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Une Information Quantique

e Brique de base de I'information :
0,1

e Nous vivons dans un monde quantique :
al0) + 3 [1)

avec o, €Cet o>+ |82 =1

Exemples :
|0)

L (o) +i 1))

S
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Definition
L'état d'un registre quantique de taille n est un vecteur unité de clo.1}”

&= 3 ) avec [BP= S Ja=1

z€{0,1}n z€{0,1}n

Exemples :

%uom ~ Jo1))
7(|00> +14]01) +|11))

(|OOO) +(111))

Sl



Systeme composé

Soit ®; I'état d’un registre de n qubits et ®5 celui d'un registre de m
qubits, I'état du registre composé de (n + m) qubits est

P =P ® Py
avec - ® - bilinéaire et Vo € {0,1}™,Vy € {0,1}™,|z) ® |y) = |zy)

Exemples :

0)-1) _ [0elo)-loeln _ joo-lon
O~ =" ~"n

[0)+i[1) o [00)—i]10)
@ 0t o 00— _

P |01>j§|11> — 79?7

o |00)\;§\11> — 997
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Definition
Un état @ est intriqué si pour tout @41, Py,

D+ P P,

Exemple :
1
—5(100) + 1)

Intrication
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Mesurer, c'est Transformer

v |0) on mesure 0
& \OL<:

/65)2 [1) on mesure 1
La mesure est probabiliste et irréversible.

Mesure = Interaction = Transformation
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Systeme fermé : une évolution unitaire

Un systeme fermé évolue
e de facon linéaire, i.e. U(a® + f¥) = aU(®) + pU(P);

e en préservant la condition de normalisation, i.e. ||U(®)|| = ||®]|.
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Exemples d'évolutions unitaires

X 0y — 1) Z : |0) — 0)
1) — 10) L = =1
H : |0) — :zij{i R6) : 0 = [0)
) = B 1) = e¥1)
CNot : |00) ~ |00)
[01) — |01)
[10) — |11)
[11) — |10)
Exemples : HH0) =

HH|1)
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Composition de transformations unitaires

Si une partie d’un registre évolue selon U et le reste du registre selon V'
alors I'évolution globale du registre est U ® V' avec :

UV)(®eeWP)=(U®)x (VP)

Exemples :
(H® H)|01) =
(H|0)) ® (H[1)) = |0>\;r§\1) ® |0>\;§|1) _ |00>*\01>J2r|10)*\11>

gé? Quand I'état est intriqué, utiliser la linéarité :

[00)+[11) _ (UQV)[00)+(U®V)|11)
UeV)=g7 = V2

WioHe Vo) +U1)® (V1))
V2
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Exemples d'évolutions unitaires

X 2 |0) = 1) Z : 10) — |0)
1) — 10) ) = =11
H : |0) — :Zij% R6) + 10) = |0)
) - 0] 1) o e
CNot : |00) ~ |00)
[01) +~— ]01)
[10) — |11)
[11) — |10)
Exemple :

CNot o (H @ I)(|00)) =
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Circuits quantiques

—{H]
o R

(I®R,(7/3))oCNoto (H®I)

e {H,CNot,R,(0),0 € [0,2m)} est une famille universelle de
transformations unitaires.

e Toute transformation unitaire est réversible.
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Circuits Classiques / Quantiques

Lemme : Si f:{0,1}" — {0, 1} est calculée par un circuit classique de
taille ¢ alors son extension quantique Uy : |z) + (—1)7(*) |z) est calculée
par un circuit quantique de taille O(t).

Preuve : voir exercices 4 & 5.
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Un ler algorithme quantique

Umesh veut identifier les fausses piéces parmi un ensemble de n piéces. Il sait
qu'une vraie piéce a une masse de 8g contre 7.5g pour une fausse. Umesh
posséde une balance dont I'écran défectueux n'indique que le chiffre aprés la
virgule : 0 pour 8g, 5 pour 22.5g etc. Ainsi Umesh ne peut connaitre que la
parité du nombre de fausses piéces posées sur le plateau de la balance. Combien
de pesées Umesh doit effectuer pour identifier I'ensemble des fausses piéces 7

Donnée : f: {0,1}"—{0,1} t.q. Jac{0,1}", f(z) =z ®a =" xia; mod 2.
Probléme : Trouver a € {0,1}".

Algorithme classique : n appels a f sont nécessaires et suffisants.

Algorithme quantique : 1 appel a Uy.

|O”> —{g®n Uf Hen @7
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H®"UsH®™|0™)

1 n
\/2—RH® Uf Z |33>

z€{0,1}n

Y )™

ze{0,1}™
H®"H®" |a)
|a)
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