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RÉSUME

Résumé

L’informatique quantique est un domaine d’étude qui vise à développer des technologies basées
sur les principes de la théorie quantique. L’objectif est de tirer profit de quelques concepts très
puissants tels que la superposition et l’intrication.
La superposition quantique suppose qu’un système quantique peut être dans plusieurs états
simultanément ce qui permet un traitement parallèle, alors que l’intrication est un phénomène
impliquant des particules disposant d’états quantiques dépendants.

Dans ce projet, on s’intéresse à l’une des applications les plus intéressantes dans le domaine
de l’informatique quantique : la téléportation quantique contrôlée. Le transfert des états quan-
tiques d’un émetteur vers un récepteur se réalise sous la supervision d’un contrôleur. En plus du
protocole standard, nous présentons un autre schéma dans lequel le contrôleur peut choisir la
destination du Qubit téléporté entre deux récepteurs différents. Pour bien illustrer ces concepts,
des simulations quantiques sont réalisées.
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Introduction générale

La physique quantique est une branche de la physique théorique qui vise à comprendre le
monde à l’échelle microscopique. Elle s’appuie sur des lois quantiques, dites postulats, fonda-
mentalement différents de la plupart de ceux qui semblent s’appliquer à notre propre échelle. Le
calcul quantique dispose d’un ensemble de phénomènes très étranges vue la nature non-intuitive
des opérations quantiques. Mais, des physiciens, des mathématiciens et des informaticiens ont
montré que ces phénomènes sont d’une grande puissance. Les plus intéressants sont la super-
position et l’intrication.
Un état quantique est en superposition de tous ses états de base. Toute opération appliquée
sur les Qubits s’effectue sur tous ces états en même temps. Ce parallélisme massif ouvre des
horizons extrêmement prometteurs, laissant espérer une résolution beaucoup plus rapide de
certains problèmes informatiques. L’intrication de Qubits assure leurs dépendances mutuelles
et instantanées quelles que soient les distances qui les séparent. Aussi, le calcul quantique se
distingue du calcul classique par la notion de mesure. Cette dernière occupe une place parti-
culière et joue le rôle du complément de l’évolution quantique. Généralement, elle est utilisée
pour casser la superposition des états quantiques.
Ces dernières années, les efforts fournis dans ce domaine ont donné naissance à plusieurs ap-
plications. Dans ce projet de fin d’études, nous nous intéressons à la téléportation quantique.
Basée principalement sur le phénomène d’intrication et l’opération de mesure, elle permet de
transférer un état quantique d’un émetteur vers un récepteur distant mais sans canal physique
de communication. Plus particulièrement, nous présentons deux protocoles de téléportation
contrôlée.

G Le premier protocole est le schéma basique.

G Le deuxième protocole est un schéma étendu. En plus du contrôle, le superviseur peut
choisir la destination du Qubit en deux récepteurs différents. Ce manuscrit débute par
une introductions générale. Il est constitué de trois chapitres :

– Chapitre 1 : Ce chapitre est une introduction au calcul quantique avec un rappel sur
les notions mathématiques nécessaires. Il donne un aperçu sur tous les concepts de
base.

1



Notations générales

– Chapitre 2 : Ce chapitre aborde la téléportation quantique contrôlée. Pour chaque
protocole, nous présentons la démarche à suivre ainsi que tous les résultats du calcul.

– Chapitre 3 : Ce chapitre est dédiée à une simulation informatique des protocoles.

G Enfin, il se termine par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1

CONCEPTS DE BASE

1.1 Concepts de base
Dans ce chapitre, nous introduisons tous les concepts principaux qui nous seront utiles tout

au long de ce mémoire. Comme nous sommes confrontés à un domaine complètement nouveau
pour un informaticien, nous donnons un aperçu sur les notions mathématiques nécessaires.
Nous présentons les états quantiques, l’évolution d’un système quantique ainsi l’opération de
mesure. Tous les concepts mathématiques abordés dans ce chapitre sont détaillés dans [1,2].

1.1.1 Qubit
En information quantique, l’élément le plus élémentaire d’information est le Qubit. A l’in-

verse du bit classique possédant deux états mutuellement exclusive 0 et 1, un Qubit est en
superposition de ces deux états de base. Il est représenté par un vecteur à deux composantes
complexes (dimension 2). En notation de Dirac, il est définit comme suit :

|ψ〉 = α |0〉+ β |1〉 (1.1)

|ψ〉 =
(
α

β

)
et |0〉 =

(
1
0

)
et |1〉 =

(
0
1

)
(1.2)

Tel que :

• α, β ∈ H :

|α|2 + |β|2 = 1 (1.3)
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Concepts de base Chapitre 1

1.1.2 État Quantique :
Un état quantique est un registre à n Qubits.

|ψ〉 ∈ C2 × C2, . . . ,×C2︸ ︷︷ ︸
nfois

(1.4)

Il s’agit d’une superposition donnée par :

|ψ〉 = ∑
x∈{0,1} n αx |x〉 (1.5)

Les coefficients αx doivent vérifier la norme suivante :

∑
x∈{0,1} n |αx|2 = 1 (1.6)

• A titre d’exemple, un état quantique à deux Qubits est un vecteur : :

|ψ〉 = α00 |00〉α01 |01〉α10 |10〉α11 |11〉 (1.7)

– αij ∈ C

– ∑ |αij|2 = 1
– |ij〉ij=0,1 : La base canonique de cet espace (dimension 2× 2 = 22)

4



Concepts de base Chapitre 1

1.2 Évolution d’un état quantique
Les états quantiques évoluent par des transformations unitaires de la forme :

U : C→ C
|ψ〉 → |φ〉 = U |ψ〉

Tel que :

U+U = UU+ = IH

H = C2 × C2, . . . ,×C2︸ ︷︷ ︸
nfois

(1.8)

les opérations possibles peuvent être simples ou contrôlées. Souvent, on utilise aussi l’opéra-
tion de permutation des positions de Qubits. Elles sont représentées par des portes quantiques..

