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Introduction générale

Une fois la mécanique quantique a vu le jour, plusieurs physiciens se posent la question
sur le lien entre cette nouvelle théorie et celle de la mécanique classique. C’est dans ce
contexte que les états cohérents ont été introduits par Schrodinger dans les années 1920
[13] . Il les décrivit comme des états quantiques de l'oscillateur harmonique ayant la
propriété de se comporter de fagon semblable aux états classiques du modeéle équivalent.
En effet, ces états cohérents ont la particularité de minimiser la relation d’incertitude de
Heisenberg, lorsque les valeurs moyennes des opérateurs impulsion et position évoluent
de méme facon de leurs homologues classiques. Pourtant, malgré cette caractéristique
intéressante, ces états sont restés dans 'ombre jusque dans les années 1960 ou ils sont
redevenus populaires en optique quantique par d’autres physiciens tels que Glauber et
Klauder[11], [12]. En effet, puisque le champ électromagnétique peut étre vu comme une
superposition d’états classiques décrits par les équations de l'oscillateur harmonique, les
états cohérents offrent une description parfaite. Cependant, il faut garder en téte que
bien que de nombreux systémes puissent, dans une certaine mesure, étre approximés par
le modeéle de 'oscillateur harmonique, il existe de nombreux systémes qui pourraient étre
représentés de fagon plus réaliste par un autre modele. C’est le cas, par exemple, des
vibrations des atomes dans une molécule diatomique, mieux décrites par le potentiel de
Morse. Il est donc utile de chercher & construire les états cohérents de ce systéme afin
d’obtenir des représentations plus réalistes.

L’idée de construction d’un ordinateur quantique fait proposer par R. Feynman en
1982[1] , puis en 1984 C.H. Bennet et G. Brassard [2] propose le premier protocole de
distribution de clé quantique (BB84) basé sur l'utilisation des photons comme un qubit, le
postulat de réduction des paquets d’ondes et le théoréme de non clonage de la mécanique
quantique. En 1994 P. Shor [3] dévoile le premier algorithme (l’algorithme de Shor)
efficace qui exploite la transformée de Fourier en mécanique quantique pour factoriser un
nombre entier en temps polynomial ou sa premier utilisation pratique a eu lieu en 2001.

La physique quantique régit a l'infiniment petit, ot le champ d’application de la



physique quantique démarre la ou s’arrétent les capacités de la physique classique, a
I’échelle de I'atome dans le monde infiniment petit, les lois de la physique classique n’ont
plus cours et laissent la place aux regles quantique. Dans se monde mystérieux, un objet
peut étre a la foi une chose et son contraire, étre dans plusieurs états a la foi, ou encore
étre corrélé a un autre élément situé a grand distance, aussi facilement qu’il se trouve
juste a coté. La physique quantique, qui étudie le comportement des particules et des
atomes, est née XXe siécle, elle est a I’ origine de développement technologique comme
I'IRM ou le laser. La théorie de I'information est elle aussi apparu au début de siécle
dernier, & partir d’'un systéme binaire composé de 0 et 1, elle a permis le codage et
la transmission de I'information et de développement des ordinateurs et des téléphones
portable, ces deux grand théorie se son réunies a la fin du XXe siécle pour constitué
« la théorie de l'information quantique ». Cette discipline qui utilisée des calculateur
quantique fonctionne grace aux propriétés de la mécanique quantique.

La mécanique quantique s’intéresse aux phénomeénes survenant a 1’échelle atomique,
I'idée d’une mécanique différent est apparue lorsque XXe des chercheur ont remarqué
qu’il n’était pas possible d’expliqué certain probléme tel que I'effet photo-électrique, uni-
quement avec la mécanique classique, le plus connu des concepts quantique est dualité
onde-corpuscule, cette loi indique qu’'un objet peut avoir des propriétés d’onde mais aussi
de corpuscule.

Plus récemment, les états cohérents sont également trés utilisés dans le domaine de
I'informatique quantique [14]

Le premier chapitre, nous présenterons une initiation sur l'information quantique,
aprés une bréve introduction historique, nous donnons certaines définitions comme le
qubit, la sphére de Bloch, la cryptographie quantique, les protocoles d’échange des infor-
mations, 'intrication quantique et état de Bell et finalement la téléportation quantique.

Dans le deuxiéme chapitre nous introduisant des généralités sur les états cohérents
pour l'oscillateur harmonique et leurs propriétés, puis des généralités pour la construction

des états cohérents pour des différents modeles que 'oscillateur harmonique. En finalisant



ce chapitre par la construction des états cohérents pour le modéle de Morse.
Finalement dans le dernier chapitre nous utilisant les états cohérents pour définir le
qubit par 'intermidiaire des états chat de Schrodinger, pour les utiliser en téléportation

des états intriqués.



Chapitre 1

Initiation a 'information quantique

1.1 Introduction

L’idée de construction d’un ordinateur quantique fait proposer par R. Feynman en
1982[1] , puis en 1984 C.H. Bennet et G. Brassard [2] propose le premier protocole de
distribution de clé quantique (BB84) basé sur l'utilisation des photons comme un qubit, le
postulat de réduction des paquets d’ondes et le théoréme de non clonage de la mécanique
quantique. En 1994 P. Shor [3] dévoile le premier algorithme (l’algorithme de Shor)
efficace qui exploite la transformée de Fourier en mécanique quantique pour factoriser un
nombre entier en temps polynomial ot sa premier utilisation pratique a eu lieu en 2001.

La physique quantique régit a l'infiniment petit, ot le champ d’application de la
physique quantique démarre la ou s’arrétent les capacités de la physique classique, a
I’échelle de I'atome dans le monde infiniment petit, les lois de la physique classique n’ont
plus cours et laissent la place aux regles quantique. Dans se monde mystérieux, un objet
peut étre a la foi une chose et son contraire, étre dans plusieurs états a la foi, ou encore
étre corrélé a un autre élément situé a grand distance, aussi facilement qu’il se trouve
juste a coté. La physique quantique, qui étudie le comportement des particules et des
atomes, est née XXe siécle, elle est a I’ origine de développement technologique comme

I'IRM ou le laser. La théorie de I'information est elle aussi apparu au début de siécle



dernier, & partir d'un systéme binaire composé de 0 et 1, elle a permis le codage et
la transmission de I'information et de développement des ordinateurs et des téléphones
portable, ces deux grand théorie se son réunies a la fin du XXe siécle pour constitué
« la théorie de I'information quantique ». Cette discipline qui utilisée des calculateur
quantique fonctionne grace aux propriétés de la mécanique quantique.

La mécanique quantique s’intéresse aux phénomeénes survenant a 1’échelle atomique,
I'idée d’une mécanique différent est apparue lorsque XXe des chercheur ont remarqué
qu’il n’était pas possible d’expliqué certain probléme tel que I'effet photo-électrique, uni-
quement avec la mécanique classique, le plus connu des concepts quantique est dualité
onde-corpuscule, cette loi indique qu’'un objet peut avoir des propriétés d’onde mais aussi
de corpuscule.

