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0 i6 . 0
) = al+): + B|-): = cos 7 |+): + €7 sin | -),

un bit quantique est porté par une
superposition quantique

< Superposition cohérente

< Etat quantique pur
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Couplage a un environnement “classique”

gdode

dodd
Qoeeo

°
< T @ 2% sca
; SO 1\ ® ®@oo ©_ % Vibrations
: Q Dod ©°0

B o
b % (2N Perte du support de I'information
)
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Evolution cohérente d’un qubit - Controle coherent d’'un qubit

, , Décohérence par couplage a un
Décohérence par perte ] )
environnement classique

Equations de Bloch (optiques)

Réduire la décohérence

Séminaire Pr. Mete Atature

Technologies quantiques émergentes - Cours 3
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Evolution cohérente
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6 iv . 0
[¥) = al+): + Bl-): = cos S |+): + €¥sin 7 |—)., O e[0,7], ¢ €[0,21]

Vecteur de Bloch f

Vecteur de Bloch : |+).

sin @ cos ¢
r= | sin@sing
cos 6

On montre que:

r

(S) = (¢|S|y) =

N | St

Pour un état pur on a ||r]| =1

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 6
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%) = al4): +Bl-): = cos o [1). +e®sin s [)., O eo,n], 6 [0,21]

Vecteur de Bloch

Vecteur de Bloch :

Définition :
sin 0 cos ¢ | |2 ;
r= | sinf@sin¢ _ _ [ P++ p+_) _ (a o *)
e p = = (b b)) o
On montre que: On appelle :

p++ et p__ les populations
p—+ = p—_~ les cohérences
avec Tr(p) =1

et pour un état pur |p_| = /p—_pi+

r

(S) = (¥|S|v) =

N | St

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 7
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DE FRANCE Rappel: représentation d’un qubit Etat quantique pur
Vecteur de Bloch Matrice de densité

Vecteur de Bloch :

Définition :
sin 0 cos ¢ | |2 4
r= | sinfsing — _ [ P+t P+—> _ (Oi o )
W P |¢><¢| (p_+ p__ Q ﬁ |ﬁ|2
On montre que: On appelle :

p++ et p__ les populations
p—+ = p—_~ les cohérences
avec Tr(p) =1

et pour un état pur [p_.| = ./p—_pi+

r

(S) = (¥|S|y) =

N | St

Vecteur de Bloch < Matrice densité

A a A _ _ Ix 2Re(p4— + p—+)
avec ¢ = (6, 6y, 0,) matrices de Pauli. F=[r, | =|2Zm(ps_ +p_2)

Iy B P

. (0 1\ . _(0 =\ . _ (1 o0
=01 g0 reN 0 o =i 8
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DE FRANCE Evolution cohérente d’un qubit
D |+Z) Champ magnétique B = Byé,
Pulsation Larmor wg = —yBy
l;qb = iia)o hu’ hu)
oI o U — =0
|-), Ho = 5 9z Ho |£), = £ > =)
Evolution cohérente d’'un qubit f
3 t—0 1+), Autre facon de voir :

Précession de Larmor
6 S
[$(t=0) = cos = |4), + sin = |-),

g = Wo X F avec Wy = wo€;.

a t quelconque :

N
]
¢
r
S ;
L
\ Sl it Y Y
\
\
\ [
\
AY
\
~
\‘:- ’(
v

. W 0 . W . 9 \\
lv(t)) = e 2t cos > Rt et 2 teid sin 5 =), O\ Tl
/A tout instant, ||F(t)]| =1
sin 6 cos(¢ + wot) S : : ”
A(t) = | sin@sin(¢ + wot) X ‘~|_>" Evolution “hamiltonienne
cos 6 z

