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DE, ERANGE Processeurs quantiques atomiques : deux systemes
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lons piégés

Atomes neutres *

7% Pasqal QUEra:

atom I
“\ computing % plangc

Infleqtion
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Digital Analogique - Simulation
a Feynman, R. P. Simulating physics with computers.
Logical qubit storage Ancilla qubit reservoir Int. J. Theor. Phys. 21, 467-488 (1982).
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Nature 626, 58-65 (2024)
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Nature 595, 233-238 (2021)



bEFrRANcE  Atouts et défis des processeurs atomiques

1530

Héritage des horloges atomiques » Miniaturisation / intégration
Atomes, ions identiques » Passage a I'échelle

Faible décohérence naturelle

YV V V VY

Cryogeénie limitée

A clarifier

» Fréquence d’horloge

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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DE ERANGE Criteres de Di Vincenzo pour le calcul quantique
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» Un systeme physique évolutif avec des qubits bien caractérisés
» Une capacité de mesure spécifique aux qubits

» La capacité d’initialiser I’état des qubits

» De longs temps de décohérence

» Un ensemble « universel > de portes quantiques

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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bEFRANGE  Processeurs quantiques a base d’atomes

1530

Pieger des atomes

Pieges dipolaires, de Penning et de Paul

Transitions “horloge”

Choix des transitions et contrdle

Portes logiques a 2 qubits
Démonstrations récentes

Porte Cirac Zoller

Séminaire Pr. Antoine Browaeys

Technologies quantiques émergentes - Cours 6 6
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Pieger des atomes

» Un systéme physique évolutif avec des qubits bien caractérisés

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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léger des ions e
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Piege magneto-optique

© wikipedia

cooled

atom cloud mirror

vacuum
chamber

laser beam
(circularly polarised)

magnet coils in anti-Helmholtz configuration

Piéger des atomes et des ions

Piege de Paul

© wikipedia

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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Atome au repos

Laser k, wg

R

v

Technologies quantiques émergentes - Cours 6

Piéger des atomes : refroidissement Doppler

Force nette exercée
sur 'atome

F = hk T pe.

10
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DE FRAN CE Décohérence par intrication : environnement fluctuant
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Atome a deux niveaux dans un champ électrique §E fluctuant +pertes + champ appliqué

le) N
Excitation H=_—-d-E
h(j)o laser /\/W emission E(t) = E; cos(wt)
wo=—Ee — Eg, w1 = dEl/h
- A=wy—w
|9)

Equations de Bloch optiques

Cf. Cours 3

Stationnaire

» =()

Pee T Pgg = 1

Pas de déphasage pur

—> FT2=2

dp - W1 . ~
d:e = T Pee + ’7 (pge - Peg)a
dpgg— . w1 /. .
pC}Lf = rpee“‘_I?l(Pge_peg),
dﬁeg A~ I ~ w1, . ~ =0
7 — _’Apeg_(§+r¢)peg+’7(pgg _pee)_’_
1 1 1
r—_— r,— — i
T T T T2t

Technologies quantiques émergentes - Cours 3
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bErrance  Piéger des atomes : refroidissement Doppler
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Atome au repos v T,

Laser k, w

S

Force nette exercée
sur 'atome

F = hk T pe.

_— w? /4
Pee = A2y w?2/2 +T2/4’

I

)

Technologies quantiques émergentes - Cours 6

Largeur \/I‘2 + 2w
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bErrance  Piéger des atomes : refroidissement Doppler
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., laser
wi /4 !

¥ = el A% +w?/2+T2/4°

- —_—
Atome contre propageant Wo

Laser k, wy

R G

w = wp— k.U gugmente
=> freine

Atome co-propageant

@‘ W =w,—k.B  réduit

Laser k, wy

S




bErrance  Piéger des atomes : refroidissement Doppler
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, laser
w3 /4 ¥

¥ = el A% +w?/2+T2/4°

T
Atome contre propageant Wo

Laser k, w,

R G

r 72
w = wp— k.U gugmente
=> freine

Freinage : dp = h k
Chauffage : 6p? = h%(k? + k'2 — 2k. k) ~ 2h? k?



