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Introduction à la décohérence
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Un qubit : une superposition quantique
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un bit quantique est porté par une
      superposition quantique
⟺ Superposition cohérente
⟺	Etat quantique pur



Une superposition fragile : décohérence
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a) b)a) b)a) b)

environnement magnétique

Vibrations

Environnement électrique

Couplage à un environnement “classique”

Perte du support de l’information



Encoder l’information sur la lumière
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Evolution cohérente d’un qubit - Contrôle coherent d’un qubit

Réduire la décohérence

Décohérence par couplage à un 
environnement classiqueDécohérence par perte

Equations de Bloch (optiques)

Séminaire Pr. Mete Atature

4
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Evolution cohérente 



Rappel : représentation d’un qubit
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Etat quantique pur



Rappel : représentation d’un qubit
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Etat quantique pur



Rappel : représentation d’un qubit
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Etat quantique pur



Evolution cohérente d’un qubit
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Evolution “hamiltonienne”

Autre façon de voir : 
Précession de Larmor



Evolution cohérente d’un qubit
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Contrôle cohérent d’un qubit 



Manipulation cohérente d’un qubit : rappel RMN
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Contrôle cohérent



Manipulation cohérente d’un qubit : rappel RMN
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Manipulation cohérente d’un qubit : rappel RMN
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Manipulation cohérente d’un qubit : rappel RMN
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Oscillations de Rabi À t=0 𝜓 = + !
Excitation resonante 𝜔 = 𝜔"



Exemple d’oscillations de Rabi réelles
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Phys. Rev. B 87, 115311 (2013)

∆= 0

| ⟩𝑔

| ⟩𝑒

Boîte quantique 

InAs

GaAs

laser



Technologies quantiques émergentes - Cours 3 17

Décoherence par perte

| ⟩𝑔

| ⟩𝑒

emission



Décohérence liée aux pertes : modèle de la lame transparente
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rin rout

a

b

d

c

mesure



Décohérence liée aux pertes : modèle de la lame transparente
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Décohérence liée aux pertes : modèle de la lame transparente
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Evolution de la matrice densité



Décohérence liée aux pertes : modèle de la lame transparente
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Evolution de la matrice densité



Décohérence liée aux pertes : Equation de Bloch optique avec pertes
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Population: 
- Déclin de 𝜌!! en Γ
- ici croissance de 𝜌"" en Γ

1 photon ⟶ 0 photon 

Cohérence :
- Déclin en #

$
- Vecteur de Bloch: 𝑟(𝑡) < 1



Décoherence par pertes : exemples
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Phys. Rev. B 87, 115311 (2013)

∆= 0

Γ!" = 640 ps
| ⟩𝑔

| ⟩𝑒

emission



Choix des transitions pour encoder l’information
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Applied Physics Reviews 6, 021314 (2019) Phys. Rev. Lett. 83, 4713 1999

Atome de calcium Ca+ 

≡ |1⟩

≡ |0⟩
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Décoherence par couplage à un 
environnement



Décohérence par intrication : image simple
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| ⟩𝑒
ℏ𝜔"

| ⟩𝑔
| ⟩𝑔

| 6𝑘

| 6𝑘

| ⟩𝑒
| 6𝑘

| 6𝑘%

Interaction avec un photon (environnement)

Intrication avec un environnement (à deux états)

Perte de coherence, perte d’information 
r=1 information préservée
r<1 partie de l’information portée par 
l’environnement



Décohérence par intrication : environnement fluctuant
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Spin ½ dans un champ magnétique 𝐵" + 𝛿𝐵 fluctuant
probabilité

−𝛾𝐵#$%

y

| ⟩+

| ⟩−

y

| ⟩+

| ⟩−

y

| ⟩+

| ⟩−



Décohérence par intrication : environnement fluctuant

Spin ½ dans un champ magnétique 𝐵" + 𝛿𝐵 fluctuant

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 28



Décohérence par intrication : environnement fluctuant

Spin ½ dans un champ magnétique 𝐵" + 𝛿𝐵 fluctuant
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Décohérence par intrication : environnement fluctuant

Spin ½ dans un champ magnétique 𝐵" + 𝛿𝐵 fluctuant
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Décohérence par intrication : environnement fluctuant

Spin ½ dans un champ magnétique 𝐵" + 𝛿𝐵 fluctuant

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 31

+  −  
! Modèle de perte !  



