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bientdt une limite physigue :

* Finesse de gravure du »

silicium.
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| POURQUON !
+ Tout le monde s’y met :
+ Google.
. IBM.
+ Microsoft.
+ Echéances proches |

* [he next big thing !
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Explorter les
caracteristigues quantiques
des particules.

» Un nouveau type de
pbarallélisme.

» Objectif : la suprematie
quantigue.
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» Quelgues concepts de physique quantique.
* Fondements mathematiques.

* Les algorithmes classiques.

» Les principaux acteurs industriels.
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PHYSIOUE QUANTIQUE

L:Ris

» Objectif : description d'un micro-€tat.

» 3 concepts clés:

» Dualite onde-corpuscule.
» Superposition d'états.

* |ntrication.
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ORIGINE

| anature de la lumiere:

» Corpuscule !

« Onde!

Isaac Newton Christian Huygens

Source :Wikipedia
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Source :Wikipedia
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ONDE OU CORPUSCULE

Source :Wikipedia
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ONDE OU CORPUSCULE

Source :Wikipedia
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SUPERPOSITION D'ETATS

» Un systeme gquantique peut
étre dans plusieurs états
« en meéme temps » tant
qu'on ne « mesure pas ».

» Mesure = degénérescence
aléatoire dans un éetat.

» Suit la PDF définie par
une fonction d’onde.
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INTRICATION

!

» Etat correle d'un systeme
multiple :

» [etat de I'un dépend de
"autre, et
réciproguement.



Source :Wikipedia



uris \/ERS 'INFORMATIQUE @-
QUANTIQUE

» 982 :1dée de R. Feynman :



» 982 :1dée de R. Feynman :

» Les systemes quantiques
sont complexes a simuler.

Source :Wikipedia



» 982 :1dée de R. Feynman :

» Les systemes quantiques
sont complexes a simuler.

» Peut-on les utiliser pour
faire des calculs
complexes !

Source :Wikipedia
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uris VERS LUINFORMATIQUE @
QUANTIQUE

« |985 :formalisation de D.
Deutsch :

» Concevoir un device capable
de simuler nimporte-quel
systeme physique !

» => Un equivalent
quantigue de la machine de
Turing,

« Fondement theorique des
machines quantiques actuelles.

16
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» Quelques concepts de physique quantique.
» Fondements mathematiques

* Les algorithmes classiques.

» Les principaux acteurs industriels.

* Perspectives
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» Etat d'un systeme quantique décrit par une fonction d'onde complexe y(r, f)

» Satisfart 'equation de Schrodinger.

* Probabilité infinitésimale de réalisation de r: [y/(r, ) |2dr

. De carré sommable : Jllﬂ(l’, t) |2dr =4

* Sous-espace de 2.

. Produit scalaire sur cet espace : (¢, y) = jgb*(r)w(r)dr

|8
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| FONDEMENTS

n
_ Base ortho-normée U, : y(r) = 2 C.U(r)
=0

» Fonction d'onde <=> vecteur «colonne » des C,
» Probabilité d'obtention de I'état U, : | C, °
» Des opérateurs unitaires (matrices unitaires) A.

» Des fonctionnelles lineaires (vecteurs « lignes »).

|9



| UN QBIT ?

» Equivalent quantique du bit.

+ QBIt : systeme quantique a
deux niveaux.

« Deux etats de base : 0 et |.

* Pas nécessalrement
equiprobables !

20

Bit classique
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QBIT - DIRAC
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« Notation de Dirac

* Bra: |y > =Vecteur.
« Ket: < ¢| = Fonctionnelle linéaire.
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» Un systeme a deux niveaux : y(r) = CoUy(r) + C,U(7)

« Notation de Dirac

* Bra: |y > =Vecteur.

« Ket: < ¢| = Fonctionnelle linéaire.

» Produit scalaire : Bracket = < ¢ |y >
» Deux niveaux du Qbit: |0 > et |1 >

« Etat du OBt : combinaison linéaire de ces deux niveaux.
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| SPHERE DE BLOCH

0) AZ

» Representation graphique

de I'état d'un QBIt.

» Jomographie complexe.

) = cos(6/2)|0) + e'? sin(6/2)(1),

L
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« Opérateurs unrtaires :

« Matrice 2x2 unitaire A

" PORTES QUANTIQUES

c W' >=A|y > avecA*A =1

» Opérateurs de Pauli X,Y, Z

* Rotation de TT rad sur chague axe.

» Opérateur Hadamard H:

 Provoqguer une superposition d'état a partir

d'un état stable.