COLLEGE

DE FRANCE Piéger des atomes : refroidissement Doppler
o Fit laser
F
2
wi /4
F=hkD i/ o
A’ +wi/24+T1%/4
- : -
Atome contre propageant Wo
Laser k, Wy
) G Agr=A—-k-v réduit
=> freine
4 N
hT

Température limite atteinte par refroidissement Doppler Ip = DY
B

L ~100-200 K (Rb) )




DE, ERANGE Piéger des atomes : Piege magnéto-optique

1530

En pratique : transitions cycliques, repompage

5P, F=3 : P Ati
312 r=2 Ajout d’'un piege magnétique
Phys. Rev. A 35, 1535 (1987)
cooled G “
5P1/2 F=4,3.2,1 atom cloud mirror
vacuum
F=3 chamber
581/2 F=2
(@ (b) (c) (d) (e) ()
laser beam
(CIrCUIarIypOIarlsed —l5 LRI Ill—fllll|||llll'1lll||lll
magnet coils in anti-Helmholtz configuration e <0 -0% 00 05 18 15
z (cm)
_ » —av : friction Doppler (refroidissement),
F=—-av —kx
» —kx : force harmonique de rappel (piégeage)

Technologies quantiques émergentes - Cours 6 16



beFrance  Piéger des atomes : Pieges dipolaires — pinces optiques
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Polarisabilité
d=ca(w)E

1
A +i[/2

A
j\ Ur) = 1 Re[a(wr)] (E*(r)) Relo(wr)]

5 A2+ (D/2)2

a(w) o

E@I? |

A < 0 potentiel attractif
A > 0 potential répulsif

Technologies quantiques émergentes - Cours 6 17
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SLM traps
SLM t=0
Trap beam \.ﬁ‘ i/
< Depth
PBS —v—\/— * UI ~ 10 mK
Dichroic — L .
mirror t= Tv N— : Time
o v Position E v ~10nm/us
o IV :
Aspheric Moving tweezer . Time
lens 7~300us
ccb are
camera
NS
53 moves - **m*

Las e
iy wmd
il
15 pum

Science 354,1021-1023(2016) Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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© wikipedia

Piege de Paul
U(x,y,z) = a(22* = x* — y*)

mx = 2qgax
my = 2qay
mz = —4qaz

Siga> 0, piege selon I'axe z
Si ga <0, piege selon les axes x et y

1
U(x,y,z) = a(t)(22* — x* — y*)
a(t) = apcos(wt)

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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Piéger des particules charges : Pieges de Paul

https://www.youtube.com/watch?v=a5v-W_pAqls

Technologies quantiques émergentes - Cours 6

20
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Piege de Penning

Piege électrostatique : U(x, y, z) = a(2z> — x*> — y?) H = ny + H, — ?Lz
~2
2 p 1 5
R H,=>"2%2 4+ —mw:z
mx = 2qax z 2 9 2
my = 2q ay R 0 }32 1 5 i 5
. __ bz Py 1 ~ ~
B Hyy = g + gm + 2mQ°(2° + 97)
avec ga>0 .
Champ magnétique : B = Be,
—By/2 we = gB/m
A=Bxrr=| Bx2 |. ,
0 4qa = mw;
2 2
o 02 — (w_c _ w_)
g 2 4 2
~_ (P—q4) 2
H = + qU (7
o (7)

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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A A ~ W A
H=H,,+H, ?CLz we = qB/m

A 52 4qa = mw?

H, = 3= + cmu??? o
f T“ZATAﬁ” sfal o AR(A2 | 52 Q2=(Z—C_%)
Hyy =0 ek chaym@P (32 + %)

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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Pieges de Penning

we = qB/m

4qa = mw?

