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Codes correcteurs d’erreur

Je veux comprendre 
l’informatique quantique
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Codes correcteurs d’erreur

Je veux comprendre 
l’informatique quantique

Je veux comprendre l’informatique 
pantique 

???
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Codes correcteurs d’erreur

Je veux comprendre 
l’informatique quantique
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Codes correcteurs d’erreur

Je veux comprendre 
l’informatique quantique

Je n’ai pas bien compris
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Codes correcteurs d’erreur

Je veux comprendre 
l’informatique quantique
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Codes correcteurs d’erreur

Je veux comprendre 
l’informatique quantique

Ah! tu veux comprendre 
l’informatique quantique!

Je veux comprendre 
l’informatique pantique 

Correction d’erreur
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Code de Répétition

1 111

0 000

Encodage
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Code de Répétition

1 111

0 000

Encodage Décodage

1

0
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Code de Répétition

1 111

0 000

101

Détection d’erreur

101

Encodage Décodage

1

0
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Code de Répétition

1 111

0 000

101

Détection d’erreur

101

Encodage Décodage

1

0

Deuxième bit différent des autres
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Code de Répétition

1 111

0 000

101

Détection d’erreur

101

111

Correction d’erreur

Encodage Décodage

1

0

Deuxième bit différent des autres
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Codes Quantiques ?

• Erreurs continues:   
– Un état quantique pour un bit    

• No-cloning : 
–  On ne peut pas copier un état quantique

<latexit sha1_base64="ipCcHMhtC0TRLu41Yz0E591S0Uo="></latexit>

| i = ↵|0i+ �|1i <latexit sha1_base64="zHV9QgB6ITRRnSExkhVbYXrmgXE="></latexit>

↵,� 2 C2

<latexit sha1_base64="n/jfO5TjiHTfLNYOVQa3IdlC6Lk="></latexit>

|0i =
✓
1
0

◆
, |1i =

✓
0
1

◆
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Rappel : Systèmes de qubits

▪
 et  alors 𝜓⟩ =  (𝛼0

𝛼1) 𝜙⟩ =  (𝛽0

𝛽1) 𝜓⟩ ⊗ 𝜙⟩ =  

𝛼0𝛽0

𝛼0𝛽1
𝛼1𝛽0

𝛼1𝛽1

Système de deux qubits: produit tensoriel  
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Rappel : Systèmes de qubits

▪
 et  alors 𝜓⟩ =  (𝛼0

𝛼1) 𝜙⟩ =  (𝛽0

𝛽1) 𝜓⟩ ⊗ 𝜙⟩ =  

𝛼0𝛽0

𝛼0𝛽1
𝛼1𝛽0

𝛼1𝛽1

Système de deux qubits: produit tensoriel  

<latexit sha1_base64="k54swNE5HPP0xDVi2pKQyrxAV5I="></latexit>

| iq1 = ↵0|0iq1 + ↵1|1iq1
<latexit sha1_base64="h2QPMXcrCQJnwnyiFljajGoAKAY="></latexit>

|�iq2 = �0|0iq2 + �1|1iq2

<latexit sha1_base64="/ahnCQFS24rUClHSEcEjXLKFZYo="></latexit>

| iq1 ⌦ |�iq2 = ↵0�0|00iq1,q2 + ↵0�1|01iq1,q2 + ↵1�0|10iq1,q2 + ↵1�1|11iq1,q2
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Rappel : Systèmes de qubits

▪
 et  alors 𝜓⟩ =  (𝛼0

𝛼1) 𝜙⟩ =  (𝛽0

𝛽1) 𝜓⟩ ⊗ 𝜙⟩ =  

𝛼0𝛽0

𝛼0𝛽1
𝛼1𝛽0

𝛼1𝛽1

Système de deux qubits: produit tensoriel  

<latexit sha1_base64="gdpZaYFMemeWdUcINONskrhJnhc="></latexit>

| i =
X

x1...xn2{0,1}n

↵x1...,xn |x1 . . . xni, with
X

x1...xn2{0,1}n

|↵x1...,xn |2 = 1

<latexit sha1_base64="QssHGBWqJv5+y/9ZdRCoEUdDLcs="></latexit>

|x1 . . . xniq1,...qn = |x1iq1 ⌦ . . .⌦ |xniqn
<latexit sha1_base64="MTqf8brAx5hvkwEttsgUXAUCA5s="></latexit>

