
Notion de Matrice Densité:(Entropie de von Neuman
-
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* Généralise la notion d' état quantique .

2. * Entropie de von Neumann
.

]
.
* Entropie pour un qubit .

# .

Dualité
-

•
état quantique vecteur de tl

.

pour
un qubit se = e

'
et 147 = ( § )

= x to> + pls )

avec x et f E E satisfont à la

contrainte de normalisation lxltt 1f l'= 1

. Representation géométrique du états
.
ds Ct
'
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Sphère de Bloch
.

x = @E) et fifille
"
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Ces états = vecteurs de l'espace de Hilbert décrivent

des systèmes quantiques isolé de

l'environnement .

On appelle ces états des
"

ETATS Purs
"

-



Nouveau type d'état : ETAT MIXTE
-

-
-

Deux situations physiques pour lesquelles on a besoin

de la notion d'set mixte
.

a) Système qui n' ont isolée

SUE = système total entier et
le principe usuel de Mel

s' applique .

état du système total est pure ④
Avecteur de l'aveu d' Hilbert
zq .

Question : comment obtenir une description
mur

réduite de 8 lui - Û . Sans faire appelé
l'environnement

.



Dish de probabilité

TIF
""

b) Situation d' un de degrés de

liberté ou de qubits . Exemple .

-

-

t :#±i÷÷Ë÷÷÷ï/ ici égale
à Pi

'

• gaz de photons/ gaz de qubits
ou de degrés de liberté de

polarisation du photons .

• N photons au total et

fraction p , de photons qui ont la pol ds l'état 14,7 .

A

fraction pr " "

14, ) Ç
'

:

fraction pm de photons - - - 1pm) .

o Ep , EH , est pret , - - - 05pm Et . ces fractions sont| ftp.t . - - + pm = f.
des prehehieité .



Dans les deux situations a) et b) la même notion

et formalisme des états MIXTES
-

permet de décrire

la physique du système .

Etat Mixte ou Motrice Densité ( en mon basant sur la
# situation b) du fort

de photon ) .

• Un photon pris au hasard dans la boîte est dans l' état

lqi ) ou bien lqi ) (Yi / avec pub pi .

- -

c- ¢
'

projecteur ou
matrice 2×2 sur

vecteur
le vecteur lqit -

• Mahindra : superposition convexe des projecteurs :

-

[
±

: |Mat zxr pour un ensemble de quh.la

-



Remarques .

# convexe
-

D Superposition des vecteurs donnerait un nouveau vert

→ Rien de Nouveau
.

2) Superposition convexe du projecteur ( si elle non- triviale)

donne autre chou qu'un projecteur !

→ Un objet nouveau f n'eût pas un pnoj en

funérale .

3) f et la bonne quantité qui permet de décrire

les valeurs moyenne et la variance des mesures

expérimentales .

c- à
. d que f se comporte un peu comme une

-

sorte de dish de probabilité .

-
qùoyt

quantique



Explication du 3èmepoint :
-

Mesure de polarisation i

+ ÷:÷÷
j -2

Iqi ) avecApûletlemupwbohetépi
. état est

avant la Mesure
. Ix ) avec

pub = 14 tyist
'

-
état est

Hd avec

Valeur Moyenne ce pd
pub =/ 4414;) l'

-

Val Madrid = Î Pi ( e- stkxl qith-c-iskxelq.si)
- -

un peu d'algèbre
= Ë Pi ¢ qilxkxlqit-cq.IN#qD
= Ê picqiflxkxl-ks-kx.DK. >
-

A observable polarisation .



Val May Ê pi * qi LA 1%7 .

deA- -

Î
on a déja vu cette formule .

. . . . toujours un peu d' algèbre ici :

m

Val Moya A = I pi Tr ( Qi ) ( yil A i)
.c-= ,

←
la Trace d'une = <yil AI ce ;) .

matrice = somme

des éléments dieg . pourquoi ? Parce que la Tr

est cyclique Tr DA = TnAB
= - -

Tr ABC = Tn CAB

=Tr B CA .

-

Ici : (q; IA Iq;) Montrer

renren.ua.

l /
Val Moya A- = Tr¢Ê pilori d'4) A}

- --- - - - - - - - - a

←
= Taff A) .



