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Chapitre 1

Intoduction générale

Le phénomene de superposition et la mesure, et récemment l'intrication quantique occupe
une place particuliére et méme des fois singuliére dans la nouvelle branche de 'information
quantique qui les exploite & outrance par leurs effets subtils et étranges dans les domaines tels
que 'informatique quantique et la cryptographie quantique. L’informatique quantique est une
généralisation de l'informatique classique basée sur les principes de la mécanique quantique
ou le bit classique est remplacé par ce qu’on appelle un bit quantique ou qubit régi par ces
principes. De ce fait, convertir et chercher des nouveaux algorithmes (quantiques) pour la
nouvelle technologie qui est 'ordinateur quantique semble primondiale et importante comme
premiére étape de ce développement. Un calcul quantique est un traitement en cascade ( ordre
en "temps") d’opérations quantiques, en général élémentaires, dites aussi portes quantiques
par analogie aux portes logiques. Tout comme pour les circuits de I'informatique classique, un
circuit quantique est une combinaison de ces portes élémentaires établies dans un ordre bien
défini. En information quantique, I'interaction du systéme quantique avec son environnement est
inévitable et par conséquent I'introduction d’erreur, dans ce cas est un bruit de type (X,Y,Z), sur
le qubit dite Erreur quantique. Il est donc naturel et indispensable de corriger ce type d’erreurs.
La correction d’erreurs quantiques est une tache ardue et non évidente méme pour, par exemple,
le cas d’un seul qubit. La correction d’erreurs quantiques est un élément essentiel du calcul
de tolérance aux pannes qui doit gérer non seulement les erreurs touchant les informations
stockées, mais aussi celles provoquées par "application des portes quantiques, la préparation de
nouveaux états ainsi que le processus de mesure. Dans ce qui suit, nous allons refaire tous les

calculs d’un nouveau protocole de correction d’Erreur quantique proposé par la plate-forme de
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M. Kh. Khalfaoui et nous établissons toutes les propriétés connues des stabilisateurs de Pauli
et par la méme occasion nous étudions quelques propriétés d’intrication du circuits d’encodage
donné par la plate-forme.

Ce mémoire se compose de cing chapitres :

e Chapitre 1 : Ce chapitre est une introduction sur I'information quantique et les corrections

d’erreurs.

e Chapitre 2 : Dans ce chapitre, nous présentons les codes stabilisateurs (un code a 9 qubits

équivalent & celui de Shor, un autre a 7 qubits et enfin un dernier a 5 qubits).

e Chapitre 3 : Dans ce chapitre, nous présentons la solution proposée. Nous détaillons

le processus d’encodage ainsi que la procédure dedétection d’erreurs.

e Chapitre 4 : Dans ce chapitre, nous présentons une technique géommétrique pour étudier
le phénomene d’intrication et nous ’avons appliquée au cas de notre circuit d’encodage.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale qui résume notre travail.



Chapitre 2

Codes stabilisateurs

Ces derniéres années, des évolutions importantes ont eu lieu et qui semblent prometteuses
au niveau du codage de I'information quantique notamment dans le domaine de la correction
d’erreurs. Un grand travail théorique a donné naissance a des nouvelles familles de codes.
Généralement, les solutions proposées utilisent la redondance d’informations comme outil de
détection. C’est une adaptation des correcteurs classiques basée sur 'intrication dans I’étape
d’encodage.

Ce chapitre est dédié a la présentation des codes stabilisateurs. A I’heure actuelle, trois
solutions ont été proposées et la différence réside dans le nombre de qubits supplémentaire
ajoutés dans I’étape d’encodage. Dans la premiére variante c’est un codage a 9 qubits, la

seconde 7 qubits et enfin la plus optimale & 5 qubits.

2.1 L’idée de base

Afin d’introduire les codes stabilisateurs, supposons que les erreurs possibles sont de type

X. Soit |¥ > un qubit quelconque défini par :

U >=al0 > +5|1 > (2.1)

Pour protéger ce qubit, on commence d’abord par une étape d’encodage basée sur 'intrica-
tion de deux qubits supplémentaires. Les états correspondants a ce niveau sont les suivants :
» [’état initial :
«|000 > +/3|100 >
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» L’application du CNot (1,2) donne ’état :
«|000 > +3|110 >
» [ application du CNot (1,3) donne ’état :
T, >= 000 > +4|111 >

En cours d’un traitement quantique et en cas ou ce qubit codé n’est pas modifié volontai-

rement, il peut se trouver dans I'un des états suivant :

al000 > 44|11 >
X1[|000 > +8|111 >] = a[100 > +3]011 >
X5[a]000 > +B|111 >] = «|010 > +3]101 >
X3[@|000 > +8|111 >] = |001 > +3]110 >

En calcul quantique, il n’existe pas de moyens directs permettant de détecter I’état courant.
Pour différencier ces différents cas, la technique basée sur les codes stabilisateurs procéde de la
maniére suivante :
¢On définit des opérateurs de syndrome qui ont la particularité d’avoir ces quatre états
comme états propres.
e'Tous ces opérateurs doivent commuter.
ePour chaque cas, les valeurs propres associées & ces opérateurs doivent signer I’état
courant sans aucune ambiguité. Cela permet de corriger n’importe quelle erreur si
nécessaire.
Pour notre exemple, les deux opérateurs utilisés sont : 7,75 et ZsZ3. La signature de chaque

cas est donnée par le tableau ci-dessous

Wy > =|¥ >=al000 > +5]111 >— (4+1,+1)

U, > =X3|U >=«|100 > +5]011 >— (—1,+1)
Wy > = Xo|U >= 010 > +3]101 >— (=1, -1)
Wy > = X;3|¥ >=a]001 > +8[110 >— (+1,—1).

Pour chaque opérateur U, la mesure quantique de la valeur propre associée est mise en

ceuvre par le circuit suivant :
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0 — = ’ S Y

Fig.2.1 :Circuit quantique pour la mesure des syndromes.

*On introduit un qubit supplémentaire initialisé a |0> . Donc, I’état global est :

0> ¥ >

*On transforme ce qubit par une porte H. Le nouveau état est alors :

|0 > +]1 >

® | >
7 |

*On applique la transformation U sur |U> mais elle doit étre controlée par ce qubit

auxiliaire, ce qui donne :
1

0>|U>+41>U|¥ >
\/5(! | | v >)

*On applique de nouveau une porte Hadamard sur le qubit auxiliaire. L’état obtenu
est le suivant :
1

V2

0> +|1 > 0> —|1>
V2 V2

*Finalement, on mesure le qubit auxiliaire. Le dernier résultat montre clairement qu’on

U > +U|¥ >

v > -U|¥ >
5 >

( 2

U > + U >)=10> + 1

obtient :
v'0 si la valeur propre associée est +1.
v'1 si la valeur propre associée est -1.

Remarques :
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ePour chaque cas, les valeurs propres associées aux opérateurs sont appelées syndrome.

eles deux opérateurs 717, et Z5Z3 forment un groupe appelé stabilisateur du code.

0/ 7y et ZyZ3 sont appelés générateurs de ce groupe.

eles opérations quantiques nécessaires dans 1’étape de décodage sont les mémes utilisées

dans le processus d’encodage, mais elles doivent étre appliquées dans I’ordre inverse.

ePar linéarité des opérations quantique, I’encodage d’un état : |V >= «|0 > +|1 >

Donne : U, >=a | 0).+ 8| 1),

Cette notation sera utilisée dans le reste de ce mémoire.

Dans le cas général, les erreurs possibles sont de type X, Y et Z. En plus, plusieurs qubits
peuvent étre altérés. A I’heure actuelle, trois solutions ont été proposées et la différence réside
dans le nombre de Qubits supplémentaire ajoutés dans ’étape d’encodage. Dans la premiére

variante c’est un codage & 9 qubits, la seconde 7 qubits et la derniére 5 qubits.

2.2 Codage a neuf qubits

Encodage :

| 0). = %ﬂ 000)+ | 111))(| 000)+ | 111))(| 000)+ | 111))

1

22

Générateurs du groupe stabilisateur :

| De (1000)— | 111))(] 000)— | 111))(] 000)— | 111))

8 7 6 5 4 3 2 1 0
S Z z I I I 1 I I I
Mi Z I z I I 1 I I I
v: BB I I z z 1 I I I
M3 I I I z I z I I I
M: B I I I I I s 7z I
M: I I I I I 1 s I z
el X X X X X X I I I
el X X X I I I X X X

Fig.2.2 :Les stabilisateurs pour le code 9 qubits.
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2.3 Codage a sept qubits

Encodage :
1
| 0= — (1+ My) (1+ M) (14 My) | 0000000)
V8
1
| 1) = = (14 Mo) (14 M) (1 + My) | 1111111)
V8
Tel que :
My = XoX4X5Xs
M, = X1X3X5Xg
My, = XoX3X4Xg
Syndromes :

Les syndromes d’erreurs pour le code a sept qubits sont résumés dans le tableau qui suit :

X1¥1Z1 Xa¥2Z3; X3¥3Z3 Xe¥aZy Xs¥sZs XeFeZs 1

=== —_— 4| +

+++| ——+| +++| ——+| +++| ——F| ——+]| *
+4+4+| +++| ——+| ——+| ——+| +++| ——+| *
+——| +++| +++| +++| +——| +——| +—-| *
+4+4+| +——| +++| +——| +++| +——| +——| *
++4+| +++| +——| +——| +——| +++| +—-| *

Fig.2.3 :Syndromes d’erreur pour le code 7 qubits

2.4 Codage a Cinq qubits

2.4.1 Encodage :
Dans ce cas I’encodage se fait par un circuit qui intrique maximalement les qubits en question

| 0}, = = (1+ M) (1+ M) (1+ M) (1+ Ms) | 00000)

N e

| )= (14 M) (1+ M) (1+ M) (1+ M) |11111)
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tel que :
My = Z1X2X374
M1 - ZQX3X4ZO
M2 = Z3X4XOZ1
My = Z4XoX12
Le circuit correspondant est le suivant :
[ a0y +411) Lelzhg{ o]y N - “ |-
10) T H ,_T\ $ H al0),
10} H—b— H T \ + BI1)
10) S—P— n ‘
10) T—p—D

Fig.2.4 :Circuit pour coder un Qubit sur 5 qubits.

2.4.2 Syndromes :

Les valeurs propres associées a chaque cas sont les suivantes :

.ﬂ'fn = 21X3I324

X,Y,Z,

X,Y3Z,

.ﬂ'fl = EEX3I4ED

.ﬂ'fz = Z;Jf,il'nzl

M; = Z4XDI123

Tab2.5 :Syndromes d’erreur pour le code 5 qubits.
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Le circuit quantique permettant de réaliser ces calculs est le suivant :

Fig.2.6 :Circuit quantique pour la dtection des syndromes

d’erreur.

2.4.3 Deécodage :

Le circuit de décodage est le suivant :

 dH ’ H ’ I—HT zH uH z | «lo)+BI1)
- » )
H H [~
+ B11), H —B—D 0)
il W Y |D}
WAL WL

Fig.2.7 :Circuit quantique pour le dcodage de 5 qubits.
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2.4.4 Exemple :

Dans ce qui suit, dans le but d’illustrer les calculs de ’alghorithme nous présntons une

Erreur X sur le premier qubit ; tous les autres erreurs sont de la méme maniére :

| Wy) :}l(a|10000>—a|11001 )+ a | 00001 )+ a|10011 ) —a | 01011) + o | 01000 )
—a | 11010 ) — | 00010 )+ a |11100) — « | 00100 )+« | 10110 ) — v | 01110 ) — v | 10101 )
—a | 01101 Y—«| 11111)—a| 00111 ) — | 11000 ) — 3| 00000 ) — 3 |10010 ) — 3| 01010 )
—B | 10001) + 8101001 ) —3|11011 )+ 8]00011 ) — 43 | 11101 ) —B| 00101 )+ S| 10111 )
+4 | 01111 ) —p 10100 )+ ] 01100 )+ S| 11110 ) — 3| 00110 )

Mesure du syndrome : a ce stade la détection des erreurs est effectuée en ajoutant un

nouveau circuit dit circuit des syndromes (voir schéma du circuit Fig.2.6)
Ajout des quatre qubits du syndrome :
| ¥y) =1(cr [ 100000000) — o | 110010000 ) + v | 000010000 ) + « | 100110000 )
—a ] 010110000) + o | 010000000 ) — «v | 110100000 ) — « | 000100000 )
+ « | 111000000) — « | 001000000 ) + « | 101100000 ) — o | 011100000 )
-a | 101010000 ) — o | 011010000 ) — v | 111110000 ) — « | 001110000 )
—£ | 110000000 ) — 8 | 000000000 ) — £ | 100100000 ) — /5 | 010100000 )
—£ | 100010000) + /5 | 010010000 ) — /5 | 110110000 ) + 8| 000110000 )
-4 | 111010000 ) — 8 | 001010000 ) + § | 101110000 ) + /5 | 011110000 )
-4 1 101000000 ) + 5 | 011000000 ) + | 111100000 ) — S | 001100000 ))
o L’application de la Porte H(6):
| W) zﬁ(a | 100000000) + « | 100001000) — v | 110010000 ) — « | 110011000 )
+a | 000010000) + ¢ | 000011000) + « | 100110000 ) +c« | 100111000 )
—a | 010110000) — o | 010111000) + « | 010000000 ) + o | 010001000 )
—a | 110100000) — o | 110101000) — o | 000100000 ) — o | 000101000 )
+ « | 111000000) + « | 111001000) — « | 001000000 ) — « | 001001000 )
+a | 101100000) + o | 101101000) — « | 011100000 ) — o | 011101000 )
-a | 101010000) — « | 101011000) — « | 011010000 ) — « | 011011000 )
—a | 111110000) — e | 111111000) — o | 001110000 ) — o | 001111000 )
—( | 110000000) — /3 | 110001000) — 8 | 000000000 ) — /5 | 000001000 )
—£ ] 100100000) — /5 | 100101000) — 4 | 010100000 ) — /5 | 010101000 )
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— 3] 100010000) — 3 | 100011000 + 8 | 010010000 ) + A3 | 010011000 )
— B 110110000) — B | 110111000) + 3 | 000110000 ) + 3 | 000111000 )
-3 | 111010000) — 8 | 111011000y — A | 001010000 ) — 3 | 001011000 )
+4 | 101110000) + 8 | 101111000) + /5 | 011110000 )+ 5| 011111000 )
-8 101000000) — 8 | 101001000) + B | 011000000 )+ 3 | 011001000 )
+3 | 111100000) + 8 | 111101000 ) — 8 | 001100000 ) — 3| 001101000 )
o L’application de la Porte H(7):
| W) =1(a | 100000000) + o | 100000100) + o | 100001000) + o | 100001100)
—a | 110010000) — « | 110010100) — « | 110011000) — ¢ | 110011100)
+a | 000010000) + & | 000010100) + a | 000011000) + « | 000011100)
+a | 100110000) + o | 100110100 +a | 100111000 ) +a | 100111100 )
—a | 010110000) — o | 010110100 — a | 010111000) — o | 010111100)
“+a | 010000000) + a | 010000100) + & | 010001000) + « | 010001100)
)
)

) )
) )
) )
) )
—a | 110100000) — o | 110100100) — o | 110101000) — v | 110101100)
—a | 000100000) — e | 000100100) — v | 000101000) — « | 000101100)
“+a | 111000000) + a | 111000100) + a | 111001000) + o | 111001100)
—a | 001000000) — e | 001000100) — o | 001001000) — « | 001001100 )
“+a | 101100000) + a | 101100100 + a | 101101000) 4 e | 101101100)
—a | 011100000) — o | 011100100) — e | 011101000) — e | 011101100)
~a | 101010000) — o | 101010100) — o | 101011000) — o | 101011100)
—a | 011010000) — o | 011010100) — v | 011011000) — « | 011011100)
—a | 111110000) — o | 111110100) — e | 111111000) — e | 111111100}
—a | 001110000) — o | 001110100) — o | 001111000) — o | 001111100)
—3] 110000000) — A3 | 110000100) — A3 | 110001000) — /3 | 110001100
— 4| 000000000) — A3 | 000000100) — 3 | 000001000) — 3 | 000001100
—3]100100000) — 3 | 100100100) — 3 | 100101000y — 3 | 100101100

)

)

)

)

)

+3] 010010000) + A | 010010100) + 4 | 010011000) + 5 | 010011100
—3] 110110000) — A | 110110100) — 3 | 110111000y — 3 | 110111100
+43]000110000) + A | 000110100) + 4 | 000111000) + 5 | 000111100)
-4 | 111010000) — 3 | 111010100

) ) )
) ) )
) ) )
—3 1010100000y — 4 | 010100100) — 3 | 010101000) — 3 | 010101100)
—3 1100010000y — 3 | 100010100) — 3 | 100011000) — 4 | 100011100)
) ) )
) ) )
)
)

— (| 111011000) — g | 111011100)
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—(1001010000) — 3 | 001010100) — 3 | 001011000) — S8 | 001011100)
+8 | 101110000) + 8 | 101110100) + 3 | 101111000) + 3 | 101111100)
+6] 011110000 + B | 011110100) + 3 | 011111000) + 3 | 011111100)
-3 | 101000000) — 8 | 101000100) — 3 | 101001000) — 3 | 101001100)
+4 | 011000000) + 3 | 011000100) + | 011001000) + /5 | 011001100)
+8 | 111100000) + 8 | 111100100) + 3 | 111101000 + 3 | 111101100)
— 3] 001100000) — 8 | 001100100) — 4 | 001101000) — 3| 001101100))
o L’application de la Porte H(8):

| 0) :%(a | 100000000) + a | 100000010) + a | 100000100) 4 e | 100000110)
“+a | 100001000) + o | 100001010) + o | 100001100) + o | 100001110)
—a | 110010000) — o | 110010010) — v | 110010100) — « | 110010110)
—a | 110011000) — o | 110011010) — o | 110011100) — o | 110011110)
“+a | 000010000) + o | 000010010) + o | 000010100) + a | 000010110)
)
)

) )

) )

) )

+a | 000011000) + o | 000011010) + o | 000011100) + a | 000011110
+a | 100110000) + o | 100110010) + o | 100110100) + o | 100110110
+a | 100111000) +a | 100111010) +a | 100111100 ) +a | 100111110 )
—ar | 010110000) — o | 010110010) — o | 010110100) — o | 010110110)
—a | 010111000) — o | 010111010) — o | 010111100) — o | 010111110)
“+a | 010000000) + o | 010000010) + o | 010000100) + o | 010000110)
+a | 010001000) + o | 010001010) + a | 010001100) + « | 010001110)
—ar | 110100000) — o | 110100010) — o | 110100100) — o | 110100110)
—a | 110101000) — o | 110101010) — o | 110101100) — o | 110101110}
—a | 000100000) — v | 000100010) — e | 000100100) — e | 000100110}
—a | 000101000) — o | 000101010) — e | 000101100) — e | 000101110}
+a | 111000000) + o | 111000010) + o | 111000100) + o | 111000110)
+a | 111001000) + o | 111001010) + o | 111001100) + o | 111001110)
—a | 001000000) — c | 001000010) — e | 001000100) — e | 001000110}
—a | 001001000) — o | 001001010) — e | 001001100 ) — o | 001001110 )
+a | 101100000) + o | 101100010) + o | 101100100) + o | 101100110)
+a | 101101000) + o | 101101010) + o | 101101100) + o | 101101110)
—a | 011100000) — o | 011100010) — e | 011100100) — o | 011100110)
—a | 011101000) — o | 011101010) — v | 011101100) — o | 011101110)
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~a | 101010000) — a | 101010010) — o | 101010100) — o | 101010110)
—a | 101011000) — o | 101011010) — e | 101011100) — e | 101011110}
—a | 011010000) — o | 011010010) — e | 011010100) — o | 011010110}
—a | 011011000) — v | 011011010) — e | 011011100) — e | 011011110)
—ar [ 111110000) — o | 111110010) — o | 111110100) — o | 111110110)
—or [ 111111000) — o | 111111010) — o | 111111100) — o | 111111110)
—a | 001110000) — o | 001110010) — e | 001110100) — e | 001110110)

—a | 001111000) — « | 001111010) — o | 001111100) — v | 001111110)

—3 | 110000000
— 3| 110001000
—/3 | 000000000
—/3 | 000001000

—(]100101000
—£ 010100000
—£1010101000
—( ] 100010000
—(] 100011000

3| 110000010
3] 110001010
4 000000010
5000001010
3| 100100010
3] 100101010
5| 010100010

31010101010

£ | 100011010

3| 110000100
3] 110001100
/'] 000000100
/'] 000001100
3] 100100100
3] 100101100
31010100100

£ | 100010100
£ 100011100

3| 110000110
3| 110001110
3] 000000110
3 000001110
3] 100100110
3100101110
3010100110

£ | 100010110
£ 100011110

+4 | 010010000) + 8 | 010010010) + 5 | 010010100) + /5 | 010010110
+4 | 010011000) + | 010011010) + 8 | 010011100) + /5 | 010011110

— 3| 110110000
—3 | 110111000

3| 110110010
53110111010

41110110100
41110111100

£ 110110110
£ 110111110

) — )
)= )
) — )
) — )
) — )
)= )
)= )
31010101100) — 8 | 010101110}
)= )
)= )
) )
) )
)= )
)= )
) )

+4]000110000) + A | 000110010) + A | 000110100) + 4 | 000110110
+43]000111000) + £ | 000111010) + 4 | 000111100) + 5 | 000111110)

-4| 111010000) — 3 | 111010010) — 3 | 111010100) — 3 | 111010110)
—3 1111011000) — 8 | 111011010) — 8 | 111011100y — 3 | 111011110)
—3001010000) — 3 | 001010010) — 3 | 001010100) — 3 | 001010110}
—4001011000) — A3 | 001011010) — 3 | 001011100) — 3 | 001011110)
+43] 101110000) + £ | 101110010) + 3 | 101110100) + 5 | 101110110)
+4101111000) + £ | 101111010 + 8 | 101111100) + 8 | 101111110)
) ) ) )
) ) ) )

)
)
)
)
)
)
)
) —
)=
)=
)=
—3 100100000 —
)=
)=
) —
) —
)=
)
)
) —
)=
)
)

) —
) =
) —
) —
) —
) —
) —
) —
3 1100010010) —
) —
)
)
) =
) —
)
)

+£ | 011110000) + 8 | 011110010) + 5 | 011110100) + /5 | 011110110
+£011111000) + | 011111010) + 8 | 011111100) + /5 | 011111110



2.4 Codage a Cinq qubits

_3 | 101000000) — 3 | 101000010) — 3 | 101000100) — A | 101000110)
—B | 101001000) — 8 | 101001010) — 8 | 101001100) — 8 | 101001110}
+ | 011000000) + 3 | 011000010) + S | 011000100) + /5 | 011000110)
+4 | 011001000) + 5 | 011001010) + 8 | 011001100) + /5 | 011001110)
+8 | 111100000) + 3 | 111100010) + 3 | 111100100) + 3 | 111100110)
+8 111101000 4 8 | 111101010) + 8 | 111101100) + 8 | 111101110)
— B 001100000) — 8 | 001100010) — 3 | 001100100) — 3 | 001100110}
—B001101000) — 4 | 001101010) — 3| 001101100)) — 3| 001101110))
o L’application de la Porte H(9):
| ¥y) =L (a| 100000000) + a | 100000001) + o | 100000010) + o | 100000011)
+a | 100000100) + « | 100000101) + o | 100000110) + « | 100000111)
“+a | 100001000 + o | 100001001) + v | 100001010) + o | 100001011)
+a | 100001100) + o | 100001101) + « | 100001110) + ¢ | 100001111)
—a | 110010000) — « | 110010001) — « | 110010010) — ¢ | 110010011)
—a | 110010100) — & | 110010101) — a | 110010110) — o | 110010111)
—a | 110011000) — o | 110011001) — v | 110011010) — | 110011011)
—a | 110011100) — « | 110011101) — « | 110011110) — o | 110011111)

) ) )

) ) )

) ) )

) ) )

) )

)

)

)

)

)

)

“+a | 000010000) + o | 000010001) + a | 000010010) + a | 000010011
“+a | 000010100) + o | 000010101) + a | 000010110) + a | 000010111
“+a | 000011000) + o | 000011001) + a | 000011010) + a | 000011011
+a | 000011100) + o | 000011101) + o | 000011110) + a | 000011111
+a | 100110000) + o | 100110001) + o | 100110010) + a | 100110011
+a | 100110100) + a | 100110101) + a | 100110110 + « | 100110111)
+a | 100111000) +a | 100111001) +a | 100111010) +a | 100111011)
+a [ 100111100) + o | 100111101 ) 4 | 100111110 ) +e | 100111111 )
—a | 010110000) — o | 010110001) — e | 010110010) — o | 010110011)
—a | 010110100) — o | 010110101) — o | 010110110) — o | 010110111)
—a | 010111000) — o | 010111001) — o | 010111010) — o | 010111011)
—or | 010111100) — o | 010111101) — o | 010111110) — o | 010111111)
“+a | 010000000) + o | 010000001) + o | 010000010) + a | 010000011)
“+a | 010000100) + o | 010000101) + a | 010000110) + a | 010000111)
+ar | 010001000) + o | 010001001 + a | 01 0001010) + o | 01 0001011)



2.4 Codage a Cinq qubits

19

+a | 010001100) + o | 010001101) + a | 010001110) + « | 010001111)
—ar | 110100000) — o | 110100001) — ¢ | 110100010) — o | 110100011)
—ar | 110100100) — o | 110100101) — o | 110100110) — o | 110100111)
—a | 110101000) — o | 110101001) — o | 110101010) — o | 110101011)
—a | 110101100) — o | 110101101) — « | 110101110) — o | 110101111)
—a | 000100000) — o | 000100001) — e | 000100010) — e | 000100011)
—a | 000100100) — o | 000100101) — e | 000100110) — o | 000100111)
—ar | 000101000) — o | 000101001) — e | 000101010) — e | 000101011)
—ar | 000101100) — o | 000101101) — e | 000101110) — e | 000101111)
+a | 111000000) + o | 111000001) + o | 111000010) + o | 111000011)
“+a | 111000100) + o | 111000101) + o | 111000110) + « | 111000111)
+a | 111001000) + o | 111001001) + o | 111001010) + a | 111001011)
+a | 111001100) + a | 111001101) + o | 111001110) + o | 111001111)
—a | 001000000) — o | 001000001) — e | 001000010) — e | 001000011)
—ar | 001000100) — o | 001000101) — e | 001000110) — e | 001000111)
—ar | 001001000) — o | 001001001) — e | 001001010) — e | 001001011)
—ar | 001001100) — o | 001001101) — o | 001001110 ) — o | 001001111 )
“+a | 101100000) + o | 101100001) + o | 101100010) + o | 101100011)
+a | 101100100) + o | 101100101) + a | 101100110) + « | 101100111)
+a | 101101000) + a | 101101001) + a | 101101010) + a | 101101011
+a | 101101100) + a | 101101101) + o | 101101110) + a | 101101111
—a | 011100000) — o | 011100001) — e | 011100010) — o | 011100011
—a | 011100100) — o | 011100101) — v | 011100110) — o | 011100111
—a | 011101000) — o | 011101001) — o | 011101010) — o | 011101011
—a | 011101100) — o | 011101101) — v | 011101110) — o | 011101111
- | 101010000) — o | 101010001) — o | 101010010) — o | 101010011)
—a | 101010100) — o | 101010101) — o | 101010110) — o | 101010111)
—ar [ 101011000) — o | 101011001) — o | 101011010) — o | 101011011)
—a | 101011100) — o | 101011101) — o | 101011110) — o | 101011111)
)
)
)

)
)
)
)
)
)

—a | 011010000) — « | 011010001) — « | 011010010) — @ | 011010011
—a | 011010100) — « | 011010101) — « | 011010110) — @ | 011010111
—a | 011011000) — « | 011011001) — « | 011011010) — ¢ | 011011011

T - = = = =
~ ~ ~— ~ ~  ~—
T — = O > =



2.4 Codage a Cinq qubits
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—a | 011011100) — « | 011011101) — « | 011011110) — @ | 011011111
—a | 111110000) — « | 111110001) — ¢ | 111110010) — ¢ | 111110011
—a | 111110100) — « | 111110101) — ¢ | 111110110) — ¢ | 111110111

—a | 111111100) — o | 111111101) — ¢ | 111111110) — o | 111111111

)
)
)
— a | 111111010)
)
)

—a | 001110000) — « | 001110001) — « | 001110010) — @ | 001110011

)
)
)
—a | 111111000) — o | 111111001)
)
)
)

)
)
)
— [ 111111011)
)
)
)

—a | 001110100) — « | 001110101) — « | 001110110) — @ | 001110111

—a | 001111000

« | 001111001) — « | 001111010) — v | 001111011)

—a | 001111100) — o | 001111101) — « | 001111110) — ¢ | 001111111)

— 3| 110000000
—3 | 110000100
—3 | 110001000
—3 | 110001100
—3 | 000000000
—3 | 000000100
—3 | 000001000

— 3| 100100000
—3 | 100100100
—3 | 100101000
— 3] 100101100
— 3010100000
—3 010100100
—3 010101000
— 3010101100
—3 | 100010000
—3 | 100010100
—3 | 100011000
— 3| 100011100

3| 110000001
3| 110000101
3| 110001001
3| 110001101
3 | 000000001
— ] 000000101) —
3| 000001001) —
3 000001101) —
3| 100100001) —
3] 100100101) —
3] 100101001) —
) =

) —

) —

) —

)
)
)
)
) —
) —

3100101101
3| 010100001
3010100101
3010101001
— 3 010101101) —
3| 100010001) —
3| 100010101) —
3| 100011001)
3 100011101) —
)

)
)
— £ 100011010)
)
)

— 3] 110000010)

— 3| 110000110)
— 3| 110001010)

3 110001110)
3 | 000000010)
4| 000000110)
4| 000001010) —
4000001110 —
4| 100100010) —
41100100110) —
41100101010 —
4 100101110) —
4 010100010) —
4010100110) —
4010101010 —
8010101110)
4| 100010010
4| 100010110

4100011110

— 8] 110000011)

— 4110000111
— 3 110001011)
— 3 110001111)
— B3] 000000011)

— 3 000000111)
3] 000001011)

3] 000001111)

3| 100100011)

3] 100100111)

3] 100101011)

3] 100101111)
3010100011)
3] 010100111)
3] 010101011)
— 3]010101111)

— 3 100010011)
— 3 100010111)
— 3 100011011)
— 3 100011111)

)

+4 | 010010000) + 3 | 010010001) + /5 | 010010010) + /5 | 010010011

)
)
)
)
)
)
)
) -
)
)=
)=
)=
) —
)=
)
)=
—3 | 000001100) —
)=
)=
) —
) —
)=
)=
) —
)
)=
)=
) —
)=
)
+6 | 010010100)

)

+ /5 1010010101) + 8 | 010010110) + 5 | 010010111)

+4 010011000 + £ | 010011001) + 3 | 010011010) 4 3 | 010011011)



2.4 Codage a Cinq qubits

+4010011100) + 8 | 010011101) + 3 | 010011110) 4 8 | 010011111)
—43110110000) — 3 | 110110001) — 8| 110110010) — 3 | 110110011)
—/3110110100) — 3 | 110110101) — 8| 110110110) — 3 | 110110111)
—43110111000) — 3 | 110111001) — 8| 110111010) — 3 | 110111011)
—$3110111100) — 8 | 110111101) — 8| 110111110} — 8 | 110111111)
+5] 000110000 + 4 | 000110001) + 5 | 000110010) 4 3 | 000110011)
+43000110100) + 3 | 000110101) + 5 | 000110110) 4 3 | 000110111)
+4 000111000 + 4 | 000111001) + 5 | 000111010) 4 3 | 000111011)
+4000111100) + 4 | 000111101) + 3 | 000111110) 4 8 | 000111111)
-3 | 111010000) — 8 | 111010001) — 8 | 111010010) — 3 | 111010011)
—43 | 111010100 — 8 |111010101) — S | 111010110) — 3 | 111010111)
—43 | 111011000) — 8 | 111011001) — 8 | 111011010) — 8 | 111011011)
—A | 111011100) — 8 | 111011101) — 8 | 111011110) — 3 | 111011111)
—4| 001010000) — 3 | 001010001) — 3 | 001010010) — B | 001010011)
—/3001010100) — 3 | 001010101) — 3| 001010110) — 8 | 001010111)
—3001011000) — A3 | 001011001) — 3 | 001011010) — 8 | 001011011)
—/3001011100) — 3| 001011101) — 8| 001011110) — 38 | 001011111)
+4101110000) + £ | 101110001) 4 8 | 101110010) + 8 | 101110011)
+/3101110100) + £ | 101110101) + 8 | 101110110) + 8 | 101110111)
+4 101111000 + 4 | 101111001) + 3 | 101111010) 4 8 | 101111011)
+4101111100) + 4 | 101111101) + 5 | 101111110) 4 8 | 101111111)
+43011110000) + 3 | 011110001) + 3 | 011110010) 4 8 | 011110011)
+4011110100) + 8 | 011110101) + 3 | 011110110) 4 8 | 011110111)
+4011111000) + 4 | 011111001) + 3 | 011111010) 4 8 | 011111011)
+4011111100) + £ | 011111101) 4 8 | 011111110) + 8 | 011111111)
-6 | 101000000) — 8 | 101000001) — 5 | 101000010y — 8 | 101000011)
—A | 101000100) — 8 | 101000101) — 3 | 101000110) — 3 | 101000111)
—A | 101001000) — 8 | 101001001) — 3 | 101001010) — 3 | 101001011)
—43 | 101001100) — 8 | 101001101) — 3 | 101001110) — 3 | 101001111)
+4 | 011000000 + 5 | 011000001) + 3 | 011000010) + 3 | 011000011)
+4011000100) + 4 | 011000101) + 3 | 011000110) 4 8 | 011000111)
+4 011001000 + 4 | 011001001) + 3 | 011001010) 4 8 | 011001011)



2.4 Codage a Cinq qubits

+£011001100) 4+ 8 | 011001101) + 5 | 011001110) + /5 | 011001111)
+4 | 111100000) + 5 | 111100001) + 8 | 111100010) + /5 | 111100011)
+4 | 111100100) + 5 | 111100101) + 8 | 111100110) + /5 | 111100111)
+4 | 111101000) + 5 | 111101001) + 8 | 111101010) + /5 | 111101011)
+4 | 111101100) + 5 | 111101101) + 8 | 111101110) + /5 | 111101111)
—(1001100000) — 5 | 001100001) — 3 | 001100010) — S | 001100011)
—(1001100100) — ] 001100101) — /3 | 001100110) — 5 | 001100111)
—(1001101000) — 5 | 001101001) — 8 | 001101010) — | 001101011)
—/£| 001101100) — 5| 001101101y — B | 001101110) — 5| 001101111))
o Application controlée des stabilisateurs :
v Pour My =7 (1) X (2) X (3)Z(4)1 (5)
| W) zl—lﬁ(a | 100000000) + « | 100000001) + « | 100000010) + « | 100000011)
+a | 100000100) + o | 100000101) + « | 100000110) + « | 100000111)
—a | 111001000) — « | 111001001) — « | 111001010) — ¢ | 111001011)
—a | 111001100) — « | 111001101) — « | 111001110) — ¢ | 111001111)
—a | 110010000) — « | 110010001) — ¢ | 110010010) — ¢ | 110010011)
—a | 110010100) — « | 110010101) — « | 110010110) — ¢ | 110010111)
+a | 101011000) + o | 101011001) + « | 101011010) + « | 101011011)
+a | 101011100) + o | 101011101) + « | 101011110) + o | 101011111)
) ) )
) ) )
) ) )
) ) )
) )

)

)

)

)

)

)

“+a | 000010000) + o | 000010001) + a | 000010010) + a | 000010011
+a | 000010100) + o | 000010101) + o | 000010110) + a | 000010111
+a | 011011000) + o | 011011001) + o | 011011010) + a | 011011011
+a | 011011100) + a | 011011101) + o | 011011110) + a | 011011111
+a | 100110000) + o | 100110001) + o | 100110010) + a | 100110011
+a | 100110100) + a | 100110101) + a | 100110110) + « | 100110111)
+a | 111111000) +a | 111111001) +a | 111111010) +a | 111111011)
+a | 111111100) + o | 111111101 ) +a | 111111110 ) 4« | 111111111 )
—a | 010110000) — o | 010110001) — e | 010110010) — e | 010110011)
—a | 010110100) — o | 010110101) — o | 010110110) — o | 010110111)
+a | 001111000) + o | 001111001) + o | 001111010) + o | 001111011)
+a | 001111100) + a | 001111101) + a | 001111110) + a | 001111111)
“+ar | 010000000) + o | 010000001) + o | 010000010) + a | 010000011)



2.4 Codage a Cinq qubits

23

“+a | 010000100) + o | 010000101) + a | 010000110) + a | 010000111)
“+a | 001001000) + o | 001001001) + o | 001001010) + « | 001001011)
“+a | 001001100) + o | 001001101) + o | 001001110) + & | 001001111)
—a | 110100000) — o | 110100001) — o | 110100010) — o | 110100011)
—a | 110100100) — o | 110100101) — o | 110100110) — o | 110100111)
—a | 101101000) — o | 101101001) — o | 101101010) — o | 101101011)
—a | 101101100) — o | 101101101) — o | 101101110) — o | 101101111)
—a | 000100000) — o | 000100001) — e | 000100010) — e | 000100011)
—a | 000100100) — o | 000100101) — e | 000100110) — e | 000100111)
+a | 011101000) + a | 011101001) + o | 011101010) + o | 011101011)
+a | 011101100) + o | 011101101) + o | 011101110) + o | 011101111)
+a | 111000000) + o | 111000001) + o | 111000010) + a | 111000011)
“+a | 111000100) + o | 111000101) + o | 111000110) + « | 111000111)
—a | 100001000) — o | 100001001) — e | 100001010) — e | 100001011)
—a | 100001100) — o | 100001101) — o | 100001110) — o | 100001111)
—a | 001000000) — v | 001000001) — e | 001000010) — e | 001000011)
—a | 001000100) — o | 001000101) — e | 001000110) — e | 001000111)
—a | 010001000) — o | 010001001) — e | 010001010) — o | 010001011)
—a | 010001100) — o | 010001101) — v | 010001110 ) — o | 010001111 )
“+a | 101100000) + o | 101100001) + a | 101100010) + a | 101100011)

+a | 101100100) + a | 101100101) + a | 101100110) + « | 101100111)
+a | 110101000) + a | 110101001) + o | 110101010) + o | 110101011)
+a | 110101100) + a | 110101101) + a | 110101110) + a | 110101111)
—a | 011100000) — o | 011100001) — v | 011100010) — « | 011100011)
—a | 011100100) — o | 011100101) — v | 011100110) — o | 011100111)
“+a | 000101000) + o | 000101001) + o | 000101010) + a | 000101011)
“+a | 000101100) + o | 000101101) + a | 000101110) + a | 000101111)
~a | 101010000) — o | 101010001) — e | 101010010) — « | 101010011)

—a | 101010100) — o | 101010101) — o | 101010110) — o | 101010111)
+a | 110011000) + o | 110011001) + o | 110011010) + o | 110011011)
+a | 110011100) + a | 110011101) + o | 110011110) + a | 110011111)
—a | 011010000) — o | 011010001) — v | 011010010) — « | 011010011)



