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Introduction générale :
Une fois les bases des mécaniques quantiques mises en place, plusieurs physiciens Se

posent la question du lien entre cette nouvelle théorie et celle de la mécanique classique.

C�est dans ce contexte que les états cohérents ont été introduits par Schrödinger dans

les années 1920[10]. Il les décrivit comme des états quantiques de l�oscillateur harmo-

nique ayant la propriété de se comporter de fa con semblable aux états classiques du

modèle équivalent. En e¤et, ces états cohérents ont la particularitée de minimiser la rela-

tion d�incertitude de Heisenberg. Pourtant, malgré cette caractéristique intéressante, ces

états sont restes dans l�ombre jusque dans les années 1960 ou ils sont redevenus populaires

auprès d�autres physiciens tels que Glauber et Klauder[11],[12]. Le premier construisit

les états cohérents comme des états propres de l�operateur d�annihilation de l�oscillateur

harmonique , alors que le deuxième les analysa sous un coté plus algébrique . Beaucoup

d�autres scientiques les ont alors suivis sur cette voie ce qui permit de grandes avancées,

particulièrement au niveau de l�optique quantique[13]. En e¤et, puisque le champ électro-

magnétique peut être vu comme une superposition d�états classiques décrits par les équa-

tions de l�oscillateur harmonique, les états cohérents o¤rent une description parfaite[14].

Cependant, il faut garder en tête que bien que de nombreux systèmes puissent, dans

une certaine mesure, être approximes par le modèle de l�oscillateur harmonique, il existe

de nombreux systemes qui pourraient être représentes de façon plus juste par un autre

modèle. C�est le cas, des vibrations des atomes dans une molécule diatomique, mieux

décrites par le potentiel de Morse. Il est donc utile de chercher à construire les états

cohérents es de ce nouveau système a n d�obtenir des représentations plus réalistes.

Plus récemment, les états cohérents sont également tr es utilises dans le domaine de

l�informatique quantique (par exemple )]. Puisque c�est un des phénomènes qui donne

toute sa force a l�informatique quantique, les physiciens cherchent donc les meilleurs

moyens pour en créer. La possibilité de créer de l�intrication avec d�autres potentiels que

celui de l�oscillateur harmonique permettrait d�ouvrir de nouvelles portes aux expérimen-

tateurs.
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Le premier chapitre, nous présenterons une généralité sur l�information quantique

après une brève introduction historique, nous donnons certain dé�nition comme le qu-

bit, l�intrication quantique, Téléportation quantique .puis un généralisation sur les état

cohérente pour l�oscillateur harmonique et le moment cinétique.

Dans le deuxième chapitre nous parlons sur les états cohérents pour le modèle de

Morse déformer puis les états cohérents déformés pour modèle de Morse.

Finalement dans le dernier chapitre-nous utilisant les états cohérents et les états

cohérents déformés pour dé�nir le qubit par l�intermédiaire des états chat de Schrödinger

pour utiliser en Téléportation des états intriqués
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0.1 Généralité sur l�information quantique :

0.1.1 Introduction :

La naissance de l�information quantique a nécessite l�accouplement de deux domaine

celle de l�information, dont les bases furent apparaitre l�article fondateur de C. Shannon

en 1948 [1], et celui de la mécanique quantique. La théorie de l�information quantique est

née de la possibilité d�exploiter les propriétés quantique de la matière dans le domaine

de l�informatique.

Dans la deuxième moitié du vingtième siècle, l�information a pris une place importante

dans la société scienti�que grâce aux avancées technologiques basées sur la recherche d�un

nouveau traitement binaire de l�information à l�échelle microscopique. L�information, sto-

ckée et transportée sous diverses formes (électrique, optique...), est dés lors interprétée

comme une collection de bits de valeurs �1� ou �0�. Le passage de l�analogique au nu-

mérique, et donc d�un ensemble continu de valeurs à un ensemble discret notés j0i et
j1i, a constitué une amélioration considérable des capacités des systèmes d�information,
ouvrant la voie au développement d�outils performants tels que les codes correcteurs d�er-

reur. C�est donc tout naturellement que le concept fondateur de l�information quantique

est une généralisation du bit, que l�on appelle qubit ou bit quantique.

0.1.2 Le Qubit (Bit Quantique)

On nomme un qubit l�état quantique qui représente l�unité de stockage d�information

quantique. Il se compose d�une superposition de deux états de base qui appartenant à

l�espace de Hilbert, par convention notés j0i et j1i. Où l�état d�un qubit est constitué
d�une superposition quantique linéaire de ces deux états j i = � j0i+� j1i, avec �; � 2 C
et j�j2+ j�j2 = 1. Donc un qubit est un système physique à deux niveaux orthonormées,
dont l�état j i appartient à un espace de Hilbert à deux dimensions, que l�on développe
sur une base orthonormée f j0i ; j1ig. On associe aux vecteurs de base le sens classique
de bits de valeurs �0�et �1�. Dans le cas où � (respectivement �) est nul, le qubit est
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interprété comme un bit de valeur �1� (respectivement �0�).

Pour la réalisation physique de tel objet, plusieurs systèmes quantiques ont été explo-

rés pour réaliser physiquement de tels états, en encodant l�information sur divers objets

quantiques. On peut coder l�information via deux niveaux d�un atome, on utilisant le

spin d�une particule (up ou down), la polarisation d�un photon unique... Dans ce dernier

cas, il est possible d�utiliser la base linéaire (auquel cas le 0 correspond à une polarisation

horizontale et le 1 à une polarisation verticale) ou la base circulaire (une polarisation

gauche s�interprète comme un 0 et une polarisation droite comme un 1).

0.1.3 Intrication Quantique :

En information classique le regroupement de deux bits donne quatre états possibles :

00, 01, 10 et 11. Dans le monde quantique un système de deux qubits, peut être développé

sur une base de référence constituée de quatre vecteurs. Elle est une superposition de ces

quatre états :

j	i = � j00i+ � j01i+  j10i+ � j11i

Deux qubits initialement indépendants peuvent former un état à deux qubits en in-

teragissant dans une porte logique. Des éxemples importants d�états à deux qubits, re-

présenter par les états de Bell [2], sont

��	�
�
=

1p
2
(j01i � j10i)

��	+
�
=

1p
2
(j01i+ j10i)

����
�
=

1p
2
(j00i � j11i)

���+
�
=

1p
2
(j00i+ j11i)

Les résultats de mesures sur les deux parties du système sont donc parfaitement
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corrélés, même si les deux qubits sont physiquement eloignés. Ce constat est à la base

du paradoxe EPR (Einstein, Podolsky et Rosen) [3], Selon ces scienti�que, la mécanique

quantique ne pouvait constituer une théorie achevée, a�n de préserver les principes de

causalité et de réalisme local, il fallait considérer des variables cachées. Ces dernières

seraient des paramètres physiques non pris en compte par les postulats de la mécanique

quantique et qui assureraient une évolution dynamique déterministe d�un état quantique.

L�intrication quantique a donné lieu à une vision philosophiques, où une contribution

importante a été apportée dans les années 1970 par John Bell, où des objets physiques

peuvent e¤ectivement avoir des corrélations plus fortes que ce qui pourrait être atteint

classiquement [4]. l�étude de l�information quantique a permis de mieux comprendre la

mécanique quantique elle-même, qui permet un traitement de l�information au-delà des

limites du monde classique. De nombreuses recherches dans le domaine de information

quantique sont actuellement sur la production expérimentale d�intrication, qui représente

une ressource essentielle dans les diverses applications, comme le codage dense (Si Alice

et Bob se partagent un état intriqué, il leur est possible de se transmettre par après

l�équivalent de deux bits au moyen d�un seul qubit), ou la téléportation quantique. Nous

verrons qu�elle est un moyen indispensable vers la communication quantique à longue

distance, qui représente le sujet de ce travail.

0.1.4 Télépotation quantique :

Le téléportation quantique est un phénomène intéressant en information quantique.

La technique est basé sur le transporter les propriétés d�un état quantique entre deux

particules intriquer, par l�intermédiaire d�un canal de communication classique [5]. Les

ingrédients clés de téléportation quantique sont un canal empêtré, une mesure des états

de Bell et des transformations unitaires appropriées. Dans ce qui suit nous expliquerons

comment les téléportations peuvent être exécutés pour un qubit d�état cohérent [6].

