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Chapitre 1

Introduction

La mécanique quantique par ses concepts et réglés a pu expliquer le monde micro-
scopique et a envahi par son exploit nos produits de consommation technologique. De
nos jours, on s’intéresse de plus en plus & son développement donnant naissance i une
nouvelle discipline de la science dite : Information quantique.

L’information quantique exploite essentiellement les effets de superposition et de me-
sure et d’intrication dans les domaines tels que l'informatique et la cryptographie. La
superposition et la mesure, deux principes complémentaires, de la mécanique quantique,
bien connus depuis les débuts de son développement. Ils la distingue énormément de
la mécanique classique qui se définit complétement déterministe. L’état classique d'un
systéme physique est complétement déterminé par la donnée initiale et la mesure est 1a
pour une simple vérification des lois classiques. Dans ce cas classique, une superposi-
tion des états n’est possible que dans le cas des phénomeénes ondulatoires se propageant
dans 'espace-temps. Par contre en mécanique quantique on admet et on généralise ce
principe de superposition & tous les systémes physiques mais on confére a la mesure un
statut particuliér qui délimite V’effet de cette superposition. Les bases de cette nouvelle
mécanique ont permis de sonder le phénoméne d’interaction matiére-rayonnement et une
technologie nouvelle s'est batie dessus. Un développement proliférant en informatique et

en télécommunication a vu le jour. Par ailleurs, depuis son avénement une opposition &



ces idées nouvelles s’est formé essayant de mettre en cause les principes de bases de cette
mécanique quantique. Plusieurs de ses fondateurs tels Einstein, de Broglie et Schrodinger
ne I'ont pas acceptée comme théorie compléte et ont essayé de construire des modéles
physiques montrant son incomplétude. Deux exemple trés connus sont le paradoxe EPR
et le chat de Schrodinger. Ces derniers exploitent le principe de superposition dans sa
version la plus profonde : les états intriqués (non séparables). Leur modéle suppose alors
I'existence de variables cachées dont la mécanique quantique ne tient pas compte. Les
inégalités de Bell, dues a J. S. Bell, sont les relations auxquelles obéissent les mesures sur
des états intriqués dans ’hypothése d’une théorie déterministe locale a variables cachées
(compléte selon Vargument EPR). L’expérience Aspect a démontré que les inégalités de
Bell sont violées, et elle nous force a4 renoncer encore une fois & une physique causale
et locale au méme temps. J. S. Bell plaide alors pour une physique déterministe non
locale 4 V'image de la mécanique quantique déterministe de Bohm. Le statut de la mé-
canique quantique reste souverain et les physiciens de la nouvelle génération ont préféré
mener encore ce débat philosophique dans une ambiance plus défiante qui est celui des
expérimentations. On assiste maintenant a une nouvelle ére de technologie de dimension
nanométrique permettant par sa petitesse infime de s’assurer encore plus de la validité
des concepts quantiques et de nous mener & des exploits inouis telle que la téléportation
quantique. En plus, les scientifiques ont commencé a imaginer les retombées de ces réali-
sations miniaturisées de la mécanique quantique et on voit naitre des sciences nouvelles
comme |'informatique quantique permettant un pouvoir sans précédant en comparaison
avec ce qui a été fait auparavant. L’objectif de ce mémoire est une initiation au calcul
quantique que nous allons exhiber dans le cas de la téléportation quantique. Dans un
premier temps, nous allons reprendre ’exemple, devenu maintenant pédagogique, de la
téléportation d’'un qubit, proposé par G. Brassard et al, puis nous allons considérer le
cas de la téléportation de deux qubits (citer la référence).

Dans le deuxieéme chapitre, nous présentons les concepts fondamentaux de la méca-

nique quantique. Nous donnons quelques définitions et présentons son systéme complet



de postulats et les notions d’opérations quantiques, de mesure et d’intrication sont intro-
duites. Dans le troisiéme chapitre, on considére la téléportation d’un qubit via le calcul
quantique Nous examinons cette téléportation suivant deux formalismes, celui des kets et
celui de la matrice densité. Dans le chapitre quatre, on présente la téléportation de deux
qubits dans les deux approches. Comme on va le voir, le calcul utilisant le formalisme de
la matrice densité est trés long. Bien siir, dans le cas considéré, les deux qubits sont sé-
parés et purs. Le calcul quantique présenté (en matrice densité) est une simple imitation
de celui des kets. Que peut-on dire d’une situation plus compliqué? est-ce possible de
téléporter et sous quelles conditions? On va pas répondre & ces questions naives. Pour
pouvoir progresser en calcul quantique, nous allons utiliser une plate forme de calcul
quantique élaborée en java par le Dr K. Khalfaoui pour refaire le calcul qu’on a déja fait
en 'implémentant et comparer nos résultats a ceux de la machine. Le cinquiéme chapitre

contient ’essentiel de cette implémentation .En fin, une conclusion générale est présentée.



Chapitre 2

Les principes de la mécanique

quantique

2.1 Le principe d’incertitude

Le principe d’incertitude de Heisenberg stipule que la connaissance qu’on pourrait
avoir d’un systéme quantique contient toujours une indétermination. L’exemple théorique
( le microscope par exemple) qu’il a proposé montre que toute mesure de la position d'un
électron & 1’aide dun appareil quelconque utilisant le rayonnement devra selon la dualité
onde-particule étre accompagnée d’un échange d’impulsion entre 1’électron et ’appareil de
mesure. Cet échange d’impulsion est beaucoup plus grand que la précision sur la position
sera plus grande. Suivant le formalisme, cette dualité onde-particule se manifeste dans
la mesure par une limitation sur la précision de chacune de deux variables conjuguées.

Dans ce cas de la position et de 'impulsion on a la relation suivante
AzAp~h (2.1)

ol Az et Ap sont des incertitudes définies sur la détermination des ces variables.

Ces relations d’incertitudes sont fondamentales et permettent d’expliquer et d’élucider



les paradoxes qui surgissent au cours d’une analyse des effets quantiques au moyen des
images habituelles de la physique classique en de basant sur la connexion intime entre la
description statistique de la mécanique quantique et les possibilités effectives de mesure.
La encore et avec plus de détermination, on voit que ’hypothése de I’atomicité remets en
cause d’une maniére plus directe le cadre de causalité "rigide" de la mécanique classique.
Le cadre général de ce principe est le principe de complémentarité qui permet de tenir
compte de cette hypothése d’automaticité et de I’exigence de la finitude du quantum de
Planck.

. "Ce principe de la complémentarité peut &tre considéré comme une généralisation
rationnelle de 1'idéal méme de la causalité". Cette maniére nouvelle de voir les choses a
suscité d’ardentes discussions et une controverse s’est installée parmi les physiciens de
cette époque. Le paradoxe EPR figure parmi ces tentatives de démonstration de I'incom-
plétude du formalisme quantique. Son contenu a été publié dans la prestigieuse revue
Physical Review sous le titre "Can quantum-mecahnical description be considered com-

plete" Phys Rev 47 (1935), 777-780.

2.2 Le principe de superposition

Le principe de superposition affirme que I’état physique des systémes quantiques obéit
4 la régle de combinaison des états. Un systéme qui a plusieurs états possibles, admet la
somme de tous ces états comme un état possible. Le systéme se trouvera alors dans une
superposition des états. Ce phénoméne parait étre étrange dans un monde classique des
particules alors qu’il est déja présent dans le monde des ondes. Si on admet la dualité
onde-particule, il nous est alors possible d’accéder aux propriétés étranges du monde
quantique. Ce fait expérimental s’avére d’une richesse extrémement inégalable et libére
le comportement de la nature de la vision restreinte de ’ancienne causalité régissant

I’évolution des particules.



2.3 La représentation d’un état quantique

L’état physique du systéme contient toute 'information physique. Mathématique-
ment, 1’état physique est un objet mathématique qui donne le maximum d’information
possible sur le systéme dans le but de prévoir les résultats des expériences que l'on peut
réaliser sur lui. C’est un élément vectoriel, vu sa linéarité suivant le principe de superposi-
tion, on le choisit un vecteur d’un espace de Hilbert. Le choix de cet espace est motivé par
l’approche probabiliste qui nous assure le retour aux situations classiques via le principe

de correspondance.

2.3.1 La notation de Dirac

Il est habituel de noter ’état du systéme par un vecteur normé |y} € H, avec |)
est appelé “ ket 1 ” et on notera (1| appelé “bra ¢” , le vecteur dual € H*

Les grandeurs physiques sont des opérateurs hermitiens complets, et une mesure com-
pléte sur cette grandeur doit la déterminer complétement et la valeur moyenne de 1’ob-

servable A dans létat |1) sera notée (Y| A [1).

2.3.2 L’espace de Hilbert

Définition :

Un espace de Hilbert H est un espace vectoriel doté d’un produit scalaire hermitien et
dont les propriétés de convergence sont compléte, ceci permet et garantit la traduction des
propriétés quantiques en valeurs mathématiques d’une maniére univoque. La dimension
de cet espace est en général quelconque et en information quantique on utilise des espaces

de dimension fini de valeurs 2 pour un qubit et de valeurs 2" pour un n-qubit.

2.3.3 Les postulats de la mécanique quantique

Postulat 1



On associe a chaque systéme physique fermé un espace linéaire complexe muni d'un
produit hermitien complet qu’on nomme espace de Hilbert. L’état du systéme est alors
décrit par un vecteur de norme égale & I'unité appartenant i cet espace de Hilbert qu'on

note 1) . Exemple : le qubit de I'information quantique
[¥) =al0) +b|1) avec la? + B =1; [¢) e H=C? (2.2)

C’est ’état fondamental de 'information quantique. Il appartient 4 un espace complexe de
dimension 2. Il est abstrait mais il peut étre réalisé physiquement de différentes manieéres :
des états d’atomes, de spins, de photons, etc...

Le n-qubit est un vecteur dans un espace complexe de dimension 2"

|'¢’) = Z Qi1 ig...in lil,i2---in) avec Z ’ail,ig...i,.|2 =1; W) €EH= CT‘
11,i2...in=0,1 i1,i2...in=0,1
(2.3)
Postulat 2

Une observable ( qui peut étre aussi une grandeur physique) est une propriété du
systéme quantique qui en principe peut étre mesurée. une observable est un opérateur
auto-adjoint dont la base propre est compléte. Cet opérateur agit sur ’espace des états

du systéme quantique.

A [9)— AlY)
Alald) +blp)) = a(Alh))+b(Alp))
(ATg|9) = (¢l Ay) (2.4)

Cet opérateur auto-adjoint peut étre développé comme

A=) "a.P, (2.5)

ol a, est une valeur propre et F, le projecteur sur le sous-espace propre correspondant



a la valeur propre et s’écrivant

P, = Z |ua) {va] A étant la dimension de P’espace propre (2.6)
9

Cet ensemble de projecteurs vérifie

Pl = BBy B = N B | (2.7)
Comme
P!=P,et B,= P} (2.8)
on peut alors écrire
Y RFE =1 (2.9)

D’habitude on définit la mesure quantique & partir de cet ensemble de projecteurs mais
il est plus intéressant d’utiliser un ensemble d’opérateurs plus général.

Postulat 3

Une mesure quantique est décrite par un ensemble d’opérateurs de mesure {M,,} .Ces
opérateurs agissent sur ’espace des états du systéme physique. Notons (n) le résultat de
mesure. Si le systéme physique est dans ’état (1) juste avant la mesure alors la probabilité

d’avoir (n) comme résultat de mesure est
P(n) = (¢ | M} M,| ) (2.10)
pour qu'on ait ) P(n) =1 'ensemble des opérateurs { M, } vérifie

Y MiM, =1 (2.11)

n

Juste aprés la mesure, si le résultat de mesure est (n), I’état du systéme quantique



(réduction du paquet d’ondes) est

~, = ]\/fn’i/)>
" VW | M Mg )

(2.12)

En conséquence, en mécanique quantique, il n’existe aucune mesure qui puisse dis-
tinguer deux états quantiques non orthogonaux. En effet, soient |1,) et |1,) deux états
non orthogonaux et {M,} un ensemble d’opérateurs de mesures quantiques. Notons res-
pectivement

Ey=) MiM,et = MM, (2.13)

n,(1) n,(2)

Vensemble qui donne ’état (1) et respectivement état (2), nous avons alors respective-

ment,
(1| BEalv1) =1et (¢ | Balthy) =1 (2.14)
et en plus
Ei+Ey=1 (215)
Alors on a
(1| EBo|thy) =0 (2.16)

Comme E; est hermétique et est défini positif, définissons alors v/E; et par conséquent
v Ez2 | ) = 0. Sachant que |1,) et |1,) sont deux états non orthogonaux, écrivons

o) = [$)+B|@) od |@) L) et |B]<1 (2.17)

On a alors
VEy | ¥y) = BVE: | o) (2.18)

Nous déduisons alors que

(02 | Bol ) =| BI’< 1 (2.19)

10




en contradiction avec I’hypothése

(g | Ea|¥p) =1 (2.20)

D’ou le résultat.

