝑘& ≈ 2ℏ$ 𝑘$

augmente
=> freine

𝜔& = 𝜔ℓ − 𝑘. 𝑣⃗



Piéger des atomes : refroidissement Doppler

|𝑒⟩

|𝑔⟩

Laser 𝑘, 𝜔ℓ

|𝐹|

𝜔!Atome contre propageant

laser

|𝑒⟩

|𝑔⟩

Laser 𝑘, 𝜔!

Atome co-propageant

réduit
=> freine

augmente

~100-200 µK (Rb)

Température limite atteinte par refroidissement Doppler



Piéger des atomes : Piège  magnéto-optique
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En pratique : transitions cycliques, repompage

Ajout d’un piège magnétique
Phys. Rev. A 35, 1535  (1987)

𝐹 = −𝛼 𝑣 − 𝜅 𝑥



Piéger des atomes : Pièges  dipolaires – pinces optiques
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𝐸 𝑟 !

𝑟

|𝑒⟩

|𝑔⟩

Δ < 0 potentiel attractif
Δ > 0 potential répulsif

Polarisabilité 



Piéger des atomes : Pinces optiques
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Piéger des particules charges : Pièges de Paul
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© wikipedia



Piéger des particules charges : Pièges de Paul
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https://www.youtube.com/watch?v=a5v-W_pAqIs



Piéger des particules charges : Pièges de Penning
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Piéger des particules charges : Pièges de Penning

Technologies quantiques émergentes - Cours 6 22



Piéger des particules charges : Pièges de Penning
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Piéger des particules charges : Pièges de Penning
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Piéger des ions : système équivalent
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2-level-atom harmonic trap 

S 1/2 

D 5/2 

n   =    0            1              2 

ν 

excitation: various resonances 

coupled system 

Quantized ion motion: superpositions and entanglement 

Carrier:  
manipulate qubit  
Æ internal superpositions 
 
Sidebands: 
manipulate motion and qubit 
Æ create entanglement 
 

Rainer Blatt – Séminaire au Collège de France - 2015

arXiv 0809.4368

2-level-atom harmonic trap 

S 1/2 

D 5/2 

n   =    0            1              2 

ν 

excitation: various resonances 

coupled system 

Quantized ion motion: superpositions and entanglement 

Carrier:  
manipulate qubit  
Æ internal superpositions 
 
Sidebands: 
manipulate motion and qubit 
Æ create entanglement 
 



Piéger des ions : transisions croisées
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𝑒, 𝑛 = 0

𝑔, 𝑛 = 0

𝑒, 𝑛 = 1

𝑔, 𝑛 = 1

𝑒, 𝑛 = 2

𝑔, 𝑛 = 2

𝑒, 𝑁 − 2

𝑔, 𝑁 − 2

𝑒, 𝑁 − 1

𝑔, 𝑁 − 1

𝑒, 𝑁

𝑔, 𝑁

(…)

𝜔'()*
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BL = bande latérale



Piéger des ions : refroidissement Doppler
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𝑒, 𝑛 = 0

𝑔, 𝑛 = 0

𝑒, 𝑛 = 1

𝑔, 𝑛 = 1

𝑒, 𝑛 = 2

𝑔, 𝑛 = 2

𝑒, 𝑁 − 2

𝑔, 𝑁 − 2

𝑒, 𝑁 − 1

𝑔, 𝑁 − 1

𝑒, 𝑁

𝑔, 𝑁

(…)

𝜔'()*



Ions piégés : contrôle du movement
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Courtoisie de Tracy Northrup - Innsbruck

Optics Express 3, 89 (1998)
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Choix des transitions et contrôle



Ions piégés : deux principaux types de qubits: 

Qubits micro-ondes 

Basés sur des états zeeman ou hyperfins
Ca+, Sr+, Ba+, Ra+, (Yb+, Hg+) etc. 

Applied Physics Reviews 6, 021314 (2019)

Qubits optiques 

Basés sur transitions optiques interdites
Ca+, Sr+, Ba+, Ra+, (Yb+, Hg+) etc. 