Supposant qu�Alice veut téléporter un état d�un qubit j'ic à Bob via un canal quan-
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tique purement intriqué :

j'ia = a j0 ia + b j1ia
j ibc = N� (j�ib j��ic + j��ib j�ic)

Après avoir partagé le canal quantique, Alice devrait exécuter une mesure des états

de Bell sur sa partie du canal quantique et le qubit inconnu j'ia et envoie le résultat à
Bob. La mesure des états de Bell est discriminer entre le quatre états de chat de Bell

déclare comme lequel peut être dé�ni avec les états cohérents

�� �
�
= N� (j�ia j �ic � j �ia j�ic)

����
�
= N� (j�ia j ��ic � j� �ia j�ic)

Les quatre états de Bell dé�ni pour les états cohérents représentent une bonne approxi-

mation pour la base des états de Bell. Ces états sont orthogonaux seulement. Cependant

les états de Bell dé�ni à l�aide des états cohérents de Chat de Schrödinger sont ortho-

gonaux. Une mesure des états de Bell, est très utile dans traitement de l�information

quantique. Où plusieurs travaux génère ces états de chat a l�aide des dispositifs optiques

[7] (miroirs semi-transparente), pour distinguer deux états chat de Bell, utiliser dans la

téléportation [8]et codage dense [9]. Après les mesures e¤ectuer par Alice, Bob e¤ectue

une transformation unitaire sur les états envoyer par Alice.

0.2 Généralités sur les états cohérents :

0.2.1 Introduction :

Les états cohérents (les états quasi-classique ) est introduire par E. Schrödinger en

1929 [10] pour répondre à la remarque de Lorentz qui se plaignait que la fonction d
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�onde de Schrödinger ne faisait pas apparaitre de comportement classique c�est dans ce

contexte que les états cohérentes ont été introduire pour liée la nouvelle théorie Mécanique

quantique et celle de la mécanique classique, Ces états ont été introduire pour étudier

l�Oscillateur harmonique classique il est décrit comme des états quantique de l�oscillateur

harmonique ayant comme propriété de minimiser la relation d�incertitude de Heisenberg

(c -à-d que le produite des écarts quadratique moyennes de la position et de l�impulsion

est minimum pour ces états). En 1960 les états cohérentes redécouvertes par d�autre

physicien tels que Glauber Klauder et Sandershan il redevenue plus connue et en 1963

Glauber [11],[12], [13]montrer dans un article que les états cohérentes sont bien adaptés

a la description quantique d�un champ électromagnétique classique et on utiliser dans

l�étude de la lumière dans le contexte de l�optique quantique et que les états cohérents

on peut les construire pour plusieurs modèles que l�oscillateur harmonique.

0.2.2 Lés états cohérents pour l�oscillateur harmonique :

On obtenir les états cohérentes par l�un des trois dé�nitions suivants pour plusieurs

système[2] [3] :

Dé�nition 1 : On dé�nit les états cohérents comme les états propres de l�opérateur

d�annihilation

a j�i = � j�i (1)

� : Nombre complexe est représenté le paramètre de cohérence, (� = j�j ei�) .

On obtient l�état cohérente

j�i =
1X

n=0

jni hn j �i =
1X

n=0

cn(�) jni (2)
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Avec

cn(�) = hn j �i (3)

= h0j a
n

p
n!
j�i (4)

= h0 j �i �
n

p
n!

(5)

=) j�i = h0 j �i
1X

n=0

�np
n!
jni (6)

On normalisé j�i pour déterminer la contante h0 j �i on obtient

h� j �i = 1 = jh0 j �ij2
+1X

n;m=0

(�n)��mp
n!m!

hn j mi (7)

= jh0 j �ij2
+1X

n=0

j�j2n
n!

= jh0 j �ij2 ej�j2

=) h0 j �i = e�
j�j2

2 = N(j�j2) (8)

Avec N(j�j2) est le facteur de normalisation
La normalisation de l�état j�i est :

j�i = N(j�j2)
+1X

n=0

�np
n!
jni (9)

Dé�nition 2 : Le produite des écarte quadratique moyenne de la position et de l�im-

pulsion est minimum pour cette état (minimiser la relation d�incertitude de Heisenberg

�x�p > ~=2).

Dé�nition 3 :Générés par l�opérateur de déplacement D (�) = e(�a
+���a) qui s�appel
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aussi l�opérateur unitair de Weyl-Heisenberge appliqué a l�état fondamentale j0i donc on
obtient les états cohérents :

j�i = D (�) j0i = e(�a
+���a) j0i (10)

Oscillateur Harmonique (étude des états stationnaire)

Hamiltonien de OH est donnée par [4] :

H =
p2

2m
+
1

2
m!2x2 (11)

Avec :

! :la pulsation propre .

m :la mase de système .

x :opérateur position.

p :opérateur impulsion.

x et p veri�ant :

[x; p] = i~I (12)

I opérateur identité.

L�équation de Schrödinger stationnaire

H� (x) = E� (x) =)
�
p2

2m
+
1

2
m!2x2

�
� (x) = E� (x) (13)

�
X �! x = E = i~

@

@t

�
;

�
p �! �i~ d

dx

�
(14)

�
� ~

2

2m

d2

dx2
+
1

2
m!2x2

�
� (x) = E� (x) (15)
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La solution pour l�équation de Schrödinger aux valeurs propres, est donnée en fonction

des polynômes de Hermite par[15] :

�n (x) =
1p
2nn!

exp(� i
~
En)Hn

�
x

r
m!

~

�
�0(x) (16)

ou �0(x) =
�m!
�~

� 1

4

exp

�
�m!
~

x2

2

�
(17)

En = ~!

�
n+

1

2

�
(18)

ou Hn (x) sont les polynômes de Hermite :

Hn (x) = (�1)n exp
�
x2

dn

dxn
exp

�
�x2

��

Pour résoudre le problème de OH on utiliser une méthode algébrique basé sur les

opérateurs d�annihilation a et de création a+ dé�nit par :

a =

r
m!

2~

�
x+ i

p

m!

�
(19)

a+ =

r
m!

2~

�
x� i

p

m!

�
(20)

a et a+Sont véri�ée la relation de commutation suivante :

aa+ =
1

2

�
x̂+ p̂2x

�
� 1
2

(21)
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avec x̂ =

r
m!

~
x ; p̂x =

r
1

m!~
p (22)

et

[x; px] = i~ (23)

Remplacement de x et p en hamiltonien on obtient :

H =
~!

2

�
p2x + x2

�
(24)

1

2

�
p2x + x2

�
=

H

~!
(25)

Ĥ =
H

~!
(26)

donc aa+ +
1

2
= Ĥ (27)

H = ~!Ĥ = ~!

�
a+a+

1

2

�
(28)

On dé�nit l�opérateur nombre de particule N = a+a.

H�n (x) = ~!

�
n+

1

2

�
�n (x) (29)

En = ~!

�
n+

1

2

�
(30)
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) H = ~!

�
N +

1

2

�
(31)

On dé�nit comme base fjni ; n = 0; 1; 2:::g pour l�espace de Fock on obtien ses vecteur
par lapplication seccessive de l�opérateur création a+sur l�etat de vide on obtien l�état

propre de Hamiltonine :

jni = (a+)
n

p
n!
j0i (32)

L�application des oppérateur sur l�espace de Fock est :

a jni =
p
n jn� 1i (33)

a+ jni =
p
n+ 1 jn+ 1i (34)

N jni = n jni (35)

Proprietés des états cohérents :

On présent les 3 propriétés fondamental des états cohérent[4] :(le fait que les états

cohérent j�i sont états propre d�un opérateur qui né pas trimitique)
(i) La normalisaion :

h� j �i = 1 (36)

(ii) La continuité :

jj�i � j��ij2 �! 0 quant j�� ��j2 �! 0 (37)

(iii) Résolution de l�identité :

1

�

ZZ

c

d2� j�i h�j = I (38)
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0.3 Les états cohérents pour le moment cinétique

0.3.1 Initiation sur moment cinétique

Par dé�nition, on appelle moment cinétique quantique
�!
j tous ensemble de trois

observable notées |̂x; |̂y; |̂z,constituant un opérateur vectoriel
�!
j qui véri�ent entre elles

les relation de commutation .

