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Résumé — Sur les technologies quantiques pour le traitement de 1’information et du signal, trois problématiques interconnectées sont abordées
ici : (i) Nous examinons un probleme de traitement du signal quantique — un probleme de détection — en présence de bruit quantique ou de
décohérence, avec ses formulation et analyse théoriques. (ii) Nous réalisons les mise en ceuvre et étude expérimentales de la tiche de détection,
sur un processeur quantique accessible publiquement sur Internet, en illustrant aussi les possibilités génériques de tels processeurs. (iii) Nous
montrons expérimentalement pour la premiere fois une possibilité de résonance stochastique ou d’amélioration par le bruit ou la décohérence,
dans la tache de détection quantique, comme cela a été prévu théoriquement il y a peu.

Abstract — On quantum technologies for information and signal processing, three interconnected problems are addressed here: (i) We examine
a problem of quantum signal processing — a detection problem — in the presence of quantum noise or decoherence, with its theoretical formulation
and analysis. (i) We realize experimental implementation and study of the detection task, on a quantum processor publicly accessible on the
Internet, while also illustrating the generic capabilities of such processors. (iii) We experimentally demonstrate for the first time a possibility of
stochastic resonance or improvement by noise or decoherence, in the quantum detection task, as theoretically predicted recently.

1 Introduction

Les technologies quantiques connaissent un essor grandis-
sant et présentent de larges potentialités pour le traitement de
I’information et du signal. Dans cette perspective, cette com-
munication aborde trois problématiques interconnectées : (i)
Nous examinons un probléme de traitement du signal quan-
tique — un probleme de détection — en présence de bruit quan-
tique ou de décohérence, avec ses formulation, analyse et op-
timisation théoriques. (ii) En complément, nous réalisons une
mise en ceuvre et une étude expérimentales de la tache de dé-
tection, sur un processeur quantique accessible depuis peu pu-
bliquement sur Internet, en illustrant aussi les possibilités gé-
nériques de tels processeurs. (iii) Nous montrons expérimen-
talement pour la premiere fois une possibilité de résonance
stochastique ou d’amélioration par le bruit ou la décohérence,
dans la tiche de détection quantique, comme cela avait été
prévu théoriquement dans [1].

2 Détection quantique

Nous considérons le probléme de détection quantique aussi
abordé dans [2, 1]. Associé a un espace de Hilbert #, un signal
quantique représenté par 1’opérateur densité p € L(H) peut
étre préparé dans 1’état p = pg ou p = p; avec les probabilités
a priori Py ou Py = 1 — Py respectivement. Le signal quan-
tique p, apres sa préparation, est altéré par de la décohérence
ou du bruit quantique, dont I’action est modélisée par I’opéra-
tion quantique p — N(p). A partir de I’opérateur densité bruité
N(p), il s’agit alors de décider si la préparation initiale de p
était pg ou p;. Le détecteur optimal accomplissant cette tiche
est caractérisé dans [3, 2]; il réalise une mesure quantique de
N(p) au moyen de deux projecteurs orthogonaux Mgpt et M?pt
agissant dans H et décomposant I’identité I1d de H, c’est-a-
dire Mgpt + M‘l)p = Id. Les opérateurs de mesure optimaux

{ Mgp " M‘l)pt} sont construits a partir de 1’opérateur (hermitien)
de test

T=PiN(p1) - PoN(po) , (1
et M(l’p " est le projecteur orthogonal sur le sous-espace propre

. opr opt
associé aux valeurs propres positives de T, alors que MOp estle
projecteur sur le sous-espace propre complémentaire dans HH.