Mesures projectives

L’ensemble {M,,}des opérateurs de mesure admet un cas particulier intéressant qui
est celui des mesures projectives. Une mesure projective est décrite par une observable

M dont 'ensemble des projecteurs est {P,} avec

M=) a.Pa=) (n)P, (2.21)
P, est le projecteur sur le sous espace de la valeur propre a,. La probabilité d’avoir a,
est
P(ay) = P(n) = (¥ | Pal®) = (¢ | Py Pl %) (2.22)
et on a

N B LB = (2.23)
Juste aprés la mesure on a
|§) = == (2.24)

Ces projecteurs de mesure vérifient aussi

Pan=6n1nRL; P::Pn; P,?:.PnetRl=P+ (225)

n

On voit bien que cet ensemble de mesure est un cas spécial de 'ensemble {M,,} des
opérateurs de mesure.

Valeur moyenne d’une mesure projective et principe d’incertitude

11



Soit M D’observable de mesure. La moyenne de cette observable de mesure est

EM)=) aP(n) =D an (| Pa|) =< 9| Y anPu|¥) =< | M ) =< M >y
! ! ! (2.26)
L’écart quadratique de M est défini par

AM) = /< M2 >4 — < M >} (2.27)

Et il n’est pas difficile de s’assurer qu’on a le principe d’incertitude de Heisenberg suivant

|< [M,M'] >g|

AM)AM') > =

(2.28)

Les mesures POVM (Positif-Operator-Valued-Measure) A partir de ’ensemble
{M,} on peut aussi construire un ensemble d’opérateurs de mesure définis positifs. En

effet, définissons

E,= MM, (2.29)

E., est défini positif et on a
P(n)=<E,>yet Y E,=1I (2.30)

On appelle cet ensemble { E,,} 'ensemble des opérateurs de mesure définis positifs (POVM).
Les mesures projectives forment un ensemble POVM.

Postulat 4

L’évolution d’un systéme quantique fermé est décrite par une opération unitaire

comme

|9 (t2)) = Ulta, 1) [9(t1)) (2.31)

L’opérateur U(ts,t;) est unitaire U™ (ta,t;)U(t2,t1) = I et plus précisément, ’évolution

12



en temps continu est décrite par 1’équation de Schrodinger.

L0
i lb(t)) = H [(t)) (2.32)

h
Cet opérateur unitaire est un cas particulier d’opérations quantiques en informa-

—1
ou H est 'opérateur hamiltonien du systéme ; autrement dit, U(t2, ;) = exp [——H (ta — tl)] .

tion quantique. En calcul classique existent déja des portes logiques permettant de faire
le calcul classique. Par analogie, on construit des opérations quantiques "équivalentes"

qui sont en général des opérateurs unitaires. Parmi ces opérations quantiques, citons

01
les plus connues : celles qui agissent sur un qubit telles que : X = Y =
10
0 —1 7 1 0 H 1 1 1 I 1 0
) 4 = 3 == hase = .
i 0 0 -1 V21 1) 7 0 e
1000 100 O
) ) 0100 010 O
et celles qui agissent sur un double qubit Uy, = s Uephase =
0001 001 0
0010 0 0 0 &¥

En général, une opération quantique sur n-qubits est un opérateur unitaire agissant
sur C2* — C?"et il en existe en fonction des besoins et de possibilité de les réaliser. Un
principe universel perrhet de limiter le nombre ( des opérations fondamentales permettent

d’en écrire les autres en fonction d’elles).

2.3.4 Systémes composées

Postulat L’espace des états d’un systéme composé est le produit tensoriel des espaces
des états de chacune des parties du systéme total. En plus si les parties de ce systéme

sont préparées dans les états suivants : [ ;) 1 =1~ N alors 'état du systéme total est

| 91)® | 1) ® ...® | ¥y) (2.33)

13



Application Soit @) l'espace des états d’un systéme quantique et {M,} un ensemble
d’opérateurs de mesure agissant sur @). Introduisons un systéme auxiliaire M qui a une
base orthonormé {|n)}ou n sont les différents résultats de mesure données par ’ensemble
{M,} Fixons d’abord V’état de M & |0) et définissons 'opérateur U agissant sur |¢) ®|0),
ou |¢) est I’état du systéme physique, par

Uly)[0) =) M |9)In). (2.34)
Comme

Y MIM,=1 (2.35)

n

On a

(ol QLUTT ) [0) = > (ol M My ) (n | n')

= > (ol MM, 9) = {p | ¥)

n

= (¢l (0D (1%} 10) (2.36)

ie, U conserve le produit scalaire des vecteurs de la forme |¢) |0) .Or [¢) |0) constitue
un s-espace de l’espace @ ® M ot M est P’espace généré par {|n)}. Donc d’apres les
propriétés algébriques on peut étendre U sur tout l'espace ¢ ® M en conservant son
unitariste.

Associons maintenant & cet opérateur unitaire U la mesure projective { P, } défini par

P,=Ia®|n)(n|. (2.37)

On a

14



@ U PUWI0) = Y @M% (]I ® n) {n| Mo [¢) In”)

ol

= Z (’l/)' ]L[ :-J A/Inll hb) 6nl,n5nll,n

nini

= (WIM 5 M,l|y)=P(n) (2.38)
et

P.U [) [0) __ M9 (n) (2.39)

VEIOIT BURYI0)  /WIM M, [¥)
L’état du systéme physique est alors

M, [¢)

(2.40)
VWM M, Ty)
et le probabilité avant la mesure est
P(n)=@IMT M,l¢) (2.41)

A partir de{P,} et U on retrouve '’ensemble {M,} via le systéme auxiliaire.

2.3.5 Opérateur densité (la matrice de densité)

La mécanique quantique peut étre formulée dans un formalisme dit formalisme de la
matrice densité qui est plus convenable et plus compatible avec presque tous les scénarios
gu’on puisse rencontrés.

Supposons que ’état du systéme n’est pas complétement connu. Précisément, qu'il
peut étre dans différents états |1);) avec des probabilité F;.

On appelle 'ensemble{ P;, |1,)} ensemble d’états purs. Nous définissons ’opérateur

densité ou la matrice densité par

15



p= Zp,- fps) (il (2.42)

Soit U un opérateur unitaire d’évolution du systéme p alors évolue comme

p — P(U) = Z-PiU [9;) (| U*
= UpU* (2.43)

Si ’état du systéme est initialement |1);) la probabilité d’avoir le résultat (m) est

p(m | i) = (| MM o [9;) (2.44)

{M,,} est un ensemble d’opérateurs de mesure. Ou bien on peut écrire

p(ml]d) = Y @IX) A MEIM [

= Z()\I]W:,;M m [} (P A)

A
= Tr (AJ;M m | ;) (wzl) (2.45)

Si I’état initial n’est pas complétement connu on a la probabilité d’avoir le résultat

(m) est
p(m) = > pip(m|i)

= Yo p Tr (MM o [) ()

= Tr (MM np) (2.46)

16



Si [4,) est 1'état avant la mesure

Mm lltrbz)
VI MEM o [4;)

est l’état juste aprés la mesure. Soit la probabilité p (i | m) de ¢ sachant que le résultat

(2.47)

W’im) =

est (m), on sait que (d’apreés la théorie des probabilités conditionnelles)

p(m|i)p: (2.48)

plilm =20

Juste aprés la mesure pour un systéme décrit par la matrice densité on a une matrice

densité

Py = 2Pl Im) ™) T

= Mo ) (il M
= 2™ A T
p(m|i)pi M m |9;) (0| M
p(m) p(m|1)
M mpM;,

= T (M) s

Juste apres la mesure (m) sachant que avant la mesure le systéme est décrit par p on

M oM}

) = T (MM ) .

Si l’état du systéme est complétement déterminé |1)) nous dirons que ’état est pur et on

lui associe le matrice densité

p =) (¥ (2.51)

Sinon il est dit un état mélange ou mixte

p= Zpi v,) (%l (2.52)
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Avec p; la probabilité de chaque état |¢;) . Dans le cas pur on a :

Pi=) Wly) Wl =p

et

Trp = T'rp2=Z()‘l¢)(¢l/\)

A

Wy N AY)
TA
Wy ) =1

Dans le cas mélange

©
I

N’
5;'_-,'

= YRR (il ) ()

il

Zﬁwml
Et

Trp* = 2131-22()\'% ) (%l A )

A

= DB (Wlwi) =3 Ff<1

Car >, P,=1 (Trp=1).En effet

Trp = Y Py (A#;)@Wil)
i A
= ZPi<¢il¢i>:ZPi:1

18
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(2.54)
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p est un opérateur positif

(el ple) Z Pl ) (Wl o)

ZPi (el w: )2 >0 (2.58)

Il

Propriétés :

1)p un opérateur densité associé a ’ensemble {P,, |1;)} si et seulement si Trp=1, p
opérateur positif.

2)Deux ensembles {P: ,|1;)} et {P/, |v:)} généré la méme matrice densité si et seule-
ment si |¢;) = U |¢;) et U unitaire.

Si on suppose que le systéme peut étre dans I’état mélange p,, avec une probabilité

p(m) la description se fait alors par

M npM,
B + S S T
'-._, Tr (MmM mp) Tr (‘Z\{;gﬂl m,p)
= S M .M} Y

Si le systéme est composé et chaque composante est décrite par p; alors il est decrit
par

Matrice densité réduite Soit le systéme composé {AB} décrit par la matrice densité

pBou peut décrire chacun des parties par une matrice densité

pA = Trg (pAB) (2.61)
p? = Tra(p*®) (2.62)
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Ou T'rp trace partielle sur B et T'r, trace partielle sur A qu’on définit de la sorte

Tre(p* ®p%) = Y (Iu, ® (¥ )" ® p°) (I, ® |¥7) )

1

= Inlu, @ Y (P ) = 263)

Tra(p* ®0°) = Y ((¥f] ® Iny) (0" ® 0%)([9F) © Inry)

= D (] p* [¢)) © (npp®Iip) = o (2.64)

Cette trace partielle décrit correctement chacun des parties.
Si on suppose qu’on effectue une mesure sur A via ’ensemble des mesures {M}. Sur

le produit tensoriel A ® B on a I’ensemble des mesures

M=MQ®Ip (2.65)

Et on a

Tr (.MpA) = Tr (vaAB)

= Tr((M ® Ig) p*P) (2.66)

et on montre que la seule fonction p# vérifiant ce résultat est

p* = Trp (p*)
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Décomposition de Schmidt Soit [¢/) un état pur d’un systéme composé AB. Alors

3 une base orthonormée |i4)de A et une base orthonormée |ig) de B telles que
¥) = Xlia)lin) (2.67)

ol ; > 0 satisfaisant & 3°, 32 = 1.
Cette décomposition est dite de Schmidt et ); sont des coefficients de Schmidt.

Exemple Soit un systéme & deux qubits décrits par I’état pur

|00) + |11)

= 12 (2.68)
La décomposition de Schmidt
2
) =D Mlia)lis), =0, D> N=1 (2.69)
{|¢4)} orthonormeée et A
(1a]14) = (24 24) = 1, (14]24) ={18|25) =0 (2.70)
Evidemment on identifie
|14) = (1) =0},  |24) =28) = 1) (2.71)
Alors
| [¥) = 7(|1A I15) + (24) {25)) (2.72)
Avec
N 1 2 ,
A= = 7 > A= (2.73)
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Méme chose pour

_ 100} +]11) +|01) + |10)

2
= M |[14)[18) + A2(24) [28) (2.74)
Avec
1a) = a|0)+p]1), lo|® +|8° = 1 (2.75)
24) = ~[0)+4]1), W+ 167 =1 (2.76)
(1a|24) =’y +p70=0 (2.77)
Et aussi
s) = @|0)+B]1), & + 8" =1 (2.78)
25) = 7|0)+3]1), M+ 3" =1 (2.79)
(15|28) =@F+B6=0 (2.80)
Alors

l¥) = A1 (a]0) + B11)) (@|0) + B 1)) + X2 (7]0) +8[1)) (7]0) + 8 1)) (2.81)
D’ou
; ABa + Xed7 =

Il
NI =N =
ro} N

Maf + Agvé : MBB + X606 = 2, (2.83)

De cette méthode de décomposition de Schmidt on peut definir une purification de

22






I’état d'un systéme comme suit

Purification de Schmidt

Soit un systéme A décrit par
p* =" Pilia) (ial (2.84)

Purifiant A en le composant avec un systéme fictif R dont la base orthonormée est

lir), Vétat pur

AR) =3 V/Piia) [in) (2.85)

Et dit purifié de A.