[|̂�; |̂� ] = i"��! |̂! (39)

On introduit les opérateurs d�échelle :

j� = |̂x � |̂y (40)

Ces opérateurs véri�ent la relation de commutation suivante :

[j�; jz] = �j� (41)

En e¤et :

[j�; jz] = [jx � ijy; jz] (42)

= [jx; jz]� i [jy; jz] (43)

= �ijy � jx = �(jx � ijy) (44)

On introduit la base propre fjjmigm2[�j;j] à jz et j2

15



jz jjmi = ~m jjmi (45)

j2 jjmi = ~2j(j + 1) jjmi

On véri�e aussi que

On remarque que le facteur devant le vecteur annule, j+ jj; ji et j� jj;�ji . De plus

jn� jj;mi =
jn� jj;mi

 jj;m� ni avec n 2 [0; j �m] (2,2) (46)

0.3.2 Construction des états cohérents pour le moment ciné-

tique

On peut dé�nir les états cohérents pour le moment cinétique par :

jzi = e(zj+) jj;�ji ; z 2 C (47)

et l�expression en série s�écrit :

exp(zj+) =
1X

k=0

zk

k!
(j+)

k (48)

donc

jzi =
2jX

k=0

zk

k!
(j+)

k jj;�ji ; (2:3) (49)

Sachant que cette série est in�nie les composantes sur la base de moment cinétique

sont

hjm j zi =
1X

k=0

zk

k!



j;m j jk+ j j;�j

�
; (50)
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À partir de l�expression (2:2) on peut écrire :

hj;m j zi =

1X

k=0

zk

k!
k jk+ jj;�ji k hj;m j j; k � ji ; (51)

=

2jX

k=0

zk

k!
k jk+ jj;�ji k �m;k�j (52)

Nécessite pour hjm j zi 6= 0

m = k � j donc k = m+ j (53)

Donc on peut écrire :

hjm j zi = zj+m

(j +m)!

 jj+m+ jj;�ji
 (54)

En faisant correspondre de cette relation

j� jjmi =
p
j (j + 1)�m (m� 1) jj;m� 1i

On peut être écrite :

jn+ jj;�ji =

vuut
n�1Y

k=0

( j (j + 1)� (k � j) (k � j + 1)) jj; n� ji (55)

On à :
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j (j + 1)� (k � j) (k � j + 1) = (2j � k) (k + 1) (56)

Si bien que :

j+ jj;�ji =

vuut
n�1Y

k=0

(2j � k)
n�1Y

k=0

(k + 1) jj; n� ji (57)

Mais
n�1Y

k=0

(k + 1) =
nY

l=1

l = n! (58)

On pose q = 2j � k , nous avons

n�1Y

k=0

(2j � k) =

2jY

q=2j+1�n
q =

2jQ

q=1

q

2j�nQ

q=1

q

=
2j!

(2j � n)!
(59)

Alors que

jn+ jj;�ji =
s
(2j)! (n)! (n)

(2j � n)! (n)
jj; n� ji (60)

On à �
n

k

�
=

n!

k ! (n� k)!
(61)

Donc :

jn+ jj;�ji = n!

s�
2j

n

�
jj; n� ji (2:4) (62)

Ou en norme :

k jn+ jj;�ji k=
s

(2j)n!

(2j � n)!
= n!

s�
2j

n

�
(63)
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Alors utilisant cette dernière relation pour obtenir hj;m j zi .

Donc :

hj;m j zi = zj+m

s�
2j

j �m

�
; (2:5) (64)

Nous pouvons écrire l�expression (2.3) en s�aidant de l�équation donc (2.4) dentent :

jzi =

2jX

k=0

zk

k
k

s�
2j

k

�
jj; k � ji ; (2:6) (65)

=

2jX

k=0

s�
2j

k

�
zk jj; k � ji ; (66)

Produit scalaire et norme z1; z2 � C , nous avons :

hz2j =
2jX

l=0

s�
2j

l

�
z�l2 hj; l � jj ; (67)

Nous allons calculer le produit scalaire hz1 j z2i , existe des relations (2.6)

hz2 j z1i =

2jX

l;k=0

s�
2j

l

��
2j

k

�
zl2 z

k
2 hj; l � j j j; k � ji (68)

=

2jX

l;k=0

s�
2j

l

��
2j

k

�
zl2 z

k
1�l�j;k�j (69)

Nécessit l � j = k � j donc l = k

hz1 j z2i =
2jX

k=0

�
2j

l

�
(z2z1)

k (70)
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Partirai de la formule du binôme de newton et c�est :

(x+ y)n =

nX

k=0

�
n

k

�
xn�kyk (71)

On peut écrire :

hz1 j z2i = (1 + z2z1)
2j (72)

La norme d�un vecteur cohérent est alors :

k jzik =
p
hz j zi =

�
1 + jzj2

�j
(73)

0.3.3 Relation de fermeture

Nous recherche maintenant une relation de fermeture intégrale, de la même manière

de l�oscillateur harmonique, nous dé�nissons naïvement, par anlogie avec l�oscillateur

harmonique, l�opérateur suivant, avec les vecteurs normés :

Ô :=

Z

R2

dxdy
�
1 + jzj2

��2j jzi hzj (74)

Avec :
�
1 + jzj2

��j jzi est le vecteur normé

On peut calcule le terme hjm j ô j jmi on utilise l�expression (2.5)

hjm j ô j jni =

Z

R2

dxdy
�
1 + jzj2

��2j hj;m j zi hz j jni (75)

=

Z

R2

dxdy
�
1 + jzj2

��2j
zj+m

s�
2j

j �m

�
zj+n

s�
2j

j � n

�
(76)
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Chapitre 1

Les états cohérents pour le modèle

de Morse déformer
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1.1 Intrduction

Dans cette partie de travaile nous cherchaons a construire les états cohérents pour le

modèle de Morse, cette méthode[ref ] est inspiré de méthode de construction des états

cohérent pour le moment cinétique.

1.2 Construction des états cohérents pour le modéle

de Morse

1.2.1 Le modèle de Morse

Parmi de nombreux modèles pour le potentiel internucléaire de la molécule diato-

mique, un rôle particulier est donné à l�hamiltonien Morse non � rotationnel unidimen-

sionnel proposé par Morse [16] :

HM (r) = �
~
2

2�

d2

dr2
+De [1� exp (�� (r � re))] ; (1.1)

r : La distance entre les atomes .

re : La longueur de la liaison à l�équilibre.

De : La profondeur du puits.

� : La masse réduit.

La factorisation morse - hamiltonienne par rapport au Modele Su (2) :

La méthode de factorisation a été proposée par Schrödinger [17] conduit à élever et

abaisser les opérateurs, c�est aussi un point de départ pour l�introduction de la mécanique

quantique super symétrique si nous e¤ectuons le changement de variable.

x = r � re , y = k exp(��x) et k = p8�De=�~ .
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L�hamiltonian de Morse est :

HM (r) = �
~
2�2

2�

�
y
d2

dy2

�2
+De �

2De

k
y +

De

k2
y2 (1.2)

1.2.2 Étude des états stationnaires

La solution exacte de l�équation de Schrödinger avec le potentiel de Morse peut être

exprime comme [17] :

	k� (y) = hy ji = Nk
� exp (�y=2) y1=2(k�2��1)Lk�2��1� (1.3)

Nk
� =

�
� (k � 2� � 1) �!

� (k � 1)

�
:( constante de normalisation.)

Lk�2��1� :(sont les Polynômes de lagueur associes.)

Tandis que les niveaux d�énergie sont donnés par :

E� =
4De

k

�
� +

1

2

�
� 4De

k

�
� � 1

2

�2
(1.4)

Nous avons utilisé la notation suivante et aussi la fréquence angulaire ! pour OM :

E� = ~!

�
� +

1

2

�
� ~!

k

�
� +

1

2

�2
(1.5)

= E0 + ~!

�
1� 1

k

�
� � ~!

k
�2 (1.6)

Nones rappelons maintenant quelques propriétés du modèle SU(2) [18; 19; 23] :

[jz; j�] = �j� [j+; j�] = 2jz (1.7)

HSU(2) =
A

N

�
j2 � j2z

�
=

A

2N
(j+j� + j�j+) (1.8)

23



Ou A et N sont deux constantes dont l�interprétation physique .il est diagonal dans

la bas jj;mi ou j et m sont des nombres quantiques qui caractérisentles les valeurs propre
et respectivement. L�eigenequation de l�opérateur HSU(2)est :

HSU(2) =
A

N

�
j (j + 1)�m2

�
jj;mi (1.9)

Si l�on �xe les valeurs des nombres quantiques j =
N

2
ou � = j �m = 0; 1; 2:::::

N

2
avec correspond ou nombre de vibration, donc la nouvelle base j[N=2] ; �i , les valeur
propre de l�hamiltonien HSU(2) sont donnée par :

HSU(2) j[N=2] ; �i = E� j[N=2] ; �i (1.10)

avec

H
(d)
M = HM + E(d) � HSU(2) (1.11)

E� = �
A

4N
+ A

N + 1

N
(� + 1=2)� A

N
(� + 1=2)2 (1.12)

1.2.3 les opérateur d�échelle

On utiles le paramètre de Child dé�ni par K = N+1 , l�énergie de Morse et le spectre

d�énergie de l�hamiltonien sont le mêmes. Ils sont les deux cotés de la même pièce .cela

conduit à l�idée qu�il ya aussi une relation entre les deux ensembles d�opérateurs, b� et

j� cette relation est [18] :

b� =
1p
N
j+ ; b+ =

1p
N
j� (1.13)

Par conséquent, les opérateurs d�échelle de genre énergétique b� agissent sur l�état

propre j[N=2] ; �i c�est-à-dire :
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b+ j[N=2] ; �i =
r
(� + 1)

�
1� �

N

�
j[N=2] ; � + 1i (1.14)

b� j[N=2] ; �i =
s

�

�
1� � � 1

N

�
j[N=2] ; n� 1i (1.15)

Avec :

b+ =
1p
2

r
~

m!

