COLLEGE

DE FRANCE
1530

Technologies quantiques émergentes

Pascale Senellart
13 janvier 2026

Encoder lI'information sur la lumiére

Technologies quantiques émergentes - Cours 2



COLLEGE
DE FRANCE

1530

Deux systemes modeles

-1
Atome - spin 3
Systeme modeéle - Qubit "stationnaire”

I Spin % + champ

R

magnétique

le) Atome unique

l9)

: spin 1/2 et photons

Photon - oscillateur harmonique

Qubit "volant”

Oscillateur harmonique

Seconde quantification
(boson)

J\ Photons, états

quantiques de la
lumiere
Phonons, ondes
acoustiques

Systeme modele -

a'0) = |1)
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» Lumiére quantique

» Phonons dans les solides

» Mode vibratoire d’un atome ou d’'une molecule
» Résonateurs mécaniques

» Mouvement d’ions confinés

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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Capteurs quantiques a base de lumiere quantique
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Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016) Nature Communications 14, 2441 (2023)
Détection d’ondes gravitationnelles : sensibilité augmentee Imagerie biologiques : résolution augmentée
grace a |'utilisation d’états comprimés de la lumiére. grace a I'utilisation de photons intriqués.

Cf. colloque 16 avril
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Calcul quantique optiqgue

Y _~Demultiplexer) ) Bandpass filter
< Polarisation
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q
Nature Photonics 18, 603 (2024) Nature 642, 587 (2025)
Prototype d'ordinateur quantique a base de Génération d'états pour la correction d'erreur
photons uniques (Quandela). pour le calcul quantique a variables continues
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Nature 629, 579 (2024)

Intrication de trois mémoires atomiques séparées

d'une dizaine de kilomeétres dans un réseau de
communication urbain.

Réseaux quantiques

|¢;“>ED

o

State fidelity
[e]
o

0.50

T T T T
0 10 20 30 40
Fibre spool length (km)

Nature 629, 573 (2024)

Intrication de deux mémoires quantiques a
base de défaut de SiV dans le diamants sur
guelques dizaines de kilométres en laboratoire.

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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Transduction quantique via des modes de vibrations

Microwave resonator

—

L] &

B

Mechanical
resonator

o,out

Optical resonator 5

o,pump

Phys. Rev. Lett. 105, 263903 (2010) Nature Nanotechnology 20, 602 (2025) o
Transfert d'information d'un photon optique a

Nature Nanotechnology 10, 810 (2015)
Capteurs a base de résonateurs optomécaniques un photon microonde par couplage a un
résonateur mécanique

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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Description quantique de la lumiere

Encoder I'information sur des photons “Variables discrétes”

$

1 qubit : : .
: : Formalisme matrice densité
2 qubits
Encoder l'information sur les champs “Variables continues”

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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L'oscillateur harmonigue comme systeme
modele

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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Hamiltonien de référence

Cas d'une particule de masse m, dans

un potentiel hamornique

AD
”~ p 1
H= — + —
2m+2mw

avec [%x, p] = ih.

2)?2

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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Hamiltonien de référence
Cas d'une particule de masse m, dans
un potentiel hamornique

avec [%x, p] = ih.

—1/4

B 2 g [
‘F’n(ﬂ")——/—%n!ao exp —% "\ ag

Ho(X) = (-1)"eX’

p> 1

4+ “mw?R?

H =

=
o

2m 2

(00]

SIHOI'IN @

(o))

Energie / hw

H

Iib(}r) =1

H(z) =2z 0

Technologies quantiqu:
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Hamiltonien de référence
Cas d'une particule de masse m, dans
un potentiel hamornique

~2
2 P 1 242
H=—+ -

2m—|—2mw X

avec [%x, p] = ih.

aln) =+/n|n—1)
a'|n)y =+vn+1|n+1)

Rappel : oscillateur harmonique

Opérateurs d'anihilation et création :

5= mw )?_I_LA 5t —
V2R mot ) % =

lls satisfont la relation : [4, 4T] = 1.
Le Hamiltonien se réécrit alors :

A=hw(5a+3) =hw(f+

1
2

)

ou N est I'opérateur nombre :

N = 3'3,

E,=hw(n+ 3)

Technologies quantiques émergentes - Cours 2

états propres N |n) = n|n).