pour x1 . . . xn 2 {0, 1}n on note

<latexit sha1_base64="k54swNE5HPP0xDVi2pKQyrxAV5I="></latexit>

| iq1 = ↵0|0iq1 + ↵1|1iq1
<latexit sha1_base64="h2QPMXcrCQJnwnyiFljajGoAKAY="></latexit>

|�iq2 = �0|0iq2 + �1|1iq2

<latexit sha1_base64="/ahnCQFS24rUClHSEcEjXLKFZYo="></latexit>

| iq1 ⌦ |�iq2 = ↵0�0|00iq1,q2 + ↵0�1|01iq1,q2 + ↵1�0|10iq1,q2 + ↵1�1|11iq1,q2
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Rappel : Systèmes de qubits

▪
 et  alors 𝜓⟩ =  (𝛼0

𝛼1) 𝜙⟩ =  (𝛽0

𝛽1) 𝜓⟩ ⊗ 𝜙⟩ =  

𝛼0𝛽0

𝛼0𝛽1
𝛼1𝛽0

𝛼1𝛽1

Système de deux qubits: produit tensoriel  

<latexit sha1_base64="gdpZaYFMemeWdUcINONskrhJnhc="></latexit>

| i =
X

x1...xn2{0,1}n

↵x1...,xn |x1 . . . xni, with
X

x1...xn2{0,1}n

|↵x1...,xn |2 = 1

<latexit sha1_base64="QssHGBWqJv5+y/9ZdRCoEUdDLcs="></latexit>

|x1 . . . xniq1,...qn = |x1iq1 ⌦ . . .⌦ |xniqn
<latexit sha1_base64="MTqf8brAx5hvkwEttsgUXAUCA5s="></latexit>

pour x1 . . . xn 2 {0, 1}n on note

Intrication : en général ce n’est pas un produit

<latexit sha1_base64="k54swNE5HPP0xDVi2pKQyrxAV5I="></latexit>

| iq1 = ↵0|0iq1 + ↵1|1iq1
<latexit sha1_base64="h2QPMXcrCQJnwnyiFljajGoAKAY="></latexit>

|�iq2 = �0|0iq2 + �1|1iq2

<latexit sha1_base64="/ahnCQFS24rUClHSEcEjXLKFZYo="></latexit>

| iq1 ⌦ |�iq2 = ↵0�0|00iq1,q2 + ↵0�1|01iq1,q2 + ↵1�0|10iq1,q2 + ↵1�1|11iq1,q2
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Corriger des  bit flips
<latexit sha1_base64="wBVl85dyJ876z4yI9JhSjHlBK2w="></latexit>

|0i 7! |1i
<latexit sha1_base64="pubhwfTKFbT5Gt2pely8oJhdVTM="></latexit>

|1i 7! |0i

X

<latexit sha1_base64="hwMMnTHGOJJV6s0hsPvYc/GwsAg="></latexit>

↵0|0i+ ↵1|1i 7! ↵1|0i+ ↵0|1i
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Corriger des  bit flips

<latexit sha1_base64="h+3nluO5apvcFxOLbRLvGBT4o6Q="></latexit>

|0Li = |0iq1 ⌦ |0iq2 ⌦ |0iq3 = |000i

<latexit sha1_base64="wBVl85dyJ876z4yI9JhSjHlBK2w="></latexit>

|0i 7! |1i
<latexit sha1_base64="pubhwfTKFbT5Gt2pely8oJhdVTM="></latexit>

|1i 7! |0i

X

<latexit sha1_base64="hwMMnTHGOJJV6s0hsPvYc/GwsAg="></latexit>

↵0|0i+ ↵1|1i 7! ↵1|0i+ ↵0|1i



6

Corriger des  bit flips

<latexit sha1_base64="v7WaRRbbzCBxzjvFDW2bk6uBEJo="></latexit>

|1Li = |111i

<latexit sha1_base64="h+3nluO5apvcFxOLbRLvGBT4o6Q="></latexit>

|0Li = |0iq1 ⌦ |0iq2 ⌦ |0iq3 = |000i

<latexit sha1_base64="wBVl85dyJ876z4yI9JhSjHlBK2w="></latexit>

|0i 7! |1i
<latexit sha1_base64="pubhwfTKFbT5Gt2pely8oJhdVTM="></latexit>

|1i 7! |0i

X

<latexit sha1_base64="hwMMnTHGOJJV6s0hsPvYc/GwsAg="></latexit>

↵0|0i+ ↵1|1i 7! ↵1|0i+ ↵0|1i
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Corriger des  bit flips