Encodage de l’information : Qubit « optiques »

Applied Physics Reviews 6, 021314 (2019)

• Pas de champ magnétique appliqué
• Noyau de spin nul
• Transition optiques aux échelles de 

temps très différentes



Qubit optiques : mesure de l’état
Experiments with trapped Ca+ ions 

729 nm 

P1/2 

S1/2 

D5/2 

40Ca+ 

qubit  
Quantum state 
manipulation 

Quantum state 
detection 

397 nm 

- measurement 

Pr. Blatt – Séminaire au Collège de France - 2015

C.F. Roos dissertation, Groupe Pr. Blatt, 2000

Distribution du nombre de coups détectés



Qubit optiques : porte à 1 qubit

Experiments with trapped Ca+ ions 

729 nm 

P1/2 

S1/2 

D5/2 

40Ca+ 

qubit  
Quantum state 
manipulation 

Quantum state 
detection 

397 nm 

- measurement 

J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 36 623

Pr. Blatt – Séminaire au Collège de France - 2015



Qubit micro-onde : transition horloge

• Champ magnétique appliqué
• Noyau de spin non-nul
• Qbits défini par les états de couplage hyperfin

Applied Physics Reviews 6, 021314 (2019)

!⃗𝑰
$𝑺



Transitions « horloges » : couplage spins electron-noyau

!⃗𝑰
$𝑺

$𝑯 ∝ $𝑺 ( !⃗𝑰

2S1/2
12 642 812 118+ 311B2 Hz

|¯ñ = |0,0ñ

|­ñ = |1,0ñ

)⃗𝐽 = )⃗𝑆 + )⃗𝐼Spin total : 

)⃗𝐽
!
= )⃗𝑆 + )⃗𝐼

!
= )⃗𝑆

!
+ )⃗𝐼

!
+ 2 )⃗𝑆 . )⃗𝐼

Ytterbium 171Yb+



Parenthèse : addition de spins 
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Transitions « horloges » : couplage spins electron-noyau

2S1/2

couplage spins electron-noyau

Cas 𝐼 = "
!



Transitions « horloges » : Sensibilité au champ magnétique

Dans la base 

2S1/2
12 642 812 118 + 311B2 Hz

|¯ñ = |0,0ñ

|­ñ = |1,0ñ



Transitions « horloges » : lecture du qubit

2S1/2

2P1/2

369 
nm

2.1 
GHz

g/2p = 20 MHz

|0ñ

|1ñ

Phys. Rev. A 76, 052314 2007



Transitions « horloges » : initialisation du qubit

2S1/2

2P1/2

369 
nm

2.1 GHz

g/2p = 20 MHz

|0ñ

|1ñ 12.6 GHz

Phys. Rev. A 76, 052314 2007



Transitions « horloges » : manipulation du qubit
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2S1/2

2P1/2

|¯ñ

|­ñ

D

355 nm

2P3/2
g/2p = 20 
MHz

Phys. Rev. A 76, 052314 2007



Qubit à base d’ions : zoologie
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Applied Physics Reviews 6, 021314 (2019)



Atomes neutres : niveaux d’énergie pertinents
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A. Browaeys – Séminaire au Collège de France - 2015

Etats de Rydberg : 
Temps de vie long : n> 60 , 𝜏 > 100 µ𝑠
Grande sensibilité au champ électrique 𝛼 ∝ 𝑛"



Atomes neutres : encodage qubit
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AVS Quantum Sci. 3, 023501 (2021)
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Portes logiques à deux qubits



Ions et atomes : portes à deux qubits 
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Courtoisie de Tracy Northrup - Innsbruck

Intrication médiée par le mouvement

Intrication par les états de Rydberg

Nature Physics 16, 132 (2020)



Intriquer deux ions : porte Cirac-Zoller



Intriquer deux ions : porte Cirac-Zoller

Technologies quantiques émergentes - Cours 6 48

↓ ↓
ion 1 ion 2

Etats utiles 

Etat de départ 
↑, 𝑛 = 0

↓, 𝑛 = 0

↑, 𝑛 = 1

↓, 𝑛 = 1

Lasers de contrôle

𝜔'()*



Intriquer deux ions : porte Cirac-Zoller
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↕
ion 1

Etape 1 : on met l’ion 1 dans une superposition 

Etat final 

↓
ion 1 ion 2

↓, 𝑛 = 0

↑, 𝑛 = 0
↑, 𝑛 = 1

↓, 𝑛 = 1



Intriquer deux ions : porte Cirac-Zoller
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↕
ion 1

Etape 2 : si ion 1 est ↑ on le met en mouvement

↓
ion 1 ion 2

↑, 𝑛 = 0
↑, 𝑛 = 1

↓, 𝑛 = 1
↓, 𝑛 = 0

Etat final 



Intriquer deux ions : porte Cirac-Zoller
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Etape 2 : si ion 1 est ↑ on le met en mouvement

↓

↑, 𝑛 = 0
↑, 𝑛 = 1

↓, 𝑛 = 1
↓, 𝑛 = 0

Etat final 

↓

↓↓
+



Intriquer deux ions : porte Cirac-Zoller
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Etape 3 : si ion 2 est ↑ et en mouvement, on le retourne