12
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Equation de Maxwell dans |'espace réciproque,

dans le vide

E(k,t) = (2r) ~3/2 /// d*rE(r, t)e™’

ik-E =
ik-B =0
ikxE =—9B

ikxB =L 2E

Potentiel vecteur en jauge de Coulomb

B=ikxA,
ELI—%AL aveck-Al:0

FRANCE Lumiere : description modale classique

Variables conjuguées

A, et E| variables conjuguées.

dA |

L E
dt -

dE.

TL _ e
dt oAl

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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Equation de Maxwell dans |'espace réciproque,

dans le vide
E(k,t) = (2r) ~3/2 /// d*rE(r, t)e™’
CE Energie du champ électromagnétique
[ =
ik-B =0 -
kxE = 9B H=2 [ &r (w0 + B(r o))
- d
ikxB =% 2E
Potentiel vecteur en jauge de Coulomb
B=ikxA;
ELZ—%AL avec k-ALZO

Technologies quantiques émergentes - Cours 2 14
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Discrétisation de k => k;

Energie du champ électromagnétique

1 -
E(I’, t) = m Z E_Lg(kg, t) e’ke
J4

Wy = C|kg| £
A o A . A
|Bg|2 = |k€|2|AL£|2 ay = V2 (\/ 8;(-,),[6_03? AJ_E — hjZL3 EJ_Z)

AT = AT - &t
HIZHg d, _%( /E,gffAu_’ﬂ/ﬁELa
i/
e
He= g5 (Bl + wiiALf) odll=dw, [ =[] =C

Technologies quantiques émergentes - Cours 2 15
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Etats quantiques de la lumiere

Cas général

|¢> — ZZ Cng |n1, i > with Z |Cn£|2 =1
£ ny

e,ne

Cas monomode We = Clkel

) = S Culm=0,.,m—1=0,n,n+1=0,..)
ne

— Z Cne |n€>
ng

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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Opérateurs de champs
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— - A k- A —iks-
E,(r) —lzeEgeg(age’“—aze ’“)

Décomposition modale des champs

Ay(r,t) =Y Lepageikereet) fcc
BJ_(I’ t) = Z Ce k), X €/ ei(kg-r—wet) +c.c A (I‘) - Z E ¢,(35,eker + é\T e iker
; e\ o, Ke X €gQy .C. JL ¢ o, €\ d ,
¢ correspond a une onde plane de vecteur k; de =
olarisation Ep =4/ L.
P | | ° ¢ 280 L3

Technologies quantiques émergentes - Cours 2 17
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EAtat a un photon
N[1) = |1)

Cas monomode wy = c|ky|

¥) = |1¢)

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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Etat quasi classique

Etat cohérent |a) - définition :

dla) = ala),

On montre que :

a2 N @
|a%=e"”§:;¢ﬂm,

Statistique de photons de Poisson de moyenne

A= |al?

a e C.

o©
o

Probabilité P,
o
&

o
N

0.01

Nombre de photons n

Technologies quantiques émergentes - Cours 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8

—— |a]?=0.1
!

—— |a|?=2

19
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Mesurer des photons uniques

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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EAtat a un photon
N[1) = |1)

Cas monomode wy = c|ky|

| 'lp) — | 1£> fréquence i

Technologies quantiques émergentes - Cours 2

temps
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EAtat a un photon |
N[1) = |1)

Cas monomode

%) = L) . .
requence temps
Impulsion a un photon ‘ ‘
1) =>_Cl0,...,0,n, =1,0,....)
¢
avec Il -
Z |C£|2 =1 fréquence ’ temps

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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Détection intensité lumineuse

Principe de la détection

Photodiode, Photomultiplicateur :
Absorption d'un photon :
Signal lié a l'intensité du champ électrique :

] E Eg €y (é\e elke'r — é\;[ e_lke.r)
12

= EP@+ED(W

EJ_(I‘)

Technologies quantiques émergentes -

Signal détecté :

w(t) o (B ED (b))
o< (a)a0) = (Ni).