. mQ:f; n ) )
Ay =] ——
i 2h 2mhﬂpx
. mil . 7 A
Oy =\ 55 YT Py-

Technologies quantiques émergentes - Cours 6

A Ay + i&y
a4+ =

V2
N_=ala_

23



bErrRancE  Piéger des particules charges : Pieges de Penning
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N N N W ~
H=H;,+H, 7CLZ we = qB/m

. | dqa = mw?

H, = 3= + cmu??? o
oo 0 = (% - %)

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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bEFrRancE  Piéger des ions : systéme équivalent

1530
Rainer Blatt — Séminaire au Collége de France - 2015
: coupled system In+1,¢)
2-level-atom harmonic trap pied sy n, €) ’
b
|€) —— \ n—1,e)
<; ““““ ...
s \ / ma) :
Vet
Q E I_ ® ves e
2 n+1,9)
|g) ——= n, )
|n — 139)
%) T 5 T P "
" & g 5 5 g . g arXiv 0809.4368
® 8 © |38 8 £ £ E
_ 052 ) 7 2 4 a) .é g 3
3 B 8 3 ) 0.3 ] 2
o e = e} 2 1 c @
s 045 g 5 = e_ . 8 3 g
2 03,§ = < g § 3 o2 g w £
g g7 g g £ £
: g ol T3 :
L J' P wﬂ'
0 I T T T — e v |
. -3 -2 -1 0 1 2 3
o4 s 2 01 2 3 4 S Laser detuning at 729 nm (MHz)

Laser detuning at 729 nm (MHz)
Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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le, N — 1) |
|el N — 2)
ﬁ

le.n = 2) : )lEN—2> . g .
len=1) e 2 3 8
e,n =0) \ % é_ ;
lg,n = 2) | I I
lgn=1)
lg,n = 0) BL = bande latérale Wapit

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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Piéger des ions : refroidissement Doppler

|eIN — 2)

/

le, N)
le, N — 1)

lg, N)

|

Wapit

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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COLLEGE

DE FRAN CE lons piégeés : controle du movement
1530 A Optics Express 3, 89 (1998)
,3R > - “op - >
5 3.5
2
g 3t - <o— . e -
£
3
S 25 o - —> - o
o
2 2
L
g —_—p —o—p ° <4+ 4“——eo—
O 1.5
=
©
g 1r > > > > >
(@]
Z
0-53 2 1 0 1 2 3
lon Position (normalized)
1
© I
§ 0.8
2 06
< oal
O
2 o2 I
0 | -

0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Normal Mode Frequency (in units of o,)

Courtoisie de Tracy Northrup - Innsbruck

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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Choix des transitions et controle

» Un systéme physique évolutif avec des qubits bien caractérisés
» Une capacité de mesure spécifique aux qubits
» La capacité d’initialiser I’état des qubits

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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Qubits optiques

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

(a)

Basic lon Structure
(1=0, B=0)

2F7/2
512
Ground 'Shc'xrt 3 Lon:lg Exm'eme.ly
ate lifetime lifetime long lifetime
(~8 ns) (~1s) (~hrs)

lons piegés : deux principaux types de qubits:

Qubits micro-ondes

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

(b)

1=0 lon Structure
(Zeeman splitting)

mg=-5/2 -3/2 -1/2 1/2 3/2 5/2

Fine-structure —
qubit .
= —
¢ S— ¥
— N ™
A -
( ; Optical
— — / .
qubit
- _—"‘s\'
E { m—3
Zeeman “~-___--"
qubit

(c)

120 lon Structure (1=1/2,
Hyperfine and Zeeman splitting)

me=-2 -1 0 1 2
il
F=1 ; . T—
i_ | Hyperfine
F=0 \- "/ qubit
o

Applied Physics Reviews 6, 021314 (2019)
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(a) Basic lon Structure
(1=0, B=0)
1=0 7=n 1=2 =3

2
Fi/2
Bround _Shc.art . Lopg Extrt_eme-ly
state lifetime lifetime long lifetime
(~8 ns) (~1s) (~hrs)

Encodage de l'information : Qubit « optiques »

