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Les technologies quantiques, c’est-a-dire I'utilisation, en vue d'applications pratiques, des phénoménes
emblématiques de la physique quantique que sont superpositions cohérentes et états intriqués, connaissent

un essor spectaculaire. Elles promettent en effet a terme de révolutionner un certain nombre de domaines,
comme la métrologie, les communications sécurisées ou la maniére de réaliser certains calculs. Depuis quelques
années, l'utilisation de matrices d’atomes de Rydberg pour ce type d’application connait un essor considérable.

es technologies quantiques reposent

sur des systemes physiques, ou

« plateformes », que l'on peut contro-
leral'échelle de 'objet quantique individuel,
jouant le réle de bits quantiques (qubits),
et que I'on cherche a assembler en des
systemes de plus en plus complexes, tout
en gardant un tres bon controle, afin d’ef-
fectuer des opérations quantiques. Parmi
ces plateformes, les ions piégés et les
circuits supraconducteurs ont longtemps
fait la course en téte, en termes de qualité
des opérations effectuées et de nombre de
qubits (plusieurs dizaines).

Cependant, depuis une dizaine d’années,
une nouvelle approche s’est développée.
Elle repose sur I'utilisation de matrices
d’atomes, confinés individuellement dans
des pieges de lumiére appelés « pinces
optiques », et que l'on fait interagir en les
excitant par laser dans des « états de
Rydberg ». Cette approche est longtemps
restée un domaine de niche, mais aujour-
d’hui, des dizaines de groupes développent
ces systemes, qui connaissent des progres
fulgurants. Apres un bref rappel historique,
les outils de base du domaine seront dé-
crits, et quelques exemples d’expériences
récentes seront donnés. Il est évidemment
hors de question de viserici al'exhaustivité:
ontrouvera quelques références parmides
centaines de travaux publiés.

Lanaissance de cette plateforme remonte
a deux articles pionniers, publiés il y a
25 ans. Le premier [1], en 2000, issu des
travaux de Peter Zoller, Misha Lukin, et
colléegues, est une étude théorique propo-
sant d'utiliser les interactions existant
entre atomes de Rydberg pour réaliser des
portes quantiques robustes. Le second,
expérimental [2], est la démonstration, en
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2001 dans le groupe de Philippe Grangier
a I'Institut d'Optique, du piégeage d’un
atome individuel dans un piege de lumiere
microscopique, premier pas vers la réa-
lisation de la proposition précédente.
Aujourd’hui, plusieurs entreprises, dont la
jeune pousse Pasgal que nous avons fondée
avec A. Browaeys, A. Aspect, G.-O. Reymond
et C. Jurczak, commercialisent des « pro-
cesseurs quantiques » a plusieurs centaines
de qubits [3] (voir photo ci-dessus).
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Pour piéger des atomes individuels, on
part d’'un nuage d’atomes refroidi par des
lasers quasi résonants. On focalise au sein
de ce nuage un laser tres désaccordé par
rapport aux transitions atomiques, qui
constitue un piége (dit « dipolaire ») micro-
métrique. Un atome froid du nuage peut
entrer,aun moment aléatoire, dans ce piege
initialement vide. Il reste alors confiné dans
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cette pince, et émet de la lumiéere quasi
résonante qui est collectée surune caméra.
Si un deuxiéme atome entre dans le piege,
des collisions assistées par la lumiere
portent la paire atomique dans un état
moléculaire excité, qui se désexcite presque
immédiatement, entrainant la perte des
deux atomes. Ainsi, la pince peut contenir
au plus un atome. A un instant donné, on a
une probabilité ~1/2 d’avoir un atome piégé,

Fluo. moyenne

25 um

1. Matrices d’atomes individuels.

(a) Signal de fluorescence d’'un atome
unique dans une pince optique [1].

(b) En utilisant un modulateur spatial
de lumiére (SLM), on peut obtenir des
matrices de piéges avec des géométries
quasiment arbitraires [4].

(c) Pour obtenir une matrice ordonnée,
on part d'une matrice chargée aléatoi-
rement, et on réarrange les atomes.

ce qui se traduit par un signal de fluores-
cence d'allure télégraphique (figure 1a). On
réalise ainsi une source « non déterministe »
d’atomes individuels.

