
Primaire-
.

-

von Neuman et Dirac 1930 - 1535 .

et sont toujours velehhr tels quels aujourd'hui .

• Cadre conceptuel de le Rhys quant est l' espace
-

dette : esp vectoriel de dimension finie
- muni du pr scolaire sur le

corps du montrer ¢ .

. v¥ à composantes complexes .

- pr scolaire .

1) Alg linéaire mais .

2) Enoncé les principes proprement, dits .



techno.

FIM = esp vert sur le corps Ennui d'un
- L ptsc .

inf quantique cet up at de dim

finie . Penser aux vecteurs comme à

des colonnes à composer tes complexes .

§ en rotation de Direc t ¢) m .

§ ligne en relation de Dirac ( ¢ I BI
.

-

transport complexe conjugué |

le produit sceeein pet,# . yn ! lentfuéch
Dire,

"

X -
t ¢ ) et 147 .

'→ < § 14 ) e E membre complex .

ci ) ( ¢ 1 ¢ > zo et = o ssi (¢) = 0 .

-

Its ? À
«i ) < ¢ 1414,7+1314,7) =L Sally , tt pcq ya d .

-

ici xetp € ¢ .

ciii , <¢ 14 > = 44147 .



Exemples . ←
Esr d' Albert dubi

• H =
É

er du net ( § ) avec x et je ¢ .

-

pr _ se 14) =L;) et 147=4)
< lol - là , Il

et 4147 ⇒ E. F) ( fr ) -_ àzxpr '

( vérifie les propriétés lis , ci etciii, . ← exercice .
)
.

NY : pour que 143 = décrire un vrai but quantique .

il faut une condition : lait 43171 = <¢ t ¢ ) .

Normalisetie
.

• Deuxième exemple dont on ne va pas s'occuper de le van :

corpuscule dans R
]
: tl = L'CIR ? ) = ey de
-

fonctions de carré intégrable

2f : R
?
→ ¢ eue. f.dk/4cesMcxf-r .

À Coin chope etexp Frange de Yang )



off partir d'enp d' thebuts simples → ap plus grands .

- -

utile pour décrire plusieurs bits quantique .(
p

Hs ; dirk, = d , vert avec d , composante .

Ha : dimtlz.dz " de "

pr sa ds Ki : f4 f47, ; Bare direct { luis, ici . --d,}
\

I

pr se ch Mz i # t ¢
,
) ; Base de net ( Ivg ) , j -- t - --da)

2 2

Esp produit tensoriel K
, ⑤
tl
, formé de le faon
-

suivante : Bare de vecteurs formée de tour le

couple ci , j ) → d, de couples . On utilise la atteler

{ luiz ④ l vj ), . }← Barre de tl
, tl .

L'
xp
hlel est donné par les combinaisons linéaires :

ÏË cij lui), ⑦ Ivg ), .

et eye ¢ .↳



Quel et le pr.sc ?
. Défini par :

÷:÷÷÷¥:÷::*:p
Remarque si { lui ) ici . - d , } est orthonormée
= 1

et si ( lvj ), j -- t - - - de § et orthonormée

alors la bonne { lui ) , ⑦ lvj) , § est aussi orthonormée .

I
did, mets de bonne

Notation : lui # lvj ) = lui, vj )
T T

enlève Ce indien 1 et 2 on en lire ⑦ .

etaanerrceepeeiw.ee,
¥? I.

le Émet e-te .tl



Exemple de deux bits quantiques .

¥.

K
, =
à : base (f) et (f) → lol et ID

H
, =
E
'

: ben (f) et (f) → to) et lis
.

( pol du photo (f) = Ix ) = lo ) et (f) = µ = ID ) .

K
, ⑦H, = à ⑤ à up vert défini par le bar exe

4 recteur , ;

loto lol loto
↳ on TE " " f5

= =

( Yello ) " oh tel;)
.

-
=

=
" " ↳ l ' " " l:/

.

(f) ① (f) = §§) 4- telle pour faire le pr tensoriel(encouragent



vecteur général de t'e e
'

:

÷:÷÷ï÷*÷÷üï:
avec Xij E Q n

"

colonne avec 4
/

composantes complexes .

produit scolaire :

147 = pas lool t po, loi ) t §,. / lol t fi, Il 1) .