Quand M?pt est mesuré le détecteur décide pour p;, et inverse-
ment pour pg. Ce faisant, le détecteur quantique optimal atteint
le minimum de la probabilité d’erreur P, exprimable comme
; 1 1
Pt = 272 te(IT1) - (2)
Dans cette étude, nous considérons un signal quantique sup-
porté par 1’état d’un qubit, avec un opérateur densité p € L(H)
décrit en représentation de Bloch [4, 2, 1] par p = (Id +7-&)/2,
de vecteur de Bloch # € R?, de norme ||7|| = 1 pour un état pur
o = W) {yYl, et ||7]| < 1 pour un état mélangé. L’ action du bruit
quantique p — N(p) peut alors se décrire en représentation de
Bloch comme [4, 2, 1] la transformation affine 7 — A7+ ¢ dans
IR3. Nous choisissons ici d’étudier un bruit quantique spéciale-
ment important qui est un bruit thermique, caractérisé [4, 2, 1]
par la transformation matricielle
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Ce modele de bruit décrit I’interaction du qubit avec un bain
thermique de température 7. Le parametre y € [0, 1] est un
facteur de couplage qui peut s’exprimer selon le temps 7 d’in-
teraction du qubit avec le bain thermique comme y = 1 — ¢~/
Le parametre p est une probabilité définie par I’équilibre ther-
mique via la relation de Boltzmann p = 1/(1 + exp[—(E; —
Ey)/(kgT)]); cette probabilité p = p(T) est donc une fonc-
tion de la température 7 du bain thermique, qui décroit de
p=1lquand T = Ojusqu’a p = 1/2 quand T = +oo. Dans
la suite il sera commode de considérer la température réduite
T, = 2(1 - p), qui est une fonction croissante de la température
physique T, variant de 7, = Oquand T = 0 a 7, = 1 quand
T = +oo, et qui offre une description générique dispensant de
spécifier les énergies Ey et E; > Ej pour les états fondamental
|0) et excité |1) du qubit.

En représentation de Bloch, I’opérateur de test T de I'Eq. (1)
s’exprime alors par

T:%[(Pl—Po)Id+?-(?], 4)

caractérisé par le vecteur de Bloch de test
7= A(Pll_‘)l - Po?o) + (Pl - Po)c_" R (5)



ol 74 et 7 sont les vecteurs de Bloch des deux états, respecti-
vement pg et p;, a détecter. L’ opérateur de test T possede deux
valeurs propres . = (Py — Py = ||7]])/2, associées a deux états
propres orthogonaux |A.) définis par les deux vecteurs de Bloch
unitaires +7/||7]|.

Le détecteur optimal utilisant les opérateurs de mesure
{MP " M‘l)pt} atteint alors dans I'Eq. (2) la probabilité d’erreur
minimale

L
prin — S(1=liz).
min(Po, P1), si 7l <Py — Pol. (7)
Au dela, si cela est accessible, il peut encore étre possible
d’ajuster la paire d’états d’entrée {pg, p1}, ¢’est-a-dire {F, 71},
afin de minimiser la probabilité d’erreur P™" des Eqs. (6)—
(7). Cette optimisation est accomplie en particulier dans [2],

ou I’on trouve que pour minimiser Pg;m des Eqs. (6)—(7), il faut

si Il > 1Py = Pol , (6)

P 2, P t t
utiliser en entrée deux états purs |1//8p) et |1//(1)p ), orthogonaux
dans H, avec une orientation 7 et 7| = —7, dans IR® en gé-

néral dépendant de la température T du bruit thermique. Apres
cette double minimisation, par la mesure optimale {M;", M{™"}
en sortie sur le signal bruité, et via la paire de signalement op-
timale {|1//8pt) P ")} en entrée, la probabilité d’erreur P™" qui
résulte des Eqs. (6)—(7) est en général une fonction croissante
de la température 7 du bruit thermique, comme illustré dans
[2], traduisant la situation naturelle d’une performance de dé-
tection qui se dégrade a mesure que la température 7 du bruit
augmente.

Ici nous explorons une situation différente, ou la paire d’états
de signalement en entrée est une paire d’états purs orthogonaux
{0y, 1)} fixée, non ajustable en particulier selon la tempé-
rature 7' du bruit. Avec {pg = o) (Yol.p1 = Y1) (¥1l} nous
étudions alors la performance PQ}“‘ des Eqs. (6)—(7) pour le dé-
tecteur optimal {Mg” " M?pt}, dans différentes conditions. C’est
cette étude qui va étre mise en ceuvre expérimentalement sur un
processur quantique, et confrontée a I’analyse théorique. Cette
étude nous permettra aussi de mettre en évidence, selon les
conditions, des régimes, davantage contre-intuitifs, ol la pro-
babilité d’erreur P2 peut diminuer lorsque la température T

du bruit thermique augmente.