1.2.1 Portes quantiques simples
Les portes quantiques simples agissent sur un seul Qubit. Les plus intéressantes sont :

Groupe de Pauli

I =
(

1 0
0 1

)

X =
(

0 1
1 0

)

Figure 1.1 – Porte X

Z =
(

1 0
0 −1

)

Figure 1.2 – Porte Z

5



Concepts de base Chapitre 1

Y =
(

0 −i
i 0

)

Figure 1.3 – Porte Y

Porte Hadamard

1√
2

(
1 1
1 −1

)

Figure 1.4 – Porte H

1.2.2 Portes quantiques contrôlèes
l’application de ces portes sur des Qubits cibles est conditionnée par létat d’un ensemble de

Qubits de contrôle. La plus simple est la porte CNot.

CNOT =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0



Figure 1.5 – Porte CNOT

Cette transformation agit sur le deuxième Qubit selon l’état du premier Qubit comme suit :

UCnot |0〉 |ψ〉 = |0〉 I |ψ〉 = |0〉 |ψ〉

UCnot |1〉 |ψ〉 = |1〉X |ψ〉

6



Concepts de base Chapitre 1

1.2.3 Porte quantique de permutation

Swap =


1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 1



Figure 1.6 – Porte SWAP

Cette transformation permet la permutation des positions de deux Qubits dans un état quan-
tique :

USwap |ψ〉 |φ〉 = |φ〉 |ψ〉

Pour un état quantique à n Qubits, la matrice de transformation est de taille 2n ∗ 2n. Elle
est calculée par un produit tensoriel de matrices partielles correspondantes aux Qubits. Selon
le type d’opération désirée, les Qubits concernés sont manipulés par des matrices partielles
spécifiques alors que les autres restent identiques en appliquant la matrice unité.

7



Concepts de base Chapitre 1

1.3 Mesure quantique

Le calcul quantique se distingue du calcul classique par la notion de mesure. Cette dernière
occupe une place particulière et joue le rôle du complément de l’évolution quantique. Elle est
utilisée pour casser la superposition des états quantiques.

• Une mesure quantique est définie par un ensemble d’opérateurs M(i) vérifiant :

∑
M+

(i)M(i) = IH

G ( i ) est le résultat de la mesure d’un état physique |ψ〉

• Juste avant la mesure, la probabilité d’avoir le résultat (i) est calculée par la formule :

P (i) =
〈
ψ |M+

(i)M(i) | ψ
〉

(1.9)

Avec :

∑
P (i) = 1 (1.10)

• Juste après la mesure, si le résultat est (k) alors l’état physique |ψk〉 est donné par :

M(k) : H→ H

|ψ〉 → |ψ(k)〉

Tel que

|ψ(k)〉 = M(k)|ψ〉√
〈ψ|M+

(k).M(k)|ψ〉
= 1 (1.11)
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Concepts de base Chapitre 1

Figure 1.7 – Circuit quantique

1.4 Calcul quantique et circuit quantique
Un calcul quantique sur un état donné |ψe〉 est l’application d’un ensemble d’opérations

quantiques et de mesures {Ui,M(j)} dans un ordre bien défini afin de générer un état de sortie
|ψs〉.

{Ui,M(j)} : H→ H

|ψe〉 → |ψs〉

Tel que

|ψs〉 = {Ui,M(j)} |ψe〉 (1.12)

Ayant en entrée un registre quantique de n Qubits, un circuit quantique est constitué d’un
ensemble d’étages successifs.

A chaque niveau k, les Qubits sont manipulés par des opérations simples, contrôlées, de
permutation ou des mesures. Le nouveau état |ψk〉 est calculé à partir de l’ancien état |ψk−1〉
en appliquant une matrice de transformation de taille 2n × 2n.

Ce traitement est réitéré du premier niveau jusqu’au dernier[11].

9



Concepts de base Chapitre 1

1.5 Intrication quantique
L’intrication de Qubits est une propriété fondamentale dans le calcul quantique. Ce phéno-

mène assure des dépendances mutuelles et instantanées des Qubits intriqués quelles que soient
les distances qui les séparent. Cela est d’une grande importance dans plusieurs applications.
Mathématiquement, un état intriqué n’est jamais un produits tensoriel de deux états partiels.

A titre d’exemple, les états suivants sont tous intriqués :

∣∣∣φ+
〉

= 1√
2

(|00〉+ |11〉) (1.13)

∣∣∣φ−〉 = 1√
2

(|00〉 − |11〉) (1.14)

∣∣∣ψ+
〉

= 1√
2

(|01〉+ |10〉) (1.15)

∣∣∣ψ−〉 = 1√
2

(|01〉 − |10〉) (1.16)

Ils constituent une base très intéressante dite la base de Bell.

10



Concepts de base Chapitre 1

1.6 Algorithmes quantiques
Grâce à la propriété de superposition, un registre de N Qubits se trouve à un instant donné

dans une superposition de ses 2N états de base. Toute opération appliquée à ces Qubits s’effec-
tue sur tous ces états en même temps. Ce parallélisme massif ouvre des horizons extrêmement
prometteurs, laissant espérer une résolution beaucoup plus rapide de certains problèmes in-
formatiques. Mais, à l’état actuel, peu d’algorithmes quantiques ont été développés malgré les
énormes progrès théoriques qui ont été réalisés. La complexité est due à la nature non intuitive
des opérations quantiques et le phénomène quantique reste toujours étrange et difficile à cerner.
En plus de quelques exemples pédagogiques, les algorithmes quantiques les plus populaires sont :

1.6.1 Factorisation des grands nombres entiers
étant donné un grand nombre entier N produit de deux nombres premiers p et q, trouver

ces deux facteurs est une tache très lourde en informatique d’un point de vue complexité algo-
rithmique. En littérature, une des solutions acceptables est basée sur la période de la fonction :
ax mod N tel que a est un entier aléatoire. Mais, le calcul de cette période est à son tour un
traitement difficile. Pour remédier à ce problème, Peter Shor a développé un algorithme quan-
tique efficace [3]. Il a proposé un circuit quantique très rapide qui permet de générer d’abord
la Transformée de Fourier Quantique (QFT). Ensuite, il agit par une opération de mesure afin
de récupérer l’une des fréquences possibles. Finalement, la période recherchée est calculée par
la technique des fractions continues.