23
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e Pour visualiser :
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e Pour visualiser :
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* Pour visualiser :
* X(a|O>+p4|1>)=p|0>+a]|l >

« Z(a|O>+ |1 >)=al0>-F]|1 >
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PORTES QUANTIQUES

LIRIS

« Pour visualiser :
* X(a|O>+p4|1>)=p|0>+a]|l >
« Z(a|O>+ |1 >)=al0>-F]|1 >

_|_ e
.H(a\0>+ﬁ\1>)=a ﬁ\0>+a '6\1>

V2 V2
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PORTES MULTIPLES

° Pour des systemes
quantique a QBIts Exemple : Base d'un systéme a 2 QBits

multiples. 1100 >,]01 >,[10>,]11 >}

* Porte Condrtional Not

(CNOT) [ oo
Controle . — 0 1SN0
“Nloo 0 -1

Cible 0 0 -1 O

25
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PORTES MULTIPLES

« Pour visualiser : CNOT sur les vecteurs de |la base.
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PORTES MULTIPLES

« Pour visualiser : CNOT sur les vecteurs de |la base.

« Uqp(]100 > ) = |00 >

26
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PORTES MULTIPLES

* Pour visualiser : CNOT sur les vecteurs de la base.
° UCN(\OO > )= 100>

26
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PORTES MULTIPLES

» Pour visualiser : CNOT sur les vecteurs de la base.
+ Upn(100>) =100 >

c Upp(110>) =11 >

26
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PORTES MULTIPLES

» Pour visualiser : CNOT sur les vecteurs de la base.
+ Upn(100>) =100 >
» Unpn(|101 >) =101 >
+ Upn(|10>) =11 >

26
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INTRICATION

Alice

* Systeme a QBit multiple (‘C—’\"\ g
dans lequel chaque état ne ..‘Fm
peut étre decrit comme —" 0

une combinaison de QBits
ndé dant Maximally
inaependants. /N, entangled pair

« (100 > 4|01 > )/4/2

(101> +[10>)1/2 Y@ ‘

Bob

27
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INTRICATION

Alice

* Systeme a QBit multiple (‘C—’\"\ g
dans lequel chaque état ne ..‘Fm
peut étre decrit comme —" 0

une combinaison de QBits
ndé dant Maximally
inaependants. /N, entangled pair

{ W £
/-

+ (101 > + 110 > )/1/2 0N ‘

Bob

27
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PROGRAMME QUANT\QUE

» Un enchainement de porte
quantiques.

» Peut étre représente L \ l i ¢

graphiquement.

* Plus facile quand on a

blusieurs QBIts. y

N
N

» Exemple : obtention d'un
ctat de Bell :

28
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PROGRAMME QUANT\QUE

» Un enchainement de porte
quantiques.

» Peut étre représente L | Z i $

graphiquement.

* Plus facile quand on a

blusieurs QBIts. y

1
1

» Exemple : obtention d'un
ctat de Bell :

28
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» Exemple avec en |00 > input :
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» Exemple avec en |00 > input :

» Application de H sur le premier Qbit :

i
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PROGRAMME QUANTIQUE

» Exemple avec en |00 > input :

» Application de H sur le premier Qbit :

O>+11> 00>+ 1|10 >
A0>+11>) o ( 10> )

V2 V2

i
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» Exemple avec en |00 > input :

» Application de H sur le premier Qbit :

O>+11> 00>+ 1|10 >
A0>+11>) o ( 10> )

V2 V2

« CNOT surle résultat :

i
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» Exemple avec en |00 > input :

» Application de H sur le premier Qbit :

O>+11> 00>+ 1|10 >
A0>+11>) o ( 10> )

V2 V2

« CNOT surle résultat :

(00> +|11>)

V2

i
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PLAN

» Quelques concepts de physique quantique.
» QBits, portes quantiques et programmation.
* Les algorithmes classiques.

» Les principaux acteurs industriels.

* Perspectives

32
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- Parallelisme quantique
» Evaluation d'une fonction en plusieurs points simultanement.

» Recherche quantique

» Recherche d'un élément dans un tableau non trie (algorithme
de Grover).

» Iransformée de Fourier quantique.

» Decomposition en facteurs premiers (algorithme de Shor).

B8
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ALGORITHME DE GRO\/E

« Recherche d'un élément dans un tableau non trie, non
structuré de N éléments.

* En informatique classique : en moyenne N/2 itérations, au
pire N

* En informatique quantique : v/N

[

_ l [ ) ) ( Source : QisKit.org
| W N o, N - 2

CH;
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ALGORITHME DE GROVER

» Principe : utiliser un systeme |x > a n Qbits avec 2" = N.

* Lindice @ de I'élément recherché est compris entre O et 2" — 1.
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ALGORITHME DE GROVER

» Principe : utiliser un systeme |x > a n Qbits avec 2" = N.

* Lindice @ de I'élément recherché est compris entre O et 2" — 1.
« =>|w > est un des vecteurs de la base sur laquelle se décompose |x > .

« |dée :itérer un traitement pour augmenter 'amplitude du vecteur |@ >

SO e % 4%

l O?J - T w NSOZJ'\
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ALGORITHME DE GROVER

» Principe : utiliser un systeme |x > a n Qbits avec 2" = N.
* Lindice @ de I'élément recherché est compris entre O et 2" — 1.
« =>|w > est un des vecteurs de la base sur laquelle se décompose |x > .

« |dée :itérer un traitement pour augmenter 'amplitude du vecteur |@ >

« => Lors de la mesure : |@w > aura une probabilité plus élevée que les autres.