�
� d

dx
� k�

2
exp (��x) + k�

2

�
(1.16)

b� =
1p
2

r
~

m!

�
d

dx
� k�

2
exp (��x) + k�

2

�
(1.17)

Avent de terminer cette section examinons le libellé exact de la limite harmonique

de l�oscillateur de Mors .nous avens prouvé que cela nécessite la simultanéité corrélée

l�opération de limitation suivantes [19] :

lim
OM!HO

�

8
>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>:

De !1
k !1
�! 0

lim
OM!HO

De

k
=
1

4
~!

De�
2 =

1

2
�!20

k�2 = 2
�!0
~

(1.18)

En e¤ectuant l�opération de limite , on obtient :
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lim
OM!HO

b+ =
1p
2

r
~

m!

 

�
r

~

m!0

d

dx
+

r
m!0
~

x

!

, (1.19)

lim
OM!HO

b+ =
1p
2

r
~

m!

 r
~

m!0

d

dx
+

r
m!0
~

x

!

, (1.20)

C�est �à-dire que nous avons obtenu les opérateurs de création et d�annihilation de

OH à partir des opérations d�échelle de OM .

La fonction d�onde peut être considérée comme :

	(y) =

r
N� (N � n)!

�!N !
(b+)

� 	0 (y) (1.21)

Ou 	(y) est l�état fondamental de la fonction d�onde.

	0 (y) =

r
�

(N � 1)! exp
�
�y2

�
yN=2 (1.22)

D�autre part la limite harmonique de la fonction d�onde et donnée par :

lim
N!1

	0 (y) =
1p
�!

�
a+
��
�0 (y) (1.23)

Ou �0 (y) est l�état fondamental de la fonction d�onde

1.2.4 Les états cohérents pour le modéle de Morse

La forme générale des états cohérents pour des systèmes ayant un spectre énergétique

�ni est celle donné par klauder. Elle représente une superposition des états énergétiques

du système pour résoudre la relation de récurrence que résulte de la troisième dé�nition

des états cohérents :
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Ne�b
+ j[N=2] ; 0i = N

1X

�=0

��

�!

�
b+
�� j[N=2] ; 0i (1.24)

1. On à
�
b+
�� j[N=2] ; 0i =

r
N� (N � �)!

�!N !
j[N=2] ; �i (1.25)

On obtien

Ne�b
+ j[N=2] ; 0i = N

1X

�=0

��

�!

r
N� (N � �)!

�!N !
j[N=2] ; �i

e�b
+ j[N=2] ; 0i =

N�1X

�=0

s
�!N !

N��! (N � �)!
j[N=2] ; �i (1.26)

Avec

s
N !

N��! (N � �)!
=

s
1

� (�;N)
(1.27)

Ou les quantités � (�;N) positives sont dé�nies comme suit :

� (�;N) = N�� (� + 1) � (N + 1� �)

� (N + 1)
(1.28)

On normalisé j�; [N=2]i pour déterminer la norme N
�
j�j2
�
on obtient :

h�; [N=2] j �; [N=2]i = 1 (1.29)

=
1

�
N
�
j�j2
��1=2 �

N�
�
j��j2

��1=2

N=2X

�;k=0

��
�
�k
��

p
� (�;N) � (k;N)

��;k(1.30)

=
1

���N
�
j�j2
����

N=2X

n=0

j�j2�
� (�;N)

(1.31)
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=) N
�
j�j2
�
=

[N=2]X

�=0

�
j�j2
��

� (�;N)
(1.32)

La résolution de l�unité en termes d�un certain ensemble d�états est une propriété très

importante car elle permet l�utilisation pratique de ces états comme base dans l�espace

de Hilbert [29]. Soit H [N=2] un sous-espace de dimension �nie de l�espace de Hilbert

H, que est engendré par l�ensemble orthonormé complet de [N=2] + 1 état j[N=2]; �i
(� = 0; 1; 2; ::::[N=2]).En suite I[N=2] est l�opérateur de projection sur le sous espace H et

la résolution de l�unité en termes d�états peut être e¤ectué de la manière suivante :

[N=2]X

n=0

j[N=2]; �i h[N=2]; �j =
Z
d�N (z) j[N=2]; �i h[N=2]; �j (1.33)

= I[N=2] (1.34)

Pour N �!1 (la limite harmonique de l�oscillateur Morse) cette mesure nous dé�nir

la mesure d�intégration inconnue et aussi menant à une mesure d�intégration bien connu

de l�habituel unidimensionnel état cohérent oscillateur-harmonique (HO-CS) :

lim
N�!1

d�N (z) =
d2�

�
=
d'

�
drr (1.35)

lim
N�!1

d�N (z) =
d2�

�
=
d'

�
drr (1.36)

Et nous avons aussi la structure appropriée de MO-CS, conduit à l�expression de la

mesure d�intégration d�N (�)

d�N (�) =
d'

�
dr r h

�
r2
�
N
�
j�j2
�

(1.37)

Pour déterminé la fonction en remplaçant l�équation (40) dans l�équation (38) nous

obtenons :
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Z 1

0

dr r h
�
r2
�
N
�
j�j2
�
N
�
j�j2
��1 X

�;m=0

�� (�m)�
p
� (�;N) � (m;N)

j[N=2]; �i h[N=2];mj
Z 2�

0

d'

�

(1.38)

X

�;m=0

"
1

p
� (�;N) � (m;N)

j[N=2]; �i h[N=2];mj
Z 1

0

dr rh
�
r2
�
# Z 2�

0

d'

�
�� (�m)� = I

(1.39)

Ou � = rei'; r� [0;1] ; '� [0; 2�] ; d2r = d (Re�) d (Im�) = d'drr

Apres avoir e¤ectué l�intégration angulaire c�est �à-dire

Z 2�

0

d'

�
�� (�m)� = r�+m

Z 2�

0

d'

�
ei(��m)' = 2r2���;m (1.40)

2
X

�;m=0

"
1

p
� (�;N) � (m;N)

j[N=2]; �i h[N=2];mj
Z 1

0

dr rh
�
r2
�
r2���;m

#

= I (1.41)

X

�=0

�
1

� (�;N)
j[N=2]; �i h[N=2];mj

Z 1

0

dr r2�+1h
�
r2
��

(1.42)

Pour r2 = x et � �! s � 1 (étendre les valeurs naturelles de � pour complexer s),
l�intégrale de l�équation ci-dessus et appelée la transformation de Mellin [20]

r2 = x (1.43)

=) 2rdr = dx (1.44)

� �! s� 1
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Z 1

0

dr r2�+1h
�
r2
�
=

Z 1

0

dx
1

2r
r2sh (x) (1.45)

=
1

2

Z 1

0

dx r�1
�
r2
�s
h (x)

=

Z 1

0

dx rs�1h (x)

=
1

N

1

� (N + 1)

1

N � s
� (s) � (N + 2� S)

A partir de la dé�nition de la fonction G de Meijer et la transformation de Mellin [20]

Z 1

0

dx rs�1Gm;np;q

0

@�x

������

a1; ::::an; an+1; ::::; ap

b1; ::::bm; bm+1; ::::bp

1

A (1.46)

=
1

�s

Qm
j=1 � (bj + s)

Qn
j=1 � (1� aj � s)

Qq
j=m+1 � (1� bj � s)

Qp
j=n+1 � (aj + s)

L�argument de la fonction G est �x ou � est un réel au constante Complexe alors

que aj (j = 1:::p) et bh (h = 1:::q) sons des nombre réels au complexes tels que aj � bh 6=
0; 1; 2::: (j = 1; ::::n;h = 1; ::::m) avec m;n; p et q sont des entiérs sachant que 0 � n �
p; 0 � m � q

En comparant les deux dernières équation,on obtient :

1

N

1

� (N + 1)
G1111

0

@r
2

N

������

�N � 1
0

1

A =
N + 1

N

1
�
1 +

r2

N

�N+2 (1.47)