3 Etude sur processeur quantique

Nous entreprenons maintenant une mise en ceuvre expéri-
mentale de cette tiche de détection a partir d’un signal quan-
tique bruité. Nous utilisons les processeurs quantiques ac-
cessibles librement en ligne sur Internet depuis [5]. Il s’agit
de processeurs quantiques exploitant des qubits supraconduc-
teurs couplés électromagnétiquement. Ils rendent accessibles
des portes quantiques élémentaires [4], a2 un qubit comme les
portes de Pauli usuelles X, Y, Z, ou bien a deux qubits comme
la porte Cnot (controlled not), ceci a I’instar des portes de la lo-
gique booléenne en électronique numérique classique. Avec les
portes a un qubit et la porte Cnot a deux qubits, on dispose d’un
jeu de portes quantiques universel, qui par assemblage permet
de réaliser toute évolution unitaire sur un nombre arbitraire de
qubits, tout comme en classique la porte NOT a un bit, jointe a
la porte OR ou AND a deux bits, constituent un jeu de portes
universel pour les circuits de la logique booléenne. Une inter-
face graphique permet de composer en ligne un circuit quan-
tique, en assemblant les portes quantiques élémentaires dispo-
nibles, puis de lancer I’exécution du circuit quantique sur le
processeur quantique, et enfin de récupérer les résultats des
mesures quantiques programmées. Un apercu de cette interface
apparait sur la Fig. 1. Le circuit quantique peut également étre

décrit en langage Python, via I’environnement de développe-
ment dédié Qiskit, visible sur la partie droite de la Fig. 1.

Le circuit quantique pour notre tiche de détection est repré-
senté sur la Fig. 2. Il inclut la préparation du signal quantique
d’entrée p selon une paire d’états purs {|o) , [/1)} choisis, I'im-
plémentation de I’effet du bruit thermique p — N(p) selon le
modele de I’Eq. (3) avec des parametres de bruit (y, p) contrd-
lables, et enfin la mesure du signal de sortie bruité N(p) par le
détecteur quantique optimal {Mg™, M},

Dans le circuit quantique de la Fig. 2 mettant en ceuvre une
tache de détection a partir d’un signal quantique bruité, un role
essentiel est joué par le sous-circuit tenant lieu de générateur de
bruit quantique contr6lé. Les processeurs quantiques, comme
ceux concernés par les Figs. 1 et 2, ont pour destination pre-
miere de réaliser des traitements quantiques unitaires, représen-
tant des processus quantiques fermés, pour accomplir des cal-
culs ou algorithmes quantiques d’intérét pour I’informatique.
Nous utilisons ici ces processeurs quantiques dans une pers-
pective étendue, d’intérét pour le traitement du signal, ot dans
les traitements mis en ceuvre 1’on inclut une prise en compte
contrdlée d’un bruit quantique, en réalisant des évolutions non
unitaires, représentant des processus quantiques ouverts subis-
sant de la décohérence quantique de facon contrdlée.

Dans le circuit quantique de la Fig. 2, le qubit de signal
constituant le support de 1’opération de détection est le qubit
marqué q[0] sur I’entrée (la partie gauche) du circuit. D’une
facon générale, la porte quantique notée RY implémente sur
I’état du qubit la rotation

Ry(g) = exp(-i5Y) = [ cos(B/2) - sin(B/2)

2 sin(83/2) cos(B/2)

dans le plan vectoriel H. Sur la Fig. 2, sur le qubit d’entrée

q[0] initialisé dans 1’état de base |0), la premiere porte quan-

tique RY délivre sur sa sortie I’état Ry(8) |0) = cos(8/2)]0) +

sin(3/2) |1), qui permet de fixer I’état /o) ou || ) pour le qubit
de signal q[0] en entrée, en choisissant I’angle S3.

Le qubit de signal g[0] subit ensuite 1’effet du bruit quan-
tique, implémenté par le générateur de bruit contr6lé constitué
par la partie de circuit encadré en vert sur la Fig. 2. Ce gé-
nérateur de bruit utilise deux qubits auxiliaires marqués q[1]
et q[2] sur la Fig. 2. Ces deux qubits finissent intriqués avec
q[0®] mais ne sont pas mesurés en sortie. L’incertitude résul-
tante constitue ce qui convient pour produire 1’évolution non
unitaire p — N(p) du qubit de signal q[0] provoquée par
le bruit quantique. Les deux qubits auxiliaires q[1] et q[2]
constituent un modele d’environnement en interaction avec le
qubit de signal q[0]. Non mesurés, q[1] et q[2] représentent
un environnement non observé, induisant une évolution de sys-
teéme ouvert, non unitaire, pour le qubit de signal q[0]. On
vise ici a réaliser le modele de bruit thermique quantique dé-
fini par I'Eq. (3). Le générateur de bruit résultant sur la Fig. 2
est alors construit selon la méthode exposée dans [6]. Le gé-
nérateur de bruit inclut ainsi 5 portes Cnot a deux qubits, et 3
portes de rotation RY a un qubit. La premiere porte RY qui agit
sur le qubit q[1] implémente la rotation Ry(53,) avec I’angle
By = 2arccos(+/p), et permet ainsi de contrdler le parametre
p du bruit thermique quantique de 1'Eq. (3). Les deux autres
portes RY du générateur de bruit, qui agissent sur le qubit
q[0], implémentent successivement les rotations Ry(8,) puis
Ry(-B,) avec I’angle 8, = arcsin( 4/y), de facon a controler le
parametre y du bruit thermique quantique de I'Eq. (3).

