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Premiers modeles de calcul guantique

Machine de Turing Quantique [Deutsch 1985] :
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Circuits Quantiques [Deutsch 1989] :

¢+ '—/L T e Equivalents aux MT quantiques [Ya0’93]
S 1t KD - Valide par construction
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Langages modernes de programmation quantique

Quipper, LNL-FPC, Qiskit, Cirq...

Quipper :

mycirc :: Qubit -> Qubit -> Circ (Qubit, Qubit)
mycirc a b = do

a <- hadamard a

b <- hadamard b

(a,b) <- controlled_not a b

return (a,b)
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mycirc2 :: Qubit -> Qubit -> Qubit
-> Circ (Qubit, Qubit, Qubit)
mycirc2 a b ¢ = do
mycirc a b
with_controls c¢ $ do
mycirc a b
mycirc b a S—H] N (Hf——{H|——

mycirc a c 4!—‘ ’—LPTJ 3

return (a,b,c)

(=]



Langages modernes de programmation quantigue

Quipper, LNL-FPC, Qiskit, Cirg... -> Langages de description de circuits/diagrammes.

Quipper :

10 8]
{LLL

(]

ECEEEEELL

EERRRRREAARI

[EEBEEEEE,

[EREEEBEEEERE|

HEEREEEEE|

Figure 2. The circuit for 04_POW17
mycirc a o
with_controls c $ do
mycirc a b

mycirc b a P11 ® (H}—e—{u}——

mycirc a c 4!—‘ ’—LITJ ¥
. ! H|—e——

return (a,b,c)




Langages modernes de programmation quantigue

Quipper, LNL-FPC, Qiskit, Cirg... -> Langages de description de circuits/diagrammes.

Quipper :

10 8]
{LLL

(]

EEEEEEEEET

[EEBEEEEE,

[EREEEBEEEERE|

HEEREEEEE|

Figure 2. The circuit for 04_POW17

Figure 3. The circuit for o08_MUL



Langages graphiques en informatique quantique

Evolutions quantiques

L .1
N T]L 1?
T’r O@—GLTT D THH

Circuits quantiques




Langages graphiques en informatique quantique

Evolutions quantiques

B

\uT]L D
Soali Tt KD

Circuits quantiques

Etats quantiques

—— qubit

K‘\
intrication

Graph States




Langages graphiques en informatique quantique

Evolutions quantiques

B

T’f O@é

Tt

>

Circuits quantiques

N
N

ZX-calcul

Etats quantiques

—— qubit

V
intrication

Graph States




Langages graphiques en informatique quantique

Evolutions quantiques Etats quantiques

—— qubit

L .1
&l 1o —
.i D Tt KD T)—EL‘TT % T intrication

Circuits quantiques

Graph States

hizl

ZX-calcul PBS-calcul




Langages graphiques en informatigue quantique

Plan

e Contexte / historique

e Pourquoi un langage graphique ?
e Téléportation
e Non-cloning
e Principe d’incertitude

e ZX-calcul
e Applications

e Extensions



Téléportation

Mesure de Bell
(post-sélectionnée)

/

00 11
o 100)+]11)

NG

EP




Téléportation

Mesure de Bell
(post-sélectionnée)

00 11
o 100)+]11)

NG

EP




Téléportation

Mesure de Bell
(post-sélectionnée)

00 11
o 100)+]11)

NG

EP




Téléportation

Mesure de Bell
(post-sélectionnée)

00 11
o 100)+]11)

NG

EP




Téléportation

Mesure de Bell
(post-sélectionnée)

00 11
o 100)+]11)

NG

EP




Téléportation

Mesure de Bell
(post-sélectionnée)

00 11
o 100)+]11)

NG

EP




Téléportation

Mesure de Bell
(post-sélectionnée)

00 11
o 100)+]11)

NG

EP

© Aleks Kissinger




No-cloning

pae




No-cloning

pae




10)

No-cloning

pae



10)

10)

0

— 10)

No-cloning

N

) —

<

%)

~

<le)




10)

1)

10)
|0) é— 10)

1)
0) J%— 1)

No-cloning

N

) —

<

7

)

<L)




10)

1)

10)
— 10)

1)

— 1)

No-cloning

ST o)
gt
|0>\7§|1>

04

00) + | 11
00) +111)

\/5




10)

1)

10)

— 10)

1)

04

— 1)

No-cloning

|0) +|1) [10)+]1)
NG |00) + | 11) # V2
V2 10)+11)
|0>~€L H

Copie |0) et | 1) mais pas les autres états quantiques.



No-cloning
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Proprieté : Tous les (=, (, ))-diagrammes n->m connexes sont égaux.
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Copies et Bases Complémentaires

)
10) )

|0>4< ) 4(( 0
10) )

|1)
[ +)

+) -)
|+>{ |—>{ 10)
|+) =)

o - ¥ G-

Principe d’incertitude d’Heisenberg : Des propriétés dans des bases complémentaires
ne sont pas accessibles en méme temps. 12
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/X-diagrammes [Coecke, Ducan’08]
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/X-diagrammes [Coecke, Ducan’08]

WM = (O

10..0) — ]0..0) |+.. ) | +..+) |0) & | +) |00) + |11) Mesure de Bell
11..1) = @] 1..1) = =) e =, =) 1) & | =) \/5 (postselectionnée)

D

Universalité : Toute évolution quantique post-selectionnée peut étre représentée
par un ZX-diagramme.

-> Strictement plus expressif que les circuits quantiques ”



“Seule la connectivité compte”
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“Seule la connectivité compte”

— - OC = C

Proprieté : Seule la connectivité compte.

Les ZX-diagrammes peuvent
étre déformés a volonté.




/ZX-calcul
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Complétude ?

Etant donné deux ZX-diagrammes représentant la méme évolution quantique, est-ce
gu’on peut toujours transformer I’un en I’autre en utilisant les équations du ZX-calcul ?
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Pile Quantique
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Langages de prog de haut niveau
Quipper, Qiskit, ...
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Langages de prog de haut niveau
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Langages de prog de haut niveau
Quipper, Qiskit, ...

Langages Intermédiaires
ZX-calcul, circuits quantigues

Pile Quantique

e Optimisation

e Adaptation aux contraintes : architecture,
primitives, hybride, simulation

> e Tolérance aux fautes
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Application - Optimisation de circuits
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Application - Optimisation de circuits
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Graph-theoretic Simplification of Quantum Circuits with the ZX-calculus.
[Duncan, Kissinger, Perdrix, Van de Wetering. Quantum’20]

(1) GFlow and Determinism in MBQC. [Browne,Kashefi,Mhalla,Perdrix’07] 21
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Graph-theoretic Simplification of Quantum Circuits with the ZX-calculus.
[Duncan, Kissinger, Perdrix, Van de Wetering. Quantum’20]
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Graph-theoretic Simplification of Quantum Circuits with the ZX-calculus.
[Duncan, Kissinger, Perdrix, Van de Wetering. Quantum’20]

Implementation et validation expérimentale sur benchmark
[pyZX. Kissinger, Van de Wetering] (https://pyzx.readthedocs.io/)

(1) GFlow and Determinism in MBQC. [Browne,Kashefi,Mhalla,Perdrix’07] 21
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e Calcul hybride classique / quantiquel.2.3 ; —|||

1- Coecke, Perdrix. Environment and classical channels in categorical quantum mechanics. CSL’10
2- Selinger. Dagger compact closed categories and completely positive maps. QPL’07
3- Carette, Jeandel, Perdrix, Vilmart. Completeness of Graphical Languages for Mixed States Quantum Mechanics. ICALP’19
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