@
universite INSTITUT — _
PARIS-SACLAY d'OPTIQUE

GRADUATE SCHOOL

Etudier le probleme a N-corps

avec “quelques” atomes

MAKING ARTIFICIAL
QUANTUM MATTER

Antoine Browaeys

Laboratoire Charles Fabry,
Institut d’Optique, CNRS, FRANCE

Héloise Chochois, Labex PALM
N\

SFP Orsay, 15 mai 2023




Le programme...

Physique a N-corps, simulation quantique et systemes
guantiques synthétiques

Construire un simulateur quantique a atomes de Rydberg

Exemples de simulation de magnétisme quantique



Le programme...

Physique a N-corps, simulation quantique et systemes
guantiques synthétiques

Construire un simulateur quantique a atomes de Rydberg

Exemples de simulation de magnétisme quantique



Le probleme a N-corps en physique

But: comprendre ensembles de particules quantiques en interaction



Le probleme a N-corps en physique
But: comprendre ensembles de particules quantiques en interaction

Microscopique Macroscopique

% 2
e

Lois quantiques




Le probleme a N-corps en physique
But: comprendre ensembles de particules quantiques en interaction

Microscopique Macroscopique

% 2
e

Lois quantiques

oA
Ce qu’il faut résoudre: Zﬁa = Hyot ¥
N N -



Le probleme a N-corps en physique
But: comprendre ensembles de particules quantiques en interaction

Microscopique Macroscopique

% 2
e

Lois quantiques

oV
Ce qu’il faut résoudre: th— = Hi,t ¥ o
quiltau . ot tot Trés, trés, tres...
N g2 N Gai 2 bien connues !!
HO — E ——v2—|—g ZJ_|__BS"S'
ot T 2m; * < T4 r3.



Le probleme a N-corps en physique
But: comprendre ensembles de particules quantiques en interaction

Microscopique Macroscopique

% 2
e

Lois quantiques

oV
Ce qu’il faut résoudre: th— = Hi,t ¥ o
quiltau . ot tot Trés, trés, tres...
N g2 N Gai 2 bien connues !!
HO — ——v2—|— ZJ_|__BS"S'
ot Z 2m; Z g T
i=1 i=1 j#4 tJ



wikipedia

Le probleme a N-corps : de l'art de la modélisation...

Dsa

= Observation phénomene compliqué
b Ex: supraconductivité haute T,
YBaCuO 0 % L



wikipedia

Le probleme a N-corps : de l'art de la modélisation...

Dsa

= Observation phénomene compliqué
b Ex: supraconductivité haute T,
| - c /7 . . . ?
YBaCUO " o0n L Compréhension microscopiquer



wikipedia

Le probleme a N-corps

YBaCuO

Expérience sur
“vrai” systeme

°
- +9°
? @O0
@y Ug°
be;‘ , P
| ,
@2 9, . @ Cu
@ 0’ .
0 9 0 t
°° ° CJ L a
@ &.

simplification

: de I'art de la modélisation...

Observation phénomene compliqué
Ex: supraconductivité haute T_

Compréhension microscopique?

Hamiltonien modele

Hooge = —t Z (c;-rocja + h.c.) + UZ”N”'L’T

(4,4),0 i



wikipedia

Le probleme a N-corps

D +9°
2 0“ ) 5 2
g 4 Qo0
°9¢6qb'g, ey
9% Y00 - o
| %a] & )
vBacuo  Jor % L

simplification

: de I'art de la modélisation...

Observation phénomene compliqué
Ex: supraconductivité haute T_

Compréhension microscopique?

Expérience sur

Hamiltonien modele

“vrai” systeme <

Hooge = —t Z (c;-rocja + h.c.) + UZ”N”'L’T

(4,4),0 i



wikipedia

Le probleme a N-corps : de |'art de la modélisation...

