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Introduction
-La tendance des technologies de l'information a la miniaturisation mene a des

problématiques quantiques du traitement du signal et des images [1].
-De plus le quantique apporte de nouvelles ressources pour le traitement du signal
et des images, comme l'intrication quantique exploitée ici.

1 Une tache d’estimation quantique

Qubit Processus
sonde

Bruit Mesure puis
0 Uf = N() == estimation
. 2 e @

Fig. 1 : Protocole d'estimation paramétrique quantique avec 1 qubit unique.

(1)

L’état d'un bit quantique est caractérisé par un vecteur. On choisit de préparer le

2 Préparation du qubit sonde d’entrée :

qubit sonde assimilable a un signal d’entrée |2| dans 1'état :
1 1|1 L

2
3 Processus quantique déphasant : (2)

 —  —
I+—L }—\I

Un processus quantique appliquant un déphasage & au qubit est représenté par 'opé-

rateur unitaire : . 10
Ue = 10){0] + e [1)(1] = 0 i
L’état du qubit sonde apres action du processus Ug_ devient -
Ue 11 Ll1 e ®
) ) = Uelbo) = 5 | i) = pr=lonWil =5 | e

(3)

Un bruit commun de référence [3] en quantique : le bruit dépolarisant.

4 Bruit quantique :

I
= L’état du qubit est transtormé en 22 avec une probabilité p :
N() b
p1 = V1) (1] » e =Nlpy) = (L=p)pr+p -

(4)
sur I'état bruité de sortie pe de la Fig. 1 on realise une mesure quantique dans la
base orthonormale {|1/g), |¥q-)}. =>Probabilités de projeter le qubit sur chacun des

2 vecteurs de
base :

5 Mesure quantique :

(olpglt) = 5[1+ (1~ p)cos(c)]

(it loghi) = 5[1 — (1~ p) cos(€)]
6 Estimation : (4)

Afin d’estimer le parametre scalaire de déphasage & on répete N fois l'expérience

de la Fig. 1, on a alors Ny résultats projetant sur |¢) donnant l'estimateur du
ONy — N
l-p N |

AN

& = arccos

maximum de 1
vraisemblance : (

7 Performance d’estimation :

La performance d’estimation est évaluée par 'erreur quadratique moyenne :

— (1 — p)? cos?
oy = (- ) = LBl eosle) ]

(1 —p)2sin?(§) N (1)
=
< 1.6
$.1.4
o
12
‘é’_ 1 = Qubit unique e,
'g 0.8 - Paire de gubits intrigués e,
'CE 0.6
S5 0.2
9—) O \ \ \ \ \ \ \
W0 0. 02 03 04 05 06 07

Probabilité p du bruit dépolarisant
Fig. 2 : Erreurs quadratiques moyennes ¢ et ey des Egs. (1) et (2) en fonction de la

probabilité p du bruit dépolarisant.
La Fig. 2 montre qu'une augmentation du niveau de bruit p entraine une augmentation
de l'erreur quadratique moyenne d’estimation, ce qui est conforme a l'intuition.
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8 Intrication quantique

Nous allons montrer que le phénomene d’intrication peut étre exploité
afin d’améliorer la performance d’estimation quantique.

Deux qubits intriqués sont liés, une action sur 'un affecte aussi le
second.

Qubit Processus Bruit
onde = U, [FRT N0 |
00 S Mesure puis
Intrication P1 D¢ estimation
Qubit _
auxiliaire = au VA

Fig. 3 : Protocole d’estimation avec une paire de qubits intriqués.

On choisit de préparer les 2 qubits sondes dans |'état intriqué
1
o) = \/5(\0@ +[11)) = | Boo) = po = [o)(ol.

sur 'etat bruité de sortie pg de la Fig. 3 on realise une mesure projective dans la

base orthonormale {|By0), [801). [810), |811) }-
—> Probabilités de projeter la paire de qubits sur chacun des 4 vecteurs de base :

(Boolpel o) = 51 =5 + (1 = p) cos(e)].
(Borl el Bon) =
(BrolpelB1o) = [1 = — (1= p) cos(é)].
(B11lpelB11) = Z.

Avec Nyg et Npi le nombre de résultats projetant respectivement sur |Bgg) et |510),
'estimateur du maximum de vraisemblance est :

£ — arccos (1 —p/2 Nyo — N1o)
1 —p Noo+ Nig

L’erreur quadratique avec le protocole a une paire intriquée de la Fig. 3

_(E_ )2 _(1—p/2)2—(1—p)26082(§) 1
ex = (£ —&)7) = T 20— pPanE) N (2)

9 Bénéfice du phénomene d’intrication

' erreur d’estimation est réduite (voir Figs. 2 et 4) avec le protocole a une
paire intriquée de la Fig. 3, quel que soit le niveau du bruit dépolarisant p ou le
parametre scalaire a estimer &.
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©

O
oo

O
\l

E=01m

0.5 * * *
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Probabilité p du bruit dépolarisant

Rapport des erreurs d'estimation eZ/e1

Fig. 4 : Rapport entre les erreurs quadratiques e et e9 des Egs.(1) et (2).

Ainsi, comme illustré par les Figs. 2 et 4, bien que le qubit auxiliaire
n’interagisse jamais avec le processus U¢ a estimer, Perreur d’estima-
tion est inférieure avec le protocole a une paire de qubits intriqués de

la Fig. 3. @

10 Conclusion

e Le phénomene d’'intrication permet I'amélioration de l'opération d’estimation
quantique en présence de bruit bien que le qubit auxiliaire n’intéragisse ni avec
le processus Ug a estimer ni avec le bruit.

e [’'extension de cette amélioration a d’autres bruits quantiques a été vérifiée
(bruit thermique).
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