<yl = Foo lool t I. , toit + JulioIt À 4M .

-

sol col = ( Foo , À . . Ào , %) .

-4414) = par linéarité en trouve

= Foo du t Fo, au + II. mot Fix"
Exercice à vérifier en Notation de Dirac : Ivo ) ; lol ) ; ho ); ht)
base orthonormée

(o o I cc ) = ETolo) lol c) = 1, . . . (01/10)
= Coll ) (I/o)
= à

>



Inégalité de Cauchy - Schiner --

| # 1431 ← < ¢ toi
"

cylys
"

.

Dévêtue:

K avec bene ( lui ) j i -- t -- - d } orthonormée .

d
-

tout lol ) = 5- ci lui ) # ,
ii. , •|

multiplions *, à gauche par un bm (eej M :

< ujl ¢ ) = ÎE ci Snj luit . = G- .

= ami
⇐

ojti

Réécrire * comme : lol ) - JE lui ) -Lui lol)

*2- (Îtuissuil)À
-

agit sur lol) trivialement
comme l' identité .



En effet luit cuit = ûi.ûi
- -

tut bra

veetscobnn veut transpirer Ü* |ni
✓

Matrice
.

⇒ Ê lui ) Cuit = Matrice = I - ( loi , } )
④ -

to .

ici en fait lui ) Cui I = matrice = matrice de protection
"

tqt
pq;
V sur le vecteur lui > .

X En fait si tu ;D ; ici - - - d}

¥Ëû" '" ' { sont- ban amande

lui ) cuit 4) Pi = lui ) Lui /
= -

T Tdirection
. Pj = luj ) Chj /largeur de la -

ptoj - et bien Pipi = o Ei i # t'
- =

laissait ajd Cujl = o .

-
00

et aussi PÎ = luisants cui-laixu.it - Bi -

- = A



Erroné les principes de la physique quantique .

=

(Noter paragraphe 3.2 avec plein de détails ) .

4 principes#
(a) syst isolé est décrit par net c- esp d'Hilbert .

(b) vert appelé
"
net d'état

"

ou bien
"

état
"

évolue ds

le temps de feu unitaire .

cc ) opération de mesure en observation de l'état quart .
↳ projection aléatoire .

règle à Bern .

(d) permet de cour pour du syst quantique (produit
tensoriel ) .

Bas



Principe (a) L' état d'un système isolé de son
- - -

environnent est complètement décrit parmaternerbut : l y > c- tl et avec

le quclifitahf 44/43=1 (vecteur unité D .

Exem# Le hit quantique te = ¢
'

met d'état, 14 ) = (§) avec txt
'

+ NIE

cylyt-2.ly
) - x (f) xp l;) = xlcsx plis
-
-

it
to) ti )

met de le bar computationnelle .

physiquement une réalisation du but quantique et

la

POLARISATIOND-UPHOTONdosollosteiocsinollis.IO
, y ) .

p
état de POL elliptique général@ y

Pol linéaire I z .

mmm pas = ↳ sol lostlsûosh)
Tx HD

Pu in It ) - f-Contins) = ¥ IIIIYNÏÎOÏ



Parenthèse-

(ou une particule dans Rs : H = L' CRS )

up du fondis 4 CF ) t
- q Çpçlr

'

tuer) t'offre
l' état doit schrfeiu -

Hill =L .

14h
'

414))
Principe (b) : Evolution temporelle des étés .

=
-

Si 14 ) est l' état du syst ( isolé ) à l' instant t -- o

le rat d'état à l'instant t so est donné par

on

tfrtunefqahriuunitaire-De-fdem.hn#nitaiu:Tft'*

¥ = THÉ
*
= I

.

÷

(Remarque : tte matrice d xd si dimtl -_ d)
.

° t
,
ta

Propriété #t
- ¥-tête
¥ ¥- t

,

' ¥
.



Exemples .←

cistron:

=

÷:::-.! ÷:
": "

& suggère que l'état du photon :

Ë fet d'onde f- o et d'y - q .