®° +9°

: " Ba . J4 \ . 7

. 0‘; T 20 Observation phénomene compliqué

- ) la®

."‘” ;. \% . . /7

T Ex: supraconductivité haute T
b .99 Jo° C
e | % 3 ) , . . . ?
YBaCUO % 0 b Compréhension microscopiquer

simplification
Expérience sur > Hamiltonien modele

o 4 X
vral” systeme < @ Hiodel = —t Z (¢! cjo +hoc) + Uznu’nﬁ

(4,4),0 i

Calculs trop durs...



Le probleme a N-corps

wikipedia

YBaCuO

Expérience sur

“vrai” systeme < @

Calculs trop durs...

oag Qg°

0 29,0

D CJ
e J..

simplification

" .
o’ﬂ

Dsa
Qo
QY

@ Cu

{ o
k.,
a

: de I'art de la modélisation...

Observation phénomene compliqué
Ex: supraconductivité haute T_
Compréhension microscopique?

Hamiltonien modele

Hooge = —t Z (c;-racja + h.c.) + UZ”N”'L’T

(4,4),0 i

Probléme: croissance exponentielle de dim H ~ d¥



Le probleme a N-corps

wikipedia

YBaCuO

Expérience sur

“vrai” systeme < @

Calculs trop durs...

[ ]
{ ]
099 Ug°

o?’

D CJ
e J..

simplification

" .
o’*

Dsa
Qo0
QY
@ Cu

{ o
k.,
a

: de I'art de la modélisation...

Observation phénomene compliqué
Ex: supraconductivité haute T_
Compréhension microscopique?

Hamiltonien modele

Hooge = —t Z (c;-racja + h.c.) + UZ”N”'L’T

(4,4),0 i

Probléme: croissance exponentielle de dim H ~ d¥

Ex: ¥; = (Z) = VU(1,2,...,N)a2" composantes



Le probleme a N-corps : de |'art de la modélisation...

wikipedia

YBaCuO

Expérience sur

“vrai” systeme < @

Calculs trop durs...

[ ]
{ ]
099 Ug°

o?“‘

D CJ
e J..

simplification

" .
o’*

Dsa

Qo
QY

@ Cu

{ o
k.,
a

Observation phénomene compliqué
Ex: supraconductivité haute T_
Compréhension microscopique?

Hamiltonien modele

Hooge = —t Z (c;-racja + h.c.) + UZ”N”'L’T

(i,7),0 i

Probléme: croissance exponentielle de dim H ~ d*

Ex: ; = (Z) = VU(1,2,...,N)a2" composantes

Record de calcul ab-initio (2023) N ~ 50 = 2°% ~ 10*> (1000 To RAM)



Le probleme a N-corps : de |'art de la modélisation...

aBa . /7 \ . /7
- Observation phénomene compliqué
S . Ex: supraconductivité haute T_
e E . , . . . 3
YBaCuG R A Compréhension microscopique:

Expérienc

Approximations possibles !! dele
“vrai” syst

MAIS mal controlées ou non valables ’
guand interactions dominent
Probleme:

= systemes fortement corrélés

EX: tes

Record de calcul ab-initio (2023) N ~ 50 = 2°% ~ 10*> (1000 To RAM)
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R.P. Feynman

Simulating Physics with Computers, Int. ). Theo. Phys. 21 (1982)
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QUANTUM MATTER

Héloise Chochois, Labex PALM

Systemes quantiques controlés réalisant des
hamiltoniens a N-corps (y compris artificiels...)
= simulateur quantique

Plus grande programmabilité que systemes réels
(geométrie, parametres...)



Les “drosophiles” du physicien a N-corps @ﬂ'

Modeles de spins en interaction

¢ B
¢



Les “drosophiles” du physicien a N-corps ﬂz

Modeles de spins en interaction

$ ® i@
R
¢ N 444

HZ]:JSZS]



Les “drosophiles” du physicien a N-corps @ﬂ’

Modeles de spins en interaction

$ ® i@
E &80
¢ N 444

H;; =JS;-S;

Magnétisme




Les “drosophiles” du physicien a N-corps &>

]

2
&

Modeles de spins en interaction

$ ® i@
R
¢

3 é ﬁ nouveaux aimants pour moteurs
électriques, stockage information...”?
Hi; =J8;-8;

Magnétisme




Les “drosophiles” du physicien a N-corps @ﬂ'

Modeles de spins en interaction

$ ® i@
E -8
¢

3 é ﬁ nouveaux aimants pour moteurs
électriques, stockage information...”?
Hi; =J8;-8;

Magnétisme

Modeles transport / interactions

Y

modeles de Hubbard



Les “drosophiles” du physicien a N-corps *"ﬂ’

Modeles de spins en interaction

$ ® i@
E -8
¢

3 é ﬁ nouveaux aimants pour moteurs
électriques, stockage information...”?