La deuxiéme étape consiste a créer un
grand nombre de pinces optiques, arrangées
selon une géométrie désirée, comme un
réseau régulier. Pour cela, on imprime une
phase bien choisie sur le front d'onde du
faisceau de piégeage, grace aun modulateur
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2. Atomes de Rydberg et blocage.
(a) Lorbite électronique d’un atome de Rydberg a une taille n? fois supérieure & 3
celle d'un atome dans le fondamental. V20
(b) Excitation cohérente a deux photons d'un atome, depuis son fondamental ‘ lgg)
|g) vers un état de Rydberg |r). ; R
(c) Représentation simplifiée de ce couplage cohérent pour un atome. o Rb

(d) Pour deux atomes séparés par une distance R inférieure au rayon de blocage
Ry, on ne peut exciter qu'un des atomes, produisant ainsi I'état intriqué [¥+).

spatial de lumiére (SLM), qui est un réseau
de phase controlé par ordinateur [4]. Dans
le plan focal, on a alors une matrice de
pinces, séparées de quelques microns ;
chaque piége contient soit un, soit zéro
atome, avec une probabilité proche de 1/2
(figure 1b). On obtient donc, a chaque
répétition de I'expérience, une configura-
tion aléatoire, ce qui est rédhibitoire pour
beaucoup d'applications quirequierent une
géométrie fixée.

Ce verrou a été levé en 2016 par notre
équipe et par le groupe de Misha Lukin, a
Harvard. Lidée est simple : partant d'une
matrice de 2N pinces, on la charge (aléatoi-
rement) avec N atomes, on « géle » le char-
gement en dispersant le nuage d’atomes
froids qui I'entoure, et on image la fluores-
cence de cette configuration désordonnée.
Un programme informatique détermine en
temps réel comment déplacer les atomes
a l'aide d’'une pince optique mobile afin
d’obtenir toujours la méme configuration
finale ordonnée (figure 1c). En 2016, nous
obtenions des matrices contenant une

cinquantaine d'atomes; depuis, I'utilisation
de meilleurs algorithmes et de nouvelles
techniques optiques permet d'atteindre des
matrices contenant environ un millier
d’'atomes.

Ace stade, les atomes étant dans leur état
fondamental et séparés les uns des autres
par quelques micrometres, ils n'interagissent
pas. Pour remédier a cela, on les excite par
laser vers des états de nombre quantique
principal n élevé, entre 50 et 100. Ces « états
de Rydberg » (figure 2a) possédent des
propriétés exceptionnelles : unetrés grande
orbite électronique (> Tym), un grand mo-
ment dipolaire électrique, une durée de vie
longue (quelques centaines de micro-
secondes), mais aussi des interactions
intenses et ajustables. Par exemple, deux
atomes, séparés par une distance R et por-
tés dansle méme état de Rydberg de nombre
quantique n,interagissent via uneinteraction
de van der Waals en C4/R®, 0u Cgcn'': les

Deux atomes

interactions sont trés fortes méme pour des
séparations de plusieurs micrometres.

Expérimentalement, on obtient ces états
de Rydberg grace a une excitation laser,
par exemple avec une transition a deux
photons (figure 2b) qui permet d'obtenir des
oscillations de Rabi entre le fondamental
|g) et I'état de Rydberg choisi |r), avec des
fréquences d'oscillations de 'ordre du MHz.

Si, pour un atome isolé (figure 2c), ce
couplage cohérent conduit a des oscilla-
tions de Rabi, il n’en est plus de méme pour
deux atomes proches, en raison du phéno-
meéne de « blocage de Rydberg » (figure 2d).
En effet, si les deux atomes sont a une
distance R inférieure au rayon de blocage
Ry, défini par ha = 06/R6b, alors I'état dou-
blement excité |rr) n'est plus résonant avec
les lasers d’excitation. On n'excite alors
gu’un atome sur les deux, créant la super-
position symétrique |V, ) des états |rg) et
Igr), ce qui donne un état intriqué. C'est ce
phénomeéne qui permet de réaliser des
portes quantiques, comme nous allons le
Voir.
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La figure 3a présente le principe de la
porte a deux qubits proposée dans l'article
pionnier [1]. On encode les états |0) et |1)
d’'un qubit dans deux niveaux hyperfins du
fondamental de I'atome, et on suppose que
chaque atome peut étre éclairé, indépen-
damment, par un laser résonant qui couple
I'état |1), mais pas |'état |0), a I'état de
Rydberg |r). Si on se rappelle le fait bien
connu que la fonction d'onde d'un systéme
a deux niveaux qui effectue une rotation de
2n change de signe, il est facile de se
convaincre qu’en appliquant la séquence
temporelle représentée sur la figure 3a
(impulsionTtsur le premier atome, impulsion
21 sur le second, et nouvelle impulsion 1t
sur le troisiéme), les états a deux atomes
se transforment ainsi :

Ceciconstitue latable de vérité d'une porte
« C-phase », porte a deux qubits universelle,
équivalente a une porte logique « C-not »
(modulo des rotations locales a un qubit).
La premiere relation vient simplement du
fait qu'un atome dans |0) ne « voit » pas le
laser et n'est donc pas affecté par ces
impulsions ; le signe — apparaissant dans
les deuxieme et troisieme relations est di
a la rotation de 2m évoquée plus haut, qui
n'affecte qu'un seul atome; enfin laderniére
relation résulte pleinement du phénomeéne
de blocage : la premiére impulsion porte le
premier atome dans |r) ce qui rend I'excita-
tion du deuxiéme impossible. Sans blocage,
on aurait [11) = |11), et on ne pourrait pas
intriquer les atomes.