Pas de champ magnétique appliqué
Noyau de spin nul

Transition optiques aux échelles de
temps trés différentes

Applied Physics Reviews 6, 021314 (2019)
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40ca+
T ~ 7Tns
P
112 T~1.1s
397 nm
qubit

Quantum state 729 nm

detection

O 2 - measurement S1/2

Pr. Blatt — Séminaire au Colleége de France - 2015

mesure de |'état

._zm

Quantum state
manipulation

=0

Pai2 (a)

B
F’1 /2 854nm

AN
866nm

393nm
397nm

;

Distribution du nombre de coups détectés

0 20 40 60 80 100 120
counts per 9 ms

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



DE l?LRLAl;((;JE Qubit optiques : porte a 1 qubit

1530
1
Q
©
40Ca+ g
« 0.8+
T~ Tns o
P1/2 L=
T~ 1.1s > 0.6
%
©
397 nm -8 04!
qubit o
Quantum state 729 nm ‘ o=
. 2 0.2
detection E .
<
O 2 - measurement w o . W ‘ LA .
Sz 0 20 40 60 80 100

Time (us)
Pr. Blatt — Séminaire au Colleége de France - 2015

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

120 lon Structure (1=1/2,

Champ magnétique appliqué
Hyperfine and Zeeman splitting)

Noyau de spin non-nul

me=2 10 1 2 » Qbits défini par les états de couplage hyperfin
2P3/2 —
2P1/2 —
2DS/Z
ZD3/2
/., . \. ‘

F=1 : \—
ZS1/2 i | Hyperfine /_\)

F=0 \=—/ qubit S

N

Applied Physics Reviews 6, 021314 (2019)
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Ytterbium 171Yb*
% — 7%
g L 2S5 T) = 1,0 I 12 642 812 118+ 311B2 Hz
7 ——
I N D= 100)
—~ S 3
H < S-I

5 3 3
Spin total : ] =S54+]

2
+

2

~>

S I +25.




bEFrRance  Parenthése : addition de spins

1530

On peut diagonaliser simultanément 72, 32, J? et .72 :
A % . _ PPrTE . )
12 |i,s,j,m) — h2l(l+ 1) |I, S,j, m) J |’757./7m> - h.’(j + 1)|I,S,_],m>

52 |i,s,j,m) = k%s(s +1) |i,s,j, m) = 3/4k?|i, s, j, m) Iz li,s,j, my = hmli,s,j, m).
je{li—-1/2,...,li+1/2]}.

i —A§?—ﬂ(32_§2_?2)
hyperfin — = 5

A A
thperﬁn |i757.i7 m> - E [JU+ 1) — S(S+ 1) [ ’('+ 1)] hz |i753.i7 m)

1 1 AR? [ - 3
1 3 : : ., 1 » _ 3
s=3 = s(s—i—l)—_Z 16{1_5a1+2}- Eij= > [J(.I‘*'l) i(i+1) 4}

Technologies quantiques émergentes - Cours 6 36
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d
1 S

Eij=

AThz[j(j-i-l)—i(i—l—l)—%]

Singulet (j = 0) :
0,0) =

Triplet (j = 1) :

|1’1>:|TT>’ |1’0>:

1
-

V2

T4 + 1)

V2

2
S1/2

Transitions « horloges » : couplage spins electron-noyau

) |1’ _1> = |~L~L>

W=—4-B.

couplage spins electron-noyau

w/:'_Ve

A

e
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DE FRANCE Transitions « horloges » : Sensibilité au champ magnetique
1530 A A A
H = Hur + W » wyr : fréquence hyperfine,
Aﬁ ‘3 Aur = A§-?, W= —~5,B » wp «x B : couplage Zeeman
i S

Dans la base |1,1), |1,-1), |1,0), |0,0)

Limite champ faible (wp < wyr):

wHF + wg/2 0 0 0 B
fb=r 0 wHF — wg/2 0 0 Ei:i(wHFi‘/wIZ—IF+w123)
= 0 0 WHF wB/2 ) -
2wyR 2WHE
—_
29 Ty = |1,0) I 12 642 812 118 + 311B2 Hz
1/2