Magnétisme

HZ]:JSZS]

Modeles transport / interactions
Supra. haute T_ : stockage de

/\ /\ /\ /\ /\ I’électricité?

modeles de Hubbard



Les “drosophiles” du physicien a N-corps *"ﬂ’

Modeles de spins en interaction

$ ® i@
E -8
¢

3 é 6 nouveaux aimants pour moteurs
électriques, stockage information...?

Magnétisme

Modeles transport / interactions
Supra. haute T_ : stockage de

t
A 'électricité?
U1 . ° V4 .
Conduction : meilleurs matériaux

modeles de Hubbard conducteurs, batteries...”?



Les “drosophiles” du physicien a N-corps &>

-..4;

Modeles de spins en interaction

$ ® i@
E -8
¢

6 é ﬁ nouveaux aimants pour moteurs
électriques, stockage information...?

Magnétisme

Modeles transport / interactions
Supra. haute T_ : stockage de

t
A 'électricité?
U1 . ° V4 .
Conduction : meilleurs matériaux

modeles de Hubbard conducteurs, batteries...”?

Modeles génériques pour étude problemes a N-corps



Ingénierie quantique avec des “atomes individuels”

N>

Innsbruck

lons piégés Atomes et Atomes de Rydberg Photons
molécules froides



Ingénierie quantique avec des “atomes individuels”

=\
/

Innsbruck

lons piégés Atomes et Atomes de Rydberg Photons
molécules froides

Sycamore processor, Google Inc.

Centres NV, SiV  Boites quantiques Circuit Polaritons dans %
supraconducteurs conducteurs



Ingénierie quantique avec des “atomes individuels”

lons piégés Atomes et Atomes de Rydberg Photons
molécules froides

“Scalable” : N > 50

“Addressable” : tres bon controle individuel
(mais encore imparfait...)

Centres N ¢ Programmable : géométrie, interactions...



Ingénierie quantique avec des “atomes individuels”

T - ==
—— ...§ | 4 o/
Innsbg \f\,'
lons piégés Atomes et KAtomes de Rydbera Photons

molécules froides

“Scalable” : N > 50

“Addressable” : tres bon controle individuel
(mais encore imparfait...)

Centres N ¢ Programmable : géométrie, interactions...



Le programme...

Physique a N-corps, simulation quantique et systemes
guantiques synthétiques

Construire un simulateur quantique a atomes de Rydberg

Exemples de simulation de magnétisme quantique



@ The team (atom-tweezers-io.org)

» ‘ 1 J BENITE]
' Barredo

Gabriel
Emperauger 4
- - Guillaume =~ = &

Bornet ~ —- =+ ' |pamien ;5. Nogrette =

i Bloch @ Giovanni® ~ | Y
: -~ Ferioli -

Theory: N. Yao (Harvard), A. Latchli (Lausanne), T. Roscilde (Lyon)

* %
r ) '::" © ** * <
;', NGENCE ] ﬂ’g“ ‘
B e W2 I anr G (SR
- X ]