1.6.2 Téléportation quantique
La téléportation quantique d’un Qubit permet de transférer son état d’un émetteur vers un

récepteur distant sans canal physique de communication. Elle est basée principalement sur le
phénomène d’intrication et l’opération de mesure. Depuis l’article de Bennett et Brassard [4],
plusieurs extensions sont apparues.

1.6.3 Correction d’erreurs quantiques
En informatique quantique, la correction d’erreurs est une tache indispensable. Elle permet

de protéger les Qubits des effets inévitables liés à leurs interactions avec l’environnement. Plu-
sieurs solutions quantiques ont été proposé. La plus intéressante est celle basée sur les codes
stabilisateurs [5]. Elle permet de détecter et de corriger toutes les erreurs de type X, Y and Z.
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Concepts de base Chapitre 1

1.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions les plus importantes dans le domaine du

traitement de l’information quantique. On a donné un aperçu sur le formalisme mathématique
utilisé ainsi que quelque concepts fondamentaux contrôlant la théorie quantique. En termes
de calcul, nous avons présenté les différentes portes quantiques en donnant les matrices de
transformation correspondantes.

Nous avons constaté que c’est un domaine spécifique caractérisé par des phénomènes très
étranges par rapport au calcul classique. Les plus importants sont la superposition, l’intrication
et l’opération de mesure.

On a conclut que le développement de l’informatique quantique fait nécessairement ap-
pel à des compétences dans plusieurs spécialités telles que la physique, les mathématiques et
l’informatique.

Le chapitre suivant sera consacré aux protocoles de téléportation quantiques contrôlées.

12



CHAPITRE 2

TÉLÉPORTATION QUANTIQUE CONTRÔLÉE

2.1 Téléportation Quantique Contrôlée
La téléportation quantique est une technique qui permet de transférer des états quantiques

entres des localités distantes sans l’utilisation de canaux physiques. Elle est basée principalement
sur le phénomène d’intrication et les opérations de mesure. Depuis le papier de Brassard [3]
, qui contient le résultat fondamental et original, cet extraordinaire exploit n’a cessé d’être
augmenté et parfois changé de forme en rajoutant à son protocole des extensions telles que
le contrôle [6,7], la bi-direction[8,9], la rotation[10] en plus des augmentations du nombre des
Qubits à téléporter, séparés ou intriqués.

Ces enrichissements des protocoles requièrent la recherche des canaux quantiques correspon-
dants ainsi que les opérations satisfaisant les fonctionnalités demandées. Cela a suscité l’intérêt
de la communauté et on voit alors apparaitre un nombre important de travaux concernant ce
thème de recherche.

Dans la suite, nous introduisons d’abord ce chapitre par le protocole de Brassard. Ensuite,
nous présentons deux schémas de téléportation contrôlée en donnant tous les détails nécessaires.

2.2 Protocole original de Brassard
Supposons que l’émetteur s’appelle Alice et que le récepteur s’appelle Bob. Alice dispose

d’un Qubit quelconque |Q〉 :

|Q〉 = α |0〉+ β |1〉 (2.1)

13



Téléportation Quantique Contrôlée Chapitre 2

Figure 2.1 – Protocole original de Brassard

Elle veut transmettre son Qubit à Bob par téléportation quantique. Pour ce faire, Brassard
a proposé le circuit quantique suivant :

Ce shéma est constitué des opérations suivantes :

3 Fabriquer un état de Bell. C’est une paire de Qubits intriquée utilisée comme canal quan-
tique.

3 Partager ces deux Qubits entre Alice et Bob..

3 Alice réalise quelques opérations quantiques sur ces deux Qubits.

3 Alice réalise une opération de mesure sur ces deux Qubits et envoie le résultat à Bob par
un canal classique.

3 Bob corrige son Qubit selon le résultat de mesure d’Alice afin de reconstituer le Qubit
|ψ〉 .

En supposons que l’état de Bell utilisé comme canal quantique est :

|ψ+〉 = 1√
2(|00〉+ |11〉 (2.2)

les deux tables suivantes donnent tous les résultats obtenus en appliquant ce protocole.
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• Avant la mésure d’Alice

Nomination Etat Quantique

|Q〉 α |0〉 + β |1〉

|Bell〉 1√
2(|00〉+ |11〉

|ψ0〉 1√
2(α |000〉+ α |011〉+ β |100〉+ β |111〉

|ψ1〉 1√
2(α |000〉+ α |011〉+ β |110〉+ β |101〉

|ψ2〉

1
2(α |000〉+ α |100〉+ α |011〉+ α |111〉+ β |010〉 − β |110〉+

β |001〉 − β |101〉)

Table 2.1 – Résultat du protocole de Bassard : avant la mésure d’Alice

• Après la mésure d’Alice

Résultat de mesure |ψ3〉 Qubit Bob Correction appropriée

|00〉 α |000〉 + β |001〉 α |0〉 + β |1〉 I

|01〉 α |011〉 + β |010〉 β |0〉+ α |1〉 X

|10〉 α |100〉 - β |101〉 α |0〉 - β |1〉 Z

|11〉 −β |110〉 + α |111〉 −β |0〉+ α |1〉 ZX

Table 2.2 – Résultat du protocole de Bassard : aprés la mésure d’Alice
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2.3 Téléportation quantique contrôlée : Version basique
Les protocoles de téléportation quantique contrôlée sont tous des extensions du protocole

de Brassard dans les quels la transmission des Qubits est soumise au contrôle d’un superviseur.
Donc, aux deux acteurs précédents Alice et Bob s’ajoute une troisième personnage Charlie.