L
-
iwt

cesse
. 1K) ④ ↳osée )
-

ketdènit -

le dydn liberté
Il y) .

ahihel
.{

ai ééreiia temporelle de chat du ohetm la:{çà Y
fréq-en 2TU = w| et K-E . ) .

-eût

ce facteur e en fait est un exemple très simple

de matrice unitaire 1×1 :ftp.e-iwt#(e-iwtz*e-iut=eiwte-iwt=l//
.



dimitriosdans
le interféromètres ( exercices ) .

-

H = ¢
'

modèle simple pour l'étetahiteldnphoton { IH ) et Ivb avec LH Iv ) : o l
.

<HIHI = CVIV) -7 .

Iv ) .ws .

p tt" *
*Y

t" 'm a

pius pas
Mincir réfléchissez semi - transparents .

MivvûudîuRspamhicnunitaqafmt
étaient.

retentissant :{§;!" "":{!¥(J ¥
.

mm
pu) → IH ) .

tv=().
Sem¥Œt à vérifier une,

¥.es#Htx*D*-p* → ⇐cnn.ms/-v--Eli-iti::?---



Principe CC) : Principe de la Mesure et règle de Born .

-
-

• syst préparé dans l' état quantique Ip) e te

•
on fait une mesure / observation avec un appaire

→ L'appareil de mesure peut être assimiler à une base

orthonormée de te { basse ortho ⇒ app de mesure ) .

{ 14,1 , 14,7 , - - -

, 1%3 } dinde= d .

→ La mesure de l'état projette cet état de faon aléatoire

sur un des états de ben lcfi d .

- ptdr ) l'retapai le
3- | A | -1 14ns Mesure vautre des

147 - : tdi b .

état avant la andine ou#,#
mesure communies

→ Statistique des résultats de mesures satisfait à la
règle de Bonn :

pinterest.Hixstfgiia.EE#Pnh(l4I-Icis) . sur Idi ) .

-



Remange
-

i

-

Kane { tel
,
)
,

- - -

, Hd > / .

⇐

eus de projecteurs orthogonaux :

{ P, = 14,3<4,1 , . . . _

, Pd - Hd > Cela ! }

* Résultat pour l'état sortant après la mesure :

ici > = Pi lys
4) →⑤→ Hi)

- £ Œil4) = toit ¥4!UPIIYIH . p =

proportionelle
-

• On pense à le menu comme à une prof aléatoire
sur un des rect de barre

.

* Publics# Nil ) = ledit 47f = Cecily )
-

= ¢ # Il Cdi 147
-

= ( 41 Pile ) .

-

= ciel Pines
p→
-

formules souventpratiquer .



Remarque : On vérifie que .

=

d

5- Pub ( tu + toit ) = 11
i = , -

En effet : |
v

d d

Zlcdi lys t' = E <y 1 dis Cecily ) .

ici n'= ,

= 441 ËÇ toi de dit ) 14 ) .

µ
-

Idxd
.

= <y 14 ) = 1 pm un étatpont

(voir principe (a) ) .

Anh.efacondr-aisaui.cc/il47-- composante de 14)
le long de Kid .

.
Somme des cartes des composantes
vaut 1114 > Il ? E 2 .



Exeat là}'
.

état 1yd = (lost In ) .

s
'"

s

'" .

M= lui lis l
{ 103cal ; 117cal §

.

Pullo ) = 1401 ¥) l' = lol# sort " ) l
'

%
" - """÷?

÷"

✓

Mesundareb.ba# { ¥ (lo) + lit ) et ¥4) - la ) )! .
- -

Pris ( premier état ) = ILy 144171 .

✓

Pnl ( derme '- det )#flot - ci# lolt'D)/
?

= EN +÷ -÷ - sp
'

= 0 /



Principe (d) : Composition des systèmes quantiques
=
-

Si un sygt est formé de plusieurs systs A , B
, g- - .

et chacun pris isolément est décrit par HA , Halle, - - i

das le syst total et décrit par du recteur , des

Hlzz = Ma ⑦ Kg ⑤2f - -
-

dir tente de# dgdc .

et les principes cc)
,
Cbs
,
cc , s'appliquent .