2.4 Codage a Cinq qubits

—a | 011010100) — o | 011010101) — o | 011010110) — o | 011010111)
—a | 000011000) — o | 000011001) — e | 000011010) — e | 000011011)
—a | 000011100) — o | 000011101) — e | 000011110) — o | 000011111)
—ar | 111110000) — o | 111110001) — o | 111110010) — o | 111110011)
—or [ 111110100) — o | 111110101) — o | 111110110) — o | 111110111)
—a | 100111000) — o | 100111001) — e | 100111010) — o | 100111011)
—a | 100111100) — o | 100111101) — o | 100111110) — o | 100111111)
—a | 001110000) — o | 001110001) — e | 001110010) — e | 001110011)
—a | 001110100) — v | 001110101) — e | 001110110) — e | 001110111)
+a | 010111000) + a | 010111001) + « | 010111010) 4 o | 010111011)

+a | 010111100) + o | 010111101) + o | 010111110) + o | 010111111)
— 3| 110000000) — 3 | 110000001) — 3 | 110000010) — 3 | 110000011)
— 3| 110000100) — 3 | 110000101) — 3 | 110000110} — 3 | 110000111)
+43 | 101001000) + 5 | 101001001) 4 8 | 101001010) + 3 | 101001011)
+43]101001100) + 5 | 101001101) 4 8 | 101001110) + 3 | 101001111)
—43 | 000000000) — 3 | 000000001) — 3 | 000000010) — 3 | 000000011)

3] 000000101) — 3 | 000000110} — 3 | 000000111

—3 | 011001000
—43 011001100
—4 | 100100000
—3 | 100100100
—3 | 111101000
—43 111101100
—4 | 010100000
—43 010100100

3 011001001) —
3] 011001101) —
3| 100100001) —
3| 100100101) —
3] 111101001) —
3] 111101101) —
3 010100001) —
3010100101) —
)

4011001010 —
4 011001110) —
4| 100100010) —
41100100110 —
4 111101010) —
4 111101110) —
4010100010 —
4010100110 —
)

3] 011001011)
3] 011001111)
3| 100100011)
3] 100100111)
4 111101011)
B 111101111)
3] 010100011)
3] 010100111)
)

+4001101000) + 8 | 001101001) + /5 | 001101010) + /5 | 001101011

+5 1001101100
—(] 100010000
—(] 100010100

3| 100010001
3| 100010101

£ | 100010010
£ 1100010110

+ 3] 001101101) + 5 | 001101110) + 8 | 001101111)
— 4100010011
— 8100010111

+43[111011100) + 8| 111011101) 4 £ | 111011110) + 3 | 111011111
+43 1010010000 + 3 | 010010001) + 3 | 010010010) + 3 | 010010011

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
) —
) —
)
)
) —
—3 ] 000000100) —
)=
)=
) —
) —
)=
)=
) —
)=
)
)
) —
)=
)
)
)

) =
)~
+3 | 111011000) + 3 | 111011001)
)
)

)
)
+ 4] 111011010)
)
)

)
)
+ 4] 111011011)
)
)



2.4 Codage a Cinq qubits

+4010010100) + £ | 010010101) 4 3 | 010010110) + 8 | 010010111)
+4001011000) + 4 | 001011001) + 3 | 001011010) 4 8 | 001011011
+4001011100) + £ | 001011101) + 3 | 001011110) 4 8 | 001011111
— 43 110110000) — 3 | 110110001) — 3 | 110110010} — 3 | 110110011
— 43 110110100) — 3 | 110110101) — 8 | 110110110} — 8 | 110110111
—3101111000) — 3 | 101111001) — 3 | 101111010) — 8 | 101111011
—$101111100) — 3 | 101111101) — 3| 101111110) — 8 | 101111111
+5] 000110000 + 3 | 000110001) + 3 | 000110010) 4 3 | 000110011
+4000110100) + £ | 000110101) + 3 | 000110110) 4 3 | 000110111
— /3 011111000) — 3 | 011111001) — 3 | 011111010) — 8 | 011111011
—$3011111100) — 8| 011111101) — 3| 011111110) — 8| 011111111
-3 | 111010000) — 8 | 111010001) — 8 | 111010010) — 3 | 111010011)
—A | 111010100) — 8 | 111010101) — 8 |111010110) — B | 111010111)
+4 ] 100011000) + 8 | 100011001) + 8 | 100011010) + § | 100011011)
+4 100011100) + 8 | 100011101) + 8 | 100011110) + | 100011111)
—3| 001010000) — 3 | 001010001) — 3 | 001010010) — 8 | 001010011)
—/3001010100) — 3 | 001010101) — 8| 001010110) — /3 | 001010111)
—/3010011000) — 3 | 010011001) — 8| 010011010) — 3 | 010011011)
—$3010011100) — 3 | 010011101) — 3 | 010011110} — 3 | 010011111)
+4101110000) + £ | 101110001) 4 8 | 101110010) + 8 | 101110011)
+4101110100) + £ | 101110101) + 3 | 101110110) 4 8 | 101110111
+43 | 110111000) + 3 | 110111001) + 3 | 110111010 4 8 | 110111011

)

)

)

)=

)

~ ~— ~— Y~~~ ~ ~— ~—

+4 011110000 + 4 | 011110001) + 3 | 011110010) 4 8 | 011110011
+4011110100) + £ | 011110101) + 3 | 011110110) 4 8 | 011110111
—31000111000) — 3 | 000111001) — 3 | 000111010) — 3 | 000111011)
—/3000111100) — 8| 000111101) — 8 | 000111110) — 3 | 000111111)
-8 | 101000000) — 3 | 101000001) — 3 | 101000010) — 3 | 101000011)
—B 1101000100) — 8 | 101000101) — 8 | 101000110) — 3 | 101000111)
+43 ] 110001000) + 8 | 110001001) 4+ 3 | 110001010) + 5 | 110001011)
+43 ] 110001100) + 8 | 110001101) 4+ 8 | 110001110) + 5 | 110001111)
+3] 011000000) + 4 | 011000001) + 3 | 011000010) + 5 | 011000011)

) ) )
) ) )

+/3[110111100) + 8| 110111101) 4 3 | 110111110) + 8 | 110111111)
) ) )
) ) )
) —



2.4 Codage a Cinq qubits

+4011000100) + 4 | 011000101) + 3 | 011000110) 4 8 | 011000111)

+4| 000001000 + 4 | 000001001) + 3 | 000001010) 4 3 | 000001011)

+4| 000001100 + £ | 000001101) + 3 | 000001110) + 3 | 000001111)

+43 | 111100000 + £ | 111100001) + 8 | 111100010) + 8 | 111100011)

+4| 111100100) + 4 | 111100101) + 3 | 111100110) 4 8 | 111100111)

+4| 100101000 + 4 | 100101001) + 3 | 100101010) + 8 | 100101011)

+43100101100) + 3 | 100101101) + 3 | 100101110) 4 8 | 100101111)

—3] 001100000) — 3 | 001100001) — 3 | 001100010) — 5 | 001100011)

—/3001100100) — B | 001100101) — 3 | 001100110) — 3 | 001100111)

+4010101000) + £ | 010101001) + £ | 010101010) + 8 | 010101011)

+4 010101100) + 8 | 010101101) + 8| 010101110) + 5 | 010101111))

v Pour My = X (1) X (2) Z(3) I (4) Z (5)

| ¥,) =4 (a | 100000000) + a | 100000001) + a | 100000010) + o | 100000011)

“+a | 010000100) + o | 010000101) + o | 010000110) + o | 010000111)

—a | 111001000) — o | 111001001) — o | 111001010) — o | 111001011)

“+a | 001001100) + o | 001001101) + a | 001001110) + a | 001001111)

—ar | 110010000) — o | 110010001) — o | 110010010) — o | 110010011)

“+a | 000010100) + o | 000010101) + o | 000010110) + o | 000010111)

+a | 101011000) + o | 101011001) + o | 101011010) + o | 101011011)

+a | 011011100) + a | 011011101) + a | 011011110) + a | 011011111)
) )
) )
) )
) )
) )

)
)
)
)
)
)
+a | 000010000) + e | 000010001) + « | 000010010) + e | 000010011
—a | 110010100) — o | 110010101) — a | 110010110) — « | 110010111
+a | 011011000) + o | 011011001) + a | 011011010) + o | 011011011
)
)
)
)
)
)
)
)
)

~— S~ ST S~ S S~~~ T ~— T

+a [ 101011100) + o | 101011101) + a | 101011110) + o | 101011111
+a | 100110000) + o | 100110001) + a | 100110010) + a | 100110011
—a | 010110100) — o | 010110101) — o | 010110110) — o | 010110111)
+a [ 111111000) +a | 111111001) +a | 111111010) +a | 111111011)
+a | 001111100) + a | 001111101 ) +a | 001111110 ) 4« | 001111111 )
—a | 010110000) — o | 010110001) — e | 010110010) — o | 010110011)
+a [ 100110100) + o | 100110101) + a | 100110110) + o | 100110111)
+a | 001111000) + o | 001111001) + a | 001111010 + a | 001111011)
+o [ 111111100) + o [ 111111101) + a | 111111110) + o | 111111111)



2.4 Codage a Cinq qubits

27

“+ar | 010000000) + o | 010000001) + a | 010000010) + a | 010000011)
“+a | 100000100) + o | 100000101) + a | 100000110) + a | 100000111)
+ar | 001001000) + o | 001001001) + a | 001001010) + « | 001001011)
—a | 111001100) — o | 111001101) — o | 111001110) — o | 111001111)
—a | 110100000) — o | 110100001) — o | 110100010) — o | 110100011)
—ar | 000100100) — o | 000100101) — e | 000100110) — o | 000100111)
—a | 101101000) — o | 101101001) — o | 101101010) — o | 101101011)
+a | 011101100) + o | 011101101) + a | 011101110 + « | 011101111)
—a | 000100000) — v | 000100001) — e | 000100010) — e | 000100011)
—ar | 110100100) — o | 110100101) — o | 110100110) — o | 110100111)
+a | 011101000) + a | 011101001) + o | 011101010) + o | 011101011)
—a | 101101100) — o | 101101101) — o | 101101110) — o | 101101111)
+a | 111000000) + o | 111000001) + a | 111000010) + o | 111000011)
—ar | 001000100) — o | 001000101) — o | 001000110) — ¢ | 001000111)
—ar | 100001000) — o | 100001001) — e | 100001010) — e | 100001011)
—a | 010001100) — o | 010001101) — e | 010001110) — e | 010001111)
—a | 001000000) — o | 001000001) — e | 001000010) — e | 001000011)
+a | 111000100) + o | 111000101) + o | 111000110) + o | 111000111)
—a | 010001000) — o | 010001001) — e | 010001010) — e | 010001011)
—ar [ 100001100) — o | 100001101) — o | 100001110 ) — o | 100001111 )
“+a | 101100000) + o | 101100001) + o | 101100010) + o | 101100011)
—a | 011100100) — o | 011100101) — o | 011100110) — o | 011100111)
+a | 110101000) + a | 110101001) + a | 110101010) + a | 110101011)
“+a | 000101100) + a | 000101101) + a | 000101110) + a | 000101111)
—ar | 011100000) — o | 011100001) — o | 011100010) — o | 011100011)
+a | 101100100) + o | 101100101) + o | 101100110) + o | 101100111)
“+a | 000101000) + o | 000101001) + o | 000101010) + a | 000101011)
+a | 110101100) + a | 110101101) + a | 110101110) + a | 110101111)
~a | 101010000) — o | 101010001) — « | 101010010) — o | 101010011)
—a | 011010100) — o | 011010101) — o | 011010110) — o | 011010111)
+a | 110011000) + a | 110011001) + o | 110011010) + a | 110011011)
—ar | 000011100) — o | 000011101) — e | 000011110) — o | 000011111)



2.4 Codage a Cinq qubits

28

—a | 011010000) — o | 011010001) — e | 011010010) — o | 011010011)
—a [ 101010100) — o | 101010101) — o | 101010110) — o | 101010111)
—a | 000011000) — o | 000011001) — e | 000011010) — o | 000011011)
+a | 110011100) + o | 110011101) + o | 110011110) + o | 110011111)
—a | 111110000) — o | 111110001) — o | 111110010) — o | 111110011)
—ar | 001110100) — o | 001110101) — o | 001110110) — o | 001110111)
—a | 100111000) — o | 100111001) — o | 100111010) — o | 100111011)
+a | 010111100) + a | 010111101) + a | 010111110) + a | 010111111)
—a | 001110000) — o | 001110001) — e | 001110010) — e | 001110011)
—a | 111110100) — o | 111110101) — v | 111110110) — o | 111110111)
+a | 010111000) + a | 010111001) + « | 010111010) + « | 010111011)
—a | 100111100) — o | 100111101) — v | 100111110) — o | 100111111)
—4 | 110000000) — 3 | 110000001) — 3 | 110000010) — 3 | 110000011)
— 4| 000000100) — 3 | 000000101) — 3 | 000000110} — 3 | 000000111)
+4 | 101001000 + £ | 101001001) + 3 | 101001010) + 8 | 101001011)
—/31011001100) — 3| 011001101) — 8] 011001110) — B | 011001111)
— 4| 000000000) — A3 | 000000001) — 3 | 000000010} — 3 | 000000011)
—4| 110000100) — B | 110000101) — 8 | 110000110) — 3 | 110000111)
—/3| 011001000) — 3 | 011001001) — 3 | 011001010) — 5 | 011001011)
+4101001100) + 4 | 101001101) + 3 | 101001110) 4 8 | 101001111)
—4'| 100100000) — A3 | 100100001) — 3 | 100100010} — 3 | 100100011)
—43010100100) — 3 | 010100101) — 3 | 010100110} — 3 | 010100111)
—4 111101000) — 3 | 111101001) — 3 | 111101010) — 8 | 111101011)
+4001101100) + 4 | 001101101) + 5 | 001101110) 4 8 | 001101111)
—4| 010100000) — A3 | 010100001) — 3 | 010100010} — 3 | 010100011)
—3| 100100100) — 3 | 100100101) — 3 | 100100110) — S | 100100111)
+4001101000) + 4 | 001101001) + 5 | 001101010) 4 8 | 001101011)
—/3]111101100) — 8| 111101101) — 8 | 111101110) — 3 | 111101111)
—4'| 100010000) — 3 | 100010001) — 3 | 100010010} — 3 | 100010011)
+4010010100) + £ | 010010101) + 3 | 010010110) + 8 | 010010111)
+4111011000) + 8 | 111011001) + 3 | 111011010) 4 8 | 111011011)
) ) )

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
) —
)=
)
)=
) —
) -
)=
)
) —
)=
)=
)
)=
)=
)
)
)=
)
)
+41001011100) + 4 | 001011101) + 8 | 001011110) + 3 | 001011111



2.4 Codage a Cinq qubits

+5 010010000 + 3 | 010010001) + 5 | 010010010) 4 8 | 010010011)
—4100010100) — 3 | 100010101) — 3 | 100010110) — 8 | 100010111)
+4001011000) + £ | 001011001) + & | 001011010) + 8 | 001011011)
+/3111011100) + £ | 111011101) + 8 | 111011110) + 8 | 111011111)
—43110110000) — 3 | 110110001) — 8| 110110010) — 3 | 110110011)
+4000110100) + £ | 000110101) + 3 | 000110110) 4 3 | 000110111)
—$101111000) — 3 | 101111001) — 3 | 101111010} — 8 | 101111011)
—$3011111100) — 8| 011111101) — 8| 011111110} — 8| 011111111)
+5] 000110000 + 4 | 000110001) + 3 | 000110010) 4 3 | 000110011)
—/3110110100) — 3 | 110110101) — 8| 110110110) — 3 | 110110111)
—/3011111000) — 8 | 011111001) — 8] 011111010) — 3 | 011111011)
—$3101111100) — 8 | 101111101) — 8| 101111110} — 8 | 101111111)

-3 111010000) — 8 | 111010001) — 8 | 111010010) — 3 | 111010011)
—B 1001010100 — 8 | 001010101) — 8 | 001010110) — 3 | 001010111)
+4 ] 100011000) + 8 | 100011001) + 8 | 100011010) + 8 | 100011011)
—43 1 010011100) — 8 | 010011101) — 8 | 010011110) — 3 | 010011111)
—4| 001010000) — 3 | 001010001) — 3 | 001010010) — 8 | 001010011)
—3111010100) — 3 | 111010101) — 3 | 111010110) — 3 | 111010111)
—/3]010011000) — 3 | 010011001) — 3 | 010011010) — 5 | 010011011)
+4 100011100 + 4 | 100011101) + 3 | 100011110) 4 8 | 100011111)
+4101110000) + £ | 101110001) 4 8 | 101110010) + 8 | 101110011)
+43011110100) + 8 | 011110101) + 3 | 011110110 4 8 | 011110111)
+4110111000) + 8 | 110111001) + 3 | 110111010) 4 8 | 110111011)
—/3000111100) — 3| 000111101) — 8| 000111110) — B8 | 000111111)
+4011110000) + £ | 011110001) + 3 | 011110010) 4 8 | 011110011)
+4101110100) + £ | 101110101) + 8 | 101110110) + 8 | 101110111)
—43000111000) — 3 | 000111001) — 3 | 000111010) — 8 | 000111011)
+4110111100) + £ | 110111101) 4 8 | 110111110) + 8 | 110111111)
-3 | 101000000) — 8 | 101000001) — 8 | 101000010) — 3 | 101000011)
+4 ] 011000100) + 8 | 011000101) + 8 | 011000110) + | 011000111)
+/3 | 110001000) + 8 | 110001001) + 3 | 110001010) + S | 110001011)
—A | 000001100) — 8 | 000001101) — 3 | 000001110) — 3 | 000001111)



2.4 Codage a Cinq qubits

+4| 011000000 + 4 | 011000001) + 5 | 011000010) 4 3 | 011000011
— 3 101000100) — 3 | 101000101) — 3 | 101000110} — 3 | 101000111
+4| 000001000 + £ | 000001001) + 3 | 000001010) + 3 | 000001011
+43 | 110001100 + £ | 110001101) + 3 | 110001110) + 8 | 110001111
+4 | 111100000 + 4 | 111100001) + 3 | 111100010) 4 8 | 111100011
—3001100100) — 3 | 001100101) — 3 | 001100110} — 3 | 001100111
+43| 100101000) + 5 | 100101001 + 3 | 100101010) 4 8 | 100101011
+4010101100) + 4 | 010101101) + 3 | 010101110) 4 8 | 010101111
—A| 001100000) — A3 | 001100001) — 3 | 001100010} — 3 | 001100011)
+4111100100) + £ | 111100101) 4 8 | 111100110) + 8 | 111100111)
+4010101000) + £ | 010101001) + 3 | 010101010) + 8 | 010101011)
+43| 010101100) + 8| 010101101) + 3| 010101110) + S| 010101111))
v Pour My = X (1) Z (2)1(3) Z (4) X (5)
| 0, :%(a | 100000000) + & | 100000001) + a | 000010010 + « | 000010011)
o | 010000100) + o | 010000101) — o | 110010110) — v | 110010111)
—a | 111001000) — o | 111001001) + o | 011011010) + v | 011011011)
+a | 001001100) + o | 001001101) + o | 101011110) + o | 101011111)
—a | 110010000) — o | 110010001) + o | 010000010) + v | 010000011)
“+a | 000010100) + o | 000010101) + o | 100000110) + o | 100000111)
+a | 101011000) + o | 101011001) + o | 001001010) + o | 001001011)
+a | 011011100) + o | 011011101) — o | 111001110) — v | 111001111)
) ) )
) ) )
) )
) )
) )
) )

~ T~ ~ ~—— ~— ~— ~ ~—

)
)

)

)

)

)

)

)

)

+a | 000010000) + « | 000010001) + « | 100000010) + < | 100000011
—a | 110010100) — o | 110010101) + « | 010000110) 4+ « | 010000111
+a | 011011000) 4+ « | 011011001) — ¢ | 111001010) — | 111001011
+a | 101011100) + o | 101011101) + o | 001001110) 4+ | 001001111
+a | 100110000) + o | 100110001) — « | 000100010) — @ | 000100011
—a | 010110100) — o | 010110101) — ¢ | 110100110y — o« | 110100111
+a | 111111000) +cv | 111111001) +c« | 011101010) 4+« | 011101011)
+a | 001111100) 4+ « | 001111101 ) —cr | 101101110 ) —av | 101101111 )
—a | 010110000) — « | 010110001) — « | 110100010) — @ | 110100011)
+a | 100110100) + o | 100110101) — « | 000100110) — o« | 000100111)
+a | 001111000) 4+ « | 001111001) — « | 101101010) — « | 101101011)



2.4 Codage a Cinq qubits

31

+a | 111111100) + ¢ | 111111101) + o | 011101110) + | 011101111)
+a | 010000000) 4+ « | 010000001) — « | 110010010) — « | 110010011)
+a | 100000100) + « | 100000101) + o | 000010110) + | 000010111)
+a | 001001000) + o | 001001001) + « | 101011010) + o | 101011011)
—a | 111001100) — « | 111001101) 4+ | 011011110) + o | 011011111)
—a | 110100000) — « | 110100001) — « | 010110010) — o« | 010110011)
—a | 000100100) — « | 000100101) + « | 100110110) + v | 100110111)
—a ] 101101000) — o | 101101001) + « | 001111010) + « | 001111011)
+a | 011101100) + « | 011101101) 4+ o | 111111110) + o | 111111111)
—a | 000100000) — « | 000100001) 4+ « | 100110010) 4+ « | 100110011)
—a | 110100100) — « | 110100101) — « | 010110110) — « | 010110111)
+a | 011101000) + « | 011101001) + o | 111111010) + o | 111111011)
—a | 101101100) — « | 101101101) 4+ ¢ | 001111110) + « | 001111111)
+a | 111000000) 4+ « | 111000001) — « | 011010010) — « | 011010011)
—a | 001000100) — « | 001000101) — « | 101010110) — o | 101010111)
—a | 100001000) — a | 100001001) — v | 000011010) — « | 000011011
—a | 010001100) — « | 010001101) + « | 110011110) + | 110011111

) )

) )

) )

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

) )
) )
—a | 001000000) — « | 001000001) — « | 101010010) — « | 101010011)
+a | 111000100) 4+ « | 111000101) — « | 011010110) — « | 011010111)
—a | 010001000) — « | 010001001) 4+ « | 110011010) + « | 110011011)
—a | 100001100) — « | 100001101) — « | 100011110 ) — | 100011111 )
+a | 101100000) 4+ « | 101100001) — « | 001110010) — « | 001110011)
—a | 011100100) — « | 011100101) — ¢ | 111110110) — o | 111110111)
+a | 110101000) + o | 110101001) + « | 010111010
+a | 000101100) 4+ « | 000101101) — « | 100111110
—a | 011100000) — « | 011100001) — @ | 111110010
+a | 101100100) 4+ « | 101100101) — « | 001110110

+a | 000101000) 4+ « | 000101001) — « | 100111010) — « | 100111011)
+a | 110101100) + « | 110101101) + o | 010111110) + | 010111111}
- | 101010000) — « | 101010001) — @ | 001000010) — « | 001000011)
—a ] 011010100) — o | 011010101) + ¢ | 111000110) 4+ v | 111000111)
+a | 110011000) 4+ « | 110011001) — « | 010001010) — « | 010001011)

+a| 010111011)
— a| 100111111)
—a| 11110011)
—a| 001110111)

= T = O = =



2.4 Codage a Cinq qubits

32

—ar | 000011100) — o | 000011101) — o | 100001110) — v | 100001111)
—a | 011010000) — o | 011010001) + o | 111000010) + v | 111000011)
—a | 101010100) — o | 101010101) — o | 001000110) — v | 001000111)
—a | 000011000) — v | 000011001) — e | 100001010) — v | 100001011)
+or [ 110011100) + a | 110011101) — o | 010001110) — o | 010001111)
—ar | 111110000) — o | 111110001) — o | 011100010) — v | 011100011)
—a | 001110100) — o | 001110101) + o | 101100110) + o | 1011010111)
—a | 100111000) — o | 100111001) + o | 000101010) + o | 000101011)
+a | 010111100) + a | 010111101) + a | 110101110) + a | 110101111)
—a | 001110000) — o | 001110001) + o | 101100010) + o | 101100011)
—a | 111110100) — o | 111110101) — o | 011100110) — o | 011100111)
+a | 010111000) + a | 010111001) + o | 110101010) + a | 110101011)
—a | 100111100) — o | 100111101) + o | 000101110) + o | 100111111)
— 3| 110000000) — 3 | 110000001) + 5 | 010010010) + 3 | 010010011
— 3| 000000100) — 3 | 000000101) — 3 | 100010110) — 5 | 100010111

)
)

— 3] 000000000
—3] 110000100
—3 | 011001000
+4]101001100) + 4 | 101001101) + 4 | 001011110) + 3 | 001011111

£ | 000000001
£ | 110000101
£ 011001001) + 8 | 111011010) + 8 | 111011011

£ | 100010010) — | 100010011

£1010010110) — 5| 010010111

— /3 1100100000) — A3 | 100100001) + 3 | 000110010) + 3 | 000110011

—£1010100100) — 5 | 010100101
—/ ] 111101000) — | 111101001

£ 1011111010) — 5| 011111011

+£001101100) + 5 | 001101101
—£]010100000) — | 010100001
—( 1100100100
+£001101000) + 5 | 001101001
—(]111101100) — 5 | 111101101
—£ ] 100010000) — | 100010001
+4 | 010010100) + | 010010101

+43 | 111011000) + /8 | 111011001

3101111110
4110110010

3101111010
4011111110
3 | 000000010
3| 110000110
3011001010

) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )
)= )
)= ) —
+6 1 101001000) + A | 101001001) + 8 | 001011010) + 3 | 001011011
—31011001100) — 3 | 011001101) + 3 | 111011110) + 3 | 111011111
)= ) —
)= ) —
) — )
) )
)= )
)= ) —
) — ) —
) )=
)= ) —
)= )
) ) —
)= ) —
)= ) —
) )=
) ) —

) )
)~ )
) )
) )
)~ )
)~ )
) )
) )
) )
4110110110) — 8| 110110111)
)= )
) — )
)~ )
) )
) = )
)~ )
)~ )
) = )
) — )

4101111111
3] 110110011

3| 100100101) + 3 | 000110110) + 3 | 000110111

4101111011
3011111111
A3 | 000000011
41110000111
31011001011



2.4 Codage a Cinq qubits

+4001011100) + 4 | 001011101) + 5 | 101001110) 4 8 | 101001111)
+43 | 010010000) + 3 | 010010001) — 3 | 110000010) — 3 | 110000011)
—4| 100010100) — A3 | 100010101) — 3 | 000000110} — 3 | 000000111)
+43001011000) + 5 | 001011001) + 3 | 101001010) + 3 | 101001011)
+43111011100) + 8 | 111011101) — 8 | 011001110) — 8 | 011001111)
—/3|110110000) — 3 | 110110001) — 8 | 010100010) — 3 | 010100011)
+43000110100) + 3 | 000110101} — 8 | 100100110) — B | 100100111)
—/3101111000) — 3 | 101111001) + 5 | 001101010) + 8 | 001101011)
—$3011111100) — 3 | 011111101) ) )
+/3| 000110000 + 3 | 000110001) ) )
4110110100} > ) )

) ) ) )

) ) )

— 3111101110
— 31100100010
— 4]110110101) — B8 | 010100110) — 3 | 010100111
— /3 011111000) — 3| 011111001) — 8| 111101010) — 8 | 111101011
—$101111100) — 3 | 101111101) + 5 | 001101110) + 8 | 001101111
-6 | 111010000) — 8 | 111010001) + 5 | 011000010) + 3 | 011000011)
—3 1001010100) — 8 | 001010101) — 8 | 101000110) — 3 | 101000111)
+/3 ] 100011000) + 8 | 100011001) + 3 | 000001010 + 5 | 000001011)
—3 1010011100) — 8 | 010011101) + 4 | 110001110) + 3 | 110001111)
—3001010000) — 3 | 001010001) — 3 | 101000010) — 3 | 101000011)
—/3| 111010100) — 3 | 111010101) + 5 | 011000110} + /3 | 011000111)
—A010011000) — A3 | 010011001) + 5 | 110001010) + 8 | 110001011)
+4| 100011100 + £ | 100011101) + 5 | 000001110) 4 3 | 000001111)
+43 | 101110000 + 3 | 101110001) — 8 | 001100010) — 3 | 001100011)
+4011110100) + 8 | 011110101) + 3 | 111100110) 4 8 | 111100111)
+4| 110111000 + 4 | 110111001) + 3 | 010101010) 4 8 | 010101011)
—4000111100) — 3 | 000111101) + S | 100101110) + 8 | 100101111)
) ) ) )
) ) ) )
) — ) ) )
) ) )

— 3| 111101111
— 3100100011

+43011110000) + 3 | 011110001) + 3 | 111100010 4 8 | 111100011
+/3]101110100) + 3 | 101110101) — 3 | 001100110) — 3 | 001100111
—3000111000) — 3 | 000111001) + 3 | 100101010) + A3 | 100101011
+43110111100) + 8 | 110111101) + 3 | 010101110 4 8 | 010101111
-3 | 101000000) — 8 | 101000001) — 8 | 001010010) — 3 | 001010011)
+/3]011000100) + 3 | 011000101) — 8 | 111010110y — 3 | 111010111)
+3 | 110001000) + 8 | 110001001) — 3 | 010011010) — 3 | 010011011)



2.4 Codage a Cinq qubits

—43 | 000001100) — 8 | 000001101) — 3 | 100011110) — 3 | 100011111)
+3| 011000000 + 3 | 011000001) — 8 | 111010010} — 8 | 111010011)
—43]101000100) — 3 | 101000101) — 8| 001010110) — 3 | 001010111)
+43 | 000001000 + 5 | 000001001) + 3 | 100011010) + 3 | 100011011)
+43 | 110001100) + 3 | 110001101) — 8 | 010011110) — 3 | 010011111)
+4 | 111100000 + £ | 111100001) + 3 | 011110010) 4 8 | 011110011)
—/3001100100) — 3 | 001100101) + 5 | 101110110) + 8 | 101110111)
+43 | 100101000) + 3 | 100101001) — 3 | 000111010) — 3 | 000111011)
+53010101100) + 8 | 010101101) + 3 | 110111110 + 8 | 110111111)
—4| 001100000) — A3 | 001100001) + 3 | 101110010) + 8 | 101110011)
+4111100100) + § | 111100101) 4 8 | 011110110) + 8 | 011110111)
+/3010101000) + 3 | 010101001) + B | 110111010) -+ 3 | 110111011)
+4 010101100) + £ | 010101101) + 8| 110111110) + £ | 110111111))
v Pour Ms = Z (1)1(2) Z (3) X (4) X (5)
| 0) :%(a | 100000000) — o | 100110001) + a | 000010010) + o | 000100011)
+a | 010000100) + o | 010110101) — o | 110010110) + v | 110100111
—or | 111001000) — o | 111111001) + « | 011011010) — o | 011101011
+a | 001001100) — v | 001111101) + o | 101011110) + o | 101101111
—a | 110010000) + o | 110100001) + a | 010000010 + o | 010110011
+ar | 000010100 + a | 000100101) + a | 100000110) — o | 100110111

+ o | 001001010) — v | 001111011

) )

) )

) )

) )

) )

+a [ 101011000) + o | 101101001 ) )
— | 111001110) — a | 111111111)
) )

) )

) )

) )

) )

) )

~ ~ ~— ~—

~ ~ ~—

+a | 011011100) — o | 011101101
“+a | 000010000) + o | 000100001) + o | 100000010) — v | 100110011
+a | 010000110) + o | 010110111

)
)
)
)
)
)
)
)

—a | 110010100) + o | 110100101
) — | 111001010) — a | 111111011
)

)
)
)
)
)
)

~ ~ ~—

+a | 011011000) — « | 011101001
+ «a | 001001110) — | 001111111

— a'| 000100010) — ' | 000010011
—ar | 010110100) — o | 010000101) — e | 110100110) + o | 110010111
+a [ 111111000) +a | 111001001) +a | 011101010) —a | 011011011)
+ar [ 001111100) — o | 001001101 ) —av | 101101110 ) —a | 101011111 )
—a | 010110000) — v | 010000001) — e | 110100010) + v | 110010011)
+a | 100110100) — o | 100000101) — e | 000100110) — v | 000010111)

+a | 101011100) + o | 101101101
+a | 100110000) — « | 100000001

S~ e~ ~—
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+ar [ 001111000) — o | 001001001) — o | 101101010) — v | 101011011)
+a [ 111111100) + o | 111001101) + o | 011101110) — a | 011011111)
o | 010000000) + o | 010110001) — o | 110010010 + o | 110100011)
“+a | 100000100) — o | 100110101) + o | 000010110) + v | 000100111)
+a | 001001000) — o | 001111001) + o | 101011010) + o | 101101011)
—or [ 111001100) — o | 111111101) + o | 011011110) — o | 011101111)

) —a|010110010) — | 010000011)
—a | 000100100) — o | 000010101) + o | 100110110) — v | 100000111)

)

—a | 110100000) + «¢ | 110010001

—a | 101101000) — o | 101011001) 4 e | 001111010) — o | 001001011)
+a | 011101100
—a | 000100000) — ar | 000010001) 4 e | 100110010) — o | 100000011)
—a | 110100100) + o | 110010101) — v | 010110110) — o | 010000111)
+a | 011101000) — o | 011011001) + | 111111010) + a | 111001011)

)

)

— | 011011101) + o | 111111110) + « | 111001111)

—a | 101101100) — « | 101011101) 4+ | 001111110) — | 001001111
+a | 111000000
—a | 001000100

+ | 111110001) — « | 011010010) + o | 011100011

—a | 100001000) 4+ « | 100111001) — « | 000011010) — | 000101011
—a | 010001100) — « | 010111101) 4+ « | 110011110) — | 110101111

+a | 111000100) + o | 111110101) — « | 011010110) + « | 011100111

) )
) )
) )
) )
) )

+a | 001110101) — o | 101010110) — o | 101100111)
) )
) )
) )
) )

—a [ 010001000) — o | 010111001) + « | 110011010) — o | 110101011

)
)
)
)
)
)
)
)
)

)
)
—a | 001000000) + o | 001110001) — « | 101010010) — o | 101100011)
)
)

—a | 100001100) + o | 100111101) — o | 100011110 ) + o | 100101111 )
“+ar | 101100000) + o | 101010001) — o | 001110010) + o | 001000011)
—a | 011100100) + o | 011010101) — o | 111110110) — o | 111000111)
+a | 110101000) — o | 110011001) + o | 010111010) + v | 010001011)
+a | 000101100) + o | 000011101) — o | 100111110) + v | 100001111)
—a | 011100000) + o | 011010001) — o | 111110010) — v | 11101011)
+a | 101100100) + o | 101010101) — o | 001110110) + v | 001000111)
+ar | 000101000) + o | 000011001) — o | 100111010 + o | 100001011)
+a | 110101100) — o | 110011101) + o | 010111110) + v | 010001111)
~a | 101010000) — o | 101100001) — o | 001000010) + ¢ | 001110011)
—a | 011010100) + o | 011100101) + a | 111000110) + a | 111110111)

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
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+ar [ 110011000) — o | 110101001) — o | 010001010) — v | 010111011)
—a | 000011100) — o | 000101101) — e | 100001110) + v | 100111111)
—a | 011010000) + o | 011100001) + a | 111000010) + a | 111110011)
—a | 101010100) — o | 101100101) — o | 001000110 + o | 001110111)
—ar | 000011000) — o | 000101001) — o | 100001010) + o | 100111011)
+or [ 110011100) — o | 110101101) — o | 010001110) — v | 010111111)
—a | 111110000) — o | 111000001) — e | 011100010) + v | 011010011)
—a [ 001110100) + o | 001000101) + a | 101100110) + « | 1010110111)
—a | 100111000) + a | 100001001) + a | 000101010) + a | 000011011
+a | 010111100) + a | 010001101) + o | 110101110) — o | 110011111
—a | 001110000) + a | 001000001) + a | 101100010) + a | 101010011
—ar [ 111110100) — o | 111000101) — o | 011100110) + o | 011010111
+a | 010111000) + a | 010001001) + o | 110101010) — o | 110011011
—a | 100111100) + o | 100001101) + a | 000101110) — o | 100001111
— 4| 110000000 + 5 | 110110001) + 3 | 010010010) + 8 | 010100011
—43000000100) — 3 | 000110101) — B | 100010110) + 3 | 100100111
+4101001000) + 4 | 101111001) + £ | 001011010) — £ | 001101011
—/3011001100) + 8 | 011111101) +

)= ) —

) ) =

) )

) )

) )

)= ) —

)= ) —

)= )=

)= ) —

) )

)= ) =

)= ) =

) ) =

) )=

£ | 111011110) + 5| 111101111

)

)

)

)

)

)

) )

) )

) — )

)+ )

—3]000000000) — 3 | 000110001) — 3 | 100010010) + A3 | 100100011)
—3]110000100) + 3 | 110110101) — 3 | 010010110) — 3 | 010100111)
—4011001000) + 4 | 011111001) + £ | 111011010) 4 8 | 111101011)
+3]101001100) + 8 | 101111101) + 5 | 001011110) — 5 | 001101111)
— 4| 100100000 + 5 | 100010001) + 3 | 000110010) + 3 | 000000011)
—3 010100100 4 110110110) + 3 | 110000111)
) )

)= )

) )

) )

)= )

) )

)= )

) )

—3| 111101000

3010010101
3 111011001) — 8] 011111010) + 3 | 011001011
+43001101100) — 3 | 001011101) — 8] 101111110) — 5 | 101001111
—431010100000) — 3 | 010010001) — B | 110110010) + 3 | 110000011
—/31100100100) + | 100010101) 4 3 | 000110110) + 3 | 000000111
41101111010) — 3 | 101001011
4]011111110) + £ | 011001111
4| 000000010) — A3 | 000110011

£ | 110000110) + 5| 110110111

+( | 001101000) — 5 | 001011001
—(]111101100) — 5 | 011011101
—£]100010000) + 5 | 100100001
+4 | 010010100) + 5 | 010100101



2.4 Codage a Cinq qubits

+3 | 111011000) + 3 | 111101001) — 5 | 011001010) + 3 | 011111011
+4001011100) — 4| 001101101) + 5 | 101001110 + G | 101111111
+43 | 010010000 + 3 | 010100001) — 3 | 110000010) + 3 | 110110011
—3| 100010100) + 5 | 100100101) — 5 | 000000110) — 5 | 000110111
+4001011000) — 4 | 001101001) + 5 | 101001010 + £ | 101111011
+53111011100) + 8 | 111101101) — 8 | 011001110 + 3 | 011111111
—3| 110110000) + 3 | 110000001) — 3 | 010100010) — 3 | 010010011
+43000110100) + 3 | 000000101) — S | 100100110) + 3 | 100010111
—43101111000) — 3 | 101001001} + 3 | 001101010)
—/3011111100) + 3 | 011001101) )
+4| 000110000) + £ | 000000001) )
—43[110110100) + 5 | 110000101) )
—/3011111000) + 8| 011001001) — 3 | 111101010) — 3 | 111011011
—4101111100) — A3 | 101001101) + 8 | 001101110) — 3 | 001011111
-6 | 111010000) — 8 | 111100001) + 8 | 011000010) — 3 | 011110011)
—A 1 001010100) + 8 | 001100101) — 3 | 101000110) — 8 | 101110111)
+4 100011000y — 8 | 100101001) + 8 | 000001010) + 5 | 000111011)
—B ] 010011100) — 8 | 010101101) + 4 | 110001110) — 8 | 110111111)
—/3 001010000 + 5 | 001100001) — 5 | 101000010) — 8 | 101110011)
—4| 111010100) — 3 | 111100101) + 5 | 011000110) — 8| 011110111)
—4]010011000) — 3 | 010101001) + 3 | 110001010) — 3 | 110111011)
+43100011100) — 3 | 100101101) + S | 000001110) + 3 | 000111111
+3| 101110000 + 3 | 101000001) — S | 001100010) + 3 | 001010011
+4011110100) — 8 | 011000101) + § | 111100110) + £ | 111010111
+4|110111000) — A | 110001001) + 5 | 010101010) + G | 010011011
)= ) )=
)= ) )
) ) )
)= ) )=
)= )
)