Dans la littérature, plusieurs schémas de téléportation contrôlée ont été proposés. Dans le
cadre de ce travail, on s’intéresse à celui élaboré par Zhou et al. [7]. Le canal quantique utilisé
est constitué de trois Qubits intriqués ( état GHZ ) et partagés entre les trois acteurs :

|CanalABC〉 = 1√
2(|000〉+ |111〉 (2.3)

Alice dispose d’un Qubit quelconque |Q〉 :

|Q〉 = α |0〉+ β |1〉 (2.4)

Donc, l’état quantique global est le suivant :

|GS〉 = 1√
2(α |0000〉+ β |1000〉+ α |0111〉+ β |1111〉 (2.5)

Ce protocole commence une mesure d’Alice. Elle utilise les états de Bell comme base de
projection. La table suivante présente tous les cas possibles.
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Résultats de la mesure d’Alice Qubits de Charlie et Bob

|ψ+〉 1√
2(α |00〉+ β |11〉

|ψ−〉 1√
2(α |00〉 − β |11〉

|φ+〉 1√
2(α |11〉+ β |00〉

|φ−〉 1√
2(α |11〉 − β |00〉

Table 2.3 – Téléportation quantique contrôlée : Résultats obtenus après la mesure d’Alice

En analysant ces résultats, on remarque qu’à ce stade Bob ne peut pas reproduire le Qu-
bit d’Alice sans l’intervention du contrôleur Charlie. Dans tous les cas, les deux Qubits sont
intriqués.

• Si Charlie décide de coopérer, il mesure son Qubit dans la base de Hadamard :

|+〉 = 1√
2(|0〉+ |1〉 (2.6)

|−〉 = 1√
2(|0〉 − |1〉 (2.7)

Finalement, Alice et Charlie informent Bob des résultats de leurs mesures afin de pouvoir
corriger son Qubit. La table suivante présente toutes les configurations possibles.
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Rest Mes Alice Qubit Charlie et Bob Rest Mes Charlie Qubits de Bob Corr Bob

|ψ+〉 α |00〉 + β |11〉 |+〉 α |0〉 + β |1〉 I

|ψ+〉 α |00〉 + β |11〉 |−〉 α |0〉 - β |1〉 Z

|ψ−〉 α |00〉 - β |11〉 |+〉 α |0〉 - β |1〉 Z

|ψ−〉 α |00〉 - β |11〉 |−〉 α |0〉 + β |1〉 I

|φ+〉 α |11〉 + β |00〉 |+〉 β |0〉+α |1〉 X

|φ+〉 α |11〉 + β |00〉 |−〉 β |0〉-α |1〉 ZX

|φ−〉 α |11〉 - β |00〉 |+〉 β |0〉-α |1〉 ZX

|φ−〉 α |11〉 - β |00〉 |−〉 β |0〉+α |1〉 X

Table 2.4 – Téléportation quantique contrôlée : Résultats obtenus après la mesure d’Alice

On remarque que dans tous les cas Bob récupère le Qubit d’Alice mais avec la permission
du contrôleur Charlie.
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2.4 Téléportation quantique contrôlée : Version étendue
Dans cette section, nous présentons un protocole de téléportation contrôlée très intéressant

d’un point de vue informatique [11]. Le contrôleur joue le rôle d’un commutateur. Dans ce
schéma, Alice dispose d’un Qubit quelconque |Q〉 :

|Q〉 = α |0〉+ β |1〉 (2.8)

Charlie, le controlleur, peut choisir entre deux destinataires possibles Bob1 et Bob2.
Pour ce faire, les auteurs ont proposé un canal quantique constitué de Qubits partagés entre

les quatre acteurs :

ã Alice prend le premier Qubit.

ã Charlie prend le deuxième et troisième Qubit.

ã Bob1 prend le quatrième Qubit.

ã Bob2 prend le cinquième Qubit.

2.4.1 Canal Quantique
Le canal quantique utilisé est obtenu en appliquant deux portes Hadamard et quatre portes

CNot sur un état initial |00000〉. le circuit quantique présenté dans Fig.4 donne l’ordre de ces
opérations. L’état quantique obtenu est le suivant :

|Channel〉A(1)C(2)C(3)B1(4)B2(5)
= 1

2(|00000〉+ |01011〉+ |10110〉+ |11101〉) (2.9)
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Figure 2.2 – Génération du canal quantique

A ce stade , l’état quantique global devient :

|GS〉QA(1)C(2)C(3)B1(4)B2(5)
= 1

2(α |000000〉+ α |001011〉+ α |010110〉+

α |011101〉+ β |100000〉+ β |101011〉+ β |110110〉+ β |111101〉)
(2.10)

2.4.2 Opérations d’Alice
Alice effectue une mesure dans la base de Bell sur ces deux Qubits. Les résultats possibles

de cette opérations sont donnés dans la table suivante :

Mes. Alice C(2)C(3)B1(4)B2(5)

|ψ+〉 1√
2(α |0000〉+ β |0110〉+ α |1011〉+ β |1101〉

|ψ−〉 1√
2(α |0000〉 − β |0110〉+ α |1011〉 − β |1101〉

|ψ−〉 1√
2(β |0000〉+ α |0110〉+ β |1011〉+ α |1101〉

|φ−〉 1√
2(−β |0000〉+ α |0110〉 − β |1011〉+ α |1101〉

Table 2.5 – Etat quantique obtenu aprés la mésure d’Alice
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2.4.3 Opérations de Charlie
• Premier cas : Charlie decide de transmettre le Qubit |Q〉 à Bob1

Charlie commence par l’application des opérations suivantes sur ses Qubits :

– CNot(1,2)
– H(2)

A ce niveau, les résultats possibles sont donnés dans la table Tab.3. Ensuite, ce contrôleur
réalise une projection dans la base canonique. Finalement, Bob1 corrige son Qubit suivant les
deux résultats de masure.

En appliquant ce schéma, Les états quantiques obtenus sont présentés dans la table Tab.4.
On remarque que le Qubit d’Alice est parfaitement téléporté à Bob1.

• Deuxième cas : Charlie decide de transmettre le Qubit |Q〉 à Bob2.
Dans ce cas, Charlie réalise les même opérations quantiques mais la porte Hadamard agit
sur son premier Qubit :

– CNot(1,2)
– H(1)

En suivant la même procédure, les résultats obtenus sont présentés dans la table Tab.5. On
remarque que le Qubit d’Alice est parfaitement téléporté à Bob2.