En sortie du générateur de bruit sur la Fig. 2, le qubit de
signal q[0] placé dans I’état quantique N(p), doit étre mesuré

2 . P . opt p sopt
par le détecteur optimal formé des deux projecteurs {M;", M|""}
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from giskit import
QuantumRegister,
ClassicalRegister, QuantumCircuit
from numpy import pi

QuantumRegister (3, 'q')
ClassicalRegister(4, 'c')
= QuantumCircuit(qreg_q,

qreg_q
creg_c
circuit
creg c)
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circuit.
circuit.
circuit.
circuit.
circuit.

reset(qreg_q[o])
reset(qreg_q[1])
reset(qreg_q[2])
Ty(1.8235, qreg q[0])
1y(0.9273, qreg q[1])
circuit.cx(qreg_q[1], qreg_q[2])
circuit.cx(qreg_q[0], qreg_q[1])
circuit.cx(qreg_q[1], qreg_q[0])
circuit.ry(0.7854, qreg_q[0])
circuit.cx(qreg_q[1], qreg_q[0])
circuit.ry(-0.7854, qreg q[0])
circuit.cx(qreg_q[0], qreg_q[1])
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Ficure 1 — Interface graphique du processeur quantique accessible en ligne sur Internet [5], et permettant la composition, I’exécu-

tion et la mesure d’un circuit quantique.
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Ficure 2 — Circuit quantique pour 1’étude expérimentale de la détection sur le qubit de signal q[0], avec le choix de I’état |yp) ou
[r1) pour le signal quantique en entrée, le générateur de bruit quantique selon I’Eq. (3) de parametres (y, p) controlables et utilisant

deux qubits auxiliaires q[1] et q[2], et le détecteur quantique optimal {M

du plan vectoriel . Sur le processeur quantique utilisé, les qu-
bits sont mesurés dans la base standard {|0),|1)}, comme ma-
térialisé sur la Fig. 2 par le bloc gris avec un cadran marqué z,
pour la mesure du qubit de signal q[0] en sortie. Le détecteur
optimal {M;", M{™} nécessite de mesurer dans la base propre
{11+),14-)} de I'opérateur de test T de I’'Eq. (4). Dans le plan
vectoriel H du qubit, la base propre {|1.),|1-)} peut &tre at-
teinte en tournant d’un angle 6,, la base standard {|0), |1)}. Pour
mesurer le qubit g[0] dans la base {|1;),|1_)}, on lui applique
une pré-rotation d’angle —6,,, par 1’opérateur Ry(-26,,), puis
on mesure q[0] dans la base {|0),]1)}, ce qui est équivalent, et
accompli ainsi en sortie du circuit de la Fig. 2.

4 Résultats

Nous avons utilisé depuis [5] le processeur quantique
“ibmq_quito” a 5 qubits. Les Figs. 3—5 montrent les résultats
expérimentaux obtenus avec le processeur quantique, et leur
confrontation avec 1’analyse théorique de la Section 2. Dans
différentes configurations selon la paire d’états purs orthogo-
naux {[¥o), 1)} en entrée, la probabilité a priori Py, le facteur
de couplage y du qubit au bain thermique, les Figs. 3-5 pré-
sentent 1’évolution de la probabilité d’erreur PT" des Eqs. (6)-
(7) atteinte par le détecteur quantique optimal { Mgp " M‘l)pt}, en
fonction de la température du bruit thermique. Les configura-

opt p gopt
(U M 1

} en sortie.

tions des Figs. 3—5 sont choisies pour tester 1’existence de 3
régimes distincts pour I’évolution de PT™ avec la température
du bruit. La Fig. 3 montre la situation naturelle d’une probabi-
lité PMI" qui se dégrade (augmente) quand la température du
bruit croit. La Fig. 4 montre la possibilité d’une probabilité
PMin qui s’améloire (diminue) quand la température du bruit
croit. La Fig. 5 montre la possibilité d’une probabilité Pmi»
résonante qui culmine en un maximum pour une température
de bruit critique finie. L’augmentation du bruit, par son action
géométrique via I'Eq. (3), peut rendre mieux distingables les
deux états {|yo), [¥1)} fixés en entrée. Ces effets ol I’augmen-
tation du bruit peut étre bénéfique, peuvent s’ apparenter a des
effets de résonance stochastique ou de bruit utile, identifiés et
analysés en traitement du signal classique [7], et plus récem-
ment quantique [8]. Les régimes de bruit quantique favorable
des Fig. 4-5 avaient été prévus théoriquement dans [1], et sont
ici observés expérimentalement pour la premiere fois.