— 31001011011
— 3] 111101110) — 8| 111011111
— 31100100010) + 3 | 100010011

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
— £ 010100110) — 3 | 010010111)
)
)

+4011110000) — 3 | 011000001) + G | 111100010) + £ | 111010011
+4 | 101110100) + 3 | 101000101
—4000111000) — A3 | 000001001) + 3 | 100101010} — 3 | 100011011
+43[110111100) — 3 | 110001101) + 5 | 010101110) 4+ 8 | 010011111
-3| 101000000) — 3 | 101110001) — 8 | 001010010) + 3 | 001100011)
+53011000100) — 3 | 011110101) — 8 | 111010110) — 3 | 111100111)

)

)

)

)

—31000111100) — 3 | 000001101) + 3 | 100101110) — 3 | 100011111)
)

— 31001100110) + 3 | 001010111)

)

)
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+4 | 110001000) — 8 | 110111001) — 8 | 010011010) — 3 | 010101011)
—A 000001100y — 8 | 000111101) — 3 | 100011110) + 8 | 100101111)
+43 | 011000000) — 3 | 011110001) — 3 | 111010010) — 3 | 111100011)
—43101000100) — 3 | 101110101) — 3 | 001010110} + 3 | 001100111)
+5| 000001000 + 4 | 000111001) + 3 | 100011010) — £ | 100101011)
+43|110001100) — 8 | 110111101) — 8| 010011110) — 3 | 010101111)
+43 | 111100000) + 5 | 111010001) 4 £ | 011110010) — 3 | 011000011)

) ) )

) ) )

) ) )

) )

)

+4 | 100101000) — S | 100011001) — 3 | 000111010) — 5 | 000001011
+£010101100) + 5 | 010011101) + 8 | 110111110) — 5 | 110001111
— B 001100000} + 8 | 001010001) + 3 | 101110010) + 3 | 101000011)
+6111100100) + 8| 111010101) + 3 | 011110110) — 8 | 011000111)
+8 | 010101000) + 3 | 010011001) + 8 | 110111010) — 3 | 110001011)
+8| 010101100) + 8| 010011101) + 3| 110111110y — 8| 110001111))
o L’application de la Porte H (6):
| U;) = ! (v | 100000000) 4 « | 100001000) — v | 100110001) — « | 100111001)
+o | 0000100120> + «a | 000011010) + « | 000100011) + o« | 000101011)
+a | 010000100) + o | 010001100) + « | 010110101) + « | 010111101)
—a | 110010110) — « | 110011110) 4+ « | 110100111) + | 110101111)
—a | 111000000) + o | 111001000) — «v | 111110001) 4+ « | 111111001)
+a | 011010010) — « | 011011010) — « | 011100011) + o | 011101011)
+a | 001000100) — « | 001001100) — « | 001110101) + « | 001111101)
+a | 101010110) — « | 101011110) 4+ « | 101100111) — | 101101111)
—a | 110010000) — « | 110011000) 4 « | 110100001) + « | 110101001)
+a | 010000010) 4+ « | 010001010) + « | 010110011) + « | 010111011)

) )

) )

) )

) )

) )

) )

) )

)
)
)
)
—3]001100100) + 3 | 001010101) + 3 | 101110110) + 3 | 101000111
)
)
)

+ar | 000010100 + o | 000011100) + a | 000100101) + ¢ | 000101101)
+ar [ 100000110) + o | 100001110) — o | 100110111) — o | 100110111)
+a | 101010000) — o | 101011000) + o | 101100001) — e | 101101001)
“+a | 001000010) — o | 001001010) — v | 001110011) + o | 001111011)
+ar | 011010100) — o | 011011100) — o | 011100101) + o | 011101101)
—ar [ 111000110) + o | 111001110) — o | 111110111) + o | 111111111)
“+a | 000010000) + o | 000011000) + o | 000100001) + o | 000101001)
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“+a | 100000010) + o | 100001010) — v | 100110011) — o | 100111011)
—a | 110010100) — o | 110011100) + o | 110100101) + o | 110101101)
“+a | 010000110) + o | 010001110) + o | 010110111) + o | 010111111)
+a | 011010000) — v | 011011000) — v | 011100001) + e | 011101001)
—a | 111000010) + o | 111001010) — v | 111111011) + o | 111111011)
+a | 101010100) — v | 101011100) + o | 101100101) — o | 101101101)
+a | 001000110) — v | 001001110) — v | 001110111) + o | 001111111)
+a | 100110000) + o | 100111000) — e | 100000001) — e | 100001001)
—a | 000100010) — o | 000101010) — v | 000010011) — v | 000011011)
—a | 010110100) — o | 010111100) — e | 010000101) — e | 010001101)
—a | 110100110) — o | 110101110) + v | 110010111) + o | 110011111)
+a | 111110000) — o | 111111000) + | 111000001) — e | 111001001)
+or [ 011100010) — o | 011101010) —cv | 011010011) + o | 011011011)
+a | 001110100) — v | 001111100) — e | 001000101 ) + o | 001001101 )
—a | 101100110 ) + o | 101101110 ) —r | 101010111) + v | 101011111)
—a | 010110000) — o | 010111000) — e | 010000001) — e | 010001001)
—a | 110100010) — o | 110101010) + v | 110010011) + o | 110011011)
+a | 100110100) + o | 100111100) — o | 100000101) — e | 100001101)
—a | 000100110) — o | 000101110) — v | 000010111) — o | 000011111)
“+a | 001110000) — v | 001111000) — e | 001000001) + e | 001001001)
—ar [ 101100010) + o | 101101010) — v | 101010011) + o | 101011011)
+ar [ 111110100) — o | 111111100) + o | 111000101) — o | 111001101)
+a | 011100110) — v | 011101110) — v | 011010111) + o | 011011111)
“+a | 010000000) + o | 010001000) + o | 010110001) + o | 010111001)
—a | 110010010) — o | 110011010) + v | 110100011) + o | 110101011)
“+ar | 100000100 + o | 100001100) — o | 100110101) — o | 100111101)
+a | 000010110) + o | 000011110) + | 000100111) + | 000101111)
“+ar | 001000000) — o | 001001000) — e | 001110001) + e | 001111001)
+a | 101010010) — v | 101011010) + v | 101100011) — @ | 101101011)
—a | 111000100) + o | 111001100) — o | 111110101) + o | 111111101)
+a | 011010110) — v | 011011110) — v | 011100111) + o | 011101111)
—a | 110100000) — o | 110101000) + o | 110010001) + | 110011001)
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—a | 010110010) — v | 010111010) — v | 010000011) — v | 010001011)
—a | 000100100) — o | 000101100) — e | 000010101) — e | 000011101)
+a | 100110110) + o | 100111110) — o | 100000111) — o | 100001111)
—a | 101100000) + o | 101101000) — o | 101010001) + o | 101011001)
+a | 001110010) — v | 001111010) — v | 001000011) + o | 001001011)
+a | 011100100) — v | 011101100) — e | 011010101) + o | 011011101)
+a | 111110110) — o | 111111110) + o | 111000111) — | 111001111)
—a | 000100000) — o | 000101000) — e | 000010001) — e | 000011001)
+a | 100110010) + a | 100111010) — o | 100000011) — o | 100001011)
—a | 110100100) — o | 110101100) + o | 110010101) + o | 110011101)
—a | 010110110) — v | 010111110) — v | 010000111) — v | 010001111)
+a | 011100000) — v | 011101000) — e | 011010001) + e | 011011001)
+a | 111110010) — v | 111111010) + v | 111000011) — o | 111001011)
—a | 101100100) + o | 101101100) — o | 101010101) + o | 101011101)
+a | 001110110) — v | 001111110) — v | 001000111) + o | 001001111)
+a | 111000000) + a | 111001000) + o | 111110001) + o | 111111001)
—a | 011010010) — o | 011011010) + v | 011100011) + o | 011101011)
—a | 001000100) — o | 001001100) + o | 001110101) + o | 001111101)
—a | 101010110) — o | 101011110) — o | 101100111) — o | 101101111)
—a | 100000000) + a | 100001000) + o | 100110001) — o | 100111001)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

)
—a | 000010010) + a | 000011010) — v | 000100011) + o | 000101011)
—ar | 010000100) + o | 010001100) — o | 010110101) + o | 010111101)
+ar [ 110010110) — o | 110011110) — v | 110100111) + o | 110101111)
—a | 001000000) — o | 001001000) + o | 001110001) + o | 001111001)
—a | 101010010) — o | 101011010) — v | 101100011) — o | 101101011)
+ar | 111000100) + o | 111001100 + o | 111110101) + o | 111111101)
—a | 011010110) — v | 011011110) + v | 011100111) + o | 011101111)
—a | 010000000) + o | 010001000) — o | 010110001) + o | 010111001)
+a | 110010010) — v | 110011010) — v | 110100011) + o | 110101011)
—ar [ 100000100 + o | 100001100) + a | 100110101) — o | 100111101)
—a | 100010110 ) + @ | 100011110 ) 4+ o | 100100111) — v | 100101111)
+a | 101100000) + o | 101101000) + o | 101010001) + o | 101011001)
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—a | 001110010) — v | 001111010) + v | 001000011) + o | 001001011)
—a | 011100100) — o | 011101100) + o | 011010101) + « | 011011101)
—a | 111110110) — o | 111111110) — v | 111000111) — v | 111001111)
+a | 110100000) — o | 110101000) — e | 110010001) + o | 110011001)
+a | 010110010) — v | 010111010) + v | 010000011) — o | 010001011)
+a | 000100100) — v | 000101100) + o | 000010101) — e | 000011101)
—a | 100110110) + o | 100111110) + | 100000111) — a | 100001111)
—a | 011100000) — o | 011101000) + o | 011010001) + o | 011011001)
—a | 111110010) — o | 111111010) — v | 111000011) — o | 111001011)
+a | 101100100) + o | 101101100) + o | 101010101) + o | 101011101)
—a | 001110110) — v | 001111110) + v | 001000111) + o | 001001111)
“+a | 000100000) — e | 000101000) 4 v | 000010001) — « | 000011001)
—a | 100110010) + o | 100111010) + a | 100000011) — o | 100001011)
+a | 110100100) — o | 110101100) — o | 110010101) + o | 110011101)
+a | 010110110) — v | 010111110) + v | 010000111) — o | 010001111)
~a | 101010000) — o | 101011000) — e | 101100001) — « | 101101001)
—a | 001000010) — o | 001001010) + v | 001110011) + o | 001111011)
—a | 011010100) — o | 011011100) + o | 011100101) + o | 011101101)
+a | 111000110) + o | 111001110) + o | 111110111) + o | 111111111)
+a | 110010000) — o | 110011000) — e | 110100001) + e | 110101001)
—a | 010000010) + a | 010001010) — v | 010110011) + o | 010111011)
—a | 000010100) + o | 000011100) — o | 000100101) + o | 000101101)
—a | 100000110) + o | 100001110) + o | 100110111) — o | 100111111)
—a | 011010000) — o | 011011000) + o | 011100001) + o | 011101001)
+a | 111000010) + o | 111001010) + o | 111110011) + | 111111011)
—a | 101010100) — o | 101011100) — o | 101100101) — o | 101101101)
—a | 001000110) — v | 001001110) + v | 001110111) + | 001111111)
—a | 000010000) + o | 000011000) — c | 000100001) + o | 000101001)
—a | 100000010) + o | 100001010) + o | 100110011) — o | 100111011)
+a | 110010100) — o | 110011100) — v | 110100101) + « | 110101101)
—a | 010000110) + @ | 010001110) — v | 010110111) + o | 010111111)
—a | 111110000) — o | 111111000) — v | 111000001) — v | 111001001)
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42

—a | 011100010) — v | 011101010) + v | 011010011) + o | 011011011)
—a | 001110100) — o | 001111100) + o | 001000101) + o | 001001101)
+a | 101100110) + o | 101101110) + o | 101010111) + o | 101011111)
—a | 100110000) + o | 100111000) + o | 100000001) — o | 100001001)
+a | 000100010) — o | 000101010) + o | 000010011) — o | 000011011)
+a | 010110100) — v | 010111100) + o | 010000101) — e | 010001101)
+a | 110100110) — o | 110101110) — o | 110010111) + o | 110011111)
—a | 001110000) — o | 001111000) + o | 001000001) + o | 001001001)
+a | 101100010) + o | 101101010) + o | 101010011) + o | 101011011)
—a | 111110100) — o | 111111100) — o | 111000101) — o | 111001101)
—a | 011100110) — o | 011101110) + o | 011010111) + o | 011011111)
+a | 010110000) — v | 010111000) + o | 010000001) — e | 010001001)
+a | 110100010) — o | 110101010) — o | 110010011) + o | 110011011)
—a | 100110100) + o | 100111100) + o | 100000101) — o | 100001101)
+a | 000100110) — o | 000101110) — o | 100000111) + e | 100001111)
—3 | 110000000) — 3 | 110001000 + 5 | 110110001) + 8 | 110111001
+/3010010010) + 3 | 010011010 + 3 | 010100011) 4 8 | 010101011
— 4| 000000100) — A3 | 000001100) — 3 | 000110101} — 3 | 000111101
—43 100010110) — 3 | 100011110 + 5 | 100100111) + 3 | 100101111
+3 | 101000000) — ) ) —
+53001010010) — 3 | 001011010) — )
—43 011000100) + 3 | 011001100) + 3 | 011110101) —
+43111010110) — ) ) —
— 3| 000000000) — ) — ) —
— 3| 100010010) — ) )
)= ) )
)= ) — )=
) ) ) —
)= ) ) =
)= ) )
)= )= )
) — ) )

3| 101001000) + 3 | 101110001
4 001100011) + 3 | 001101011

£ 1101111001

)

)

)

)

)

)

4 011111101)

3] 111011110) + 8 | 111100111) — 8 | 111101111)
3| 000001000) — 3 | 000110001) — 3 | 000111001)

3| 100011010) + 3 | 100100011) + 3 | 100101011)
—3'| 110000100) — 3 | 110001100) + 5 | 110110101) + 8 | 110111101)
—/3010010110) — 3 | 010011110) — 3 | 010100111 )
— 4| 011000000 + 3 | 011001000) + 3 | 011110001 )
+3 111010010 )
+4 | 101000100
+4 001010110
—3 | 100100000

3010101111
4011111001
3] 111011010) + 8 | 111100011) — 8 | 111101011
3101001100 + 8 | 101110101) — 8 | 101111101)
31001011110) — 8| 001100111) + 8 | 001101111)
3] 100101000) + S | 100010001} + 8 | 100011001)
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+/3000110010) + 5 | 000111010 + 3 | 000000011) + 3 | 000001011)
—/3010100100) — 3 | 010101100) — 8 | 010010101) — /3 | 010011101)
—$110110110) — 8 | 110111110 + 8 | 110000111} + 8 | 110001111)
—43 | 111100000) + 3 | 111101000y — 3 | 111010001) + 3 | 111011001)
—/3011110010) + 8 | 011111010 + 3 | 011000011) — 5 | 011001011)
+4|001100100) — A3 | 001101100) — 3 | 001010101} + 3 | 001011101)
—$3101110110) + 8 | 101111110) — 8 | 101000111} + 3 | 101001111)
—/3 010100000) — 3 | 010101000) — 3 | 010010001) — 8 | 010011001)
—4 110110010) — 3 | 110111010 + S | 110000011} + 8 | 110001011
—4| 100100100) — 3 | 100101100) + 3 | 100010101} + 8 | 100011101
+43000110110) + 8 | 000111110 + 3 | 000000111) 4 & | 000001111
+43 | 001100000) — A3 | 001101000) — 3 | 001010001) + 5 | 001011001
— 43 101110010) + 8 | 101111010} — 8 | 101000011) + 3 | 101001011
—/3 111100100 + 3 | 111101100) — 3 | 011010101) + 3 | 011011101
—/3011110110) + 8| 011111110 + 3 | 011000111) — 8 | 011001111
—3'| 100010000) — A3 | 100011000) + 5 | 100100001} + 3 | 100101001
— 4| 000000010) — A3 | 000001010) — 3 | 000110011) — 3 | 000111011
+43010010100) + 3 | 010011100) + 3 | 010100101) 4 8 | 010101101
—3| 110000110) — 3 | 110001110) + 5 | 110110111) + 8 | 110111111
+43 | 111010000) — 3 | 111011000) + 3 | 111100001) — 8 | 111101001
—/3] 011000010 + S | 011001010 + 5 | 011110011) — S | 011111011
+43001010100) — 3 | 001011100) — 3 | 001100101} + B | 001101101
+43101000110) — 3 | 101001110) + 8 | 101110111) — 5 | 101111111
+/3| 010010000 + 5 | 010011000 + 3 | 010100001) + 3 | 010101001

) — 3 ]110001010) + 3 | 110110011) + 8 | 110111011

) — 3| 100011100) + 3 | 100100101) + 5 | 100101101

) — 4 1000001110) — 3 | 000110111) — 3| 000111111

) — 3 001011000) — B | 001100001) + 3 | 001101001
+43101000010) — 5 | 101001010) + S | 101110011) — 5 | 101111011
+43 111010100) — 3 | 111011100) + S | 111100101) — 5 | 111101101
—3 011000110 + 8 | 011001110 + 3 | 011110111) — 8 | 011111111

) — 4] 110111000) + 3 | 110000001) + 3 | 110001001

—(] 110000010
—£ 100010100
—( 1 000000110
+5 | 001010000

—~— e~ v~~~ v~~~ Y~ Y~~~ ~ ~ ~

—3 | 110110000



2.4 Codage a Cinq qubits

—(1010100010
+4000110100) + 5 | 000111100) + S | 000000101) + 5 | 000001101
—(]100100110) — 5 | 100101110) + 3 | 100010111) + S | 100011111
—£]101110000) + /5 | 101111000) — 8 | 101000001) + /5 | 101001001
+4 ] 001100010) — 8 | 001101010) — 3 | 001010011) + | 001011011
)
)=

— 010101010 )
)
)
)
)
—3 011110100 + 4 | 011111100 + 3 | 011000101) — 3 | 011001101)
)
)
)
)
)

4 010010011) — 3 | 010011011

) ) —

) )

) )

) ) —

) ) —

) )
—3|111100110) + 8| 111101110) — 8 | 111010111) + 3 | 111011111
+43 | 000110000) + 5 | 000111000) + 3 | 000000001) + 3 | 000001001
—4| 100100010) — 3 | 100101010) + 5 | 100010011} + 3 | 100011011
—4 110110100) — 3 | 110111100) + 8 | 110000101} + 8 | 110001101
—$3010100110) — 3 | 010101110) — 3 | 010010111) — 3 | 010011111
—/3] 011110000 + 5 | 011111000) + 3 | 01100001) — 8 | 011001001)

) ) — 3 ]111010011) + A3 | 111011011)

) ) — 3 ]101000101) + 3 | 101001101)

) ) — 3 ]001010111) + 3 | 001011111)
) —

—(]111100010) + g | 111101010
—(1101110100) + 3 | 101111100

+/ ] 001100110) — 5 | 001101110

-3 | 111010000) — 8 | 111011000) — 8 | 111100001) — 3 | 111101001)

+ \011000010>+6 | 011001010) — 8 | 011110011) — 3 | 011111011)
—B | 001010100) — |001011100>+5 |001100101>+5 | 001101101)
—43 | 101000110) — 8 | 101001110) — 8 | 101110111) — 8 | 101111111)
+43 | 100010000) — 5 | 100011000) — 3 | 100100001) + S | 100101001)
+43 | 000000010) — 5 | 000001010) + 3 | 000110011) — 3 | 000111011)
—43 1 010010100) + 8 | 010011100) — 3 | 010100101) + 8 | 010101101)
+43 | 110000110) — 8 | 110001110) — 3 | 110110111) + 8 | 110111111)

+

— /3 001010000) — 3 | 001011000 + 3 | 001100001} + 3 | 001101001)
— 3| 101000010

— 3111010100

— 8101001010
— 8111011100

)

) ) — 3 101110011) — 8| 101111011)

) ) — 3 ]111100101) — 3 | 111101101)
+43 011000110 + 8| 011001110) — 3| 011110111) — 8| 011111111)
—4| 010010000) + 3 | 010011000) — 3 | 010100001} + 3 | 010101001)
+43 | 110000010) — 3 | 110001010) — 8 | 110110011) + 3 | 110111011)
+3| 100010100) — 3 | 100011100) — 3 | 100100101) + 5 | 100101101)
+43 | 000000110) — /3 | 000001110) + 3 | 000110111) — 3 | 000111111)
+/3| 101110000 + 5 | 101111000 + 3 | 101000001) 4 8 | 101001001)
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45

—(1001100010
+4011110100) + 5 | 011111100
+(4 | 111100110) + 8 | 111101110) + g | 111010111) + 5| 111011111
+4 | 110110000) — | 110111000) — 5 | 110000001) + 5 | 110001001
+4010100010) — | 010101010) + 8 | 010010011) — 5 | 010011011
—(1000110100) + 8 | 000111100) — B | 000000101) + | 000001101
+4 | 100100110) — 5 | 100101110) — 3 | 100010111) + S | 100011111

) — 8] 001101010) + 3 | 001010011) + 3 | 001011011)
) ) ) )
) ) ) )
) ) ) )
) ) ) )
) ) ) )
) ) ) )
+6 | 011110000) + 3 | 011111000) — 3 | 011000001) — 3 | 011001001)
) ) ) )
) ) ) )
) ) ) )
) ) ) )
) ) ) )
) ) ) )
) ) )

— /] 011000101) — 5 | 011001101

+4 | 111100010) + 4 | 111101010 + 8 | 111010011) 4 3 | 111011011
+4]101110100) + 3 | 101111100) + 3 | 101000101) + 3 | 101001101
—531001100110) — 8| 001101110) 4 3 | 001010111) + 3 | 001011111
—3]000110000) + A | 000111000
+3| 100100010
+3] 110110100
+3] 010100110

— B 000000001) + 3 | 000001001
— 4]100101010) — 8 | 100010011} + 8 | 100011011
— 8]110111100) — 8 | 110000101) + 3 | 110001101

— 41010101110 + 3 | 010010111) — 8 | 010011111

-3 | 101000000) — 8 | 101001000) — 8 | 101110001) — 8 | 101111001)
—/3 ] 001010010) — 8 | 001011010) + 3 | 001100011) + 5 | 001101011)
+ﬁ|011000100>+5|011oo11oo>— | 011110101) — 8 | 011111101)

—43 | 111010110) — 8 | 111011110) — 8 | 111100111) — 8 | 111101111)
+4 | 110000000) — 8 | 110001000) — 4 | 110110001) + 8 | 110111001)
—A ] 010010010) + 8 | 010011010) — 3 | 010100011) + 3 | 010101011)
—43 | 000000100) + 8 | 000001100) — 3 | 000110101) + 8 | 000111101)
—43 | 100010110) + 8 | 100011110) + 3 | 100100111) — 8 | 100101111)
+/3 | 011000000 + 3 | 011001000

)~
)
) ) — 4 011110001) — 8 | 011111001)
—/3111010010) — 3 | 111011010) — 8| 111100011) — 3 | 111101011)
—3| 101000100) — 3 | 101001100) — 3 | 101110101) — 8 | 101111101)
—/3001010110) — 4] 001011110) + 5 | 001100111) + 5 | 001101111)
+/3 | 000000000) — 3 | 000001000 + 5 | 000110001 — 3 | 000111001)
+4 | 100010010) — A3 | 100011010) — 3 | 100100011} + B | 100101011)
+3 | 110000100) — 3 | 110001100) — 3 | 110110101) + 5 | 110111101)
—43010010110) + 8 | 010011110) — 5 | 010100111} + 3 | 010101111)
+43 | 111100000) + 5 | 111101000 + 3 | 111010001) 4 8 | 111011001)
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+43011110010) + 8 | 011111010) — 8 | 011000011) — B8 | 011001011)
—/3001100100) — 53 | 001101100 + 5 | 001010101) + 3 | 001011101)
+4101110110) + 8 | 101111110 + 3 | 101000111) + 3 | 101001111)
+3 | 100100000) — 3 | 100101000) — 3 | 100010001) + 5 | 100011001)
—/3000110010) + 3 | 000111010) — 3 | 000000011) + /3 | 000001011)
+4|010100100) — 3 | 010101100) + 3 | 010010101) — 3 | 010011101)
+4110110110) — 8 | 110111110) — 3 | 110000111} + B | 110001111)

)

)

)

)

)

+8 1101110010 + 8 | 101111010) + 8 | 101000011) + B | 101001011)

+8 | 111100100) + 8 | 111101100) + B | 111010101) + 3 | 111011101)

+8 | 011110110) + 8 | 011111110) — 3 | 011000111) — 3 | 011001111)

+3 | 010100000) — 3 | 010101000) + 3 | 010010001) — 3 | 010011001)

+4 | 110110010y — 5| 110111010) — S | 110000011) + 5 | 110001011)

+4 | 010100100) — 5| 010101100) + 5| 010010101) — 4| 010011101)

48] 110110110) — 4| 110111110) — B | 110000111) + 3| 110001111))

o L’application de la Porte H (7):

| W) =L ( +a|100001000) + o | 100001100) — o | 100111001) — a | 100111101)

+a | 000011010) + a | 000011110) + a | 000101011) + o | 000101111)

+a | 010001000) — @ | 010001100) + a | 010111001) — o | 010111101)

—a | 110011010) + « | 110011110) + a | 110101011) — o | 110101111)

+a | 111001000) + o | 111001100) + « | 111111001) + o | 111111101)

—a | 011011010) — a | 011011110) + o | 011101011) + a | 011101111)

—a | 001001000) -+ « | 001001100) + a | 001111001) — o | 001111101)

—a | 101011010) + o | 101011110) — a | 101101011) + a | 101101111)

—a | 110011000) — o | 110011100) + a | 110101001) + o | 110101101)
)
)
)
)
)
)
)

)
)
—B ] 001100000) — 8 | 001101000) + B | 001010001) + 3 | 001011001)
)
)
)

+ar | 000011000) — e | 000011100) + o | 000101001) — a | 000101101)
“+a | 100001010) — v | 100001110) — o | 100111011) + o | 100111111)
—a | 101011000) — « | 101011100) — « | 101101001) — v | 101101101)
—a | 001001010) — o | 001001110) + @ | 001111011) 4+ v | 001111111)
—a | 011011000 + a | 011011100) + « | 011101001) — v | 011101101)
+a | 111001010) — v | 111001110) + | 111111011) — o | 111111111)

)
)
+a | 010001010) + o | 010001110) + o | 010111011) + | 010111111)
)
)
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+a | 000011000) + o | 000011100
+a | 100001010) + o | 100001110
—a | 110011000) + « | 110011100
+a | 010001010) — « | 010001110

) ) +a | 000101001) + a | 000101101)
) ) —a| 100111011) — a | 100111111)
) ) +a|110101001) — a | 110101101)
) ) +a| 010111011) — a | 010111111)
—a | 011011000) — o | 011011100) + « | 011101001) 4 v | 011101101)
+ar | 111001010) + o | 111001110) + « | 111111011) 4+ v | 111111111)
—a | 101011000 + o | 101011100) — o | 101101001) 4 « | 101101101)
—a | 001001010 + o | 001001110) 4 v | 001111011) — v | 001111111)
+a | 100111000) + o | 100111100) — o | 100001001) — o | 100001101)
—a | 000101010) — « | 000101110) — o | 000011011) — o | 000011111)
—a | 010111000) + o | 010111100) — @ | 010001001 + « | 010001101)
—a | 110101010) + a | 110101110) + o | 110011011) — v | 110011111)
—a | 111111000) — o | 111111100) —a | 111001001) — o | 111001101)
—a | 011101010) — o | 011101110) 4« | 011011011) + v | 011011111)
—ar | 001111000) + o | 001111100) + @ | 001001001 ) — v | 001001101 )
+a 101101010 ) — o | 101101110 ) +a | 101011011) — o | 101011111)
—a | 010111000) — a | 010111100) — « | 010001001) — v | 010001101)
—a [ 110101010) — a | 110101110) + v | 110011011) + o | 110011111)
+a | 100111000) — o | 100111100) — a | 100001001) + a | 100001101)
—a | 000101010) + a | 000101110) — a | 000011011) 4 v | 000011111)
—a | 001111000) — o | 001111100) + a | 001001001) + « | 001001101)
+a | 101101010) + o | 101101110) +a | 101011011) 4+ | 101011111)
—a | 111111000 + o | 111111100) — o | 111001001) 4 « | 111001101)
—a | 011101010 + o | 011101110) 4 v | 011011011) — v | 011011111)
+a | 010001000) + o | 010001100) + a | 010111001) + a | 010111101)
—a | 110011010) — a | 110011110) + | 110101011) + | 110101111)
+a | 100001000) — v | 100001100) — o | 100111001) + o | 100111101)
+a | 000011010) — v | 000011110) + o | 000101011) — o | 000101111)
—a | 001001000) — a | 001001100) + e | 001111001) + e | 001111101)
—a [ 101011010) — o | 101011110) — o | 101101011) — o | 101101111)
+a | 111001000) — o | 111001100) + o | 111111001) — o | 111111101)
—a | 011011010 + o | 011011110) + « | 011101011) — v | 011101111)



2.4 Codage a Cinq qubits

—a | 110101000)
—a | 010111010) — o | 010111110) — a | 010001011) — o | 010001111)
—a | 000101000 + o | 000101100) — « | 000011001} + v | 000011101)
+a [ 100111010) — v | 100111110) — o | 100001011) 4 o | 100001111)
+a | 101101000) + o | 101101100) + « | 101011001) 4 « | 101011101)

—or [ 001111010) — o | 001111110
—ar | 011101000) + a | 011101100
—a | 111111010) + o | 111111110

— | 110101100) + « | 110011001) + a | 110011101)

) ) +a| 001001011) 4+« | 001001111)
) ) +a|011011001) — a | 011011101)
) ) —a| 111001011) + o | 111001111)
—a | 000101000) — v | 000101100) — o | 000011001) — o | 000011101)
+a | 100111010) + o | 100111110) — a | 100001011) — o | 100001111)
—ar | 110101000) + o | 110101100) + « | 110011001) — o | 110011101)
—a | 010111010) + o | 010111110) — o | 010001011) 4 o | 010001111)
—a | 011101000) — o | 011101100) + « | 011011001) 4 « | 011011101)
—o [ 111111010) — o | 111111110) — o | 111001011) — o | 111001111)
+a | 101101000) — o | 101101100) + a | 101011001) — o | 101011101)
—ar | 001111010) + o | 001111110) + a | 001001011) — v | 001001111)
— /3] 110001000) — £ | 11000100) + S| 110111001) + 5 | 110111001)
+3010011010) + 3 | 010011110) + 8 | 010101011) + 3 | 010101011)
— 3] 000001000) + 5 | 000001100) — 3 | 000111001) + 3 | 000111101)
—/3|100011010) + 5 | 100011110) + 3 | 100101011) — 53 | 100101111)
—3] 101001000) — 3 | 101001100) — 8 | 101111001) — 8 | 101111101)
—£]001011010) — 4| 001011110) + 8 | 001101011) + 8 | 001101111)
+43011001000) — 5| 011001100) — 8| 011111001) + 3 | 011111101)
—f3111011010) + 8 |111011110) — 3| 111101011) + 8| 111101111)
—3] 000001000 — 8 | 000001100) — 3 | 000111001) — 8 | 000111101)
—/3100011010) — £ | 100011110) + 3 | 100101011) + 5 | 100101111)
— /3] 11000100 + 8 | 110001100) + 3 | 110111001) — 3 | 110111101)
—/3010011010) + 8 | 010011110) — /3 | 010101011) + 3 | 010101111)
+43 | 011001000) + 3 | 011001100) — 8 | 011111001) — & | 011111101)
—f111011010) — 8| 111011110) — 4| 111101011) — 8 | 111101111)
—3] 101001000) + 5 | 101001100) — 4 | 101111001) + 8 | 101111101)
) ) ) )

—£1001011010) + 8 | 001011110) + 8| 001101011) — B | 001101111



2.4 Codage a Cinq qubits

49

—(] 100101000

)
+4]000111010) + | 000111110)
—£010101000) + /5 | 010101100)
—(]110111010) 4+ 3 | 110111110)
+4 | 111101000) + | 111101100)
+4]011111010) + 5| 011111110)
—(1001101000) + 8 | 001101100) + 8| 001011001
)
)
)
)
)
)
)

+/ 101111010
—(1 010101000
—£ 1110111010

—{ | 100101000) + 8 | 100101100

+/ 000111010
— 3| 001101000

+4]101111010) + | 101111110

)=
)
)
)
)
)
)
) —
)=
) =
)
) —
) —
)
+6 | 111101000)
+6]011111010) —
—£ | 100011000) —
—£ ] 000001010) —
+3 ] 010011000) —
)
)=
)
)
)
)
) =
)
)
)=
)=
)
)=

— 3| 110001010) +

—3| 111011000

+4011001010) + 5 | 011001110
—43]001011000) + 5 | 001011100
+ /] 101001110)
+4]010011000) + 4 | 010011100

—3 101001010

— 3| 110001010

) )
) )
—f | 100011000) + A | 100011100) )
—3]000001010) + 3 | 000001110) — 4 | 000111011) + 3 | 000111111
) )
) )
) )
) )

— 3] 001011000
— 3101001010

—f3[111011000) + £ | 111011100

+/ ] 011001010

£ 1011001110

3] 100101100

+ /3110001011
— 3011001011
4101111110

£ 010101100
£ 110111110

)
)
)
)
+ 8 101001011)
— 8 010011001)
)
)
)
)
)

+ 3] 100011001
+ 3| 000001011
+ 3001011001

31000111110
3001101100

— 4] 111101100) + /3 | 011011001)

+ /4100011001 + 6 | 100011101)
+ /] 000001011) + 5 | 000001111)
— 4] 010011001) + 5 | 010011101)
— 8] 110001111)
+ /4] 111011001) + 3 | 111011101)
— 8011001111)
— 3 001011101)
— 4]101001111)
— 3] 010011101)
+ /3] 110001011) + S | 110001111)
— 8100011101
— 3 000001111)
+ 3] 001011101)
+ /3] 101001011) + 5 | 101001111)
— 3 011011101)

41011111110) — 8| 011001011) + 3 | 011001111)
4 100011100) + 8 | 100101001) 4 3 | 100101101)
4000001110) — 3| 000111011) — 3 | 000111111)
31010011100) + 8 | 010101001) — 3 | 010101101)
41110001110) + 8] 110111011) — 3 | 110111111)
4111011100) — 3| 111101001) — 3 | 111101101)
) —/3011111011) — 8] 011111111)

) +3001101001) — 3] 001101101)

3| 110001110
+ 3100101001

3001011100
3101001110

+ 3001101001
— 3101111011

+ 3001101101
— 4101111111
— 4]111101001) + 3| 111101101
— 3]011111011) + 8] 011111111

— 31101111011) + | 101111111)
+ /3 010101001) + 5 | 010101101
+ 3 110111011) + S | 110111111
— 3100101101

~ ~— ~— ~— ~ ~ ~ ~—



2.4 Codage a Cinq qubits

—(]110111000) — 5| 110111100
—£1010101010) — 8 | 010101110
+/ | 000111000) — 5 | 000111100
—£100101010) + 5 | 100101110
+4]101111000) + | 101111100
—£1001101010) — 8 | 001101110
+/]011111000) — 5| 011111100

) + /3] 110001001) + 5 | 110001101
)
)
)
)
)
)
+4]111101010) — | 111101110
)
)
)
)
)
)
)

) )
— £1010011011) — 8 | 010011111)
+ ] 000001001) — /5 | 000001101)
+ 3]100011011) — 3 | 100011111)
+ 81101001001) + 3 | 101001101)
+ 1001011011) + 3 | 001011111)
— 8 011001001) + 3 | 011001101)
+ B]111011011) — 8 | 111011111)
+ ] 000001001) + 5 | 000001101)
+ B]100011011) + 3 | 100011111)
+ 8| 110001001) — 3 | 110001101)
—31010101010) + 8 | 010101110) — 3 | 010011011) + 3 | 010011111)
+/3]011111000) + 8 |011111100) — 3 | 011001001) — 3 | 011001101)
+3 ] 111101010) + 8 | 111101110) + 3 | 111011011) + 8 | 111011111)
+8]101111000) — 8 | 101111100) + 3 | 101001001) — 3 | 101001101)
—B1001101010) + 8 | 001101110) + 3 | 001011011) — 3 | 001011111))
o L’application de la Porte H (8):

| W) :8_\1/5( +a | 100001000) 4+ « | 100001010) — « | 100111001) — o | 100111011)
+a | 000011000) — « | 000011010) + o« | 000101001) — v | 000101011)
+a | 010001000) + o | 010001010) + « | 010111001) + « | 010111011)
—a | 110011000) + « | 110011010) + « | 110101001) — | 110101011)
+a | 111001000) + o | 111001010) + ¢ | 111111001) + « | 111111011)
—a | 011011000) + « | 011011010) + « | 011101001) — | 011101011)
—a | 001001000) — « | 001001010) + « | 001111001) + « | 001111011}
—a | 101011000) + « | 101011010) — « | 101101001) + o« | 101101011)
—a | 110011000) — o | 110011010) + v | 110101001) + o | 110101011)
) )
) )
) )
) )
) )
) )

+4]000111000) + | 000111100
—£1100101010) — 8 | 100101110

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
—f | 110111000) + 3 | 110111100)
)

+a | 010001000) — v | 010001010) + o | 010111001) — o | 010111011)
+a | 000011000) + o | 000011010) + a | 000101001) + a | 000101011)
“+ar | 100001000) — v | 100001010) — o | 100111001) + o | 100111011)
—a | 101011000) — a | 101011010) — o | 101101001) — e | 101101011)
—a | 001001000) + a | 001001010) + « | 001111001) — v | 001111011)
—a | 011011000) — o | 011011010) + ¢ | 011101001} + v | 011101011)