Mes. Alice C(2)C(3)B1(4)B2(5)

|ψ+〉

1
2(α |0000〉+ β |0010〉+ α |0100〉 − β |0110〉+ β |1001〉+ α |1011〉+

β |1101〉 − α |1111〉)

|ψ−〉

1
2(α |0000〉+ β |0010〉+ α |0100〉 − β |0110〉+ β |1001〉+ α |1011〉+

β |1101〉 − α |1111〉)

|φ+〉

1
2(β |0000〉+ α |0010〉+ β |0100〉 − α |0110〉+ α |1001〉+ β |1011〉+

α |1101〉 − β |1111〉)

|φ−〉

1
2(−β |0000〉+ α |0010〉 − β |0100〉 − α |0110〉+ α |1001〉 −

β |1011〉+ α |1101〉+ β |1111〉)

Table 2.6 – Cas 1 : Etat quantique obtenu aprés les opérations de Charlie
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Mes. Alice Mes. Charlie B1(4)B2(5) Correc.Bob

|ψ+〉 |00〉 α |00〉 + β |10〉=(α |0〉 + β |1〉)⊗ |0〉 I

|ψ+〉 |01〉 α |00〉 - β |10〉=(α |0〉 - β |1〉)⊗ |0〉 Z

|ψ+〉 |10〉 β |01〉 + α |11〉=(β |0〉 + α |1〉)⊗ |1〉 X

|ψ+〉 |11〉 β |01〉 - α |11〉=(β |0〉 - α |1〉)⊗ |1〉 ZX

|ψ−〉 |00〉 α |00〉 - β |10〉=(α |0〉 - β |0〉)⊗ |0〉 Z

|ψ−〉 |01〉 α |00〉 + β |10〉=(α |0〉 + β |1〉)⊗ |0〉 I

|ψ−〉 |10〉 −β |01〉 + α |11〉=(β |0〉 - α |1〉)⊗ (− |1〉) ZX

|ψ−〉 |11〉 −β |01〉 + α |11〉=(β |0〉 + α |1〉)⊗ (− |1〉) X

|φ+〉 |00〉 β |00〉 + α |10〉=(β |0〉 + α |1〉)⊗ |0〉 X

|φ+〉 |01〉 β |00〉 - α |10〉=(β |0〉 - α |1〉)⊗ |0〉 ZX

|φ+〉 |10〉 α |01〉 + β |11〉=(α |0〉 + β |1〉)⊗ |1〉 I

|φ+〉 |11〉 α |01〉 - β |11〉=(α |0〉 - β |1〉)⊗ |1〉 Z

|φ−〉 |00〉 −β |00〉 + α |10〉=(β |0〉 - α |1〉)⊗ (− |0〉) ZX

|φ−〉 |01〉 −β |00〉 - α |10〉=(β |0〉 + α |1〉)⊗ (− |0〉) X

|φ−〉 |10〉 α |01〉 - β |11〉=(α |0〉 - β |1〉)⊗ |1〉 Z

|φ−〉 |11〉 α |01〉 + β |11〉=(α |0〉 + β |1〉)⊗ |1〉 I

Table 2.7 – Cas 1 : Etat quantique obtenu aprés la mésure de Charlie
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Mes. Alice C(2)C(3)B1(4)B2(5)

|ψ+〉

1
2(α |0000〉+ β |0001〉+ β |0110〉+ α |0111〉+ α |1000〉 − β |1001〉+

β |1110〉 − α |1111〉)

|ψ−〉

1
2(α |0000〉 − β |0001〉 − β |0110〉+ α |0111〉+ α |1000〉+ β |1001〉 −

β |1110〉 − α |1111〉)

|φ+〉

1
2(β |0000〉 − α |0001〉+ α |0110〉+ β |0111〉+ β |1000〉 − α |1001〉+

α |1110〉 − β |1111〉)

|φ−〉

1
2(−β |0000〉 − α |0001〉+ α |0110〉 − β |0111〉+ β |1000〉 −

α |1001〉+ α |1110〉+ β |1111〉)

Table 2.8 – Cas 2 : Etat quantique obtenu aprés les opérations de Charlie
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Mes. Alice Mes. Charlie B1(4)B2(5) Correc.Bob2

|ψ+〉 |00〉 α |00〉 + β |10〉=|0〉 ⊗ (α |0〉 + β |1〉) I

|ψ+〉 |01〉 β |10〉+α |11〉 =|1〉⊗(β |0〉+ α |1〉) X

|ψ+〉 |10〉 α |00〉 - β |01〉=|0〉 ⊗ (α |0〉 - β |1〉) Z

|ψ+〉 |11〉 β |10〉-α |11〉 =|1〉⊗(β |0〉 − α |1〉) ZX

|ψ−〉 |00〉 α |00〉 - β |01〉=|0〉 ⊗ (α |0〉 - β |1〉) Z

|ψ−〉 |01〉 −β |10〉 + α |11〉=(− |1〉)⊗(β |0〉 - α |1〉) ZX

|ψ−〉 |10〉 α |00〉 + β |01〉=|0〉 ⊗ (α |0〉 + β |1〉) I

|ψ−〉 |11〉 −β |10〉 - α |11〉=(− |1〉)⊗(β |0〉 + α |1〉) X

|φ+〉 |00〉 β |00〉+α |01〉 =|0〉⊗(β |0〉+ α |1〉) X

|φ+〉 |01〉 α |00〉 + β |11〉=|1〉 ⊗ (α |0〉 + β |1〉) I

|φ+〉 |10〉 β |00〉-α |01〉 =|0〉⊗(β |0〉 − α |1〉) ZX

|φ+〉 |11〉 α |10〉 - β |11〉=|1〉 ⊗ (α |0〉 - β |1〉) Z

|φ−〉 |00〉 −β |00〉 + α |01〉=(− |0〉)⊗(β |0〉 - α |1〉) ZX

|φ−〉 |01〉 α |10〉 - β |11〉=|1〉 ⊗ (α |0〉 - β |1〉) Z

|φ−〉 |10〉 −β |00〉 + α |01〉=(− |0〉)⊗(β |0〉 + α |1〉) X

|φ−〉 |11〉 α |10〉 + β |11〉=|1〉 ⊗ (α |0〉 + β |1〉) I

Table 2.9 – Cas 2 : Etat quantique obtenu aprés la mésure de Charlie
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2.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons commencé par la présentation du protocole de téléportation

original proposé par Brassard. C’est un exemple type qui permet d’illustrer la grande puissance
du calcul quantique.

