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Résumé 1. Signaux-systemes quantiques

Nous traitons une tache d’identification de Un systeme quantique bruite :

systeme par estimation paramétrique a

partir d'un signal de mesure bruité - une Processsus Bruit Mesure
problématique standard de l'automatique 0 > » 01 — > 02 .

- qui est icl toutefois traitée dans le do- Ug N () quanthue

maine quantique.
e Signal quantique en entrée : opérateur densité py = ) . p; 1)) (5], ou chaque [1);) est un vecteur d’état de 'espace de Hilbert H.

e Systeme quantique U; produit le signal p; = Ug,OOUJr
e Bruit quantique N (-) produit le signal bruité ps = N (p1).

e qul est mesuré pour estimer le parametre inconnu & caractérisant le systeme Ue.

2. Modélisation 5. Optimisation de ’estimation

e Chaque signal quantique p représente un opérateur densité, 7.e.un élément de L(H)

positif et de trace unité, avec ‘H 1'espace de Hilbert complexe des états quantiques. * Au sens de l'information de Fisher, on peut montrer [2] que le signal d’entrée le plus

efhicace pour estimer ¢ se calcule comme :

Le systeme quantique U¢ transtorme le sienal py et produit un sienal p; selon 1 1
T SRS R e po=|+) (+]  avec |+) = —=[0) +—= 1),

V2 V2

e ct que la base de mesure qui permet de maximiser |'efficacité de 'estimation est la base
orthonormée {|+),|—)}.

Po—— P1 = Ueg,OOUJr
avec Ug un opérateur unitaire de L(H) vérifiant U:ﬂUg = |d.

e [’action du bruit quantique N (+) se modélise sous la forme

& T e Lors de la mesure, la probabilité de projeter sur I'état de base |+) est
P17 P2 = Z KrpiK; = N(p1) 1
k=1 P (&) = Pr{|+) } = (+|po|+) = 5[1 + (1 = q) cos(€)].

avec {Kj}; une famille finie d’opérateurs de Kraus vérifiant S K,JLK;C = Id.

e On démontre que l'estimateur du maximum de vraisemblance de la probabilité P, est
e La mesure quantique projette le signal py sur 'un des vecteurs de la base orthonormée ﬁ+ — L. /L avec L. le nombre de fois ot la mesure a projeté sur |+).

{|1> 1205 N >} de #, avec la probabilité Pr{ |n>} = (n|pafn). e On en déduit 'estimateur du maximum de vraisemblance de la phase & :

~ 1 L
£ = arccos[ (2 - 1)]
l—qg\ L

3. Identification d’un systeme quantique

Pour le systeme de la figure du 1., et a partir du résultat de la mesure, il s’agit d’estimer

eflicacement la valeur du parametre § caractérisant le processus sonde Ug. 6. Démonstration sur un processeur quantique
La stratégie d’estimation consiste répéter L fois I'expérience suivante : - —
e appliquer un signal quantique d’excitation py en entrée, Ug N ?7?‘

e puis mesurer le signal quantique bruité ps en sortie. e

: s O
Les L résultats de mesure sont ensuite traités afin d’estimer le parametre . . E‘A BHHATEEFESEREE o @ oo
J W‘ - . + Add Open in Quantum Lab

Le signal d’excitation pg ainsi que la base de mesure peuvent etre choisis en vue d’optimiser - 1 OPENQASM 2.0;
IR c, 7 . . o o o . & 2 include "gelibl.inc";
un critere d’efficacité de U'estimation, par exemple I'information de Fisher. L’estimateur * ool - I H>a €, . T
. o . q 1- 4 qreg ql[4];
sera celul du maximum de vraisemblance. 4? @ | cres o],
2= 6
! -. G 7 h q[0];
e 8 h ql2];
! m ¢ 9 9 1y(pi/2) ql3];
° ° 9 ° y N ° + Mesure 10 rz(pi/4) qlO];
4. Identification d’un interférometre optique y ! quantique 11 ox ql2],al;
0 12 cswap q[3],q[0],q[1];
\ N : : , N : : : 13 h ql[o];
o Le systeme a identifier Ug est un interférometre optique [1] qui agit sur des photons, 14 measure q[0] -> c[0];

selon leur état de polarisation. N , , , ,
['interface de programmation et le processeur sont accessibles en ligne via [3].
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dephasage & —>—E—) 7. Résultats expérimentaux
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Chaque photon est alors représenté par un qubit avec un espace d’état H = Hs de oo \é é
dimension 2, référé a la base orthonormée canonique {0, [1)}. % % 5 o
5 D = 3
2o O < <
e Le modele parametrique de l'interférometre optique Ug € L(Ho) est % % Sl
|10 %
U = {O e’f} 0 (0] + €™ |1) 1] 0 02 04 06 08 1
phase &/ phase &/

ou £ est une phase dans |0, 27|.

e Le modele du bruit quantique considere est un bruit dépolarisant : Pour différentes valeurs de la phase £ a estimer, les valeurs estimés (X ) issus de I'exécution

N :pi—p=(1-— p)ldplldT + 2gxlngJr + gYplYT + gzsz sur le processeur quantique, a un niveau de bruit ¢ = 0.1, de 3 lots (L = 10* par lot).
oll p est une probabilité et X, Y, Z les opérateurs de Pauli de L£L(H5).
® Finalement, la relation entrée-sortie (&V&Ilt nmesure projective) est donnée par : 1] F. Chapeau-Blondeau, E. Belin, “Quantum signal processing for quantum phase estimation: Fourier-transform versus
1d 4]? maximum-likelihood approaches”, Annals of Telecommunications, vol. 75, pp. 641-653, 2020.
Po = N (U ¢ pOU;[) — (1 — C])U 0 Uz -+ qu avec q = ? 2] F. Chapeau-Blondeau, “Optimizing qubit phase estimation”, Physical Review A, vol. 94, pp. 022334,1-14, 2016.

3] “IBM Quantum Computing Platform.” https://quantum-computing.ibm.com (2022).



