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Real Data

Rappelons le fonctionnement de la RAM classique :
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Real Data

Et comparons cela à de la QRAM qui supporte la superposition d’états :

Ici, on demande d’écrire ce qu’il y a aux adresses 01 et 11 en même temps, on a donc
en sortie 110 et 111, c’est-à-dire |6〉 et |7〉.
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Real Data

Imaginons maintenant que l’on veuille coder un vecteur v = [0,1,2,3]T , on peut coder
ces informations au niveau des états:
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Real Data

On peut aussi coder le vecteur au niveau des amplitudes :
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Real Data

On pourra les restituer aisément ainsi :
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Real Data

Bien entendu, on encodera alors en relatif car les amplitudes sont des racines carrées
de probabilités :
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Opérateurs simples
Décomposition en opérateurs simples
Algorithme de Deutsch-Josza
Algorithme de Simon

7 Conclusion

Nicolas Boutry (EPITA) Informatique Quantique – Cours 3 10



Quantum Search
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Quantum Search

Nommons a le premier qubit, et b le deuxième qubit. On observe donc que les états
|1〉, |2〉 et |3〉 sont retournés car a OR b est à 1 pour tous les états correspondant à
“Soit a soit b est à 1”.
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Quantum Search

Voici alors quelques portes quantiques de phase :
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Quantum Search

Exercice : retrouvez que les états qui vont être retournés sont bien les états |4〉, |5〉 et
|7〉 (indice : a qubit de poids faible et c qubit de poids fort).
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Résoudre un problème logique par l’informatique quantique

De plus, on apprend que la règle du jeu est qu’il faut que soit A et B soient vraies, soit
A et B soient fausses, trouver quelle boı̂te il faut ouvrir pour espérer avoir le chat.
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Résoudre un problème logique par l’informatique quantique

Voilà comment résoudre à coup de schéma logique si cette solution peut être atteinte
ou vérifiable :

Une solution possible est donc un tigre dans A et un chat dans B.
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Résoudre un problème logique par l’informatique quantique

Par l’informatique quantique, on peut tester toutes les solutions possibles en même
temps grâce à la superposition d’états :

Sachant que les phases retournées seront celles correspondant aux bonnes solutions,
à quoi sert le mirror ? (Réponse au slide suivant).
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Résoudre un problème logique par l’informatique quantique

Les phases retournées seront transformées en “plus grandes amplitudes”, ainsi elles
seront lisibles en sortie de l’algorithme dans la distribution de probabilités.
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Résoudre un problème logique par l’informatique quantique

Imaginons un problème de satisfaisabilité (3-SAT) plus complexe que précédemment :

Nicolas Boutry (EPITA) Informatique Quantique – Cours 3 20



Résoudre un problème logique par l’informatique quantique

On aura alors besoin du schéma quantique suivant pour savoir s’il est vérifiable :

Nicolas Boutry (EPITA) Informatique Quantique – Cours 3 21



Résoudre un problème logique par l’informatique quantique

En règle générale, ce type de problème sera de la forme suivante :

On part des états en superposition, on applique notre schéma quantique pour voir la
vérifiabilité du problème posé (avec une logique de phase), on a donc retourné
certaines phases, puis on fait de l’AA pour obtenir les sorties correspondant à des
solutions possibles avec des probabilités correspondantes non nulles.
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Résoudre un problème logique par l’informatique quantique

Imaginons un problème dont on sait qu’il n’admet pas de solution, que se passera-t-il ?
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Résoudre un problème logique par l’informatique quantique

On observera une distribution uniforme en sortie.

Une question pourra alors se poser, les solutions marchent-elles toutes ou est-ce le
contraire ? Pour cela, comment procéderiez-vous ?
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Shor Factoring Algorithm
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Shor Factoring Algorithm

Prenons a = 2, alors a0%N = 1, a1%N = 2, etc. On observe alors une période de 4
pour le cas N = 15 et de 12 pour le cas N = 35. Regardons comment en déduire p et
q pour chaque situation.
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Shor Factoring Algorithm

Une fois que l’on connaı̂t la période de répétition P, alors un des facteurs premiers de
N pourrait être donné par gcd(N,aP/2 + 1) et l’autre pourrait être donné par
gcd(N,aP/2

− 1).