Finalement on obtient d�N (z) :

d�N (�) =
N + 1

N

d2�

�

1
 

1 +
j�j2
N

!N+2N
�
j�j2
�

(1.48)
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1.3 Construction des états cohérents déformées pour

le modèle de Morse

1.3.1 Généralités sur Les fonctions déformées

Les fonctions exponentielles et logarithmique q-déformé ont été introduites pour la

première fois dans les statistique de Tsallis en 1994[21].cependant, la q-déformation est

la transformation de Box-Cox pour fq = 1� �g, proposée par George Box et David Cox
en 1964 [22]:

(i) q-exponentielle

Le q-exponentielle est une déformation de la fonction exponentielle en utilisant le

paramètre réel q :

expq(x) �

8
<

:
exq = f[1 + (1� q) x]1=(1�q) si 1 + (1� q) x > 0; x > 0; q�<+

0 sinon
(1.49)

L�expansion de la série Taylor de cette exponentielle est donnée par [21],[22]

lim
q!1

exq = ex

eq (x) = 1 +
P

n�1
Qn�1 (q)

xn

n!

avec

Qn�1(q) = 1:q (2q � 1) (3q � 2) ::: [(n� 1) q � (n� 2)] ; Q0 (q) = 1;

qui peut être écrit comme

Qn�1(q) =
nQ

j=1

[(j � 1) q � j + 2] (1.50)

=
nQ

j=1

[1 + (1� q) (j � 1)] (1.51)
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Notez que le q-exponentiel dans les statistique de tsallis est di¤érent d�une version

utilisée ailleurs

(ii) q-logarithme

Le q-logarithme est l�inverse de q-exponentiel et une déformation du logarithme en

utiliant le paramètre réel q [23]:

lnq x =
x1�q � 1
1� q

x i 0; q�<+ (1.52)

On dé�nir le q-product comme suit

x
q y =

8
<

:
[x1�q + y1�q � 1]1=(1�q) si xi0; yi0; x1�q + y1�q � 1i0

0; sinon
(1.53)

Sur la base des ces dé�nitions le q-produit de q- logarithme et q-exponentiel est

suivant :

lnq (x
q y) = lnq x+ lnq y

expq (x)
q expq (y) = expq (x+ y)

La q-somme de deux nombres réels et donnée par

x�q y = x+ y + (1� q) xy

Le q-factoriel n!q pour n�N et qi0 [33]

n!q = 1
q :::::
q n =
�
nP

k=1

k1�q � (n� 1)
�1=(1�q)

(1.54)

1.3.2 Les états cohérents déformées pour le modèle de Morse

formé de morse :
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Ne�b
+

q j	0i = Nf

�
1 +

P

��1

��

�!
Q��1 (q)

1=2 �b+
��
�
j	�0i (1.55)

On à
�
b+
�� j	0i =

r
N� (N � �)!

�!N !
j	� (y)i

On obtien

e�b
+

q j	0i = j	�0i+
N�1X

��1

s
N !

N��! (N � �)!
j	�i

s
N !

N��! (N � �)!
=

s
1

� (�;N)

On normalisé j�; fqi � j	�i pour déterminer la norme N
�
j�j2
�
on obtient :

h�; fq j �; fqi = 1

=

2

666666
4

1
�
Nf
�
j�j2
��1=2 �

N�
f

�
j��j2

��1=2
0

B
@



	�0 j 	k0

�
+
XN=2

n�1
Q��1 (q)

1=2Qk�1 (q)
1=2

� �� (�n)�
p

� (�;N)
p
� (k;N)

��;k

1

C
A

3

777777
5

=
1

���Nf
�
j�j2
����

0

@1 +
N=2X

n�1
Qn�1 (q)

j�j2�
� (�;N)

1

A

=) Nf
�
j�j2
�
= 1 +

[N=2]X

n�1
Qn�1 (q)

�
j�j2
�n

� (n;N)
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donc

j�; fqi = Nf

0

@j0i+
[N=2]X

n=1

��
p
� (n;N)

(Q��1 (q))
1=2 j�i

1

A (1.56)

= Nf

0

@j0i+
[N=2]X

�=1

��
p
� (�;N)

�Q

j=1

q
(j � 1)q � j + 2 j�i

1

A

1.3.3 Conclusion

Le potentiel de Morse constitue une meilleure approximation que l�oscillateur harmo-

nique pour décrire les interactions au sein de molécules diatomiques. Ce model admet

une solution analytique pour l�équation de Schrödinger caractériser par un spectre éner-

gétique �ni. La construction des états cohérents pour ce modèle [], dans ce travail est

inespéré sur base de connexion entre le groupe SU(2) et le modèle de Morse[]. Cette

construction de cette famille des états cohérents est basée sur la généralisation de la mé-

thode de construction des états cohérents pour le moment cinétique. Puis on a suivie le

même enchainement pour la construction des états cohérents déformé pour le modele de

Morse, basé sur la dé�nition d�une exponentielle déformé.
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Chapitre 2

Téléportation quantique a l�aide des

états cohérents
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2.1 Introduction

La téléportation quantique présente un nouveau moyenne pour transmettre un état

quantique inconnu d�un émetteur a un récepteur par aucun lien intermédiaire, il s�agit

donc d�une téléportation d�information. En 1993, Bennett et Al [24], ils ont proposé

un schéma de téléportation fonder sur l�utilisation des variables continus [25],. Où la

téléportation est devenue très intéressant a cause de ses importantes application dans la

communication quantique et calcule quantique. La réalisation physique de tel phénomène

par les expériences de la téléportation du photon polarisé [26].

Actuellement les variable continues représente un champ intéressant dans le domaine

de la téléportation[27], Parmi ces variables continuées est les états cohérents utiliser dans

le traitement de l�information quantique [27]. Dans la littérature [28], ils ont examiné la

téléportation d�une superposition de deux états cohérents a travers un canal quantique

qui est représenté par des états cohérents intrique.

2.2 Téléportation des états cohérents de Morse :

2.2.1 Les états chat de shrodinger pour Morce

Schrödinger avait proposé les superpositions spéciales des états quantiques (les états

de chat de Schrödinger) . Les états de chat de Schrödinger ont fait l�objet de beaucoup

de débats et de recherches. Dans ce contexte l�état cohérent est considéré comme étant

un état du champ essentiellement classique, et la superposition de deux états cohérents

rappelle celle du chat de Schrödinger.

j�i = 1
�
N j�j2

�1=2
N=2P

�=0

��
p
�(�;N)

j	�i

36



On à h� j �i = 1

=)
�
N j�j2

�
=

N=2P

�=0

�
j�j2
��

� (�;N)

�
N j�j2

�
et le facteur de normalisation ou les quantités � (�;N) positives sont dé�nies

comme suit

� (�;N) = N�� (� + 1) � (N + 1� �)

� (N + 1)

A l�aide des états de morce en peut introduire les états chat de Shrodinger,peuvent

étre exprimée comme une superposistion des éats propre de facon suivante :

j'i = 1
�
N j�j2

�1=2
N=2P

�=0

��
p
�(�;N)

j	�ni (2.1)

Dans le cas de chat de Shrodinger �; ';N;ces état cohérant peuvent étre écrit en

fonction de l�état de fock

j��i = 1
�
N j�j2

�1=2
N=2P

�=0

(���)
p
�(�;N)

j	�i

Dans le cas du chat de Schrödinger � prend la forme suivant :

j��i =
1

N�
(j�i � j��i)

Avec

N� =
N=2P

�=0

 �
j�j2
��

� (�;N)

!1=2

Pour porter notre information en choisissant des valeurs spéci�que de la phase , on
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obtient quatre états superposé.

j�i+ j��i ! j0Li

j�i � j��i ! j1Li

j�i+ i j��i ! j0Li

j�i � i j��i ! j1Li

Qui donne deux base pour un quibit logique codage de qubit, on dé�nir le qubit.