Ensuite, nous avons détaillé deux protocoles de téléportation quantique contrôlée. Le premier
schéma est basique. Il montre bien que le destinataire ne peut jamais corriger son Qubit sans
la connaissance du résultat de la mesure réalisée par le contrôleur. Dans le deuxième schéma,
en plus du contrôle, le superviseur peux choisir la destination du Qubit à téléporter entre deux
récepteurs différents. Pour ce faire, il doit agir sur ses deux Qubits de deux manières différentes
avant de les mesurer .

25



CHAPITRE 3

SIMULATION DES PROTOCOLES DE TÉLÉPORTATION

3.1 Simulation des protocoles de téléportation
Pour simuler les protocoles de téléportation présentés dans ce mémoire, nous avons im-

plémenté une version simplifiée d’un simulateur quantique en langage Java. L’environnement
de développement utilisé est NetBeans. Cette application dispose de toutes les fonctionnalités
requises dans le cadre de ce travail et les classes principales proposées sont les suivantes :

Figure 3.1 – Structure d’un état quantique

Pour un état quantique à n Qubits, ce vecteur test de taille 2n. Cette classe dispose d’un
seul attribut Nbr_Qubits. Elle est munie d’un ensemble de méthodes, les plus intéressantes
sont :

26
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p Constructeurs :

i Etat_Quantique (Nbr_Qubits_P))
i Etat_Quantique (Etat_Quantique_P)

– Mise_A_Jour ( Etat_Base_P , Indice_P )
– Produit_Tensoriel ( Etat_Quantique_01, Etat_Quantique_02).
– Toutes les méthodes nécessaires à l’implémentation des portes quantiques utilisées :

X (Qubit_Cible) , Y (Qubit_Cible), Z (Qubit_Cible), H (Qubit_Cible) et CNot
(Qubit_Controle,Qubit_Cible).

– Projection (Projecteur, Nbr_Qubits_Projetés).
– Normaliser( ).
– Afficher( ).

v Etat_Base : Cette classe est utilisée pour la création et la manipulation des états
élémentaires. Chaque objet de cette classe se caractérise par les attributs suivants :

– Bits : Chaine de caractère contenant des bits.
– Coefficient : Le coefficient associé à cet état élémentaire. Dans le cadre de ce travail,

on s’est limité à l’utilisation des réels.

Les méthodes de cette classe sont :

p Constructeur ( Bits_P , Coefficient_P ).

– Afficher ( ).

+ Les psudo-codes des méthodes de la classes état quantique sont donnés dans l’annexe.

Dans ce qui suit, pour chaque protocole, on applique les mêmes étapes présentées dans
le chapitre précédent. Chaque traitement sera suivi par le pseudo-code Java utilisé pour la
simulation ainsi que les résultats du calcul générés dans la zone d’affichage de l’environnement
NetBeans.

3.1.1 Simulation du protocole de Brassard
• Supposons que le Qubit d’Alice est le suivant :
|Q〉 = 0.56 |0〉+ 0.83 |1〉'

&

$

%

Etat_Quantique Qubit_Alice = new Etat_Quantique(1);
Etat_Base Etat_Base_i = new Etat_Base(0, 0.56);
Qubit_Alice.Mise_A_Jour(Etat_Base_i, 0);
Etat_Base Etat_Base_i = new Etat_Base(1, 0.83);
Qubit_Alice.Mise_A_Jour(Etat_Base_i, 1);
Qubit_Alice.Afficher();
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0.56 |0〉+ 0.83 |1〉

• Comme canal quantique, on utilise :

0.70 |00〉+ 0.70 |11〉

'

&

$

%

Etat_QuantiqueCanal = new Etat_Quantique(2);
Etat_Base Etat_Base_i = new Etat_Base(′00′, 0.707);
Canal.Mise_A_Jour(Etat_Base_i, 0);
Etat_Base Etat_Base_i = new Etat_Base(′11′, 0.707);
Canal.Mise_A_Jour(Etat_Base_i, 3);
Canal.Afficher();

0.707 |00〉+ 0.581 |11〉

• On calcul d’abord l’état global.'

&

$

%

Etat_Quantique Etat_Global;
Etat_Global = Etat_Quantique.Produit_Tensoriel(Qubit_Alice, Canal));
Etat_Global.Afficher();

0.395 |000〉+ 0.395 |011〉+ 0.581 |100〉+ 0.581 |111〉

Les deux premiers Qubits appartiennent à Alice et le dernier Qubit à Bob.

• On calcul d’abord l’état global.

Alice applique les opérations nécessaires avant la mesure. Il s’agit de deux portes CNot(1,2) et
H(1). '

&

$

%

Etat_Global.CNot(1, 2);
Etat_Global.H(1);
Etat_Global.Afficher();
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0.395 |000〉+ 0.395 |011〉+ 0.581 |101〉+ 0.581 |110〉

0.197 |000〉+ 0.197 |100〉+ 0.197 |011〉+ 0.197 |111〉+ 0.290 |010〉 −
0.290 |110〉+ 0.290 |001〉 − 0.290 |101〉)

• Alice réalise la mesure de ses deux Qubits en utilisant la base canonique. Supposons que
la projection donne comme résultat : Le Qubit qui reste est celui de Bob.'

&

$

%

Etat_Quantique Rest_Mes = new Etat_Quantique(2);
Etat_Base Eta_Base_i = new Etat_Base(′01′, 1);
Rest_Mes.Mise_A_Jour(EtatBase_i, 1);
Etat_Quantique Etat_Bob;
Etat_Bob = new Etat_Quantique(Etat_Global.Projection(Rest_Mes, 2));
Etat_Bob.Afficher();

0.83 |0〉+ 0.56 |1〉

• Alice envoie le résultat de sa mesure à Bob. Ce dernier corrige son Qubit en appliquant
la porte X. �

�

�

�
Etat_Bob.X(1);
Etat_Bob.Afficher();

0.56 |0〉+ 0.83 |1〉

+ Ce résultat de simulation montre que le Qubit d’Alice est parfaitement téléporté à Bob.