La lumiére par exemple peut étre représentés par une onde puisque elle a une longueur
d’onde mais elle est également composée de photon qui sont donc des corpuscules selon
le moyenne d’étude de la lumiére, il faudra donc considérer cette derniére comme une
onde ou comme un phénomeéne corpusculaire, il existe d’autre concepts particuliers a la
physique quantique tel que I'intrication quantique ou encoure la superposition quantique,

ces deux concepts interviennent directement dans I'information quantique.

1.2 Qubit (quntum-bit) :

Lélément fondamentale en information classique est le bit (binary digit originellement)[4]
qui prend deux valeurs 0 ou 1. La réalisation physique du principe de fonctionnement des

"up - down

ordinateurs, basée sur des systémes & deux états, par éxemple aimantation '
" interrupteur "on - off ", condensateurs "chargés - d “echargés" dans les RAM... Méme
si le fonctionnement des composants électroniques qui constitue ’ordinateur pour créer,
stocker et manipuler les bits repose sur les principes de la mécanique quantique, les états

du systéeme qui définissent les bits sont décrits par la physique classique, essentiellement

parce qu’ils mettent en jeu un grand nombre de particules (courants électriques).



Le bit quantique ou qubit [5] peut lui aussi se trouver dans deux états |0)/|1) mais
qui sont maintenant les états d’un systéme quantique. La différence essentielle avec I’état
classique 0/1 est que le qubit peut se trouver dans d’autres états (une infinité) que 1’état
|0) ou |1). En fait tout état de la forme |¢)) = «|0) + B|1) , ou « et [ sont deux
nombres complexes, est accessible au qubit, autrement dit 1’ “etat du qubit est un vecteur
d’un espace vectoriel complexe de deux dimensions dans lequel les éléments |0) et |1)
forment une base dite base de calcul. Les régles de la mésure en mécanique quantique
indiquent qu’on obtient le |0) et |1) d’une facon aléatoire, avec les probabilité |a|* et |5]?
respectivement. Cependant le premier postulat de la mécanique quantique concernant
la mesure et la description de ’état quantique, qu’on ne peut pas observer directement
I’état de superposition du qubit. De plus, une fois qu’il a été mesuré, I’état du qubit est
projeté dans I’état correspondant au résultat de la mesure. Pour cela en va changer ’état
du qubit, en lui appliquant des portes logiques ou en ’associant a un ou plusieurs autres
qubit, sans faire des mesures, sur les états |0) ou |1). C’est seulement a la fin du calcul
que le qubit est lu et si 'algorithme est bien choisi le processus de projection que réalise

la mesure finale du qubit permet de tirer 'information recherchée.

1.3 L’intrication Quantique :

Le phénomeéne d’intrication quantique est observé en mécanique quantique, il consiste
a étudier ’état quantique de deux objets de maniére globale, c’est -a- dire qu’il n’est pas
possible de séparer un objet de l'autre méme s’ils ne son pas dans la méme position,
lorsque deux objets son intriqué les propriétés physique observée sur ces deux objets son
corrélées. Ce n’est pas le cas lorsque 'on étudier ces objets de maniere séparée, si deux
objets ObJ1, ObJ2 sont intriquée leur propriété ne sont pas indépendantes, il faut donc
les considérer comme un systéme {ObJ1+0bJ2}, I'idée d’intrication quantique provient
d’une expérience de pensée réalisée par (Einstein, Podolsky et Rosen)[6].

On prend I'exemple usuel de I'état du spin de deux particule corréler, si on connait



I’état de la premier particule aprés 'avoir mesuré, il nous donne automatiquement ’infor-
mation sur la seconde particule sans avoir mesuré son état, ce phénomene est indépendant
de la distance qui sépare les particules. De nos jour I'existence d’états intriqués a été mon-
trée au laboratoire pour confirmer le paradoxe EPR, cependant le transfére d’information

entre deux particule intriquées ne peut pas se faire instantanément.

1.4 Télépotation quantique :

La téléportation quantique est un processus permettant de transmettre un état quan-
tique inconnu d’un émetteur (Alice) & un récepteur (Bob) par un canal composé d’états
intriqués. Il s’agit donc d’une téléportation d’information, et 1’état de la particule ini-
tiale ne sera plus le méme aprés I'expérience une fois le processus terminé, on dit que,
le processus est destructif. En 1993, Bennett et al [2] ont proposé pour la premiére fois,
un schéma pour téléporter un état arbitraire & deux niveaux d’une particule en utili-
sant le paires d’Einstein-Podolsky-Rosen [6]. Plus tard la téléportation a été étendu aux
variables continues [10](par exemple, position et impulsion d’une particule, ou les compo-
sants de la quadrature d’une mode du champ électromagnétique). Depuis, la téléportation
quantique est devenue trés intéressante en raison de ses importantes applications dans la
communication quantique et le calcul quantique. Expérimentalement, la téléportation du
photon polarisé a été réalisée en employant la conversion paramétrique basse "parametric
down-conversion [7] en 1998 par I’équipe de Kimble. Apres, ces [8] articles sont considérés
comme le début de la communication quantique avec des variables continues. Un nombre
de schémas expérimentaux et théoriques ont été présentés pour la téléportation a deux
niveaux. Récemment, beaucoup d’intérét a été concentré sur 'utilisation des variables
continues dans le traitement de 'information quantique Parmi ces variables continues,
I’état cohérent qui peut étre utilisé pour encoder et transmettre une information quan-
tique [7]. van Enk et Hirota [8] ont examiné la téléportation d’une superposition de deux

états cohérents |a) et |—«) en utilisant les états cohérents intriqués. La superposition



igné odinger |7, ?|.
linéaire de deux états cohérents est désignée par le nom de chat de Schrodinger [?7, 7]
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Chapitre 2

Les états cohérents

2.1 Introduction :

Les états cohérents ont été introduits par R. Glauder [11]dans les années 1950 comme
des états quantiques de l'oscillateur harmonique qui minimisent la relation d’incertitude
de Heisenberg. Ils sont aussi connus comme des états quasi-classiques. Par la suite, plu-
sieurs généralisations de ceux-ci ont été obtenues tant du point de vue mathématique que
physique. Ils trouvent & présent des applications pour de nombreux systémes quantiques.
Ces états cohérents pour l'oscillateur harmonique sont largement utilisés en optique quan-
tique, par exemple. En plus de minimiser la relation d’incertitude de Heisenberg, ils ont
des dispersions identiques pour les observables de position et impulsion. Il est possible de
généraliser ces états afin de réduire la dispersion d’une des observables (au prix d’aug-
menter celle sur 'autre) tout en maintenant la minimisation de la relation d’incertitude.
Ces nouveaux états sont appelés comprimés. Dans les années 1980, des expériences ont
permis de mettre en évidence 'existence de tels états pour la lumiére. Le potentiel de
Morse constitue une meilleure approximation que ’oscillateur harmonique pour décrire
les interactions au sein de molécules diatomiques et il possede un spectre discret fini.
Les états cohérents et comprimés peuvent également étre construits pour ce modele.

Dans cet exposé, je commencerai par rappeler différentes définitions des états cohérents

11



et comprimés associés a 1’oscillateur harmonique et j’expliquerai brieévement leur intérét
en optique quantique. Ensuite, ces définitions seront étendues au contexte du potentiel
de Morse. J’insisterai sur la facon d’ajuster les parameétres introduits pour décrire ces
états afin d’assurer une bonne localisation de ceux-ci en termes de 'opérateur position

notamment.