Et on a

o* = Tra (|AR) (AR|) (2.86)

En effet

Trr(lAR) (AR|)

i

> VBB [i*) (*| Tr (i) (57))
- SRR
= D R (] = (287)

2.3.6 Intrication quantique (superposition des espaces)

L’ intrication quantique est un phénomeéne (trés étrange) de la mécanique quantique
c’est commme une liaison de deux particules quantiques qui s’influencent mutuellement et

simultanément. L'état intriqué vit dans un espace des deux particules qui selon la mé-
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canique quantique est le produit tensoriel des deux espaces des particules alors que leur
localité n’affecte en rien cet état, et de cette propriété la séparation dans ’espace-temps
n’est nullement une séparation quantique, la localité et la causalité sont protégés par le
fait que : un canal classique est forcément utilisé pour pouvoir s’en servir " complémen-
tarité de Bohr". La superposition des espaces permet alors 1'existence des états qu’on
peut séparer dans ’espace entier de description quantique alors que leur séparation dans
’espace soit possible (paradoxe EPR). Ces états intriqués, comme ceux de EPR ou Bell
et autre, ont alors ouvert au phénomeéne quantique une possibilité inouie connue sous le
nom de la téléportation quantique. Ces états intriqués sont alors utilisés comme un ca-
nal quantique de téléportation d’états quantiques qui est partagé entre des parties et au
moyen d’'opérations quantiques et mesures quantiques permettent la téléportation entre
les parties. Bien sir, la causalité est protégée au moyen du principe de complémentarité
qui exige 'utilisation d’un canal classique sur lequel les limites habituelles sont permises
( pas de propagation plus vite que la lumiére). Sans rentrer dans les détails ( on évite le

pire a notre niveau de Master), nous définissons un état séparable par
|¥) qui peut se mettre comme produit |¥) ® |p) (2.88)

et les états non séparables, ou bien intriqués, ceux qui ne le permettent pas. Une théorie
mathématique qui recherche la nature de ces états est en cours d’élaboration et des
avancées appréciables ont déja \;ues le jour (ce qui sort du niveau et du théme de ce
Master) mais leur utilisation dans la téléportation est nécessaire.

Etats de Bell comme exemple’

Les états de Bell sont des états intriqués qui vivent dans l'espace C? ® C? est forme

une base de cet espace. Ils sont définis par
B = = (10y) + (~1)7 |13)) (2.80)
V2
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oil'ona:y=0,letxz=0,letpoury=0—-y=1lety=1—-3=0

Il existe 4 états possibles, qui peuvent s’écrire comme

1

| Boo) = E(IOO) + [11))
[Bo) = <= ([01) +110))
|Bio) = —=(100) — [11)
10—\/-2-| - [11))
B —i(m) 10
Bu) = —5(101) ~ 10)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

Dans notre application de téléportation d’un qubit, ces états sont utilisés comme canal

quantique.
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Chapitre 3

Téléportation quantique

La téléportation quantique est une technique de transport des états quantiques utili-
sant l'intrication quantique comme canal de téléportation. Sa premiére apparition en tant
qu’idée possible a vu le monde dés le début des années 90 (G. Brassard et al) et son test
expérimental est validé. Nous pouvons dire que cet exploit de la mécanique quantique
va révolutionné encore la physique et ses applications en technologie. Dans ce qui suit,
nous allons présenter cette téléportation pour un qubit et deux qubits. Chaque schéma
de téléportation a son protocole : pour l’état quantique & téléporter ( ensemble de qubits
séparés ou meélange) on propose le canal quantique (les états intriqués) et des opérations
quantiques adéquates ainsi qu'un ensemble de mesure adéquat. La présence d’un canal

classique d’information est nécessaire.

3.1 Téléportation d’un qubit : calcul par le forma-
lisme des kets

Protocole de Téléportation d’'un qubit :
Alice et Bob se partage le canal quantique de téléportation de Bell suivant

[Bay) = —=(100) + (-1)° 13)) )
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L’état qubit qu’on veut téléporter |¢)

- 6y = a|0) +BI1), |af+181° =1 (3:2)

L’état d’entrée est le produit tensoriel : |@) ® |Bzy)

8)® Ba) = (@10) + 11) ® 7=(10.4) + (1% [L.7)) (33)
= 5 (al00) +a(-1°[017) + B110y) + B(-17 [115) = |R) (39

Les deux premiers qubits sont ceux d’Alice et le troisieéme celui de Bob.

La premiére opération quantique est :Uqot @ Io

L (a]00y) + a(~1)7 [017) + B[11y) + B(=1)* |109)) = |Rz) (3.5)

. Uenot @ I |Ry) = )

La deuxiéme opération quantique est :H ® I, ® I,

H®L®L|R) = —;-a(iOOy) +[109) + a(=1)7(015) + [013)) +  (3.6)
B(101y) - |11y) + B(-1)*(|00g) — {107))) (3.7)

Alice mesure ses deux qubits : si la mesure donne pour les valeurs de ses qubits

M, =0 et My = 0, alors la projection de la mesure donne

|Rmay) = (|00y) + B(—1)"|00g))

100} (e y) + B(=1)" |7)) (3.8)

il

Pour les cas (x = 0 et y = 0) : On voit que Bob a automatiquement le qubit |@) et alors

la correction en opération quantique est Uyg = 12

27



Un (2[0) + B11)) = |¢)

Uso = 15 (3.9)

Pourlescas (z=0ety=1)ona

Un (1) + B10)) = |¢)

Pourlescas (z=1et y=0) on a

Uo (@[0) — B[1)) = ¢)

Uio=Z (3.11)

Pourlescas (z=1lety=1) on a

Un (e|1) — 810)) = [4)

— Pour le cas général on a la correction suivante : —

Usy = (X)*(2) (3.13)

Si maintenant les valeurs de mesure M; = 1 et M, = 0 on refait la méme chose et on
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|[Rmay) = (a|10y) - A(=1)* |105))
120} (e ly) ~ B(=1)"|7))

Pour le cas (z =0 et y = 0) on a pour téléporter |¢) la correction de Bob

Uno (@ [0) — B1)) = |¢)

Uw =2

Pourlecas (z=0ety=1)ona

Uoi ([1) — B10)) = |¢)

U01 = ZX

Pourlecas (z=1lety=0)ona

Uso (e[0) + B 1)) = [4)

U =12

pourlecas (z=1lety=1)ona

Un (1) + £10)) = [4)

U11:X
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(3.15)

(3.16)

(3.17)
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— pour le cas général on a—
Uny = (X)¥(2)®
Pour les valeurs de mesure M; = 0 et M =1 on a l’état projeté

|Rmazy) = ((—1)%a|017) + B|01y))
= |01) ((-1)*a|g) + Bly))

Pour le cas (z =0 et y = 0) : La correction de Bob pour obtenir |¢)
Uoo (1) + B10)) = 1)
U =X
Pour les cas (z =0et y =1) on a

Uos (@[0) +B11)) = |#)

Up = 1

Pour le cas (z = let y =0) on a

Uso (~a|1) + B10)) = |¢)

Uw=X2Z

Pourlecas (z=1ety=1)on a

Un (- [0) + B (1)) = |¢)
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(3.20)
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Uu=2

Pour les valeurs de mesure M; =1 et M, = 1, ’état projeté est

|Rmzy) = ((—1)za |11§> -pB |11y))
111) ((=1)°a|7) ~ Bly)

Pour le cas (z=0et y=0) on a

Uoo ([1) = B10)) = [¢)

Up=2X

Pourlescas (z=0ety=1)ona

Uai (e [0) - B(1)) = |4)

U01=Z

Pourlecas (z=1ety=0)ona

Uro (- [1) — 810)) = |¢)

U10=X

Pourlecas (z=1ety=1)ona

Un (—|0) - B11)) = 14)
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(3.25)

(3.26)

(3.27)
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Un = 12 (329)

3.2 Téléportation d’'un qubit : calcul par le forma-
lisme de la matrice densité

Nous allons maintenant refaire les calculs par le formalisme de la matrice densité. Nous

utilisons deux formes de la matrice densité : les Bra-ket de Dirac et la forme matricielle.

3.2.1 La méthode : calcul en Bra-ket

a) La matrice densité du canal quantique de Bell est

Pry = | Bzy) (Bay (3.30)

= 5010,) + (=17 [1)(0, 81 + ()% (1,3

= %(lo,w O3]+ (-1 10.6) (L3 + (-DF[L3) (0.0 + L) (L) (33D

b) Et la matrice densité de I’état & téléporter est

ps = 18) (4] (3.32)

on a
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14) = «0)+B]1)
py = (a|0)+B[1))(a" (0] + 67 (1))

pe = (lof?10) (0] + aB* 10) (1] + Ba* 1) (0] + |B* |1) (1]) (3.33)

¢) La la matrice densité d’entrée est

Piot = Py @ Pry (3.34)

Prot = Py ® Pry =

= %(Iozl2 10) (0] + @B* [0) (1] + Ba* [1) (0] + |87 [1) (1)) ® (10, 9) (0, 9] +
(=1)710,9) (1,7 + (=1)*[1,7) 0, + [1,7) (L. F])
%(Iozl2 (100y) (00y| + (—1)7 [00y) {017 | + (~1)*|017) {00y + |017) (017])
+a8*(100y) (107| + (~1)* [00y) (117] + (—1)* |017) (10y| + |017) (117])
+Ba*(|10y) (00y| + (—1)* |10y) (017| + (—1)* [115) (00y| + |117) (017))

+181° (110y) (10y] + (=1) [10y) (115 + (=1)° [117) (10y| + |117) (115(3)35)
Alice applique ses deux opérations quantiques précédentes

Uy = Ut ® I (3.36)

Up=HQ®I, (3.37)
Qui s’écrivent en Bra-ket comme :
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1 009

0100 10 10 00
Ucnot e = ® + ®
0001 00 01 01

0010

Uenot = [10) (0] © (|0) (O] + |1} (1]) + [1) (1] @ (J0) (1] + [1) {O])]

Et
I = (|0) (0] +[1) (1))

Par conséquent, on a pour Uy

Uy = (]000) (000] + |001) (001| + [010) (010 + [011) (011] +
1100) (110] + [101) (111| + |110) (100] 4 |111) (101})

Et on note Ut I’adjoint U; qu’on va utiliser en opération par la suite.

Revenons 4 U, on a

Dy SR T — s ® &8 ® 01
3= 4= —F=
V2l 1 10 10

1
U2="ﬁ(
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(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

10) €] + [0) (1[ + [1) (O] — [1) (1]) ® (10} (Of + [1) (1}) ® (10} {Of + [1) (1[)



= %QOOO) (000] + |001) (001| + [010) {010| + |011) (011} + 000} (100| +
|001) (101] + [010) (110| + |011) (111| + |100) (000| + [101) {001

+110) (010] + (111) (011| — |100) (100| — |101) (101} — [110) (110| — 111} (111|) (3.43)

EtU; ladjoint U,.

d) Aprés les opérations quantiques on a :
Prot = UlptotU;r (3.44)

Et
P = UapiU} (3.45)

Le résultat est le suivant

ol = [10? 8(03)(]000) (000]+(—1)* |000) (011])-+a5"8(0,)(1000) (110}+(—1)% [000) (101[)-+
af? 6(y) (|001) (001] 4 (—1)*001) (010})+aB*6(1y) (]001) (111 4 (—1)*]001) (100]) +
laf? 8(1y) ((—=1)71010) (001] + [010) (010()+0aB*d1yy ((—1)* |010) (111] + |010) (100() +
| &(0y) ((=1)7]011) (000] + 011) (011[)+a*8(ay) (1) [011) (110] + |011) (101) +
Ba*day) (—1)F [100) (001] + [100) (O10])+I? 8ryy ((—~1)* 100) (110 + |100) (100]) +
Ba*6 0y ((~1)71101) (000] + [101) (011])+|81* 8y ((—~1)* [101) (111{ + [101) (101]) +
Ba”8(0y) (1110) (000] + (~1)* |110) (011])+I8[? Sy (1110) (110] + (~1)* 101) (101]) +

Bar*8(zyy ([L1L) (001 + (~1)7 [111) (010])+B[? sy) (J111) (111] + (~1)* |111) (100])]

