
tg .
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• Chop 9 du Notes
.

Horn heis = fet d' énergie pour des paires

de moments magnétique .

→
. s

§
" ' ? Mr
-

interaction spin - spin
qubit - q-bit .

Interactions{
ü"

(NOT I x ) ④ l y ) = ( x ) ⑦ lytox)
T Î

bit de contrôle target hit

SWAP 1×4 ⑦ lys = lys ⑤ IX )

-
"

swap
'
i
.

→ Tré important pour réaliser le Calcul Quantico
.

→ Liens entre Han de Heis et états de Bell . Il



Interaction entre deux moments magnétiques classiques .

-

ÊËÏËË ÷ ÷: :
→ →

s'attirent et donc le
M
, Mz

boussoles ou les moments majn
"

s
' anti - alignent

"

.

→

Energie = c. MÎ . Mr t - - - pr scolaire invariant

- sous les rotation et

Ici pr.sc est minimal si Î , etMÎ du premier ordre en

sont opposés . Ô
,
et MÎ

.

:

En Phys Quantique ( Noyaux atomiques portent
-

"

moments magnétique ) .
→ →
M
,
= 8. ET à -

- loi
,

"

, , ré" )
→rî

,
= k¥0, E- Cri

,

"
, ,

)
.

→

ÏÏî±ÆË÷÷âü¥Ë?t
.



ÉH=hJË' Ham de Heisenberg .

-

• Remarque sur le pr _ scolaire Â .
Ô
,

-

:

ii. à ⇐ oËÏ+o¥ï+o¥oÏ

€Hut à à Lui {III,
] à" 0¥ + ç

"

q
"
+ ⑦À=

7 t - -
matrice met
2×2 ④

z ×, 9×4
.

4×4 .

-

Matrice 4×4 .

Di4Hig .

• tepr en terme des T .

. vepr en Notation de Dirac .

. repr en tableau memorial .



•Répand.

H = t' Loïse + ⇒ ri
"

+ *Ï ) .

À = { tioy ) : rt IT) = o ENS = IT)( o- = { Cox - ioy ) : o
-

ITS = Its o = o .

% =
À + o

-

et ïry = ont - o -

on peut remplacer dans H :

oi
"

à
"

=# + f) * CE +E )

= Foot + oies + qtxooito.IE
-
- mm mn

ç
" Is- toi - oi # ré - E)

= -* ( of ai + raterai - qtxori-oix.at )
- - mm mn

on additionne pour trouer

çà + oïxooi" = 2 ( qtxooi + oixooz ) .



⇒ H =
t' { À ⑦Étalait#rit E) /!
-

terme .

Cette faux i très utile pour faire des calculs .

(oixooitoixuoi ) ( IN Ils .
) ,

= qttîs # EN ) + oitî > ④ État .

- _ -

= o o It ) @ IT ) .

↳
"

terme
"

a fait un SWAP en échange du 2 qubits .

@m appelle ce terme souvent l' interaction d' échange .) ,



.tt#NLDvae.H--hslqxoEtxloIxori+q-xcoi )
.

- - - - - - -- - .

À
= (! ! ) = NI < îl - Id ) et l

.

À = E + i q ) = (! ! ) = Md CLI .
= -

→
( ! ! ) (d) =L;) ' ⇒ IÎKIIIÎI = o

% ! ) (9) %), ⇐ incites = tîs
.

r
-

= ± la - ioy ) = ( ? :) = IL > cîl .

µ en Notation de Dirac dans k base } .

HM = t'µ îseîl -↳ ciel ) ⑦ (Iîscîl - est D- = Tu m = - m ~

+ 2 LILLI ④ time It t 2 "1) CM IIK}
⇒µJ{lîîkîMtKucH-l.⇒.¥I-KîW+ 2Nd ) Et M + 2 le î > < TU }

.

-



• H en composante >

-

Dirac → aux composantes i

tt = t' [ ITTICTTI t c tt l

- Rt) LTLI - litt et MI
- - - _ . - - n

+ 21 Te > CLTI + 2 Itt ) ( Tt l . } .