2.2 Lés états cohérents pour ’oscillateur harmonique

EN 1926 Schrodinger[13] a introduit une famille d’états pour 'oscillateur harmonique
appelés les états cohérents (les états quasi-classiques). Ces états ont été introduits lorsqu’il
a étudié l'oscillateur harmonique quantique. Il a considéré le probléme de rapprochement
le plus possible des valeurs moyennes des opérateurs impulsion et position de leurs homo-
logues classiques. Il a montré que ces états cohérents minimisent la relation d’incertitude
d’Heisenberg. Ces mémes états ont été redécouverts en 1960 par Klauder[12], Glauber
[11] et Sandershan.

En 1963 Glauber[11] , a appliqué les états cohérents dans le contexte de I'optique
quantique. Au cours de 'année méme, Klauder [12], a introduit un systéme d’états si-
milaire & celui de Glauber mais dans le méme contexte que celui de Schrodinger. Les
travaux de Klauder expriment la possibilité de généraliser la notion des états cohérents
aux différents domaines de la physique et non seulement 1’oscillateur harmonique.

La construction des états cohérents pour d’autres systémes que ’oscillateur harmo-
nique est basée sur ces trois définitions standard[12] [11].

Définition 1 : Les états cohérents sont les états qui minimise la relation d’incertitude
de Heisenberg

ApAzx = g (2.1)

En plus de la minimisation de la relation d’incertitude de Heisenberg, ils vérifient que
les valeurs moyennes (Ap et Ax) sont égales

Définition 2 : Les états cohérents sont générés par ’action de 'opérateur de déplace-
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ment D («) sur 'état de vide |0) (ou 'état fondamental) , groupe de Weyl-Heisenberg

la) = D () |0) = exp (aa® — a*a) |0). (2.2)

Définition 3 : Les états cohérents sont les états propres de 'opérateur d’annihilation
a pour la valeur propre «

ala) = ala) (2.3)

Ou les opérateurs (a*t et a) sont les opérateurs d’échelles de systéme quantique (opé-
rateur de création et d’annihilation respectivement)

Les états cohérents de 'oscillateur harmonique ont été introduits par E. Schrodinger
en 1926 [13], et réintroduit par Glauber [11] en 1963 dans le contexte de I'optique quan-
tique. Ces états quantiques sont une combinaison linéaire des états nombre d’occupation

de Ploscillateur harmonique |n)

2.2.1 Oscillateur Harmonique (étude des états stationnaire)

L’hamiltonien de l'oscillateur harmonique est

2 2 o2
P I 5, he 0 1 5, 0
H = %m + gmw et — (—%@ + Smw T U(z,t) = zh@\lf(w,t) (2.4)
La résolution de I’équation de Schrodinger est
o /mwyi 1 mw { mw
U, (x,t) = ( wh) ] eXp — 5" exp —(hEnt)Hn Ty ) (2.5)
p

mwy\i 1 p? i
v t) = |— — ——E,t)H 2.
) = () o (g et Bt (=) @0

E, = hw(n+

ou H,(x) sont les polynomes d’Hermit donné par
o d" exp —z?

H,(z) = (—1)"
(1) = (1) expa* 2P

(2.8)
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Méthode Algébrique

On définie les opérateurs de création et d’annihilation

i = (i)
TN PR
¢ 2h v me

H = hw(fﬁd—l—%)
N = a*a[N,a] = —a, [N,at] = a*

In),N|n) = nln),aln)=vnln—1),a"|n) =vn+1|n+1)
n) = —=(@")" o)

2.2.2 les états cohérents de Schrédinger :

L’hamiltonien de 'oscillateur harmonique est

2
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La résolution de I’équation de Shrodinger est

mw\i 1 mw o [mw {
U, (x,t) = <7rh> mexp—th H, (m 7) exp—ﬁEnt

n 2
Or H,y(x) = (—1)”expx2w

~—

2.17)

est les polynomes de Hermite (2.18)

dx™
mw\i 1 p? I p iE 919
\I]n 7t = < > - n\ — /— ——Lb,t .
(p. ) ) TP ( me> exp —— (2.19)
1
E, = ﬁw(n—i—é) (2.20)
Méthode Algébrique
On définie les opérateurs de création et d’annihilation
~ mw . P >
= — —— 2.21
¢ 2h (x + me ( )
A e ( _ ~L)
a o7 (&~ i (2.22)
avec la relation de commutation
la,a*] =1 (2.23)
L’hamiltonien de systéme devient
AU |
H = hw(a a+§) (2.24)
N = a%a,[N,a] = —a,[N,a"] =a* (2.25)
n), Nln) = nln),aln) = valn—1),a" ) = Va+iln+1) (226
I . \n
n) = — (a*)"0) (2.27)

Les états cohérents de Schrodinger : Les états propres |n) de ’hamiltonien ne
sont pas trés utiles pour faire le lien avec la théorie classique de 'oscillateur harmonique.

On introduit une famille d’états appelés états cohérents, caractérisée par un parameétre
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complexe « .Introduit par Shrodinger en 1926 pour résoudre le probléme de 'oscilateur

harmonique quantique

ih%\lf(t, x) = HosV(t,x) Y(t=0)=T, (2.28)

Ou ¥, est un état Gaussien ¢, centré en un point cg(qgo,po) dans 'espace de phase

En defini la gaussien centré en (0,0) par

)

= (7h — 2.2
o = (Th) T exp o7 (2.29)

Et la gaussien centré en «(q,p) par 'opérateur de translation de Weyl-Heisenberg

N 72 ~ N

po(r) = T(a)p, avecT(a)=exp FpQ—qP) (2.30)
PV = —ma%\p ., QU =gV (2.31)

La famille d’opérateurs unitaires 7'() est reliée au groupe de Heisenberg Hy. R, x R?
muni de la loi de groupe de Lie :

(t,a)(tr,at) = (t + t1+ oo, af), o + ).

(t,) — p(t,a) = exp %T(a) représentation de Von Newmann

Donc les solutions pour 1’équation de Schrodinger peuvent s’ecrire

1t~
Uy = exp LT (a)p, (2.32)

la formule de recurance est donnée par

b = 55 ) et (2.3)
(frne

M) (2.34)

<Q0aa90a’> = €xp AR



avec

o(a,a) =qp' —d'p (2.35)

2.2.3 Représentation complexe des états cohérents

Pour cela en définie I’état cohérent dans I'espace des |a) :
ala) = ala)

|a) est I’état propre pour 'opérateur a avec la valeure propre «, (o € C) donc

o0 an
) = Cn M), Cp = c 2.36
’ > ;g; ‘ > Vqﬁ 0 ( )

2
lo|

< ala>=1=c=¢€ 2 (2.37)

Finalement on peut écrire les états cohérent sous la forme suivante :

_lal? o Q" a2 = Q" L\
la) = e 2 Z ~ In) =e™ 2 Z o (a*)" |o) (2.38)
n=0 : n=0

On peut facilement montrer que les états cohérents peuvent écrire en fonction de

I'opérateur unitaire de Weyl-Heisenberg :
|a) = D(@)[0) ; D(a) = e~

Ou o est le complexe conjugué de «

En utilisant la relation de Compbell-Baker-Hausdorf

edeB = eAtBealAB) (2.39)
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Si en appliquant l'opérateur d’évolution sur ’état cohérent |a)
i . 1 —jut —iwt
exp —ﬁHOt la) = exp{ —iw(N + 5)75 la) =e "2 |ae™™")

La valeur moyénne de x

(ae™ " z |ae™™") = % (e ™ +ae™) | a=a+ib

= (z) = A(acoswt + bsinwt

qui ressemble & la solution classique

(Aa?) = ()= o) = 5
(a7 = () - (o =TT
AxAp = g

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
(2.44)

(2.45)

En 1997 Nieto a introduit les états cohérents dans I’espace des conféguartion (la repré-

sentation x), ou les fonctions d’ondes des états cohérents sont des paquets gaussiens|15]

b =t = () oo { (52) 4 ).