<latexit sha1_base64="ipCcHMhtC0TRLu41Yz0E591S0Uo="></latexit>

| i = ↵|0i+ �|1i
<latexit sha1_base64="g/K3GEutl0sY7+EHo9cye/p8lzk="></latexit>

| Li = ↵|000i+ �|111i

<latexit sha1_base64="v7WaRRbbzCBxzjvFDW2bk6uBEJo="></latexit>

|1Li = |111i

<latexit sha1_base64="h+3nluO5apvcFxOLbRLvGBT4o6Q="></latexit>

|0Li = |0iq1 ⌦ |0iq2 ⌦ |0iq3 = |000i

<latexit sha1_base64="wBVl85dyJ876z4yI9JhSjHlBK2w="></latexit>

|0i 7! |1i
<latexit sha1_base64="pubhwfTKFbT5Gt2pely8oJhdVTM="></latexit>

|1i 7! |0i

X

<latexit sha1_base64="hwMMnTHGOJJV6s0hsPvYc/GwsAg="></latexit>

↵0|0i+ ↵1|1i 7! ↵1|0i+ ↵0|1i
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Corriger des  bit flips

<latexit sha1_base64="ipCcHMhtC0TRLu41Yz0E591S0Uo="></latexit>

| i = ↵|0i+ �|1i
<latexit sha1_base64="g/K3GEutl0sY7+EHo9cye/p8lzk="></latexit>

| Li = ↵|000i+ �|111i

<latexit sha1_base64="v7WaRRbbzCBxzjvFDW2bk6uBEJo="></latexit>

|1Li = |111i

CNot

<latexit sha1_base64="R9xaFbyRs0PDyUEOdpjz94uIekE="></latexit>

|00i 7! |00i
<latexit sha1_base64="pR8xTM2MLd+Rb4aQv5XAZTGHZxU="></latexit>

|01i 7! |01i
<latexit sha1_base64="612o54XTKdeyEgX32k+oh/DY7vw="></latexit>

|10i 7! |11i
<latexit sha1_base64="OtfF9nvyJO0qo+4QpjrBzw8GXpE="></latexit>

|11i 7! |10i

<latexit sha1_base64="h+3nluO5apvcFxOLbRLvGBT4o6Q="></latexit>

|0Li = |0iq1 ⌦ |0iq2 ⌦ |0iq3 = |000i

<latexit sha1_base64="wBVl85dyJ876z4yI9JhSjHlBK2w="></latexit>

|0i 7! |1i
<latexit sha1_base64="pubhwfTKFbT5Gt2pely8oJhdVTM="></latexit>

|1i 7! |0i

X

<latexit sha1_base64="hwMMnTHGOJJV6s0hsPvYc/GwsAg="></latexit>

↵0|0i+ ↵1|1i 7! ↵1|0i+ ↵0|1i
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Corriger des  bit flips

<latexit sha1_base64="ipCcHMhtC0TRLu41Yz0E591S0Uo="></latexit>

| i = ↵|0i+ �|1i
<latexit sha1_base64="g/K3GEutl0sY7+EHo9cye/p8lzk="></latexit>

| Li = ↵|000i+ �|111i

<latexit sha1_base64="v7WaRRbbzCBxzjvFDW2bk6uBEJo="></latexit>

|1Li = |111i

<latexit sha1_base64="h+3nluO5apvcFxOLbRLvGBT4o6Q="></latexit>

|0Li = |0iq1 ⌦ |0iq2 ⌦ |0iq3 = |000i

<latexit sha1_base64="wBVl85dyJ876z4yI9JhSjHlBK2w="></latexit>

|0i 7! |1i
<latexit sha1_base64="pubhwfTKFbT5Gt2pely8oJhdVTM="></latexit>

|1i 7! |0i

X

<latexit sha1_base64="hwMMnTHGOJJV6s0hsPvYc/GwsAg="></latexit>

↵0|0i+ ↵1|1i 7! ↵1|0i+ ↵0|1i



6

Corriger des  bit flips

<latexit sha1_base64="ipCcHMhtC0TRLu41Yz0E591S0Uo="></latexit>

| i = ↵|0i+ �|1i
<latexit sha1_base64="g/K3GEutl0sY7+EHo9cye/p8lzk="></latexit>

| Li = ↵|000i+ �|111i

<latexit sha1_base64="v7WaRRbbzCBxzjvFDW2bk6uBEJo="></latexit>

|1Li = |111i

<latexit sha1_base64="/m6BhzM38gcdyHYfYXsNhH3le5I="></latexit>

| i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="h+3nluO5apvcFxOLbRLvGBT4o6Q="></latexit>