Technologies quantiques émergentes - Cours 3
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|+,) Champ magnétique B = Byé,
Pulsation Larmor wg = —yBy
Eqb - fla)o - o
s — 0 s 3 — =l
|-), Ho = 5 9z Ho |£), = + > =)
Evolution temporelle matrice densité Matrice densité = — £ [Hy, p]
Hamiltonien H
dpy+ — 0
dt
Cas d'un état pur : p = |[¢) (V| dp——  _ 0
Equation de Shrodinger dt
1) WPr- . iwnpy
10 — A dt B
ih = Al[y)
Matrice densita Populations constantes :
A pri(t) = pri(t=0) p__(t)=p__(t=0)
ih@ _ [/:/,ﬁ] Cohérences de module constant :
gk p+—(t) = p+—(0) e~ "0t

Technologies quantiques émergentes - Cours 3
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Contrble cohérent d'un qubit
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Rappel :

Champ magnétique stationnaire définit les états du qubit

s ~ huw
By = Bon), Ho = Toé‘rz,avec wo = —yBo

Champ magnétique tournant dans le plan xy pour manipuler le qubit.

B: = B (cos(wt) e + sin(wt)e;)

A = % (cos(wt)dx + sin(wt)dy),avec w1 = —yB;

Hamiltonien total H = Flo + I:h

On montre : 9 = (&1 (t) + &o) X 7

avec Wo = wo€, et Wi(t) = ws (cos(wt)?,() - sin(wt)?})

Technologies quantiques émergentes - Cours 3

+2)

Eqb = hwo

I_)z

A tout instant, ||F(t)|| =1

Controle cohérent

12
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1530 Eqb — hwo
|—)z
RMN - Formalisme matrice densité Dans le référentiel tournant
Hamiltonie
FHOmIEn Rgtation des états : _
A= %62 2= % (cos(wt)éx + sin(wt)dy) "‘/J> = U, |¢), avec U,(t) = et o2/2
Evolution matrice densité Matrice densité dans le référegrtietl tournant :
y— —(7 ~:Ur U'T: —I€J++ © p_)
p = —(i/R)[H(t), p] P g e~ Wt o, p_
- iUJ —iw iw
Pk = Tl(e g ! tp+—)
- - o, —iw
p+— = —lWop+— + 71 € t(P—— = P++)
P-= = —pPi+

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 13
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1530 Eqb — hwo
|_)z
RMN - Formalisme matrice densité Equations de Bloch cohérentes
Hamiltonien 47 )
p ] o
2 —=——|H
=", 4 M1 (cos(wt)s, + sin(wi)s,) gt = rlPl
; : . dp W1 . -
Evolution matrice densité /;:F - i~ (Pt — Bi—),
p=—(i/mH(), pl dp—— _ e
dr 5 =l
dp+— VA o W1 . =
: TW1 [ —iw iw = iAT = (pe
P++ = Tl (e oy =t tp+—) dt 2
Pr— = —iwopi— + ﬂ e_iwt (P—— = p++) Hamiltonien effectif : H = %&z = %&x
p.~_ = —,(')++ - Pulsation résultante : Qp = /A2 + w% avec A = wg — w

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 14
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1530 Eqb — hwo
|_)z
Oscillations de Rabi - influence de A
A t=0 |1/J) = |+)z
) Excitation resonante w = w,
Eqp = hw, 1.0{ — A=0
e wo| = |vBo|
B = Bye; + B (cos(wt)?,f + sin(wt)Ej) 06
Désaccord A = wg — w C:MA
2 2 2 0.2
Wi .o VJwi+ A
Py(ot,w1) = 7+ A2 sin ( > 6t) . )

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 15
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Boite quantique

% e W YT

laser V>

1)

Phys. Rev. B 87, 115311 (2013)

1.0

0.8

o
o

0.4

Intensity (A.U.)