Un atome dans une pince optique

1 mK
®
<>
1 um

Grangier (2001)
Sortais (2007)

acd

INSTITUT =/ —
d'OPTIQUE

RADUATE SCHOOL




Un atome dans une pince optique

1 mK
®
<>
1 um

Grangier (2001)
Sortais (2007)

acd

INSTITUT =/ —
d'OPTIQUE

RADUATE SCHOOL

laser I

k,w .-

atome



Un atome dans une pince optique

1 mK
®
<>
1 um

Grangier (2001)
Sortais (2007)

acd

INSTITUT =/ —
d'OPTIQUE

RADUATE SCHOOL

E d = aE

laser I

k,w

atome



Un atome dans une pince optique
P ptiqg el

INSTITUT —/
d'OPTIQUE
GRADUATE SCHODL
1 mK
®
<>
1 um
Grangier (2001)
Sortais (2007)
E d =aE
laser I e U~ —d-E ~ —aFE?
k,w _

atome



Un atome dans une pince optique
P ptiqg el

INSTITUT —/
d'OPTIQUE
GRADUATE SCHODL
1 mK
®
<>
1 um
Grangier (2001)
Sortais (2007)
E d =aE
laser I e U~ —d-E ~ —aFE?
k,w _

Jtome Force dipolaire



Un atome dans une pince optique
P ptiqg el

INSTITUT =/ —
d'OPTIQUE

GRADUATE SCHOOL

1 mK
[ )
“—>
Fluorescence 1 um
/780 nm Grangier (2001)

Sortais (2007)

Reservoir = cold atoms 8’Rb
T ~100 pK



Un atome dans une pince optique
INSTITUT ﬁ

d'OPTIQUE

GRADUATE SCHOOL

1 mK

Fluorescence
780 nm

Grangier (2001)
Sortais (2007)

Reservoir = cold atoms 8’Rb
~ 100 photons en 10 ms T ~100 pK

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

100
80
60
40

8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5



Un atome dans une pince optique
INSTITUT ﬁ

d'OPTIQUE

GRADUATE SCHOOL

1 mK

Fluorescence
780 nm

Grangier (2001)
Sortais (2007)

Reservoir = cold atoms 8’Rb
~ 100 photons en 10 ms T ~100 pK

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

100

80
60

1 atome

QO F= == == = = ] e = === =

8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5



Single-atom trapping zoo (2023)
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Spatial Light
Modulator

Assembled arrays of individual atoms (N ~ 200)

1D 2D Fluorescence: single shot!!

.............

--------------
..............
.............
..............
...........
..........
.........
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~100 um Barredo, Nature 2016 ; Schymik, PRA 2020



Atomes dans des matrices de pinces optiques
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Assembled arrays of individual atoms (N ~ 200)
2D Fluorescence: single shot!! Random
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Atomes dans des matrices de pinces optiques
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Assembled arrays of individual atoms (N ~ 200)

2D Fluorescence: single shot!! Random
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Atomes dans des matrices de pinces optiques
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Assembled arrays of individual atoms (N ~ 200)

2D Fluorescence: single shot!!
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Barredo, Nature 2016 ; Schymik, PRA 2020
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Matrice d’atomes Atomes de Rydberg
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Et maintenant... les interactions

Matrice d’atomes Atomes de Rydberg
A
G 4 PN # continuum
. g - r A . - . T ————————————— Rydberg
- ’ ' o * A s v ’
S = o Gt states |n, [)
L B » . 7 g 5% P P
=X
........... o = n>1
............ C
I AW MR W LA AR Lu
155 4 ~ 100 nm
T -l R gt R WA : . : s » : %e
OISR ARSI durée de vie > 100 ps
um
Addressable!! dipole: dp n+1 ~ n?ea

=> Interactions dipole-dipole fortes

R =10 pym = Vi /h ~1—10 MHz

—> timescales < psec Lukin, Zoller 2000
Saffman, RMP 2010
Browaeys, Nat Phys 2020




Rydberg Blockade & entanglement
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Rydberg Blockade & entanglement

D. Jaksch, PRL 85, 2208 (2000)
M. D. Lukin, PRL 87, 037901 (2001)

0————0
A | B = V(Ry)
|rr)
E 5
+— ) g7), |79)
e
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Rb R

If hQ < Uyqw : no excitation of |rr) = blockade



Rydberg Blockade & entanglement

D. Jaksch, PRL 85, 2208 (2000)
M. D. Lukin, PRL 87, 037901 (2001)
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Rb R

Blockade = entanglement and gates!!