02, = [l 510,)(1000) (000] + [000) (100]) + (—1)* |o? 50,(1000) (011 + 000) (101[)+

af*d(0y)( ]000) (010] — |000) (110]) + (—1)"aS* (64 (]000) (001 — [000) (101])+

laf? 8(1y)( [001) (001] + |001) (101} )+(~1)* o 0(14)()001) (010]+]001) (110])+

(
)
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af3* 814 (1001) (011] — |001) (110]) + (—1)%B* 814 (|001) {000] — |001) (100])+
(1) |a|? 614(1010) (001] +|010) (101|) + |cr|* 82,(J010) (010} + [010) (110])+
(—1)% aB*81y)( 010) (011] — |010) (111])+ 861, (1010) (000] — |010) (100])+
(1) |a|? 6(ay) ( 1011) (000] + 011) (100] )+ |ax|? G0, (|011) (011]+]011) (110])+
(—1)f"6(0y)(|011) (010] — [011) (110]) + aB* by (1011) (001] — |011) (101|)+
(—1)* Ba*d(14(]000) (001] + [000) (101]) + Ba*d(1,)(]000) (010] + |000) (110])+
(=1)7 |BI” 6(15)( 1000) (010] —[000) (110]) +|B|? 814 (|000) (000] — |000) (100])+
(—1)* Ba*b(ay)( 1001) (000] + |001) (100] )+ Bar*oy(1001) (011{+1]001) (111])+
(=1)7 |BI” 80y (1001 (011] — |001) (111]) + |B|” 50y (1001) {001] — [001) (101 )+
Ba* (04 (1010) (000] + |010) (100]) + (= 1) B* 8 (04 (]010) (011] +|010) (111[)+
|BI” 80y ( 1010) (010] - 010) (110]) + (—1) | B 60y (1010) (01| —|011) (101])+
Bard(1y)( 1011) (001 + |011) (101] )+ (—1)"Ba*d(y)(}011) ) (110})+
|81 814 (J011) (011] —011) (111]) + (—1)* | B]” 514 (011} (000] ~ 011} (100])+
|t} 6ay) (1200) {000+ [100) (100) + (1) |erf” 80y (100) (O11|+[100) (111])+
a*8(0y)( [100) (010] — |200) (110]) + (—1)*aB* (04 (|100) (001| — |100) (101{)+
lal® 81y ( [101) (001] + [101) (101 ) +(=1)* |a|® 61, (|101) (010} +]101) (110])+
a8 61 (|101) (011 — |101) (111]) + (—1)aB*81y(|101) (000] — |101) (100])+
(=1)% |a|? (15(1010) (001| +|010) (101|) + |ax|? 61, (|010) (010} +010) (110])+
(1) aB*8(1y)( [010) (011] —010) (111]) +aB*1,(|010) (000] - [010) (100])+
(—1)% |a|? 6y ( 1110) (001] + |110) (101] )+ |ax]® 62y (J011) (010]+]|110) (110])+
(—1)%aB" 61y (|110) (011] — [110) (111]) + @B*51y(|110) (000] — [110) (100])+
(—1)® |@|® 8(0yy(|111) (000 + [111) {100]) + Jor| (05 (J111) (011] +]111) (111))+
(=1)" aB" 80y ( 111) (010] — [111) (110]) +B"d(0y)(|111) (001] - 111} (101|)+
(—1)"aBb(0y)(1011) (010] — [011) (110() + B8 (0y)([011) (001] — |011) (101])

010|+]011

= (=1)7 Ba*b(15)(]100) (001] +[100) (101]) — Bar*d () (]200) (010| +|100) (110])
~ (=1)7 |B]* 81y)( 1100) (010]—[100) (110])— | 8] 61,,(|100) (000] —[100) (100|)
— (—1)"Bo*§(0y)( 101) (000] + [101) (100] )~ BBy (|101) (011]+|101) (111()
—(=1)" 181" &(0y)(|101) (011| - {101) (111]) — |B]* 5, (|101) (001] — |101) (101])
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~Ba*8(03)(1110) (000] + [110) (100]) — (~1) B S0y (1110) (011 + [110) (111])
~ 181 8(03)( 1110) (010] ~[110) (110[)~ (~1)* | 8] 610|110} {001~ [111) (101])
B8 (1,7 1111) (001 + [111) (101] ) —(~1)*Be*6ay(|112) (010]+[111) (110])
—|BI? 82y (1111) (011{—|111) (111])— (—1) | 8] 81, (|111) (00| —|111) (100])]

e) Entre autre calculons les traces partielles suivantes qui décrivent successivement

1’état de Bob

P(O) = 1lras) (ptat)

P = trag (o)

PP = (o) (3.46)

1) Le calcul de p{O = trq 2)(py01)

p(o) = tr(1.2)(ptat) = Z ((i7] ® L2)py(li7) ® 12)

4.3=0

= ({00] ® 12)0,(100) ® 12) + ((01] @ 12)p;x(101) ® 12) +
((10] ® 15)9,(]10) ® 12) + ({11] @ 12)p;s(11) ® 15)

o = ‘éuaﬁ lv) (wl + e |7) (@] + 181 lv) (Wl + 18 [7) (@)

= gmﬁ+w%mum+WMm>

P = 2(10) 0] + 1) (1) B

Et par la méme méthode on calcule pt!) et p(

=00+ a) (3.48)
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Et
P = 2(10) (0] + 1) (1) (3.49)

Passons maintenant aux mesures. On définit un ensemble de mesures par

M®) = A* ® M® ® 1, avec M® = |a) (a| ,(a = 0,1) et M® = |b) (b],(b=0,1)

M = (lab) (ab]) ® (|0) (0] + 1) (1)
= (|ab0) (ab0| + |abl) (ab1]) (3.50)

Aprés la mesure, La matrice densité projetée est

M Pra (M (ab))Jr
P2i5t 7 Plabymes = ir (M("'b)pztot(ﬂ-f(“b))f) (3'51)
Nous calculons la correction de Bob pour chacune des valecurs de mesurcs
1)Poura =0et b=0
M(00) Moo

Pe0mes = L1 (M) py,_, (MO0

MO p, (MO = (]000) (000] + [001) (001])p2,,,(|000) (000] + |001) (001])
= Iof* 0y 1000) 000] + (~1)%cB 60y [000) 001 +
la|? (14 [001) (001] + (—=1)%f"d 1, [001) (000| +
(=1)" Ba*d1y) |000) (001] + |8]* 614 1000) (000]
+(~1)7 Ba*b(0y) 001) (000} + | BI” 6oy [001) (001)

' 1
(MO gy, (MO = L—l(lal2 Sy + lel® Sy + 181 1) + 1817 S(0y)) (3.53)
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2)Poura=0etb=1

Pro1) = M(Ol)pztot (M(Ol))t
Tt (MO pay, (MOD))

(3.54)

M pa, (MO = (010) (010] + [011) (011]) p2,,,,(|010) (010] + [011) {011])

= i(lalz 5(1y) IOIO) (OIOI + (-1)zaﬂ*5(1y) lOlO) (011! + |a|2 5(1y) |011) (010] +
(=1)"@B"5(0y) |011) (010] + (~1)7 Ba™ b(ay) [010) (011 + |BI* 80y [010) (010]
+B0" 81y |011) (010] + |61 &y [011) (011)) (3.55)

. q
— tr (MO pypy (M) = Z(|a|25(1y) + 1B 8oy + 181” 8y) + |0l b0y))  (3.56)

3)Poura=1letb=0

_ M(lo)Pﬁtot(A’-f(lo))T
Padymes = tr (M0 p,, , (MA0))T)

(3.57)

M p,, (MOt = '(|100) (100] + |101) {(101[) p2,,,(]100) {(100] + ]101) (101])
= 5 (1e 601 1100) (100] — (~1)7cB"5(cy[100) {101 +
|o? (1) [101) (101] — (=1)"aBd(1y) [101) (100] —
(—1)® Ba" by 1100) (101} + |B] §1,) |100) (100]
—~(~1)" Ba’ oy [101) (100] + |B[* by [101) (101])
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1
= tr (MO pu g (MOO)) = Z(Jaf* 810y + ol Gy + 1B S0y + 1B 81y (3:58)

NHPoura=1letb=1

_ MWp, (MO
Pl pes = & (M(H)pzm(ﬂ-ﬂll))f)

(3.59)

Mg (MO = (]110) (110] 4 |111) (111)) p2,,,(]110) (110] + |111) (111|)
= Z(lal? 804 1110) (110] ~ (~1)70B"6ry [110) 111] +
lof* 8y [112) (110] = (=1)F B8 oy |111) (110] ~
- (=1)" BBy |210) (111] + |8 &gy [110) (110]
+(=1)7 fa*b(ay) |111) (120] + | 8| 60y [111) (111])

1
tr (M payy (M) = Z((alz 8oy + laf* Sayy + 18I oy + 18I 6ay)) (3.60)

A ce stade, Bob doit opérer des corrections pour chaque valeur de la mesure ( a,b) et
chaque état intriqué de Bell (z,y). L’opération quantique (de correction) U((;;;) est telle
que

(j(a’b)p("b)mes[I(a"byr = Py (361)
Py = (Il 10) (0] + af” [0) (1] + Ba’ [1) (0] + 18" |1) (1)
Pour le cas de valeurs de mesures (a = Oet b =0) :

- Pour Pétat de Bell (z =0 et y = 0)
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on a :(laf* + |8}) = 1

U(ge) p?,?esU(m” = (°0>(|a| |000) (000] + a8* |000) (001| +
Ba* |001) (000| + |8/* |001) (001 UEO!

|00) (00| ® Py

U8 =1, @1,

- Pour Pétat de Bell (z=0et y=1)

U o2 U5 = UE”(laf* |001) (001] + o* [001) (000] +
Ba* [000) (001] + |B]* |000) (000() UL

[

100) (00| ® g

U =1,0X

- Pour I'état de Bell (zr=1et y =0)

00 00)4
U0 00 1700)

o o = U (lof* |000) (00| — @3* |000) (001] —

Ba* |001) (000 + |81* |001) (001 )USOT
|00) {00] ® py

U(Oo) =1, 7

- Pour 'état de Bell (z =1 et y =1)
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(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)



00 00
Ul(l )p'?r?es Uél o

= U%9(|af?|001) (001| — aB* |001) (000| —
Ba* [000) (001 + |B]?000) (000]) U

100) (00| ® p, (3.68)

v =1, @Y (3.69)

Pour le cas de valeurs de mesures (a =0et b=1) :

- Pour I'état de Bell (z =0 et y =0)

US 2 U = USY(lef? |011) (011] + a8* |011) (010] +
Ba® [010) (011] + |B|*[010) (010 ULD!
|01) (01| ® p,, (3.70)

v =1,0X (3.71)

- Pour I’état de Bell (zx =0ety=1)

Ul 0 gt = g (a21010) (010] + aB* |010) (011] +
Ba* |011) (010] + B |011) (011]) UV
= [01) (01| ® p, (3.72)

U =1, ®1, (3.73)
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- Pour ’état de Bell (z =1 et y =0)

UV Ut = UfgP(e?|011) (011] — aB* |011) (010] —

Ba* (010) (011] + |B]* |010) (010])UV!