(2.46)

1 [ w {
To = <l‘> » Po = <p>7 00 = \/m et a = T (w() + mpg) . (247)

Les états cohérents ont plusieurs propriétés intéressantes. Ils nous fournissent une

résolution de 'opérateur identité :
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ou I représente 'opérateur identité et d?a = d Re ad Im «v. Ils forment alors un ensemble

sur-complet car ils sont normés mais non orthogonaux puisque :

(a |8) = exp (|a|* + [B]* — 2075) . (2:49)

Comme les états cohérents forment une base sur-compléte, un état quelconque |m) (m € N)
, appartenant au méme espace de Hilbert que |«) , peut s’exprimer sur la base d’un état

cohérent |5) par : 1
m) = - [ @m(5) |3), m(5) = (5 m) (2.50)

En particulier :

@) == [ @8 exp  (laf” + 18" - 20°8) |3 (251)

2.3 Lés états cohérents pour le moment cinétique :

Pour le moment cinétique (de nombre principal j), les opérateurs j,, j, et j. de mo-

ment cinétique vérifient :

[juaj’u} = ieuijw (252)

On introduit les opérateurs d’échelle :

Ces opérateurs vérifient jT = jz , et nous vérifions la relation de commutation sui-

vante :

it Jz] = Fix (2.54)
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On introduit la base propre {|jm>}me[_j & s et 52

jzljm) = hm|jm) (2.55)
j2lgm) = R*j(j+1)|jm) (2.56)
jelim) = /i +1) —m(m=£1)[j(m£1)) (2.57)

On remarque que la facteur devant le vecteur annule j, |jj) = j_|j — j) = 0. De plus

g lim) = || |jm>|| |jm £ n) avec n € [0, 5 F m] (2.58)

On introduit alors les états cohérents du moment cinétique (z € C) :
|2) = Ae** |j — ) (2.59)

ol A est une constante de normalisation.

La forme série de ces états s’écrit :

2 =AY Sl ) (2.60)
2 = Al = i) lin - ) (261)
Ll - 2| = \ﬂuuﬂ)—(k—j)(k—jﬂ) (2.62)
k=0
Ik =P = R RCHI
- \’Ho(zj k)’H)(k+1)— @ (2.63)

Finalement les états cohérents pour le mement cinétique, s’écrit dans la base propre

20



{|jm>}m6[—j,j] a j. et j°

(2))In!

2) = Z i\ g i) (2.64)
= AZ—n n! ( ) lin — j) (2.65)
_ AZ @)f n—j) (2.66)

A = W:(1+\z\ ) (2.67)

De la méme maniére que pour l'oscillateur harmonique, on cherche une relation de
fermeture sous forme intégrale en considérant tout le plan complexe. Toujours avec x =
Re z et y = Im 2z , nous définissons naivement, par anlogie avec 'oscillateur harmonique,

I’opérateur suivant, avec les vecteurs normés :

O — /dmdy(1+|z]2)2j]z) (2] (2.68)
R2
2i 41 iy
I = ]: /dxdy(1+|z|2) 212y (2 (2.69)
]RQ

2.4 Lés états cohérents pour une particule diato-
mique (Modéle du potentiel de Morse) :

A T’aide des propriétés des états cohérents pour l‘oscillateur harmonique, plusieurs
travaux sont consacrés pour construire des états cohérents par une méthode générale,
pour les systémes ayant un spectre énergétique infini, constitués par la superposition
d’un nombre infini des états énergétique, basé sur trois définitions standard.

Le systéme de Morse est un systéme ayant un spectre d’énergie des états liées fini, pour

la généralisation de la construction des états cohérents basé sur ’action de 'opérateur de

21



déplacement qui est une application infini de 'opérateur d’échelle sur I’état fondamental
de systéme (état du vide), puisque cet opérateur est une exponentielle des opérateurs
d’échelles qui factorise ’hamiltonien de systéme, ce dernier a un spectre fini, en plus le
terme d’exponentielle de la relation de commutation entre ces opérateurs d’apres la rela-
tion de Baker-Campbell-Hausdorff pour ramener ’'opérateur de déplacement aux produit
des exponentiels des ces opérateurs isoler ne représente pas la constante de normalisation
pour ces états. Pour I'approche utilisée pour définir les états cohérents semi-classique et
aussi basé sur l'action de l'exponentielle de I'opérateur d’annihilation. C’est deux mé-
thode n’assure pas la deuxiéme définition que les états cohérents sont les états propre de
Popérateur annihilation, sauf pour le cas des opérateurs d’échelles du genre oscillateur.
La généralisation la plus proche pour la construction des états cohérents pour des sys-
témes d’états énergétique fini est celle donné par Klauder [12], qui est une solution d’une
superposition des états énergétique du systeme pour résoudre la relation de récurrence

qui ce résulte de la deuxiéme définition des états cohérents.

2.4.1 Le Modéle du potentiel de Morse :
Etude des états stationnaires

D1 a 'importance du modele de Morse dans la physique diatomique. Plusieurs travaux
sont consacré pour la réalisation de la solution exacte pour ce modéle.

L’hamiltonien du systéme pour le potentiel de Morse est donné par [16]

p2

2m,

H =

+ Vo (67277 — 2¢7 77) (2.70)

ou Vpy correspond & la profondeur de potentiel x donne la distance relative de la
position d’équilibre des atomes.
La solution exacte de I’équation Schrodinger avec le potentiel de Morse peut étre

exprimée comme [17] [18]
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Vi (y) = Niy'e 2 L2(y), (2.71)

avec le changement de variable y = ve™#% L2(y) sont les polynomes de Laguerre

associes, IV est une constante de normalisation et s et le parametre de Landau Lifshitz.

n

-2
v o= 4/ 8mﬂ§)’ =\~ mr (2.73)

2s = v—1-2n, p— 5 (2.74)
et les énergies de systéme sont :
h
E, = ——p%s 2.75
2mrﬁ ° ( )

Le nombre quantique principal n, prend un nombre fini des valeurs n = 0,1, ..., nyax —

1(npax =p =% ) avec :

h

my

AE, = E,., — E, = Blv—2(n+1) (2.76)

Contrairement & 'oscillateur harmonique ’écart énergétique entre deux états consé-
cutifs n’est pas constant.