3.1.2 Simulation du protocole : version basique
• Supposons que le Qubit d’Alice est le suivant :
|Q〉 = 0.89 |0〉 − 0.45 |1〉'

&

$

%

Etat_Quantique Qubit_Alice = new Etat_Quantique(1);
Etat_Base Etat_Base_i = new Etat_Base(0, 0.89);
Qubit_Alice.Mise_A_Jour(EtatBase_i, 0);
Etat_Base Etat_Base_i = new Etat_Base(′1′,−0.45);
Qubit_Alice.Mise_A_Jour(Etat_Base_i, 1);
Qubit_Alice.Afficher();
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0.89 |0〉 − 0.45 |1〉

• Comme canal quantique, on utilise :
|CanalABC〉 = 0.707 |000〉+ 0.707 |111〉'

&

$

%

Etat_Quantique Canal = new Etat_Quantique(3);
Etat_Base Etat_Base_i = new Etat_Base(′000′, 0.707);
Canal.Mise_A_Jour(Etat_Base_i, 0);
Etat_Base Etat_Base_i = new Etat_Base(′111′, 0.707);
Canal.Mise_A_Jour(Etat_Base_i, 7);
Canal.Afficher();

0.707 |000〉+ 0.707 |111〉

• On calcul d’abord l’état global.'

&

$

%

Etat_Quantique Etat_Global;
Etat_Global = Etat_Quantique.Produit_Tensoriel(Qubit_Alice, Canal));
Etat_Global.Afficher();

0.623 |0000〉+ 0.623 |0111〉+ 0.315 |1000〉+ 0.315 |1111〉

Les deux premiers Qubits appartiennent à Alice et le troisième Qubit à Charlie et le dernier
Qubit à Bob.

• Alice réalise la mesure de ses deux Qubits dans la base de Bell. Supposons que la projection
donne comme résultat : |φ−〉.
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'

&

$

%

Etat_Quantique Rest_Mes = new Etat_Quantique(2);
Etat_Base Eta_Base_i = new Etat_Base(′01′, 0.77);
Rest_Mes.Mise_A_Jour(EtatBase_i, 1);
Eta_Base_i = new Etat_Base(′10′,−0.77);
Rest_Mes.Mise_A_Jour(Etat_Base_i, 2);
Etat_Quantique Etats_Charlie_Bob;
Etats_Charlie_Bob = new Etat_Quantique(Etat_Global.Projection(Rest_Mes, 2));
Etats_Charlie_Bob.Afficher();

0.623 |11〉 − 0.315 |00〉

• Charlie à son tour réalise la mesure de son Qubit dans la base de Hadamard. Supposons
que la projection donne comme résultat : |+〉'

&

$

%

Etat_Quantique Rest_Mes = new Etat_Quantique(1);
Etat_BaseEta_Base_i = new Etat_Base(′0′, 1);
Rest_Mes.Mise_A_Jour(Etat_Base_i, 0);
Rest_Mes.H(1);
Etat_Quantique Etat_Bob;
Etat_Bob = new Etat_Quantique(Etat_Global.Projection(Rest_Mes, 1));
Etat_Bob.Afficher();

0.89 |0〉 − 0.45 |1〉

• Alice et Charlie informent Bob de leurs résultats de mesure. Ce dernier corrige son Qubit
en appliquant les portes Z et X. .'

&

$

%

Etat_Bob.Z(1);
Etat_Bob.X(1);
Etat_Bob.Afficher();

0.89 |0〉 − 0.45 |1〉

+ Ce résultat de simulation montre que le Qubit d’Alice est parfaitement téléporté à Bob
mais sous le contrôle de Charlie.
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3.1.3 Simulation du protocole : version étendue
• Supposons que le Qubit d’Alice est le suivant :
|Q〉 = 0.25 |0〉+ 0.97 |1〉'

&

$

%

Etat_Quantique Qubit_Alice = new Etat_Quantique(1);
Etat_Base Etat_Base_i = new Etat_Base(0, 0.25);
Qubit_Alice.Mise_A_Jour(EtatBase_i, 0);
Etat_Base Etat_Base_i = new Etat_Base(′1′, 0.97);
Qubit_Alice.Mise_A_Jour(Etat_Base_i, 1);
Qubit_Alice.Afficher();

0.25 |0〉+ 0.97 |1〉

• On construit d’abord le canal quantique :

|Channel〉A(1)C(2)C(3)B1(4)B2(5)
=

0.5 |00000〉+ 0.5 |01011〉+ 0.5 |10110〉+ 0.5 |11101〉

'

&

$

%

Etat_Quantique Canal = new Etat_Quantique(5);
Canal.H(1);
Canal.CNot(1, 2);
Canal.CNot(1, 3);
Canal.H(4);
Canal.CNot(4, 2);
Canal.CNot(2, 5);
Canal.Afficher();

0.5 |00000〉+ 0.5 |01011〉+ 0.5 |10110〉+ 0.5 |11101〉

• On calcul d’abord l’état global.'

&

$

%

Etat_Quantique Etat_Global;
Etat_Global = Etat_Quantique.Produit_Tensoriel(Qubit_Alice, Canal));
Etat_Global.Afficher();
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0.125 |000000〉+ 0.125 |001011〉+ 0.125 |010110〉+ 0.125 |011101〉+

0.485 |100000〉+ 0.485 |101011〉+ 0.485 |110110〉+ 0.485 |111101〉

Les deux premiers Qubits appartiennent à Alice et le troisième Qubit à Charlie et le dernier
Qubit à Bob.

• Alice réalise la mesure de ses deux Qubits dans la base de Bell. Supposons que la projection
donne comme résultat : |ψ−〉.