2.4 Codage a Cinq qubits 51

+a | 111001000) — v | 111001010) + o | 111111001) — o | 111111011)
+a | 100111000) + o | 100111010) — o | 100001001) — o | 100001011)
—a | 000101000 + a | 000101010) — o | 000011001) + v | 000011011)
—a | 010111000) — a | 010111010) — « | 010001001) — o | 010001011)
—a /| 110101000) + « | 110101010) + « | 110011001) — o | 110011011)
—a | 111111000) — o | 111111010) —a | 111001001) — o | 111001011)
—a | 011101000) + a | 011101010) +« | 011011001) — o | 011011011)
—a | 001111000) — a | 001111010) + « | 001001001 ) + a | 001001011 )
+a 101101000 ) — « | 101101010 ) +a | 101011001) — o | 101011011)
—a | 110101000) — a | 110101010) + o | 110011001) + « | 110011011)
—a | 010111000) + o | 010111010) — o | 010001001) + o | 010001011)
—a | 000101000) — a | 000101010) — a | 000011001) — | 000011011)
+a | 100111000) — a | 100111010) — a | 100001001) + v | 100001011)
+a | 101101000) + o | 101101010) + o | 101011001) + o | 101011011)

—a | 001111000) + o | 001111010) + a | 001001001) — o | 001001011)
—a | 011101000) — o | 011101010) + o | 011011001) + a | 011011011)

—a | 111111000) + o | 111111010) — v | 111001001) + | 111001011)
—3 | 110001000
+3 | 010011000
— 3] 000001000 ) —

— 3] 100011000) + 5 | 100011010)

—3] 101001000) — 3 | 101001010) — @ | 101111001
— 3] 001011000) + 5 | 001011010) + 3 | 001101001
+43011001000) + 3| 011001010) — /3 |011111001) — 3 | 011111011)

) — 4]110001010) + f|110111001) + 8 | 110111011)

)=

)=

)

) =

)

)
—([111011000) + 8 | 111011010) — £ | 111101001 + 4 | 111101011)

)=

) —

) —

)

)=

) —

) —

4 010011010) + 8 | 010101001) — 8 | 010101011)
3] 000001010) — 3 | 000111001) — 3 | 000111011)
+ 3] 100101001) — 3 | 100101011)
) — 4 101111011)
) — 3 001101011)

—3]100101000) — 3 | 100101010) + 3 | 100011001) + 3 | 100011011)

)
+/3 | 000111000) — 3 | 000111010) + 3 | 000001001) — /3 | 000001011)
—3010101000) — 8 | 010101010) — /3 | 010011001) — B | 010011011)
—/3 | 110111000) + 3 | 110111010) + A | 110001001) — 3 | 110001011)
+3 | 111101000 )
+/3 011111000 )
)

—£ 1001101000

4111101010
4011111010
31001101010

+ /] 111011001) + 8 | 111011011)
— 41011001001 + 8 | 011001011)
+ /4] 001011001) + 5 | 001011011)



2.4 Codage a Cinq qubits 52

+4]101111000) — 3| 101111010

— /] 100011010

) + 4 101001001) — 5 | 101001011)
—£ 1100011000 ) + £ ]100101001) + g | 100101011)
—£1000001000) + S | 000001010) — 3| 000111001) + 5 | 000111011)
+4010011000) + 8 | 010011010) + 5 | 010101001) + /5 | 010101011)
—£ | 110001000) + /5 | 110001010) + 3 | 110111001) — 5 | 110111011)
) ) )
) ) )
) )

—(]111011000) — 2 | 111011010) — £ | 111101001) — 8 | 111101011

)

)

)

)

)

)

+/3 | 011001000) — B | 011001010) — 3| 011111001) + 3 | 011111011
— 3] 001011000) — 3 | 001011010} + 3 | 001101001) + 5| 001101011)
— 3 101001000) + 8 | 101001010) — 3| 101111001) + 3| 101111011)
—3] 110111000) — 8 | 110111010} + 8 | 110001001) + 3 | 110001011
— 3] 010101000) + 5 | 010101010

+43 | 000111000) + 3 | 000111010

—3'] 100101000) + 3 | 100101010

+4 | 101111000) + 3 | 101111010

— 3] 001101000) + 5 | 001101010

+43011111000) + 3 | 011111010

+3 | 111101000) — 3 | 111101010

o L’application de la PorteH (9):

— 3010011001) + 3| 010011011
+ 3 000001001) + 3 | 000001011
+ 3100011001
+ 3101001001
+ 3001011001
— 3011001001
+ 3111011001

)

)

)

£ | 100011011)
+ ] 101001011)
£ 001011011)
£ 011001011)

£ 111011011))

T T T T O - > =

)
)
)
) —
)
)=
)=
) —

| 0) =é( +a | 100001000) + o | 100001001) — o | 100111000 + o | 100111001)
“+a | 000011000) + o | 000011001) + | 000101000) — a | 000101001) + « | 010001000)
+a | 010001001) + o | 010111000) — o | 010111001) — o | 110011000) — o | 110011001)
+a | 110101000) — o | 110101001) + « | 111001000) + « | 111001001) + e | 111111000)
—a | 111111001) — v | 011011000) — v | 011011001) + o | 011101000) — o | 011101001)
—a | 001001000) — o | 001001001) + o | 001111000) — o | 001111001) — o | 101011000)
—a | 101011001) — o | 101101000) + o | 101101001) + e | 100111000) + o | 100111001)
—a | 100001000) + o | 100001001) — o | 000101000) — e | 000101001) — o | 000011000)
+a | 000011001) — a | 010111000) — « | 010111001) — « | 010001000} + e | 010001001)
—a | 110101000) — o | 110101001) + o | 110011000) — v | 110011001) — o | 111111000)
—a | 111111001) — o | 111001000) 4+ « | 111001001) — o | 011101000) — o | 011101001)
+a | 011011000) — a | 011011001) — o | 001111000) — v | 001111001) + e | 001001000 )
—a | 001001001 )+ o | 101101000 ) + e | 101101001 ) +a | 101011000) —« | 101011001)
— 3 110001000) — B | 110001001) -+ 3 | 110111000) — 8 | 110111001) + 3 | 010011000)



2.4 Codage a Cinq qubits 53

+/1010011001) + /| 010101000) — 5 | 010101001) — 3 | 000001000) — B | 000001001)
—(1000111000) + 3 | 000111001) — 8 | 100011000) — $ | 100011001) + g | 100101000)
—(1100101001) — $ | 101001000) — 3 | 101001001) — 5 | 101111000) + S | 101111001)
—(1001011000) — 5 | 001011001) + | 001101000) — 5 | 001101001) + S | 011001000)
+43011001001) — B | 011111000 + 3 | 011111001) — 3 | 111011000) — 3 | 111011001)
—(]111101000) + 3 | 111101001) — 5| 100101000) — 5 | 100101001) + /5 | 100011000)
—(1100011001) + 2 | 000111000) + S | 000111001) + S | 000001000) — 5 | 000001001)
—(1010101000) — 5 | 010101001) — | 010011000) + /5 | 010011001) — 5 | 110111000)
—/]110111001) + g | 110001000) — S5 | 110001001) + £ | 111101000) + £ | 111101001)
+4 ] 111011000) — 5 | 111011001) + 8 | 011111000) + S | 011111001) — 8 | 011001000)
+4 ] 011001001) — 5 | 001101000) — 3 | 001101001) + S8 | 001011000) — B | 001011001)
+4 | 101111000) + 4 | 101111001) + /5 | 101001000) — § | 101001001))

Et apres toutes les simplifications, on aura
| W) :;l(a | 100001001) + « | 100111001) + « | 000011001) — o | 000101001)
+a | 010001101) — « | 010111001) — | 110011001) — | 110101001) + « | 111001001)
—a | 111111001) — « | 011011001) — | 011101001) — @ | 001001001) — v | 001111001)
—a | 101011001) + «| 101101001) — /5| 110001001) — 5| 110111001) + 5| 010011001)
—(1010101001) — 8 | 000001001) + /5| 000111001) — /3 | 100011001) — 3 | 100101001)
—(1]101001001) + S |101111001) — | 001011001) — 5| 001101001) + S | 011001001)
+4011111001) — 8| 111011001) + 3 | 111101001))

Correction d’erreur :

Résultat de mesure=1001, donc erreur de type X;

La correction : appliquer la porte X sur le premier qubit

| Uy) :i(a | 000001001) + «a | 000111001) + o | 100011001) — o | 100101001)

+a | 110001101) — « | 110111001) — « | 010011001) — | 010101001) + « | 011001001)

—a | 011111001) — « | 111011001) — | 111101001) — | 101001001) — v | 101111001)

—a | 001011001) + «| 001101001) — /| 010001001) — /5| 010111001) + 5| 110011001)
—(]110101001) — 8 | 100001001) + /| 100111001) — /3 | 000011001) — 3 | 000101001)
—(1001001001) + $|001111001) — /5| 101011001) — 5 |101101001) + § | 111001001)
+/4]111111001) — 5 | 011011001) + ] 011101001))

)
)
)
)

o Suppression des quatre qubits du syndrome :

| Uy) =1(a]00000) +a|00011 )+« |10001) —a | 10010 )+« | 11000 ) —« | 11011 )




2.4 Codage a Cinq qubits 54

—a [01001) —a | 01010 )+a | 01100) —a | 01111 )—a | 11101) —a | 11110 )—a | 10100 )
—a [ 10111 )—a | 00101 ) +a | 00110 )— B |01000) — B | 01011)+4 | 11001 ) —3 | 11010)
~B10000) +8]10011)— 8 | 00001 ) —B | 00010 )—5 | 00100} +5 |00111)—43 | 10101 )
—B110110 ) + 8| 11100 ) + S| 11111) — 8| 01101 ) + B | 01110 ))
o [’application de la porte H (1):
| W1) =;L(ar| 00000 ) +a | 10000 ) +a | 00011 )+a | 10011 ) +a | 00001 ) —a | 10001 )
—a| 00010 )+a | 10010 )+a | 01000 ) —a | 11000 ) —a | 01011 )+a | 11011 ) —a | 01001 )
—a [ 11001 ) —a | 01010 )—a | 11010 )+a | 01100 )+a | 11100 ) —a | 01111 )—a | 11111 )
—a | 01101 )+a | 11101 ) —ar| 01110 )+ar | 11110 )—a | 00100 }+a | 10100 ) —a | 00111 )
+a | 10111 ) —a | 00101 )—a | 10101 ) +a | 00110 )+« | 10110 )— 3 | 01000 )— 3 | 11000)
—(£101011) — 5| 11011) + 5 | 01001 ) — 5| 11001 ) — 3| 01010 ) 4+ 3 | 11010 ) — 3 | 00000 )
14110000 ) + 8| 00011) — B | 10011) — B ] 00001 ) — B 10001 ) — 3] 00010 ) — 3 | 10010 )
—B 00100 ) — B | 10100) + B | 00111)+ 3 | 10111) — B | 00101 ) + /3| 10101 ) — 3 | 00110 )
+B10110 )+ 3| 01100 ) — B | 11100 ) + 3 | 01111) — B | 11111) — 3 | 01101 ) — 3 | 11101 )
+4 01110 ) + 8 | 11110 ))
o L’application de la porte H (2):
| @) =L((a| 00000 )+ | 01000 )+ | 10000 ) + a | 11000 ) +a | 00011 ) +a | 01011 )
+a | 10011 )+a | 11011 )+a | 00001 )+a | 01001 ) —a | 10001 ) —a | 11001 ) —er | 00010 )
—a | 01010)+a | 10010 )+a | 11010 )+a | 00000 )—a | 01000 )—a | 10000 ) +a | 11000 )
—a [ 00011 )+a | 01011 )+a | 10011 ) —a | 11011 ) —a | 00001 ) +a | 01001 ) —a | 10001 )
Fa [ 11001) —a | 00010 )4+ | 01010 )—a | 10010 )+a | 11010 )+a | 00100 )—a | 01100 )
+a | 10100 ) —a| 11100 ) —a | 00111 )+« | 01111 )—a | 10111 )+a | 11111 ) —a | 00101 )
+a | 01101 )+a | 10101) —a | 11101 ) —a | 00110 )+a | 01110 )+« | 10110 )—a | 11110)
)— ) )
)— )
)

)
)
)
)

—a | 00100 ) —a | 01100 )+ | 10100 ) +a | 11100 ) —av | 00111 ) — e | 01111 )+ | 10111
+o | 11111 )—ar [ 00101 )—ar | 01101 )—av | 10101 ) —er | 11101 ) +e | 00110 )+e | 01110
+a | 10110 )+a | 11110 )— B | 00000 )+ 45 | 01000 ) — 8 | 10000) + 73 | 11000) — 5 | 00011
+5301011) — 3 | 10011)+ 3 | 11011)+ 3 | 00001 ) — 3| 01001 ) — 3 | 10001 )+ S | 11001 )
—/300010 )+ 3| 01010 )+ | 10010 ) — 3 | 11010 ) — 3 | 00000 } — B | 01000 )+ 3 | 10000 )
+4 11000 ) + 3 |00011) + 3 | 01011) — 3 | 10011) — 3 | 11011) — B | 00001 ) — 3 | 01001 )
—$310001)— 811001 ) —3| 00010 )—43 | 01010 )— B | 10010 )—3 | 11010 ) — 3 | 00100 )
—/3 101100 ) — 8 | 10100) — B | 11100) + S | 00111) + 5 | 01111) + 5 | 10111) + 3 | 11111)
—$300101)—4 | 01101 ) +43 | 10101 )+ 4 | 11101 )— 3 | 00110 ) — 3 | 01110 )+ 3 | 10110 )



2.4 Codage a Cinq qubits 55

811110 )+ 400100 ) — 8 [ 01100 ) — B 10100 ) +4 | 11100 ) + 5 | 00111) — 3 | 01111)
—B]10111) + 3 | 11111) — B | 00101 )+ B | 01101 ) — B 10101 )+ B | 11101 ) +3 | 00110 )
—B|01110 ) + 3] 10110 ) — 8 | 11110 ))

Apres toutes les simplifications, on aura :

| Uy) =1(ar | 00000) + o | 11000) + ev | 01011)+a | 10011) + & | 01001) — « | 10001)

—a | 00010)+a | 11010) — « | 01100) + a | 10100) — o | 00111) + & | 11111)-ax | 00101)
—a | 11101) + a | 0110) + | 10110)-8 | 00000) + G | 11000) + 3 | 01011) — 8 | 10011)
_301001) — B | 10001) — B | 00010) — 3 | 11010)-3 | 01100) — B | 10100) + 3| 00111)
+8 | 11111)-3 | 00101) + B | 11101) — B | 01110) + /3 | 10110))

o L’application de la porte CNOT (3,5):

| ¥y) =1(ar | 00000) + e | 11000) + cv | 01011)+cr | 10011) + ¢ | 01001) — ¢ | 10001)

—a | 00010)+a | 11010) — a | 01101) + a | 10101) — a | 00110) + a | 11110)-a | 00100)
—a | 11100) + a | 01110) + a | 10111)-8 | 00000 + 3 | 11000 + 3 | 01011) — 3 | 10011)
_801001) — 8 | 10001) — 3 | 00010) — 3 | 11010)-3 | 01101) — 3 | 10101) + 3| 00110)
+8 | 11110)-3 | 00100) + 3 | 11100) — 3 | 01111) + 3 | 10111))

o L’application de la porte CNOT (2,5):

| W) =1(a|00000) + a | 11001) + a | 01010)+a | 10011) + a | 01000) — o | 10001)

—a | 00010)+a | 11011) — a | 01100) + & | 10101) — & | 00110) + a | 11111)-a | 00100)
—a | 11101) + o | 01111) + « | 10111)-3 | 00000) + 3 | 11001) + 3 | 01010) — 3 | 10011)
_301000) — B | 10001) — 8 | 00010) — 3 | 11011)-3 | 01100) — 3| 10101) + 3| 00110)
+8 | 11111)-3 | 00100) + 3 | 11101) — 3 | 01110) + 3 | 10111))

o L’application de la porte CNOT (1,5):

| @) =1(a|00000) + a | 11000) + a | 01010)+a | 10010) + a | 01000) — o | 10000)

—a | 00010)+a | 11010) — a | 01100) + a | 10100) — a | 00110) + a | 11110)-a | 00100)
—a | 11100) + a | 01111) + a | 10110)-3 | 00000) + B | 11000) + 3 | 01010) — 3 | 10010)
-5 1 01000) — g | 10000) — | 00010) — 5 | 11010)-3 | 01100) — /5 | 10100) + 3 | 00110)
+8 | 11110)-8 | 00100) + 3 | 11100) — B | 01110) + 3 | 10110})

o L’application de la porte H(1) :

| W) =;L5(ar[ 00000) + a | 10000) + o | 01000) — a | 11000) + o | 01010) + o | 11010)
+a | 00010) — « | 10010) + «¢ | 01000) + v | 11000) — o | 00000) + @ | 10000) — «« | 00010)
—a | 10010)+a | 01010) — a | 11010) — & | 01100) — « | 11100) + a | 00100) — | 10100)
—a | 00110) — a | 10110) + | 01110) — & | 11110)-a | 00100) — & | 10100) — a | 01100)
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+a | 11100) + a | 01111) 4 o | 11111) 4+ o | 00110) — a | 10110)-8 | 00000) — 3 | 10000)
+4 | 01000) — B | 11000) 4 3 | 01010) + 8 | 11010) — 8 | 00010) + 3 | 10010)-43 | 01000)
—B| 11000) — B | 00000) + 3 | 10000) — 3 | 00010) — 3 | 10010) — 3 | 01010) + 3 | 11010)
-8 01100) — 8 | 11100) — 8 | 00100 + 3 | 10100) + 3 | 00110) + 5 | 10110) + 3 | 01110)
—f | 11110)-8 | 00100) — 8 | 10100) + 3 | 01100) — 8 | 11100) — 3 | 01110) — 3 | 11110)
+300110) — B8 | 10110))

Aprés toutes les simplifications, on aura :

1
| T) = m(a | 10000 + « | 01000) + o | 01010) — o | 10010) — ¢ | 01100) — « | 10100)
—a | 10110) + « | 01110) — 8| 00000) — B | 11000) + 3 | 11010) — 3 | 00010) — 3 | 11100)

—£3 | 00100) + 8| 00110) — 3 | 11110)

o L’application de la porte H(4):

| ¥y) =1(a | 10000) + o | 10010) + cv | 01000) + cv | 01010) + v | 01000) — « | 01010)
—a | 10000) + a | 10010)-a | 01100) — o | 01110) — e | 10100) — v | 10110) — « | 10100)
+a | 10110) + a | 01100) — a | 01110)-8 | 00000) — 3 | 00010) — 3 | 11000) — 3 | 11010)
+8]11000) — B | 11010) — B | 00000) + 3 | 00010)-3 | 11100) — 3 | 11110) — B | 00100)
—B]00110) + B | 00100) — 3 | 00110) — 3 | 11100 + 3 | 11110)

Aprés la simplification :

1
| @) = 5(a[10010) +a [ 01000 ) — 01110 ) —a | 10100 ) — 5 | 00000) — 5 | 11010)
—3 | 11100) — 3| 00110))

o L’application de la porteCNOT (3,4):

1
| W) = 5(a | 10010 ) +a | 01000 ) —a | 01100 ) —a | 10110 ) — 5 | 00000) — 3 | 11010)

—3 | 11110) — 8| 00100))

oL’application de la porte CNOT (1,4):




2.4 Codage a Cinq qubits 57

1
| W) = 5(a ] 10000 ) +a | 01000 ) —a | 01100 ) —a | 10100 ) — 5 | 00000) — 3 | 11000)
—3 | 11100) — 3| 00100))

oL’application de la porteH (3):

1
| 0) :ﬁ(a\1oooo>+a|101oo>+a\01ooo>+a|011oo>—a|01ooo>+ayo1100)
—a | 10000 ) + « | 10100 ) — 8] 00000) — 3| 00100) — 3 | 11000) — 3 | 11100) — 3 | 11000)

+3 | 11100) — 5| 00000) + 5 | 00100))

Aprés la simplification, on aura :

| U) :%(a]10100>+a\01100> — 3] 00000) — 8 | 11000))

o L’application de la porte CNOT (2, 3):

| Uy) :%(aymmow@\omom — B 00000) — 3 | 11100))

o L’application de la porte CNOT (1, 3):

| 0) :%(QHOOOO)—%OAONOO) — 3] 00000) — 8 | 11000))

o L’application de la porte H (1):

1
| Uy =§(a|00000>—ay10000>+a\01000> + o] 11000 )
—B | 00000) — B | 10000) — £ | 01000) + /3 | 11000))

o L’application de la porte H (2):
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1
|0, :2—ﬁ(a|00000>+a|01000>—a|10000)—a|11000>+a|00000>—a|01000>
+a | 10000 ) — a]11000 ) — B | 00000) — 8| 01000) — 3 | 10000) — B | 11000) — 3 | 00000)

+8 | 01000) + 3| 10000) — 3 | 11000))

Aprés la simplification, on aura :

| 0y) :%(a|00000>—a|11000) — 3] 00000) — /3 | 11000))

o L’application de la porte CNOT (1,2):

RO %(a | 00000 ) — a | 10000 ) — 3| 00000) — /3 | 10000))

o L’application de la porte Z (1):

| Wy) :%(a|00000>+a|10000) — 3 00000) + 3 | 10000))

o L’application de la porte H (1):

1
| W) = 5(a 00000 ) + o | 10000 ) +a [ 00000 ) — | 10000 )
—A3 | 00000) — 3| 10000) + 3 | 00000) — /3 | 10000)

Apres la simplification, on aura :

| W) = (a] 00000 ) — 3| 10000))

o L’application de la porte Z (1):

| W) = (a|00000)+ 48 |10000)) = (a |0 )+ 4 |1))® | 0000)
= | W)@ | 0000)

Remarques :
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*Le code a cing qubits est le code quantique permettant la correction d’erreurs le plus
optimal. C’est le code le plus court et donc il est d’un intérét immense .

I n’y a pas de My = Zy X1 X723 car My = MoM,MyMs;

*M?2 =T pour tous car : X7 = Z2 =1.

*M;M; = M;M,; donc tout couple M;, M; commute.

*10)L et| 1)1 sont des vecteurs propres de tous les M; de valeur propre +1; ceci est

di au fait que tous les M; commutent et
M;(1+ M;) = (1+ M,).

*11 est possible de vérifier qu’en appliquant une erreur Xy (YyouZy), les Xy | ¥), Yy, | ¥)
et Z; | ¥) sont également des vecteurs propres de tous les M;, mais avec des ensembles

différents d’états propres .

2.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté quelques algorithmes de correction d’erreurs basés sur les
codes stabilisateurs. Le plus intéressant est celui & 5 qubits. Il ne nécessite que 4 qubits supplé-
mentaires et permet la détection et la correction des erreurs de type X,Y et Z. L’idée de base
est de trouver un encodage tel que :

¢On peut définir des opérateurs de syndrome qui ont la particularité d’avoir comme
vecteurs propres les états erronés ainsi que 1“état sans erreur.

eLa mesure de ces opérateurs ne modifie pas I’état traité.

eLe résultat de la mesure (les valeurs propres) signe sans ambiguité la position de erreur.

Une fois 'erreur détectée, il suffit d’apporter la correction.



Chapitre 3

Nouvelle Solution proposée

La théorie des codes correcteurs s’intéresse a la protection de I'information. Cette tache est
réalisée généralement en s’appuyant sur un encodage préalable bien choisi basé sur la redon-
dance.

Dans ce chapitre nous allons étudier un code stabilisateur qui contient 5 qubits mais ne
nécessite que dix portes quantiques.

Encodage :

Le circuit d’encodage est le suivant :

a|0) +B|1) D -
0) £ &
0) b 1 5 @]0);+B]1).
10) @_._I\ &
10) b [H—e—)

Fig.3.1 : Le circuit d’encodage.

Groupe stabilisateur :

Il existe 5 groupes stabilisareurs, mais dans ce calcul on utilise un seul groupe stabilisateur

donné dans le tableau suivant :
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Fig.3.2 :Les stabilisateurs.

Calcul des syndromes :

Le syndrome associé & chaque type d’erreur est donné par le circuit suivant :

0y —{H] +—H
0) —{H] ’ H
0) —{H] T H
0y —{H]

Fig.3.3 : Calcul des syndromes d’erreur.

Les syndromes d’erreurs sont résumés dans le tableau qui suit :
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My = XpZ1X3Zy

My = ZaZ E3Fy

My = X1 Z:83Xy

Fig.3.4 :Syndromes d’erreurs.

Décodage :

Le circuit de décodage est le suivant :

( ’L ¢ a|0) + B|1)
o o |0)
a)0),+BI1) 4 an & 10)
& J\_'_@ 0)
&[] & 0

Fig.3.5 : Le circuit de dcodage.

3.1 Vérification formelle

3.1.1 L’encodage

On considere le qubit | ¥) défini par :

) =al0)+4]1)
En premier lieu, on fait une étape d’encodage. Elle consiste d’abord a I'ajout de quatre
qubits supplémentaires. Elle est réalisée en appliquant sept portes CNOT et trois portes H.
oLétat initial :

| U1) = o | 00000) + 8 | 10000)
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o L’application du CNOT (1,2):

| U,) = a | 00000 4 3 | 11000)

o L’application du H (2):

|tpg):::%g(of|ooooo>4-af101oo>+-5 | 10000) — 3 | 11000))

o L’application du CNOT (2, 3):

| 0,) = ;%i(af|ooooo>4-05]o1100>+-ﬁ | 10000) — 3 | 11100))

o L’application du H (4):

1
| Ws) = 5(a ] 00000) + o | 00010) + v [ 01100) + x| 01110)
+4 | 10000) + 8| 10010) — 8 | 11100) — 3 | 11110)

o L’application du CNOT (4,1):

1
| We) = 5(ar | 00000) + | 10010) + v [ 01100) + v | 11110)
+6 | 10000) + 3| 00010) — 3 | 11100) — 3 | 01110))

o L’application duCNOT (4,5) :

1
5 (@] 00000) + a [ 10011) + | 01100) + o | 11111)
+4 | 10000) + B8] 00011) — 3 | 11100) — 3 | 01101))

| Uy) =

o L’application du CNOT (3,4) :

1
| ‘1’8>=§(
48 | 10000) + | 00011) — 3 | 11110) — 4 | 01101))

a | 00000) + o | 10011) + a | 01110) + o | 11101)

o L’application du CNOT (1,2) :

1
| o) = 5
48 | 11000) + 8| 00011) — 4| 10110) — 3| 01101))

a | 00000) + o | 11011) + a | 01110) + o | 10101)
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o L’application du H (5):

1
| Uyp) = m(oé | 00000) + o | 00001) + o | 11010) — o | 11011) + o | 01110) + o | 01111)
+a | 10100) — a | 10101) + 3 | 11000) + 8 | 11001) + B8 | 00011) — 3 | 10110) + 3 | 11000)
+4 | 11001) + 8] 00011) — 8 | 10110) + 3 | 11000 + 8 | 11001) + 8 | 00011) — 5 | 10110)

—B | 10110) — 8| 10111) — 8| 01100 ) + 3| 01101 ))

o L’application duCNOT (5,2):

1
| W) = m(a | 00000 + o | 01001) + « | 11010) — o | 10011) + e | 01110) + o | 00111)

+a | 10100) — o | 11101) + B ]11000) + 8| 10001) + S| 00010) — B |01011) — 8| 10110)
— B | 11111) —3|01100) + /3 |00101))

Donc :

1
| W) = a(——= | 00000) + | 01001) + | 11010) — | 10011) + | 01110)
Y \/' f f f
1
+— 00111) + —— | 10100) — —— | 11101)) + B(——= | 11000) + —— | 10001 00010
S5 | OOTLL) 4 o 10100) — o | 11101))+ A | 11000) + 52 [ 10001) + 2 | 00010
| 01011) 1 | 10110) 1 | 11111) 1 | 01100) + L | 00101))
22 22 22 22 22

Et on écrit aussi
[ U) = a|0)c+ B]1).

Avec

1
| 0) = ﬁ(ooooow | 01001)+ | 11010)— | 10011) | 01110)+ | 00111)+ | 10100)— | 11101))

1
| 1)e = ——(| 11000)+ | 10001)+ | 00010)— | 01011) — | 10110)— | 11111) — | 01100) + | 00101))

2v2
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3.1.2 Simulation d’une errreur

*Cas 01 : sans erreur

1
| U, = m(oé | 00000) 4 o | 01001) 4 o | 11010) — o | 10011) + « | 01110) + « | 00111)

+o | 10100) — a | 11101) + B |11000) + B |10001) + S |00010) — B |01011) — 3 | 10110)
— B | 11111) —3|01100) + 3 |00101))

3.1.3 Mesure du syndrome

L’ajout des quatre qubits du syndrome :

| 01) = 545(a | 000000000) + o | 010010000) + ar | 110100000) — o | 100110000)
“+a | 011100000 + a | 001110000) + « | 101000000) — o | 111010000)
+ 8] 110000000y + S | 100010000) + A | 000100000) — 3 | 010110000)
— (41 101100000) — | 111110000) — S | 011000000) + 5 | 001010000))

- L’application de la porte H(6) :

| T,) = (e | 000000000 + o | 000001000) + a | 010010000) + o | 010011000}

| 110100000) + o | 110101000) — a | 100110000) — a | 100111000)

+a | 011100000) + o | 011101000) + o | 001110000) + o | 001111000)

“+a | 101000000) + o | 101001000) — a | 111010000) — a | 111011000)

+8 | 110000000) + /3 | 110001000 + 3 | 100010000) + 3 | 100011000)

+3 | 000100000) + /3 | 000101000) — 3 | 010110000) — 3 | 010111000)

_3 | 101100000) — /3 | 101101000) — 3 | 111110000) — 3 | 111111000}

-3 | 011000000) — 3 | 011001000) + 3 | 001010000) + /3 | 001011000))

- L’application de la porte H(7) :

| Uy) = ﬁi(a | 000000000) + « | 000000100) + « | 000001000) + « | 000001100}

+ & | 010010000 ) + & | 010010100 ) + o | 010011000 ) + | 010011100 )

+a | 110100000 ) + o | 110100100 )+« | 110101000 ) + « | 110101100 )

“a | 100110000 ) — & | 100110100 ) — & | 100111000 ) — e | 100111100 )

+a | 011100000 ) + « | 011100100 ) + « | 011101000 ) 4 « | 011101000 )

+a | 001110000 ) + o | 001110100 ) + v | 001111000 ) + o | 001111100 )

“+a | 101000000 ) + a | 101000100 ) + o | 101001000 ) + o | 101001100 )

“a | 111010000 ) — a | 111010100 ) — & | 111011000 ) — « | 111011100)
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+ ] 110000000 ) + 3 | 110000100 ) + 3 | 110001000 ) + 8 | 110001100 )
+5 | 100010000 ) + /5 | 100010100 ) + /| 100011000 ) + S | 100011100 )
+8 | 000100000 ) + 3 | 000100100 ) + 3 | 000101000 ) + 3 | 000101100 )
-1 010110000 ) — /5| 010110100 ) — 8 | 010111000 ) — B | 010111100 )
-3 101100000 ) — 3 | 101100100 ) — 8 | 101101000 ) — 3 | 101101100 )
“8| 111110000 ) — 8 | 111110100 ) — 3 | 111111000 ) — 8| 111111100)
_3| 011000000 ) — 8 | 011000100 ) — 4 | 011001000 ) — 3 | 011001100)
+/5 | 001010000) + 8 | 001010100) + S | 001011000) + 5 | 001011100 )
- L’application de la porte H(8) :
| ;) = L(a | 000000000) + o | 000000010) + @ | 000000100) + e | 000000110}
“+ar | 000001000) + & | 000001010) + & | 000001100) + o | 000001110)
+ @ | 010010000 ) + a | 010010010 ) + o | 010010100 ) + e | 010010110 )
+a | 010011000 ) + « | 010011010 ) + « | 010011100 ) + a | 010011110 )
+a | 110100000 ) + a | 110100010 ) 4+ a | 110100100 )+ | 110100110 )
+a | 110101000 ) + o | 110101010 ) + o | 110101100 ) + a | 110101110 )
“a | 100110000 ) — @ | 100110010 ) — o | 100110100 ) —a | 100110110 )
—a | 100111000 ) — a | 100111010 ) — & | 100111100 ) — o | 100111110 )
+a | 011100000 ) + o | 011100010 )-+a | 011100100 )+« | 011100110 )
+a | 011101000 ) + o | 011101010 ) + v | 011101100 ) + o | 011101110 )
) )
) )

+a | 001110000 ) 4 « | 001110010 )+ar | 001110100 ) + « | 001110110 )
+a [ 001111000 ) 4 « | 001111010 ) + o | 001111100 ) + o | 001111110 )
+a | 101000000 ) + a | 101000010 )+« | 101000100 ) + e | 101000110 )

+a | 101001000 ) + @ | 101001010 ) 4 | 101001100 ) + o | 101001110 )

~a | 111010000 ) — o | 111010010 )-c¢ | 111010100 ) — ¢ | 111010110 )

—a | 111011000 ) — o | 111011010) — o | 111011100 ) — o | 111011110)

+ /110000000 ) + A3 | 110000010 ) 4 £ | 110000100 ) + 3 | 110000110 )
+43 | 110001000 ) + £ | 110001010 ) + /3 | 110001100 ) + 3 | 110001110 )
+/3 | 100010000 ) + 3 | 100010010 ) + 3 | 100010100 ) + 3 | 100010110 )
+43 100011000 ) + 3 | 100011010 ) + 3 | 100011100 ) + 3 | 100011110 )
+4 000100000 ) + £ | 000100010 ) + 8 | 000100100 ) + 5 | 000100110 )
+/3 000101000 ) + £ | 000101010 ) + 3 | 000101100 ) + 5 | 000101110 )
-3 010110000 ) — 8 | 010110010 ) — 3 | 010110100 ) — 3 | 010110110 )

~ ~ ~ ~
~ ~ ~ ~
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—(1010111000 ) — 5] 010111010 ) — 5| 010111100 ) — 8 | 010111110 )
_3| 101100000 ) — 3 | 101100010 ) — A | 101100100 ) — 8 | 101100110 )
—B 101101000 ) — A | 101101010 ) — 8 | 101101100 ) — 3 | 101101110 )
_3| 111110000 ) — B8 | 111110010 ) — 8 | 111110100 ) — 3 | 111110110 )
—B 111111000 ) — 8 | 111111010 ) — 8| 111111100) — 8| 111111110)
-5 1 011000000 ) — /| 011000010 ) — 3 | 011000100 ) — 8 | 011000110 )
— 41011001000 ) — 8 | 011001010 ) — 4 | 011001100) — & | 011001110)
+4 | 001010000) + 8 | 001010010) + 5 | 001010100) + /5 | 001010110)
+8 001011000) + 3 | 001011010) + 3 | 001011100 ) + 3 | 001011110 ))
- Lapplication de la porte H(9)
| ;) = s (a | 000000000) + o | 000000001) + a | 000000010) + o | 000000011)
+a | 000000100) + o | 000000101) + « | 000000110) + o | 000000111)
+a | 000001000) + o | 000001001) + & | 000001010) + o | 000001011)
+a | 000001100) + o | 000001101) + o | 000001110) + o | 000001111)
+ a | 010010000 ) + a | 010010001 )+ « | 010010010 ) + « | 010010011 )
+a | 010010100 ) + a | 010010101 ) + v | 010010110 ) + o | 010010111 )
+a | 010011000 ) 4+ « | 010011001 ) 4+ « | 010011010 ) 4+ o | 010011011 )
+a | 010011100 ) + a | 010011101 ) + o | 010011110 ) + o | 010011111 )
+a | 110100000 ) + | 110100001 ) +a | 110100010 ) + o | 110100011 )
+a | 110100100 ) 4 a | 110100101) 4+ | 110100110 )+ o | 110100111 )
+a | 110101000 ) + o | 110101001 ) + o | 110101010 ) + o | 110101011 )
+a 110101100 ) +a | 110101101 ) + o | 110101110 ) +a | 110101111 )
“a [ 100110000 ) — & | 100110001 )-a | 100110010 ) — o | 100110011 )
—a | 100110100 ) —a | 100110101 ) — | 100110110 ) —a | 100110111 )
—a | 100111000 ) — o | 100111001 ) — o | 100111010 ) — o | 100111011 )
—a | 100111100 ) — o | 100111101 ) — | 100111110 ) — o | 100111111 )
+a | 011100000 ) + o | 011100001 )+« | 011100010 ) + o | 011100011 )
+a | 011100100 ) + « | 011100101 )+« | 011100110 ) 4+ o | 011100111 )
+a | 011101000 ) + o | 011101001 ) + o | 011101010 ) + o | 011101011 )

)

)

)

+a/| 011101100 ) + o | 011101101 ) +a | 011101110 ) + « | 011101111 )
+a | 001110000 ) 4 | 001110001 )+ | 001110010 ) + « | 001110011 )
+a/| 001110100 ) + o | 001110101 )+ar | 001110110 ) + « | 001110111 )

~ ~ ~— ~—— ~  ~—
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+a [ 001111000 ) 4 o | 001111001 ) +a | 001111010 ) + o | 001111011 )
+a [ 001111100 ) 4 o | 001111101 ) +a | 001111110 )+« | 001111111 )
+a | 101000000 ) + a | 101000001)+a | 101000010 ) + « | 101000011 )

+a [ 101000100 ) + a | 101000101 )4« | 101000110 ) + o | 101000111 )

+a [ 101001000 ) + a | 101001001 ) 4 | 101001010 ) + o | 101001011 )
+a 101001100 ) + a | 101001101 ) 4 o | 101001110 ) + o | 101001111 )

~a | 111010000 ) — o | 111010001 )-c¢ | 111010010 ) — o | 111010011 )

~a | 111010100 ) — o | 111010101 )-c¢ | 111010110 ) — o | 111010111 )

—a | 111011000 ) — a | 111011001) — « | 111011010 ) — o | 111011011)

—a | 111011100 ) — o | 111011101) — o | 111011110 ) — o | 111011111)

+ 110000000 ) + B ]110000001 ) + £ ] 110000010 ) + S | 110000011)
+/3 110000100 ) + 8 | 110000101 ) + 3 | 110000110 ) + 5 | 110000111 )
+4 110001000 ) + £ | 110001001 ) + 8 | 110001010 ) + £ | 110001011 )
+4 110001100 ) + £ | 110001101 ) + 8 | 110001110 ) + 5 | 110001111 )
+4| 100010000 ) + £ | 100010001 ) + 3 | 100010010 ) + 5 | 100010011 )
+/3 100010100 ) + 5 | 100010101 ) + 3 | 100010110 ) + 5 | 100010111 )
+4 100011000 ) + £ | 100011001 ) + 8 | 100011010 ) + £ | 100011011 )
+4 100011100 ) + £ | 100011101 ) + 8 | 100011110 ) + 5 | 100011111 )
+43 000100000 ) + £ | 000100001 ) + 3 | 000100010 ) + 5 | 000100011 )
+8 000100100 ) + £ | 000100101 ) + 8 | 000100110 ) + 5 | 000100111 )
+5 000101000 ) + £ | 000101001 ) + 8 | 000101010 ) + G | 000101011 )
+/ 000101100 ) + £ | 000101101 ) + 8 | 000101110 ) + 5 | 000101111 )
-3 010110000 ) — 8 | 010110001 ) — 3 | 010110010 ) — 3 | 010110011 )
—/31010110100 ) — 8] 010110101 ) — 3 | 010110110 ) — 3| 010110111 )
—/31010111000 ) — 8] 010111001 ) — 3 | 010111010 ) — 3| 010111011 )
—$31010111100 ) — 8| 010111101 ) — 8| 010111110 ) — 3| 010111111 )
-3 101100000 ) — 8 | 101100001 ) — 3 | 101100010 ) — 3 | 101100011 )
—/31101100100 ) — 8| 101100101 ) — 3 | 101100110 ) — 3| 101100111 )
—/3 1101101000 ) — 8| 101101001 ) — 3 | 101101010 ) — 8 | 101101011)
—$3101101100 ) — 8 | 101101101 ) — 3 | 101101110 ) — 3 | 101101111 )
-3 111110000 ) — 8 | 111110001 ) — 8| 111110010 ) — 8 | 111110011 )
—/3 111110100 ) — 8 | 111110101 ) — 8 | 111110110 ) — 3| 111110111 )
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—( 1111111000 ) — 5] 111111001 ) — 5| 111111010 ) — 8 | 111111011 )