Exemple : N bits quantiques chacun décrit

par le = ¢
'

.

l'ensemble de N bits quantiques

possède Hpoz = ¢ à .
_ . à
-

N fais

dénudent = 2N ← énorme dimension à Nestgad .

Base computationnelle de l' xp de N bits quantiques
-

:

{Abbad@ Nba # - -⇒ Nba DE lb, bz - - - bas 7. /
.

T
bi = 0,1 toutes les suites binaires possible

2N suites -7 2N rect debore .



Etat général de N bits quantique :

147 En Cb
, . .
.sn/bi---- bar )

- b
,
- - - boue Lo,J

"

A
-

vecteur avec
El

p ¢ iompesàhs '
compactes
en z

" termes dans la somme
clown

.

la

Cao partiale de deux buts quartier . : 4 composantes .

-8

look (§) et toit /!) et hot:(!)
et Int (%

.

Dr



Principe (d) : Composition de systèmes quantiques .

=-

Systs A
,
B
,
c chacun décrit par un up

d' hlhut HA , Xp , He le syst AUBUC est

décrit par un vecteur dans l'ap d
'thebet

Motel = Ma ⑦ Mp ⑤ tee .

et les principes précédents s' appliquent

Remarquer
-

• dim Hrt = da dis de . produit de divertie .

•
N bits quantiques . Chaque hit quantique te ¢

Htt = ê⑤C
'

± ¥"

espace avec 2N dimensions
.

vecteurs de cet up ou bien le
"

kets " possède

2
" composante .

→NDi¥µ !



•
la barre canppntiaulle .

=

. produit tensoriel des bonnes

{ lol , 1Mf pour chaque qubit ( hit quantique).
-

Ils;) = lol on 1h pour Ce bit i
.

[ = 1- - N .

Htt = ( ¢
'

)
@ N .

possède le bar orthonormée :

{ lb , le Ibn ) * . - - ② Ibn ) = lb.bz - - bas ) }
.

7
Et suites binaires ou 2

"

mets
de bene

.

• IUI ) =
En Ç . .

.su/k--- but
µ

(b , - - bute { 0,4
"

p --

¢
( colonne avec

Ket general par 2
"

composante ou
Nbihqatig-n une congestion nulle

avec (4)4) = [
chante

. )

4- - based, .jo/Cbi---3n/Z--z .

Tar



Notion d' état produit et d' état intrigué
-

( intrication est très importante et on reviendra dessus

avec des application .) .

Sqst Bipartite that = MA#B .

:-(
p . qx

2 tente quantique )

P←odmt deHest un état

(4) tu q -314ha et 14,7 t - q
n a

Ma Xp

4) = Ida) et¢ ,z ) .

Par déf un état est dit INTRIQUÉ si ce n'est
-

pas un état produit .



Exemple :

• lo ) ② lo ) lo ) /, ) 4) solo ) t deh)
⇐ = été produite ! E ±

• Éloge + l'op ) FIGÉ
toledo ) tlz .@ Los
- ⑦-

= = datât !

•È⑦ éktpnoduitp

= { ( lo) lo ) - lo ) LI ) tt ) @ lo ) - t > ⇐ Il) )
= :(w¥""!È••
Ebiselés ! q§rrçf"D
¥ ④ loft II @¥) = ¥4007 + la >)
¥ (107 @ lo ) - 1)⇐ ID) = Élus

- Ind )
¥ (to ) @ 4) + / , > ② 1oz)±É(lol ) + l'os)
⇐ (lodens - l' 7- Los ¥ #loi ? - l'os)



Propriété importante .

-

Si un état est produit on ne peut pas l'intrigue

en faisant des opéreras unitaires locales sur clap

relié :

14 ) = 14A ) etc B) .

F F
µ -0
A B .

④ t④

TA # T.rs 14 ) = T'AI ¢AI * % tg d
.

-
-
tete un étatproduit .

Pour intriqué un rat il faut amener les deux

partie ensemble et faire une apétale globale

sur A et B .