101) (01| @ p,

I

v =1,0Y

- Pour ’état de Bell (z=1et y =1)

Ul(Ol) 01 U(Ol)'r

Ba* [011) (010] + |8]2 |011) (011 U Ot
= |01) (01| ® p,

Ul(gl) = ].4 ® Z

Pour le cas de valeurs de mesures ( a = let b=0) :

- Pour ’état de Bell (z =0et y =0)

USRS US = UL (jef? 1010) (010] — o8* 010) (011] ~
Ba* |011) (010] + |8)*|011) (011)) UL

I

|10) (10| ® Py

Uééo) == ].4 ® Z
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= U (|af*|010) (010 — a8* |010) (011] —

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)



- Pour l’état de Bell (z =0et y=1)

10 10
Ugi” Prmes Ut

= UX(|a)*|101) (101] — oB* |101) (100] —
Ba* |100) (101] + | B]2 |100) (100]) ULt

= 10) (10) & p,

Uéio) =1,QY
- Pour I'état de Bell (z =1 et y = 0)
UGV P U™ = UM9(|al? [100) (100] + af* |100) (101] +

Ba* 101) (100| + |81 [101) (101) U0t

= 110) (10 @,

Ul = 1,91,

“- Pour I’état de Bell (z=1et y=1)

i

10 10
U1(1 )p}'r(z]esUl(l d

U489 (jaf? |101) (101] + aB* |101) (100] +
Ba* |100) (101} + | 8% |100) (100]) UL

10) (10] @ p,

(l

Ul(}o) =1,X

Pour le cas de valeurs de mesures ( a = let b=0) :

- Pour ’état de Bell (z =0 et y = 0)
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(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)



U PhesUSs" = Ugd(lof? [111) (111] - 08" [111) (110]

mes

Ba* |110) (111 + || |110) (110)UGD
00

[11) (11] ® py

UGV =Y

- Pour ’état de Bell (z=0ety=1)

Uéu)

P UG = U (lef? |110) (110] — o |110) (111] —

Ba* |111) (110 + |81 [111) (111))u{

= ) ll@p,

v =102

- Pour l’état de Bell (z =1 et y =0)

11
v

u ot - ylh(ael?(111) (111] 4+ oB* |111) (110 +

p mes

Ba [110) (111] + |]*|110) (110])USHT

= |11) (11| ® py

UiV =1,0X
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(3.87)

(3.88)

(3.89)
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-Pourl'état de Bell (z =1lety=1)

gt gt — gl (e|?|110) (110] + oB* |110) (111] +

mes

Ba [111) (110] + |8)? |111) (111]) U@Vt
= [11) (11| ® p, (3.92)
v = 1,01, (3.93)

3.2.2 La méthode : calcul matriciel

a) On calcule matricielle ment p,, = |Byy) (Bzy|

Pay = é(lo,w 0,91+ (=1)710,9) (L. 7| + (=1)" [1,9) 0. + [1.7) (1,3])

Pourz=0ety=0

1001
110000
Poo =5 (3.94)
0 00O
1001
Pourz=1lety=1
0 0 0 O
1{0 1 -10
P11 = ) (3.95)
0 -1 1 0
0 0 0 O

Pourz=0ety=1
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0000
110110
P = 5 (3.96)
0110
0000
Pourz=1lety=0
1 00 -1
0 00 O
P = 5 (3.97)
00 O
-1 00 1
Sa forme générale est la suivante
] 0 0 (=D
0 —1)* 0
pry=1/2 vy =% (3.98)
0 (=1)*y ] 0
(-1 0 0 ]

b) On écrit matricielle ment la matrice densité p; = |¢) (4|

I¢) = |0)+B1)
py = (a]0) +B[1))(a" (0] + 57 (1])

ps = (laf* [0} (0] + aB* [0) (1] + Ba* [1) (0] + |BI* |1) (1)

lof* ap’
Py = (3.99)
’ (ﬂa* Iﬂlz)
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c) L’état d’entrée total est donné par la matrice densité p,,, = py ® py,

Pour plus de clareté en écriture, on pose :(—yzz) et on note les blocs de matrices

suivants
Pror = (3.100)
C D
la)? 2 0 0 la)? (—1)*2
A= ¢ lof’y ol (-1 0
0 lof? (<1)*y e’y 0
lof? (=1)%z 0 0 lo)? 2
[ ap 0 0 aft(~1)z )
I T Y (S
0 af*(-1)°y  of’y
af*(-1)*z 0 0 af*z )
( Ba*z 0 0 Ba*(—-1)*z
o 0 pa*y Ba*(=1)%y 0
0 Ba*(—1)%y Ba*y 0
\ Ba*(—1)*z 0 0 Ba*z /
181”2 0 0 18 (-1)°z
ho 0 By 1B (-1)%y 0
0 B (=1 18"y 0
\ 1812 (-1)°z 0 0 |8)? 2

Aprés cela, calculons les matrices des opérations quantiques de Alice

- Ul = Ucnot ®IZ
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6v

- 1)\¢
(zoT'g) £=H
I 1)1
/00100000\
000TO0O0O0TO
T 000O0O0O0O
0T 000O0GO0O0
(tore) =17
0000TOOO
0000O0TOO
0000D0O0TO
\00000001)
—
0T 00O
1000
:qouoﬁ
@ 1
000TT

) 191) op S[OIOIIYRW AINILIIY 1]

T®H =1



(10001 0 0 o
01000 1 0 0
0010 0 0 1 0
110001 0 0 0 1
Uy = —
V21000 -1 0 0 0
01000 -1 0 0
00100 0 -1 0
\0001 0 0 0 -1
d) La matrice densité totale aprés opérations quantiques
piltot = Uyp;,U I
et
P = Uspi U3
1) Ou bien sous forme matricielle
(10000000 (10
01000000 0 1
00100000 0 0
, 100010000 A B 0 0
ptot=§ Y ®
00000010 C D 00
00000001 0 0
00001000 00
00000100/ koo
3 1| EF F
ptot_2

G H

Avec les blocs de matrices suivants

90

o O o O o = o ©

o e O O kL o o o

o B, O O O o o ©

= O O O o o o o

o O o = O o o ©

(3.103)

(3.104)

(3.105)

—

o o B O o o o ©

—
w
—
[ens]
(=2}

~—

(3.107)



z|af? 0 0 (=1)* z|a)?

P 0 ylof*  (-1)7ylof 0
0 (-)ylef®  ylof® 0
(=1)" z|af® 0 0 z|of
( 0 (=1)* 28" zaf* 0 \
e (—1)* yaB* 0 0 yaf*
yaf* 0 0 (=1)" yapB*
\ 0 zaf* (=1)* zaB* 0 /
[ 0 (-)ya yher o )
oo (—1)* zBa* 0 0 zfa*
zfa* 0 0 (-1)* 2Ba*
0 yBar  (-1)*yBo* 0
i 0 0 (-1FwIsP
o 0 |8 (-1 z|B8) 0
0 (-1)°z|8>  z|BP 0
\ (=1)7ylB)° 0 0 y|8*

2) Et pour la deuxiéme opérations quantique on a

Prot = UapionUs (3.108)
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10001 0 0 0 )
01000 1 0 0
00100 0 1 0
g _yg 00010 0 01
1000-10 0 0
01000 -1 0 0
00100 0 -1 0
\0 0010 0 0 -1)

1
Poiz = 1 (

Avec les blocs de matrice suivants

zlaf* +y|B
(=1)%yaB* + (-1)* zBa’

yaf* + zpa”
(=17 zlal* + (1) y|8]*

yBa* + zaf*
(=1%ylal* + (-1)" 2|8

ylaf® + 2|8
(=1)%yBe* + (-1)* zap*

zlaf —y |8
(=1)* zBa* — (-1)* yop*

zfa* — yaB*
(-1)"zlaf* - (-1)"y |8/
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(1000

0100

0010
®(EF)®0001
G H 1000
0100

0010

\0 00 1

K L MW
XV N S

(-1 yBo + (1) zaf" )
yla|* +z|B/*
(=1 ylef* + (-1)" 2|8

yBa* + zaf* /

(=17 z]of* + (-1)*y B )
yafS* + zBa*
(-1)*yaf* + (-1)* zBa”

sl +ylo? )

(-1)"yBa* — (1) zap"
ylof® - 2|6
=1 ylal* - (-1)" 2|8
yBa* — zaf*

o o o =

0
0

0 0
1 0
0 1
0 0
0 0
-1 0
0 -1
0 0
(3.109)
(3.110)

o O O = o o o

_1)




yba” ~ zaff* (-1)"zlal* - (-1)"y B/’
W= -1yl — (-1)" 2|8 zBa* — yaf*
ylal® - 2 |B|2 (-1)* zBa* — (—1)" yafS*
(-1)*yBo* — (-1)" 20" zlal* -y |8
zla* - y|B)? (—1)° zaB* — (~1)* yBa”
s | CDTves - (=17 28er ylof -z |8
yof* — zfa* (-1)7ylel® - (-1)% 2|8/
(1) z|af* = (-1)"y|B[* zaf* — yPo*
zaf* - yBar (1) zlal* - (-1)"y|B/*
v | G lof® = (1) z|8]* yaf* — zfa*
ylal* - z|B]* (—1)% yaB* — (—1)° zBa”
(—=1)* zap* — (-1)" yBa* z|a* — y |8
([ zlef +yl8” — (-1)* ya" — (~1) zaf"
- —(=1)"yaB* — (—1)" 2Ba* ylaf® + 2|8
—yop" - 2B’ (-D7ylof* + (-1)" 2|’
(-1 zlef* + (-1)"y |6/ -yfa* — zap*
( —yBa* — zaf” (-1)* zla* + (=1)*y |8 \
= (1) ylef* + (-1)* z|B)? —yaf* — zpa*
ylol* + 2|8 —(-1)"yaB* - (-1)" zBa*
\ - (~1)*yBa" — (~1)" zap" dlof+ylB?

e) Pour le calcul des traces partielles ( la trace prises sur les deux premiers qubits )
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on a les résultats suivants

p® = tr(1.2)(Prot) (3.111)
P = trag(pye) (3.112)
PP = tras(pam) (3.113)

1
PO = tran(p) = > (631 © La)pa(li, 5) ® 1)
i,5=0

= ({00 ® 12)p;1(100) ® 12) + ((01] ® 12)p4:(|01) ® 12) +

((10] ® 12)p,(110) ® 12) + ((11] ® 12)p;1(|11) ® 12)

_ 1 (ol +18)(z+) 0 _H(10) ey
2 0 (el +18HE+y) /| 2\ 0 1

2) Pour le calcul de P = tr.2)(Prior)

1
pY = tras(puw) = Y (3] ® 12)pi(li,7) @ 12)

i,j=0

= ({00 ® 12)p5,;(00) ® 12) + ((01] ® 12)p5,(|01) ® 1) +
({10} ® 12)p1,,(110) ® 12) + ({11] ® 12)3,4(]11) ® 12) (3.115)

_ 1 (lel® +181)(z +y) 2 0 _1{10
0 (Jel® + B (z + ) 2\o01

3) Pour le calcul de p? = tr(15)(p2;) de la méme maniere le resultat est
10
01

(3.116)

I
P(z) = tT(l.z)(P2tot) = Z (

2laf* + 1B1)(z + ) 0 ) 1
2

0 2(lof* + 18 (z + y)

Revenons maintenant aux mesures que Alice introduit. Cet ensemble de mesures est

54



défini par :
M) = M* @ M? ® 1, avec M® = |a) (a| ,(a = 0,1) et M® = |b) (b],(b = 0,1)

M© = (|ab) (abl)(|0) (0] + 1) (1])
= (|ab0) (ab0| + |abl) (abl|) (3.117)

Apres ces mesures, I’état est projeté et on a

Mg (MDY
al = 1
Praot 2 Pletimes = 30 @B) gy, , (MDY (3.148)
1) Pour les valeurs de mesure (a =0 et b= 0)
(00) 5, (MO0t
M p tat(Al ) (3119)

POOmes = 3 (M@0 p,,_ (MOD)T)

Mz, (MO)T = (1000) (000] + 001) {001])pz2,,,(/000) 000] + |001) 001)

==

2 2 x * _1\® *
oz + 1%y (—1)% yBo* + (~1)° 208 ) a0

100) (00| ® .
(=1)* 2Ba* + (=1)* yaps* lal®y + 18" 2

1
tr (M g (MO = 3 (3.121)

—

laf”z+ [B"y (—1)*yBa* + (-1)° Zaﬁ*) (3.122)

P0)mes = IOO> (00[ ®
v ( (-1 200"+ (~1Fyof o'y +181%

39



1) Pour les valeurs de mesure (a =0et b=1)

PO mes = Mo (M2)
= 31 (M09 pryo (TOV)1)

(3.123)

M payoy (M) = (|010) (010] + |011) (011]) 2, (|010) (010] + [011) (011])

2 2 _1\% - _1\T *
=1l01> (01 ® lol"y + 18Iz (=1) zﬂ? * i) yap (3.124)
= (-1)° yBa" + (=1)° zaB" lof* 2+ 1%y
tr (MO py,, (MOV)Y) = i (3.125)

—

lof*y + [8I* 2 (=1)" 2Ba” + (1) yab” ) (3.126)

PO es = I01> <01I® - - 9 5
(=1)"yBa” + (—1)" zaf" la”z + 8"y

Et en suivant la méme méthode on a

3) Pour les valeurs de mesure (a =1 et b= 0)

2 2 _{_1)\T x_ {1\, *
P, = 10) (10 ® lalz + 161y (-1) yfa (21) 2B
~ (=1)* 20" = (~1)* yaf’ oty + 182
(3.127)
4) Pour les valeurs de mesure (a =1et b=1)
& 2 _(_1\F * __(_1\T *
Putymes = |11) (11| ® o™y + (81" 2 (-1) zfa (21) yap
= (-1 yho" — (1) zaf" of 2+ 18"y
(3.128)

En resumé, pour chaque valeur de mesure (a,b),et chaque etat de Bell (z,y) on trouve

Popération quantique (de correction de Bob) U®¥telle que :
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U paty es U@ = |ab) (ab] ® p,,

Concernant lecas (a =0et b=0) et (z=0et y =0)

PO e = 100} {00} & (
(00)

l”

o af*
Ba* |8

10
U((SS))=14®12=14®<0 1)

Concernant lecas (a=0etb=0)et (z=0ety=1)

pan,. =100) (00 © (
(01)

af*

1" Ba
|2

e

01

10

Concernant lecas (a=0etb=0)et (z=1et y =0)

peoy, = |00) (00| ® (
(10)

1
U{{’g)’:14®2=14®(

lof®

—Ba*

0

|

—af*

18

0
—1

Concernant lecas (a=0etb=0)et (zr=1ety=1)

(1)

(00)
Uy

Gl
pwo),... = |00) (00| ® ( |

—af*

=14®Y

o7

IZ

|

—Ba

o

|2

)

|

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)

(3.135)

(3.136)

(3.137)



Concernant le cas (a=0etb=1)et (zx=0et y=10)

2 *
5 = 101) 01/ ( 67 fo )

af* |af?