Cours 2

23
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Photodiodes a avalanche
Exemple récent :

Principe de fonctionnement

-
(=]
a

Afterpulse probability (%) 3
3
- »
> o 3
» = >

» o 3

> - v
» o »
> o >

arxiv.org 2507.18172 T TR
Fvrace Riae \/nltana NN\

[ 3 OO K Technologies quantiques émergentes - Cours 2

Performances typiques

» Efficacité maximale de
I'ordre de 80%

» Forte dépendance en
longueur d'onde

» Compromis rapidité -
efficacité

24
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Détecteurs a nanofils supraconducteurs

Q’V Superconducting Nanowire
’ Single-Photon Detector

Tungsten-Silicide
Nanowire

Silicon Dioxide — - 2 Y Gold Contact e

Silicon —

image de NIST

T~2—-4K

(b) SNSPD detection process

(i) current-biased
nanowire

(v hﬁ\

relaxation 1

(v) hotspot L i
expansion S«

APL Photon. 10, 040901 (2025)

Technologies quantiques émergentes - Cours 2

a) SNSPD typical architecture

25
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Détecteurs a nanofils supraconducteurs

System Detection Efficiency [%]
>98% (NIST 2020, CAS2020, TU Delft 2021)

Superconducting Nanowire
Single-Photon Detector

Tungsten-Silicide
Nanowire

TTTTIT TTTT

(a)

1/Dark Count Rate [cps™]
1/107 cps™ (MIT 2021)
1/10% cps™ (KTH 2019)
1/102 cps™ (JPL 2017)
1/10" cps™ (JPL 2023)

(c)

1/jitter [ps]
1/ 4.5 ps™ (JPL/MIT 2019)

Silicon Dioxide —

Silicon —

image de NIST

Maximum Count Rate [Mcps]
1500 Mcps (CAS 2019, JPL 2023,
Univ. Geneva 2023)

APL Photon. 10, 040901 (2025)

Technologies quantiques émergentes - Cours 2 26
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Corrélations de photons

détecteur

Technologies quantiques émergentes - Cours 2

Compteur de
coincidences

détecteur

27
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Compteur de
coincidences

détecteur

détecteur

T

150

100+

Coincidences

50

UL

)

24

0 24

Delay [ns]

48
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Compteur de
coincidences

détecteur

détecteur

i
" E
S 150 | -
& :
= i :
S 100f : .
k) I :
© I !
S0t | -
ol \_J\_A_.J\_J\._}L_JL
-24 24 48

0
Delay [ns]
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Compteur de
coincidences

détecteur

détecteur

150

T

Coincidences

100+
50

SN NE

-24 0 24 48
Delay [ns]
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Compteur de
coincidences

détecteur

détecteur

150

T

100+

Coincidences

50

N

)

0 24

Delay [ns]

48
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Compteur de
coincidences

détecteur

Corrélations de photons :
Accéder a la distribution de photons (jusqu'a n=2)

détecteur

» Auto-corrélations en intensité :
GO (ty, 1) = (EC) (1) EC) (1) EM) (1) ED (1)),

0) — <ﬁ(?ﬁ>_21)> .

G(z)(t, t+7) _
(E(-) é(+)>2 ’

g?(r) = g?(r =

Cas d’'un état monomode :

anz n(n —1) P(n)
(2@1 n P(”))2

Technologies quantiques émergentes - Cours 2

g (r=0) =

33
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Compteur de
coincidences

détecteur

Corrélations de photons

détecteur

Science 290, 2822 (2000)

" B Exciton transition (1X)
80F

laser

6 )

PUREE (T ST SR W W S TR S S

0 20 40 60 80
Time t(ns) Jgies quantiques émergente.  __ ... _

UV

0 20 60 80

Time 1t (ns) 34
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Encoder lI'information sur les photons