We (sl (4%
| 2, - 0% \N;ZJ“

55

Source : QisKit.org
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* Encodage . x € {0,1}" avec 2" =N
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- ALGORITHME DE GROVE

* Encodage . x € {0,1}" avec 2" =N
* Oracle:f(i)=1sii= w,0 sinon.

. Matrice oracle : Ufli >=(-1)YV|i>

36
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» On part de I'état n
équiprobable :
¥
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COMMENT ?

./"L’; / L

» On applique la rétlection

de l'oracle : /7/7 ﬂ C
Ll —s,
. /
N Uf|x0 > = ‘x > L

38
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COMMENT ?

» On definit un opérateur
reflexit U, de la maniere
suivante :

- U . =2|x><x| -1
- U X' >=]x >

* £t on Itere...

e
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COMMENT ?

+ Au global :

. ‘xt = (Ufo)t‘xO >

* EN Moyenne, au bout de \ﬁ\f térations, la mesure

donne le bon résultat.

40
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* On part de |'etat equiprobable :

=
. ‘XO>:_ ‘l>
\/Ni=()
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SERIEUSEMENT ?

« Qul, détall de I'tération |I:

* On part de |'etat equiprobable :
[l
\/N i=0
» On applique la reflexion Uy

2

Ulx, > = |x' > =[xy > |l >
AR 0 \/_
N

45
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g
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VN
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| SERIEUSEMENT ?

» On applique l'opérateur U, :2|xy > < x| — 1 sur [x">:
» U, [X'>=2[xg> <xp|x">—|x">

iy g
_ On développe en injectant la valeur de |x' > :|x'> =[x > ——|w >

VN

4 2
=2|xg> <xglxg>—— x> <xg|l®w>— | x5 >+ o >

VN VN

N —4
= | Xy > A |l >
N \/ﬁ

20




| SERIEUSEMENT ?

» On applique l'opérateur U, :2|xy > < x| — 1 sur [x">:
» U, [X'>=2[xg> <xp|x">—|x">

iy g
_ On développe en injectant la valeur de |x' > :|x'> =[x > ——|w >

VN

4 2
=2|xg> <Xp|lxg>——=1|xy> <xplow>—|x5> 4 o >

VN VN

N -4
= | Xy > |l >
N \/ﬁ
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» (a marche en vral !
* Reéponse courte :non.

* Reponse longue :

* Probleme de I'implémentation de f(x).
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PLAN

» Quelques concepts de la physique quantique.
» QBits, portes quantiques et programmation.
* Les algorithmes classiques.

» Les principaux acteurs industriels.

* Perspectives
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Quantum A.l.

Cuantum Computing mergas two great
scientit'c rewolutions o the 20th century:
COMPLter sclence anc qguanum phys cs
Quantum physics iz Lhe 1heorelical basis of
lhe ransistor the laser, ard olner
tzchnolog 23 which enabled the computing
ravziuton, But or the zlgzrithmic Izvel
taday’s comparing machinery still cperztes
on “clzssical’ Boolean logie, Quantum
computing is the design of hardware anc
software that reolaces Beolzan logic by
quartum lew at the algorithrmic 2vel, Fo
sertain ecemautaticons such as optimization,
samping, search or quantum simulaiion
this promses dramstic spesdups Soon we
hope to falsify 1ne strong Church-Turing

thesis: we well parfarm comgutaticns waich
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* Précurseurs !

» Seul acteur qui
commercialise les
machines.

» 2000 QBits.

* Est limrité a un type
de probleme.
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PLAN

» Quelques concepts de la physique quantique.
» QBits, portes quantiques et programmation.
* Les algorithmes classiques.

 Outils matériels et logiciels

* Perspectives
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| PERSPECTIVES

» Domaines d'applications multiples :

* Cryptographie, Machine learning, Chimie, Finances...
* Progres importants :

» Record actuel du nb de QBits : Google, avec 54 QBits.
» Mais pour l'instant : utilisabilité tres limrtée.

* Bruit omnipresent.

« NISQ.

o
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PERSPECTIVES

- Applications existantes chez IBM :
» Resolution de systemes dequations lin€aires.
» Simulation de molécules.
» Optimisation combinatoire.

* Reéseaux neurones hybrides quantiques / classigues.

5k



| REFERENCES

» Mecanigue Quantique, 2Zeme édition

» C. Cohen-Tannoud)i, Bernard Diu, Franck Laloe
« ISBN 2 7056 6121 2

» Quantum computation and guantum information :

« Michael A. Nielsen and Isaac Chuang,

« American Journal of Physics /0, 558 (2002); https://dol.org/
10.1119/1.1463744

« QisKit

515



https://www.amazon.fr/M%C3%A9canique-quantique-I-Claude-Cohen-Tannoudji/dp/2705660747
https://www.amazon.fr/Quantum-Computation-Information-10th-Anniversary/dp/1107002176
https://qiskit.org/textbook/preface.html

MERCI POURVOITRE
Al TENTION

Questions ! Remarques !

LIRS oS ors