- t

-
r

O O U I I o l l

TT Tt ? ? La

1 O O ' o TT o o

"ËË¥ " "
° 2 - L o

LT to

O O O I L L "

dans le bas ( IT )
,
Ils l

.



+1=75 { ÉxÈ + r ④à toi @Et }
.

-

g 3-

Etats propre et velours propres de thé , _

-
-

• Action de H sur ITT )
,
Itt ) .

H ITT) = 75 OÎITI * EM) t - -
-0
. . .

T
= t' 1PM

.

En oiiîs
→

HILLS = t' 97112 @ Êtes + 0
.

T' î
= tises Ht . IE) rictus».

{Intoxique( TT ) et Iles sont eztsnrep.es de
-
-Haxnptg

• Action de H sur ¥ d) + IL T' d.)
.

→



H ¥ d) + HT ) )

la partie 9¥ ÉLIT d) a- ltî ) )
= oitîtxo ÎN) + EN) # États
= - IT ) ⑦ It ) a 122 # IT )

= -CI? + NM )

la route noix à 4 ? H??? ) = 1F27

f-* Ed?± ) + d) = HM
-

=

g-
UHfallait tltîs) = t' { - 1 te} HB)

= t' ¥ tte D
.

-§(Mc) x le TS) état prenne de tl avec -. p 75 .

-



→ On dit que

{ ITT) , Itt ) , Ted # et > ) } ferment

un triplet d' énergie tt J . ( Ûr énergie ) .

• Action de H sur ¥ LI - IL î) )
.

la partie rien ( ID - µ ? ) ) = - MIKEY
= - (Mt) - NT ) ) .

le rentre 2K¥05 toi
-

④ of ) (ITT ) -NT ) ) .

= - 2 LI - ILT) )
.

-

@ faire
.

en détail comme exercice )

H Effet -mît) = t' f-1 - r } în -#TD
= - 345 ÉLITE? -NM)

lieztf-ITLI-NTdntunektpmpndntlo.ae| v. p - ztg .

"
Etat singulet »

-



Résumé sur un exe d' énergie .-

× Energies ou valeur prenne de H . ( le spectre de H)
.

+" {"""'"ÎÉËË" "

le """
"

i

-375 * état f-que Red - le TD
"

le singulet ?

µDDmm$1NNæKn#nrlim
.
e-

Hheis + Honma = t' Ê . Î - 7¥ Ê@ 1, -
-

→ DÊS :(0,0 , Bo ) .

2- .

Ht) - 4¥ Le ⑦ Tz u

µ spectre-Âµ. '

" s
.

- ztç x---,--t Bo ou bien wo
.



ftp.GGHeiz .

-

1) Réalisation porte sur# p .{
2) pédiatre porte CNOT .

PaDeiadhnphmU
{ ios

,
au LIT >

,
list

.

r -
- - t - r - r r r

SWAP (txt ④ lys ) = (lys @ txt .
)(

CNor (txt ⑦ 1yd) = ( Ix) ⑦ lytox ) . )
-

language 1 eto .

( NOT I F7 ⑥ Id ) = IT) ④ It ) .

- -

to) 114 .

-

Faire un
c.Not IT ) ④ IT ) = IT ) ⑦ lîd . bit flip .{ """÷ . """" ËËÊ
(Not It ) @ IL > = 1+3 ⑦ IT ) .

% Ts



dires

• 2 qu hits ou X spins Hype = ¢
'

@ E
' i

-

pour rédimer SWAP et CNOT on a besoin

d' une interaction ph signe entre les 2 qubits
-

ou spins .

• On va utilise

#
heisenberg

= interaction spin - spin .

( indépendant du temps )

et l' opérateur d' évolution temporelle associé :

eistt ) ± expfifthe.is
Matrice 4×4
unitaire

. Stratégie : calculer Ùct ) en général .

his

puis prendre temps t appropriée#

pour en déduire SIAI .
= thug ( t¥* ) .