↓

↑, 𝑛 = 0
↑, 𝑛 = 1

↓, 𝑛 = 1
↓, 𝑛 = 0

↓

↓
+

En pratique : 3 impulsions et un état auxiliaire

↓



Intriquer deux ions : porte Cirac-Zoller
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Etape 3 : si ion 2 est ↓ et en mouvement, on le retourne

↓

↑, 𝑛 = 0
↑, 𝑛 = 1

↓, 𝑛 = 1
↓, 𝑛 = 0

Etat final 

↓

↑↓
+

En pratique : 3 impulsions et un état auxiliaire



Intriquer deux ions : porte Cirac-Zoller
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Etape 4 : si ion 2 est ↑ et en movement, on le retourne

↓

↓, 𝑛 = 0

↓

↑↓
+

↑, 𝑛 = 0
↑, 𝑛 = 1

↓, 𝑛 = 1



Intriquer deux ions : porte Cirac-Zoller
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Etape 4 : si ion 2 est ↑ et en movement, on le retourne

↓

↓, 𝑛 = 0

↓

↑
+

↑

Etat final 

↑, 𝑛 = 0
↑, 𝑛 = 1

↓, 𝑛 = 1



Architecture processeur  quantique : ions
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https://www.ffg.at/sites/default/files/14_2017_01_18_quantumtech_at_uibk_monz.pdf



Intriquer 2 atomes : interaction dans les états de Rydberg
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AVS Quantum Sci. 3, 023501 (2021)



Intriquer 2 atomes : interaction dans les états de Rydberg
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Nature Physics 16, 132 (2020)



Intriquer 2 atomes : interaction dans les états de Rydberg
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J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 53 012002

Porte CZ
|00⟩ |01⟩ |10⟩ |11⟩

|00⟩
|01⟩
|10⟩

|11⟩



Atomes et ions : d’où vient la décohérence ?
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⏵ Sensibilité au champ magnétique : 
⏵ en 𝐵$ : pour qubits hyperfins, atomes neutres et ions (dominant)
⏵ En |𝐵| pour qubits Zeeman et optiques

⏵ Fluctuation dans le piège optique (effet Stark)  pour les atomes neutres

⏵ Temps de vie fini :  encodage sur état de Ryberg

⏵ Sensibilité au champ électrique : encodage sur état de Rydberg

⏵ Bruit laser pour qubits optiques à base d’ions
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Résultats récents, exemples d’applications



Simulation quantique : atomes de Rydberg
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Nature 595, 233 (2021)
Rappel : équations de Bloch optiques  

(leçon 3)

Séminaire Pr. Antoine Browaeys

Classe de problèmes : Modèle de Ising



Modèles de Ising : applications en dehors de la physique

63

Modèle de Ising

(Quadratic Unconstrained Binary Optimization) :

min
𝐱∈ %"}!

𝐶 𝐱 =2
'

𝑄'' 𝑥' +2
'()

𝑄') 𝑥'𝑥)

•𝑥' ∈ 0 1 : variables binaires
•𝑄: matrice réelle 
• quadratique : pas de termes d’ordre > 2
•unconstrained : pas de contraintes explicites (elles 
sont encodées via pénalités)

QUBO

Exemple: colorier un graphe avec 2 couleurs:
𝑥! = 0 (1) orange (bleu)
𝑄!" = 1 𝑠𝑖 𝑖, 𝑗  connectés

Formulation QUBO : = 0
!#"

𝑄!" 𝑥!𝑥" +0
!#"

𝑄!" (1 − 𝑥!)(1 − 𝑥")

𝑥) = 1 + 𝑠) /2.
(Connectivité arbitraire)

Finances
Logistique
Planning
Optimisation réseaux
IT
…



Processeurs atomiques : portes logiques
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Processeurs atomiques : génération d’états de graphe
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Nature 604, 451 (2022)

Vers le qubit logique

Nature 626,  58–65 (2024)

Et la correction d’erreurs



Processeurs à base d’ion : erreurs record
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Réduction des erreurs sans refroidissement

Erreurs record à 1 qubit

Phys. Rev. Lett. 134, 230601 (2025)

arXiv:2510.17286



Processeurs à base d’ion : processeur à « CCD »
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arXiv:2511.05465



Processeurs à base d’ion : processeur à « CCD »
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arXiv:2511.05465



Prochaines séances
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Vibrations et 
technologies quantiques

Interfaces quantiques

Nature 530, 313–316 (2016)

17 février 24 février

© MPQ - Garching 