'

&

$

%

Etat_Quantique Rest_Mes = new Etat_Quantique(2);
Etat_Base Eta_Base_i = new Etat_Base(′00′, 0.77);
Rest_Mes.Mise_A_Jour(EtatBase_i, 0);
Eta_Base_i = new Etat_Base(′11′,−0.77);
Rest_Mes.Mise_A_Jour(Etat_Base_i, 3);
Etat_Quantique Etats_Charlie_Bob;
Etats_Charlie_Bob = new Etat_Quantique(Etat_Global.Projection(Rest_Mes, 2));
Etats_Charlie_Bob.Afficher();

0.353 |0000〉 − 0.685 |0110〉+ 0.353 |1011〉 − 0.353 |1101〉

• Supposons que Charlie décide de téléporter le Qubit à Bob2. Il doit donc appliquer les
opérations : CNot(1,2) et H(1)'

&

$

%

Etats_Charlie_Bob.CNot(1, 2)
Etats_Charlie_Bob.H(1)
Etats_Charlie_Bob.Afficher();

• Charlie réalise la mesure de des deux Qubits dans la base canonique. Supposons que la
projection donne comme résultat : |00〉
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'

&

$

%

Etat_Quantique Rest_Mes = new Etat_Quantique(1);
Etat_Base Eta_Base_i = new Etat_Base(′0′, 1);
Rest_Mes.Mise_A_Jour(EtatBase_i, 0);
Rest_Mes.H(1);
Etat_Quantique Etat_Bob;
Etat_Bob = new Etat_Quantique(Etat_Global.Projection(Rest_Mes, 1));
Etat_Bob.Afficher();

0.25 |00〉 − 0.97 |10〉

• Alice et Charlie informent Bob de leurs résultats de mesure. Ce dernier corrige son Qubit
en appliquant la porte Z. .�

�

�

�
Etat_Bob.Z(1);
Etat_Bob.Afficher();

0.25 |00〉+ 0.97 |10〉

+ Ce résultat de simulation montre que le Qubit d’Alice est parfaitement téléporté à Bob2
sur décision et contrôle de Charlie.
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CHAPITRE 4

CONCLUSION GÉNÉRALE

4.1 Conclusion Générale
Dans ce travail, nous avons abordé la téléportation quantique contrôlée comme sujet d’études.

Nousavons présenté deux protocoles différents.

• Le premier schéma est basique dans lequel le superviseur valide la transmission en en-
voyant le résultat de sa mesure au récepteur. Sinon, ce dernier ne pourra jamais récupérer
le Qubit téléporté.

• Le deuxième schéma est plus complexe. Il est utilisé dans la présence de deux récepteurs
candidats. En plus du contrôle, le superviseur décide la destination en appliquant des
traitement spécifiques dans chaque cas.

Etant informaticiens de formation, nous avons élaboré une petite application de simulation.
L’implémentation proposée nous a permis un calcul totalement automatique. Les tests réalisés
sur plusieurs cas affirment l’efficacité des deux protocoles.

Le domaine du calcul quantique est en pleine évolution. Il semble être l’une des solutions
les prometteuses pour la résolution des problèmes très complexes. Pour toutes ces raisons, nous
envisageons une carrière de recherche scientifique dans cet axe.
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Abstract

Quantum computing is a field of study that aims to develop technologies based on the prin-
ciples of quantum theory. The goal is to take advantage of a few very powerful concepts such
as layering and entanglement.
Quantum superposition assumes that a quantum system can be in several states simultaneously
which allows parallel processing, while entanglement is a phenomenon involving particles with
dependent quantum states.

In this project, we are interested in one of the most interesting applications in the field of
quantum computing : controlled quantum teleportation. The transfer of quantum states from
a transmitter to a receiver is carried out under the supervision of a controller. In addition
to the standard protocol, we present another scheme in which the controller can choose the
destination of the teleported Qubit between two different receivers. To illustrate these concepts
well, quantum simulations are carried out.
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ANNEXE A

MÉTHODES DE LA CLASSES ÉTAT QUANTIQUE

Cette annexe est dédiée á la présentation de quelque détails d’implémentation de la classe
état quantique. Pour chaque méthode, nous présentons le principe de fonctionnement ainsi que
le pseudo-code correspondant.
Pour la mise en oeuvre des portes quantique, étant informaticiens de formation, nous avons
évité le calcul matriciel vue la simplicité des traitements. Nous proposons une autre approche
basée sur la manipulation directe des attributs Bits de la classe Etat_Base. Afin de faciliter
notre implémentation, nous avons opté pour l’utilisation des méthodes auxiliaires suivantes :

• Puiss ( Nbr , n ) : Donne Nbr puissance n.

• Mise_A_Jour_Bits ( Tab_Bits, Qubit , val ) : Permet d’affecter la valeur val au Qubit
indiqué dans la chaine de bits Tab_Bits.

• ConvBitsAEntier(Bits) : retournelavaleurentired0unnombrecodenbinaire.SousChaine(Chaine,
Ind01, Ind02) : retournelasous − chainedlimitepar Ind01, Ind02.

â La méthode X : : Cette porte agit sur un seul Qubit de la manière suivante :

Avant Après

|0〉 |1〉

|1〉 |0〉

α |0〉 + β |1〉 β |0〉 + α |1〉

Table A.1 – Principe de fonctionnement de porte X
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â La méthode Z : Cette porte agit sur un seul Qubit de la manière suivante :

Avant Après

|0〉 |0〉

|1〉 − |1〉

α |0〉 + β |1〉 α |0〉 −β |1〉

Table A.2 – Principe de fonctionnement de porte Z
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â La méthode Hadamard : Cette porte agit sur un seul Qubit de la manière suivante :

Avant Après

|0〉 1√
2(|0〉+ |1〉)

|1〉 1√
2(|0〉 − |1〉)

α |0〉 + β |1〉 α+β√
2 |0〉 ,

α−β√
2 |1〉

Table A.3 – Principe de fonctionnement de porte H
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â Porte quantique CNOT : Cette une porte X sur un Qubit cible conditionnée par
l’état d’un autre Qubit de contrôle. La table suivante explique le fonctionnement de
cette transformation particulière

Avant Après

|00〉 |00〉

|01〉 |01〉

|10〉 |11〉

|11〉 |10〉

α |00〉 + β |01〉+ γ |10〉 + λ |11〉 α |00〉 + β |01〉+λ |10〉 + γ |11〉

Table A.4 – Principe de fonctionnement de porte CNot
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â La méthode Produit_Tensoriel :
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â La méthode Projection :
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â La méthode Normaliser :
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