1 qubit : : "
q . Formalisme matrice densité
2 qubits

Technologies quantiques émergentes - Cours 2

35
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Qubits photoniques

Encodage en polarisation Encodage en fréquence

10) = lwe) [1) = |wy)

) = alR) + BIL)

Technologies quantiques émergentes - Cours 2

) = alwy) + Blwq)

36
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Qubits photoniques

Encodage temporel
11) = [6ty)
10) = |6to)

W) = aldte) + Bloty)

FRANCE Encoder Uinformation: variables discretes

Encodage en chemin

¢

W )
&

NN\,

lY) = a(e)|lh) + B(¢p)|b)

Technologies quantiques émergentes - Cours 2

37
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3 qubits sur un photon

Physical Review Letters 120, 260502 (2018)

(b) —
0—> Path U B
aH+BV nSPP
. Nl Pathp U T

Y
G

Hyperentanglement

generation

SPP spiral phase plates
PBS polarisation beam splitter

W) = a|H,U,R) + B|V,D,L)

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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%) = a|R) + B|L) = cos ¢ |R) + e'?sin ¢ |L), 6 € [0, 7], ¢ € [0,2n].

Z
Vecteur de Bloch : A
sin 6 cos ¢
r= | sinf@sin¢
cos @

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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o Tomographie d’un qubit :

Vecteur de Bloch :

encodé en polarisation

- détecteur
vl

sin 6 cos ¢
r= | sin@sin¢
cos 6
Mesure R/L
Mesure des intensités :
Ir = n|(RI¥)|?
Ip=n|{Ll¥)?
Ir — I
r = ;
Ir + 11

[ ] H
D
L U détecteur

A4 A2

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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Vecteur de Bloch : ‘ détecteur
_ b
sin 6 cos ¢ -V
r= | sin@sin ¢ H».
cos 6 L L détecteur
M4 N2
Mesure R/L Mesure H/V Mesure D/A
— 1 — 1 ;
Mesure des intensités : el ?UR) ) - \1/5(“:"> i I il
V) = 2(IR) — L)) [A) = 5 (IR) —ilL))
Ip =n| (D) |?
Ir =n|(Rl)|? Iy =n| (H[Y)|? ? Hl)L
) : Ia =l (Alg) 2
It =mn|{L¥)| v =n|(V|y)|?
_Ip—la
rzle_IL, rx:IH—IV YL,
Ir + 11 In+ Iy

Technologies quantiques émergentes - Cours 2 41
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1v) = a|0) + B|1) = cosg |0) + &'?sin g 1), 6 € [0,7], ¢ € [0,2n].

Matrice de densité

Définition :

= — (P00 POl _ lef?  ap _ cos g sin ~> COS Ge—i¢
= el = (PI,O Pl,l) ; (a*ﬁ 1B]2) — \sin g cos ge‘¢ n2 %
Propriétés

Tr(p) =1, |po1| = v/poopi1

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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1v) = a|0) + B|1) = cosg |0) + &'?sin g 1), 6 € [0,7], ¢ € [0,2n].

Matrice de densité

Définition :

_ _(poo po1\ _ [le? of*\ _ cos g sin 2 5 COS 0e—i¢

=¥l = (PI,O 101,1) B (a*ﬁ 1B12) — \sin 2 cos Se® 2%
Propriétés

Tr(p) =1, |po1| = v/poop11
1+cos @ sinf(cos ¢—i sin @)

p —_— : e AN 2

sinf(cos ¢+i sin ¢) 1—cos 6

2 2

Il o . (01 ~ (0 —i . (1 0
p=10+73 = () 0= ) e %)

Technologies quantiques émergentes - Cours 2 43
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Matrice densité : cas général

p= Po,0  Po,1
P10 P11
po,o €t p11 : populations Etat “mixte”
po,1 = pio : cohérences