Dans le cas N = 15, on obtient une période de 4, donc p = gcd(15,22 + 1) = 5, et
l’autre est donc p = gcd(15,22

− 1) = 3 (rappel : gcd signifie “greatest common
divisor”, c’est-à-dire le plus grand diviseur commun).
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Shor Factoring Algorithm

Complexité de l’algorithme de Shor en fonction de N :
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Shor Factoring Algorithm

On parle de périodicité, que se passe-t-il donc avec une DFT ?
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Shor Factoring Algorithm

On voit que l’on peut déduire la périodicité en comptant le nombre de pics dans la DFT.
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Shor Factoring Algorithm

Voici donc un algorithme quantique à base de QFT (vous reconnaı̂trez le pattern
ci-dessous) :
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Shor Factoring Algorithm

On commence avec precision = 0 et work = 1 :
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Shor Factoring Algorithm

On applique des HAD pour avoir toutes les valeurs possibles dans precision :
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Shor Factoring Algorithm
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Shor Factoring Algorithm

On crée le signal avec iter0 et iter1 :
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Shor Factoring Algorithm
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Shor Factoring Algorithm
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Shor Factoring Algorithm
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Shor Factoring Algorithm

On a codé astucieusement un signal 1D temporel dans notre “matrice d’états” !
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Shor Factoring Algorithm

On applique enfin Fourier.
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Shor Factoring Algorithm

On obtient donc nos “pics/spikes” dans cette matrice.
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Shor Factoring Algorithm

Il ne reste plus qu’à lire le registre precision.
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Shor Factoring Algorithm
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Shor Factoring Algorithm
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Shor Factoring Algorithm
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Quantum Machine Learning Systèmes d’équations linéaires
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Quantum Machine Learning Systèmes d’équations linéaires

Algorithme de HHL (Harrow, Hassidim, et Lloyd, 2009) pour la résolution de systèmes
d’équations linéaires:
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Quantum Machine Learning Systèmes d’équations linéaires
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Quantum Machine Learning Systèmes d’équations linéaires

Si on veut voir cet algorithme plus en détail :
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Quantum Machine Learning Quantum Principal Component Analysis (QPCA)
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Quantum Machine Learning Quantum Principal Component Analysis (QPCA)

On part d’une distribution de points et on veut estimer sa matrice de covariance, ses
valeurs et ses vecteurs propres :
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Quantum Machine Learning Quantum Principal Component Analysis (QPCA)
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Quantum Machine Learning Quantum Support Vector Machines (QSVM)
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Quantum Machine Learning Quantum Support Vector Machines (QSVM)

On a deux classes de points et on cherche la séparation (linéaire ou non selon la SVM
choisie) qui maximise la marge.

Ici on a le cas linéaire.
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Quantum Machine Learning Quantum Support Vector Machines (QSVM)

Et là un cas non linéaire.
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Quantum Machine Learning Quantum Support Vector Machines (QSVM)
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Annexes Opérateurs simples
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Opérateurs simples
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Annexes Opérateurs simples

En réalité, les opérateurs simples sont identifiables à des matrices :
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Annexes Décomposition en opérateurs simples
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Annexes Décomposition en opérateurs simples

Dans le cas d’une matrice unitaire :
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Annexes Décomposition en opérateurs simples
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Annexes Décomposition en opérateurs simples
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Annexes Décomposition en opérateurs simples
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Annexes Algorithme de Deutsch-Josza
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Annexes Algorithme de Simon
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Annexes Algorithme de Simon
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Conclusion
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Conclusion

Pensez-bien à pratiquer sur QCEngine les exercices fournis, et bon courage :)
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