0.2

0.0 1 1 L 1 " L "
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Time (ns)
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16



COLLEGE
DE FRANCE

1530

Décoherence par perte

le)
A% 2 emission

1g)

Technologies quantiques émergentes - Cours 3
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On code le qubit sur la présence d'une particule par |1) et I'absence par |0).
b .
l Qubit :||[v)) = o |0.) + B |1.)|avec |af® + |8 =1
%’ C_pou; On modélise les pertes en introduisant une lame séparatrice, dont les
coefficient de transmission et réflexion sur un temps At sont donné par
ld 0 =+l At < 1 ou I est le taux de perte par unité de temps.
M A I'entrée de la lame, I'état est donné par : |9in) = (@ |0.) + B |1.)) ® |0s),

Transformation par la lame séparatrice :
10,05) — [004) 11,05) — cos 8 |1.04) +sin€ |0.14)
D’'ou a la sortie :

|%out) = @ |0:04) + Bcosf |1.04) + Bsin€ [0:14) .

Technologies quantiques émergentes - Cours 3
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pE FRANCE Deécoherence liee aux pertes : modele de la lame transparente
l Modélisation de la perte irreversible par une mesure en d
b
» "Clic” en d (perte) avec probabilité p; = |Bsin§|? : I'état du
o 0o mode ¢ devient |0.).
@ ¢ » Pas de "clic” en d avec probabilité 1 — p, : I'état du mode ¢ est
|d
M |¢>_a|0c)—|—ﬁc050|lc)
1

B \/|a|2 + |B|? cos? 0 '

Etat de sortie apres la perte :
Pout = Pd |Oc> <0c| + (1 — pd) |¢1><¢1| .

(|a|2 +|B8)%sin* 6  aB* cosO)
Pout =

a* 3 cos |8|% cos? 6

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 19
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l Evolution de la matrice densité
b

Pi :(|O‘|2 045*) _ |a|2+|ﬂ|25in20 o3* cos b
a c \m B 18I T a* B cosf |8|% cos? 6

)

E A 4

- ~-

Au premier ordre en 0 = /I At :

&_r |IB|2 _%O‘ﬁ*
At~ \—30*8 —[B? )"

Technologies quantiques émergentes - Cours 3
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l Evolution de la matrice densité
b

o (|04|2 045*) B la|? 4 |B|%sin 6 of* cos @
Pin Poy  Pin o* B |ﬁ|2 Pout = o* B cos 0 |ﬁ|2C052 E

a C
|d
w Décoherence par perte (T7)

Au premier ordre en 0 = /I At : dpoo

— 1§
dt P11
Mo (R _lepn D
— =T 2 . — T
At (—%a*ﬁ _|5|2 dt P11,
dpon T :
gt~ 2 po1 + 1wo po1

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 21
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C
D

. Population:
Décoherence par perte (7;) -Déclinde py; enT

Dans un référentiel tournant a w - ici croissance de pgg en I’
d poo - 1 photon — 0 photon
=1l pi1
dt
dp . Cohérence :
511 =—Thu, r
t 2cli z
. - Déclinen
dpor T A 2 R
i g P + 1A po1 - Vecteur de Bloch:||7(t)]|] < 1
avec A = wp —w P 2Re(p4+— + p—+)
F= (’y) = (21'"([4 +P+))
Iz s =)

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 22
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le)
A 2 emission

|g> ' I ' I ! ) ' 1 ' I 4 1
1.0
0.8 100 3 c
—_ 2
D 06 c
< 3
bl (¢}
2 o
0 B, L. i
& 04 s 10F .
= 53
IS
0.2 - - -
0.0 1 1 1 LS o i 1 . ] ; 1 o i 3
-0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 % | 0 1 2 3 4
Time (ns) Time (ns)

Phys. Rev. B 87, 115311 (2013)

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 23
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I=0 =1 1=2 1=3
F7/2
ZS1/2
Short Long Extremely
Gs'::::d lifetime  lifetime long lifetime
(~8 ns) (~1s) (~hrs)

Applied Physics Reviews 6, 021314 (2019)

(a)