» Jo ok ae Il :
Tr(p) =1,  |por| < v/Poop1 ; 4 !|+z) .
% S SRS

p=35l+z) (+2] 4+ 51=2) (]
P = |¢)(¢| , (1/2 0 )
|po1| = v/Poopi1 0 1/2

Etat “pur”

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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Matrices densité dans la base

|HaHpg), |HaVg), |VaHg), |VaV3)

T 1 0 0 1
Définition 110 0 0 O
Etats maximalement intriqués a deux photons Pe+ = § 0 0 0 O

/ 100 1

[®7) = J5(IHaHB) + |VaVe))
[®7) = J5(IHaHg) — [VaVs))
W) = %GHAVB) + |VaHg))
[W™) = Z5(IHaVa) — [VaHp)).

0 O 0 O

B } 0O 1 -1 0

Pro=91o -1 1 o0

0 O 0 O

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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PHYSICAL REVIEW A, VOLUME 64, 052312
Measurement of qubits

Daniel F. V. James,'* Paul G. Kwiat,>® William J. Munro,*® and Andrew G. White?#
Theoretical Division T-4, Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, New Mexico 87545
2Physics Division P-23, Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, New Mexico 87545
3Department of Physics, University of Illinois, Urbana-Champaign, Illinois 61801
4Departmem of Physics, University of Queensland, Brisbane, Queensland 4072, Australia
SHewlett-Packard Laboratories, Filton Road, Stoke Gifford, Bristol BS34 8QZ, United Kingdom
(Received 20 March 2001; published 16 October 2001)

We describe in detail the theory underpinning the measurement of density matrices of a pair of quantum
two-level systems (“‘qubits™). Our particular emphasis is on qubits realized by the two polarization degrees of
freedom of a pair of entangled photons generated in a down-conversion experiment; however, the discussion
applies in general, regardless of the actual physical realization. Two techniques are discussed, namely, a
tomographic reconstruction (in which the density matrix is linearly related to a set of measured quantities) and
a maximum likelihood technique which requires numerical optimization (but has the advantage of producing
density matrices that are always non-negative definite). In addition, a detailed error analysis is presented,
allowing errors in quantities derived from the density matrix, such as the entropy or entanglement of formation,
to be estimated. Examples based on down-conversion experiments are used to illustrate our results.

DOI: 10.1103/PhysRevA .64.052312 PACS number(s): 03.67.—a, 42.50.—p

Technologies quantiques émergentes - Cot

photon detector

Black Box” inciden
B O peton b C%e(t:eccj:?orc R _o;put
/
photon detector
v Mode 1  Mode 2 h, q: h, 49,
1 |H) |H) 45° 0 45° 0
2 |H) [v) 45° 0 0 0
3 %) |v) 0 0 0 0
4 1%) |H) 0 0 45° 0
5 |R) |H) 22.5° 0 45° 0
6 IR) [v) 225° 0 0 0
7 |D) 1%} 225°  45° 0 0
8 |D) |H) 22.5° 45° 45° 0
9 |D) |R) 235> 45 25 0
10 |D) |D) 22.5° 45° 22.5° 45°
1 |R) |D) 225° 0 25 45
12 |H) |D) 45° 0 25  45°
13 |v) |D) 0 0 25  45°
14 |v)y L) 0 0 22.5° 90°
15 |H) L) 45° 0 225° 90°
16 |R) |L) 225° 0 225  90°

47



COLLEGE : e : ,
DE FRANCE oources de paires de photons intriques : conversion de frequence

1530

Wg 4,
Wp = s + Wi UJp ks -ﬁ . h (A A'I'AT AT AL A )
: int = g (apala; + a,asa;
kp = ks + ki " oo N
p V4
Ki

Au seuil de conversion de fréquence || K 1

|"p> — (1 o |77|2/2) ‘087 0i> + n |137 1i> + 772 |237 2i>
~ 1 |037 Oz> + n |137 1i> + 772 |237 2i>

Technologies quantiques émergentes - Cours 2

)
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|l/)> = |0510l> +T]|15, 1l> + Tt