Introduisant la différence énergétique suivante :

2m,,

h2 32

e(n) = (B, — Ey) =nn—v+1) (2.77)

qui représente un spectre énergétique décaler avec e(0) = 0, n est le nombre quantique
principale des états énergétique pour le modéle de Morse prend un nombre fini . On réalité

lorsque le nombre quantique principale franchie la valeur maximale ’état énergétique doit
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étre nul c’est-a-dire que le dernier état énergétique des états lices £, = 0 et le systéme
prend un comportement complexe ot le spectre énergétique passe d’un spectre discret

vers un spectre continue.

Les opérateurs d’échelle :

Le rapport du groupe SU(2) avec | e modéle de Morse peut étre établi directement par
la méthode de factorisation. Cette méthode permet d’obtenir directement les opérateurs
de V’échelle de la fonction d’onde pour obtenir seulement les générateurs des groupes
dynamiques de la coordonnée physique, et alors a constitué une algébre de Lie convenable
[19] [20] [21].

La méthode de factorisation est basé sur la définition d’un opérateur de nombre des

particules N diagonale qui satisfait :

Ny (y) = n,(y) (2.78)

Le rapport du groupe SU(2) avec | e modele de Morse peut étre établi directement
par la méthode de factorisation. Cette méthode permet d’obtenir directement les opéra-
teurs d’échelle de la fonction d’onde pour obtenir seulement les générateurs des groupes
dynamiques de la coordonnée physique, et alors de constituer une algebre de Lie conve-
nable [17] [18]. Les opérateurs d’échelle pour le Groupe SU(2) sont dans le cas du modele

satisfont les relations suivantes :

K = —_%(28+1)—w+g: 8?:1 (2.79)

K=¢n(y) = Vn(v—n),_4(y) (2.80)
L [ d s(2s—1) V] s

K™ = — _d_y(28_1)_T_§_ STl (2.81)

Kfn(y) = V(n+1) (v —n+ 1, (y) (2.82)

Ces relations sont valides pour n € [0, nyax — 1]
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Ces opérateurs de création et d’annihilation satisfont les relations de commutation

suivantes :

(KT, K] = 2K, [Ko, K* | =+K~* (2.83)
Kousn) = (n="50) vl (281

La fnction d’onde peut s’exprimer par :

I'(v—n)

!l (v) (b*)" 5 () (2.85)

VoY) =

Les opérateurs d’échelle du genre énergétique sont construit pour factoriser I’hamil-

tonien du systeme de telle sorte que :

bYn(y) = Veln+ Dy ,(y) (2.86)
b n(y) = Veln)dn .(y) (2.87)

ol e(n) est donnée par la relation ( d’écart énergétique) et n € [0, npax — 1] . Dans ce

cas, on a :

[bF 07wt = —(2Ko+1 )4, (2.88)
b = K A(N) , b" = AN)K* (2.89)
A(N) = % (2.90)

Les opérateurs d’échelle de genre oscillateur (lorsque f — 0, — o) sont :

a = Vi, a0t = v+ 1, (2.91)
1 1

- = K T = K+ 2.92

¢ V v—N'" Vv—N (2:92)
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2.4.2 Les états cohérents pour le modéle de Morse :

La forme générale des états cohérents pour des systémes ayant un spectre énergétique
fini est celle donné par Klauder . Elle représente une superposition des états énergétiques
du systéme pour résoudre la relation de récurrence qui résulte de la troisiéme définition

des états cohérents :

) = . =) (2.93)
N ( |a| = Ve
_Tn -1
~ M'v—n-—
o) = ( %m—n—n) ST a2
n=0 ’ n=0 ’

Les états cohérents sont censés étre normalisés, a savoir la constante de normalisation
N¥ (|a|2) est choisie de telle sorte que (a|a) = 1 . Les quantités p(n) forment un

ensemble de parameétres strictement positifs qui sera lié aux énergies propres, avec :

p(n) = Je _M (2.95)

Pl I'(v—n-1)
Tmax—1 n
N (ja)?) = _ > ﬁr(y—n—l) (2.96)
I'(v-1) = nl

L’évolution temporelle de ces états cohérents est donnée par :

Nmax—1 2n 2 Nmax—1
|a>=( S r<y_n_1> ,/ Le=n=l) =ty (2.0
n.

n=0

ou E, est énergie du systéme donner par la relation (2.75). Ce choix est fait pour que
ces états cohérents soient des états propres de 'opérateur d’annihilation a~ et tendent
vers les états cohérents de 'oscillateur harmonique lorsque Sx — 0 .

Les états cohérents pour le modéele de Morse de genre oscillateur et leurs évolution
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temporelle, sont donnés par la relation (2.95 ) avec p (n) = n!

Nmax — 1 2n "2 Nmax—1 n
o) = (Z %) > S (2.98)

n=0 0
n,il ’Oé|2n %1 nril a" s
@) = , —=e Y (2.99)

2.4.3 La forme gaussienne :

La forme gaussienne des états cohérents [22] a été définie pour donner une bonne
approximation des états cohérents standards de l'oscillateur harmonique. C’est une gé-
néralisation qui meéne & une bonne localisation de la position de la particule. Cette forme

gaussienne :

o) = e O e ( )>|w> (2,100
N (u,0) = mzax: exp—(n;JM),{u,a}e]R (2.101)

n=0

est définie indépendamment de 'opérateur d’annihilation, ou les parameétres {, o} seront
fixés pour avoir une bonne localisation de la particule.

Pour le cas de l'oscillateur harmonique

p = (NY, (2.102)
o = AN =,/(N2?)—(N)? (2.103)
(N)y = (AN)*=|z? (2.104)

La forme gaussienne des états cohérents pour le modeéle de Morse, qui sont une gé-

néralisation pour la relation (2.100), on déduit les parametres réels {u, o} a partir de
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'équation(2.102), (2.103), (2.104) qui donne

DY (p,0,1) = \/T mza": exp — ( 405) )1,02(@ (2.105)

Pour poser les parameétres {yu, 0} défini par ’equation, nous devrons calculer les va-
leurs moyennes a partir des états cohérents définis par I’équation (2.93)et(2.94) pour

avoir une compatibilité entre les états cohérents et leur forme gaussienne, ou [23] [24] :

(N)? = (mz Mm_n—n) af? mi Mlal% (2.106)

n! n!
n=0 n=0

<N2> _ (mixj MF(}/—TL—l)) |Oz|2 ““2"’"5 (n+DIv=—n-2) |oz|2(7?.107)

n! n!