USe) =1a® X

Concernant lecas (a=0etb=1)et (z=0ety=1)

2 *
al® aff
ey = 101) (01] @ ( < )

Ba* B[

Uy =1a®1,

Concernant lecas (a=0etb=1)et (t=1et y=0)

1B°  —Ba*

poy, = |01> (01] ®
aa -af’ o

(o _
Concernant lecas (a=0etb=1)et (z=1ety=1)

laf* —ap®

poy, = [01) (01| ® s
(11) —ﬂa* |5|

Concernant le cas (a=1et b=0) et (z=0et y = 0)
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|

(3.138)

(3.139)

(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.143)

(3.144)

(3.145)



pao, .. = [10) (10] ® (
(00)

|af?
—Ba”

(10) _

Concernant lecas (a=1letb=0)et (z=0ety=1)

PUD e = |10) (10| ® (

18I

—Q

U((;S)) =1,RY

Concernant lecas (a=1etb=0)et (z =1et y=0)

PUD ey = 10) (10| ® (

lo”
*

Ba

Concernant lecas (a=1letb=0)et (zr=1ety=1)

—ap

18

l2

_,Ba*

lo

I2

af*
iy

B> Ba*
paoy = [10) (10[ ® é
o af* o
v -1,0X

(1)

Concernant lecas (a=1letb=1)et (z=0et y=0)

e, = 1) (1] @
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|

1Blv* —Ba*

—ap

|

I2

)

|

(3.146)

(3.147)

(3.148)

(3.149)

(3.150)

(3.151)

(3.152)

(3.153)

(3.154)



Uy =14®Y (3.155)

Concernant lecas (a=1letb=1)et (zt=0ety=1)

a
pay, = |11) (11 ® (3.156)
(01) ’B

USH =L.®Z (3.157)

Concernant lecas (a=1letb=1)et (zr=1et y=0)

BI* Ba*
pun =iy e | PP (3.158)
o af* |af
Ul =1a® X (3.159)

Concernant lecas (a=1letb=1)et (z=1ety=1)

lof* ap*
pa,.., = [11) (11[ ® ) (3.160)
(11) ﬁa* lﬂl
US) =14®1 (3.161)

Remarquons que les différentes méthodes donnent les mémes résultats qui prouvent que
les erreurs de calculs sont absentes et en plus tous ces calculs vont étre vérifiés via

I'implémentation informatique.
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Chapitre 4

La téléportation de deux qubits

On passe maintenant au cas de téléportation de deux qubits séparés. Le protocole
sera changé comme on va le voir et le canal quantique (états intriqué) contient 4-qubits
en intrication, ¢ & d, chaque 2-qubits permettront le transfert d’information des deux
qubits a téléportés. Ici encore, on utilisera deux méthodes de calculs

1) La méthode des kets

2) La méthode de la matrice densité

4.1 Calcul par le formalisme des kets

Alice et Bob se partage le canal quantique (état intriqué) suivant
1
|09) 1054 = 5([0000) + [0011) + [1100) — |1111));234 (4.1)

Avec les qubits 2 et 3 sont ceux de Alice et 1 et 4 ceux de Bob.

" L’état a téléporter est le produit tensoriel |@,) et |¢,) et on a

8 = aal0), +8.10), T
4) = al0),+5,[0), (43
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Avec

loal” + 1Baf* = 1

low|? + 18, = 1

|¢ab> = l¢a) ® |¢b> = (aaab |00> + aﬂﬁb |01> " :Baab |10> + ﬁaﬁb |11>)ab

L’état d’entrée est

‘¢>ab1234 = ‘¢ab>®|‘:">1234
_ %[a,,ab(looooom 4 000011) + [001100) — [001111))

+0,/3,(1010000) + [010011) + |011100) — [011111))
+8,a5(]100000) + [100011) + |101100) — [101111))
+8,8,(]110000) + |110011) + [111100) — [111111))]ap1234

Avec les qubits 2,3,a,b sont de Alice et 1 et 4 ceux de Bob.

(4.4)

(4.5)

(4.6)

@.7)

Comme on le sait, on peut mesurer en projetant sur les états de Bell, et on a les

mesures possibles suivantes

sy L
v >—\/§(101)i'l10))

(™| = (Oll + (10()

Et
|¢*->—f(l00 +[11))
<¢*l— =((00] =+ {11)

Pour chacune des mesures calculons la projection
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(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)



(1)-

b3 (07| 5 (87| 1) aproze = %((00| = (11]) ® ({00f + (11]) & |%) spy1234

. %(aaab 100) % aaBy 01) + B,y [10) T BB, |11))1a(4.12)
(2)-

15 (810 (7 W) = 50001 % (1)) © ((00] = (1)) © 1) gz

1
= (2 |00) £ 0B, [01) — Bo0s [10) + B8, |11))144.13)
(3)-

" <¢i|a2 <¢+| 19 aprose = %((Oll % (10]) ® ({00] + (11]) ® [%) 3104

= i(aaab |01) £+ @,B, |00) — B,y |11) £ 8,5, |10)),{4.14)
(4)-

b9 (V¥ (B W) = 50011+ (10) @ ((00] — (1)) @ 1) s

= (000 [01) & @B, 100) + B, [11) F B,5, 110))144.15)
(5)-

15 (8 o (0" W)aass = 5(400] % (111) @ ((01] + (100) & [ przs

1
= 70 |10) F aof, [11) + Bo04 |00) £ 5,8, |01))144.16)
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(6)-

13 (8 o (0 [ W)aase. = 54001 £ (11]) @ ((01] — (100) & 1) o

" %(aaab 110) T auBy [11) — B, [00) T 8,5, |01))144.17)
(7)-

b3 <¢i|a2 <"/’+| |¢>ab1234 = %((Ol‘ + (10)) ® ((01] + (10)) ® W))abm&i

- %(—aaab I11) % auB, [10) + B, [01) + 8,8, |00))}{4.18)

(8)-

1

83 (V5 o2 (V7| W) arzse = 5 ((01] = (10]) ® (01] = (10]) ® [#) apsz34

= (- 0ua11) £ 0,5, 10) - B, [01) T 55, 100)(4.19)

Puis, nous appliquons un opérateur "contrdle phase" qu’par son action sur un double

qubits

Uer100) = [00)
Ues [01) = 01)
Ues |10) = [10)
Uslll) = —11) (4.20)

—L’action de ce controle phase sur chacune des expressions (1,2,3,4,5,6,7,8) est donnée
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par

Uer(1) = (e 00) £ By [01) + B, 10) & B, 1))
Ur(@) = 3 (0ae]00)  uB, [01) + B, 10) F B, 111)re
Us(@) = (0 01) £ @5, 100) + fa 1) 5,6, 10))ua
Uug(®) = (0 |01) & 2B, 00) — Boos [11) .5 |10)ra
Ues(®) = (@0 [10) % @y 111) + B 00) & 6,6, 101)
Uur(6) = §(uce 10) &y [11) = B, 100) 65 01)ra
Uug(?) = (s |11) % 0B, 10) + B 01) % 5,5, 100) s

Ug(®) = (20011 £ afy [10) — Boes [01) F A5 1000 (421)

Et pour chaque valeur +, — des états de mesures de Bell nous séparons les qubits de Bob

sous la forme d’un produit tensoriel [(1)) ® [(4)) comme suit
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Ug()* = ~(@al0) +Ba 1)1 ® (o [0) + By 11))s

4
U (1) = 7leal0) +5, 1)) ® (e]0) ~ B, 1)s
U@ = 3(@al0) = Ba 1)1 ® (e [0) + B, 1))s
U@ = 3(0al0) = BaID1 ® (@]0) ~ B, 11)s
U@ = 5(0al0) + 8,111 ® (e 1) + 6, 0)a
U@ = 3(@al0)+ B, 111 @ (2 11) = B, 10))e
Usla)® = 7(@al0) = 6,11)): ® (s 11) + 5, 10))s
U@ = 5(@al0) = B.10)1 © (e 1) + 5, 10))s

UglB)* = 7(0all) + 5,100 ® (0 [0) + B, 1))e

Uss®)™ = (eal1) + 6,100 @ (@]0) = 5, 11)s
Usgl6) = 7(0all) = B210): @ (0s0) + 8, [1)s
Usg(6) = F(eal1) = B,10)1 ® (@10) = B 1)
U () = 3(eal1) + 6,101 ® (e 1) + 5, 10))s
Us(1)™ = 7(@al1) + 5,101 @ (e ]1) ~ 5, 10)s
U8 = (@all) = 8,101 @ (as 1) + 54 0))s
U@ = 7(@al1) = 61001 @ (es]1) - 5, 10))s (422

Un calcul direct montre que les opérations quantiques que Bob doit appliquer pour
corriger et obtenir 1’état |,,) sont les suivantes, pour respectivement le signe +, — de la

mesure de Alice
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Pour ’expression (1)—

Pour I'expression (2)—

Pour I'expression (3)—

Pour 'expression (4)—

Pour P’expression (5)—

Pour l’expression (6)—

(+) 1. ®1,
(-)LezZ

(+)Z®1,
(-VZ®Z

(+) 1.0 X
(=) 1L®Z

(+)Ze X
(-)ZQY

(+) X®1,
() X®Z

HY®I1,
(-)Y®Z
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(4.23)

(4.24)

(4.25)
(4.26)

(4.27)
(4.28)

(4.29)
(4.30)

(4.31)
(4.32)

(4.33)
(4.34)



Pour ’expression (7)—

H XX
() XY

Pour l'expression (8)—

(HYeX
(1YY

(4.35)
(4.36)

(4.37)
(4.38)

4.2 Calcul par le formalisme de la matrice densité

Nous allons refaire maintenant le méme calcul en utilisant le formalisme de la matrice

densité. On a ’état a téléporté

|$2) = @a|0),+B,10),
|#s) = 030}, + B, 10),

Dont la matrice densité est

pzp = |¢ab) <¢abl

Ce que veut dire qu’on a

|$a) = 18a) ® [63) = (a0 |00) + @03, [01) + Bty [10) + 8,5, [11)) b

(Bapl = (Bal ® (Bo] = (zo; (00] + B (01] + By (10] + BBy (11)a
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pp = [loacs|* |00) (00] + |aal® B |00) (01] + xacesB; 100) (10] + g8 55 00) (11] +
|tal? Byt 01) {00] + JaaBy|* [01) (01] + a8, 853 101) (10] + aa |B,I* B2 101) (11] +
Ba losl” @ [10) (00] + B,caB; |10) (01] + | Byas|* [10) (10] + |B,]* 5 110) (11] +
BuBresos [11) 00| + B, By[* o [11) 01] + [B, [ Byes 111) (10| + |85, [11) (12 f42)

La matrice densité du canal quantique d’intrication de Alice-Bob est

Py = 19)1254 (#l123s (4.43)
Avec
1
|£)1234 = 5(10000) + [0011) + [1100) — [1111))1234 (4.44)
1
(l1g3s = 5((0000| + (0011 + (1100 — (1111)1234 (4.45)
Donc

Py = i(loooo) (0000| + 0000) (0011| + [0000) (1100| — [0000) (1111| +
|0011) (0000 + [0011) (0011} + |0011) (1100| — [0011) (1111| +
|1100) 0000] + |1100) {0011| +]1100) {1100] — |1100) {1111] +
[1111) (0000| — [1111) (0011| — |1111) (1100] + |1111) (1111]) (4.46)

La matrice de densité totale d’entrée est

pt.ot o pd: ® pgo (447)

Puis Alice applique les mesures possibles sur (ﬁ,g,_) ) ou la double fléche veut dire que



la mesure s’effectue sur la paire au méme temps en utilisant la base de Bell

[95) = 75101 £ 10) (4.48)