© P

—_—
Groupe de Sara Ducci

Phys. Rev. Lett. 97, 173901 (2006)
Phys. Rev. Lett. 110, 160502 (2013)

cylindrical lens

)

time-interval analyser

single-photon single-photon
detector A detector B

Technologies quantiques émergentes - Cours 2

Counts/channel

500

400

300

I 1

FWHM 750 ps
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1530

|l/)> = |OS;OL> +77|15, 1l> + Tt

© o —

L
Groupe de Sara Ducci
Phys. Rev. Lett. 97, 173901 (2006)
Phys. Rev. Lett. 110, 160502 (2013)

Re(p)

Technologies quantiques émergentes - Cours 2

conversion de fréequence
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1530
L3
Ly
Target object
(far field)
Type 11
BBO crystal

=

) =105,0: +nlls 1) + -

T. Gregory et al., Sci. Adv.6,eaay2652(2020).

Technologies quantiques émergentes -

A
0.9
09
FWHM
=05 3.51 £ 0.12
® (pixels)
£ '

—

ROI 1 ROI 2 AND-image
rotated b?/
angle of n
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1530

EMCCD
(far field)

Target object )
(far field) -

Ly

Type II
BBO crystal

Classically
acquired
image

Quantum
illumination
AND-image

s

Quantum
illuminated
bird in a
thermally
illuminated
cage

VAW
/li i

Quantum
illuminated
fish in a
thermally
illuminated
net

T. Gregory et al., Sci. Adv.6,eaay2652(2020).

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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1530

Rappel : imagerie par holographie

Séparateur
| Ljun[ziél'e j% !Fa;isc:eaJy i ‘ | | ’ )
cé)hére te » d'ilhimihat,;io, ‘ ' Objet
—_— |
| 111 | 5
| 1
S ) = A0
e b e
\\}\ | a1§ceau \O\’/ |/ ’
2 N Trefer ncel l\ 7
S 4 | Plaque
% R \ | \l | photographique
@ \ 4 - - 2
I(7) = |Epes () + Eop; (P)]
- - 2 - 2 - * - - * -
Eref(7) = Ag (F)ei#o I(P) = |Eref P+ [Eon; )|+ Eopj () Eyer (P)+ Erep () Egp i (7)

Technologies quantiques émergentes - Cours 2 53



DE FRANGE Capteurs quantiques : Imagerie avec photons intriquées
1530
¥ (k
S VIV i+ O H)

Hyper-entangled Alice image encoding

photon pair b
/%/ ~k Bc:(l;)oSLM -100 2n 440
‘‘‘‘‘‘‘ 05 (k)
100 . L g
Bob [ = @
Alice SLM (% EMCCD |& 0 8 =
_____ Vol _!>‘ E 'nT
---- 4 (=% :
0(—K) H = £
A(-K) R _gé
45° polanzer 400 o
100
Alice -100
MCCD : :
E (p.xe') k, (pixel) k, (pixel)

100

Nature Physics volume 17, 591-597 (2021)
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1530

Capteurs quantiques : Imagerie avec photons intriquées

S V) o+ €O ), 1)

¢ — arg[IO — Iz + i(In/Z - I37c/2)]

d

-100

k, (pixel)
<)

100

Bob image decoding

k, (pixel)

100

('n"e) Aysuaju

k. (pixel)

100

(pe1) oseyd

0 100 0 100 0
k, (pixel)

100 0

100

300

(‘ne)
suole|a1109 Aysusyu)

k, (pixel)

2n

(peJ) eseyd

Nature Physics volume 17, 591-597 (2021)
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Encoder I'information sur les quadratures du
champ
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DE FRANCE Représentation du champ : variables continues

1530

Retour sur les opérateurs champs

E.(r) = iz E; e (ﬁeef"e" — gze—“‘w) Formalisme Schrodinger

Ei(r,t)= iz Eyep (a“eei("f"—wet) - é‘;fe_i(ke'r_wet)) Formalisme Heisenberg
¢

Cas monomode et en r fixé

E(t) = iE (5 e=iwt _ 5Te"wt) 5+ 4t

>
Il

N

E(t) = E [(é‘ + &) sinwt + i(3T — 3) coswt]