Décohérence par intrication : environnement fluctuant

Spin ½ dans un champ magnétique 𝐵" + 𝛿𝐵 fluctuant +pertes + champ appliqué
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Décohérence par intrication : environnement fluctuant

Atome à deux niveaux dans un champ électrique 𝛿𝐸 fluctuant +pertes +  champ  appliqué
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| ⟩𝑔

| ⟩𝑒

ℏ𝜔#
Excitation 

laser emission
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Réduire la décohérence



Décohérence : qubits supra-conducteurs
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circuit LC Oscillateur harmonique



Décohérence : qubits supra-conducteurs
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Décohérence : qubits supra-conducteurs
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William D. Oliver et Paul B. Welander, “Materials in superconducting 
quantum bits,” MRS Bulletin, vol. 38, no. 10, pp. 816–825 (octobre 2013)



Qbit supraconducteurs : influence des matériaux sur la cohérence
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William D. Oliver et Paul B. Welander, “Materials in superconducting 
quantum bits,” MRS Bulletin, vol. 38, no. 10, pp. 816–825 (octobre 2013)



Qbit supraconducteurs : Réduction des pertes micro-ondes

Technologies quantiques émergentes - Cours 3 39

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



Qbit supraconducteurs : coherence au fil des années
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William D. Oliver et Paul B. Welander, “Materials 
in superconducting quantum bits,” MRS Bulletin, 
vol. 38, no. 10, pp. 816–825 (octobre 2013)



Qubits de spin dans le silicium : purification des isotopes
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Purification Silicium
“Avogadro project”
N= 6,022 140 76 × 1023 mol−1



Qubits de spin dans le silicium : purification des isotopes
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Physical Review B 82, 121201 (2010)

% de Si29



Décohérence par intrication : environnement fluctuant

Spin ½ dans un champ magnétique 𝐵" + 𝛿𝐵 fluctuant
probabilité

−𝛾𝐵!"#
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Réduire l’impact des fluctuations lentes : écho de spin

−𝛾𝐵!"#

initia
lisa

tio
n

lectu
re

𝑡 = 0

𝐵| ⟩↑ 𝑧 | ⟩↑ 𝑧

| ⟩↑ 𝑥

𝑡 = 𝜏

Spin d’un trou

These H. Huet 2026
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Réduire l’impact des fluctuations lentes : écho de spin
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𝑡 = 0

𝐵| ⟩↑ 𝑧 | ⟩↑ 𝑧

| ⟩↑ 𝑥 | ⟩↑ 𝑥

impulsion 
𝜋 selon z

𝑡 = 𝜏 𝑡 = 2𝜏

𝐵| ⟩↑ 𝑧 | ⟩↑ 𝑧

| ⟩↑ 𝑥 | ⟩↑ 𝑥
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Réduire l’impact des fluctuations lentes : écho de spin
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impulsion 
𝜋 selon z

𝑡 = 0 𝑡 = 𝜏 𝑡 = 2𝜏
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Réduire l’impact des fluctuations lentes : écho de spin
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impulsion 
𝜋 selon z
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Critères de Di Vincenzo

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



Ingrédient d’un processeur quantique : Critères de Di Vicenzo
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DiVincenzo, David P. (2000-04-13). "The Physical Implementation of Quantum 
Computation". Fortschritte der Physik. 48 (9–11): 771–783. 



Figures de mérite d’un processeur quantique 

Nombres de qubits

Erreurs portes 1 qubits

Erreurs portes à plusieurs qubits

Connectivité

Nature 426, 264 (2003)

Rainer Blatt’s group - Innsbruck

Temps de cohérence / temps de manipulation

Parallélisme 
Google sycomore
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