Ny = 10,0)
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v/2n = 20 MHz
$2.1
P12 oHe
369
nm
1)
2S1/2

0)

1.0

Probability
o o o
H (o)) (o]

o
[N

o
o

Phys. Rev. A 76, 052314 2007

0

(a) mmmm Prepared in |0)

=3 Preparedin|1)

mnnpnﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂnnn

5 10 15 20
Number of Photons Detected

25



bEFRANGE  Transitions « horloges » : initialisation du qubit

1530
Phys. Rev. A 76, 052314 2007

___°D3/21,
- 2 12.2095(11) GHz

7 \

(a) F=
F:

v/2n =20 MHz

h‘{f‘ | 2D3/z
“a | 10.86(2) GHz

2 $ 2.1 GHz

P12 gl
369 s N
. 12.643GHz| ~

I 12.6 GHz

optical pumping

o
~—

Lo
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/21 =20
*Par K/H—IZ
1
A
2P D&
E 06|
355 nm E
=
S04t
o
(a
) —_— 0.2
S1p2

A

Hint - _J‘ E(t) E‘(t) = Ele_iwlt -+ E2e—iw2t + c.c.

I—:,eff — hQRamanei(W2_w1)t+i<P’ T> <i/ | + h.c.

0419
2A

QRaman ~

Transitions « horloges » : manipulation du qubit

Phys. Rev. A 76, 052314 2007

@
g
§
3
G
°
%
%
?

St

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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Applied Physics Reviews 6, 021314 (2019)
Ion m I A1/2,A3/2,AD YD wr /27 Qubits FOFI, By Gates
(amu) (nm) (s7h) (THz) (mT)
Bet 9 3/2 313, 313, N.A. N.A. 0.198 H 11.94 R, M
Mgt 25 5/2 280, 280, N.A. N.A. 2.75 H 10.9 R, M
24 0 ” ” ” * R
Ca® 40 0 397, 393, 729 0.855 6.68 Z,F, O R, O
43 7/2 ? ” ” H, O 14.61 R, M
Srt 87 9/2 422, 408, 674 2.90 24.0
88 0 ”» ”» ” O 0’ R
cat 111 1/2 226, 214, N.A. N.A. 74.4 H (Clock) R
112,114 0 ? 7 7 u R
Ba™ 1337 1/2 4931, 455, 1762 0.0286 50.7 H, O (Clock)
137 3/2 ” ” ” H, O (Clock)
138 O ” ”» ” O R
Ybt 171 1/2 3691, 329, 411 139 99.8 H (Clock) R, M
172, 174 0 ” 7 7 (0]

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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Atomes neutres : niveaux d'énergie pertinents

A. Browaeys — Séminaire au Collége de France - 2015

1000'3‘ ___________________ é_f_]‘___________l_f_?__. |n7 l>
]» Rydberg
oy OO0 states
I
= 600 ¢ n>1
e
(V]
< 400 {
~W
200 ¢
&-
0

Etats de Rydberg :
Temps de vielong : n> 60, 7 > 100 us
Grande sensibilité au champ électrique a « n”’

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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AVS Quantum Sci. 3, 023501 (2021)

4 O\ Y .
gr-qubit rr-qubit gg-qubit
—— 1 | — |
§ 10-60
% |O> GHz
__________ X 900 -
» 1500
THz
B |1> }0.65;'10
Z
L — N—Lp)/.

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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Portes logiques a deux qubits

» Un ensemble « universel > de portes quantiques

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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bErrance  lons et atomes : portes a deux qubits
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Courtoisie de Tracy Northrup - Innsbruck

Intrication mediée par le mouvement

Intrication par les états de Rydberg

Nature Physics 16, 132 (2020) Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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VOLUME 74, NUMBER 20 PHYSICAL REVIEW LETTERS 15 MAy 1995

Quantum Computations with Cold Trapped Ions

J.1. Cirac and P. Zoller*

Institut fiir Theoretische Physik, Universidt Innsbruck, Technikerstrasse 25, A-6020 Innsbruck, Austria
(Received 30 November 1994)