>
I

>
—

o
I

E(t) = V2 Ey (Rsinwt + pcoswt) .
i

N

Technologies quantiques émergentes - Cours 2



COLLEGE , : : :
Représentation du champ : variables continues

DE FRANCE
Fonction de Wigner
Hypothése : mode unique, i =1, [4,4T] = 1.
Distributions marginales

/ dpW (x, p) = [1h(x) 2

Quadratures du champ :

2 a3l e 2, 0] = i
\/§ , P i\/§ , i
7 2
il o° Y y /de(x, p) = |¥(p)|
— Ipy s A
W(x,p)—2 dy e <x 2px—|—2>
/dx/de(x, p)=1
—_ Ipy _ ad A
W(x,p)—2 /dye w(x 2)¢(x+2)
58
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DE FRANCE Représentation du champ : exemple du vide

1530
yy2 JAYA
, : ) Wo(q, — 1 _[d =) O43)7 ] Lipy
Représentation du vide 0(a,p) 2m/m Jdy exP[ 2 ]e
—x2
= 2e'rr\/7_1' J dy exp( B y_) e
, ¥)=10)  p=10)(0] 1 e ‘
08. T

06
04

A

W(x,p) = %/dyeipy@b(x— §)¢(x+ }5')

0

2

<‘l.?”'44
2

1

These Jean. Etesse

Fonction d’onde : 1p(x) = n—/4e=x"/2,

(a) Fonction de Wigner.

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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1530

Représentation d’un état cohérent

a2 N af
o) = € 2 n
@) gml )
P = an,m n) (m|
n,m —Jﬂﬁ ast _—a*3
la) = D(a)|0) = e 2 €% e °|0)
——
=10)
0.2 0o
el <~ a”
0.15- = e 2 Z—I(aT)"w)
0.1+ n=0
al? & n 51yn
0.05- = e_LzL Z @ (a ) |0)
0. —o Vn! vn!
0 N !

1s quantiques émergentes - Cours 2
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DE FRANCE Représentation du champ : exemple d’un état cohérent

1530

f
:

Déplacement des quadratures :

X0+ ipo
V2

DY(a) g B(a) = %+ :
-
A . A . &
D'(a) pD(a) = p + po :
3]
Comme |ag) = D()|0) et D translate les =
quadratures fé
=
l—

Wao(x,p) = Wo(x —x0,p — po)

= Cep[- G-l -(p-m?]

; émergentes - Cours 2



COLLEGE

Représentation du champ : exemple d’un photon

DE FRANCE
1530
; ; e 2 ;
Fonction d’onde : 17 (x) = %e /2, Wi (x, p) — Lﬂ [ dy ey (x — %) 1/)1(q+ %)
o M0 f —v2 /a4 ipy (2 _ V2
) =11 =11 = yme JdyeV e (X 4)

Theése Jean. Etesse

(a) Fonction de Wigner de 'état |1). (b) Matrice densité de 1'état |1).

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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These Jean. Etesse

K. Vogel and H. Risken, Phys. Rev. A 40, 2847(R) (1989)

¥ E .
ance Mesure des quadratudes : detection homodyne

a4 mode du signal, 4o mode de l'oscillateur local
Modes de sortie :

a—aoL N a+ 4oL

h="1D =, H="—
TR 2T T2

En traitant I'oscillateur local classiquement (3o, ~ ae’®), on
obtient pour la quadrature Xy = cos@ X +sin0 P :

A1 = ﬁa)?g

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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1530
classical channel R ﬂ
L4

\ n

N ¥
quantum channel Tve Bob

Alice

Exemple encodage sur 4 phases

2

1

Quadrature P

Quadrature X

Alice : déphasage aléatoire ¢4 = 0°, 90°, 180°, et 270° au signal
Bob : déphasage aléatoire ¢g = 0°, 90° au LO (oscillateur local).

Seuils a définir pour optimiser débit et sécurité.