Rydberg Blockade & entanglement

D. Jaksch, PRL 85, 2208 (2000)
M. D. Lukin, PRL 87, 037901 (2001)

0«————0
A B
WO = V(Ry)
|77)
E,
-+— ) ) = %qrm +lgr)
e
) >|99)

Blockade = entanglement and gates!!

First demonstrations 2 atoms
10GS

Nat. Phys. 2009

+ Univ. Madison
(USA)




Interactions entre atomes de Rydberg et modeles de spin
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A ; A B ; A
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Browaeys & Lahaye, Nat.Phys. (2020)

van der Waals Resonant dipole
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Interactions entre atomes de Rydberg et modeles de spin

A ; A B ; A
<€ >
Browaeys & Lahaye, Nat.Phys. (2020)

van der Waals Resonant dipole
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Interactions entre atomes de Rydberg et modeles de spin

A ; A B ; A
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Browaeys & Lahaye, Nat.Phys. (2020)

van der Waals Resonant dipole
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Interactions entre atomes de Rydberg et modeles de spin

A ; A B ; A
<€ >
Browaeys & Lahaye, Nat.Phys. (2020)

van der Waals Resonant dipole

/ V /
A s, ns) Alns,n'p) n'p, ns)
Y P N >
80 50
() Q
3 Cs 3 Cs
(|l AR 5| TR
99) 99)
Modeéle d’Ising (quantique) modele XY
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H=> 1J;676; H=> J (6567 +06;67)




Le programme...

Physique a N-corps, simulation quantique et systemes
guantiques synthétiques

Construire un simulateur quantique a atomes de Rydberg

Exemples de simulation de magnétisme quantique



From van der Waals interactions to Ising model...

van der Waals
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% Cs o< n'' = switchable interaction
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From van der Waals interactions to Ising model...

van der Waals

A
— Ins, ns)
--------- AE . . .
% Cs o< n'' = switchable interaction
5 Cs
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L RO Cs
O - A A A A
~ 149) Hing = ﬁnan ~ J G105

Rydberg occupation
number



From van der Waals interactions to Ising model...

A
% R
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van der Waals

2-atom energy
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From van der Waals interactions to Ising model...

A
% R
<€

van der Waals

A

—1— Ins,ns)

| e AE
C
o 6
AE ~ —
s RS

~
99)

EA

)

() ~

)

&

v P

L
y N




From van der Waals interactions to Ising model...

A B
e— ' &
<€ >
van der Waals EA \ /

2-atom energy
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Quantum Ising-like model (s=%):

H= hQZU —|—ﬁ(52nz+z Cs ﬁzﬁj
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Laser: 5| B Spin-spin interaction



From van der Waals interactions to Ising model...
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Quantum Ising-like model (s=%):

H= h”za NI o s

1<

Laser: 5| B Spin-spin interaction



From van der Waals interactions to Ising model...
A B
e— ' &
<€ >

Simulation quantique analogique:

Emulation d’un systeme par un autre

Equations similaires conduisent aux
mémes solutions

Quantum Ising-like model (s=%):
Aif) ; ) Ce . .
H = 7;033 +ﬁ5;nz+;R—an3

Laser: 5| B Spin-spin interaction



From van der Waals interactions to Ising model...

B Simulation quantique analogique:
| Ce
Emulation d’un systéme par un autre RS
B
Equations similaires conduisent aux
- mémes solutions

Quantum Ising-like model (s=%):

Experimt!.
hS2
LB S IERTD S 9 S
Q
1<

Laser: 5| B Spin-spin interaction



Preparation of a 2D Ising anti-ferromagnet on a square
Scholl et al. Nature (2021)

10 X 10 square array

1D: Pohl PRL 2010; Bloch Science 2015; Lukin Nature 2017, 2019;
2D: Lienhard PRX 2018, Bakr PRX 2018; Lukin Nature 2021
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Preparation of a 2D Ising anti-ferromagnet on a square
Scholl et al. Nature (2021)

10 X 10 square array

n=75s

AFM (Néel) ordering!