A quantum computer can be implemented with cold ions confined in a linear trap and interacting with
laser beams. Quantum gates involving any pair, triplet, or subset of ions can be realized by coupling
the ions through the collective quantized motion. In this system decoherence is negligible, and the
measurement (readout of the quantum register) can be carried out with a high efficiency.

o If the leftmost ion Electrodes 6 Yet another laser
/ |

state is up, the flips the leftmost

' : 1

IaseArsAﬂip itfind L (andstoPs ' J(((( " j(((( .‘ /(((( .’/

putitin motion, f/ the motion) if : ¥
4 ( ) +)

oscillating the '-/(((( .'f(((( Q + AR + .’ it is moving.

whole string. o 7 I_' V
lon in superposition Repulsion between

ofup and down states positively charged ions

Laser beam 7 Electrodes

0 Leftmost and

e Another laser flips rightmostions are
the rightmost now entangled

ion only if itis Y " f(((( # ./(((( ; L SLE0C # I0ee . 000 ‘t
y v

in motion. Y as a logic gate

z 1

Q_/ .’j ; .,. P in quantum y \ 4
(( (( . (( = calculations.

Superposition ' ' - -

of stationary

and moving

ion strings




bErrance  Intriquer deux ions : porte Cirac-Zoller

1530

Etats utiles )
Lasers de contrble

» lon 1 : qubit interne |¢>1 , |T>1
» lon 2 : qubit interne |}),,[1),
» Mouvement (mode commun) : |0),|1) Tn=0)
Etat de départ

)1 )2 10) = [44) [0) -

|IT,n=1)

l,n=1)
1,n = 0)

00 1]

ion 1 ion 2

Technologies quantiques émergentes - Cours 6 w let

\ 4
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bErrance  Intriquer deux ions : porte Cirac-Zoller

1530

Etape 1 : on met l'ion 1 dans une superposition 1)1

V2

Etat final

_ [ 10) + 1) [0)
V2

1%0)

ion 1 ion 2

Technologies quantiques émergentes - Cours 6

/2 . )1+ |T>1
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5P FRAnGr Intriquer deux ions : porte Cirac-Zoller |, ) 10) + [14) [0)

1530 \/2

Etape 2 : siion 1 est T on le met en mouvement 1110) — |4)1 1)

Etat final

0) + 1)
V2

1) = )

ion 1 ion 2

Technologies quantiques émergentes - Cours 6 50



S france  Intriquer deux ions : porte Cirac-Zoller o) = R 10) + 114 [0)

1530 \/2

Etape 2 : siion 1 est T on le met en mouvement 1110) — |4)1 1)

Etat final

0) + 1)
V2

m Technologies quantiques émergentes - Cours 6 51
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DE FRANCE Intriquer deux ions : porte Cirac-Zoller 1) = [L4) 0) + [1)

1530 \/2

Etape 3 :siion 2 est T et en mouvement, on le retourne 1) 1) — 1), [1)

En pratique : 3 impulsions et un état auxiliaire

m Technologies quantiques émergentes - Cours 6 52



COLLEGE

DE FRANCE Intriquer deux ions : porte Cirac-Zoller ) — 11y 1927 1)

1530 ’ Y1)

En pratique : 3 impulsions et un état auxiliaire

Etat final

_ HO10) + I [1)
[Y2) = /3

m Technologies quantiques émergentes - Cours 6




bErrance  Intriquer deux ions : porte Cirac-Zoller

1530

Etape 4 : siion 2 est T et en movement, on le retourne

m Technologies quantiques émergentes - Cours 6

)111) — [1)110)
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bErrance  Intriquer deux ions : porte Cirac-Zoller

1530

Etape 4 : siion 2 est T et en movement, on le retourne

Etat final

|[3) =

066666@ Technologies quantiques émergentes - Cours 6

)111) — [1)110)

)+ 1)

NG ® |0)
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COLLEGE : . :
DE FRANCE Architecture processeur quantique : ions