AN = /(N2 —(N)? = |of (2.108)

2.4.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, aprés I’étude de différentes on a construit une certaine famille
des états cohérents pour le modele de Morse. Ou la généralisation la plus proche pour
la construction des états cohérents pour des systémes d’états énergétique fini est celle
donné par Klauder [12], qui est une solution d’une superposition des états énergétique du
systéme pour résoudre la relation de récurrence qui ce résulte de la deuxiéme définition

des états cohérents.
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Chapitre 3

Téleportation via les états cohérents

3.1 Introduction

Nouvellement, plusieurs travaux sont consacrer a l'utilisation des variables continues
dans le traitement de I'information quantique [25]. Parmi ces variables continues, les états
cohérents qui peut étre utilisé pour crypter et transmettre les informations, dans le cadre
de l'information quantique[26]. Van Enk et Hirota [réf], ont examiné la téléportation
d’une superposition de deux états cohérents | a) et| —a) en utilisant les états cohé-
rents intriqués. La superposition linéaire de deux états cohérents est désignée par le nom
de chat de Schrodinger, une des caractéristiques des états cohérent, est qu’ils sont tres
voisines de leurs homologue classiques, pour cette raison ils sont appelés, les états casi-
classiques| a) et| —a) ces états ont été introduits pour la premiére fois par Schrédinger en
1926, dans le cadre de l'oscillateur harmonique, Le but de Schrédinger est de trouver des
états quantiques qui présentent un rapport entre les formulations quantiques et classiques
d’un systéme physique donné. Il a démontré aussi que ces états minimisent le principe
d’incertitude de Heisenberg. Plus tard, aprés I'invention du Laser en 1963, les physiciens
étaient épris (passionné) par I’étude de ces états dans le cadre de optique quantique. les
états cohérents sont faciles & générer et & manipuler avec les composants optiques, comme

la séparatrice de faisceau, en comparaison avec d’autres états quantiques. par conséquent,
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une capacité est de les utiliser dans la théorie quantique de I'information, particuliére-
ment dans les communications quantiques. Notre travaille est fondée sur 1'utilisation des
états cohérents comme support de I'information, dans ce cas La clé quantique est codé
selon une superposition des états cohérents | ) et | —«) généralement ces états ne sont
pas orthogonaux, tel que (a | —a) # 0, Toutefois, incohérent (o | —a) = exp (=2 | a |?),
la superposition de ses états appelé le chat de Schrodinger, a partir de ses états en peut
définir les états chat de Schrodinger pour 'oscillateur harmonique, ces états illustrent
en effet le fameux paradoxe(étrangeté) du chat de Schrodinger. L’Etrangeté repose sur
un dispositif expérimental plagant un chat dans une superposition d’états mort et vi-
vant 3 (mort+vivant). A la base de cette expérience on va introduire les ¢tat chat pour

I’oscillateur harmonique.

3.2 Les états chat de Schrédinger pour ’oscillateur

harmonique

En définie 1’état cohérent dans I’espace des | ) :

ala)=ala)
| @) est I’état propre pour 'opérateur & avec la valeur propre «, (o« € C)donc

an

e

Co

|a>:ZCn|n>an:
n=0

cz|2

ona (a|a)=1=cy=¢" 2

finalement en peut écrir les états cohérent sous la forme suivante

o0 o0

_la? " _lel? A7
) =% Y T mp = Y (@) | 0)

n=0 n=0
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A T’aide de ses états en peut introduire les états chat pour I'oscillateur harmonique
qui prend la forme suivante ,peuvent étre exprimées comme une superposition des etats

propres | n) de la facon suivante :

| &
:\/__go

N est le facteur de normalisation

3%

_Nlal
=2

n=0
Dans le cas de chat de shrodinger a, W, et N ,ces états cohérent peuvent étre écrit en

fonction de I’état de Fock(état de nombre de photon | n) :

| o) =e 2~ | n) (3.1)
L’état intriqué prend la forme suivant

(‘ 0‘704>+ | _047_0‘>)

pu— -2
| ) T (32)
V2 —exp(=2]al?) (3.3)
(a | —a)=exp(-2]al?) (3.4)
dans le cas du chat de shrodinger ® prend la forme suivant :
| @) = Ny (| @) + €% | —a)) (3.5)

(Ng) est le facteur de normalisation en fonction de 'amplitude | « | et la phase ¢ tel

que sécrive comme suit
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1
B V2 (1 + cos () e~2lof)

En Choisissant des valeurs spécifiques de la phase. En Choisissant des valeurs spéci-

(3.6)

fiques de la phase ¢ pour porter notre information, on obtenons quatre états superposer

| )+ | —a) —=[0L)
| —a) =] 1)

) (3.7)
)= (3-8)
| o) +i] —a) =] 0 (3.9)
) 3.10)

Q

| ) =i —a) =] 1) (3.10

qui donne deux base pour un qubit logique, codage de qubit,on va définir le qubit

3.2.1 Qubit via les états cohérents

En informatique quantique, un qubit (quantum bit ), est I’état quantique qui re-
présente la plus petite unité de stockage d’information quantique. En va les représenté

comme suite :

| ©)=a]0)+3]|1)avec |a*+ |8 =1 (3.11)
| 0)=A|V,)+B|U_) (3.12)
| h)=A|V_)—B|¥_) (3.13)

Si en revien a I'état intriqué | a)qp,s0it deux qubit Hy et Hp
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| pa)=ao| 0)a+ar[14), a0 [P+ | =1 (3.14)

| #p) =bo|08) + b1 | 15),bo |* + ] b1 [*=1 (3.15)

le produit tensoriel| ¢4, ® @) est donné

| ()OA®QOB> = CLObO | 0A®OB>+6L0b1 | 0A®13>—|—a160 | 1A®03>+G1b1 | ]-A®]-B> (316)

le vecteur arbitraire | ¥) de H est

| U)=a|04®08)+8]04®1p)+7|14a®0p)+d|14®1p) (3.17)

on note que | ¥) soit de la forme | p, ® ¢p),une condition néccessaire suffisante est

que

a = &0[)075:@0[71 (318)

v = ayby,0 = a1by = ad = By (3.19)

Dans le cas d’état intriqué(entageled) | ¥) prend la forme suivante

) = (04 @ 1p)t | 14 ® 05)) (3.20)

&

1
a = 0,52723,5:O:>a5+/8'y (3.21)

L’intrication des états est une distinction de la théorie quantique. Il est cependant
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important de souligner que comme un systéme composé de nombreux quantums est dif-
ficile & isoler de I’environnement, ses constituants ont une probabilité bien plus grande
de s’intriquer avec des particules non vérifiées de I’environnement, ce qui détruit leurs
interconnexions originelles. Autrement , dans les termes adjoints a décrire la décohé-
rence, trop d’informations s’échappent du systéme dans I’environnement, ce qui confére
au systéme un comportement classique, non quantique. On comprend donc que lorsqu’on
cherche a exploiter I'intrication, par exemple pour construire des ordinateurs quantiques,
le principal défi est la difficulté de préserver I'intrication.

L’état intriqué | ) n’est pas propre. En effet, | UF) a une importance en information

quantique. C’est I'un des quatre états de Bell, donc on parle sur les énigalités de Bell

3.2.2 les états de Bell

En mécanique quantique, les inégalités de Bell (du nom de leur auteur : John Stewart
Bell) sont les relations qui doivent respecter les mesures sur des états intriqués .