Choix des transitions pour encoder information

866 nm
Dsp  —
387 nm DZ; = |1>
729 nm
Atome de calcium Ca+ Sy = |0)
1
, I“ ‘ I‘ ‘ [ I I I I
B r.‘:.!f%’& MRET T -ﬁf‘a.i&;ff‘gﬁ}’%,ﬂ"%!{
°'5_;':s",.°2'\,':..g‘!33.5°#.]’.4.( 29:"'°¥)~§4’f
4 ¥ !l F | v t‘ * :1 * ’I ' .*l ) | | 'I
' I &l ‘ iI ' s I .‘ I I . I . l. . ] I
ow:.““f-fi"i,‘.?:‘%-hi-? -“!’(ﬁf‘.;sﬁi'z@f’s,“% 5’.}- ‘&;" (~
NS A AT LA EAE A AR R ARE N A Rah
] | f: | | 1 .I | |
° 0 00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Technologies quantiques émergentes - Cours 3

Excitation pulse length (us)

Phys. Rev. Lett. 83, 4713 1999
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Décoherence par couplage a un
environnement
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le) Interaction avec un photon (environnement)

hw,

19)

V) = (1) +1e))

Intrication avec un environnement (a deux états)

() = —=(Ig)lk) + [e) k"))

V2
Perte de coherence, perte d’information
1 iw —iw
W(e) = (70 2lg) k) + e e k) )

Py(t) = %(1 + Re[r eiwot]) avec r = (k' |k)

r=1 information préservée
r<1 partie de l'information portée par
I’environnement

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 26
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Spin % dans un champ magnétique By + 6B fluctuant
probabilité
A

4--4-------=-===--

I
~N~~

27
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C
D

Spin % dans un champ magnétique By + 6B fluctuant

. A hw hw hw
qbit |fy= —>0., Hol1)=+=7 1) Hol0)=-—70)

Description de I’environnement

Espace de Hilbert &, base propre {|e,) €,}
Hamiltonien Hgz = Z,’Lo €n|€n) (€nl-

Etat initial |£(t = 0)) = 20, cylen)-

Evolution temporelle : |E(t)) = Z,,Nzo cne'ent/Rlep).

Un modele de couplage entre le gbit et son environnement

N

Bline == > 2 (0)(0] = 1) (1)) ® [en) e

n=0

L'environnement modifie les énergies du qgbit de £§,/2 pour I'état |+)

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 28
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Spin % dans un champ magnétique By + 6B fluctuant

Hamiltonien total et états propres

A = Ao+ Hg + Aint
Hamiltonien d'interaction est diagonal dans la base {|0),|1)} ® {|en)} :

"A/|0>®|€n>=(€n—%"——)|0> ) et A1) ® len) = (en +

8
2

A t = 0 le systeme est dans I'état |W) = ) ® |E).
On montre |W(t)) = (|0) ® |Eo(t)) + |1) ® |E1(t)))/V/2 avec

hw
+ 7)) ® len).

N
n=0

Technologies quantiques émergentes - Cours 3
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Spin % dans un champ magnétique By + 6B fluctuant

Evolution temporelle

e : . )+ ) N > 1, décalages d'énergie &, distribués selon une
Etat initial du qubit [¢(t = 0)) = ——5 Lorentrienne -

— systéme total : |[¢(t = 0)) ® |E(t = 0))

p(6) = }rﬁ [ dép) =1
Probabilité P, (t) de mesurer le qubit w1t/ TS 1 4
dans un état |¢(t = 0)) r(t)=e e T h
=t/ Ty
1 + Re[r(t)] P () = 1 + cos(wot) e

avec r(t) = (& (t)|E1(t)).