1530

The Quantum Information Processor
with Trapped Ca* lons

& & 6§ 6 - EE S " "B " = =

https://www.ffg.at/sites/default/files/14_2017_01_18_quantumtech_at_uibk_monz.pdf

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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COLLEGE

DE FRANCE Intriquer 2 atomes : interaction dans les états de Rydberg

1530

energy

gg-qubit

1) }0.5-10

5
10-60
GHz

900 -
» 1500
THz

GHz

Technologies quantiques émergentes - Cours 6

AVS Quantum Sci. 3, 023501 (2021)
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COLLEGE

DE FRANCE
1530

Intriquer 2 atomes : interaction dans les états de Rydberg

E
A
/ C,/R®
S
A | I') A i | v, )
Q V202
——19) : |99)
| ) R
Rb Nature Physics 16, 132 (2020)

Technologies quantiques émergentes - Cours 6 58



COLLEGE
DE FRANCE

1530

100)
101)
110)

111)

Porte CZ

|00) |01) [10) |11)

1

== Qi I

0
1
0
0

o= OO0O

Technologies quantiques émergentes - Cours 6

Intriquer 2 atomes : interaction dans les états de Rydberg

J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 53 012002
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COLLEGE ) s , ,
DE FRAN CE Atomes et ions : d’ou vient la décohérence ?

1530

» Sensibilité au champ magnétique :
» en B? : pour qubits hyperfins, atomes neutres et ions (dominant)
» En |B| pour qubits Zeeman et optiques

» Fluctuation dans le piege 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 a base d’ions

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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COLLEGE

DE FRANCE
1530

Résultats recents, exemples d'applications

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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SF FRANeE Simulation quantique : atomes de Rydberg

1530

Classe de problemes : Modele de Ising
T 1 [ [

VSIS ﬁ:%z 60 — ws> A + SV Ay,

i<j

A

4 down spin

Rappel : équations de Bloch optiques
Nature 595, 233 (2021) _ (lecon 3)

Technologies quantiques émergentes - Cours 6

“UET—? H(t) = % % + hS2 cos(w t) 6~
X e &mmz%ﬁ+?y
O ° A=|r){r| = 1 (I + 6%)

? . 2
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5P FRANGE Modeles de Ising : applications en dehors de la physique

1530

Modéle de Ising QUBO

R O _ : . . R
Q- h2 ORI Z P Z V; iy, (Quadratic Unconstrained Binary Optimization) :
i i<j m1n C(x) = Z Qii x; + Z Qi XiX;
XE 01} i<
*x; € {0 1}: variables blnalres
x; = (1+s;)/2. *Q: matrice réelle

» quadratique : pas de termes d'ordre > 2
sunconstrained : pas de contraintes explicites (elles
sont encodées via pénalités)

(Connectivité arbitraire)

Finances

Exemple: colorier un graphe avec 2 couleurs: IIS(IDQISt.Ique

x; = 0 (1) orange (bleu) ar.ml.ng _ )

Qi; = 1si (i, j) connectés Optimisation réseaux
IT

Formulation QUBO : = z QU XiXj + 2 Ql] (1 — Xl)(]. — x])
i<j i<j
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LLEGE : :
bErrancE  Processeurs atomiques : portes logiques
1530

I —
Rydberg
(generate entanglement)
In I Hyperfine qubit
0y —— (store information)

1D cluster state graph

a
OO0 0O0-0=0-0- 0 0O0-0-0©
Entangle pairs Transport £ .
First parallel layer Q\
" : bl | R R R R RS
= N X X X \ \
Second parallel layer ‘ b b b b b N
1 23 45 67 89 10 11 1

Nature 604, 451 (2022) 64

Technologies quantiques émergentes - Cours 6



COLLEGE
DE FRANCE

1530

Vers le qubit logique

Surface code

® Data qubit
® Ancilla

! 10 Yew2)—e
{0 {Y@2) I
¢ |0y {Y(w/2)
S IA)
HoYe2)

