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Algorithmes quantiques : 
quand la physique quantique 
défie la thèse de Church-Turing 

Leçon inaugurale

Collège de France
11, place Marcelin-Berthelot
75005 Paris
www.college-de-france.fr 

En raison du contexte sanitaire 
actuel, le Collège de France est fermé 
au public.

Cette leçon se déroulera à huis clos et 
en visioconférence.

Superposition : état, mesure, transformation unitaire

Superposition

- S : ensemble d’états classiques


 S={0,1}, S={0,1}n, S={1,…,N}


- Superposition sur S


 Vecteur à |S| coordonnées 
complexes 

- Notation Dirac


 ,    

Mesures 

- Base de calcul


- Base orthonormée 

Transformations unitaires 

- Rotations et symétries G


avec  base orthonormée

- Notation matricielle


avec G unitaire : 

(αx)x∈S

|ψ⟩ = ∑
x∈S

αx|x⟩ αx = ⟨x |ψ⟩

(|ψx⟩)x∈S

(|ψx⟩)x∈S

G = (|ψx⟩)x∈S
= (⟨x |ψy⟩)x,y∈S

G* = (tG ) = G−1

Mesure∑
x∈S

αx|x⟩ |αx |2

|x⟩“x”

|ψ⟩ |⟨ψx |ψ⟩ |2
|ψx⟩

“x”Mesure
(|ψx⟩)x∈S

G|x⟩ |ψx⟩

G∑
x∈S

αx|x⟩ ∑
x∈S

αx|ψx⟩

G|ψ⟩ G|ψ⟩

Registres multiples : produit tensoriel

Vision multi-registre

- A,B : ensembles d’états classiques


- S=AxB={(x,y): x∈A,y∈B} ensemble 
des états combinés


- Superposition sur AxB


 Vecteur 

- Notation Dirac


  

Vision produit tensoriel

- Superposition sur A


 Vecteur 

 
- Superposition sur B


 Vecteur 

 
- Superposition produit sur AxB


 
- Superposition générale


 
 Si non produit, alors 

enchevêtrée (ou intriquée)

(γx,y)x∈A,y∈B

|ψ⟩ = ∑
x∈A,y∈B

γx,y|x, y⟩

(αx)x∈A

|ψ1⟩A = ∑
x∈A

αx|x⟩A

(βy)y∈B

|ψ2⟩B = ∑
y∈B

βy|y⟩B

|ψ1⟩A ⊗ |ψ2⟩B = ∑
x∈A,y∈B

αxβy|x⟩A ⊗ |y⟩B

|ψ⟩AB = ∑
x∈A,y∈B

γx,y|x⟩A ⊗ |y⟩BVision 
équivalente !

Registres multiples :  transformations/mesures partielles

Transformations unitaires

- GA une transformation unitaire sur (les superpositions) de A 


- GB une transformation unitaire sur (les superpositions) de B 


- GA⊗GB est défini sur les états séparés


  


 et étendu par linéarité


 
Mesures partielles (sur A)


- Se ramener à une décomposition sur la base de A


Remarques

- Faire une transformation GA revient à faire GA⊗IdB sur tout le système


- Les transformations/mesures sur A commutent avec celles sur B


- Mesurer sur A puis B, est identique à tout mesurer

(GA ⊗ GB)(|ψ1⟩A ⊗ |ψ2⟩B) = GA(|ψ1⟩A) ⊗ GB(|ψ2⟩B)

(GA ⊗ GB)(∑
xy

γxy|x, y⟩AB) = ∑
xy

γxyGA(|x⟩A) ⊗ GB(|y⟩B)

Mesure A∑
x∈A

αx|x⟩A|ψx⟩B
|αx |2

|x⟩A|ψx⟩B
“x”