1D: Pohl PRL 2010; Bloch Science 2015; Lukin Nature 2017, 2019;
2D: Lienhard PRX 2018, Bakr PRX 2018; Lukin Nature 2021



Preparation of a 2D Ising anti-ferromagnet on a square
Scholl et al. Nature (2021)

10 X 10 square array

n=75s

Ex of antiferromagnets: AFM (Néel) ordering!
MnO, FeO, CoO, NiO, FeCl,... U ? 0 § 0

1D: Pohl PRL 2010; Bloch Science 2015; Lukin Nature 2017, 2019;
2D: Lienhard PRX 2018, Bakr PRX 2018; Lukin Nature 2021



Preparation of a 2D Ising anti-ferromagnet on a square
Scholl et al. Nature (2021)

10 X 10 square array

n=75s

Ex of antiferromagnets: AFM (Néel) ordering!
MnO, FeO, CoO, NiO, FeCl,... U ? 0 § 0
08988
NEXK

First implementation of Quantum Ising Model in 2D!!!
(only approximate in real magnetic materials)



Preparation of a 2D Ising anti-ferromagnet on a square
Scholl et al. Nature (2021)

n=75s

10 X 10 square array

Dynamics: push
numerical methods

Irrlzstag
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o

! ~t(ps)
10x10 MPS: 14 days!!



Preparation of a 2D Ising anti-ferromagnet on a square
Scholl et al. Nature (2021)

n=75s

10 X 10 square array
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® =1 dark

Explore new phases
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Preparation of a 2D Ising anti-ferromagnet on a square
Scholl et al. Nature (2021)

n=75s

10 X 10 square array

©(t),0(t)
sweep

@ =lg) bright

® =1 dark

Explore new phases

Dynamics: push
numerical methods

Spin liquid state
Lukin, Science 2021

Trl/stag
o

o

{I:l 2 1 Eli
t (ps) _
Frustration

10x10 MPS: 14 days!!



Interactions between Rydberg atoms and spin models

A ; A B ; A
<€ >
Browaeys & Lahaye, Nat.Phys. (2020)

van der Waals Resonant dipole
/ /

A s, ns) plns, n'p) n'p, ns)
5| 7 Y %
z C : C
= AE ~ =8 = Vo~ 3
= RS S R3
5 5
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Quantum Ising XY model
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Interactions between Rydberg atoms and spin models

A ; A B ; A
<€ >
Browaeys & Lahaye, Nat.Phys. (2020)

Resonant dipole
aAlns,n'p) V |n'p,ns)
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XY model

H=> J (6567 +06;67)
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Resonant dipole-dipole interaction between Rydberg atoms
F A 8"Rb

1 60 /o
I 16.7 GHz

605, 2

|581/2,F = 2,M = 2>



Resonant dipole-dipole interaction between Rydberg atoms

d = <S|f)q\Py

605, 2

60P; /5




Resonant dipole-dipole interaction between Rydberg atoms

. 60P1/2
d= <S|Dq\Py
6051 /2
A B
e— @
<€ >
A B
P) [ —— — P
' ) )
- — d? g |5)
3
§ d? + +
H = 47T€0R3 (OA B +UAOB)

“exchange” of P excitation (XY model)



Resonant dipole-dipole interaction between Rydberg atoms

60P; /5 Mapping on spin % system:
!= S0P 5) =14
P52 P) = |1)
A ?7 B
R %
€ >
A B
|1P) —— 2 |P)
\ & ;)
) Ne=" & —e—= 9
3
. d? N N
"= dreq R3 (6405 +6405)

“exchange” of P excitation (XY model)



Resonant dipole-dipole interaction between Rydberg atoms

Prepare | P.S) using microwaves + addressing beam
1

A
Q} i Barredo PRL (2015)
R=30um i de Léséleuc, PRL (2017)
0 1 1 1
Cg 1
Frequency: —2 o
RS

0 1 2 3 4
Interaction time (ps)
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Resonant dipole-dipole interaction between Rydberg atoms