Sur les Figs. 35, au dela d’un accord global sur la possibilité
des 3 régimes, on peut noter des écarts quantitatifs entre 1’ex-
périence et la théorie, qui varient selon les conditions. L’écart
relatif observé sur la probabilité d’erreur PM" est d’environ 5
a 10 % sur les Figs. 3—4, 1a ou le détecteur optimal est inva-
riant avec la température de bruit et implémenté via une porte
élémentaire fixe Id ou Y. Par contre, dans les conditions de
la Fig. 5, le détecteur optimal résultant change avec la tem-
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FIGURE 3 — Probabilité d’erreur de détection P du détecteur
optimal {M;" " M‘l)pt}, en fonction de la température réduite 7, =
2(1-p) du bruit quantique, avec Py = 0.3, 7 = [0,0,1]T = -7
ety = 0.6. En bleu la théorie des Eqs. (6)—(7), en rouge (o) les

points expérimentaux.
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Figure 4 — Comme sur la Fig. 3, mais avec Py = 0.3, /| =
[0,0,-1]" = =7 ety = 0.4.

pérature du bruit, et est implémenté via une porte de rotation
RY d’angle ajusté a chaque température de bruit; ce circuit
de détection plus compliqué étant associé a une erreur relative
d’environ 10 a 20 %. Sur les Figs. 3—5, chacune des probabi-
lités expérimentales est estimée comme une fréquence relative
sur L = 10* expériences de détection répétées (qui prennent
quelques secondes d’exécution sur le processeur, alors que 1’ at-
tente dans la queue de batch peut prendre plusieurs minutes a
quelques heures). On peut ainsi escompter une précision sta-
tistique d’estimation de I’ordre de 1/ VL ~ 1072 = 1%. Les
écarts restants, tels qu’ils sont rendus quantitativement obser-
vables ici, et apparaissant plutdt comme des biais systéma-
tiques de surestimation, sont difficiles a analyser plus avant ici,
et peuvent étre attribués aux imperfections de fonctionnement
existant dans ces processeurs quantiques, connus pour étre des
dispositifs avancés encore trés sujets aux bruits et perturba-
tions, quoique représentant des technologies de pointe actuel-
lement en développement et progres constants.

5 Conclusion

Les processus quantiques, spécialement en présence de bruit,
touchent des problématiques essentielles pour le développe-
ment des technologies quantiques et leur maitrise. Les concepts
et méthodologies du traitement du signal peuvent s’étendre

é d'erreur Pre“r'n

probabilit

0.14

0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1
température réduite Tp du bruit
Figure 5 — Comme sur la Fig. 3, mais avec Py = 0.2, /| =

[V1-0.252,0,-0.25]" = 7% ety =0.5.

naturellement en quantique pour contribuer a ces développe-
ments. [’analyse théorique permet de caractériser les traite-
ments optimaux sur les signaux quantiques bruités, dans des
taches standards de traitement du signal identifées au niveau
quantique, comme la détection abordée ici. Les processeurs
quantiques permettent des mises en ceuvre et tests expérimen-
taux des opérations de traitement du signal quantique, comme
illustré ici. On peut notamment prendre en compte le bruit
quantique ou la décohérence, de fagon contrdlée, en simulant
comme on le fait ici des évolutions non unitaires de processus
quantiques ouverts, a partir de processeurs quantiques congus
primitivement pour des évolutions unitaires. On observe no-
tamment ici que le bruit ou la décohérence quantique ne sont
pas nécessairement toujours nuisibles, mais qu’il peut exister
des régimes ou ils deviennent favorables au traitement du signal
quantique, et qu’une élévation du niveau de bruit peut amé-
liorer la performance. Ces approches de traitement du signal
quantique, couplant analyse théorique et étude expérimentale,
présentent de riches potentialités pour la recherche et les appli-
cations technologiques.
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