2.2.2 Le Qubit des états cohérents de Morse

En information quantique le qubit est l�état quantique que représente la plus petite

unité de stockage d�information quantique. La di¤érence essentielle avec l�état classique

0=1 est que le qubit peut se trouver dans d�autres états (une in�nité)

que les états j0i ou j1i : En fait tout état de la forme

j'i = � j0i+ � j1i (2.2)

Avec

j0i = A j	+i+B j	�i (2.3)

j1i = A j	+i �B j	�i (2.4)

avec � et � sont des nombres complexes et j�j2 + j�j2 = 1, et j 0i et j 1i les deux
vecteurs de base de l�espace de Hilbert des qu-bits.

si en revien a l�état intrique j�iBC ,soit 2 qu-bits le premier B vit dans un espace de

Hilbert HB , et le second qu-bit C dans un espace de Hilbert HC :

j'Bi = a0 j0iB + a1 j1iB ; ja0j+ ja1j = 1 (2.5)

j'Ci = b0 j0iC + b1 j1iC ; jb0j+ jb1j = 1 (2.6)
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Et les base fj0iB ; j1iBg dans l�espace HA et la base fj0iC ; j1iCg dans l�espace HC son

des base orthonormé .

le produit tensoriell j'B 
 'Ci et donné

j'B 
 'Ci = a0b0 j0B 
 0Ci+ a0b1 j0B 
 1Ci+ a1b0 j1B 
 0Ci+ a1b1 j1B 
 1Ci (2.7)

On note que j	i soit de la forme j'B 
 'Ci ,une condiion néccessaire est que :

� = a0b0 ; � = a0b1 (2.8)

 = a1b0 ; � = a1b1 (2.9)

=) �� = � (2.10)

La forme d�état intiqué j	i est suivante

��	+
�
BC
=

1p
2
(j0B 
 1Ci � j1B 
 0Ci) (2.11)

� = 0; � =  =
1p
2

� = 0; ) �� + � (2.12)

2.2.3 Les états de Bell

Les états de bell (le nom de leur auteur : John Stewart Bell) est constitué comme le

prototype des états intriqués .
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En site les quetre états de bell :

��	�
�
=

1p
2
(j01i � j10i) (2.13)

��	+
�
=

1p
2
(j01i+ j10i) (2.14)

����
�
=

1p
2
(j00i � j11i) (2.15)

���+
�
=

1p
2
(j00i+ j11i) (2.16)

Ces états forment une base orthonormée de H , pour tout :

j	i = � j00i+ � j01i+  j10i+ � j11i (2.17)

j	i =

0

@ j�+i h�+ j 	i+ j��i h�� j 	i
+ j	+i h	+ j 	i+ j	�i h	� j 	i

1

A (2.18)

=
1p
2

2

4 (� + �) j�+i+ (�� �) j��i
+(� + ) j	+i+ (� � ) j	�i

3

5 (2.19)

La bae fj00i ; j01i ; j10i ; j11ig dans l�espace H:
Les états cohérent sont les états qui sont beaucoup utilise dans le cadre de l�informa-

tion quantique, pour transférer l�intrication et pour e¤ectué une téléportation ,dans se cas

la l�étude basé sur d�autres états qui sont les états chat de Shrodinger cette caégorie des

états pour téléporté un qubit , généralement les états cohérents intriqué proposé comme

des cnnaux quantique pour téléporté état inconnu, l�état intriqué prend la forme suivant

j�iab =
(j�; �i+ j��;��i)

Nab
(2.20)

cette état utilisé par Enk et Hirota pour la téléportation d�un état chat , Wang utilisé
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cette état intriqué.

j�i�� = N�
�

����
p
2�; �; �

E

abc
�
���
p
2�; �; �

E

abc

�

2.2.4 La téléportation

1 � Alice et bob partagent une paire de particules (B � C) dans un état de Bell (par

exemple j	+iBC ) :
��	+

�
BC
=

1p
2
(j00iBC + j11iBC) (2.21)

2 � Alice reçot un qubit (A) dans l�état inconnu et se propose de la transmettre à

bob :

j'iA = � j0iA + � j1iA (2.22)

3 � Alice couple le qubit (A) à son partenaire EPR et e¤ectue une mesure de l�état
de Bell et informe Bob de résultat par une voie classique.

4 � L�état �nal de (C) dépond de l�état initial de (A) et du résultat de la mesure

d�Alice.

Quantum operateur sur les 3 qubits (A; et B � C)

j'iA 

��	+

�
BC
= j	iABC (2.23)

:

j'iA 

��	+

�
BC

= (� j0iA + � j1iA)

1p
2
(j00iBC + j11iBC)

=

0

@
�p
2
j00iAB j0iC + �p

2
j01iAB j1iC

+ �p
2
j10iAB j0iC + �p

2
j11iAB j1iC

1

A (2.24)
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La base de Bell

����
�
AB

=
1p
2
(j01iAB � j10iAB)

���+
�
AB

=
1p
2
(j01iAB + j10iAB)

��	�
�
AB

=
1p
2
(j00iAB � j11iAB)

��	+
�
AB

=
1p
2
(j00iAB + j11iAB)

On trouve

j00iAB =
1p
2

����+
�
AB
+
����

�
AB

�
(2.25)

j01iAB =
1p
2

���	+
�
AB
+
��	�

�
AB

�
(2.26)

j	iABC =

0

BBBBBB
@

�
2
[j�+iAB + j��iAB] j0iC

+�
2
[j	+iAB + j	�iAB] j1iC

+�
2
[j	+iAB � j	�iAB] j0iC

+�
2
[j�+iAB � j��iAB] j1iC

1

CCCCCC
A

=

2

666666
4

�
2
j�+iAB j0iC + �

2
j��iAB j0iC

+�
2
j	+iAB j1iC + �

2
j	�iAB j1iC

+�
2
j	+iAB j0iC � �

2
j	�iAB j0iC

+�
2
j�+iAB j1iC � �

2
j��iAB j1iC

3

777777
5

=
1

2

2

666666
4

j�+iAB (� j0iC + � j1iC)
+ j��iAB (� j0iC � � j1iC)
+ j	+iAB (� j1iC + � j0iC)
+ j	�iAB (� j1iC � � j0iC)

3

777777
5

(2.27)

5 � Bob applique une transformation unitaire sur le qubit (C), la transformation et
déterminé par les informations de parité
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et de phase d�Alice.

���+
�
AB

! I
����

�
AB

! �̂z
��	+

�
AB

! �̂x
��	�

�
AB

! �i�̂y

j�iABC =
1

2

2

4 j�+iAB j'iC + j��iAB �̂z j'iC
+ j	+iAB �̂x j'iC + j	�iAB (�i�̂y) j'iC

3

5

Avec

�̂x =

0

@ 0

1

1

0

1

A ; �̂y =

0

@ 0

i

�i
0

1

A ; �̂z =

0

@ 1

0

0

�1

1

A

Alice et bob partagent une paire de particules (B � C) dans un état de Bellj�+iBC :

���+
�
BC
=

1p
2
(j00iBC + j11iBC) (2.28)

j'iA 

���+

�
BC
= j�iABC (2.29)
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j'iA 

���+

�
BC

= (� j0iA + � j1iA)

1p
2
(j01iBC + j10iBC)

=

0

@
�p
2
j00iAB j1iC + �p

2
j01iAB j0iC

+ �p
2
j10iAB j1iC + �p

2
j11iAB j0iC

1

A

=
�

2

2

666666
4

[j�+iAB + j��iAB] j1iC
+�
2
[j	+iAB + j	�iAB] j0iC

+�
2
[j	+iAB � j	�iAB] j1iC

+�
2
[j�+iAB � j��iAB] j0iC

3

777777
5

=
1

2

2

4 j�+iAB (� j1iC + � j0iC) + j��iAB (� j1iC � � j0iC)
+ j	+iAB (� j0iC + � j1iC) + j	�iAB (� j0iC � � j1iC)

3

5(2.30)

Alice envoi une transformation unitaire a bob ce dernier appliquer cette transforma-

tion pour obtenir celle que Alice voudra lire.

���+
�
AB

! �̂x
����

�
AB

! �i�̂y
��	+

�
AB

! I
��	�

�
AB

! �̂z

j�iABC =
1

2

2

4 j�
+iAB �̂x j'iC + j��iAB (�i�̂y) j'iC
+ j	+iAB j'iC + j	�iAB �̂z j'iC

3

5

Alice et bob partagent une paire de particules (B � C) dans un état de Bellj	�iBC :

��	�
�
BC
=

1p
2
(j00iBC � j11iBC) (2.31)
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j'iA 

��	�

�
BC

= (� j0iA + � j1iA)

1p
2
(j00iBC � j11iBC)

=

0

@
�p
2
j00iAB j0iC � �p

2
j01iAB j1iC

+ �p
2
j10iAB j0iC � �p

2
j11iAB j1iC

1

A

=

2

4
�
2
[j�+iAB + j��iAB] j0iC � �

2
[j	+iAB + j	�iAB] j1iC

+�
2
[j	+iAB � j	�iAB] j0iC � �

2
[j�+iAB � j��iAB] j1iC

3

5

=
1

2

2

4 j�+iAB (� j0iC � � j1iC) + j��iAB (� j0iC + � j1iC)
+ j	+iAB (�� j1iC + � j0iC) + j	�iAB (�� j1iC � � j0iC)

3

5(2.32)

Alice envoi une transformation unitaire a bob ce dernier appliquer cette transforma-

tion pour obtenir celle que Alice voudra lire.