(¥* |— =((01] = (10) (4.49)
Bt

|6%) = \/— (100) % 11)) (4.50)

<¢il‘\/—( (00| £ (11() (4.51)

Ainsi I’ensemble de mesure est définit comme suit
M @129 = A1 A r3)@1) avec les opérateurs de mesure suivants M2 = M ®3) =
[*) (9= et |¢™) (¢ et ott le symbole ® indique qu’il faudrait respecter 'ordre (ab1234)

quand on applique le postulat de mesure habituel dans le formalisme de la matrice densité

M(ab1234) '¢>ab1234 (wlab1234 (M(ab1234))1

‘w>ab1234 ('¢|ab1234 i (|¢>abl234 (wlab1234)mes == tr (M(ab1234) |¢)ab1234 (w‘ab1234 (M(a.bl234))1)

Les différent résultats de projection sont en fonction de F'ensemble de mesure M (01234 On

a les résultats suivants

(1)-

17 ) a2 6% Dt (8% |z (87| 19D abrase Wlasnzss [97) 02 167 )05 (6% | (871
= 3000+ (11)) ® ((00] + {111) ® [W)aprzge (lasizs
®(100) +[11)) ® (100) £ [11))
= (e |00) £ B, [01) + 5,05110) F 5,5, 1)
(st (00| £ 035 01] + Bl (10] F B365 (1)) - (452)
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(2)-

(4)-

167 )0z 19 Vs €L (871 19 abrz30 Wlasrzss 7)o 167 Dsgas (87102 (07
34001 = (11]) @ ((00] — (111) © ) s (lastzs

©(00) — [11)) ® (j00) + |11))

(200 100) + a8, [01) = £, ]10) & 5,5, 1))

(305 (00] = 0365 (01| — 05 (10) + 365 (1)) (4.53)

1Y a2 19 Dsss (¥ |z (87| 1) asrng (Vlasazas [87) 10 197 ) sgps (¥ (67
30011 (10]) ® ({011 + {10)) © [¥)pizse (Plpias

®(]01) + |10)) ® (]01) + |10))

(000 101) & 0, 100) — B, [11) < 5,5, [10))

(230 (01] & 035 (00] — B0 (11] £ £33 (10]) (454)

17 )02 19 Disas ¥z (07| WD abrnsa (Plaprsa 17 )ap [95) 35 (¥ 0 (7
F01] % (100) ® ({01 = (10]) @ ) 1306 Plopias

®(101) - [10)) ® (01) % [10))

(@00 |01) & 246, 100) — B, [11) F 5,5, 10}

(a0 (01] % 035 (00] — Baf (11| F £33 (10])s (4.55)
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(6)-

(7)-

(8)-

9 )2 16D ass (8% L (V| 19Dabrane (Wlasnzaa [, 16 Vs (87 (21
34001 & (1)) © ((01] + (100) & 1) przss (lasizs

®(]01) + |10)) ® (J00) £ |11))

(200 [10) & 0B, [11) = B, 100) + 8,5, 101))s

(50 (10] @33 (1] — 550 (00] & 365 (01} (4.56)

972 16 )5 (8% L (97| 9D atnang (Plasnsas [97 D [ Dy (871 (¥
34001 & (111) ® ((01] = (101) ® 4} o124 (Vlpizs

®(101) ~ [10)) @ ([00) = [11))

116("“0"’ 110) F By [11) — B, [00) F B, 5, |01)14

(30} (10 F 36 (11] — Biaf 00| F 5387 (011} (4.57)

9 D 19 i (9 g (0| 19Dtz (Blapnzss [9F ) g 195 ) s (95 (907
7O % 101) ® ((01] + (101) ® ) 1z lapizs

®(]01) + [10)) ® (|01) £ [10))

(s [11) & g8, 10) + 5,06 101) & 5,5, 100))sa

(~atof (11| £ 0365 (10] + s (01] & 5253 (00])s (458)
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T e N G Y R 7 PO £ N L2 WY ' O (T
= Z(001] % (10) ® ((01] ~ (101) @ [#) sz Pluss

®(101) - [10)) ® ([01) £ [10))
= - (—aues[11) £ a0, 10) — Buas [01) F 5,5, 100))

16
(—ogaq (11] £ ag By (10| — B0 (01 F 8255 (00])14 (4.59)

Alece niveau, Bob applique une opération quantique "controle phase" U, définie par

1 00 O
N B 010 O
(13| Ues li7) = (4.60)
001 0O
0 00 1
—QOu bien
Ues = |00) (00f + [01) (01| + |10) (10| — [11) (11| (4.61)

Suivant chaque opération de mesure on a ce qui suit par application de Uy

Uss(D(Ue)t = (a0 [00) + oy [01) + Boa [10) £ B,8 [11))14
(oo (00 £ 085 (01] + Biop (10| £ 8685 (11])1e (4.62)

Ues(2)(Ues)' = (a0 |00) £ 0084 [01) — Boas |10) F B,5, |11))14
(azay (00] £ 08y (01] — B (10| F B8, (1)1 (4.63)
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UesB)(Ues)t = (a [01) £ @af3; [00) + Boas [11) % BB, [10))14
(carp (01] & By (00| + Boa (11] £ 5255 (10])1a

U (@) (Ues)' = (ta0s]01) £ 003, [00) + B0 |11) F B4 [10))14

(azap (01] & 0 5y (00] + B (11| F 825 (10])14

Ues5)(Ues)" = (a0 [10) F aafy [11) — B, |00) £ BB, [01))14
(o (10 F azB; (11| — Boag (00] £ B28; (01])14

Ues (6)(Ues)' = (a0 |10) £ 4B, [11) — B, |00) F BoBy 01))14
(o (10] £ 03By (11| — Boa (00| F 8255 (01])14

Ut (T)(Uer)! = (craces [11) £ 00 [10) + B,0501) £ B,3,100) )14
(oo (11] & 85 (10] + Boayg (1] £ 8285 (00])14

Ucf(S)(Ucf)T = (+0aop|11) £ 0., |10) — B,a5 |01) F 8,55 (00))14
(+agag (11] £ 085 (10] — B3 (01 F B3 8; (00])14
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(4.65)

(4.66)

(4.67)
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(4.69)



Pour que Bob ait ’état a téléporter, il doit corriger par des opérations quantiques qui
suivant les mesures sont comme suit (avec les qubits de Bob (1,4)—(|¢,) ,|¢s) )

Pour (1) on a

Uet W Uer)' = (@ ]0) + B 1)1 ® (e [0) + B4 1)) (4.70)
(0 (0] + B (11): ® (5 (0] + B3 (1])s (4.71)
U(Ues (1) Uer) DU = 5, (472)

U=1,81, (4.73)

Et de la méme maniére

U(Uer (1)~ (U U = p, (4.74)
U=1,® 72 (4.75)
Pour (2) on a
U(Ues (2 Uep)YU = pg (4.76)
U=2®1, (4.77)
Et de la méme manieére
UUss (2 UV = 5, (478)
U=2® 7 (4.79)
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Pour (3) on a

U(Ues 3)* (Ues)NU' = py

U=1,0X

Et de la méme maniére

U(Ues(3)™Wen)UT = pg

U=1,~7

Pour (4) on a

U(Ues(4)* (Uep)N U = py

U=28X

Et de la méme maniére

U(Ues(4)™ (Uep)HUT = p,

U=2ZQY

U(Ues () (Ues)NYU = p,y

Pour (5) on
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(4.81)

(4.82)

(4.83)
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Et de la méme maniére

Pour (6) on a

Et de la méme maniére

Pour (7) on a

Et de la méme maniére

U=X®1,

U(Ust (5) (Ue)HU = p,

U=X®2Z

U(Ues (8)* (Uer) U = py

U=Y®1,

U(Ues(6)” (Uer) U = py

U=Y®Z

UUer (1) (Ue)YUT = 1y

U=X@X

U(Ues (7)~(Ues)YUT = py

(i

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)



U=X®Y (4.99)

Pour (8) on a

U(Uet (8)* (Ueg) YU = 54 (4.100)
U=Y®X (4.101)
Et de la méme maniére
UUes (8 (Ue)) YU = 1 (4.102)
U=YQ®Y (4.103)

Enfin remarquons que les deux méthodes donnent exactement le méme résultat qui ga-
rantit qu’il est indemne d’erreurs. Ce méme calcul est testé & la machine via une implé-

mentation en java. Ce qui fera ’'objet du prochain chapitre.
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5.1. Les portes quantiques :

Les portes quantiques correspondent mathématiquement a des transformations

matricielles permettant I'évolution d’un systéme vers un certain état désiré. Le 2°™ postulat

de la mécanique quantique exige que la transformation d’un Qbit doit étre unitaire et

réversible afin de préserver sa norme.
5.1.1 Portes unitaires

On s’intéresse d’abord aux portes unaires qui s’opérent, comme leur nom l'indique, sur

un seul Qbit. Dés lors, la matrice de transformation qui les représente est de dimension 2x2.

Porte X :

La porte X est I'équivalent du Not quantique. Sa matrice est donnée comme suit :

_ T 1
X= [ ; 0]
Sa table de vérité esf la suivante :
Entrée - dortie
|0) 1)
1) 10)

aj0y+ B|1)  BIO)+al1)

La porte Y :

La porte Y peut étre décrite sous la forme de la matrice suivante :

P ol

Y
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La table qui suit donne la table de vérité de la porte Y:

; Entrée Sortie
0} i1)
1) -110)

al0)+ Bi1)  —Bi|0) + aifl)

La porte Z :

La porte Z est donnée par la matrice :

_f1 0
z=h _J
Sa table de vérité est la suivante :
Entrée Sortie
{0) |0)
1y -1)

al0) + Bl1)  «0)—B|1)

Remargque : Ces trois portes X, Y et Z sont connue par les matrices de Pauli.

La porte Hadamard :

mw
il
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Ce qui suit est la table de vérité de cette porte :

Entrée ; Sortie
) (00} + (1)
I 5010y - 1))
a+p a-pB
al0y+ BI1) 10+ 51D

Les portes de rotation :

Un Qbit est représenté géométriquement sur une surface d’une sphére dite sphere de
Bloch. Cette représentation nous permet de d’appliquer des transformations de rotation

basées sur les fonctions cos et sin. Il s’agit de ces matrices rotationnelles :

cos (g) —isin (]—2/-)

il —isin (g) cos (g—)
cos (g) —sin (g)
S0 sin l)ens 2)
R,(y) = [e_% 0
(V) = ¥
0 e
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5.1.2 Les portes multi-Qbits :

La porte SWAP :

Cette porte permet la permutation des positions de deux Qbits. Elle est donnée par la

matrice suivante :

1 0 00

SWAPEg (1’ (1) g

0 0 0 1
Entrée ’ Sortie
|00) 100
01) [10)
|10) 01)
I11) 111)

a00) + 01 +y|10)+ 8[11) a]00) + y[01) + B|10) + 5]11)

Sa représentation graphique est la suivante :

™~ Porte SWAP
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Portes controlées :

Ces portes agissent généralement sur plusieurs Qbits. Un Qbit de contréle et des Qbits

cibles.

o Si la valeur du Qbit de contréle satisfait une certaine condition, on applique un

transformation sur les Qbits cibles.
o Sinon, rien a faire.

Il est a noter que le Qbit de contréle reste invariant. La représentation générale d’une porte

controlée est :

v o h
f (Ibit contraleur 1 @
2
(bits cibles
_ ¢ == [
o Porte contrdlée o

Pour n=2, la matrice de transformation correspondante a une porte contrdlée est donnée

par la relation suivante :

CU = I@U
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o Le Not controlé ( CNot):

Le CNOT est un cas particulier des portes contrélée. C’'est I'analogue quantique de la

porte XOR classique. Il s’agit d’'une transformation X contrélée :

10 0 0
CNOTEI@XEg (1) 8 2
0010

e , Sortie

100) e

101) -

110) -

111) -

al00)+ BJO1) +y[10) + 8|11)  «|00Y+ B|O1)+ 8]10) + y|11)

Sa représentation graphique est la suivante :

\L/
- Parte CNOT
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o La porte Toffoli:

Il s’agit d’'une porte X contrélée par deux Qbits de contrble.