Technologies quantiques émergentes - Cours 3
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Spin % dans un champ magnétique By + 6B fluctuant

Equation de Bloch sans champ appliqué

Déphasage pur
| Modele de perte !

dﬁ - — —
d:+ = |+) |—)

dp__

== = T
dt P++

dﬁ—'—— . ~ r ~
0 = —IA,O+_—(§+|_¢),O+_

1 1 1 L

r=_— = =
T ¢*=TF T, 2T

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 31



COLLEGE , , C i .
DE FRANCE Deécohérence par intrication : environnement fluctuant

1530

Spin % dans un champ magnétique By + 6B fluctuant +pertes + champ appliqué

I+Z) A A =
H=-i-B
Eqb = hwo B(t) = By Z + B cos(wt) X + By sin(wt)
wo =—vBy, Q1 =-vB
I—)Z A=wy—w

Equations de Bloch avec champ appliqué

dp++ Sl

e = S /7(,5—+ =kl
dp__ . T
e rP+++—’71(P—+—P+—)>
dﬁ+_ - e I_ ~ Q]_ -~ ~
- = —iAp —(5HTg)As— + i (A — Bra)
1 1 1 1 1
r=— [ = — =
T =T T, 26 T3

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 32
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Atome a deux niveaux dans un champ électriqgue 0E fluctuant +pertes + champ appliqué

le) _
Excitation H=-d-E
h(,()o laser /\/W emission E(t)=EF cos(wt)
wo=—Ee — Eg, w1 =dE1/h
- A=w)—w
19)

Equations de Bloch optiques

dp . LT .
c[‘/):e = _rpee =1 ’?1 (pge — peg)a
dDper— - W e -
detg = rpee"{'_’?(/)ge_Peg)a
dpe bl I - S o -
d_tg = —iA peg—(§+r¢)peg ' ’?(pgg - pee)
1 1 1 il 1
r = — r = — _— = — —
T o= T, 2T, T 7

Technologies quantiques émergentes - Cours 3
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Reéduire la decohérence

Technologies quantiques émergentes - Cours 3
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Décohérence : qubits supra-conducteurs

circuit LC Oscillateur harmonique

wh— /

“ \ /
\ /
wozx/%—CNGHz \v/

T =50 mK< Aiwy/kp ~ 250 mK

Technologies quantiques émergentes - Cours 3
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Insulator
Superconductor Superconductor 0, LV

Hj = —E; cos(®/®) Xl s
- o

Cooper pair
. harmonic )
——) oscillator
energy /\

e — ——————

anharmonic oscillator

Technologies quantiques émergentes - Cours 3
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C
D

Magmtlc field noise
Paramagnetic/

nuclnr lplm

v

Pertes par emission de photons ou de
phonons

Bruit des spins nucléaires environnant
Flux de champ magnétique localisés

Fluctuations de charges

vV v. vy

Pieges (états quantiques localisés)
dans la jonction

William D. Oliver et Paul B. Welander, “Materials in superconducting
quantum bits,” MRS Bulletin, vol. 38, no. 10, pp. 816—825 (octobre 2013)

Technologies quantiques émergentes - Cours 3

37



COLLEGE

pE FRANCE Qbit supraconducteurs : influence des matériaux sur la cohérence

1530

William D. Oliver et Paul B. Welander, “Materials in superconducting
quantum bits,” MRS Bulletin, vol. 38, no. 10, pp. 816—825 (octobre 2013)

Matériau de la jonction

Physical Review B 74, 100502 R 2006

—_—
Q0
N

©
[N}

Amorphous barrier (AlO,)

fuw (GH2)
®
N

T
o N

o
@®
@
.
o
®
s
o
[e<]
=]

b d |
2 ) < (b) 5 5\ Single-crystal barrier (Al,0;)
Belg 0.5
VWWW

N
T
075 tr(ns)
2
P
Lo 2P R0 00000000
E”’cﬁ’ SR8 070°0°0°0°0°0°09.°0°0°0°0°0°0°0
Sanb e 65k
BN L0 o i s
Re O Al (@] Bias Current (arb. unit)

Réduction de nombre d’'états quatique dans la barriere de la
jonction, en utilisant un oxyde cristallin.