Cela justifie le remarque 3) .
et l' utilisation de f .

f. = Ê
pertyibC4ilValMaoydeA_-Tr@AI.P

observehl

Variance de A lors
de Menu exprimera,

=
Tn f A

?
_ (Thug A}

vol Mey ch Ak =
Tr @ Aki .

"

Moments "

• D' une certaine manière vous voyez f joue le role de

dur d mots . Analogue à

:X
v. e clavier X ~ PXC . ) .

continue
.

ELXK ) = Çdxsèpxcx) .

-
--"

voemoy Ak = "
Tr
"

CA
" JE .

ma



ÛKh4més '

f = Ê Pi heiscqi t -

superposition convexe de Kfi ) C-M i = t - - - m{
ici o Epier et Î Pi =L .

• toi ) ne forment pas nécessairement une barre en bene

orthonormée de te _

. Ii les 14;) forment une barre orthonormée dans ce cas .

f et une matrice diagonale dans cette base
.
Ici dimtl.vn
- -

e- fini .:)
pour qu hit dime -

-
r et g- (? %) .

Dans ce cas particulier f ⇒ (p , et pz} se comporte
comme une distorde pub
classique .



• gt, # = g qe J = Îfpityidcyil
-

• font une matrice semi - définie positive . ff 0 .

toutes les voleurs propres de la matrice p sont z o .

On peut le voir de le faucon suivante :

m

T441 f14) = - Pi cylon . ) dei tu > .

c-=
,

Hier
= Î pilcylq.tt

'

7 o '

⇒ En particulier ds n' importe quelle base les éléments de matrice

diagonaux de f sont z o .

⇒ En particulier ceci est vrai dans la base qui dégouline f
et donc les vip de s sont so .

• " : Trg = , fd×p×cx
Izu : Tns = TRLÎE pilqiscy;D AÏE :

= ÎE )
ayeliihé

TnCQi
1

= Îpi =L .
Dr



Représentation de la Boule de Block pour un matin

-

densité d' un qu
b.t & = f2 .

-

{
µ,

= Motrice 2x# . définie . avec

Trf

• soit ds et de les deux v. p de la matrice
.

-
réelles

Trs = h
,
+ de - 1-

µ
.

.
Det g = 7 ,

da z o .

Alors en utilisant la base des Molnia de Pauli ds l'encre
des Matrices 2×2 i

q o o

× Y

2f= I I t ¥ Xx ¥ Y + ¥
Z

I - C : :) × -- ci :) x. E. :)
E- Ci :) .



Rotation et nous placer dans une base .

f.
q .

§ = EI + EZ . =

±

± )
.

Tng = Tré = ⇐ +E) a- (E - E) =

Det s = Det J = +E) ( E - E) = f- - Êzo .

-

as à se
.

Par relation le met Ca , , az.az ) → ( o , 0 , a) .

aixaitej-_a-_H@so.aN

⇒ Panf=fCItqXtçHzt|
.lk/-gueai-ei-aiE1-T

vecteur à = Ca
, .az , g) c- Route

de rayon1

Boule de Beech .



E g = 143441 -

}Bi . | à -- ca, a. est -

•

×

*-
✓

•

y

f- { CI + Ê . Ê ) Ê = Y
,
z)

=

, Oy , Oz )

Il ÊH E 1
.

• Rpr géan des Matrices Renté couru l' intérieur de la boule
-

• Question : . que représente l'origine Ê -7 f- f- Ie
V. a de Bernoulli .

. Quels : que représente la surface de le boule → 8¥34 .

ikts purs .

Il â " =L
.

on a §= g .

- '

T
à- g'=È=Æ .

qq
= -Toi,{ ¥? .

↳



SES ⇒ g et un projecteur .

⇒ g = 141<41 .

g est un état pur .

Plus concrètement
.←

ai aâ " = e.

â = m' = (sinon , sixosûq sol)

f = ICI + Û . Ê ) on peutvoir

que g = tu dcq )

avec 14k @E) ID +Effeuilles
-

-

tp) Id )
.

→
Prochain fois dernier cours .-

* Entropie von Neumann associée à f .

Genéralise la ration d'entrevue de Shannon .

* Revisité la notion d' intrication . grâce à go go

et à l'entropie .
-


