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Encoder l’information sur la lumière



Deux systèmes modèles : spin 1/2 et photons
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Oscillateur harmonique : systèmes physiques
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⏵Lumière quantique

⏵Phonons dans les solides

⏵Mode vibratoire d’un atome ou d’une molecule

⏵  Résonateurs mécaniques 

⏵Mouvement d’ions confinés



Lumière : quel rôle dans les technologie quantiques
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Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016)
Détection d’ondes gravitationnelles : sensibilité augmentee 
grace à l’utilisation d’états comprimés de la lumière.

Nature Communications  14, 2441 (2023)
 Imagerie biologiques : résolution augmentée 
grace à l’utilisation de photons intriqués.

Capteurs quantiques à base de lumière quantique

Cf. colloque 16 avril



Lumière : quel rôle dans les technologie quantiques
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Nature Photonics  18, 603 (2024)
Prototype d'ordinateur quantique à base de 
photons uniques (Quandela).

Nature 642, 587 (2025)
 Génération d'états pour la correction d'erreur 
pour le calcul quantique à variables continues 
(Xanadu)

Calcul quantique optique

Cf. cours 5



Lumière : quel rôle dans les technologie quantiques
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Nature 629,  579 (2024)
  Intrication de trois mémoires atomiques séparées 
d'une dizaine de kilomètres dans un réseau de 
communication  urbain.

Nature 629, 573 (2024)
 Intrication de deux mémoires quantiques à 
base de défaut de SiV dans le diamants sur 
quelques dizaines de kilomètres en laboratoire.

Réseaux quantiques

Cf. cours 8



Vibrations, phonons : quel rôle dans les technologie quantiques 
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Nature Nanotechnology 20,  602 (2025)
 Transfert d'information d'un photon optique à 
un photon microonde par couplage  à un 
résonateur mécanique

Transduction quantique via des modes de vibrations

Cf. cours 8Cf. cours 7

Phys. Rev. Lett. 105, 263903 (2010)
Nature Nanotechnology 10, 810 (2015)
Capteurs à base de résonateurs optomécaniques



Encoder l’information sur la lumière
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Description quantique de la lumière

Encoder l’information sur des photons

Encoder l’information sur les champs

Formalisme matrice densité1 qubit
2 qubits 

“Variables discrètes”

“Variables continues”
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L’oscillateur harmonique comme système
modèle



Rappel : oscillateur harmonique
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Rappel : oscillateur harmonique
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Rappel : oscillateur harmonique
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Lumière : description modale classique
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Lumière : description modale classique
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Lumière : seconde quantification
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Discrétisation de k => 



Etats quantiques de la lumière
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Lumière : seconde quantification
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Etats quantiques de la lumière : photon unique

Technologies quantiques émergentes - Cours 2 18



Etats quantiques de la lumière : état cohérent
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Mesurer des photons uniques



Etats quantiques de la lumière : photon unique
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Etats quantiques de la lumière : photon unique
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Mesure: detection
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Détection intensité lumineuse

Signal détecté :



Mesure: détecteurs de photons uniques
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Photodiodes à avalanche

𝑇~300 𝐾



Mesure: détecteurs de photons uniques
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Détecteurs à nanofils supraconducteurs

image de NIST

APL Photon. 10, 040901 (2025)

𝑇~2 − 4 𝐾



Mesure: détecteurs de photons uniques
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Détecteurs à nanofils supraconducteurs

image de NIST

APL Photon. 10, 040901 (2025)



Caractériser un état à : un photon
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Corrélations de photons
détecteur

détecteur

Compteur de 
coïncidences



Caractériser un état à : un photon



détecteur

détecteur

Compteur de 
coïncidences

Caractériser un état à : un photon



détecteur

détecteur

Compteur de 
coïncidences

Caractériser un état à : un photon

Clic 1Clic 2



détecteur

détecteur

Compteur de 
coïncidences

Caractériser un état à : un photon

Clic 1Clic 2



détecteur

détecteur

Compteur de 
coïncidences

Caractériser un état à : un photon

≥2 photons dans une 

seule impulsion



Caractériser un état à : un photon
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Corrélations de photons :
Accéder à la distribution de photons (jusqu'à n=2)

⏵Auto-corrélations en intensité :

détecteur

détecteur

Compteur de 
coïncidences



Caractériser un état à : un photon
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Corrélations de photons

Science 290, 2822 (2000)

détecteur

détecteur

Compteur de 
coïncidences

laser
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Encoder l’information sur les photons

Formalisme matrice densité1 qubit
2 qubits 



Encoder l’information: variables discrètes
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Qubits photoniques

| ⟩0  ≡ | ⟩𝜔!  | ⟩1  ≡ | ⟩𝜔"  

Encodage en polarisation Encodage en fréquence

| ⟩𝜓  ≡ 𝛼| ⟩𝑅  + 𝛽| ⟩𝐿  | ⟩𝜓  ≡ 𝛼| ⟩𝜔!  + 𝛽| ⟩𝜔"  

| ⟩𝑂  ≡ | ⟩𝑅  | ⟩1  ≡ | ⟩𝐿  



Encoder l’information: variables discrètes
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Qubits photoniques

Encodage temporel Encodage en chemin

temps
| ⟩0  ≡ | ⟩𝛿𝑡!  