Expérimentalement, les premieres
démonstrations du blocage de Rydberg
avec deux atomes ont été obtenues en
2009, a I'Institut d’Optique et a I'Université

du Wisconsin ; la premiére porte a deux
qubits, obtenue par Saffman en 2010 [5]
avait cependant une fidélité modérée de
0,58 (figure 3b). Mais, comme souvent,
l'obtention de ce premier résultat a stimulé
plusieurs groupes a se lancer dans le domai-
ne, qui avec des raffinements techniques
(lasers, espéces atomiques...), qui avec de
nouveaux protocoles... Celaapermis d'aug-
menter considérablement les fidélités
obtenues ; par exemple, en 2023, le groupe
de Lukin a Harvard a démontré (figure 3c)
desfidélités de 0,995 pour des portes a deux
qubits effectuées en paralléle sur des paires
d’atomes de rubidium [6]. Enfin, récemment,
de premieres démonstrations en vue du
calcul quantique résilient aux erreurs (FTQC)
ont été faites (figure 3d) avec des qubits
logiques et une architecture en zones per-
mettant de stocker, d’intriquer, et de lire les
qubits de maniére optimisée [7].
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3. Portes quantiques avec des atomes de Rydberg.

(a) Principe de la porte proposée dans l'article fondateur [1].
(b) Premiére démonstration expérimentale d’'une porte C-not, en 2010, par le groupe de Mark Saffman [5], avec une fidélité de 0,58. Laxe z représente
la probabilité d'observer un état donné des deux atomes (00, 01, 10 ou 11) en sortie pour les différents états possibles en entrée de la porte.

(c) En 2023, des fidélités de 0,995 sont atteintes a Harvard [6].
(d) Architecture en trois zones (stockage en blanc, intrication en bleu et lecture en rouge) pour la démonstration d'un processeur a qubits logiques [7] ;

les traits pleins montrent les trajectoires suivies par les atomes pour effectuer une porte quantique.
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Ces matrices d’atomes ne sont pas seu-
lement utilisées pour le calcul quantique ;
elles permettent aussi de mener, sur des
systémes contrblés, des études de phy-
sique quantique a N corps (en particulier
sur les modeles de spins qui décrivent le
magnétisme) : c'est ce que I'on appelle la
simulation quantique [8].

Illustrons cela sur le modele d’lsing en
champ transverse [9]. Une matrice carrée
d’atomes (figure 4a), éclairés par un laser
couplant le fondamental |g) et I'état de
Rydberg |r), dans lequel ils interagissent via
I'interaction de van der Waals, est formel-
lement décrite par le méme Hamiltonien
gu’un systéme de spins 1/2 interagissant
par des couplages d’Ising, une fois qu’on
identifie les états |g)=|{) et |r)=|1). Les para-
metres du laser (pulsation de Rabi q et
désaccord 6 arésonance)jouentleréled’un
champ magnétique extérieur.

La figure 4b illustre le « diagramme de
phases » du systéme en fonction des para-
metres laser. Lorsque q et & sont grands
par rapport aux interactions, le systéme est
paramagnétique (PM) : les spins s'alignent
avec le champ. En revanche, lorsque les
interactions dominent mais que I'on maxi-
mise le nombre d'excitations Rydberg, un
ordre antiferromagnétique (AF) apparait
(déme bleuté), car, a cause du blocage, on ne
peut avoir deux atomes adjacents excités.
Expérimentalement, on prépare cet état
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(b) Diagramme de phases, et principe de la préparation adiabatique d'un état

antiferromagnétique (AF).

(c) Résultat d'une telle expérience sur une matrice de 36 atomes [9] : les états
antiferromagnétiques sont majoritaires.
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(dit « de Néel ») en faisant varier lentement
les parametres laser, pour « suivre adiaba-
tiguement » I'état fondamental a partir de
I'état paramagnétique, facile a préparer. La
figure 4c montre le résultat sur un petit sys-
téme de 36 atomes : aprés |'expérience, on
mesure |'état des spins ; parmi les 23° états
possibles a priori,on obtient en majorité les
deux états de Néel. Ces systemes d’atomes
de Rydberg permettent d’'étudier, outre le
modéle d’Ising, bien d’autres Hamiltoniens
habituellement rencontrés en magnétisme
quantique.
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