En site les quatres états de bell :

| ) = \7 (101)— | 10)) (3.22)
| Uty = 7 (| 01)+ | 10)) (3.23)
| @7) = 7 (100)—]11)) (3.24)
| o) = (| 00)— [ 11))

%I
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Ces états forment une base orthonormée deH. , pour tout :

U) =a|00)+B]01) +~|10) + 6 | 11)eH?
|0 =[ @THRT [ W)+ [ DTNOT | W) | UTNUT | W)+ [ )T | W)
1

_ E[(aw)\qﬁw(a_a)yq>*>+<5+w>w+>+<5—v)\\lf*>]

Les états coherent sont les états qui sont beaucoup utilise dans le cadre de I'informa-
tion quantique,pour transférer l'intrication et pour effectué une téléportation,dans se cas
la I’étude basé sur d’autres états qui sont les états chat de shrodinger cette catégorie des
états pour téléporté un qubit,généralement les états cohérents intriqué proposé comme

des cannaux quantique pour téléporté etat inconnu,l’état intriqué prend la forme suivant

(la, )+ [ —a,—a))
Nab

| a)ap =

cette état utilisé par Enk et Hirota pour la téléportation d’un état chat,Wang utilisé

cette état intriqué

’ (I)>§ = Nét (’ v 20&, a7a>abci | \% 2a7a7a>abc)

[e7

1
NT = [2 (1 + e_8|a‘2>] * = facteur de normalisation

3.2.3 Téléportation quantique

La possibilité de transporter instantanément un objet d’un endroit a un autre, révée
par la science fiction est aujourd’hui réalité pour les particules lumineuse, bien que la
téléportation de gros objets ou d’une personnes reste qu'un réve, au laboratoire est une
réalité pour les photon, dans les scenario des sciences fiction la téléportation est synonyme
de déplacement instantané ce qui viol la limite de vitesse imposée par la théorie de la

relativité Albert Einstein, rien ne peut voyager plus vite que la lumiére ( principe de
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relativité restreinte).

3.2.4 Principe

Un dispositif scanne I'objet initial, et un transmetteur envoi I'information a la station
de réception qui l'utilise pour réaliser une copie conforme de l'original, dans certain
cas la matiére qui compose 'original est également transportée jusqu’a a la station de
réception sous forme d’énergie, a priori la mécanique quantique interdit un tel systéme
de téléportation, le principe d’incertitude d’Heisenberg énonce qu’on ne peut connaitre
la position d’un objet et sa quantité de mouvement en méme temps, par conséquent
en ne peut pas avoir la description parfait de 'objet a téléporté, il est donc impossible
de mesures avec certitude 1’état quantique total d’'un objet c¢’est pour cette raison on a
utilisée l'intrication pour téléporté des objet quantique.

La téléportation d’un état quantique est I'une des plus importantes applications de
I'information quantique, est une technique de communication qui permet de transférée
I'état quantique, dans un protocole de téléportation un état quantique inconnu | ¢) est
transmis d’une personne qu’on I'appel (Alice) a une autre personne qui s’appel (Bob), et
’espion on appel (Eve). Pour assurer cette transmission, il suffit d’une paire de particules
dans un état intriqué qui représente le canal quantique entre Alice e Bob (un canal de
communication classique), une mesure de Bell, et des opérations unitaires. Ou le premier
protocole de téléportation a été proposé pour les états discrets dans ’espace de Hilbert
a dimension finie. La téléportation des états continus, état d’'un espace de Hilbert de
dimension infinie & été ensuite proposée. Examinons maintenant les différents étapes du

protocole de téléportation.

1-1 Téléportation idéale des qubits On suppose qu’Alice veut envoyer a Bob un

état quantique inconnu| ¢)¢

| ®)c =al0)c+b]1)c (3.25)
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via un canal quantique n’est autre qu'une paire de particules dans un état intriqué :

1
| ®4)ap = NG (10 0+ | Dal1)s) (3.26)

Etape 1 : état initail
I’état quantique de départ de trois qubits est

1
| ©)e® [ P)ap=(a|0)c+b]|1)c)® E“ 0)a [ 0)p+[1)a[1)5)3.27)

3)... — 1 [ al0)c]0al0)s+al0)c|lall)s (3.28)

V2 b e [0)a |05 +b] Do | 1)al1)s

En utilisant les étas d bell ’état (3) devient :

1 1
| P)e® | Py)ap = 5 | @ )ca® | D)5+ 5 |V )ea® (0. | P)B)  (3.29)

b5 | Woea® (—ioy | #)5) + 3 | 2)ea ® (0 | B))

ou 04, 0,,0, sont les matrice de pauli
Etape 2 : Mesure de Bell :
Alice effectue une mesure conjointe sur ses deux qubits C et A ,dans la base de

Bell{| ®+)ca,| Yi)ca} le systéme des trois qubits sera 'un des quares états :

| @ )ca® | @), | Vi)ca® (04 | ®)B),| ¥ )oa ® (—ioy | ®)p,| P )ca®o. | P)p)
(3.30)
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si I'état final d’Alic est | @, )¢ 4, le résultat de Bob sera le qubit | ®) 5 qu’Alice souhaite
téléporté.Pour les trois autre résultats I’état de Bob sera le qubit | ®) 5 multiplié par I'un

des opérateur de pauli.

Etape 3 : Communication classique

Alice informe Bob via un canal classique de son résultat de mesure

Etape4 : Opération unittaire
Selon le resultat de mesure d’Alic,Bob effectue I'un de quatres opération unitaires

suivantes :

| Pi)ca:l|P)p=|P)p (3.31)
| Vi)oa:ow(oa | )p) = )5 (3.32)
’ \If,>CA : in (—ioy ’ ®>B> :’ (I)>B (333)
| Joatan (0| D)p) =| B)p (3.34)
Pour récupérer 1’état inconnu| @)
3.2.5 Téléportation via les états cohérents
Supposons qu’Alice veut téléporter a Bob un qubit dans un état cohérent
+ —
@)= AWt vIZole g4 B —a) (3.35)

Ve ()
Al’aide des états de type bell
Etape 1 :état initial

I’état quantique de départ des trois qubits est d’ ignorant le facteur de normalisation
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| P)o® |V )ap=(A]la)c+B|-a)c® | a)a|a)p— | —a)a | —a)p]3.36)
= Ala)elajala)yp—Ala)e | —a)a| —a)p

+B | —ajc|ajala)p—B|-alc|—a)al-a)p

Etape 2 :Mesure de Bell
Mélange séparateur de faisceau

En utilisant un séparateur de faisceau 50/50,Alice mélange I'un de deux modes de

I'état de Bell avec le qubit | ®)¢ :| )¢ mélange avec | a) 4 donne le résultat

| @)ca=A[0)a|V2a)c+ B|0)c|—V2a)a (3.37)
| ®)oa=A|0)c | V2a)a+ B|0)a| —2v2a)c

avec | —a)a l'état des trois modes aprés le séparateur de faisceau

s’écrit comme

| ®)can = (A10)4] V2a)o+ B|0)c | —v2a)s) la)s  (338)
—(A | 0)c|V2a)a+B|0)a|—V2a)c)| —a)s

-Mesure nombre de photon

Alice effectue une mesure du nombre de photon a des modes C et A :
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4 o Vaa)'
exp (= [ @ Py (n1 | nad A5 2L | 1y | 0y,

+B Yo (—1)" Y20 | 0) | m)a—

A 0)o Sy Y202 | )

calny | na) | ®)oap =

exp (= | & [*)cq (n1 | m2)

\ By, (-1 Y2l ),
(3.39)
(3.40)

CAMIO0)I¢) ¢ ap=exp(~lal?) 521 (Ala) 5 (1) | ~a) 5)

De cette expression,on conclut que si n; est impair,I’état final de Bob est similire
a I’état initial d’Alice.Dans ce cas le processus de téléportation marche parfaitement.