Technologies quantiques émergentes - Cours 2

Communications quantiques : variables continues

10
10"
10' \’ ,
*
10° -
4 4 2 1 0 1 2 3 4
Quadrature amplitude X,
TABLE II. The first ten pulses (X, =0.500).
Alice’s bit ¢, ¢, Basis QA Bob's bit  Success
1 90 0 X ~().448
0 180 0 O ~1.206 0 O
1 9 9 O 0912 1 O
0 270 90 O -1.311 0 O
1 0 0 O 1.514 1 O
1 9 90 O 0.310
0 270 90 O -0.474
1 0 90 X 0.284
0 180 0 O -0.134
1 0 0 O =0.161

Phys. Rev. A 68, 042331 2003
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a9

Définitions Les qubits de chat (cat qubits) sont des qubits dits " bosoniques”, encodés dans
des superpositions d’états cohérents d’'un oscillateur harmonique.

00) = Ny (la) + [-)), 1) =N-(la) = |-),

(c) Fonction de Wigner de |{chat—)-
(a) Fonction de Wigner de [tchat+)- NP e

Technologies quantiques émergentes - Cours 2 65
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Chats créé -linéarité : G
BRI A e En fonction de x = (a + at)/+/2, hamiltonien avec

potentiel effectif

P 2

. . N . s K
Un qubit supraconducteur : systeme non linéaire de U(x) oc —x* — 2,2

type Kerr : 4
n— 2.2
HKerr =—-K aT a,
Double-well potential analogy for a cat qubit
Excitation a deux photons a la fréquence 2wc :

Hpompe = g(a‘r2 + 32),

. . s ¥ 0.50F
Hamiltonien total (référentiel tournant) :
0.25¢

0.00

Effective potential energy U(a)

H=—Ka%a + g(aJr2 + a°).

-0.25F

-a) |a)
X Stable states | £ a)

=3 =3 =3 0 1 2 3
Field quadrature (Re[a])

-0.50

Etats propres : |C1) « |a) £ |—a)

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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5E FrRANCE  Information auantique : qubits de chat

Chats créés par non-linéarité

Un qubit supraconducteur : systeme non linéaire de

type Kerr :
Hxerr = __KaT2aZ’

Excitation a deux photons a la fréquence 2wc :

p
Hpompe = E(aTz = 32),
Hamiltonien total (référentiel tournant) :

H=—Ka'?a + g(af2 + a°).

K
U(x) ZX4 - gxz.

Etats propres : |C+) « |a) + |—a)

En fonction de x = (a + at)/+/2, hamiltonien avec
potentiel effectif

p
Intérét des qubits de chat

.

alC,) o< |C-), alC-) o< [Cy)

La perte d’un photon ne détruit pas I'état :
elle fait basculer la parité => facile a détecter

elle laisse I'information logique intacte (a un
bit-flip pres).

v

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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1530

Implémentation expérimentale

Nature 584, 205—209 (2020)

a IC%)
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E

LLEGE
FRANCE

1530

(e)/n

Drive phase, arg

Information quantique : qubits de chat

Nature 584, 205—209 (2020)

<. ~ 4 . } . . . 0 .
0.2 0.4 0.6 0.8 0 02 04 06 08 =2.

Time, At (us) Time, At (us) Ref(a)

& -
\ [| o 4m‘.!!"m
: -1
5 0 2

Technologies quantiques émergentes - Cours 2
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1530

Integrated photonic source of Gottesman-Kitaev-Preskill qubits
Nature 642, 587 (2025)

FAU
(5) Filters

(3) Pump (4) Unitary
filters

(1) Input filter and @ Squeszers

distribution

}0_4}

{Jma O cavity

Technologies quantiques émergentes - Cours 2

Prob (q)

I8 O Bl O N O [N O SN O SN O Fi% O [

@3, 3,3)

43 x1072

—23x1072

A2 =0.62 +0.02 dB

sym

42=0.82 +0.02 dB
A2=0.43+0.02dB

Prob (p)
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