1 0 0 0 0 0 0 O
0100O0O0O0OTP O
0 010 0O0O0TDO
~/10 001 00 O0O
BOEFALT = 0 0001O0O00
00000100
0 000 O0OTO01
0 0 00O 0 1 O
Fntree Sortie
|000) 1000
|001) |001)
|010) |010)
[011) 1011)
|100) {100)
|101) 1101)
|110) [111)
I111) [110)
a,1000) + a,|001) + a;|010) + a;]000) + a,|001) + a;|010) +
a,|011) + a5|100) + a4|101) + a,|011) + a5|100) + a4|101) +
a7|110>+a8|111> a8‘110>+a7|111>
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5.2 Simulateur quantique :

Afin de vérifier les résultats obtenus au chapitre précédent, nous nous appuyons sur une
application informatique de simulation d’un calculateur quantique [Ref]. Ayant un circuit avec
n Qbits en entrée/sortie, I'idée principale est de procéder par un traitement en série. Dans un
premier temps, ils calculent d’abord la matrice correspondante a chaque étage. Ensuite, ils
déduisent la matrice globale par un produit de ces matrices partielles. Dans ce qui suit, on se
limite a la présentation du traitement des états quantiques représentés par des vecteurs.

Pour les états mixtes, le traitement est similaire mais en manipulant des matrices.

T — et [ T

d'entrée sortie

« Etape; : Construction de la matrice des opérateurs

La matrice des opérateurs est une structure spécifiant les portes quantiques du circuit

considéré. Il s’agit d’'une matrice de caracteres notée Mat_Op de taille nxm, tel que :

e n:le nombre des Qbits.
e m:le nombre des étages.

Sa construction nécessite un parcours horizontal du circuit quantique.

86



m=4 étages

9 7 i m=4 colonnes
R el i it | 7 :
M, i i o .
bt : : : . : : : : ¥ : cI’ cza ‘Is ‘Y,
=3 A =3
il 1 1 i . i ; < [ 2 ‘T ‘T ¢T"
Qubits ! X ! : ; : ; : ; fignes ~ X I I I
5 1 : ' : i H : { 'L 7 ‘T ‘I ‘H’ o
.j.; 1] ] i i H | ¥ 1
R N - RS,
Circuit quantique de 3 Matrice des opérateurs
qubits et 4 étages Mat_Op

la construction de |a matrice des opérateurs

Pour chaque étage, la colonne correspondante est calculée en fonction de la porte quantique
et des Qbits concernés en utilisant la notation suivante :

e ‘C':le Qbit de contréle.

o ‘I":Iopérateur d’identité.

o ‘X :laporteX.

e ‘Y:laporteY.

e .. etainside suite
<+ Etape, : Construction des matrices partielles

Aprés avoir construit la matrice des opérateurs, on passe maintenant au calcul des

matrices partielles. A chaque colonne j correspond une matrice de taille 2"x2" notée Mat_Pt;.

e )
| |:> zn X zn
[ \ J

MEt_D[Jj MEt_Ptj

La colonne des opérateurs La matrice partielle de la colonne |

Matrices partielles
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Pour chaque étage, les portes sont traitées en paralléle. L'opérateur utilisé pour calculer

la matrice résultante de ce type de composition est le produit tensoriel.

procedent par un traitement progressif selon le schéma suivant :

l
Z

v

(2x2)® .

[as d'une

— Porte unaire

o
20 L. .

n Cas d'une porte
contrélge

“*

L

~3

=1

~a

N3

—

ra

o~ .
-

le calcul d'une matrice partielle

<+ Etape;: Calcul de La matrice globale

La matrice globale est une structure d’ordre 2"x2". Elle est calculée par un produit

matriciel ordinaire de toutes les matrices partielles dans le sens inverse.

{

-1
)
i
bl |
i
!
G |
{
I

i ¥
e e e T T
1 [ | Pt t! i
H it LS ] it i
Q2-| | = o] L
H [ | [ i1 i
i [ ] i1 11 i
QD PP om
PR (R e N IR R R |
e

Parcours horizontal
€N Sens inverse

Mat_pt;

5.9
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|e calcul de la matrice globale

Mat_pts at_pty Mat_pt,

)

I'x?’

La matrice globale
Mat_Gb

Les auteurs



5.3 Applications et vérification des résultats :

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats du chapitre précédent calculés par le
simulateur. Pour plus de clarté, on a opté pour laffichage des états quantiques

intermédiaires obtenus par 'application des matrices partielles.
" On note | Etat_Global >: I'état quantique global contenant tous Qbits.

" |’etat de bell utilisé est Bggy

5.3.1 Téléportation d’un Qbit :

I I
I
Pl Etat Global b _AH—JI'F‘

wll T P
L!'} Correction l

' ' ' : LEERTE

Py

|

» Etats quantiques représentés par des vecteurs :

» 1Qbit_1> =al0>+Bl1>

v

I Qbits_23 > = 0,707 100> + 0,707111 >
> 1Qbits_123> = 0,707a 1000> + 0,707 a 1011> + 0,70731100> +0,707 3 (111>

> 1Qbits_123 > =0,707a 1000> + 0,707 a 1011> + 0,707 1101> +0,707 3 (110>

> 1Qbits_123 >

0,5a 1000>+05pB1001>+ 05 B 1010>+0,5 o 1011> +

05 a 1100> - 0,5 8 1101> - 0,5 B 1110>+ 0,5 a 111>
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Supposant que les resultats des mesures des Qbits 1 et 2 sont : 0 1.

» | Qbit_123>

0,5 1010>+0,5 a 011>

Cet état est équivalenta:

> 1Qbit_123> 101> ® (05B10>+05a [1>)
La normalisation de cet etat quantique donne :
> 1Qbit_123> = 101> (B l10>+a 11>)

Apres transmission des resultats de mesures, la correction donne I'état suivant :

> 1Qbit_123> = 101> ® ( al0>+ Bl1>)

e Etats quantiques représentés par des matrices de densités :

aa af
> 1Qbit_1> =
Ba | BB
0,5 0 0 0,5
> 1 Qbits_23> = 2 o d g

0,5 0 0 0,5
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16

0 0 0 0 0 0 0 0
0 gdso | 4950 0 g g0 0 0 g 050
0 ddso | d950 0 g 050 0 0 g 50
0 0 0 0 0 0 0 0
0 g0so|d0so 0 0S50 0 0 DD S0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 g 0so|d0so 0 D0 g0 0 0 D50

= <€7T SUGDI <«

dd so 0 0 gd so|d 0s0 0 0 g 050
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
dd s 0 0 dg s0|d p0go 0 0 d 50
g ©g0 0 0 g 050 | POSD 0 0 D050
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
g 05’0 0 0 g pg'0| POSO 0 0 DD S0

= <€ZT SHOQD| <



[43

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 'o 0 0
0 0 0 0 o PSZ'0 | § PSTO 0 0
0 0 0 0 g osz’0 | §9S0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
<EIT SUGD| <
‘T 0:1UOS 713 T SHQD Sop sainsaw sap s1eynsaJ so| anb juesoddng
POST0 | g PSTO- | g PSZ0-| POSLD | PPSTD | g PSZ'O | § PGTQ | PPSTOD
g osz'o-| ddszo | 9dst’0 | osgo-|d pszo-| 9dST0o- | §9ST0- | 9 pSTo-
g osz'o-| ddszo | 9ddsz’o | nsZ'o- | d psz'o-| ddsz'o | dgsto- | d vSTO-
POGZO | g 0oSTO-|d PSZO-| POSZO | POSZD | § PSTO | g PSZO | PPSZO
ponsz0 | g 0SZ'0-| g PSZTO-| POSZO | PPSZO | § PSL'O | g PSZTO | POSZDO
g osz’'o | ddszo- | ddsz’o- | d osz'o | g osz'o | ddszo | gdszo | § PSTO
g osz'o | ddseo- | 99sz'0- | g osz'o | d pSZ'O | dgszo | ddsz0o |  PSZO
PGSO | g PSTO-| g PSTO-| POSTO | POSZD | gOSLO | g PSZTO | POSLDO

<E€TT suUqD|  «




Cet état est équivalent a:

0 0 0 0
0 1 0 0
0,25 BB 0,25af
o | o] o] o ®
0,25af 0,25 a o
0 0 0 0
La normalisation de cet etat quantique donne :
0 0 0 0
0 2. 0 0
BB af
0 0 0 0 &
af ada
0 0 0 0

Apres transmission des resultats de mesures, la correction donne I'état suivant :

> 1Qbit 123> =
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5.3.2 Téléportation d’'un double Qbits :

e 13 |
Constructionab | | Mesure Bell a2

I} 2 b3

: Construction ab1234 | & !
ek | | | 1
e |

Initialisation des Qbits 1234 | T TR . '

sl Ed Correction
s oo o R s e s

1

Etats quantiques représentés par des vecteurs :

> IQbit_,a> =a 01i0>+ B _0111>

> 1Qbitb> = a_0210>+ B_0211>

> 1Qbits_ab > a0 01a 02100> + a 01B 02101> +

B 01 a_02 110> + B_01 B_02 111>

> | Qbits_1234>

0,510000> + 0,510012> + 0,511100> -0,5 11111 >
> 1 Qbits_ab1234> = 0,5 a_01a_02 1000000> + 0,5 a_01a_02 1000011 > +
0,5 a_01a 02 1001100> - 0,5 o_01a_02 1001111 > +
0,5 o 01p_02 1010000 >+............ - 05 B 01B 021111111 >
Supposant que I'état de bell utilisé dans les mesures est le suivant :

> | B_00> = 0,707 100> + 0,707 111>
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La mesure des Qbits a et 2 donne :
> |1 Qbits_b134> = 0,354 a_010_02 10000> + 0,354 a_01a_02 10011>+
0,354 B_01 a_02 10100> -0,354 B_01 a_02 10111> +
0,354 a_ 01 B_02 11000>+0,354 o_01 B_02 |1011> +
0,354 B_01 B_02 11100> -0,354 B_01 B_02 11111>
La mesure des Qbits b et 3 donne :
> |Qbits_14> =0,25 0 01 a_02 100> + 0,25 o 01 B 02 101>+
0,25 B_ 01 o 02 110> -0,25 801802 111>
La normalisation de cet etat quantique donne :
» [ Qbits_14> = o 01 a 02 100> + a_01 B_02 101>+
B O1 o 02110> - B 01 B 02 111>
Apres transmission des resultats de mesures, la correction donne |'état suivant :
» 1Qbits_14> = oa_01 a_ 02 100> + a_01 B_02 101>+

B 01 o 02110> + B_01 B 02 111>

Conclusion :

Dans ce mémoire nous avons considéré le calcul quantique dans le cas de la téléportation quantique
d’un qubit et de deux qubits. Nous avons élaboré ce calcul dans divers formalismes de la mécanique
quantigue ; celui des kets et celui de la matrice densité. La téléportation quantique qui utilise
I'intrication quantique comme moyen de téléporter est devenue de nos jours une expérience faisable
et réalisable. Dans le cas d’un qubit le protocole étudié est celui proposée par G.Brassard et al, devenu
standard et est présenté dans tous les livres d’information quantique. Dans le cas de deux qubits nous
avons suivi 'article de «Teleportation of a product state of an arbitrary single-particle state ». Nous
avons ainsi refait tous ces calculs en utilisant le formalisme des kets et en plus ces calculs sont
remployés dans le formalisme de la matrice densité. Vu la longueur des calculs dans ce cas nous avons
alors revérifier ces calculs dans la plate forme d'implémentation informatique élaborée par Mr Dr K.
Khalfaoui, ce qui nous a permis de s’initier a cette plate forme et en méme temps s’assurer de nos
calculs.
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Ce mémoire nous a permis de s’initier aux principes d’information quantique, au calcul quantique et a
la téléportation quantique qui use de 'intrication quantique qui est un principe inhérent au
phénomeéne quantique. La plate forme de calcul quantique nous a permis de revérifier nos calcul et
notre initiation a ses utiles va nous permettre d’en utiliser encore plus de ses avantages de calcul pour
aborder des cas plus généraux et plus compliqués en calcul quantique tels que téléportation et
algorithmes quantiques et les corrections d’erreurs.

Vu l'actualité du domaine et sa complexité nous sommes maintenant en mesure de s’initier en
profondeur dans ce domaine de I'information quantique.

96



Bibliography

[1] Man-Lan Li , Liu Ye , Jie Yang , Teleportation of a product state of an arbitrary single-

particle state , September 2011

[2] Michael A. Nielsen & Isaac L. Chuang , Quantum Computation and Quantum Information

,Cambridge he University Press , 2010

[3] Willi-Hans , Steeb Yorick Hardy , PROBLEMS AND SOLUTIONS IN QUANTUM COM-
PUTING AND QUANTUM INFORMATION , Rand Afrikaans University, South Africa
Copyright , 2004 by World Scientific Publishing Co . Re . Ltd.

[4] Dr Khalad. Khalfaoui , dévlopment d’un plate forme de calcul quantique de progé de fin
d’étud en informatique , 2016

[5] Pr Tahar.Boudjedaa , cours de information quantique