-4 ] 111111100y — 5| 111111101) — g | 111111110) — g | 111111111)

-5 1 011000000 ) — /| 011000001 ) — | 011000010 ) — 8 | 011000011 )
—(1011000100 ) — 5| 011000101 ) — 5| 011000110 ) — 8 | 011000111 )

—/1 011001000 ) — 5 | 011001001 ) — | 011001010 ) — 5| 011001011)
—(1]011001100) — 5 | 011001101) — B | 011001110) — B | 011001111)

+4 | 001010000) + 3 | 001010001) + S | 001010010) + /5 | 001010011)
+4001010100) + 4 | 001010101) + 5 | 001010110) + /5 | 001010111)

+4 | 001011000) + 5 | 001011001) + 8 | 001011010) + /5 | 001011011)

+4 001011100 ) + 8 | 001011101 ) + | 001011110 ) + /5 | 001011111 ))

o Application controlée des stabilisateurs :

- Pour My=X(1)Z(2) X (3)Z(4)1(5)

| Uy) = #5( a | 000000000) + « | 000000001) + « | 000000010) + « | 000000011)
+a | 000000100) + o | 000000101) + « | 000000110) + c« | 000000111)

+a | 101001000) + o | 101001001) + « | 101001010) + < | 101001011)

+a | 101001100) + « | 101001101) + o | 101001110) 4 o | 101001111)

+ | 010010000 ) + « | 010010001 )+ « | 010010010 ) + « | 010010011 )

+a | 010010100 ) 4+ « | 010010101 ) 4+ « | 010010110 ) 4+ « | 010010111 )

—a | 111011000 ) — o | 111011001 ) — v | 111011010 ) — ¢ | 111011011 )

—a | 111011100 ) — o | 111011101 ) — | 111011110 ) — v | 111011111 )

+a | 110100000 ) + « | 110100001 ) 4« | 110100010 ) + « | 110100011 )
+a | 110100100 )+ « | 110100101) + | 110100110 ) + | 110100111 )
+a | 011101000 ) + « | 011101001 ) + « | 011101010 ) + o | 011101011 )

+a | 011101100 ) +«a | 011101101 ) + « | 011101110 ) + o | 011101111 )
- | 100110000 ) — o | 100110001 )-v | 100110010 ) — « | 100110011 )

—a | 100110100 ) — « | 100110101 ) — | 100110110 ) —« | 100110111 )
+a | 001111000 ) + « | 001111001 ) + | 001111010 )+ « | 001111011 )

+a | 001111100 ) —« | 001111101 ) + « | 001111110 ) + | 001111111 )

+a | 011100000 ) + « | 011100001 )+« | 011100010 ) + « | 011100011 )

+a | 011100100 ) 4+« | 011100101 )+« | 011100110 ) + « | 011100111 )
)
)

+a | 110101000 ) 4 « | 110101001 ) +a | 110101010 ) + « | 110101011 )

)
)
)
)
)
+a [ 110101100 ) + o | 110101101 ) + o | 110101110 ) +a | 110101111 )
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+a | 001110000 ) 4 o | 001110001 )+ar | 001110010 ) + « | 001110011 )
+a [ 001110100 ) 4 o | 001110101 Y+ar | 001110110 ) 4 o | 001110111 )
—a | 100111000 ) — o | 100111001 ) — o | 100111010 ) — o | 100111011 )
—a | 100111100 ) — o | 100111101 ) — o | 100111110 ) — o | 100111111 )
+a | 101000000 ) + a | 101000001)+a | 101000010 ) 4 « | 101000011 )

+a | 101000100 ) + a | 101000101 Y+« | 101000110 ) + o | 101000111 )

“+a | 000001000 ) + a | 000001001 ) 4 o | 000001010 ) + e | 000001011 )
“+a | 000001100 ) + a | 000001101 ) 4 o | 000001110 ) + o | 000001111 )

~a | 111010000 ) — o | 111010001 )-c¢ | 111010010 ) — o | 111010011 )

~a | 111010100 ) — o | 111010101 )-a¢ | 111010110 ) — o | 111010111 )

+a | 010011000 ) + a | 010011001) + a | 010011010 ) + o | 010011011)

+a | 010011100 ) + a | 010011101) + o | 010011110 ) + o | 010011111)

+ 8110000000 ) + £ 110000001 ) + £ ] 110000010 ) 4+ S | 110000011)
+4 110000100 ) + £ | 110000101 ) + 8 | 110000110 ) + G | 110000111 )
—/31011001000 ) — 8| 011001001 ) — 4 | 011001010 ) — 3| 011001011 )
—/31 011001100 ) — 8 | 011001101 ) — 3 | 011001110 ) — 3| 011001111 )
+4| 100010000 ) + £ | 100010001 ) + 8 | 100010010 ) + £ | 100010011 )
+4 100010100 ) + £ | 100010101 ) + 8 | 100010110 ) + G | 100010111 )
+/3 001011000 ) + £ | 001011001 ) + 8| 001011010 ) + 5 | 001011011 )
+£ 001011100 ) + £ | 001011101 ) + 8| 001011110 ) + £ | 001011111 )
+5 000100000 ) + £ | 000100001 ) + 8 | 000100010 ) + G | 000100011 )
+4 000100100 ) + £ | 000100101 ) + 8 | 000100110 ) + 5 | 000100111 )
—$3 101101000 ) — B8 | 101101001 ) — 3 | 101101010 ) — 3 | 101101011 )
—$3101101100 ) — 8 | 101101101 ) — 3 | 101101110 ) — 3 | 101101111 )
-3 010110000 )3 | 010110001 ) — 8| 010110010 ) — 3 | 010110011 )
—$31010110100 ) — 8 | 010110101 ) — 3 | 010110110 ) — 3| 010110111 )
—/3 111111000 ) — 8 | 111111001 ) — 8 | 111111010 ) — 3| 111111011 )
—4| 111111100 ) — 8 | 111111101 ) — 8 | 111111110 ) — 8| 111111111 )
-3 101100000 ) — 8 | 101100001 ) — 3 | 101100010 ) — 3 | 101100011 )
—$3 101100100 ) — B8 | 101100101 ) — 3 | 101100110 ) — 3 | 101100111 )
+/3 000101000 ) + £ | 000101001 ) + 3 | 000101010 ) + 5 | 000101011)
+4 000101100 ) + £ | 000101101 ) + 8| 000101110 ) + 5 | 000101111 )
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-3 111110000 ) — 8 | 111110001 ) — 8| 111110010 ) — 8 | 111110011 )
—/4 111110100 ) — 8 | 111110101 ) — 8 | 111110110 ) — 3| 111110111 )
—/3 010111000 ) — 8| 010111001 ) — 3 | 010111010 ) — 3 | 010111011 )
—A| 010111100) — 8| 010111101) — 3| 010111110) — 3| 010111111)
-3 011000000 ) — 8 | 011000001 ) — 3 | 011000010 ) — 3 | 011000011 )
—/3011000100 ) — 8| 011000101 ) — 3 | 011000110 ) — 3| 011000111 )
+43| 110001000 ) + 8 | 110001001 ) + 3 | 110001010 ) + 3 | 110001011)
+4| 110001100) + | 110001101) + 3 | 110001110) 4 8 | 110001111)
+4 001010000 + 4 | 001010001) + 3 | 001010010) 4 8 | 001010011)
+4001010100) + £ | 001010101) + 3 | 001010110) 4 3 | 001010111)
+4 | 100011000 + £ | 100011001) + 3 | 100011010) + 3 | 100011011)
+43 100011100 ) 4 £ | 100011101 ) + 3 | 100011110 ) + 3 | 100011111 ) )
- Pour My = Z(1)Z(2) Z(3) I (4) Z (5)
| 1) = <L=( @] 000000000} + o | 000000001) + a | 000000010) + o | 000000011)
“+ar | 000000100) + o | 000000101) + a | 000000110) + o | 000000111)
+a | 101001000) + o | 101001001) + a | 101001010) + a | 101001011)
+a | 101001100) + a | 101001101) + o | 101001110) + o | 101001111)
+ @] 010010000 ) + « | 010010001 )+ a | 010010010 ) + « | 010010011 )
+a | 010010100 ) + a | 010010101 ) 4 o | 010010110 ) + o | 010010111 )
—a | 111011000 ) — o | 111011001 ) — o | 111011010 ) — v | 111011011 )
—a | 111011100 ) — o | 111011101 ) — o | 111011110 ) — o | 111011111 )
)
)

+a | 110100000) + a | 110100001 ) 4+« | 110100010 ) + o | 110100011 )
+a | 110100100) + a | 110100101) 4+« | 110100110 ) 4 « | 110100111 )
+a | 011101000) + o | 011101001 ) 4 o | 011101010 ) + a | 011101011 )
+a | 011101100) + a | 011101101 ) +a | 011101110 ) +a | 011101111 )
~a | 100110000) — o | 100110001 )-a | 100110010 ) — | 100110011 )

—a | 100110100) — o | 100110101 ) — v | 100110110 ) — o | 100110111 )
+a | 001111000 ) + a | 001111001 ) +a | 001111010 ) + o | 001111011 )
+a | 001111100 ) — a | 001111101 ) + o | 001111110 ) + a | 001111111 )
+a | 011100000 ) 4 | 011100001 )-+a | 011100010 ) + | 011100011 )
+a | 011100100 ) 4« | 011100101 )+a | 011100110 ) + o | 011100111 )
+a [ 110101000 ) 4 o | 110101001 ) + a | 110101010 ) + o | 110101011 )
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+a | 110101100 ) 4 o | 110101101 ) + o | 110101110 ) 4+ o | 110101111 )
+a | 001110000 ) 4 « | 001110001 Y+ | 001110010 ) 4 o | 001110011 )
+a | 001110100 ) 4 o | 001110101 Y+ | 001110110 ) 4 o | 001110111 )
—a | 100111000 ) — o | 100111001 ) — o | 100111010 ) — o | 100111011 )
—a | 100111100 ) — o | 100111101 ) — o | 100111110 ) — o | 100111111 )
+a | 101000000 ) + a | 101000001)+a | 101000010 ) + « | 101000011 )

+a | 101000100 ) + a | 101000101 Y+« | 101000110 ) 4 o | 101000111 )

“+a | 000001000 ) + a | 000001001 ) 4 | 000001010 ) + o | 000001011 )
“+a | 000001100 ) + a | 000001101 ) 4 | 000001110 ) + o | 000001111 )

~a | 111010000 ) — o | 111010001 )-x | 111010010 ) — v | 111010011 )

- | 111010100 ) — o | 111010101 )-a¢ | 111010110 ) — o | 111010111 )

+a | 010011000 ) + a | 010011001) + a | 010011010 ) 4« | 010011011)

+a | 010011100 ) + a | 010011101) + « | 010011110 ) + o | 010011111)

+ 110000000 ) + B ]110000001 ) + £ ] 110000010 ) + S | 110000011)
+4 110000100 ) + £ | 110000101 ) + 8 | 110000110 ) + 5 | 110000111 )
—431011001000 ) — 8] 011001001 ) — 3 | 011001010 ) — 3| 011001011 )
—/3011001100 ) — 8 | 011001101 ) — 3 | 011001110 ) — 3 | 011001111 )
+4| 100010000 ) + £ | 100010001 ) + 8 | 100010010 ) + £ | 100010011 )
+/3 100010100 ) + £ | 100010101 ) + 3 | 100010110 ) + 5 | 100010111 )
+£ 001011000 ) + £ | 001011001 ) + 8| 001011010 ) + £ | 001011011 )
+4 001011100 ) + £ | 001011101 ) + 8| 001011110 ) + £ | 001011111 )
+4 000100000 ) + £ | 000100001 ) + 8 | 000100010 ) + 5 | 000100011 )
+/3 000100100 ) + £ | 000100101 ) + 3 | 000100110 ) + 5 | 000100111 )
—$3 101101000 ) — 8 | 101101001 ) — 3 | 101101010 ) — 3 | 101101011 )
—/3 101101100 ) — 8 | 101101101 ) — 3 | 101101110 ) — 3 | 101101111 )
-3 010110000 )3 | 010110001 ) — | 010110010 ) — 3 | 010110011 )
—/31010110100 ) — 8 | 010110101 ) — 3 | 010110110 ) — 3| 010110111 )
—/3 111111000 ) — 8 | 111111001 ) — 3 | 111111010 ) — 3| 111111011 )
—4| 111111100 ) — 8 | 111111101 ) — 8 | 111111110 ) — 8| 111111111 )
-3 101100000 ) — 8 | 101100001 ) — 3 | 101100010 ) — 3 | 101100011 )
—$3101100100 ) — B8 | 101100101 ) — 3 | 101100110 ) — 3 | 101100111 )
+5 000101000 ) + £ | 000101001 ) + 8 | 000101010 ) + G | 000101011)
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+/3 000101100 ) + £ | 000101101 ) + 3| 000101110 ) + 5 | 000101111 )

-8 111110000 ) — 8 | 111110001 ) — 8| 111110010 ) — 8 | 111110011 )

—/4 111110100 ) — 8 | 111110101 ) — 8 | 111110110 ) — 8| 111110111 )

—$3 010111000 ) — 8 | 010111001 ) — 3 | 010111010 ) — 3| 010111011 )

—A| 010111100) — 8| 010111101) — 3| 010111110) — 3| 010111111)

-3 011000000 ) — 8 | 011000001 ) — 3 | 011000010 ) — 3 | 011000011 )

—$3 011000100 ) — B | 011000101 ) — 3 | 011000110 ) — 3 | 011000111 )

+/ 110001000 ) + 8 | 110001001 ) + 3 | 110001010 ) + 5 | 110001011)

+4 | 110001100) + £ | 110001101) + 3 | 110001110) 4 8 | 110001111)

+4] 001010000 + 4 | 001010001) + 3 | 001010010) + 8 | 001010011)

+4001010100) + £ | 001010101) + 3 | 001010110) + 3 | 001010111)

+4| 100011000 + 4 | 100011001) + 3 | 100011010) 4 8 | 100011011)

+4 100011100 ) + £ | 100011101 ) + 8 | 100011110 ) + £ | 100011111 ) )

- PourM, = I (1) X (2) Z (3) Z (4) X (5)

| 1) = 515 @[ 000000000) + @ | 000000001) + a | 010010010) + o | 010010011)

“+ar | 000000100) + o | 000000101) + o | 010010110) + a | 010010111)

+a | 101001000) + o | 101001001) — o | 111011010) — o | 111011011)

+a | 101001100) + o | 101001101) — o | 111011110) — o | 111011111)

+ a] 010010000 ) 4+ « | 010010001 )+ a | 000000010 ) + « | 000000011 )

+a | 010010100 ) + a | 010010101 ) 4 | 000000110 ) + o | 000000111 )

—a | 111011000 ) — o | 111011001 ) + « | 101001010 ) + o | 101001011 )

—a | 111011100 ) — o | 111011101 ) + « | 101001110 ) + o | 101001111 )
)
)

+a | 110100000) + a | 110100001 ) -a | 100110010 ) —a | 100110011 )
+a | 110100100) + a | 110100101) — « | 100110110 ) — o | 100110111 )
+a | 011101000) + o | 011101001 ) 4 v | 001111010 ) + o | 001111011 )
+a | 011101100) + o | 011101101 ) +a | 001111110 ) +a | 001111111 )
~a | 100110000) — o | 100110001 Y+« | 110100010 ) + o | 110100011 )
—a | 100110100) — v | 100110101 ) 4 o | 110100110 ) 4 v | 110100111 )
+a/| 001111000 ) +a | 001111001 ) +a | 011101010 ) + o | 011101011 )
+a/| 001111100 ) —a | 001111101 )+« | 011101110 ) + o | 011101111 )
+a | 011100000 ) + o | 011100001 )+a | 001110010 ) + « | 001110011 )
+a | 011100100 ) 4 o | 011100101 )+a | 001110110 ) + o | 001110111 )
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+a | 110101000
+a | 110101100
o | 001110000
+a | 001110100
—a | 100111000

+ | 110101001 ) — o | 100111010 ) — o | 100111011 )

+ o | 110101101 ) — o | 100111110 ) — o | 100111111 )

+ o | 001110001 )+a | 011100010 )+ o | 011100011 )

+ | 001110101 )+« | 011100110 )+ o | 011100111 )
a | 100111001 ) + v | 110101010 ) + « | 110101011 )

—a [ 100111100 ) — a | 100111101 ) + o | 110101110 ) 4 o | 110101111 )

+a | 101000000 ) + o | 101000001)-cv | 111010010 ) — o | 111010011 )

+a [ 101000100 ) + a | 101000101 )-a | 111010110 ) — o | 111010111 )

+a | 000001000 ) + a | 000001001 ) 4 o | 010011010 ) + o | 010011011 )

+a | 000001100 ) + a | 000001101 ) 4 o | 010011110 ) + o | 010011111 )

~a | 111010000 ) — & | 111010001 Y4« | 101000010 ) + o | 101000011 )

- | 111010100 ) — « | 111010101 Y4« | 101000110 ) + o | 101000111 )

+a | 010011000 ) + a | 010011001) + a | 000001010 ) 4 o | 000001011)

+a | 010011100 ) + a | 010011101) + « | 000001110 ) + o | 000001111)

+ 110000000 ) + 8110000001 ) + £ ]100010010 ) + S | 100010011)

+/3 110000100 ) + £ | 110000101 ) + 3 | 100010110 ) + 5 | 100010111 )

—43 011001000 ) — 8] 011001001 ) + 3 | 001011010 ) + 5 | 001011011

—31011001100 ) — 8] 011001101 ) + 3 | 001011110 ) + 3 | 001011111

+43 | 100010000 ) + £ | 100010001 ) + 8 | 110000010 ) + 5 | 110000011

+4 100010100 ) + £ | 100010101 ) + 8 | 110000110 ) + £ | 110000111

)
)
)
)
) —
)

)

) — ) )

)= ) )

) ) )

) ) )
+43 001011000 ) + 3 | 001011001 ) — 3 | 011001010 )
+43 001011100 ) + 8 | 001011101 ) — 3 | 011001110 )
+43 | 000100000 ) + 3 | 000100001 ) — 3 | 010110010 )
+/3 000100100 ) + 3 | 000100101 ) — 3 | 010110110 )
— /3101101000 ) — 8 | 101101001 ) — 3 | 111111010 )
—$3 101101100 ) — 8 | 101101101 ) — 3 | 111111110 )
-3 010110000 )43
—$31010110100 ) —
— 3111111000 ) — 8 | 111111001 ) — 3 | 101101010 )
—f3 111111100 ) — 8 | 111111101 ) — 3 | 101101110 )
-3 101100000 ) — 3 | 101100001 ) — 3 | 111110010 )

—/1101100100 ) — 8] 101100101 ) — 3 | 111110110 )

)
)
)
)
— 3011001011 )
— 3011001111 )
— 51010110011 )
— 41010110111 )
— 3111111011 )
— 4] 111111111 )
| 010110001 ) + /3 | 000100010 ) + 3 | 000100011 )
4010110101 ) 4 8 | 000100110 ) + 3 | 000100111 )
— 3101101011 )
— 3101101111 )
— 4111110011 )
— 3] 111110111 )
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+43 000101000 ) + 8 | 000101001 ) — 3 | 010111010 ) — 8 | 010111011)
+/3 000101100 ) + 3 | 000101101 ) — B | 010111110 ) — 8 | 010111111 )
-3 111110000 ) — 8 | 111110001 ) — 3 | 101100010 ) — 3 | 101100011 )
—$3 111110100 ) — 8 | 111110101 ) — 3 | 101100110 ) — 3 | 101100111 )
—/31 010111000 ) — 5 | 010111001 ) + 3 | 000101010 ) + 3 | 000101011 )
—43| 010111100) — 8| 010111101) + 3| 000101110 + 8 | 000101111)
-4] 011000000 ) — 8 | 011000001 ) + A | 001010010 ) + 3 | 001010011 )
—/3 011000100 ) — 3 | 011000101 ) + 3 | 001010110 ) + 3 | 001010111 )
+4 110001000 ) + £ | 110001001 ) + 8 | 100011010 ) + £ | 100011011)
+4 | 110001100 + £ | 110001101) + 3 | 100011110) 4 8 | 100011111)
+43 | 001010000) + 3 | 001010001) — 3 | 011000010) — 3 | 011000011)
+43 | 001010100) + 3 | 001010101) — 3 | 011000110) — 3 | 011000111)
+4 | 100011000 + 4 | 100011001) + 3 | 110001010) 4 8 | 110001011)
+43 1100011100 ) 4 £ | 100011101 ) + 3| 110001110 ) + 3 | 110001111 ) )
- Pour My = Z (1) 1(2) X (3) X (4) X (5)
| 1) = 5L5( @[ 000000000) + @ | 001110001) + a | 010010010) + o | 011100011)
“+a | 000000100) + a | 001110101) + o | 010010110) + o | 011100111)
+or [ 101001000) — o | 100111001) — o | 111011010) + ¢ | 110101011)
+a | 101001100) — v | 100111101) — v | 111011110) + o | 110101111)
+ @] 010010000 ) + « | 011100001 )+ a | 000000010 ) + « | 001110011 )
+a | 010010100 ) + a | 011100101 ) 4 | 000000110 ) + o | 001110111 )
—ar [ 111011000 ) + a | 110101001 ) 4 o | 101001010 ) — o | 100111011 )
—a [ 111011100 ) + a | 110101101 ) 4+ v | 101001110 ) — o | 100111111 )

)

)

+a | 110100000) — o | 111010001 ) - | 100110010 ) + a | 101000011 )
+a | 110100100) — o | 111010101) — a | 100110110 )+« | 101000111 )
+a | 011101000) 4+ a | 010011001 ) + | 001111010 ) + a | 000001011 )
+a | 011101100) + a | 010011101 ) +a | 001111110 ) + a | 000001111 )
-a | 100110000) + « | 101000001 )4« | 110100010 ) — o | 111010011 )
—a | 100110100) + a | 101000101 )+ | 110100110 ) — v | 111010111 )
+a/| 001111000 ) + a | 000001001 ) +a | 011101010 ) + « | 010011011 )
+a | 001111100 ) + a | 000001101 ) + o | 011101110 ) +a | 010011111 )
+a | 011100000 ) 4 « | 010010001 )+a | 001110010 ) + « | 000000011 )
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“+a | 011100100
+a | 110101000
+a | 110101100
“+a | 001110000
“+a | 001110100
—a | 100111000
—a | 100111100

)
)
)
)
)
)
)

+ | 010010101
— o 111011001
— | 111011101
+ o | 000000001
+ o | 000000101
+ o | 101001001
+ o | 101001101

+a | 001110110 ) + « | 000000111 )
— ] 100111010 ) + o | 101001011 )
—a | 100111110 ) + v | 101001111 )
+a | 011100010 ) + « | 010010011 )
+a | 011100110 ) + « | 010010111 )
+a | 110101010 ) — o | 111011011 )
)+ [ 110101110 ) — a | 111011111 )

)
)
)
)
)
)

+a | 101000000
+a | 101000100

— o | 100110001)-r | 111010010 ) + o | 110100011 )
— 100110101 Y-cv | 111010110 ) + o | 110100111 )

)
)

+a | 000001000 ) + « | 001111001 ) + o | 010011010 ) + o | 011101011 )
)

+a | 000001100

+a | 001111101 ) + o | 010011110 ) + v | 011101111 )

-a| 111010000 ) 4 « | 110100001 )4« | 101000010 ) — v | 100110011 )
+a | 101000110 ) — o | 100110111 )

)
- | 111010100 ) + v | 110100101 )
)

+a | 010011000 ) + a | 011101001) + a | 000001010 ) 4 o | 001111011)
+a | 010011100 ) + « | 011101101) + « | 000001110 ) + o | 001111111)

+ 8110000000 ) — B 111110001 )+ A | 100010010 ) —

4 1101100011)

+4 110000100 ) — | 111110101 ) + 8 | 100010110 ) — 4 | 101100111 )
—/3 011001000 ) — 5 | 010111001 ) + 3 | 001011010 ) + 5 | 000101011 )
—/31011001100 ) — 4] 010111101 ) + 3 | 001011110 ) + S | 000101111 )
+4| 100010000 ) — 3 | 101100001 ) + 8 | 110000010 ) — 3 | 111110011 )
+4 100010100 ) — 3 | 101100101 ) + 8 | 110000110 ) — 4| 111110111 )
+43 001011000 ) + 8 | 000101001 ) — 3 | 011001010 ) — 3| 010111011 )
+43 1001011100 ) + 8 | 000101101 ) — 4 | 011001110 ) — 8 | 010111111 )
+4 | 000100000 ) + 8 | 001010001 ) — 3 | 010110010 ) — 3 | 011000011 )
+/3 000100100 ) + 3 | 001010101 ) — B | 010110110 ) — 3 | 011000111 )
—$3 101101000 ) + 8 | 100011001 ) — 4 | 111111010 ) + B | 110001011 )
—$3101101100 ) + 8 | 100011101 ) — 3 | 111111110 ) + B8 | 110001111 )

-4 010110000 )/ | 011000001 ) + /5 | 000100010 ) + 3 | 001010011 )

—/3 010110100 )

—43 111111000 ) + £ | 110001001 )
—/3] 111111100 ) + 8 | 110001101 )
-4'] 101100000 ) + /3 | 100010001 )

— 1011000101 ) + | 000100110 ) + 5 | 001010111 )

— 4101101010 ) + 8 | 100011011 )
— 1101101110 ) + 4| 100011111 )

— 41111110010 ) 4 3 | 110000011 )



3.1 Vérification formelle

—$3101100100 ) + 8 | 100010101 ) — 3 | 111110110 ) + B | 110000111 )
+43 000101000 ) + 3 | 001011001 ) — 3 | 010111010 ) — 3 | 011001011)
+53 000101100 ) + 3 | 001011101 ) — 3 | 010111110 ) — 8| 011001111 )
-8 111110000 ) 4 /3 | 110000001 ) — 3 | 101100010 ) 4 8 | 100010011 )
—f 111110100 ) + 8 | 110000101 ) — 8 | 101100110 ) + 3 | 100010111 )
—/3 010111000 ) — 5 | 011001001 ) + 3 | 000101010 ) + 5 | 001011011 )
—/3| 010111100) — 8| 011001101) + 3| 000101110) + 5| 001011111)
-4 011000000 ) — 8 | 010110001 ) + 3 | 001010010 ) 4 3 | 000100011 )
—/3 011000100 ) — 3 | 010110101 ) + 3 | 001010110 ) + 5 | 000100111 )
+4 110001000 ) — | 111111001 ) + 8 | 100011010 ) — | 101101011)
+4|110001100) — 8| 111111101) + 5 | 100011110) — 5 | 101101111)
+4 | 001010000 + 3 | 000100001) — S | 011000010) — 5 | 010110011)
+43 | 001010100) + 3 | 000100101) — 3 | 011000110) — 3 | 010110111)
+4 | 100011000) — A | 101101001) + 5 | 110001010) — 3 | 111111011)
+43 100011100 ) — 8| 101101101 ) + 8 | 110001110 ) — 4] 111111111 ) )

)
)
)
)

- L’application de la porte H (6) :

| ;) = L (a | 000000000) + a | 000001000) + o | 001110001) + a | 001111001)

+a | 010010010) + o | 010011010) + o | 011100011) + a | 011101011)

“+ar | 000000100) + o | 000001100) + & | 001110101) + o | 001111101)

+a | 010010110) + o | 010011110) + a | 011100111) + o | 011101111)

+a | 101000000) — « | 101001000) — « | 100110001) + « | 100111001)
) )
) )

—a | 111010010) + o | 111011010) + o | 110100011) — o | 110101011
+a | 101000100) — o | 101001100) — v | 100110101) + o | 100111101
—a | 111010110) + o | 111011110) + o | 110100111) — o | 110101111)
+a | 010010000 ) + a | 010011000 ) + « | 011100001 ) + o | 011101001 )
+a | 000000010 ) + @ | 000001010 ) 4 v | 001110011 ) + o | 001111011 )
+a | 010010100 ) + a | 010011100 ) 4 « | 011100101 ) + o | 011101101 )
“+a | 000000110 ) + @ | 000001110 ) 4 v | 001110111 ) + o | 001111111 )
—a | 111010000 ) + o | 111011000 ) + « | 110100001 ) — e | 110101001 )
) )= ) )
) ) )= )
) ) ) )

T = T O O =
~ ~— ~— ~— ~— ~—

+a | 101000010 ) — o | 101001010 ) — o | 100110011 ) + o | 100111011
—a | 111010100 ) + a | 111011100 ) 4 « | 110100101 ) — o | 110101101
+a | 101000110 ) — o | 101001110 ) — o | 100110111 ) + o | 100111111



3.1 Vérification formelle

+a | 110100000) + « | 110101000) — « | 111010001 ) — | 111011001 )
- | 100110010 ) — « | 100111010 ) + | 101000011 ) + | 101001011 )
+a| 110100100) — | 110101100) — « | 111010101) + | 111011101)
—a| 100110110 )+« | 100111110 ) + o | 101000111 ) — | 101001111 )
+a | 011100000) — o | 011101000) + o | 010010001 ) — o | 010011001 )
+a | 001110010 ) —a | 001111010 ) + « | 000000011 ) — | 000001011 )
+a | 011100100) — « | 011101100) + « | 010010101) — o | 010011101)
+a | 001110110) — | 001111110) + a | 000000111) — o | 000001111)
-« ] 100110000) — « | 100111000) + « | 101000001 ) + o | 101001001 )
+a | 110100010) + « | 110101010) — « | 111010011 ) — o | 111011011 )
—a| 100110100) — o | 100111100) + « | 101000101 ) + o | 101001101 )
+a | 110100110) + o | 110101110) — o | 111010111 ) — o | 111011111 )
+a | 001110000) — o | 001111000) + « | 000000001 ) — o | 000001001 )
+a | 011100010) — o | 011101010) + « | 010010011 ) — v | 010011011 )
+a | 001110100) — o | 001111100) + « | 000000101 ) — v | 000001101 )
+a | 011100110) — o | 011101110) + o | 010010111 ) — « | 010011111 )
+a | 011100000) + « | 011101000) + « | 010010001 ) + « | 010011001 )
+a | 001110010) + « | 001111010) + « | 000000011 ) + a | 000001011 )
+a | 011100100) + « | 011101100) + « | 010010101 ) + « | 010011101 )
+a | 001110110) + « | 001111110) + | 000000111 ) + « | 000001111 )
+a | 110100000) — a | 110101000) — « | 111010001 ) + o | 111011001
) ) — o | 101001011
) ) +a| 111011101
) ) — o[ 101001111
) ) + o | 000001001
) )
) )
) )
)
)
)
)

+a | 010011011

—a | 100110010) + o | 100111010) + o | 101000011
+a | 110100100) — o | 110101100) — o | 111010101
—a | 100110110) + o | 100111110) + o | 101000111
“+a | 001110000) + o | 001111000) + e | 000000001
+a | 011100010) + o | 011101010) + o | 010010011
+a | 001110100) + o | 001111100) + a | 000000101 ) 4 e | 000001101
+a | 011100110) + a | 011101110) + o | 010010111 ) + v | 010011111
—a | 100110000) + o | 100111000 ) + v | 101000001 ) — o | 101001001
+a | 110100010) — o | 110101010 ) — o | 111010011 ) + o | 111011011
—a | 100110100) — o | 100111100 ) + « | 101000101 ) — e | 101001101
+a | 110100110) — o | 110101110 ) )+ o | 111011111

)
)
)
)
)
)
)
)

B N N N N e

—a | 111010111



3.1 Vérification formelle

+a | 101000000) + o | 101001000 ) — a | 100110001) — o | 100111001)

- | 111010010 ) — o | 111011010 ) + e | 110100011 ) + o | 110101011)
+a | 101000100 ) + « | 101001100 ) — o | 100110101 ) — o | 100111101)
- | 111010110 ) — o | 111011110 ) 4+ o | 110100111 ) + o | 110101111)

“+a | 000000000) — o | 000001000 ) + ¢ | 001110001 ) — v | 001111001)
+a | 010010010 ) — o | 010011010 ) + « | 011100011 ) — e | 011101011)
+ar | 000000100 ) — a | 000001100 ) 4 | 001110101 ) — o | 001111101)
+a | 010010110 ) — o | 010011110 ) + o | 011100111 ) — v | 011101111)
- | 111010000 ) — o | 111011000 ) + o | 110100001 ) + ¢ | 110101001 )
+a | 101000010 ) + « | 101001010 ) — « | 100110011 ) — v | 100111011)
- | 111010100 ) — o | 111011100 ) 4+ e | 110100101 ) + o | 110101101)

+a [ 101000110 ) + a | 101001110 ) — v | 100110111 ) — o | 100111111)
+a | 010010000 ) — o | 010011000 ) + « | 011100001) — o | 011101001)
+a | 000000010 ) — o | 000001010 ) + « | 001110011) — o | 001111011)
+a | 010010100 ) — o | 010011100 ) + « | 011100101) — o | 011101101)
“+a | 000000110 ) — a | 000001110 ) + o | 001110111) — o | 001111111)
+4 | 110000000) + 8 | 110001000 ) — B |111110001 ) — S| 111111001 )
+ 3100010010 + 3 | 100011010 ) — S| 101100011) — A3 | 101101011)
+43 | 110000100) + 3 | 110001100 ) — 4 | 111110101 ) — 3| 111111101 )
+43 1100010110 ) + 8 | 100011110 ) — 4 | 101100111 ) — 8 | 101101111 )
—4] 011000000 ) + 8 | 011001000 ) — 3 | 010110001 ) + 3 | 010111001 )
+43 001010010 ) — 5 | 001011010 ) + 3 | 000100011 ) — 3 | 000101011 )
—/3 011000100 ) + 8 | 011001100 ) — 3 | 010110101 ) + 3 | 010111101 )
+43 1001010110 ) — 8] 001011110 ) + 3 | 000100111 ) — 5 | 000101111 )
+4 | 100010000 ) + 8 | 100011000 ) — 4 | 101100001 ) — 3 | 101101001 )
+43 110000010 ) + 8 | 110001010 ) — 8 | 111110011 ) — 8 | 111111011 )
+4| 100010100 ) + 8 | 100011100 ) — 4 | 101100101 ) — 8 | 101101101 )
+43 110000110 ) + 8 | 110001110 ) — B | 111110111 ) — B | 111111111 )
+/3 001010000 ) — 5 | 001011000 ) + 3 | 000100001 ) — 3 | 000101001 )
—/3 011000010 ) + 8 | 011001010 ) — 3 | 010110011 ) + 5 | 010111011 )
+/3 001010100 ) — 5 | 001011100 ) + 3 | 000100101 ) — 3 | 000101101 )
—31011000110 ) + 8 | 011001110 ) — 3 | 010110111 ) + B | 010111111 )



3.1 Vérification formelle

80

+4 | 000100000 )
—/3010110010 )
+43| 000100100 )
—/31010110110 )
—43 | 101100000 )
—3 111110010 )
—43 101100100 )
—$3 111110110 )
-3 010110000 )
+4| 000100010 )
—43010110100 )
+43 000100110 )
— 3| 111110000 )
—3 101100010 )
—43 111110100 )
—43 101100110 )

—3 111110010 ) —
—43101100100 ) —
—4 111110110 ) —
+4| 000100000 ) —
—43010110010 )
+43 000100100 ) —
—/3010110110 )
-3 111110000 )
—43 1101100010 )
—43 111110100 )
—43 101100110 )
—/3 010110000 )
+3 000100010 )

)

)

+/3 | 000100110

+ 3] 000101000 ) )
— 3010111010 ) )
+ 3000101100 ) )
— 3010111110 ) )
+ 3101101000 ) 4 4 | 100010001 ) — 3 | 100011001
+ 3111111010 ) )
+ 3101101100 ) )
+ 3111111110 ) )
— 31010111000 ) — 8 | 011000001 ) — 3 | 011001001 )
+ 3000101010 ) ) )
— 3010111100 ) ) — )
+ 3000101110 ) ) )
+ 4111111000 ) 4 8 | 110000001 ) — 3 | 110001001 )
+ /3101101010 ) ) — )
+ /111111100 ) ) — )
+ /101101110 ) ) — )
-3 101100000 ) —

)
)
)
+ 4010111010 ) — 8 | 011000011) + 3 | 011001011)
)
)

+ 3010111110
— 8] 111111000 ) + 4 | 110000001 ) + 3 | 110001001 )
— 3101101010 ) )
— 3111111100 ) ) )
— 5101101110 ) ) )
+ 3010111000 ) — 8 | 011000001 ) + 3 | 011001001 )
— 31000101010 ) ) )
—/3| 010110100) + S | 010111100) ) )
— 3] 000101110) 4+ 4| 001010111) )

+ 3001010001
— 3011000011
+ 4001010101
— 3011000111

+ 3001011001 )
— 41011001011 )
+ 3001011101 )
— 51011001111 )
)
)
)
)

+ /| 110000011
+ 3100010101
+ 3110000111

— /] 110001011
— ] 100011101
— ] 110001111

+ 3001010011
— 3011000101
+ 3001010111

+ 3001011011
41011001101
+ 3001011111

+ 3] 100010011
+ 3110000101 ) — 8 | 110001101
+ 4100010111 ) — B8 | 100011111
3] 101101000 ) 4 8 | 100010001 ) + 3 | 100011001 )
4111111010 ) + 8 | 110000011 ) + 3 | 110001011 )
4101101100 ) + 8 | 100010101 ) + A3 | 100011101 )
4111111110 ) + 8 | 110000111 ) + 3 | 110001111 )
4000101000 ) + 8 | 001010001 ) — 3 | 001011001 )

3] 100011011

3000101100 ) + 8 | 001010101 ) — 3| 001011101 )

— 4011000111 ) 4 4 | 011001111 )

+ (1100010011 ) + 8 | 100011011
+ ] 110000101 ) + 5 | 110001101
+ (| 100010111 ) + 5| 100011111