T
voir plus tard .



Calcul de Thé
,

et = expfitz Hue
.;) .

-

⑤
'

④ ça
.

Huis = 45 Ê . Ê ←

= ts ÊÆ + oixoo! a- oison ) .

✓
~

1 1

fouler .

À :*; .ae.
Pour calculer l'exponentielle le plus simple est de
prendre la base t

- q Hai, est diagonale .

état
En Notation de Dire : singulet .

üï mien
←

Huis = - 375 Itt)
- NT) ⇐ Ttl - Kr)

-
.

- -

r r

+t ftîîscîît + tîN 'ît¥H +µ}
états triplet .

- 375

= ( O " ts! )dance seu@ktàng + états triplet.



Puisque le Matrice et diagonale dans la base fsiy + triplets

0

( ÏÏ:"e-÷:*).:S
.

eus .
Notation de Dice

.

tu izts
= e € Mtî AAH - CITI+*
-

fr
.

- its
=

+ e ¥ {ITÎKTTI + tîH¥îKIl +Ne}

Ë÷÷üü÷*÷î÷÷:)
Rappels : SLAP ITT ) = 1¥
-

:*: ::-#"" IÏË
-

-
-

¥ = a-ËÏ)
Actions ga#



es = e

" -Ï
= c-1) e- .

On peut vérifier g- e si t'
* =

45

%.sk#Es)--*e-iY-mNa--rscru-&mk.

- t - - . - o r . _ , r . . -
T - t - t il

+ t.IE?.croYs-mttrE-tMiTtltII+HDcqdY

-ü÷yEn fait SWAP = { . - - - } .ypwaiu.gg?zyep,.n.ggy.Ave'rificr.-
y
perpendiculaire au triplet .

¢. . . . } Itt ) - HM -
MU - Kia >

a-
=

a-

{ . . . } ITT) = ITT)

{ . _ - 11h21 =L LLS

{ . . -f Mt ) + HM BA
a-

=

h
.



Porte CNOT . se re

-

.

'chichon
.

-

Au lieu de prendre cffaeis ( isotrope ) on va prendre

une variante i Hamiltonien de Heisenberg anisotrope .

Tu
3
- Lit cjs

H = ÜijÇŒ Oz
.

(4×4)
.

isj⇒

ici i = ×
, y,

2- ; j = ×
, y , Z .

Jij = éléments d' une matrice 3×3
.

oi"→ oi.oi.si
OÏ ' → qf , oi , #

Mots de Pauli .

•• Cas isotrope correspond à a- pour pak SWAP
-

-5
ij → (% t'§ ) s

"
-

-
5
»
-5¥75

.

a. Pourraient : Jij :({ÊË)f⇒=h⇒
-
-



2- .

H = 750F
ET
pour réaliser le CNOT -

Matrice d' évolution temporelle :

~ = e- ËH
=
e- it5q¥

.

Ici facile :

À = TITI - il> cet = ( I I )
= .mu - - Î④-

.

of = ITKTI - H) cet = ( ; ; )
= - mn

-

-0f
@ É - ITTSLTTI - ITW Etait - Itt) (dît

= m - e

+ - lais call

2- z

ne ⇐ ( to - t -r? )dâIIûa
.

'



Ù =
e- ËH

=
e-
its qÊ .

TA TL tt tt
-
its

IT e

÷:( "

éi:?)et dans
le bon

computez
Dites 4f

.+
e-
its
, <pp , + e

""
pp" CTU=

+ eitspzp ) ( jpp + e-
"t'
les Cddl

.

-

Pour obtenir CNOT on prend t =
.

-

et en fait le
- =

opérations suivantes . 4×4 .|÷ÏüüËü f7 TITIEN!
'

'

"min

avec R, = e-
ÏË
et Re e-
ËÎ

"

- -

- Zxz- 2xz-

t Hi-fi ' et R
,
= ( oé %)