Technologies quantiques émergentes - Cours 3

38



COLLEGE : , : :
DE FRANCE Qbit supraconducteurs : Reduction des pertes micro-ondes

1530

T
70 o T‘1 =60 us read
60 ‘_ out
\ -
< 50 * T
£ My
;: 40 |- (2, T (W2 [road
” " ”I out
30
. e
20 = T Aty a
| I 1 0 Ooangee RS

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
At (us)

Vi (mV)

0 5 10 15 20
At , (us)

Phys. Rev. Lett. 107, 240501 (2011)

Technologies quantiques émergentes - Cours 3
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1530
1000 = ——— o
T S R W """ = ZI,:S D transm Oﬂ T ZI],, -
| | ’
A I
100 LA “ﬁf’
3 | ‘ R
T RCSRE of
= 10 3 /\ tl,,,,{,.,,,,
: /’ L4
GEJ . e o9 -7~ -materials
= . - ’ ® advances
(o guantronium ’e ®
— ; ol
cC . o .
o A A ~_transmon,
() Lo f .
< 01 -~ fluxonium
O = .
@) 5!
1 % flux
] g
0.01 = ] |
- P @ 2D qubits
: 7l A 3D qubits
¢ - 'th'a"l?gé"c'](]bif
0-001 —7_”* I T T T I I T 1 T T I T T T T I T
2000 2005 2010 2015
William D. Oliver et Paul B. Welander, “Materials Year

in superconducting quantum bits,” MRS Bulletin,
vol. 38, no. 10, pp. 816—825 (octobre 2013)

Technologies quantiques émergentes - Cours 3
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1530 . e . epe o

Purification Silicium
“Avogadro project”
N= 6,022 140 76 x 1023 mol-1

Isotope | Abondance naturelle Spin nucléaire

28Gj ~92.2 % I=0

29G4 ~4.7 %

30Gi ~31%

W i
Phys. Status Solidi A 207, No. 1, 49-66 (2010)

Technologies quantiques émergentes - Cours 3
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1
L]

A
!

|7

—

1 LI

N
1

Echo intensity (arb. unit)
o

@
llllll

4 1

IlllllL L

R

L L] IIIIIII Ll

| |

1 lllllll 1 1 llllll 1

] Illllll

L L L1l

— 100 %
— 50 %

—85%

rrRANCE Qubits de spin dans le silicium : purification des isotopes

% de Si?°

10 %

— 1%
— 0.08 %

1 L1 L L1l

10

10’ 107 10°

T (us)
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E FRANCE Deécohérence par intrication : environnement fluctuant

1530

C
D

Spin % dans un champ magnétique By + 6B fluctuant
robabilité
[+2) probal

Eqb = hwo

|_)z

B(t) = By Z + B cos(wt) X + B; sin(wt) v —VBext

T : Temps caractéristique des fluctuations
» 7 << Ty, — déphasage pur T;.

» 7 >> Ty, — bruit inhomogéne Ti™

Techniques de mitigations différentes
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Criteres de Di Vincenzo

DiVincenzo, David P. (2000-04-13). "The Physical Implementation of Quantum
Computation". Fortschritte der Physik. 48 (9—11): 771-783.
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OLLEG
E F
1

E , e . on R
ANce Ingredient d’un processeur quantique : Criteres de Di Vicenzo

DiVincenzo, David P. (2000-04-13). "The Physical Implementation of Quantum
Computation". Fortschritte der Physik. 48 (9—11): 771-783.

5 criteres pour le calcul
» Un systeme physique évolutif avec des qubits bien caractérisés
» Une capacité de mesure spécifique aux qubits
» La capacité d'initialiser |'état des qubits
» De longs temps de décohérence

» Un ensemble < universel > de portes quantiques

2 critéres pour les interconnections
» La capacité d'interconvertir des qubits stationnaires et volants

» La capacité de transmettre fidelement des qubits volants entre des emplacements spécifiés

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 49
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DE FRANCE Figures de mérite d’un processeur quantique

Nombres de qubits

Temps de cohérence / temps de manipulation

9000000000000 00000000000000000000000000000 0 © © © »

Rainer Blatt’s group - Innsbruck

Erreurs portes,1 qubits

Erreurs portes a plusieurs qubits

00
output - output tl

Nature 426, 264 (2003)
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