+ 31001010011 ) — 8] 001011011
— 8] 011000101) 4+ 8| 011001101
— 3 001011111



3.1 Vérification formelle

-3 011000000 ) — A | 011001000 ) — 8 | 010110001 ) — 3 | 010111001 )
+4 ] 001010010 ) + /5| 001011010 ) + /5 | 000100011 ) + | 000101011 )
—B 011000100 ) — 4 | 011001100 ) — 3 | 010110101 ) — 8 | 010111101 )
+8 001010110 ) + 8 | 001011110 ) + 8 | 000100111 ) + 3 | 000101111 )
+/ | 110000000 ) — S5 | 110001000 ) — 5 | 111110001) + 8 | 111111001)
+8 100010010 ) — A | 100011010 ) — 3 | 101100011) -+ 3 | 101101011)
+4 | 110000100) — 8 | 110001100) — 8 | 111110101) + 3 | 111111101)
+8 [ 100010110) — 3 | 100011110) — B | 101100111) + 3 | 101101111)
+8 | 001010000) + A | 001011000) + 3 | 000100001) + 3 | 000101001)
— B 011000010) — 8 | 011001010) — 3 | 010110011) — 3 | 010111011)
+8 | 001010100) + B | 001011100) + A | 000100101) + 3 | 000101101)
—B1011000110) — 8 | 011001110) — 3 | 010110111) — 3 | 010111111)
+3 | 100010000) — 3 | 100011000) — 3 | 101100001) + 3 | 101101001)
+8 | 110000010) — 3 | 110001010) — 3 | 111110011) + 3 | 111111011)
+8 100010100 ) — A | 100011100 ) — 8 | 101100101 ) + 8 | 101101101 )
+8 (110000110 ) — 8 | 110001110 ) — 8 | 111110111 ) + 8 | 111111111 ) )
- L’application de la porte H (7)
| 0,) = 1=( a | 000000000) + o | 000000100) + a | 001110001) + o | 001110101)
+a | 010010010) + o | 010010110) + o | 011100011) + o | 011100111)
“+a | 000000000) — & | 000000100) + & | 001110001) — a | 001110101)
+ar | 010010010) — o | 010010110) + o | 011100011) — o | 011100111)
| 101000000) + a | 101000100) — o | 100110001) + o | 100110101)

)

)

)

—a | 111010010) — o | 111010110) + o | 110100011) — o | 11010111)
+a | 101000000
—a | 111010010
+a | 010010000

— «a | 101000100) — « | 100110001) + «¢ | 100110101)
+ «a | 111010110) + « | 110100011) — «v | 110100111)
) +a | 010010100 ) + « | 011100001 ) + o | 011100101 )
+a | 000000010 ) + a | 000000110 ) + | 001110011 ) + « | 001110111 )
+a | 010010000 ) — o | 010010100 ) + « | 011100001 ) — v | 011100101
+a | 000000010 ) — « | 000000110 ) + « | 001110011 ) — v | 001110111

)

)

)

~ ~ ~—  ~—
~ ~ ~— ~—

)
)
—a | 111010000 ) — o | 111010100 ) + o | 110100001 ) — o | 110100101 )
+ar [ 101000010 ) + « | 101000110 ) — o | 100110011 ) + o | 100110111 )

—a | 111010000 ) + | 111010100 ) + a | 110100001 ) — « | 110100101 )



3.1 Vérification formelle

82

+a | 101000010 ) — o | 101000110 ) — o | 100110011 ) + o | 100110111 )
+o | 110100000) + o | 110100100) — o | 111010001 ) — v | 111010101 )
~a| 100110010 ) —a| 100110110 ) + o | 101000011 ) + o | 101000111 )
+a | 110100000) — o | 110100100) — o | 111010001) + o | 111010101)
—a'| 100110010 )+« | 100110110 ) +a | 101000011 ) —a | 101000111 )
+ar | 011100000) + o | 011100100) — « | 010010001 ) — « | 010010101 )
+a | 001110010) + o | 001110110) + « | 000000011) — a | 000000111 )
+a | 011100000) — o | 011100100) + o | 010010001 ) — o | 010010101 )
+a | 001110010) — v | 001110110) 4 « | 000000011 ) — a | 000000111 )
- o | 100110000) — « | 100110100} + e | 101000001 ) + | 101000101 )
+a | 110100010) + « | 110100110) — o | 111010011 ) — o | 111010111 )
—a | 100110000) + o | 100110100) + « | 101000001 )+« | 101000101 )
+a | 110100010) — o | 110100110) — o | 111010011 ) — o | 111010111 )
+a | 001110000) + a | 001110100) + e | 000000001 ) — a | 000000101 )
+a | 011100010) + a | 011100110) + « | 010010011 ) — o | 010010111 )
+a | 001110000) — a | 001110100) + « | 000000001 ) — o | 000000101 )
+a | 011100010) — v | 011100110) + o | 010010011 ) — @ | 010010111 )
43| 110000000) + B | 110000100) — B | 111110001 ) — S| 111110101 )
+ 8]100010010) + /3 | 100010110) — B |101100011) — A3 | 101100111)
+43 | 110000000) — 8| 110000100) — 3 | 111110001 ) + 8 | 111110101 )
+53 100010010 ) — 8 | 100010110 ) — 8| 101100011 ) + 3 | 101100111 )
—/3 011000000 ) — B | 011000100 ) — 3| 010110001 ) + 3 | 010110101 )
+/3 001010010 ) + 3 |001010110 ) + 8| 000100011 ) — 3 | 000100111 )
—/3 011000000 ) + 3 | 011000100 ) — 3| 010110001 ) + 8 | 010110101 )
+/3 001010010 ) — 5 | 001010110 ) + ] 000100011 ) — 3 | 000100111 )
+43 | 100010000 ) + 8 | 100010100 ) — 3] 101100001 ) — 3 | 101100101 )

) )

) )

)

)

)

)

)
)
)
)
)
)
)
)

)

)
+43 110000010 ) + B | 110000110 ) — 3| 111110011 ) — 8 | 11111111 )
/3100010000 ) — B | 100010100 ) — 3 | 101100001 ) + 3 | 101100101 )
+3 110000010 ) — 8| 110000110 ) — 8| 111110011 ) + 3 | 111110111 )
+531]001010000 ) + 8 |001010100 ) + A | 000100001 ) — 3 | 000100101 )
—3 011000010 ) — 8 | 011000110 ) — 3| 010110011 ) + 3 | 010110111 )
+/3 001010000 ) — 8 |001010100 ) + S| 000100001 ) — 3 | 000100101 )



3.1 Vérification formelle 83

—(1 011000010
+5 | 000100000

)+ 81011000110 ) — 4] 010110011 ) + 5 | 010110111 )

) + 31000100100 ) + /5 |001010001 ) + /5| 001010101 )
—B 010110010 ) — B8] 010110110 ) — 8] 011000011 ) — A | 011000111 )
+£ 000100000 ) — 8 | 000100100 ) + 8| 001010001 ) — 8| 001010101 )
—B1010110010 ) + 3010110110 ) — B | 011000011 ) + 8 | 011000111 )
—(]101100000 ) — /5| 101100100 ) + S | 100010001 ) — 5 | 100010101 )
—B| 111110010 ) — 8| 111110110 ) + 8| 110000011 ) — 3 | 110000111 )
—B 1101100000 ) + /3| 101100100 ) + B | 100010001 ) — B | 100010101 )
—B]111110010 ) + 8 | 111110110 ) + 3| 110000011 ) — 3 | 110000111 )
-4 1010110000 ) — /5| 010110100 ) — S | 011000001 ) — /5| 011000101 )
+8 000100010 ) + 8 | 000100110 ) + B | 001010011 ) + 3 | 001010111 )
— 1010110000 ) + 4010110100 ) — A | 011000001 ) + & | 011000101 )
+8 000100010 ) — B 000100110 ) + 8| 001010011 ) — B | 001010111 )
—B | 111110000 ) — 4 | 111110100 ) + 3 | 110000001 ) — 8 | 110000101 )
—B101100010 ) — 3| 101100110 ) + 3| 100010011 ) 3| 100010111 )
—B 111110000 ) + B | 111110100 ) + 8| 110000001 ) — B | 110000101 )
—B 101100010 ) + 8] 101100110 ) + 8| 100010011 ) — B | 100010111 ) )
- Lapplication de la porte H (8)

| T,) = 1( | 000000000) + @ | 000000010) + o | 001110001) + o | 001110011)
+a | 010010000) — & | 010010010) + a | 011100001) — a | 011100011)

‘+a | 101000000) + a | 101000010) — | 100110001) + a | 100110011)

—a | 111010000) + o | 111010010) + o | 110100001) — o | 11010011)

“+a | 010010000 ) + a | 010010010 ) + o | 011100001 ) + | 011100011 )
“+a | 000000000 ) — o | 000000010 ) + o | 001110001 ) — a | 001110011 )
—a | 111010000 ) — a | 111010010 ) + a | 110100001 ) — o | 110100011 )
o | 101000000 ) — a | 101000010 ) — o | 100110001 ) + « | 100110011 )
“+a | 110100000) + a | 110100010) — | 111010001 ) —a | 111010011 )
-a | 100110000 ) + | 100110010 ) + | 101000001 ) — « | 101000011 )
+a | 011100000) + « | 011100010) + « | 010010001 ) + o | 010010011 )
| 001110000) — @ | 001110010 + a | 000000001) — a | 000000011 )

~ | 100110000) — « | 100110010) + a | 101000001 ) + « | 101000011 )
+a | 110100000) — « | 110100010) — « | 111010001 ) + o | 111010011 )




3.1 Vérification formelle

84

+a | 001110000) + a | 001110010) + « | 000000001 ) — a | 000000011 )
+a | 011100000) — a | 011100010) + « | 010010001 ) — o | 010010011 )
+43 | 110000000) + 3| 110000010) — S| 111110001 ) — S| 111110011 )
+ 3| 100010000
—4 | 011000000
+43 | 001010000

) — 8100010010 — B |101100001) + A | 101100011)
) — 81011000010 ) — 4] 010110001 ) + 4] 010110011 )
) — 41001010010 ) + 3 | 000100001 ) — 3 | 000100011 )
+8 | 100010000 ) + A | 100010010 ) — B | 101100001 ) — 8 | 101100011 )
+3 | 110000000 ) — A3 | 110000010 ) — B | 111110001 ) + 3 | 11111011 )
+8 001010000 ) + 3] 001010010 ) + A | 000100001 ) — 3 | 000100011 )

— 3011000000 ) + 3 | 011000010 ) — 8| 010110001 ) + 8 | 010110011 )
+8 | 000100000 ) + A | 000100010 ) + B | 001010001 ) + 3 | 001010011 )

— 41010110000 ) + 4010110010 ) — 5| 011000001 ) + 3 | 011000011 )

— 41101100000 ) — 8 | 101100010 ) + 8 | 100010001 ) — B | 100010011 )
—B| 111110000 ) + 8] 111110010 ) + 3| 110000001 ) — B | 110000011 )
-3 010110000 ) — 4 | 010110010 ) — 4 | 011000001 ) — 3 | 011000011 )

+3 | 000100000 ) — 8 | 000100010 ) + B | 001010001 ) — B | 001010011 )
—B| 111110000 ) — 8 | 111110010 ) + 8 | 110000001 ) — 3 | 110000011 )
—B 101100000 ) + 3] 101100010 ) + A | 100010001 ) — B | 100010011 ) )
. L’application de la porte H (9)

| 0,) = ;45( a | 000000000) + o | 000000001) + a | 001110000) — a | 001110001)
+a | 010010000) + « | 010010001) + « | 011100000) — v | 011100001)

| 101000000) + a | 101000001) — o | 100110000) + o | 100110001)

—a | 111010000) — o | 111010001) + « | 110100000) — a | 11010001)

+a | 110100000) + o | 110100001) — a | 111010000 )+« | 111010001 )
“a| 100110000 ) — a | 100110001 ) + | 101000000 ) — o | 101000001 )
o | 011100000) + a | 011100001) + o | 010010000 ) — a | 010010001 )
+a | 001110000) + o | 001110001) + « | 000000000) — o | 000000001 )

+4 | 110000000) + A | 110000001) — A ]111110000 ) + A | 111110001 )
+ 4] 100010000) + A | 100010001) — A | 101100000) + A | 101100001)

— 4011000000 ) — 4 | 011000001 ) — A | 010110000 ) + 4 | 010110001 )

)
)

+43 1001010000 ) + 8| 001010001 ) + 8 | 000100000 ) — A3 | 000100001 )
+43 | 000100000 ) + £ | 000100001 ) + 5| 001010000) — 3 | 001010001 )
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—/1 010110000 ) — | 010110001) — 5| 011000000 ) + S | 0110000001)
—(]101100000 ) — /5| 101100001) + /| 100010000) — /5 | 100010001 )

—( 1111110000 ) — g |111110001) + S | 110000000 ) — 5 | 110000001 ) )

Apres toutes les simplifications, on aura :

| Uy) = ﬁ(a | 000000000) + o | 001110000) + « | 010010000) + « | 011100000}

+a | 101000000) — « | 100110000) — « | 111010000) + « | 110100000) + 5 | 110000000)
— | 111110000) + /5 | 100010000) — S5 | 101100000) — 3 | 011000000) — S | 010110000)
+6 | 001010000) + 5 | 000100000))

*Correction d’Erreur :

Résultat de mesure=0000, donc sans Erreur

| Uy) = ﬁi(a | 000000000) + « | 001110000) 4+ « | 010010000) 4+ «« | 011100000}
+a | 101000000) — « | 100110000) — o | 111010000) + « | 110100000)
+/ | 110000000) — $ | 111110000) + /5 | 100010000) — /| 101100000)
—(1011000000) — S | 010110000) + S | 001010000) + 5 | 000100000))

o Suppression des quatre qubits du syndrome :

1
| 0y = 2—\/§(a | 00000) + a | 00111) + o | 01001) + « | 01110) + a | 10100) — e | 10011)
—a | 11101) + a | 11010) + 8 | 11000) — B |11111) + 8 |10001) — A3 | 10110) — 8 | 01100)

—B3 | 01011) + 8] 00101) + 3 | 00010))

*Décodage :
Application de circuit de décodage :

- L’application de la porte CNOT (5, 2):

1
|0y = m(oé | 00000) 4 e | 01111) + o | 00001) + o | 01110) + « | 10100) — e | 11011)

—a | 10101) +« | 11010) + B8 | 11000) — | 10111) + 3 |11001) — 8| 10110) — 3 | 01100)
—3 | 00011) + 8] 01101) 4 3 | 00010))

- L’application de la porte H (5):
| Ty) = L(a | 00000) + o | 00001) + o | 01110) — o | 01111) + o | 00000) — e | 00001)
+a | 01110) + o | 01111) + @ | 10100) + a | 10101) — a | 11010 + a | 11011) — | 10100)
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+0

+6

+6

+0

+0

+6

+a | 10101) + a | 11010) + « | 11011)48 | 11000) + 8 | 11001) — 8| 10110) + 3 | 10111)
+ B]11000) —B]11001) — B8] 10110) — 3 | 10111) — 8| 01100) — 3 | 01101) — 3 | 00010)
+4300011) + B | 01100) — 3 | 01101) + 3 | 00010) + 3 | 00011))

Aprés la simplification, on aura :

1
| W) = 5(ar | 00000) + o | 01110) + [ 10101) + o | 11011) + 3 | 11000) — 3| 10110) — 3 | 01101)
| 00011))

- Lapplication de la porte CNOT (1,2):

1
| 1) = (] 00000) +a | 01110) + a | 11101) + a | 10011) + 5 | 10000) — /3 | 11110) — 3 | 01101)
| 00011))

- Lapplication de la porte CNOT (3,4):

1
| W) = 5(ar | 00000) + | 01100) + o [ 11111) + v | 10011) + 3 | 10000) — | 11100) — 3| 01111)
| 00011))

- L’application de la porte CNOT (4,5):

1
| W) = 5 (e[ 00000) + o | 01100) + o | 11110) + o | 10010) + 3 | 10000) — /3 | 11100) — 3 | 01110)
| 00010))

- L’application de la porte CNOT (4, 1):

1
| W1) = 5(ar | 00000) + | 01100) + o [ 01110) + v | 00010) + 3 | 10000) — | 11100) — 3 | 11110)
| 10010))

- L’application de la porte H (4):

1
| %):iﬁwqmmm+a|mmm+a|mwm+a|mum+a|mmm—a|mnm
| 00000) — a | 00010) + 3 | 10000) + 3 | 10010) — B | 11100) — 8 | 11110) — 3 | 11100)

| 11110) + A | 10000) — 3 | 10010))
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Aprés la simplification :

1
| U;) = —(a | 00000) + o | 01100) + 3 | 10000) — 3 | 11100))

V2

- L’application de la porte CNOT (2,3) :

| 0y) = %(04 | 00000) + « | 01000) + 8 | 10000) — B | 11000))

- L’application de la porte H (2):

1
| W) = 5(a ] 00000) + o | 01000) + a | 00000) — a | 01000) + 5 | 10000) + 5 | 11000) — 3 | 10000)
+4 | 11000))

Aprés la simplification, on aura :

| U) = a | 00000 4 3 | 11000)

- Lapplication de la porte CNOT (1,2):

| ¥) = a | 00000) 4 4 | 10000)

o Suppression des qubits auxiliaires :

W) =al0)+4]1)

xCas 02 : Erreur de type X

e Injecter une erreure X sur le premier qubit :

1
| Wy) = m(a | 10000) + a | 11001) + a | 01010) — v | 00011) + e | 11110) 4 o | 10111)
+a | 00100) — | 01101) + B ]01000) + S| 00001) 4+ S| 10010y — B |11011) — S| 00110)

— B | 01111) — 3]11100) + 3 |10101))

*Mesure du syndrome :

Ajout des quatre qubits du syndrome :
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| Wa) = 545(a | 100000000) + o | 110010000) + ar | 010100000) — o | 000110000)

+a | 111100000) 4+ « | 101110000) 4 « | 001000000) — « | 011010000) + £ | 010000000)

+ 41 000010000) + /| 100100000y — B | 110110000) — G | 001100000) — A | 011110000)
—B [ 111000000) + 3 | 101010000))

-I’application de la porte H(6):

-L’application de la porte H(7):

-L’application de la porte H(8):

-L’application de la porte H(9):

Aprés ces applications, on obtient a :

| Uy) = #5(04 | 100000000) + « | 100000001) + « | 100000010) + « | 100000011)
+a | 100000100) + o | 100000101) + « | 100000110) + « | 100000111)

+a | 100001000) + « | 100001001) + o | 100001010) 4 v | 100001011)
+a | 100001100) + o | 100001101) + « | 100001110) + v | 100001111)
+a | 110010000) + o | 110010001) + « | 110010010) 4 < | 110010011 )
+a | 110010100) + o | 110010101) + « | 110010110) + ¢ | 110010111)
+a | 110011000) + o | 110011001) + o | 110011010) + o | 110011011)
+a | 110011100) 4+ « | 110011101) + « | 110011110) + ¢ | 110011111)
+a | 010100000) + o | 010100001) + « | 010100010) 4 < | 010100011 )
+a | 010100100) + o | 010100101) + o | 010100110) + o | 010100111)
+a | 010101000) + o | 010101001) + o | 010101010) + o | 010101011)
+a | 010101100) + o | 010101101) + ¢ | 010101110) 4 « | 010101111 )
—a | 000110000) — « | 000110001) — « | 000110010) — @ | 000110011 )
—a | 000110100) — « | 000110101) — « | 000110110) — @ | 000110111 )
—a | 000111000) — « | 000111001) — « | 000111010) — ¢ | 000111011)

—a | 000111100) — « | 000111101) — « | 000111110) — o | 000111111)

+a | 111100000) + o | 111100001) + « | 111100010) 4 ¢ | 111100011)

+a | 111100100) + o | 111100101) + o | 111100110) + o | 111100111)

+a | 111101000) + o | 111101001) + o | 111101010) + o | 111101011)

+a | 111101100) + a | 111101101) 4+ o | 111101110) 4 o | 111101111)

+a | 101110000) + o | 101110001) + « | 101110010) + ¢ | 101110011)

+a | 101110100) + o | 101110101) + o | 101110110) + o | 101110111)

+a | 1011101000) + o | 101111001) + o | 101111010) + o | 101111011)
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+a | 101111100) + a | 101111101) + a | 101111110) + a | 101111111
“+a | 001000000) + o | 001000001) + a | 001000010) + a | 001000011
+a | 001000100) + o | 001000101) + o | 001000110) + a | 001000111
“+a | 001001000) + o | 001001001) + o | 001001010) + o | 001001011
+a | 001001100) + o | 001001101) + a | 001001100) + a | 001001111
—ar | 011010000) — o | 011010001) — o | 011010010) — o | 011010011
—a | 011010100) — o | 011010101) — o | 011010110) — o | 011010111
—ar | 011011000) — o | 011011001) — o | 011011010) — e | 011011011
—a | 011011100) — o | 011011101) — o | 011011110) — o | 011011111)

)
)
)
)
)
)
)
)

+ £ 010000000) + /3 | 010000001) + S | 010000010) + /3 | 010000011
+ (4]010000100) + /3 | 010000101) + S | 010000110) + /3 | 010000111
+ (010001000) + /3 | 010001001) + S | 010001010} + /3 | 010001011
+ £1010001100) + /3 | 010001101) + S| 010001110) + /3 | 010001111
+ (1 000010000) + /3 | 000010001) + S | 000010010) + /3 | 000010011
+ £1000010100) + /3 | 000010101) + G | 000010110) + /3 | 000010111
+ (1000011000) + /3 | 000011001) + 5 | 000011010) + /3 | 000011011
+ £1000011100) + /3 | 000011101) + S| 000011110) + /3 | 000011111
+ (]100100000) + /3 | 100100001) + S | 100100010) + /3 | 100100011

— 3] 110110000
— 3110110100
— 3110111000
— 3110111100
— /001100000
— /001100100
— 1001101000
— 31001101100

4| 110110001
4110110101
4110111001
4110111101
41001100001
41001100101
41001101001
4001101101

4| 110110010) —
4110110110) —
4110111010) —
B 110111110) —
53] 001100010) —
4001100110) —
4001101010 —
3001101110)

)
) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )
+ 3 100100100) + /| 100100101) + A | 100100110) + S| 100100111)
+ 4 100101000) + A | 100101001) + A | 100101010) + S| 100101011)
) )
)= )
) — )
) — )
)= )
)= )
) — )
) — )
)=

41110110011
3110110111
4110111011
3110111111
31001100011
31001100111
41001101011

— £]001101111)

— 3011110000
— 3011110100
— 3011111000

— B1]011110001) — B]011110010) — /3 |011110011)
— B]011110101) — B]011110110) — /3 |011110111)

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
+ £ 100101100) + A | 100101101) + /| 100101110) + S| 100101111
) =
)=
) —
)=
)=
)=
) —
)=
)
)
) — £]011111001) — £ 011111010) — §]011111011)
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— f]011111100) — £]011111101) — S |011111110) — S| 011111111)
—( ] 111000000) — 3 | 111000001) —4 | 111000010) — 3 | 111000011)
—(]111000100) — S8 | 111000101) —4 | 111000110) — 3 | 111000111)
—(]111001000) — 5 | 111001001) —4 | 111001010) — 3 | 111001011)
—/]111001100) — 8 | 111001101) —73 | 111001110) — 5| 111001111)
+4 | 101010000) + 5 | 101010001) + 8 | 101010010) + /5 | 101010011)
+4]101010100) + 3 | 101010101) + S | 101010110) + /5 | 101010111)
+4 | 101011000) + 8 | 101011001) + 5 | 101011010) + /5 | 101011011)
+(]101011100) + 8 | 101011100) + $ | 101011110) + 5 | 101011111}))
o Application controlée des stabilisateurs :

Pour My = X(1)Z (2) X (3) Z (4) I (5)

PourMy =Z (1) Z(2) Z(3) I (4) Z (5)
-PourM, = I'(1) X (2) Z(3) Z (4) X (5)
PourMs = Z (1) I(2) X (3) X (4) X (5)
Par consequent on trouve :
| W) = ( a | 100000000) — o | 101110001) + o | 110010010) — v | 111100011)

—a| 100000100) + o | 101110101) — o | 110010110) + ¢ | 111100111)

“+ar | 001001000) + o | 000111001) — o | 011011010) — o | 010101011)

—a | 001001100) — v | 000111101) + o | 011011110) + o | 010101111)

+ a | 110010000 ) — « | 111100001 )+ a | 100000010 ) — « | 101110011 )
—a | 110010100 ) + « | 111100101 ) — o | 100000110 ) + e | 101110111 )

—a | 011011000 ) — o | 010101001 ) + | 001001010 ) + o | 000111011 )

+a [ 011011100 ) + a | 010101101 ) — o | 001001110 ) — o | 000111111 )

+a | 010100000) + o | 011010001 ) -o | 000110010 ) — a | 001000011 )
—a| 010100100) — a | 011010101) 4+« | 000110110 ) + o | 001000111 )
+a | 111101000) — v | 110011001 ) 4 « | 101111010 ) — o | 100001011 )
—a [ 111101100) + a | 110011101 ) —a | 101111110 ) + o | 100001111 )
- | 000110000) — o | 001000001 Y+« | 010100010 ) + o | 011010011 )

+a | 000110100) + o | 001000101 ) — v | 010100110 ) — o | 011010111 )
+a [ 101111000 ) — a | 100001001 ) +a | 111101010 ) — v | 110011011 )
—a [ 101111100 ) + a | 100001101 ) — o | 111101110 ) + o | 110011111 )
+a | 111100000 ) — « | 110010001 )+« | 101110010 ) — a | 100000011 )
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~a | 111100100 ) + o | 110010101 )-cv | 101110110 ) + « | 100000111 )
+a | 010101000 ) 4 « | 011011001 ) — o | 000111010 ) — v | 001001011 )

—a | 010101100 ) — o | 011011101 ) + o | 000111110 ) + o | 001001111 )
+a | 101110000 ) — « | 100000001 )4« | 111100010 ) — a | 110010011 )
- | 101110100 ) + o | 100000101 )-cv | 111100110 ) + « | 110010111 )
—a | 000111000 ) — « | 001001001 ) + o | 010101010 ) 4 e | 011011011 )
+a | 000111100 ) + o | 001001101 ) — o | 010101110 ) — o | 011011111 )
o | 001000000 ) + o | 000110001)-cv | 011010010 ) — v | 010100011 )

- | 001000100 ) — & | 000110101 Y+« | 011010110 ) + e | 010100111 )

+a | 100001000 ) — o | 101111001 ) + « | 110011010 ) — v | 111101011 )
—a | 100001100 ) + o | 101111101 ) — o | 110011110 ) + o | 111101111 )
- | 011010000 ) — & | 010100001 Y+« | 001000010 ) + e | 000110011 )

+a | 011010100 ) + a | 010100101 )-cv | 001000110 ) — o | 000110111 )
+a | 110011000 ) — o | 111101001) + o | 100001010 ) — o | 101111011)

—a | 110011100 ) + o | 111101101) — « | 100001110 ) + e | 101111111)

+ 4010000000 ) + £ 011110001 ) + 5] 000010010 ) + 3 | 001100011)
— /3010000100 ) — 8| 011110101 ) — 3 | 000010110 ) — 3 | 001100111 )
—/3 1111001000 ) + £ | 110111001 ) + 4 | 101011010 ) — 3 | 100101011 )
+43 111001100 ) — 8| 110111101 ) — 8| 101011110 ) + 3 | 100101111 )
+4] 000010000 ) + £ | 001100001 ) + 8 | 010000010 ) + £ | 011110011 )
— /3000010100 ) — 8 | 001100101 ) — 3 | 010000110 ) — 3| 011110111 )
+43 101011000 ) — B | 100101001 ) — 3 | 111001010 ) + 3 | 110111011 )
—/3 101011100 ) + 8 | 100101101 ) + 4| 111001110 ) — 8 | 110111111 )
44| 100100000 ) — B | 101010001 ) — 3 | 110110010 ) + 3 | 111000011 )
—4 100100100 ) + £ | 101010101 ) + 8 | 110110110 ) — 3 | 111000111 )
—/3 001101000 ) — B8 | 000011001 ) — 3 | 011111010 ) — 3 | 010001011 )
+/3 001101100 ) + 5 | 000011101 ) + 3| 011111110 ) + 5 | 010001111 )
-4 110110000 ) + 8 | 111000001 ) + £ | 100100010 ) — 3 | 101010011 )
+43 110110100 ) — 8 | 111000101 ) — 3 | 100100110 ) + 3 | 101010111 )
—$3 011111000 ) — B | 010001001 ) — 3 | 001101010 ) — 3 | 000011011 )
+/3 011111100 ) + £ | 010001101 ) + 3| 001101110 ) + 5 | 000011111 )
-3 001100000 ) — & | 000010001 ) — 8| 011110010 ) — 3 | 010000011 )
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+/ 001100100 ) + 8 | 000010101 ) 4+ /5| 011110110 ) + 8 | 010000111 )
+3 100101000 ) — 3 | 101011001 ) — 8| 110111010 ) + 3 | 111001011)
—$] 100101100 ) + 8 | 101011101 ) + 8 | 110111110 ) — B | 111001111 )
_3 011110000 ) — G | 010000001 ) — 3 | 001100010 ) — 8 | 000010011 )
+8 011110100 ) + 8 | 010000101 ) + 8 | 001100110 ) + 3 | 000010111 )
—B 110111000 ) + 8 | 111001001 ) + 3 | 100101010 ) — 8 | 101011011 )
44| 110111100) — 4| 111001101) — 8| 100101110) + G| 101011111)
-4 | 111000000 ) 4+ 5 | 110110001 ) 4+ /5 | 101010010 ) — 3| 100100011 )
+3 | 111000100 ) — 8 | 110110101 ) — 4 | 101010110 ) + 8 | 100100111 )
+8 010001000 ) + 3 | 011111001 ) + 8 | 000011010 ) + 3 | 001101011)
— B 010001100y — 8| 011111101) — B | 000011110) — 3 | 001101111)
+4 | 101010000) — 8 | 100100001) — 8 | 111000010) + 3 | 110110011)
—3101010100) + 3 | 100100101) + 3 | 111000110) — 3 | 110110111)
+8 | 000011000) + 8 | 001101001) + 3 | 010001010) + 3 | 011111011)
—B 000011100 ) — 4 | 001101101 ) — B | 010001110 ) — 8 | 011111111 ) )
-L’application de la porte H(6):

-L’application de la porte H(7):

-L’application de la porte H(8):

-L’application de la porte H(9):

Et apres toutes les simplifications, on aura

| Uy) = #5( a | 100000101) + « | 101110101) + « | 110010101) + « | 111100101)

+a | 001000101) — « | 000110101) — « | 011010101) + « | 010100101) 4 5 | 010000101)
—(1]011110101) + 8 | 000010101) — 8 | 001100101) — 8 | 111000101) — S | 110110101)
+4]101010101) + 5 | 100100101))

* Correction d’Erreur :

Résultat de mesure=0101, donc Erreur de type X;.

La correction : appliquer la porte X sur le premier qubit.

| W) = ﬁi( a | 000000101) + « | 001110101) + « | 010010101) + « | 011100101}

+a | 101000101) — « | 100110101) — « | 111010101) + « | 110100101) + 5 | 110000101 )
—( 1111110101 ) 4+ /5 | 100010101 ) — 5| 101100101 ) — 8 | 011000101) — 5 | 010110101)
+4001010101) + | 000100101))

Suppression des quatre qubits du syndrome :
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1
| \112):ﬁ(a|00000>+a|00111)+a|01001>+a|01110)+a|10100>—a|10011>
—a | 11101 ) 4+« | 11010 ) + 8| 11000 ) — 8| 11111 ) + 8| 10001 ) — 8| 10110 ) — 8| 01100 )

—B | 01011 )+ 800101 )+ 3| 00010 ))

*Décodage :
Application de circuit de décodage :
- L’application de la porte CNOT (5,2) :

1
| \Pg):m(a|00000>+a|01111>+a|00001>+a|01110>+a|10100>—a|11011>
—a | 10101 )+a|11010 ) + 811000 ) — B3| 10111 ) + 8| 11001 ) — B | 10110 ) — B | 01100 )

—B | 00011)+ 801101 )+ 3 |00010 ))

- L’application de la porte H (5) :

| T1) = L(a | 00000) + o | 00001) + | 01110) — a | 01111)
+a | 00000) — a | 00001) + o | 01110) + o | 01111)

+a [ 10100) + a | 10101) — a | 11010) + o | 11011)

—a | 10100) + | 10101) + a | 11010) + o | 11011)

+8 | 11000) + 8 | 11001) — 8] 10110) + 3 | 10111)

+ B 11000) — B ]11001) — 8] 10110) — B | 10111)
—B101100) — | 01101) — 3| 00010) + 3 | 00011)
+801100) — B | 01101) + 3 | 00010) + 3 | 00011))

Aprés la simplification, on aura :

1
| W) = 5(a] 00000) + o | 01110) + o [ 10101) +a | 11011) + 5 | 11000) — 5 | 10110)
—B | 01101) + 8| 00011))

- L’application de la porte CNOT (1, 2):

1
| W1) = 5] 00000) +a | 01110) +a | 11101) +a [ 10011) + 5 | 10000) — 3 | 11110)
—3 | 01101) + 8| 00011))
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-L’application de la porte CNOT (3,4) :

1
| W) = 5(a] 00000) + o | 01100) +a | 11111) +a | 10011) + 5 | 10000) — 5 | 11100)
—3 | 01111) + 5| 00011))

-L’application de la Port CNOT (4,5) :

1
| W) = (o | 00000) +a | 01100) + o | 11110} + o | 10010) + 3 | 10000) — 3 | 11100)
—B | 01110) + 3| 00010))

- Lapplication de la Port CNOT (4,1) :

1
| W) = 5(a ] 00000) + a | 01100) + o [ 01110) +a | 00010) + 5 | 10000) — 3 | 11100)
—3 | 11110) + 8| 10010))

- Lapplication de la Port H (4) :

1
|0y = m(a | 00000) + | 00010) + o | 01100) + o | 01110) + « | 01100) — o | 01110)
+a | 00000) — a | 00010) + S | 10000) 4 4 | 10010) — 5| 11100) — 8 | 11110) — 3 | 11100)

+3 | 11110) + 8| 10000) — 8 | 10010))

Aprés la simplification :

1
| U,) = —(a | 00000) + a | 01100) + 3 | 10000) — 3 | 11100))

V2

- L’application de la Port CNOT (2,3) :

| 0y) = %(a | 00000) + o | 01000) + 3 | 10000) — £ | 11000))

- L’application de la Port H (2):

1
| W) = 5 (| 00000) + o | 01000) + [ 00000) — e | 01000) + 3 | 10000) + 3 | 11000)
—3 | 10000) + 5 | 11000))
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Aprés la simplification :

| U,) = o | 00000 + 3 | 11000)

- L’application de la Port CNOT (1,2):

| U1) = a | 00000) + B | 10000)

o Suppression des qubits auxiliaires :

[ U)=a|0)+4]1)

e Injecter une erreure X sur le 2¢"¢ qubit :

1

| Wy) = m(a | 01000) + « | 00001) + o | 10010) — o | 11011} + ¢ | 00110) + o | 01111)
+a | 11100) — o | 10101) + B ] 10000) + B | 11001) + 3 |01010) — B ]00011) — B | 11110)
— B | 10111) —3|00100) -+ 3| 01101))

*Mesure du syndrome :

Ajout des quatre qubits du syndrome :

| Wa) = 545(a | 010000000) + o | 000010000) + ar | 100100000) — o | 110110000)
+a | 001100000) + o | 011110000) + a | 111000000) — a | 101010000)
+ 4] 100000000) + A | 110010000) + A | 010100000) — B | 000110000)
— 4] 111100000) — 4| 101110000) — 3 | 001000000) + /3 | 011010000))

-Lapplication du H(6) :

-L’application du H(7) :

-L’application duH (8) :

-L’application du H(9) :

Aprés ces applications, on obtient a :

| Uy) = #5(04 | 010000000) + « | 010000001) + « | 010000010) + « | 010000011)
+a | 010000100) + o | 010000101) + « | 010000110) 4 « | 010000111)

+a | 010001000) + « | 010001001) + o | 010001010) 4 ¢ | 010001011)

+a | 010001100) + o | 010001101) + « | 010001110) + « | 010001111)
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+ @] 000010000 ) 4+ « | 000010001 )+ a | 000010010 ) + « | 000010011 )

+a | 000010100 ) + a | 000010101 ) 4 o | 000010110 ) + o | 000010111 )

“+a | 000011000 ) + a | 000011001 ) 4 o | 000011010 ) + o | 000011011 )

“+a | 000011100 ) + a | 000011101 ) 4 o | 000011110 ) + e | 000011111 )

+a | 100100000 ) + | 100100001 ) +« | 100100010 ) +a | 100100011 )
+a | 100100100 )+« | 100100101) +a | 100100110 ) +a | 100100111 )
+a | 100101000 ) 4 o | 100101001 ) + a | 100101010 ) + o | 100101011 )
+a [ 100101100 ) + o | 100101101 ) + o | 100101110 ) + o | 100101111 )
- | 110110000 ) — v | 110110001 )-cv | 110110010 ) — o | 110110011 )

—a| 110110100 ) — | 110110101 ) — « | 110110110 ) — a | 110110111 )
—a | 110111000 ) — o | 110111001 ) — | 110111010 ) — v | 110111011 )
—a | 110111100 ) — o | 110111101 ) — @ | 110111110 ) — o | 110111111 )
+a | 001100000 ) 4 « | 001100001 Y+ar | 001100010 ) 4 o | 001100011 )
+a | 001100100 ) 4 o | 001100101 )+a | 001100110 ) + o | 001100111 )
+a | 001101000 ) 4 « | 001101001 ) + a | 001101010 ) + e | 001101011 )
+a [ 001101100 ) 4 o | 001101101 ) +a | 001101110 ) + o | 001101111 )
+a | 011110000 ) 4 o | 011110001 Y+a | 011110010 ) 4 o | 011110011 )
+a | 011110100 ) 4 o | 011110101 Y+ | 011110110 ) 4 v | 011110111 )
+a | 011111000 ) 4 « | 011111001 ) +a | 011111010 ) + o | 011111011 )
+a [ 011111100 ) 4 o | 011111101 ) +a | 011111110 ) + o | 011111111 )
+a | 111000000 ) + a | 111000001)+a | 111000010 ) + « | 111000011 )

+a | 111000100 ) + a | 111000101 )+« | 111000110 ) 4« | 111000111 )

+a | 111001000 ) + a | 111001001 ) 4 o | 111001010 ) + o | 111001011 )
+a | 111001100 ) + a | 111001101 ) 4 o | 111001110 ) + o | 111001111 )

~a | 101010000 ) — « | 101010001 )-c¢ | 101010010 ) — o | 101010011 )

- | 101010100 ) — o | 101010101 )-x | 101010110 ) — v | 101010111 )

—a [ 101011000 ) — o | 101011001) — o | 101011010 ) — o | 101011011)

— [ 101011100 ) — « | 101011101) — o | 101011110 ) — v | 101011111)

+ (100000000 ) + B ]100000001 ) + £ ] 100000010 ) + S | 100000011)
+4| 100000100 ) + £ | 100000101 ) + 8 | 100000110 ) + 5 | 100000111 )
+/3| 100001000 ) + 8 | 100001001 ) + 3 | 100001010 ) + 5 | 100001011 )
+4 100001100 ) + £ | 100001101 ) + 8 | 100001110 ) + G | 100001111 )
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+4 | 110010000
+43 | 110010100
+3| 110011000
+43 | 110011100