���+
�
AB

! �̂z
����

�
AB

! I
��	+

�
AB

! i�̂y
��	�

�
AB

! ��̂x

j�iABC =
1

2

2

4 j�+iAB �̂z j'iC + j��iAB j'iC
+ j	+iAB (i�̂y) j'iC + j	�iAB (��̂x) j'iC

3

5

Le résultat de calcule ci-dessus représente ce que Bob reçoit après la transformation

qui Alice vous envoyer .

Alice et bob partagent une paire de particules (B � C) dans un état de Bellj��iBC :

����
�
BC
=

1p
2
(j01iBC � j10iBC) (2.33)
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j'iA 

����

�
BC

= (� j0iA + � j1iA)

1p
2
(j01iBC � j10iBC)

=
�p
2
j00iAB j1iC �

�p
2
j01iAB j0iC +

�p
2
j10iAB j1iC �

�p
2
j11iAB j0iC

=
�

2

2

4 [j�+iAB + j��iAB] j1iC � �
2
[j	+iAB + j	�iAB] j0iC

+�
2
[j	+iAB � j	�iAB] j1iC � �

2
[j�+iAB � j��iAB] j0iC

3

5

=
1

2

2

4 j�+iAB (� j1iC � � j0iC) + j��iAB (� j1iC + � j0iC)
+ j	+iAB (�� j0iC + � j1iC) + j	�iAB (�� j0iC � � j1iC)

3

5

Alice envoi une transformation unitaire a bob ce dernier appliquer cette transforma-

tion pour obtenir celle que Alice voudra lire.

���+
�
AB

! �i�̂y
����

�
AB

! �̂x
��	+

�
AB

! I
��	�

�
AB

! �I

j�iABC =
1

2

2

4 j�+iAB (�i�̂y) j'iC + j��iAB �̂x j'iC
+ j	+iAB (��̂z) j'iC + j	�iAB (�I) j'iC

3

5

Reconstitue l�état toujours inconnu j'i sur la particule (C)
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2.3 Téléportation des états cohérents déformées de

Morse

2.3.1 Le Qubit des états cohérents déformées de Morse

On va construire un qubit déformé à l�aide des états chat de Schrodinger pour le

modèle de Morse déformé. Comme le qubit déformé est l�état d�un système quantique

à 2 niveaux fj�0i ; j�1ig appartenant à l�espace de Hilbert. Dans le cas général, un qu-
bit se trouve dans une superposition de ces deux états, que l�on peut décrire par une

combinaison linéaire des deux états orthonormé fj�0i ; j�1ig :

j'iq =  j�0i+ � j�1i avec jj2 + j�j2 = 1 (2.34)

Puisque j	+i et j	�i sont orthogonaux, nous sommes conduits au codage logique
suivant pour un qubit unique ??

j�0i � j	+i = N+ (j�; fqi+ j��; fqi) (2.35)

j�1i � j	�i = N� (j�; fqi � j��; fqi) (2.36)

2.3.2 Les états de Bell

La base de bell est à la base d�une part de deux particules état enchevétré

La base Bell compte quatre vecteurs de base possibles

����
�
q
=

1p
2
(j�0�1i � j�1�0i) (2.37)

���+
�
q
=

1p
2
(j�0�1i+ j�1�0i) (2.38)

��	�
�
q
=

1p
2
(j�0�0i+ j�1�1i) (2.39)

��	+
�
q
=

1p
2
(j�0�0i+ j�1�1i) (2.40)
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Dans le cas de potentiel de Morse déformé le canal quantique s�écrive se la forme

suivante

����
�
=

1p
2
(j	+	�i � j	�	+i) (2.41)

���+
�
=

1p
2
(j	+	�i+ j	�	+i) (2.42)

��	�
�
=

1p
2
(j	+	+i � j	�	�i) (2.43)

��	+
�
=

1p
2
(j	+	+i+ j	�	�i) (2.44)

La téléportation

Le protocole de téléportation des états cohérents déformées de Morse est suivant

qubit(A) déformé Alice

j'iqA =  j�0iA + � j�1iA

les deux qubit (B) et (C) intriqué

��	+
�q
BC
=

1p
2
(j�0�0iBC + j�1�1iBC)

Alice et bob partagent une paire de particules déformée (B � C) dans un état de

Bell déformée j	+iqBC
L�état initial des trois qubit est donc :
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j'iqA 

��	+

�q
BC

= ( j�0iA + � j�1iA)

1p
2
(j�0�0iBC + j�1�1iBC)

=

0

@
p
2
j�0�0iAB 
 j0iC + p

2
j�0�1iAB 
 j�1iC

+ �p
2
j�1�0iAB 
 j�0iC + �p

2
j�1�1iAB 
 j�1iC

1

A (2.45)

À partir de La base de Bell on trouve :

j�0�0iAB =
1p
2

����+
�q
AB
+
����

�q
AB

�
(2.46)

j�0�1iAB =
1p
2

���	+
�q
AB
+
��	�

�q
AB

�
(2.47)

j�1�0iAB =
1p
2

���	+
�q
AB
�
��	�

�q
AB

�
(2.48)

j�1�1iAB =
1p
2

����+
�q
AB
�
����

�q
AB

�
(2.49)

donc

=

2

66
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�
j�+iq

AB
+j��iq

AB

2

�
j�0iC + 

�
j	+iq

AB
+j	�iq

AB

2

�
j�1iC

+�

�
j	+iq

AB
�j	�iq

AB

2

�
j�0iC + �

�
j�+iq

AB
�j��iq

AB

2

�
j�1iC

3

77
5

=
1

2

2

4 j�+iqAB ( j�0i+ � j�1i) + j��iqAB ( j�0i � � j�1i)
+ j	+iqAB ( j�0i+ � j�1i) + j	�i

q
AB ( j�0i � � j�1i)

3

5

Alice envoi une transformation unitaire a bob ce dernier appliquer cette transforma-

tion pour obtenir celle que Alice voudra lire.

49



���+
�q
AB

! I
����

�q
AB

! �̂z
��	+

�q
AB

! �̂x
��	�

�q
AB

! �i�̂y

j�iqABC =
1

2

2

4 j�+iqAB j'i
C
q + j��i

q
AB �̂z j'i

C
q

+ j	+iqAB �̂x j'i
C
q + j	�i

q
AB (�i�̂y) j'i

C
q

3

5

Alice et bob partagent une paire de particules déformée (B � C) dans un état de

Bell déformée j	�iqBC
L�état initial des trois qubit est donc :

j'iqAB 

��	�

�q
BC

= ( j�0iA + � j�1iA)

1p
2
(j�0�0iBC � j�1�1iBC)

=

0

@
p
2
j�0�0iAB 
 j0iC � p

2
j�0�1iAB 
 j�1iC

+ �p
2
j�1�0iAB 
 j�0iC � �p

2
j�1�1iAB 
 j�1iC

1

A

=

2

66
4



�
j�+iq

AB
+j��iq

AB

2

�
j�0iC � 

�
j	+iq

AB
+j	�iq

AB

2

�
j�1iC

+�

�
j	+iq

AB
�j	�iq

AB

2

�
j�0iC � �

�
j�+iq

AB
�j��iq

AB

2

�
j�1iC

3

77
5

=
1

2

2

4 j�+iqAB ( j0iC � � j1iC) + j��i
q
AB ( j0iC + � j1iC)

+ j	+iqAB ( j1iC + � j0iC) + j	�i
q
AB (�� j1iC � � j0iC)

3

5(2.50)

Alice envoi une transformation unitaire a bob ce dernier appliquer cette transforma-

tion pour obtenir celle que Alice voudra lire.
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���+
�q
AB

! �̂z
����

�q
AB

! I
��	+

�q
AB

! i�̂y
��	�

�q
AB

! ��̂x

j�iqABC =
1

2

2

4 �̂z j�+iqAB j'i
q
C + j��i

q
AB j'i

q
C

+ j	+iqAB (i�̂y) j'i
q
C + j	�i

q
AB (��̂x) j'i

q
C

3

5

Alice et bob partagent une paire de particules déformée (B � C) dans un état de

Bell déformée j�+iqBC
L�état initial des trois qubit est donc :

j'iqA 
q
���+

�q
BC
= j�iABC (2.51)

j'iqA 

���+

�q
BC
1 = ( j�0iA + � j�1iA)


1p
2
(j�0�1iBC + j�1�0iBC)

