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Une machine pour faire des calculs ?

classique :
● dans la base de numérotation la plus petite, 2 (bits)
● faire les calculs élémentaires
● implémenter des algorithmes

quantique :
● dans la base de numérotation 2 (qubits)
● nous avons des machines qui exécutent des algorithmes

(triage, classification, optimisation, TF, ...)
● calcul générique ?
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L'implémentation en hardware

● classique : une différence de potentiel électrique qui bascule entre deux valeurs 
de référence (dans un circuit réalisé avec des transistors bipolaires, par exemple)

● quantique : une propriété physique microscopique, qui obéit aux lois de la 
mécanique quantique (atome, molécule, micro-courants super-conducteurs, etc.)

● pour simplifier, utilisons les deux cotés d'une pièce : pile ou face

   

les deux états d'un circuit flip-flop :
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   α    +  β    =  
   

La superposition des états dans la mécanique quantique

|α|
2
+|β

2
|=1 α ,β∈ℂ

le vecteur d'état

un qubit :
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La mesure en mécanique quantique

avec probabilité

avec probabilité

|α2|

|β
2
|

? ?
relation d'incertitude de Heisenberg
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Une mesure modifie l'état du système

... à 100 %
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L'opération de mesure en mécanique quantique
(le qubit = espace vectoriel à deux dimensions)

évolution : opérateur linéaire

La mesure est définie par le deuxième postulat de la mécanique quantique

(collapse dans une des états propres, mesure une des valeurs propres)
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σ z

état        mesure    probabi-
final                               lité

+1        |α|2

-1         |β|2  

Une mesure c'est ça :
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α
1
    +  β

1
      

   

α
2
    +  β

2
   

Un système avec deux qubits
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Évolution : produit tensoriel de deux opérateurs, 
actionne sur un système de deux qubits

XOR ?...
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Qubits intriqués (non séparables)

   

   

α
1
    +  β

1
      

   

α
2
    +  β

2
   

séparables
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Évolution d'un système de deux qubits
(ou manipulation) dans la représentation de Feynman

temps

le deux qubits à la sortie ne sont plus séparable ! ils sont intriqués !
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Qubits intriqués

   ? ?communication quantique
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Le problème de la décohérence

temps

A1 A2

t1 t2

le système doit étre en même temps :
● accessible, pour permettre la préparation, l'évolution contrôlée

et la mesure
● bien isolé (maintenir la cohérence quantique) sur toute la durée 

de la manipulation

évolution 
contrôlée
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Avantage des qubits par rapport aux bits classiques :

● la superposition : l'état d'un dispositif de calcul quantique avec n-qubits est 
représenté par une fonction d'onde dans un espace (Hilbert) à 2n dimensions, 
ce qui fait que différents inputs peuvent être traités dans le même run, dans 
un parallélisme massif, exponentiel !

● le phénomène d'intrication des qubits : applications dans les algorithmes, 
mais surtout dans la cryptographie « incassable » par principe !

Le théorème de non-clonage
« il est impossible de cloner 
un système dans un état inconnu »
(sans ouvrir la boîte et mesurer... 
et modifier en conséquence l'état ...)

Finalement, pourquoi des qubits ?
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   α    +  β    =  
   

Erreurs intrinsèques (de dispositif)

la connaissance exacte du mélange d'états élémentaires 

(préparation) suppose la possibilité de connaître (mesurer) 

les paramètres  et  avec une α β précision infinie !
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un qubit avec moment magnétique

Le qubit par résonance magnétique (IRM)

B
0
 ~ 10 Tesla

ω = ω
0
 ~ 400 MHz

Ω = - 2 μ H
1 
/ ℏ

Porte NOT :
Ωτ = π
ωτ = (4n+3)π

B
1
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Porte NOT classique, avec transistor bipolaire

A   A
0   1
1   0

précisément !
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La correction des erreurs occupe une 
partie importante d'un calcul quantique

Classique :

● redondance

● il faut mesurer

● l'erreur peut être : 0 ⇒ 1 ou 1 ⇒ 0

Quantique :

● le clonage n'est pas possible

● si on mesure, on modifie

● l'erreur est continue (  et )α β

≠
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5-6 November 2018,  CERN https://indico.cern.ch/event/719844/  
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