) 4+ 5] 110010001 ) + 8 | 110010010 ) + 5 | 110010011 )
) + 110010101 ) + 8 | 110010110 ) + 8 | 110010111 )
)+ 4] 110011001 ) + 8 | 110011010 ) + 8 | 110011011 )
)+ 4110011101 ) + 8| 110011110 ) + 8 | 110011111 )
+4 010100000 ) + 8 | 010100001 ) + | 010100010 ) + /5 | 010100011 )
+4 010100100 ) + 8 | 010100101 ) + | 010100110 ) + /5 | 010100111 )
+/ 1010101000 ) + /5| 010101001 ) + 5| 010101010 ) + 5 | 010101011 )
+£ 010101100 ) + 8 | 010101101 ) + 5| 010101110 ) + /5 | 010101111 )
-/31 000110000 )5 | 000110001 ) — 8 | 000110010 ) — 5| 000110011 )
—(1000110100 ) — /5| 000110101 ) — | 000110110 ) — B | 000110111 )
—(1000111000 ) — /5| 000111001 ) — 5| 000111010 ) — 8 | 000111011 )
—(1000111100 ) — 5] 000111101 ) — 5| 000111110 ) — 8 | 000111111 )
-4 111100000 ) — /5| 111100001 ) — | 111100010 ) — 8 | 111100011 )
—( 1111100100 ) — 5| 111100101 ) — | 111100110 ) — B | 111100111 )
—( 1111101000 ) — 5| 111101001 ) — 8 | 111101010 ) — B | 111101011)
—( 1111101100 ) — 5] 111101101 ) — 5| 111101110 ) — 8 | 111101111 )
-4 1101110000 ) — /5| 101110001 ) — | 101110010 ) — 8 | 101110011 )
—(1]101110100 ) — 5| 101110101 ) — | 101110110 ) — 8 | 101110111 )
—(1]101111000 ) — 5] 101111001 ) — 5| 101111010 ) — 8 | 101111011 )
-4 101111100) — g | 101111101y — g | 101111110) — 5| 101111111)
-5 1 001000000 ) — /3 | 001000001 ) — | 001000010 ) — 8 | 001000011 )
—(1001000100 ) — /5| 001000101 ) — 3 | 001000110 ) — 8 | 001000111 )
—(1001001000 ) — /5| 001001001 ) — 8 | 001001010 ) — B | 001001011)
—/001001100) — 8 | 001001101) — 8 | 001001110) — 5 | 001001111)
+4 | 011010000) + 5 | 011010001) + 8 | 011010010) + /5 | 011010011)
+£011010100) + 5 | 011010101) + 8 | 011010110) + /5 | 011010111)
+4011011000) + 8 | 011011001) + 5 | 011011010) + /5 | 011011011)
+£ 011011100 ) + 8 | 011011101 ) + 5| 011011110 ) + /5 | 011011111 ))
o Application controlée des stabilisateurs :
PourMy = X(1)Z(2) X (3) Z (4) I (5)
‘PourM, =Z(1)Z(2)Z(3)1(4) Z (5)
PourMy, =1(1) X (2) Z(3) Z (4) X (5)
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PourMs = Z (1)1 (2) X (3) X (4) X (5)
Par conséquent, on trouve :

| U1) = 51=(a [ 010000000) + o | 011110001) + a | 000010010) + o | 001100011)

- | 010000100) — | 011 110101) — v | 000010110) o | 001100111)

—a | 111001000 + o | 110111001) + a | 101011010) — « | 100101011)

4o [ 111001100) — o | 110111101) — o | 10101110) + « | 100101111)

+ a /| 000010000 ) + « | 001100001 )+ a | 010000010 ) + « | 011110011 )

—a | 000010100 ) — o | 001100101 ) — o | 010000110 ) — v | 011110111 )

+a | 101011000 ) — o | 100101001 ) — o | 111001010 ) + a | 110111011 )

—a [ 101011100 ) + o | 100101101 ) 4+ v | 111001110 ) — o | 110111111 )

+a| 100100000 ) —a | 1001010001 ) -a | 110110010 ) +a | 111000011 )

—a'| 100100100 )+« | 101010101) +a | 110110110 ) —a| 111000111 )
)
)

—a | 001101000 ) — | 000011001 ) — o | 011111010 ) — a | 010001011
+a | 001101100 ) + | 000011101 ) + | 011111110 ) + « | 010001111
- | 110110000 ) + a | 111000001 )4« | 100100010 ) — o | 101010011 )
+a| 110110100 ) — | 111000101 ) — o | 100100110 )+« | 101010111 )
—a | 011111000 ) — o | 010001001 ) — a | 001101010 ) — v | 000011011 )
+a | 011111100 ) + | 010001101 ) + o | 001101110 ) + o | 000011111 )
+a | 001100000 ) 4 « | 000010001 )+ar | 011110010 ) + « | 010000011 )
- 001100100 ) — o | 000010101 ) -a | 011110110 ) — o | 010000111 )
—a | 100101000 ) 4 o | 101011001 )+« | 110111010 ) — o | 111001011 )
+a | 100101100 ) — o [ 101011101 ) — o | 110111110 ) + o | 111001111 )
+a | 011110000 ) 4 « | 010000001 )+ | 001100010 ) + « | 000010011 )
- | 011110100 ) — o | 010000101 )-cv | 001100110 ) — o | 001100111 )
+a | 110111000 ) — o | 111001001 ) — o | 100101010 ) + « | 101011011 )
—a | 110111100 ) 4 o | 111001101 ) + o | 100101110 ) — v | 101011111 )
“+a | 111000000 ) — a | 110110001)-a | 101010010 ) + « | 100100011 )

- | 111000100 ) 4 « | 110110101 )4« | 101010110 ) — v | 100100111 )

—a | 010001000 ) — a | 011111001 ) — o | 000011010 ) — v | 001101011 )

+a | 010001100 ) + a | 011111101 ) 4 o | 000011110 ) + o | 001101111 )

- | 101010000 ) 4 e | 100100001 )4« | 111000010 ) — v | 110110011 )

+a | 101010100 ) — a | 100100101 )-cv | 111000110 ) + o | 110110111 )
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—ar | 000011000 ) — o | 001101001) — o | 010001010 ) — v | 011111011)

+a | 000011100 ) + a | 001101101) + o | 010001110 ) + o | 011111111)

+ 4100000000 ) — £]101110001 )+ S| 110010010 ) — 8| 111100011)
— 43100000100 ) + 8 | 101110101 ) — 3 | 100010110 ) + B | 111100111 )

+/3 001001000 ) + B | 000111001 ) — 3 | 011011010 ) — 3 | 010101011 )
—/3 001001100 ) — 3 | 000111101 ) + 3 | 011011110 ) + 5 | 010101111 )
+43 | 110010000 ) — 5 | 111100001 ) + 3 | 100000010 ) — 3 | 101110011 )
—/3 1110010100 ) + 8 | 111100101 ) — 4 | 100000110 ) + 3 | 101110111 )
—/3 011011000 ) — 3 | 010101001 ) + 3 | 001001010 ) + 5 | 000111011 )
4431011011100 ) + 8 | 010101101 ) — B | 001001110 ) — B | 000111111 )
443010100000 ) + 3 | 011010001 ) — 3 | 000110010 ) — 3 | 001000011 )
—/3 010100100 ) — 3 | 011010101 ) + 3 | 000110110 ) + 3 | 001000111 )
+4 111101000 ) — | 110011001 ) + 8 | 101111010 ) — 8 | 100001011 )
—/3 111101100 ) + B | 110011101 ) — 8 | 101111110 ) + 38 | 100001111 )
-4'1 000110000 ) — 8 | 001000001 ) + A | 010100010 ) + 3 | 011010011 )
+43 000110100 ) + 8 | 001000101 ) — 3 | 010100110 ) — 8 | 011010111 )
+4 101111000 ) — 3 | 100001001 ) + 8 | 111101010 ) — 4 | 110011011 )
—/3 101111100 ) + 8 | 100001101 ) — 3 | 111101110 ) + 8 | 110011111 )
-8 111100000 ) 4 /3 | 110000001 ) — 3 | 101110010 ) 4 8 | 100000011 )
+4 111100100 ) — 3 | 110010101 ) + 8 | 101110110 ) — 8 | 100000111 )
—/3 010101000 ) — 3 | 011011001 ) + 3 | 000111010 ) + 5 | 001001011)
+$3 010101100 ) + 8 | 011011101 ) — 4 | 000111110 ) — 3| 001001111 )
-8 101110000 ) 4 3 | 100000001 ) — 3 | 111100010 ) 4 8 | 110010011 )
+4 101110100 ) — 5 | 100000101 ) + 8 | 101100110 ) — 4 | 110010111 )
+/3 000111000 ) + 3 | 001001001 ) — 3 | 010101010 ) — 8 | 011011011 )
—A3| 000111100) — 8| 001001101) + 3| 010101110) + 5| 011011111)
-4 001000000 ) — B | 000110001 ) + /3 | 011010010 ) 4 3 | 010100011 )
+43 001000100 ) + B | 000110101 ) — 3 | 011010110 ) — B | 010100111 )
— 3100001000 ) + 3 | 101111001 ) — 3 | 110011010 ) + B | 111101011)
+4| 100001100) — 8| 101111101) + 5 | 110011110) — 8 | 111101111)
+4 | 011010000 + 3 | 010100001) — S | 001000010) — 5 | 000110011)
—/3011010100) — 53 | 010100101) + 5 | 001000110) + 3 | 000110111)

—~ ~— ~— ~— ~— ~— o~ o~



3.1 Vérification formelle 100

— 3| 110011000 + 3 | 111011001) — 3 | 100001010) + 3 | 101111011)
+8 110011100 ) — 8 | 111101101 ) + 8 | 100001110 ) — 3 | 101111111 ))
-L’application du H(6) :

-L’application du H(7) :

-L’application du H(8) :

-L’application duH (9) :

Et apres toutes les simplifications,onaura

| Uy) = ﬁ(a | 010001100) + « | 011111100) 4+ « | 000011100) 4+ « | 001101100}
+a | 111001100) — o | 110111100) — @ | 101011100) + ¢ | 100101100)
+4 | 100001100) — /] 101111100 ) + S| 110011100) — (5 | 111101100)
—£1001001100 ) — 4| 000111100 ) + | 011011100) 4+ 8 | 010101100 ))

*Correction d’erreur :

Résultat de mesure= 1100,donc erreur de type Xs

| Uy) = ﬁi(a | 000000000) + « | 001110000) + « | 010010000) + « | 011100000}
+a | 101000000) — « | 100110000) — ¢ | 111010000) + « | 110100000)
+/ | 110000000) — ] 111110000 ) + S | 100010000) — S | 101100000)
—( 1011000000 ) — | 010110000 ) + £ | 001010000 ) + S | 000100000 ))

o Suppression des quatre qubits du syndrome :

1
| %):;E@ﬂ%%®+a|%HD+&\M%D+&]MH®+@|mmm—a|mmn
—a | 11101) + a | 11010) + 8 | 11000) — 4| 11111) + 4 |10001) — A3 | 10110) — 3 | 01100)

—( | 01011) + | 00101) + £ | 00010))

*Décodage :
Application de circuit de décodage :
-L’application de la Port CNOT (5,2):

1
| %):Zﬁm]mmm+@\mnw+a\mmn+aymum+a1mmm—aynmn

—a | 10101) +a | 11010) + 8 | 11000) — B |10111) + B |11001) — 3 |10110) — 3 | 01100)
—3 | 00011) + 8| 01101) + 8 | 00010))

-L’application de la Port H (5):




3.1 Vérification formelle 101

+a
+a
+ 0
+6

|@Q:i@\%%@+a!%%ﬂ+a!MHW—Q|MHD+Q|WWW—Q|WWD

| 01110) + a | 01111) + & | 10100) + « | 10101) — o | 11010) + ¢ | 11011) — o | 10100)

| 10101) + a | 11010) + a | 11011) 4 8 | 11000) + 3 | 11001) — 3 | 10110) + 8| 10111)
| 11000) — 8] 11001) — 4 |10110) — 8| 10111) — 3 | 01100) — 3 | 01101) — 3 | 00010)
| 00011) + 3| 01100) — B | 01101) + 3 | 00010) + 5 | 00011))

Aprés la simplification :

1
| W1) = 5(a] 00000) + o | 01110) + o [ 10101) + v | 11011)
43 | 11000) — B]10110) — 3| 01101) + 3 | 00011))

- L’application de laPort CNOT (1,2):

1
| 01) = (e 00000) + o | 01110) + o | 11101) + | 10011)
+B3 | 10000) — B|11110) — 3| 01101) + 3 | 00011))

-L’application de laPort CNOT (3,4):

1
| 01) = (e[ 00000) + o | 01100) + v | 11111) + | 10011)
+3 | 10000) — 8| 11100) — 3| 01111) + 8| 00011))

-L’application de laPort CNOT (4,5):

1
| W) = (@] 00000) +a | 01100) +a | 11110) + o | 10010)
+3 | 10000) — B |11100) — 3 | 01110) + 3 | 00010))

-L’application de la Port CNOT (4,1):

1
| 01) = (e[ 00000) + o | 01100) + v | 01110) + v | 00010)
+4 | 10000) — 8| 11100) — 3 | 11110) + 3 | 10010))
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-L’application de la Port H (4):

1
|0y = m(@ | 00000) + a | 00010) + a | 01100) + a | 01110) + a | 01100) — e | 01110)

+a | 00000) — a | 00010) + 3 | 10000) + 8 | 10010) — B | 11100) — 8| 11110) — 3 | 11100)
+4 | 11110) + S| 10000) — 3 | 10010))

Apres la simplification :

1
| U;) = —(a | 00000) + « | 01100) + 3 | 10000) — 3 | 11100))

V2
- L’application de laPort CNOT (2, 3):

| 0y) = %(a | 00000) + o | 01000) + 3 | 10000) — A | 11000))

- L’application de laPort H (2):

1
| W) = 5( ] 00000) + o | 01000) + o 00000) — or | 01000)
+8 | 10000) + 5| 11000) — 3 | 10000) + 3 | 11000))

Aprés la simplification :

| ¥) = a | 00000 4 3 | 11000)

-L’application de la Port CNOT (1,2):

| U1) = a | 00000 4 3 | 10000)

o Suppression des qubits auxiliaires :
[ ) =al0)+5]1)
eLe calcul du autres cas des erreure de type X (X3, Xy, X5) est de la méme méthode.

xCas 03 :Erreur de type Y

- Injecter une erreure Y sur le premier qubit :
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1
| y) = 2—\/5(—04 | 10000) — o | 11001) + o | 01010) — v | 00011) — o | 11110) — v | 10111)
+a | 00100) —a | 01101) + B]01000) + B |00001) — 5| 10010) + 8 |11011) — S| 00110)

— 8 | 01111) +3|11100) — 3] 10101))

*Mesure du syndrome :

Ajout des quatre qubits du syndrome :

| 01) = 545(~a | 100000000) — a | 110010000) + o | 010100000) — o | 000110000)

—a | 111100000) — « | 101110000) 4 « | 001000000) — « | 011010000) + /S | 010000000)

+ 41 000010000) — 8 | 100100000) + B | 110110000) — G | 001100000) — 3 | 011110000)
+4 [ 111000000) — 3 | 101010000))

-L’application du H(6) :

-L’application du H(7) :
-L’application du H(8) :
9) :

-L’application du H (

Aprés ces applications, on obtient a :

| Uy) = #5(—04 | 100000000) — « | 100000001) — « | 100000010) — o | 100000011)
- | 100000100) — « | 100000101) — @ | 100000110) — @ | 100000111)
- | 100001000) — « | 100001001) — «@ | 100001010) — @ | 100001011)
- | 100001100) — « | 100001101) — ¢ | 100001110) — ¢ | 100001111)
—a | 110010000) — « | 110010001) — « | 110010010) — «« | 110010011 )
—a | 110010100) — o | 110010101) — o | 110010110) — o | 110010111)
—a | 110011000) — o | 110011001) — o | 110011010) — o | 110011011)
—a | 110011100) — o | 110011101) — v | 110011110) — v | 110011111)
+a | 010100000) + o | 010100001) + « | 010100010) 4 < | 010100011 )
+a | 010100100) + o | 010100101) + o | 010100110) + o | 010100111)
+a | 010101000) + o | 010101001) + « | 010101010) + « | 010101011)
+a | 010101100) + o | 010101101) + ¢ | 010101110) 4 « | 010101111 )
—a | 000110000) — « | 000110001) — « | 000110010) — @ | 000110011 )
—a | 000110100) — « | 000110101) — @ | 000110110) — @ | 000110111 )
—a | 000111000) — « | 000111001) — « | 000111010) — o | 000111011)
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—a [ 000111100) — o | 000111101) — e | 000111110) — e | 000111111
—ar | 111100000) — o | 111100001) — o | 111100010) — o | 111100011
—or | 111100100) — o | 111100101) — o | 111100110) — o | 111100111
—a | 111101000) — o | 111101001) — o | 111101010) — o | 111101011
—ar [ 111101100) — o | 111101101) — o | 111101110) — o | 111101111
—ar [ 101110000) — o | 101110001) — o | 101110010) — o | 101110011
—a | 101110100) — o | 101110101) — o | 101110110) — o | 101110111
—ar [ 101111000) — o | 101111001) — o | 101111010) — o | 101111011
—a [ 101111100) — o | 101111101) — o | 101111110) — o | 101111111
“+a | 001000000) + o | 001000001) + o | 001000010) + o | 001000011
+a | 001000100) + o | 001000101) + o | 001000110) + o | 001000111
“+a | 001001000) + o | 001001001) + a | 001001010) + a | 001001011
+a | 001001100) + o | 001001101) + a | 001001100) + a | 001001111
—ar | 011010000) — o | 011010001) — o | 011010010) — o | 011010011
—ar | 011010100) — o | 011010101) — o | 011010110) — o | 011010111
—ar | 011011000) — o | 011011001) — o | 011011010) — e | 011011011
—a | 011011100) — o | 011011101) — o | 011011110) — o | 011011111)

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

+ /3 010000000) + A | 010000001) + 5 | 010000010) + S | 010000011)
+ £ 010000100) + /| 010000101) + | 010000110) + 3 | 010000111)
+ £ 010001000) + B | 010001001) + £ | 010001010) + S | 010001011)
+ 4] 010001100) + 3 |010001101) + £ | 010001110) + 3 | 010001111)
+ £]000010000) + /3 | 000010001) + S | 000010010) + /3 | 000010011)
+ £ 000010100) + /3 | 000010101) + | 000010110) + 3 | 000010111)
+ £ 000011000) + A | 000011001) + £ | 000011010) + S | 000011011)
+ 4] 000011100) + 3 |000011101) + £ | 000011110) + 3 | 000011111)
+ £ 100100000) + /3 | 100100001) + 5| 100100010) + S | 100100011)
+ £ 100100100) + /3 | 100100101) + 3| 100100110) + S | 100100111)
+ £ 100101000) + 8 |100101001) + £ | 100101010) + S | 100101011)
+ 4] 100101100) + 4 |100101101) + £ ] 100101110) + 3 | 100101111)
+43 | 110110000) + 5 | 110110001) + /3 | 110110010) + 3 | 110110011)

+ /] 110110100) + /3 |110110101) + £ | 110110110) + 3 | 110110111)
+ 4] 110111000) + B |110111001) + £ ]110111010) + 8 | 110111011)
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+ £]110111100) + | 110111101) + S| 110111110) + /5| 110111111

)
— 3] 001100000) —
— 3] 001100100) —
— 3] 001101000) —
— 8]001101100) —
— 8011110000
— 3011110100
— 011111000
— 8011111100
+4 | 111000000
+3 | 111000100
+3 | 111001000
+3 111001100
— 3| 101010000
—3 101010100
— 3 101011000) —
—3101011100) —

T O T O O O T =

+ 3] 111000101
+ 3] 111001001

)
4] 001100001) —
4001100101) —
41001101001) —
41001101101) —
4011110001
41011110101)
41011111001)
4011111101)

— 8101010001
— 3101010101

)
)
+ 4 ]111001101)
) —
) —
) —

£ 101011001

3101011100 — 3

)
3] 001100010) —
3 001100110) —
4 001101010) —
4001101110)
— (011110010)
— £1]011110110)
— $]011111010)
— B]011111110)

4 101010010) —
41101010110) —
4101011010) —
| 101011110) —

o Application controlée des stabilisateurs :

PourMy = X(1)Z(2) X (3) Z (4) I (5)
‘PourM, =Z(1)Z(2)Z(3)1(4) Z (5)
PourMy, =1(1) X (2) Z(3) Z (4) X (5)
-PourMs = Z (1) I(2) X (3) X (4) X (5)

Par conséquent, on trouve :

|0) =5

)
3 001100011)
3 001100111)
3] 001101011)

)

— (1001101111

— (011110011
— (011110111
— B 011111011
— G| 011111111

+ 3] 111000001) +4 | 111000010) + 3 | 111000011)
+/3| 111000110) + 5 | 111000111)
+/3 111001010 + 5 | 111001011)
+/3111001110) + 8 | 111001111)
3] 101010011
4101010111

)
)
3101011011)
3 101011111))

+a | 100000100) — e | 101110101) 4 o | 110010110) — v | 111100111)
—a | 001001000) — o | 000111001) + o | 011011010) + o | 010101011)
“+a | 001001100) + a | 000111101) — v | 011011110) — « | 010101111)
-« | 110010000 ) + «a | 111100001 )- o | 100000010 ) + | 101110011 )

+a | 110010100 )
+a | 011011000 )
—a' | 011011100 )
+a | 010100000)

— | 111100101 )
+ o | 010101001 )
— 010101101 )

+a | 100000110 ) — o | 101110111 )
— /| 001001010 ) — a | 000111011 )
+a | 001001110 ) + a | 000111111 )
+a| 011010001 ) -a | 000110010 ) —a | 001000011 )

)
)
)
)

( —a | 100000000) + o | 101110001) — o | 110010010) + « | 111100011)
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—a'| 010100100) — a | 011010101) + o | 000110110 )+« | 001000111 )
+a | 111101000) — v | 110011001 ) + ¢ | 101111010 ) — o | 100001011 )
—a | 111101100) + o | 110011101 ) —a | 101111110 ) —+ o | 100001111 )
~a | 000110000) — o | 001000001 Y+« | 010100010 ) + o | 011010011 )

+a | 000110100) + o | 001000101 ) — v | 010100110 ) — o | 011010111 )
+a | 101111000 ) — o | 100001001 ) +a | 111101010 ) — o | 110011011 )
—a | 101111100 ) + « | 100001101 ) — o | 111101110 ) + o | 110011111 )

- | 111100000 ) + e | 110010001 )-cv | 101110010 ) 4 o | 100000011 )
+a | 111100100 ) — « | 110010101 )+« | 101110110 ) — a | 100000111 )
—a | 010101000 ) — o | 011011001 ) + o | 000111010 ) 4 o | 001001011 )
+a | 010101100 ) + o | 011011101 ) — o | 000111110 ) — o | 001001111 )
- | 101110000 ) + o | 100000001 Y-cr | 111100010 ) + o | 110010011 )
+a [ 101110100 ) — a | 100000101 )+« | 111100110 ) — o | 110010111 )
+a | 000111000 ) + « | 001001001 ) — o | 010101010 ) — v | 011011011 )
—a | 000111100 ) — o | 001001101 )+ a | 010101110 ) 4 o | 011011111 )
+ar | 001000000 ) + « | 000110001)-cv | 011010010 ) — o | 010100011 )

- | 001000100 ) — & | 000110101 Y+« | 011010110 ) + e | 010100111 )

+a | 100001000 ) — o | 101111001 ) + « | 110011010 ) — v | 111101011 )

—a | 100001100 ) + o | 101111101 ) — o | 110011110 ) + o | 111101111 )
~a | 011010000 ) — & | 010100001 Y+« | 001000010 ) + e | 000110011 )
+a | 011010100 ) + a | 010100101 )-cv | 001000110 ) — o | 000110111 )
+a [ 110011000 ) — a | 111101001) + a | 100001010 ) — o | 101111011)

—a | 110011100 ) + o | 111101101) — « | 100001110 ) + o | 101111111)

+ 41010000000 ) + £ 011110001 ) + A ] 000010010 ) + 8 | 001100011)
—/31010000100 ) — 8] 011110101 ) — 3 | 000010110 ) — 3| 001100111 )
—/ 111001000 ) + £ | 110111001 ) + 8 | 101011010 ) — 3 | 100101011 )
443111001100 ) — 8 | 110111101 ) — 8 | 101011110 ) + 8 | 100101111 )
+4 000010000 ) + £ | 001100001 ) + 8 | 010000010 ) + G | 011110011 )
—/3 000010100 ) — 8| 001100101 ) — 3 | 010000110 ) — 3| 011110111 )
+43 1101011000 ) — | 100101001 ) — 3 | 111001010 ) + 3 | 110111011 )
—4 101011100 ) + £ | 100101101 ) + 8 | 111001110 ) — 8 | 110111111 )
-4 100100000 ) + 3 | 101010001 ) + 4 | 110110010 ) — 3 | 111000011 )
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+8 1100100100 ) — B | 101010101 ) — 8 | 110110110 ) + 3 | 111000111 )
+4 001101000 ) + 8 | 000011001 ) + | 011111010 ) + /5 | 010001011 )
—B]001101100 ) — 8 | 000011101 ) — 8 | 011111110 ) — 3 | 010001111 )
+4 | 110110000 ) — | 111000001 ) — 8 | 100100010 ) + 8 | 101010011 )
—B]110110100 ) + 3 | 111000101 ) + 3 | 100100110 ) — 3 | 101010111 )
+8| 011111000 ) + 8 | 010001001 ) + 8 | 001101010 ) + 3 | 000011011 )
—B|011111100 ) — 8 | 010001101 ) — 8 | 001101110 ) — B | 000011111 )
_3 001100000 ) — 3 | 000010001 ) — 8 | 011110010 ) — 3 | 010000011 )

+£ 001100100 ) + 8 | 000010101 ) + | 011110110 ) + /5 | 010000111 )
+8 100101000 ) — 3 | 101011001 ) — 8 | 110111010 ) + 3 | 111001011)

—B100101100 ) + 8 | 101011101 ) + 8 | 110111110 ) — 4 | 111001111 )
_3 011110000 ) — 3 | 010000001 ) — 3 | 001100010 ) — 3 | 000010011 )

+8 1011110100 ) + 8 | 010000101 ) + B | 001100110 ) + 3 | 000010111 )
—B 110111000 ) + 8 | 111001001 ) + 3 | 100101010 ) — 3 | 101011011 )
+8| 110111100) — 4 | 111001101) — 8| 100101110) + 8| 101011111)
+/ | 111000000 ) — £ | 110110001 ) — | 101010010 ) + S5 | 100100011 )
—B]111000100 ) + 3 | 110110101 ) + 3 | 101010110 ) — 3 | 100100111 )
— 4010001000 ) — 4 | 011111001 ) — 8 | 000011010 ) — G | 001101011)

+8010001100) + 3 | 011111101) + 8 | 000011110) + B | 001101111)

-3 101010000) + 3 | 100100001) + 3 | 111000010) — 3 | 110110011)

+8 | 101010100) — 3 | 100100101) — 3 | 111000110) -+ 3 | 110110111)

—B 000011000y — 8 | 001101001) — 3 | 010001010) — 3 | 011111011)

+8 000011100 ) + 8 | 001101101 ) + 8 | 010001110 ) + 8 | 011111111 ) )
-L’application du H(6) :

-L’application du H(7) :

-L’application du H(8) :

-L’application du H(9) :

Et aprés toutes les simplifications,onaura

| Uy) = 75( —a | 100001101) — | 101111101 ) — o | 110011101 ) — v | 111101101)
+a | 001001101 ) — | 000111101 ) — v | 011011101 ) 4+ ¢ | 010101101 )
+41010001101 ) — 4| 011111101 ) + £ | 000011101 ) — 5| 001101101 )
+/ 111001101 ) + | 110111101 ) — | 101011101 ) — B | 100101101 ))
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* Correction d’erreure :

Résultat de mesure= 1101,donc erreur de type Y;

La correction :appliquer la port Ysur le premier qubit

| Uy) = ﬁi(—a | 000000101) — « | 001110101) — « | 010010101) — o | 011100101)

—a | 101000101) + o | 100110101) + «¢ | 111010101) — « | 110100101) — S | 110000101)
+4]111110101) — 5 | 100010101) + g | 101100101) + | 011000101) + 5 | 010110101)
—(1001010101) — 5 | 000100101))

Suppression des quatre qubits du syndrome :

1
| \Ifl>:m(—a|00()00>—a|00111>—a\01001>—a!01110)—a|10100>—|—a|10011)
+a | 11101) —a | 11010 ) — 811000 ) + 8 | 11111 ) — 8| 10001 ) + 3 | 10110 ) + 8 | 01100 )

+5 | 01011 ) — 5| 00101 ) — 8| 00010 ))
-Le calcul du autres cas des erreure de type Y (Y3, Y3, Yy, Ys)est de la méme méthode.

xCas 04 :Erreur de type Z

e Injecter une erreure 7 sur le premier qubit :

1
| 0y = ﬁ(a | 00000) + a | 01001) — v | 11010) + ¢ | 10011) + o | 01110) 4 e | 00111)

—a | 10100) 4+ a | 11101) — ] 11000) — B ]10001) + 3 |00010) — S| 01011) + 3 | 10110)
+3 | 11111) — B]01100) + 3 | 00101))

*Mesure du syndrome :

Ajout des quatre qubits du syndrome :

| 0,) = 525 (a | 000000000) + o | 010010000) — o | 110100000) + o | 100110000)

“+a | 011100000 + a | 001110000) — | 101000000} + o | 111010000) — 3 | 110000000)

— B100010000) + /3 | 000100000) — A | 010110000) + A | 101100000) + 3 | 111110000)
—B1011000000) + 3 | 001010000))

-L’application du H(6) :

-L’application du H(7) :

-L’application du H(8) :
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-L’application du H(9) :

Aprés ces applications, on obtient a :

| Uy) = #5(04 | 000000000) + « | 000000001) + « | 000000010) + « | 000000011)
+a | 000000100) + « | 000000101) + « | 000000110) + c | 000000111)

+a | 000001000) + o | 000001001) + « | 000001010) + « | 000001011)

+a | 000001100) + o | 000001101) + « | 000001110) 4 cv | 000001111}

+ « | 010010000 ) + « | 010010001 )+ « | 010010010 ) + « | 010010011 )
+a | 010010100 ) 4+ « | 010010101 ) 4+ « | 010010110 ) + « | 010010111 )

+a | 010011000 ) 4+ « | 010011001 ) 4+ « | 010011010 ) 4+ « | 010011011 )

+a | 010011100 ) 4+ « | 010011101 ) 4+ « | 010011110 ) 4+ o | 010011111 )

-a | 110100000 ) — | 110100001 ) - | 110100010 ) — | 110100011 )
—a | 110100100 ) — « | 110100101) — | 110100110 ) — | 110100111 )
—a | 110101000 ) — a | 110101001 ) — v | 110101010 ) — « | 110101011 )
—a | 110101100 ) — « | 110101101 ) —« | 110101110 ) — « | 110101111 )
+a | 100110000 ) + « | 100110001 )+« | 100110010 ) + « | 100110011 )
+a | 100110100 )+ « | 100110101 )+ | 100110110 )+ « | 100110111 )
+a | 100111000 ) + « | 100111001 ) + o | 100111010 ) 4 « | 100111011 )
+a | 100111100 ) + « | 100111101 ) + « | 100111110 ) + « | 100111111 )
+a | 011100000 ) + « | 011100001 )+« | 011100010 ) + « | 011100011 )
+a | 011100100 ) + « | 011100101 )+« | 011100110 ) 4+ « | 011100111 )
+a | 011101000 ) + « | 011101001 ) + « | 011101010 ) + ¢ | 011101011 )
+a | 011101100 ) + « | 011101101 ) + | 011101110 ) 4+ | 011101111 )
+a | 001110000 ) + « | 001110001 )+« | 001110010 ) + « | 001110011 )
+a | 001110100 ) + « | 001110101 )+« | 001110110 ) + « | 001110111 )
+a | 001111000 ) + « | 001111001 ) + « | 001111010 ) + o | 001111011 )
+a | 001111100 ) + « | 001111101 ) + | 001111110 ) + | 001111111 )
- | 101000000 ) — o | 101000001)-cx | 101000010 ) — «v | 101000011 )

- | 101000100 ) — o | 101000101 )-v | 101000110 ) — ¢ | 101000111 )

—a | 101001000 ) — o | 101001001 ) — v | 101001010 ) — ¢ | 101001011 )

—a | 101001100 ) — o | 101001101 ) — v | 101001110 ) — ¢ | 101001111 )

+a | 111010000 ) 4+ o | 111010001 )+« | 111010010 ) + « | 111010011 )

+o | 111010100 ) 4+ « | 111010101 )4« | 111010110 ) + « | 111010111 )

)
)
) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )
) )
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+a | 111011000 ) + a | 111011001) + a | 111011010 ) 4 o | 111011011)
+a | 111011100 ) + a | 111011101) + « | 111011110 ) + o | 111011111)
- 81110000000 ) — 3| 110000001 ) — A | 110000010 ) — B | 110000011)
—43 1110000100 ) — A | 110000101 ) — 4 | 110000110 ) — 3| 110000111 )
—/3 1110001000 ) — 8| 110001001 ) — 3 | 110001010 ) — 3| 110001011 )
—/3 110001100 ) — 8| 110001101 ) — 3 | 110001110 ) — 3| 110001111 )
-3 100010000 ) — B | 100010001 ) — 8 | 100010010 ) — 3 | 100010011 )
—/3 1100010100 ) — | 100010101 ) — 3 | 100010110 ) — 3 | 100010111 )
—/3 100011000 ) — 8| 100011001 ) — 3 | 100011010 ) — 3 | 100011011 )
—/3100011100 ) — 8| 100011101 ) — 3 | 100011110 ) — 3| 100011111 )
+4 000100000 ) + £ | 000100001 ) + 8 | 000100010 ) + 5 | 000100011 )
+/3 000100100 ) + £ | 000100101 ) + 3 | 000100110 ) + 5 | 000100111 )
+4| 000101000 ) ) )
+4 000101100 ) + £ | 000101101 ) + 8| 000101110 ) + 5 | 000101111 )
-3 010110000 )3 | 010110001 ) — | 010110010 ) — 3 | 010110011 )
—/31010110100 ) — 8] 010110101 ) — 3 | 010110110 ) — 3| 010110111

) =

)=

)

)

)

)

)

)

)

)

~ ~— ~ ~— ~ ~—

+ /000101001 ) + | 000101010 ) + 8 | 000101011

—31010111000 ) — 8] 010111001 ) — 3 | 010111010 ) — 3 | 010111011
—3 010111100
+4 | 101100000
+43 | 101100100
+43 | 101101000
+43 101101100 )
+43 111110000 ) + £ | 111110001 ) + 8| 111110010 ) 4+ 8 | 111110011 )
+4 111110100 ) + £ | 111110101 ) + 4| 111110110 ) + 3 | 111110111 )

)

)

£ 010111101 £ 010111110

+ /51101100001 ) + 3 | 101100010

)
)
41010111111 )
+ 4101100011 )
)

+ (4101100101 ) + 5| 101100110 ) + S | 101100111
+ /1101101001 ) + | 101101010 ) + | 101101011)

) — ) —
)= ) =
) )
) )
) )
+ 3101101101 ) + 8 | 101101110 ) + 3 | 101101111
) )
) )
) )
) )

+43 111111000 ) + £ | 111111001 ) + 4 | 111111010 ) 4+ 8 | 111111011
+4| 111111100) + 8| 111111101) + 8| 111111110) 4+ | 111111111
-3 011000000 ) — 8 | 011000001 ) — 3 | 011000010 ) — 3 | 011000011 )
— /3011000100 ) — 8 | 011000101 ) — 3 | 011000110 ) — 3 | 011000111 )
— 53011001000 ) — B | 011001001 ) — 3 | 011001010 ) — 3 | 011001011)
—/3011001100) — 3 | 011001101) — 3 | 011001110} — 3 | 011001111)
+43 | 001010000) + £ | 001010001) 4 8 | 001010010) + 8 | 001010011)
+43 1001010100 + £ | 001010101) 4 8 | 001010110) + 3 | 001010111)
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+£001011000) + 8 | 001011001) + 5 | 001011010) + /5 | 001011011)
+£ 001011100 ) + 8 | 001011101 ) + 5| 001011110 ) + /5 | 001011111 ))
o Application controlée des stabilisateurs :

Pour My = X(1)Z (2) X (3) Z(4) I (5)

PourMy = Z (1) Z(2) Z(3) 1 (4) Z (5)
Pourl, = I (1) X (2) Z (3) Z (4) X (5)
PourMs = Z (1) I(2) X (3) X (4) X (5)

Par conséquent, on trouve :

| Uy) = #5( a | 000000000) + « | 001110001) + « | 010010010) + « | 011100011}
+a | 000000100) + o | 001110101) + « | 010010110) + < | 011100111)

+a | 101001000) — « | 100111001) — ¢ | 111011010) + « | 110101011)

+a | 101001100) — « | 100111101) — ¢ | 111011110) + « | 110101111)

+a | 010010000) + « | 011100001 )+ « | 000000010 ) + « | 001110011 )

+a | 010010100) + o | 011100101 ) + o | 000000110 ) + « | 001110111 )
)
)

—a | 111011000) + o | 110101001 ) + & | 101001010 ) — o | 100111011 )

—a [ 111011100 + o | 110101101 ) + « | 101001110 ) — o | 100111111 )

-a | 110100000) + o | 111010001 ) +a | 100110010 ) —a | 101000011 )
—a| 110100100) + o | 111010101) 4+ | 100110110 ) — « | 101000111 )
—a | 011101000) — v | 010011001 ) — @ | 001111010 ) — o | 000001011 )
—a | 011101100) — o | 010011101 ) — o | 001111110 ) — v | 000001111 )
+a | 100110000) — v | 101000001 Y-cr | 110100010 ) + o | 111010011 )
+ar [ 100110100) — o | 101000101 ) — v | 110100110 ) 4 v | 111010111 )
—a | 001111000) — v | 000001001 ) — e | 011101010 ) — o | 010011011 )
—a | 001111100 ) — a | 000001101 ) — a | 011101110 ) — o | 010011111 )
+a | 011100000 ) 4 o | 010010001 )+a | 001110010 ) + « | 000000011 )
+a | 011100100 ) 4« | 010010101 )-+a | 001110110 ) + « | 000000111 )
+a [ 110101000 ) — o | 111011001 ) — o | 100111010 ) + o | 101001011 )
4o [ 110101100 ) — o | 111011101 ) — o | 100111110 ) + o | 101001111 )
+a | 001110000 ) 4 o | 000000001 )+a | 011100010 ) + « | 010010011 )
+a [ 001110100 ) 4 « | 000000101 )+a | 011100110 ) 4 o | 010010111 )
—a [ 100111000 ) 4 « | 101001001 ) + a | 110101010 ) — o | 111011011 )
—a [ 100111100 ) 4 « | 101001101 ) +a | 110101110 ) — v | 111011111 )

~ ~— ~— ~— ~ ~ ~  ~-
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~a | 101000000 ) 4 « | 100110001)+a | 111010010 ) — « | 110100011 )
-a | 101000100 ) 4 « | 100110101 )+« | 111010110 ) — o | 110100111 )
—a | 000001000 ) — o | 001111001 ) — o | 010011010 ) — v | 011101011 )
—a | 000001100 ) — o | 001111101 ) — o | 010011110 ) — v | 011101111 )
+a | 111010000 ) — a | 110100001 Y-cr | 101000010 ) + o | 100110011 )
+a | 111010100 ) — o | 110100101 Y-cv | 101000110 ) + o | 100110111 )
—a | 010011000 ) — o | 011101001) — o | 000001010 ) — o | 001111011)
—a [ 010011100 ) — o | 011101101) — & | 000001110 ) — v | 001111111)
-3 110000000 ) + B | 111110001 ) — 8 | 100010010 ) + 3 | 101100011)
—/3 110000100 ) + B | 111110101 ) — 3 | 100010110 ) + 3 | 101100111 )
+43 011001000 ) + 8 | 010111001 ) — 3 | 001011010 ) — 3 | 000101011 )
+431011001100 ) + 8| 010111101 ) — 4 | 001011110 ) — 8 | 000101111 )
-4 100010000 ) 4 3 | 101100001 ) — 3 | 110000010 ) + & | 111110011 )
—/3 100010100 ) + 3 | 101100101 ) — 3 | 110000110 ) + 3 | 111110111
—/3 1001011000 ) — ] 000101001 ) + 3 | 011001010 ) + 3 | 010111011

)~ ) )

) ) )
—31001011100 ) — £ ] 000101101 ) + 3 | 011001110 ) + £ | 010111111 )
+/3 | 000100000 ) + 3 | 001010001 ) — 3 | 010110010 ) — 3 | 011000011 )
+/3 000100100 ) + 3 | 001010101 ) — B | 010110110 ) — 3 | 011000111 )
—/3 1101101000 ) + 8 | 100011001 ) — 4 | 111111010 ) + 3 | 110001011 )
—31101101100 ) + B8 | 100011101 ) — 4 | 111111110 ) + 8 | 110001111 )

)=
) —
)
)
)
)
-3 010110000 )3 | 011000001 ) + 3 | 000100010 ) + 3 | 001010011 )
—31010110100 ) — 3 | 011000101 ) + 3 | 000100110 ) + 3 | 001010111
—B 111111000 ) + 8 | 110001001 ) — 3 | 101101010 ) + 8 | 100011011

)

)=

)=

)=

) —

)=

)=

)

)

+/3 1101100000 ) — | 100010001 ) + 3 | 111110010 ) — 5 | 110000011
+ /3| 111110110
+ 31010111010
+ 31010111110
+ /3101100010
+ 3101100110
— 3000101010

3| 000101110

)
)
—( 111111100 ) + 8 | 110001101 ) — 3 | 101101110 ) + 8 | 100011111 )
)
)

+4 101100100
—(1 000101000
—(1000101100
+4 | 111110000
+/ ] 111110100 £ ] 110000101
+4 010111000 ) + 8| 011001001
+4 | 010111100) + 8| 011001101

3| 100010101
3001011001
3001011101
3| 110000001

— 110000111
+ 3] 011001011)
+ /3] 011001111 )
— 3100010011 )
— 3100010111 )
— 41001011011 )

)

)
)
)
)
)
)
)
)
)
) — — B 001011111

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
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_3 011000000 ) — B | 010110001 ) + B | 001010010 ) + 3 | 000100011 )
—(1011000100 ) — 5| 010110101 ) + 5| 001010110 ) + 5 | 000100111 )
+3 | 110001000 ) — 8 | 111111001 ) + 8 | 100011010 ) — 3 | 101101011)
+8 ] 110001100) — 3 | 111111101) + 3 | 100011110) — 3 | 101101111)
£ 1 001010000) + A | 000100001) — 3 | 011000010 — 3 | 010110011)
+3 1 001010100) + A | 000100101) — 3 | 011000110) — 3 | 010110111)
+8 | 100011000) — 3 | 101101001) + 3 | 110001010) — 3 | 111111011)
+81100011100 ) — 8 | 101101101 ) + 8 | 110001110 ) — B | 111111111 ) )
-L’application du H(6) :

-L’application du H(7) :

-L’application du H(8) :

-L’application du H(9) :

Et aprés toutes les simplifications,onaura

| Uy) = ﬁi(a | 000001000) + « | 001111000) + « | 010011000) + « | 011101000)

—a | 101001000) 4+ « | 100111000) + « | 111011000) — « | 110101000) — 5 | 110001000)
+/ 111111000 ) — S| 100011000) + S | 101101000) — 8 | 011001000 ) — 5 | 010111000 )
+/ 001011000 ) + /5 | 000101000 ))

*Correction d’erreur :

Résultat de mesure =1000 ,donc erreur de type Z;

La correction :appliquer la port Zsur le premier qubit

| Uy) = ﬁ(& | 000001000) + « | 001111000) + « | 010011000) + « | 011101000)

—a | 101001000) 4+ « | 100111000) + « | 111011000) — < | 110101000) — 5 | 110001000)

+ (| 111111000 ) — /| 100011000) + /| 101101000) — 5| 011001000 ) — 5| 010111000 )
+/ 001011000 ) + /5 | 000101000 ))

o Suppression des quatre qubits du syndrome :

1
|0y = m(oé | 00000) 4 v | 00111) + o | 01001) + o | 01110) — @ | 10100) 4 e | 10011)

+a | 11101) — o | 11010) — 8| 11000) + 4 | 11111) — B ]10001) + B | 10110) — 8 | 01100)
—3 | 01011) + 8] 00101) 4 3 | 00010))

-Le calcul du autres cas des erreure de type Z(Zs, Z3, Z4, Z5)est de la méme méthode.