Prepare | P.S) using microwaves + addressing beam
1

A
Q} i Barredo PRL (2015)
R=30um i de Léséleuc, PRL (2017)
0 1 1 L
C3 1
Frequency: —3
0 |
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Interaction time (ps)
O
Quantization < 4.7
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Resonant dipole-dipole interaction between Rydberg atoms

Prepare | P.S) using microwaves + addressing beam
1

A
Q} i Barredo PRL (2015)
R=30um i de Léséleuc, PRL (2017)
0 1 1 L
203 1
Frequency: —3
0 |
v W
0 3 2 3
0 1 2 3 4
Interaction time (ps)
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The Su-Schrieffer-Heeger model

Electronic transport in
polyacetylene
PRL 42, 1698 (1979)

Chemistry
2000



The Su-Schrieffer-Heeger model
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The Su-Schrieffer-Heeger model

o<
i \T T T T Electronic transport in
C C C C .
Z \Cfc\.fc\cfi\c/ A v polyacetylene
! | ol ! ‘ PRL 42, 1698 (1979)
Chemistry
2000
po 1
Q O Polyacetylene

CgH 130
AN
CON-PPV

Poly(phenylene vinylene) PPV

éi% ;

MEH-PPV

Wikipedia: Organic electronics

Organic CMQOS circuit

Now, considered as simplest example of topological model



The Su-Schrieffer-Heeger model
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The Su-Schrieffer-Heeger model

Model: tight-binding
dimerization: J > .J’



The Su-Schrieffer-Heeger model

W J J’ \ Model: tight-binding
\ dimerization: J > .J/
w__¥

J"" = 0 : chiral symmetry = symmetric single particle spectrum



Implementation of SSH spin chain with Rydberg atoms
Science 365, 775 (2019)

ARG R 7 i Model: tight-binding
B dimerization: J > J’
W _¥

J"" = 0 : chiral symmetry = symmetric single particle spectrum

Quantization axis




Spin excitations interact!!
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Spin excitation = “particle”
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Spin excitations interact!!

1) = |P)
Spin excitation = “particle” )
}) ——|S)

Atom cannot carry 2 excitations = excitations = hard-core bosons

g >

On-site interaction U — o0

6 & -8 0 8 0 8

= The first symmetry protected topological phase...

Predicted in 2012
Science 365, 775 (2019)



Conclusion: Quantum Simulators can do more...!

Quant. sim. = machine to prepare quantum states

Optimization problems
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Conclusion: Quantum Simulators can do more...!

Quant. sim. = machine to prepare quantum states

Optimization problems ':::eDF
Mapped onto Ising model @(D?) %s, N
H = Z hin; + Z Jijning , n; =0,1 ~ /J:I/..I:l\ PASQAL
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Solution = ground-state Q(D_?)\\ﬂ/



Conclusion: Quantum Simulators can do more...!
Quant. sim. = machine to prepare quantum states
Optimization problems *_-::eDF
Mapped onto Ising model @(@) ,, @fgs, 5
H = Z h;n; + Z Jijning , n; =0,1 //_[l \\ PASQAL
NI 1w

Solution = ground-state (‘ < -

Warning: competitive w.r. heuristic classical algo. N > 2000-5000...!



Conclusion: Quantum Simulators can do more...!

Quant. sim. = machine to prepare quantum states

Optimization problems ‘;';'eDF
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Conclusion: Quantum Simulators can do more...!

Quant. sim. = machine to prepare quantum states

Optimization problems ‘;';'eDF
I B —
Mapped onto Ising model @(@) i 5
H = Z hin; + Z Jijnin; , n; =0,1 J:I PASQAL
i i<
d &

Solution = ground-state Q(g?)

Quantum metrology
Entangled

Av 1 states Av 1
il AT

Exp L
Quantum computer

(very long-term...)

* Factoring
L * List search

Duration

size L



From a lab experiment to an industrial machine...
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Explore applications Quantum (2022)
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How large can a controlled quantum system be?
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How large can a controlled quantum system be?
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