Stabilizer expectation value

1.0

o
©

0.8

X plaquette

Raw
Error detection

[
=}
g
C
.0
©
8

0.6 o 0.6
X
(0]
S

0.4 £ 0.4
[
Q

0.2 o 0.2
o
ke)

1) e g o

— 1 - T
X z X,

plaquettes stars

Nature 604, 451 (2022)

Et la correction d’erreurs

Storage zone

Entangling zone

Readout zone

Processeurs atomiques : génération d'etats de graphe

Logical qubit storage

Ancilla qubit reservoir

Logical 1Q gate [ I_ I

Rydbel'g e o0 o0 oo oo o o0 o oo od o op o9 of o

laser e o0 o0 o oo o o9 op o o o op o9 o oo
Logical 2Q gate g))g\rggc:ingg
SOAGACAEEAOAEAAL  hnnh c0sEBGES oA

Local imaging

Nature 626, 58-65 (2024)

Technologies quantiques émergentes - Cours 6

65



COLLEGE

\ ,- .
DE FRAN CE Processeurs a base d’ion : erreurs record
1530
R 10_6 — T T
(8)  Jrapped =~ Nv . Trapped = Supercon. Neutral Semicon ; A
‘:\*\'/ o X} ¢
This work \ ( ®
. f A S AN 107 Erreurs record a 1 qubit

107 5T 10° 10° 10*

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

Average error per gate

¢
B .
f C ]
i D |
— 10-8_ E
0.000325 [ F /X

1 1 |
1x10* 2x10* 3x10* 5 10 15 20 25 30 35

Number of Clifford gates Average gate time (us)

v > : —+=
% 4 |
Réduction des erreurs sans refroidissement § 3 5
arXiv:2510.17286 5, i
: | .
14 i+

Technologies quantiques émergentes - Cours 6 Estimated n 66



COLLEGE

Processeurs a base d’ion : processeur a « CCD »

DE FRANCE
a) S P F= — 2
S o° A N ‘o
. & % e
$ PO oo 2 P b Ry oo
f : 3 2 %
0] . O W i N
. g S
S~ \ .‘\_j -.,“\/..,".. N :\/ 4 -
® pre-ops @ next batch (top) next batch (bottom) ops batch @ post-ops
T [ T T T T T oo Poon NoopN PRooRS | [0/ e/eee[e[eTe[®T [ [ T T [ [ T T T T T T T T T T T T T 7 i

ring storage

G W N

arXiv:2511.05465

—— cache ————- quantum logic | } leg storage {
N\

]
IIOOIImIIOOIIIIDI.].I.l.I.[.[.[.II]II[III]]II[[III]III

9§ 6'>@\ ——

f -l.-ﬂ 1 A:r -‘Qx 1 ‘.‘:v-

-‘ = ‘ -‘ I ‘ - . ﬂ*’ L__faes ] / e W LB ] /
A ZaS r o Vo Vo ’ y y
\-ba&% 2Q gates (even) + 2Q gates (odd) I ’ / 'SW)II / l
o o= =Sem =N i N i RE Sin N wffe ol ol %

2 AR

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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COLLEGE

DE FRANCE
1530

a) 60

Total time per layer

50 -

Time (ms)
N w I
o o o

=
o
1

Transport

arXiv:2511.05465

Coolling

Quantl;m Ops.

Processeurs a base d’ion

g

. processeur a « CCD »

60
® Fully dense 2Q "
A Half dense 2Q g
501 2D nearest neighbor gee®
7 T
g 40 T . i n 4 AA|
- | 4
> TLETTE:
230 | .
g .gggiﬂA
(0]
e i | %A
£ 20 Jesesi
.
10- 24
0 | , | | |
° 20 40 60 80 100

Qubit number

Technologies quantiques émergentes - Cours 6
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COLLEGE : i
DE FRANCE Prochaines séances

1530

17 février 24 février

Vibrations et Interfaces quantiques

technologies quantiques

Ig o< Ny, "

%T\LD“%

== 0

© MPQ - Garching

J

Nature 530, 313-316 (2016)

Technologies quantiques émergentes - Cours 6