Les résultat de mesure sont résumés dans le tableau qui suit :
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0000 0101 | 1100 | 0110 | 1010 | 0100 | 1101
Sans erreur X1 X2 X3 X4 X5 Y1

1110 | 1111 | 1011 | 0111 | 1000 | 0010 | 1001 | 0001 | 0011

Yo |Ys |Ya |Ys |Zy |Zo |Zs |2y |Zs
Remarques :

% Le code a cinq qubits est le code quantique permettant la correction d’erreurs le
plus optimal.C’est le code le plus court et donc il est d “un intérét immense.

% M2 =1 pour tous car: X2 =Y2=272=1.

% M;M; = M;M;donc tout couple M;, M; commute et M;(1+ M;) = (1 + M;).

MM, = X(1)Z©2)X3)ZA)I(5)xZ(1)Z(2)Z(3)I(4)Z(5)
= X()ZWZQ)Z2)XB)ZGB)ZMA)IA)I(5)Z(5)

MMy = Z(1)Z(2)ZB)I(4)Z((5)x X (1)Z(2)X (3)Z(4)1(5)
= ZMXMWZQ)Z2)ZB)X(3)I(4)Z(4)Z(5)1(5)

Puisque :

,DOHC . MOM1 = MlM().
% | 0). et| 1). est un vecteur propre de tous les M.

1 1 1
M, O)ce=X(1)Z(2)X3)Z(4)1(5)(—=|00000) + —= | 01001) + —= | 11010
o | 0)e=X()Z2)X3)Z4)1(5) (5 | 00000) + = | 01001) + - | 11010)
1 1 1 1
— 10011) + —= | 01110) + —= | 00111) + —= | 10100) — —= | 11101
| 10010) + 5= | OLLI0) £ 5= | 00111) £ = | 10100) — = | 11101))
1
m( | 00000)+ | 01001)+ | 11010)— | 10011)+ | 01110)+ | 00111)+ | 10100)— | 11101))

My | 0)e =| 0)c  Donc| 0)c est un vecteur propre de M.
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1
2v/2

| 01011) — — [10110) — —— [ 11111) — — | 01100) + —— | 00101)
2v/2 2v/2 2v/2 2v/2 2v/2

My | 1)c:X(l)Z(Q)X(3)Z(4)I(5)($ | 11000) + % | 10001) + | 00010)

1
= ——(] 11000)+ | 10001)+ | 00010)— | 01011)— | 10110)— | 11111) — | 01100) + | 00101))

2v2

My | 1)e =| 1)e¢  Dongc| 1)c est un vecteur propre de M,
% On peut vérifier que 'application des erreur (X,Y ou Z),lesX}, | V),
Y | U), Zy | ¥) est égale des vecteurs propres de tous les M,mais avec des
ensembles différents d’états propres .
% La mesure de tous les M; ne modifie pas I’état traité.

% Le résultat de la mesure signe sans ambiguité la position d’erreur.



Chapitre 4

L’intrication quantique

L’intrication est une ressource essentielle dans le calcul quantique et les divers protocoles de
communication quantique, et est I'un des aspects les plus surprenants de la physique quantique.
Il s’agit d’un <<état étrange>> dans lequel deux particules (ou plus) sont si profondément liées
entre elles au niveau quantique (état quantique) qu’elles partagent la méme “existence” méme a
grande distance. Si une mesure est faite sur I'un, I’état de ’autre est changé aussi instantanément

afin d’étre compatible avec la mesure de la premiére.

4.1 Matrice densité et entropie

4.1.1 Matrice densité :

La mécanique quantique peut étre formulée dans un formalisme dit formalisme de la matrice
de densité qui est plus convenable et plus compatible avec presque tons les scénarios qu’on puisse
rencontrés. Donnons quelques définitions et propriétés de cette matrice densité.

Pour un Etat pur et qui n’est qu'un cas particulier, elle est définie par

p= | U} (¥; || p;=1 (4.1)

Pour un Etat mélange (état statistique) et qui est le cas le plus fréquent, elle est définie

par

p=32pi | W) (Wil D pi =1 (4.2)

La matrice densité réduite :
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Soit le systéme composé {AB} décrit par la matrice densité pAP | on peut décrire

chacune des parties par une matrice densité comme suit

pt =trp (p

pP =tra(p

ou les traces try, trp sont dites traces partielles respectivement sur la partie A et B et seront

AB)

(4.3)
AB)

définies par la suite.
Propriété de la matrice densité :
p est hermitien p™ = p

r(p) =

1)

2) t

3) p est un opérateur defini positif(p > 0)
)
)

4) tr (p*) <

5) Pour état pur : p*> = p tr(p) =tr(p?) =1

4.1.2 Espace des matrice densité :

L’ensemble des matrices densité (N x N) est noté M™). Dans le cas pur on tr(p?)= 1 ou
bien p? = p . La propriété (3) veut dire que les valeurs propres de la matrice densité sont non-
negatives(> 0)

Soit H un espace de Hilbert (complexe) de dimension N ( dim¢ H = N) son dual H*(H* ~ H
en dimension finie). Definissons I'espace de Hilbert des opérateurs agissants surd (H — H)

muni du produit Hermitien suivant : pour A: H — H et B:H — H

(A,B) =cTr A™B (ou bien ¢I'r (AB") (4.4)
ou ¢ une constante réelle. Cet espace est un espace de Hilbert dit espace de Hilbert-Schmidt

noté HS (ou bien B(H) espace des opérateurs Bornés a trace en dimension quelconque )

La distance entre deux opérateurs dans cet espace est alors : (¢ = %)

D?*(A,B)=(A—B,A—B) = %tr [(A—B) (A" — BT)] (4.5)

Cet espace HS peut étre vu comme H @ H* (HS ~ H ® H*); dim¢ HS =N? qui veut dire

que chaque opérateur s’écrit comme

N
A:Zaij| ){(j | pour {|i)}base de H

ij=1
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Un opérateur est diagonalisable que si et seulement si il est normal [A, AT] = 0. En particulier
si AT = A (Hermitien) et AT = A7( unitaire)

Cet opérateur normal prend la forme
A=Y "Nile e | (4.6)
i=1

ot les \; sont valeurs propres non nulles (n valeurs)

Ale) =N |e) (N #0) (4.7)

Les {| ;) } génére un sous espace de H dit support de A noté Supp(A) . L’ensemple des | ¥) € H
/ A | ¥) =0 forme un sous espace de H dit le noyau de A, noté ker (A) qui est orthogonal a
Supp(A), ie, ker (A) L Supp(A)) et bien sir, ker (A) Supp(A) = H , ker (A) est généré par
I’ensemble des vecteurs propres de A & valeur propre nulle.

L’espace des matrices Hermitiennes (opérateurs Hermitiens) est réel comme espace vectoriel,
noté HM et est de dimension N? (sur R) dimg HM = N?; il n’est rien d’autre que I'adL
de U (N). Les matrices de trace nulle constitue un sous espace de dimension (N? — 1) qui est

I'adL; de SU (N) et toute matrice de U (V) s’écrit alors comme

Ae HM dr= (TO,Tl, ...,TN2_1) S RN2

N2-1
A:TOH+2Ti0i ]I:]IN ,O'Z‘GSU(N> (48)
i=1
avec
trA
To = T y Ty —ir (O'jA)

Les 0; € SU (N) verifient

0;0; = %5@‘ +dijkor + i fijpon
avec les coeflicients d,j, totalement symétrique en (3, j, k) et nuls pour N = 2 et les coefficients
fijk totalement anti-symétrique en (i, j, k)

Un opérateur P (matrice) est positif si et seulement si
VI |WeH (U|P|T)>0

Et c’est équivalent aussi a :

3 A€ HS | P=AA*
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L’ensemble de ces opérateurs positifs P est inclu dans HM ; P C HM c’est espace vectoriel

de dimg [P] = N2. Un opérateur positif posséde une racine carré (radical) positive v/P
2
(vP) =P (4.9)

En général, pour un opérateur A € HS on définit un opérateur positif AAT et une valeur
absolue |A| définie par

Al = VAAT (4.10)
En outre, on lui associe une forme polaire
A=|Alv=VvAAtv (4.11)

avec v un opérateur unitaire. Cette forme polaire est unique si A est inversible. L’espace des
matrices densité s’identifie alors , sachant que P C HM , par tous les opérateurs positifs p > 0
de trace égale a 1, trp = 1, Noté M) (ou M tout court). Ses états purs sont des projecteurs

sur des sous -espaces de dim —1 dans H

p = | ¥ | oubien p* =p
(W ]w)=1)

Il est clair alors que, p € U (N) par le choix

1
p=r In+ ; rio; (4.12)
et {o;} générateurs de SU (N).
Pour r; =0, on a
1
=1
P=N

dite état (maximalement mélangé ) mixte maximal (et aussi matrice d’ignorance).
les r; sont appelés les coordonnées de mélange du vecteur de Bloch et on a

(analogue de la distance Euclidienne)

N2-1

D*(p.p) =Y (ri—7) (4.13)

=1

Mélange de Schrodinger :
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Une matrice densité ayant la forme diagonale suivante

p= Z A | e e | (4.14)

peut étre écrite sous la forme

N
P:ZH|‘I’2‘><‘I’¢|;2P¢=1 P >0 (4.15)
=1 '

si et seulement si, il existe une matrice unitaire (M x M)

0) = jﬁZﬁ ey (M>N) (4.16)

Ces états sont normalisé mais on n’a pas besoin qu’ils soient orthogonaux.

Purification des états mixte :

“Théoréme de décomposition de Schmidt ” : Pour tout | ¥) € H; ® Hy on a la décomposition

suivante N
| V) =Z¢¥|ei>® | fi) (4.17)

ot {|e;)},_,_y, basede Hy {| fi)},_1_y, base de Hy et N < mini{Ny, No} . Les coefficients

A; sont réel , dits coefficients de Schmidt et vérifient

Le nombre de A; non nuls , est appele le rang de Schmidt (r = £ {\; # 0} ) de 'état | V).
-Sir>1;| V) est un état intriqué de deux sous-systemes (1 et 2).
-Cette décomposition concerne essentiellement le cas d’un espace de Hilbert formé par deux
facteurs Hip = H; ® Hs .
Matrice densité réduite :
Soit un systéme composé de deux sous-systémes décrit par la matrice densité p,, définie
sur Hiy = Hy ® Hy. On décrit le sous-systéme (1) (respectivement (2)) par la matrice densité

réduite p, (respectivement p,) définie par la trace partielle sur (2) (respectivement (1)) suivante

Na

pr=Trapyy = Z( Invy @ (fi ) pro I ® | fi ) (4.18)

=1
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respectivement,
N1

pr=Trip, =  ((ei| ®In,) p1a (| &) ® L, ) (4.19)
i=1
Il est facile de vérifier que p; et p, sont des bonnes matrices densité et si A = A® Iy, on a alors
(A) =T (p124) = Tr1 (p1Ar) (4.20)
et respectivement si A =1y, ® A

(A) =T (p124) = Tra (paAs) (4.21)

Meéme si p;, est un état pur , en général p; = Trap,5 (ou p, = Tripy5) est un état mixte.

Lemme de réduction :

Soit p, un état pur sur Hys = Hy; ® Hy , alors le spectre des matrices densité réduites p,
et p, est identique (sauf possible pour une dégénérescence différente des valeurs propres nulles).

Lemme de purification :

Pour une matrice densité p; définie sur Hj, il existe un espace de Hilbert Hs et un état

pur p;, defini sur H; ® Hs, tels que
pr=Tr2p1s

Définition1 :(Intrication d’états purs)

Soit | U4p) € Hy ® Hp un état pur. On appeelle | ¥ 45) intriqué (ou non séparable) si son
nombre de Schmidt est supérieur a 1.

Propriété :

Soit | ¥ 4p) € H4 ® Hp un état pur. Alors :

| Wap) intriqué < B |as) € Hy, |bg) € Hp tel que | Wap) =|as)® | bp)

Définition2 :
Soit | Uap) € Hy ® Hp un état pur, dim (H4) < dim (Hpg). Alors
’ \D > . l t . t . , @ ]I
maximalement intriqué : =
A b PA™ dim (H,)

Définition3 :(Définition générale de l'intrication)
Un état p sur H4 ® Hp est dit non-intriqué ou séparable s’il y a d’abord des opérateurs

de densité p%) , pg) et p; > 0 avec Zj p;j = 1 tels que :

p=> pir @pf (4.22)

J
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Propriété :
Pour un état pur | Uap5) € Ha ® Hp, la définition (3) se réduit a la définition (1)
Propriété :.

pap ensembles séparables < 3 d’états normalisés {| a(j)>} , {| bg)>} , p;j > 0 avec

STpi=1telsque pap = p; a6 [ @ [0) 05 |
J J

4.1.3 Entropie de von Neumann :

Jusqu’a présent, nous n’avons défini que l'intrication. Maintenant nous voulons trouver
une notion plus forte avec laquelle on mesure, pour un état pur, 'intrication, et cela est fait au
moyen ’entropie de von Neumann.

Définition(4) :

Soit p un opérateur densité arbitraire. Alors I’entropie de von Neumann est défini par

S(p) = —tr [p.logy(p)] (4.23)

Si p; sont les valeurs propres de p, alors nous pouvons récrire ’entropie comme
S(p) == ;- logy(P)) (4.24)
J
L’entropie de von Neumann est I’analogue quantique de I’entropie classique de Shannon

H(r) = = 3" pla)log () (4.25)

ou p(z) = p(X = x) est une distribution de probabilité pour une variable aléatoire X.

L’entropie d’intrication : On a :

pa =1rp[pap] (4.26)

pp =1tralpag] (4.27)

L’entropie de von Neumann réduite de p,5 par rapport au systéeme A est S(p4) qui sous

forme explicite est

S(pa) = —tr{trp [papllogtrs [papl} (4.28)



4.1 Matrice densité et entropie 123

L’entropie de von Neumann réduite de p,5 par rapport au systéme B est S(pg) qui sous

forme explicite est
S(pg) = —tr{tralpapllogtralpapl} (4.29)

On les appelle aussi entropie d’intrication. Pour S(p,) = S(pg) 1'état est maximalement

intriqué
Exemple :
10
l.p= a pour valeurs propres 0 et 1 = S (p) =0
0 0

11
2. | ¥) = \/Li (IT)+ [1)) . Alors p =| U)(¥ |= 1 R Comme p a pour valeurs propres

0,1, S(p) =0

3.p= = S (p) = logy(2).

= O

1
2
0
Propriété de ’entropie :

1.S(p) > 0et S(p) =0 < p état pur.

2dim (H) =d = 5 (p) <logy(d) et S(p) =logy(d) < p=—.
3.pap sur Hy ® Hp pure = S (py) = S (pg) -

4.Soit p; >0, > ipj =1, p; des opérateurs densité qui ont un support sur des sous-espace

orthogonaux. Alors

S <ij pj> = H ({p;}) + ijS (p;) » H({p;}) = — ij log,(p;) (4.30)

(H ({p;}) L’entropie de Shannon)
5.Théoréme d’entropie conjointe : Soit p; > 0, Zj pj =1 ,{] ja)} C Ha orthonormé , p,

des opérateurs densité sur Hp. Alors

S (ij | ja){ja | ®/0j> = H ({p;}) + ijS (p;) (4.31)

J

6. p4 , pp des opérateurs densité sur Hy et Hp. Alors

S(pa®pp)=S(pa)+S(ps)

7.S0it p =| W 4p)(Vap | un état pur sur Hy @ Hg , dim (H,4) < dim (Hg) . Alors
1)S(py) =0 <| Uap) séparable ,S (py) = 0 <| ¥,4p) intriqueé.
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2)S (p4) = log (dim H 4)(=maximal)<| ¥ 45) maximalement intriqué.

8.Les opérateurs densité forment un ensemble convexe:
D= {p[(U]p| W) >0 | W) p"=pTr(p) =1}
Les opérateurs densité séparables forment un ensemble convexe :
S:={p € D | p séparable}

9.S0it un opérateur densité arbitraire sur un espace de Hilbert de dimension finie H4 ® Hpg

On définit M :={A | A opérateur linéaire sur Hy @ Hp avec A" = A} .Alors

p intriqués < IW € M :Tr (pW) <0 et Tr (cW) > 0 pour toute les opérateurs densité o séparable

4.2 Concurrence a deux qubits utilisant I’identité de La-

grange et produit éxterieure

Produit extérieur :

—
1, — .
Considérons deux vecteurs quelconques @ et b dans C™ muni de la base
orthonormale {¢;}!" . Leur produit éxterieur est un bivecteur dans 'espace exterieur 2 (C™)

muni de la base {&;}]", A {6]} défini par

m—1 m
TAD Z )€ N E; (4.32)
=1 j=i+1
avec les propriétés :
TANT =0
— —
aANANb=(-1)bATd
et ses coordonnées sont par définition :
(a1b2 — agbl, a1b3 — agbl, ...... s albm — ambl, azbg — a3b2, ..... s agbm — ambg, ..... s am,lbm — ambm,l)

L’identité de Lagrange :
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—)
Considérons deux vecteur @ et b , lidentité de Lagrange stipule que :

2 2

HE’A? = ||’ ‘? —(7.?‘. (4.33)
En effet,
- 2 m—1 m ) 1 m m ,
RS = |[@AT | =30 3 laby—abl® = 57 D laibs — azhi
i=1 j=i+1 i=1 j=i+1
1 m m 1 m m
- 52 Z — a;bi)(@;b; — @;b; 52 \all |b;* = 2Re(abjaib;) + |aj|® b

Systéme a deux qubits :

Considérons un systéme a deux qubits A et B, soit | ¥) un état pur normalisé du

systeme
| U)=p|0408)+q|0alp) +7|1405) +s|1alp)
| W) =[04)(p|0p) +q[1p))+ [1a) (r[0p) +s]| 1p))
| W) =1 04){0a | ©)+ [ La)(1a | T) (4.34)

(04| ¥)=p|0g)+q|0p)
(La | ¥)=7r|0p) +s]| 1p)

e La bipartition A|B est séparable que si le produit extérieur de deux vecteurs est nul
(04 | UYA (14| T) =0 ((04 | T) et (14| V) paralleles)
et on écrit :

P9 ps_gr=0 (4.35)
T S

e La bipartition A|B est maximalement intriqué si les conditions suivantes sont véri-

fiées

04 19| = [[(Ta | W) L [05 | )] = (15| ¥)|
(04| ) (14 | ¥)=0 , (05 | U) (15 | T) =0
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e On définit la concurrence comme mesure de U'intrication de cet état pur de deux qubits

par
E=2 {04 [ W) A{La | O} =2[{05 | ¥) A(lp | V)[| = 2|ps — gr] (4.36)

E® =4 {04 | U) A (La | W)* =4 {05 [ ©) A (1p | ©)|* = 4[ps — qr” (4.37)

1(04 | U) A (14 | W)|| représente I'aire d’un parallélopipéde complexe. Hill et Wooters ont

déterminé la concurrence des états purs de deux qubits comme :

Cw) = (@ | %) =2]ps— ar] (4.38)

ou

Calcul matriciel :

La matrice densité de I’état de deux qubits est :

La matrice densité réduité sur A (p?) prend la forme
pt = 08| p|08)+ (15| p|1s)
P +1gl* o7+ g5
p+sq  |r)*+ s

La mesure de l'intrication dans ce cas s’ecrit

E =2y/det (pA) = 2+/det (pB)

Et on écrit aussi
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1
E? = Adet (p*) =4 (pfph — plio) =4 [5 > (v — ﬂ%‘}ﬂﬁ-)]

i<j 1,J

= a5 (= o [0])] =2 1= o [(02)7]] (4.39)

E% =4 [% (1 - Z A?)] =4> A\ (4.40)

1<j

( )\ les valeurs propres de p*)

4.3 Extension aux états multiparticules en dimensions

arbitraires

Considérons un état pur| ¥) a (n) particules, donné par la relation suivante

J1,J25+--Jn=0

La particule (i) appartient & un espace de Hilbert de d; -dimension.

(W)= D G () 12) © o® | i) @ (| Jins1)® | Jinsa) © ena® | )

J15J25ee 05 Jn

- > > Ghgsimimirodn | $102000Jm)® | Gig1ee i)

j17j2 ------ jn jm+1 ------- ]n

= > | Jj1j2---Jm) ® Y Giadmimisdn | Jmtdn) (4.41)

J1:J250+ Jm Jm41sees Jn

En notant que

<k1k2km | \Ij> = Z ak1k2 ---------- k'rrij+1 -------- jn | jm+1j7T> (442)
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I’équation ( 4.41) peut étre exprimée comme :

| ¥) = Z | J1gz--Jm) @ [(rfz--Jm | V)] (4.43)

J1,J25-+-Jm

La mesure de l'intrication est donné par :

By =4 > (i1 ig- i | O A (o im | O (4.44)
(SN j12i1 ....... jmzim
i1 orest Fim —dm |0

Systeme a trois qubits :

Soit un état pur normalisé d’un systéme a trois qubits

| W) =p|04080c) +¢q | 040p1c) +7[04150c) + 5| 0alplc)
+t | 14080c) +u | 140p1lc) +v | 1alp0c) +w | 14lple)

= [04)[p|080c) +q|0plc) +7|150c) + s | 1510)]
+ | 1a)[t|080c) +u|0ple) +v | 150c) +w | 1plc)]

= [04)(0a | U)+ | 14)(1a | )

avec p,q,r, s, t,u,v,w € C.
La bipartition A|BC est séparable, si les vecteurs (04 | ¥) , (14 | ¥) sont parelléles, ce

que veut dire

p_49_7T
t u v
La condition de separabilité ((04 | ¥) A(14 | ¥) = 0)

(p,q,7,8) A (t,u,v,w) = (pu— qt,pv — rt,pw — st,qu — ru, qw — su, rwW — sv)
La mesure de l'intrication
EF = EA+EB+EC‘|‘2”<OA ‘ \I]> /\<1A | \IJ>H
= 2[(05 [ V) A1 [ V)| +2](0c | ¥) A{lc| W)
= 2 [\/det (p) + /det (pP) + +/det ()]
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Systéme a quatre qubits :

Considérons un systéme a quatre qubits

| U) =a]04050c0p) +b|04050c1p) + ¢ | 04051c0p) +d | 04051c1p)
te | 04150c0p) + f | 04150c1p) + g | 04151c0p) + b | 04151c1p)
+i | 14050c0p) +j | 14050c1p) + k | 14051c0p) +1 | 14051c1p)
+m | 14150c0p) +n | 1a150c1p) 4+ € | 1alp1c0p) + p | 1alplelp)
a | 050c0p) +b | 050c1p) + ¢ | 05160p) +d | 0plclp)

= | 04)
“+e ’ 1BOCOD> —|—f | 13001D> +9 | 1BICOD> +h | 13101D>

i | 050c0p) 4+ j | 050c1p) + k| 051c0p) +1 | 051c1p)
+m | 1BOCOD> +n | 13001D> +e ’ 131001)) —|—p ‘ 13101D>
= [ 04)(04 [ )+ [ 14)(La | ¥)

La mesure de l'intrication

Ea=2[[{0a %) A(1a| ¥ =2/ det (p?)

Pour la séparabilité des qubits (AB) ou (CD) du systéme par conséquent,les vecteurs

(0405 | ), (0alp [ W), (1405 | V), (1415 | ¥)

dans Iespace de Hilbert du systéme de qubits (CD) doivent étre paralléles.

La mesure de lintrication au carré (concurrence au carré) est donnée par

100405 | ©) A (0alp | ©)|° + [[(0405 | ¥) A (1405 | )|
Ei=4| + 10405 | ©) A (Lalp | W) + |(0alp | ) A (1405 | 0)|? (4.45)
+ 10415 | OY A (Ialp | O)|® + (1405 | ©) A (141p | )|

4.4 Géométrie de l’intrication a partir du parallélisme
des vecteurs :

La concurrence d’un état multipartite pur a été discutée en utilisant le parallélisme des

vecteurs. Létat pur d’un systeme & deux qubits représenté par :

|\I/> :a|0AOB>+b|0A13>+C|1AOB>—|—d|1AlB>



4.4 Géométrie de l’'intrication a partir du parallélisme des vecteurs : 130

Un critere de séparabilité apparait pour I’état pur de deux qubits & partir d’ici comme

lad — bc| =0

A partir de ce critére de séparabilité, Bhaskara et Panighrahi ont défini la mesure de concurrence

de l'intrication (C4) pour les systéme & deux qubits

Ca=2]{0a]®) A{1a|T) (4.46)

Etat pur a trois qubits :

| \I/> =a | OAOBOC> +b | 0,40310) +c | 0A].BOC> +d | OA].BlC>
+p | 1AOBOC> +q | 1A0Blc> +r | 1AlBOC> + s | 1A1310> (447)

On consideére alors la bi-partition A|BC et le systéme de prémesure (BC') dans le base de

calcul. Les vecteurs non normalisées post-mesure pour le systéme A seront :

Xog =al0)+p| 1) xi'=b0[0)+q|[l)xg=clO)+7r[1l),xsg=d|0)+s]|1)

La concurrence au carré dans cette bi-partition du systéme est donnée par :

Clipo =4 [IXS‘ A+ X A ] + ad Aa ]+ A A g+ Dt axg] + [xd A X?ﬂ
(4.48)
Si les quatre vecteurs sont paralléles, le cas est séparable.
En 2002, Coffman, Kundu, et Wooters ont montré que si trois particules A, B, C' sont intri-
quées, la somme de la concurrenceau carré entre A etB(C% / ) et la concurrence au carré entre

Aet C(C% /o) obéissent a I'inégalité de Coffman-Kundu-Wooters suivante comme :
Cfx/Bc > Cfx/B + Cfx/c (4.49)

ou, Cu/p, est la concurrence entre les systémes A et B, lorsque C' est fixé a I'état |i) i = 0, 1.

De méme, la concurrence entre les systémes A et C' quand B est fixé a I'état |i) ¢ = 0, 1.

C’fx/c =| Cajco + Cascy I? (4.50)
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et
Chp =| Caspy + Casp, |” (4.51)
On définit le 3-tangle par
T= Ofx/Bc - 0124/3 - Ofx/c (4.52)

De I'équation (4.47), et en utilisant les définitions des vecteurs d’états des mesures passées du

systéme A, on trouve,
Chp =41 00 Axa) +0d Axg) P (4.53)
et,

Chie =410 Axt)+ 06 Axg) 1P (4.54)
Le remplacement des équations ( 4.48),( 4.53), et ( 4.54) dans 'équation (4.52) nous conduit &
une définition de 3-tangle en utilisant les vecteurs d’état de post mesure du systéme A comme,

o= A ANE P AN =200 Axd)-06 A xE)
—2(x§ A x3)-(xd A xE))] (4.55)

4.5 Application du code stabilisateur a cinq Qubits

Soit le qubit | Wo) c’est etat sans erreurs.

a | 00000) + a | 01001) 4 o | 11010) — o | 10011)
1| +a|01110) +a | 00111) + o | 10100) — o | 11101)
©2v2 | 4411000 + 8 | 10001) + A | 00010) — 8 | 01011)
—3]10110) — 8| 11111) — 3 | 01100) + 3 | 0101)

| W) (4.56)

Sur chaque qubit (i) de cet état, on a les conditions :

(0| Wo)) T- (:(L] o)) =0

140 | WD)l = [1:(1 | o)) = %

vérification :
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o) [0 0000) + | 1001) +a | 1110) + o | 0111) |
Cwy - L | +610010) = 3| 1011) = 3 | 1100) + 8| 0101) |
2v2 MK | 1010) — « | 0011) + o | 0100) — o | 1101)
+31000) + 3 | 0001) — B | 0110) — 3 | 1111)
| Wo) =] 0)(0 | We)+ [ 1)(1 ] T.)) (4.57)
avec :
(0] W) = 2(a | 0000) +a | 1001) +a | 1110) + o | 0111)
£ 10010) — 8] 1011) — 8 | 1100) + 3 | 0101))
(1] W) = ;1= (a | 1010) — o | 0011) + o | 0100) — a | 1101)
\ +8 1000) + 8| 0001) — 3| 0110) — 8 | 1111))
O] @)|* = (¥ [0)0]P,)
- %[(a*(OOOO | +a*(1001 | +a* (1110 | +a*(0111 | +87(0010 | —B*(1011 | —B*(1100 |
1570101 | )

x (o | 0000) + o | 1001) + o | 1110) 4 « | 0111) + 3 | 0010)
—B | 1011) — 3] 1100) + 3 | 0101))]

T (@*a+a*a+a*a+a*a+ B+ 56+ 08+ 50)

(la)? + o) + o + o + 181 + 18 +18° + |8]°)

N — 0ol — 0o

LT E® = (T [ 1)(1] P
1
= ({1010 | —a™(0011 | +07(0100 | —a*(1101 | +6*(1000 | +5"( 0001 |

CA0110 | —BY( 1111 ]) x (@ |1010) — @ | 00111 ) + | 0100) — o | 1101 ) + 3 | 1000 )
8 | 0001) — 8| 0110) — 8| 1111 ))]
= % (a*a+a*a+a*a+aa+ B+ 86+ 66+ 55)
1

= —(la]*+|af* +|af* + | + 181> + 8] + 18] + 18%)

DO | — 00|
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(0] W) . (1] Tp)) = é[(a*mooo | (1001 | +a*(1110 | +a*(0111 | +5*(0010 |
—B*(1011 | —B*(1100 | +8°(0101 |) x (o | 1010 ) — a | 00111 ) 4 v | 0100)
—a | 1101)+ 811000 )+ 5| 0001) — 3| 0110 ) — 3| 1111 ))]
= 0

Les conditions sont alors vérifiées.Par conséquent,le processus de codage est effectué avec

une intrication maximale des qubits utilisés.
Regardons maintenant 'intrication de chaque qubit, ajouté pour calculer les syndromes sur
I’état encodé. Soit U, 'opétateur correspondant. En appliquant le circuit présenté en Fig2.1,

les états obtenus sont :

| 0) | Wy) (4.58)
1

7 ([ 0)+ 1)) [ Wy) (4.59)

1
7 ([ 0) [ W)+ [ 1)U | ¥y)) (4.60)

La matrice densité de cet état est :

1 i

p=5(10) 102+ )U; [ 90) (0] (W1 [ +(1 | (v | U]) (4.61)

Le calcule de la trace partielle sur qubit, donne :

k=1
tr (D), = 3 (k] ©I%) p (| K) © 1%%) =| W) (¥, | (4.62)

k=0
Ce résultat montre que malgré :
eLa superposition de I’état de qubit.
e[’application d’une opération U contrdlée par ce qubit sur | Uy).
Il n’y a pas d’intraction. Cela revient au fait que | ¥;) est un vecteur propre de 'opérateur

U.
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Généralisation :

Soit le qubit | ¥), on applique le circuit quantique pour la détection des syndromes d’erreur.

| W) =| 000.........0) | T)

1
)= Y IDIY)
{1y ={o,1} »

1
)= Y @
{1}
avec

(U@ [ W) = AP LA | D)
= AP0 | o)

La matrice densité de cet état est :

PP =] Wy) (W, |

La trace partielle donne :

tr g (pAB) _ 2% Z {)\}5{1};1 % <{)\}6{1};1>* (|

{1}

Sachant que |[\;| =1 (i =1 —n), alors on a

tra (p"%) = UN(T |

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)



Chapitre 5

Conclusion générale

Les énormes difficultés qu’il y a a préserver les qubits des influences du milieu environ-
nant représentent ’entrave majeure a la réalisation d’un prototype d’ordinateur quantique. Le
probléme est si aigu que la solution n’est nullement écartée de ’adoption d’un protocole massif
de corrections d’erreurs.

Dans ce mémoire, nous avons étudié trois protocoles de correction des erreurs quantiques.
La différence réside dans le nombre de qubits supplémentaire ajoutés dans I’étape d’encodage.
Dans la premiére variante c’est un codage a 9 qubits, la seconde un codage a 7 qubits et enfin
la plus optimale a 5 qubits. Nous avons présenté un nouveau correcteur quantique basé sur les
codes stabilisateurs. Dans la solution proposée par la plate forme de M. Kh. Khalfaoui, il s’agit
d’un encodage a 5 qubits mais n’utilise que 10 portes quantiques au lieu de 18 portes quantiques.
Les propriétés spécifiques des opérateurs de Pauli nous a permis de repérer facilement I’ensemble
des stabilisateurs. Pour valider notre proposition, une vérification manuelle des résultats a été
réalisé. Ensuite, on a présenté une technique géométrique pour étudier 'intrication (la matrice
densité, L’entropie de von Neumann , le produit extérieur, parallélisme des vecteurs) et appliqué

cette technique au cas du circuit d’encodage en question.
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Résumé

L’objet de ce mémoire concerne la correction d’Erreur quantique d’un qubit basée sur les
codes stabilisateurs. Il existe trois protocoles de correction dit Codage (codage 9 qubits, codage 7
qubits et codage 5 qubits ). Nous présentons un nouveau codage 5 qubits dans lequel I'encodage
ne nécessite que dix portes quantique seulement. Le processus de détection d’erreurs s’appuie
sur la mesure d'un ensemble de syndromes utilisés pour discriminer cette Erreur dans tous les
cas possibles. Les propriétés du groupe stabilisateur de Pauli sont déduites. Par ailleurs, on a
présenté une technique géométrique pour étudier I'intrication qui nous permis de caractériser

le circuit d’encodage utilisé.

MOtS CléS . Information quantique, calcul quantique, codes stabilisateurs

L’intrication quantique.

Abstract

The subject of this thesis concerns quantum error correction of a qubit based on stabilizing
codes. There are three correction protocols known as Coding (9-qubit coding, 7-qubit coding and
5-qubit coding). We present a new coding 5 qubits in which encoding requires only ten quantum
gates. The error detection process is based on the measurement of a set of syndromes used to
discriminate this error in all possible cases. group properties Pauli stabilizer are deducted. In
addition, we presented a geometric technique to study the entanglement which allowed us to

characterize the encoding circuit used.

Key VVOI'dS . Quantum information, quantum computation, stabilizing codes

Quantum entanglement
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