| ⟩1  ≡ |𝛿 ⟩𝑡"  

| ⟩𝜓  ≡ 𝛼| ⟩𝛿𝑡!  + 𝛽| ⟩𝛿𝑡"  

| ⟩ℎ  

| ⟩𝜓  ≡ 𝛼(φ)| ⟩ℎ + 𝛽(φ)| ⟩𝑏  

φ

| ⟩𝑏  



Encoder l’information: hyperencodage
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3 qubits sur un photon

| ⟩𝜓  ≡ 𝛼| ⟩𝐻, 𝑈, 𝑅  + 𝛽| ⟩𝑉, 𝐷, 𝐿  

Physical Review Letters 120, 260502 (2018)

SPP spiral phase plates
PBS polarisation beam splitter



Tomographie d’un qubit : rappel
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| ⟩𝑅  

| ⟩𝐿  

θ

𝜑| ⟩# $| ⟩%
&

= | ⟩𝐻

| ⟩𝐷  =
| ⟩𝑅 + 𝑖| ⟩𝐿

2



Tomographie d’un qubit :   encodé en polarisation
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H
V

détecteur

détecteur
l/4 l/2



Tomographie d’un qubit :   encodé en polarisation
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H
V

détecteur

détecteur
l/4 l/2



Tomographie d’un qubit : matrice densité
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Tomographie d’un qubit : matrice densité
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Tomographie d’un qubit : matrice densité
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| ⟩𝑅  

| ⟩𝐿  

θ

𝜑| ⟩# $| ⟩%
&

= | ⟩𝐻

| ⟩𝐷  =
| ⟩𝑅 + 𝑖| ⟩𝐿

2

𝜌# =
1 0
0 0

𝜌$ =
0 0
0 1

𝜌% =
1
2
1 −𝑖
𝑖 1

𝜌& =
1
2
1 1
1 1



Tomographie d’un qubit : matrice densité

Technologies quantiques émergentes - Cours 2 45

Etat “pur”

Etat “mixte”



Etats à deux qubits : états de Bell

Technologies quantiques émergentes - Cours 2 46

Matrices densité dans la base



Mesure d’un état à deux qubits : tomographie de polarisation
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Sources de paires de photons intriqués : conversion de fréquence
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wp = ws + wi

kp = ks + ki

Au seuil de conversion de fréquence |𝜂| ≪ 1



Sources de paires de photons intriqués : conversion de fréquence
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| ⟩𝜓  = | ⟩0', 0(  + 𝜂| ⟩1', 1( + ⋯

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



Sources de paires de photons intriqués : conversion de fréquence
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| ⟩𝜓  = | ⟩0', 0(  + 𝜂| ⟩1', 1( + ⋯

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



Capteurs quantiques : Imagerie avec des paires de photons
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T. Gregory et al., Sci. Adv.6,eaay2652(2020).

| ⟩𝜓  = | ⟩0', 0(  + 𝜂| ⟩1', 1( + ⋯



Capteurs quantiques : Imagerie avec des paires de photons
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T. Gregory et al., Sci. Adv.6,eaay2652(2020).



Capteurs quantiques : Imagerie avec photons intriqués
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𝐸!"# 𝑟 = 𝐴(𝑟)𝑒$%((⃗)

𝐸(*+ 𝑟 = 𝐴, (𝑟)𝑒$%! ((⃗) 𝐼 𝑟 = 𝐸(*+ 𝑟
-

+ 𝐸!"# 𝑟
-

+ 𝐸!"# 𝑟  𝐸(*+∗ 𝑟 + 𝐸(*+ 𝑟  𝐸!"#∗ 𝑟

𝐼 𝑟 = 𝐸(*+ 𝑟 + 𝐸!"# 𝑟
-

Rappel : imagerie par holographie
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Capteurs quantiques : Imagerie avec photons intriqués
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Nature Physics volume 17,  591–597 (2021)



Capteurs quantiques : Imagerie avec photons intriqués
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Nature Physics volume 17,  591–597 (2021)
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Encoder l’information sur les quadratures du 
champ



Représentation du champ : variables continues
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Retour sur les opérateurs champs

Formalisme Schrödinger

Formalisme Heisenberg



Représentation du champ : variables continues
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Distributions marginales



Représentation du champ : exemple du vide
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Représentation du vide



Représentation du champ : exemple d’un état cohérent
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Représentation d’un état  cohérent



Représentation du champ : exemple d’un état cohérent
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Représentation du champ : exemple d’un photon
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Mesure des quadratudes : detection homodyne
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Communications quantiques : variables continues
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Information quantique : qubits de chats 
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Information quantique : qubits de chat
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Information quantique : qubits de chat
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Intérêt des qubits de chat

La perte d’un photon ne détruit pas l’état :
• elle fait basculer la parité => facile à détecter
• elle laisse l’information logique intacte (à un 

bit-flip près).



Information quantique : qubits de chat
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Implémentation expérimentale
Nature 584, 205–209 (2020)



Information quantique : qubits de chat
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Nature 584, 205–209 (2020)



Information quantique : états GKP pour la correction d’erreur
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Nature 642, 587 (2025)
Integrated photonic source of Gottesman–Kitaev–Preskill qubits