=

0

@
p
2
j�0�0iAB j�1iC + p

2
j�0�1iAB j�0iC

+ �p
2
j�1�0iAB j�1iC + �p

2
j�1�1iAB j�0iC

1

A

=

2

4

2
[j�+iqBC + j��i

q
BC ] j�1iC + 

2
[j	+iqAB + j	�i

q
AB] j�0iC

+ �
2
[j	+iAB � j	�i

q
AB] j�1iC + �

2
[j�+iqAB � j��i

q
AB] j�0iC

3

5

=
1

2

2

4 j�+iqBC ( j�1iC + � j�0iC) + j��i
q
BC ( j�1iC � � j�0iC)

+ j	+iqAB ( j�0iC + � j�1iC) + j	�i
q
AB ( j�0iC � � j�1iC)

3

5(2.52)

Alice envoi une transformation unitaire a bob ce dernier appliquer cette transforma-

tion pour obtenir celle que Alice voudra lire.
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���+
�q
AB

! �̂x
����

�q
AB

! �i�̂y
��	+

�q
AB

! I
��	�

�q
AB

! �̂z

j�iqABC =
1

2

2

4 j�
+iqBC �̂x j'i

q
C + j��i

q
BC (�i�̂y) j'i

q
C

+ j	+iqAB j'i
q
C + j	�i

q
AB �̂z j'i

q
C

3

5

Alice et bob partagent une paire de particules déformée (B � C) dans un état de

Bell déformée j��iqBC
L�état initial des trois qubit est donc :

j'iqA 

����

�q
BC

= ( j�0iA + � j�1iA)

1p
2
(j�0�1iBC � j�1�0iBC)

=

0

@
�p
2
j�0�0iAB j�1iC � �p

2
j�0�1iAB j�0iC

+ �p
2
j�1�0iAB j�1iC � �p

2
j�1�1iAB j�0iC

1

A

2

4
�
2
[j�+iqAB + j��i

q
AB] j�1i

C � �
2
[j	+iqAB + j	�i

q
AB] j�0iC

+ �
2
[j	+iAB � j	�i

q
AB] j�1iC � �

2
[j�+iqAB � j��i

q
AB] j�0iC

3

5

=
1

2

2

4 j�+iqAB (� j�1iC � � j�0iC) + j��i
q
AB (� j�1iC + � j�0iC)

+ j	+iqAB (�� j�0iC + � j�1iC) + j	�i
q
AB (�� j�0iC � � j�1iC)

3

5(2.53)

Alice envoi une transformation unitaire a bob ce dernier appliquer cette transforma-

tion pour obtenir celle que Alice voudra lire.
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���+
�q
AB

! �i�̂y
����

�q
AB

! �̂x
��	+

�q
AB

! ��̂z
��	�

�q
AB

! �I

j�iqABC =
1

2

2

4 j�+iqAB (�i�̂y) j'i
q
C + j��i

q
AB �̂x j'i

q
C

+ j	+iqAB (��̂z) j'i
q
C + j	�i

q
AB (�I) j'i

q
C

3

5

2.3.3 Conclusion

La téléportation quantique est une illustration parfaite de la notion de non-localité en

mécanique quantique. L�existence de corrélations �a longue distance de type EPR peut

être utilisée pour transmettre de l�information quantique. On distingue par téléportation

quantique le transport désincarné d�un état quantique d�un objet A vers un autre B dans

un espace éloigné par un canal composé d�états intriqués avec l�aide d�une communication

classique, avec l�état initial soit inconnu de expéditeur et du récepteur.
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Conclusion générale
Dans ce travail, nous avons construit les états cohérents et les états cohérents q-

déformés. Ces derniers sont appliquées en information quantique , ayant la propriété de

se comporter de façon semblable aux états classiques du modèle équivalent. Et on a utilisé

plus sur dé�nition pour traité l�information quantique comme (Téléportation, l�intrica-

tion, qubit. . . . . . etc.) Dans ce travail, nous avons construit un nouvel ensemble d�états

cohérents (en fait, états cohérents généralisés» de Perelomov) pour les états cohérents

pour Morse et une meilleure approximation pour décrire les vibrations à l�intérieur des

molécules diatomique, on choisi ses état pour les téléporter a l�aide des états chat de cat

de Schrödinger, ou les états de Bell comme les états cohérents intriqué qui on a utilisé

pour dé�nir le canal de la Téléportation quantique.
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 ملخص

 ΕΎومϠعϤالϜع الϤجتϤفي ال ΔمΎه ΔنΎϜا مΪجي ΎϬل ΔيϤيϤϠصفه  العϭ ءΎيΰلقوانين الفي Ύثيقϭ ΎρΎΒتέط اΒيرتϭ
 ΎϜنيΎϜمميϜال  ϝϭء الأΰالج ϝ ΎϨϠϤفي ع ΕΎومϠعϤال ΔلجΎعϤل ΎϬامΪΨن استϜϤم يϜال ΎϜنيΎϜيϤل ΓΪالفري ΓΰيϤالϭ

الϜم من الϤعϠومϭ ΕΎإعطΎء بعض تعريف الπرϱέϭ أϥ يϤيϭ ΰيحΩΪ الϤعϠومΕΎ  الϤعϠومΕΎ عϰϠ  هو 
 ΔوميϤϜال(ϭ  qubit بكΎر  التشρΎΨالخ..... تحريك ت بΎلϨسΔΒ لϠجΰء الثΎني من هάا العϤل يقوϡ عϰϠ بΎϨء  (.
ϝϭΩ متΎϤسΔϜ لشϜل ϭΫ خϤسΔ أقواα موαέ لتقريب أفπل من مάبΏά التوافقي لوصف التفΎعلاΕ في 

الΓέά، أنΎϬ تαέΪ بΎϨء الϝϭΪ متΎϤسΔϜ مشوϩ الفظ عϰϠ أسαΎ تعريف الأسي الϤسخثΎϨئي  .  ϰإل ϝΎلانتقΎب
 ΕΎومϠعϤفي ال ΔشوهϤال ΔترابطϤال ϝϭΪالϭ ΔترابطϤال ϝϭΪال ϡاΪΨاست ϰϠل عϤالع ΪϨلث ، يستΎء الثΰالج

ΔيϤϜال 
نΎϨ اخترنΎ لΎϬ للاتصΎلاΕ هϩά الϝϭΪ معرϭفΔ مع مΨتϠف الΒصريΕΎ الϜم الϤϤتϭ ΕΎϜϠهάا هو السΒب في أ

 ΔϜسΎϤمت ϝϭΪص بيل كϨتϭ نغرΩϭالقط شر ϝϭΪال ΓΪعΎسϤب ϝϭΪال ΔيϠتΎبكالسΎم  متشϜفي ال ΓΎϨلتعيين الق
 تحريك تρΎΨر

 

 

Abstract 

Quantum information has an important place in the scientific society, is closely related to the 

laws of physics is described by quantum mechanics, the unique characteristic of quantum 

mechanics can be used for processed information, in our work for the first time part is a 

generality on quantum information and given some essential definition that characterizes and 

identifies quantum information (qubit, entanglement, teleportation ... ..Etc), For the second 

part of this work is based on the construction of states coherent for the Morse potentially for a 

better approximation than the harmonic oscillator to describe the interactions within diatomic 

molecules, is one to study the construction of coherent states deformed for walrus based on 

the definition of a deformed exponential. Moving on to the third part, the work is based on the 

use of coherent states and coherent states deformed into quantum information 

These states known with different properties on quantum optics and for this reason we chose 

its states to teleport them using Schrödinger chat states and Bell states as entangled coherent 

states, to define the quantum teleportation channel. 

 

 

 



Résumé 

L’information quantique a puits une place importante dans la société scientifique, est 

étroitement liée aux lois de la physique est décrit par la mécanique quantique, les 

caractéristique unique de la mécanique quantique peuvent être utilisée pour traité 

l’information, dans notre travaille pour la première partie est une Généralité sur l’information 

quantique et donnée quelque définition essentiel qui caractérise et identifie l’information 
quantique (qubit, l’intrication, Téléportation…..etc.)  Pour la deuxième partie de ce travaille 
est basé sur la construction des états cohérent pour la potentille de Morse  pour une meilleure 

approximation que l'oscillateur harmonique pour décrire les interactions au sein de molécules 

diatomiques, est on à étudier la construction des états cohérents déformé pour morse basé sur 

la définition d'une exponentielle déformé. En passant a la troisième partie, le travaille est basé 

sur l’utilisation des états cohérent  et  les états cohérents déformé en information quantique  

Ces états connue avec différents propriété on optique quantique et pour cette raison on a 

choisi ses états pour les téléporter  a l’aide des états chat de Schrödinger et les états de Bell 
comme des états cohérents intriqué, pour définir le canal en Téléportation quantique  
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