Cependant,si n; est pair, nous devons effectuer la transformation

- | —a)p—=|-a)p

| a)p—[a)p
Siny; =0 et ny # 0 cela donne

ca(0 [ n2) [ ®)cap = W%@Xp (= la) (D)™ Bla)s—A|-a)p)  (3.41)

dans ce cas,nous obtenons les deux cas suivants

si ng est pair,nous devons effectuer la transformation

| —a)p = — | )i | a)p =] —a)p

pour obtenir I’état initial,si ny est impair, nous devons effectuer la transformation
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| —a)p = a)p | a)p —| —a)p

3.3 Téléportation via les états cohérents de modéle

de Morse :

3.3.1 Les états chat de Shrodinger pour Morse :

Introduction

La superposition quantique de deux états cohérents évoluerait dans différentes régions
de l'espace de phase est considéré comme une réalisation d’un chat de Schrodinger [27].

Spécialement les superpositions suivantes :

| @)x = Na [l @)% | )] (3.42)

La combinaison symétrique | W) et antisymétrique | W_) des états chat de Schro-

dinger, proposé par Dodonov 1974.

| i) = Nx (| o) [ —av) (3.43)

les états chat de Schrodinger pour le model de Morse sont

41



Type oscillateur harmonique :

Nmax—1 2n 2 nmax—1 1 _lit v
a 2 n= —na | ()
| W) =Ny ( > o ) ° f (3.44)

worh ) et e wya)
N 2142”5 oy 2ol 3.45
L = & Z; (=1)"—— (3.45)
) -1
B Mmax — |a|2n 2
o = nZ:% n!
Type Energétique
Nmax—1 \a|2"
Zn:O n! F(V_n_l)
| Ty =N, Yoy e ) (8.46)

+ anax 1( )n / F(u;n—l)ane—ifnt|wz>

Nmax—1 2n
N, = 2<1:|:c§ > (—1)”|‘)‘—|lr(u—n—1)>] (3.47)
n.
n=0
1 Tmax—1 ’Q’QTL
2 = Try-n-1
“ T(v—1) 7; MR )

Contrairement aux états cohérents les états chat de Schrédinger sont orthonormés.

3.3.2 Le Qubit :

On va construire un qubit & ’aide des états chat de Schrodinger pour le model de

Morse.

Comme le qubit est 1'état d’un systéme quantique a 2 niveaux {| 0),| 1)} , ap-

partenant a l’espace de Hilbert. Plus généralement, le qubit est défini par un états de

superposition deux états orthonormé {| 0 ),| 1)} :

W) =A10)+p|1) avec A+ |p|" =1
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Cependant I’état cohérent est un outil tres utile dans les optiques quantiques, quand
va l'utiliser pour définir le bit-quantique (qubit ). Nous identifions les deux états cohérents
de |¥1) comme une base déclare pour un qubit logique comme ¥, — 0y et ¥_ — 1 |

afin qu’'un état du qubit soit représenté par :

(W) =A100)+p|1r) avee AP+ [pf*=1

3.3.3 les états de Bell

La base de Bell est & la base d’une part de deux particules état enchevétré

e La base Bell compte quatre vecteurs de base possibles

| UT) = 7 (] 01)—1[10)) (3.48)

) — 7 (| 01)+ | 10)) (3.49)
_ 1

| 7)) = NG (] 00)— [ 11)) (3.50)

e+ = - 00)+ | 11) (3.51)

dans le cas de potentiel de Morse le canal quantique s’écrive se la forme suivante

o) = 70% - | UT))) (3.52)
o) = 7<|\1/+ D[ UL)) (3.53)
o) = 7(\ VL) - | ) (3.54)
) = (W) W) (3.55)
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3.3.4 Qubit

En informatique quantique, un qubit ou qu-bit (quantum + bit ), parfois écrit gbit, est
I’état quantique qui représente la plus petite unité de stockage d’information quantique.
C’est I'analogue quantique du bit.

I’expression de qubit est donnée par

[ ¥) =al0)+5]1)

O =AU +B|V)
| D =A|U)-B|V)

ou

| V) = Nx (| )£ | —a))

3.3.5 Téléportation

Le protocole de téléportation est suivant :

qubit(1)Alice
® = «|0)+4 3 |1) la mesure qubit dans la base de Bell
qubit (2)
1

V2

qubit (3) Bob Signal classique

(1 00)+ [ 11))

Quantum operateur sur les 3 qubits
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il faut que le resultat final ne donne la valeur ® Mettre le probléme dans la base de

Bell

¢ ® les états intriqué=3 état de particule (a|0)+8]1)®

la base de bell

on trouve

o) =
) =
Ty =

) =

00) =
01) =
10) =

11) =

V2

L ooyt

111))  (3.56)

= —=(a|000) +a|011) + 3| 100) + 3 |(B13])

5~

(I 00)+ | 11))

SI

(I 00)— | 11))

SI

(| 01)+ [ 10))

%I

(\ 01)— [ 10))

%I

(| o)+ [ 7))

%I

(! U+ | U7)
(I Uh)—]07))

= (1 05+ 27)

Sl -8l

Si Alice les mesures Bob’s Qubit devient

L’état de 3 particules devient
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L [0 (a]0)+8[1)+][27)(a|0)=5]1))

- (3.62)
2\ +1 T (@ )+B10)+|T7) (a] 1) =B 0)

Alice et Bob a neuveau

Qubit (1) Alice mesure (U, ¥~ dF &) d = |0)+ 5] 1)

Qubit(2) \/% (1 00)+ | 11))

Qubit(3) Bob,qubit devient
a | 0)+p5]1) (3.63)
a | 0)+p5]1) (3.64)
a | 1)+5]0) (3.65)
a | 1)+p5]0) (3.66)

le resultat final est toujour le ®

3.3.6 Conclusion :

L’étude mathématique de la téléportation des états intriqué, définit a 'aide des états
chat de Schrodinger cohérents d’un modéle réaliste, comme celui de Morse, raméne la
réalisation des ordinateurs quantique plus proche qu’avant. En plus la réalisation de
téléportation quantique pour I’échange d’ informations d’un endroit & un autre instanta-

nément plus sur et plus sécuriser.
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Conclusion générale

Ce travail est consacré de I'utilisation des états cohérents en information quantique, et
comme la théorie de I'information quantique est équivalente a la théorie de I'information
classique lorsqu’on I’encode une information dans des états orthogonaux ici les états chat
de Schrodinger, ou les propriétés classique sont remplacées par les propriétés quantiques.
Ensuite, n’oublions pas la notion d’intrication qui est une ressource quantique plus impor-
tante et appliquée en traitement de I'information quantique, ot on a utilisé pour définir
le canal dans la téléportation quantique. Toutes ces propriétés quantiques permettent
d’élaborer et de réaliser des protocoles de téléportation quantique. Pour la réalisation
de ce travail, on a construit les états cohérents pour un modeéle plus réaliste que celui
de l'oscillateur harmonique, qui est le modéle de Morse pour traiter la communication
quantique en tant que notion dans le cadre de la théorie de I'information quantique avec

une description de la téléportation des états cohérent intriqué.
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