|0Li = |0iq1 ⌦ |0iq2 ⌦ |0iq3 = |000i

<latexit sha1_base64="wBVl85dyJ876z4yI9JhSjHlBK2w="></latexit>

|0i 7! |1i
<latexit sha1_base64="pubhwfTKFbT5Gt2pely8oJhdVTM="></latexit>

|1i 7! |0i

X

<latexit sha1_base64="hwMMnTHGOJJV6s0hsPvYc/GwsAg="></latexit>

↵0|0i+ ↵1|1i 7! ↵1|0i+ ↵0|1i
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Corriger des  bit flips

<latexit sha1_base64="ipCcHMhtC0TRLu41Yz0E591S0Uo="></latexit>

| i = ↵|0i+ �|1i
<latexit sha1_base64="g/K3GEutl0sY7+EHo9cye/p8lzk="></latexit>

| Li = ↵|000i+ �|111i

<latexit sha1_base64="v7WaRRbbzCBxzjvFDW2bk6uBEJo="></latexit>

|1Li = |111i

<latexit sha1_base64="/m6BhzM38gcdyHYfYXsNhH3le5I="></latexit>

| i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="h+3nluO5apvcFxOLbRLvGBT4o6Q="></latexit>

|0Li = |0iq1 ⌦ |0iq2 ⌦ |0iq3 = |000i

<latexit sha1_base64="wBVl85dyJ876z4yI9JhSjHlBK2w="></latexit>

|0i 7! |1i
<latexit sha1_base64="pubhwfTKFbT5Gt2pely8oJhdVTM="></latexit>

|1i 7! |0i

X

<latexit sha1_base64="hwMMnTHGOJJV6s0hsPvYc/GwsAg="></latexit>

↵0|0i+ ↵1|1i 7! ↵1|0i+ ↵0|1i

<latexit sha1_base64="vEy+lSqlEWazEwjPVZ553zk5GqM="></latexit>

| 0i = | i|0i|0i = ↵0|0i|0i|0i+ ↵1|1i|0i|0i
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Corriger des  bit flips

<latexit sha1_base64="ipCcHMhtC0TRLu41Yz0E591S0Uo="></latexit>

| i = ↵|0i+ �|1i
<latexit sha1_base64="g/K3GEutl0sY7+EHo9cye/p8lzk="></latexit>

| Li = ↵|000i+ �|111i

<latexit sha1_base64="v7WaRRbbzCBxzjvFDW2bk6uBEJo="></latexit>

|1Li = |111i

<latexit sha1_base64="/m6BhzM38gcdyHYfYXsNhH3le5I="></latexit>

| i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="h+3nluO5apvcFxOLbRLvGBT4o6Q="></latexit>

|0Li = |0iq1 ⌦ |0iq2 ⌦ |0iq3 = |000i

<latexit sha1_base64="wBVl85dyJ876z4yI9JhSjHlBK2w="></latexit>

|0i 7! |1i
<latexit sha1_base64="pubhwfTKFbT5Gt2pely8oJhdVTM="></latexit>

|1i 7! |0i

X

<latexit sha1_base64="hwMMnTHGOJJV6s0hsPvYc/GwsAg="></latexit>

↵0|0i+ ↵1|1i 7! ↵1|0i+ ↵0|1i

<latexit sha1_base64="vEy+lSqlEWazEwjPVZ553zk5GqM="></latexit>

| 0i = | i|0i|0i = ↵0|0i|0i|0i+ ↵1|1i|0i|0i

<latexit sha1_base64="nrNCxVqFKBmiVToj8qj6/k/TzCE="></latexit>

| 1i = ↵0|0i|0i|0i+ ↵1|1i|1i|0i
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Corriger des  bit flips

<latexit sha1_base64="ipCcHMhtC0TRLu41Yz0E591S0Uo="></latexit>

| i = ↵|0i+ �|1i
<latexit sha1_base64="g/K3GEutl0sY7+EHo9cye/p8lzk="></latexit>

| Li = ↵|000i+ �|111i

<latexit sha1_base64="v7WaRRbbzCBxzjvFDW2bk6uBEJo="></latexit>

|1Li = |111i

<latexit sha1_base64="/m6BhzM38gcdyHYfYXsNhH3le5I="></latexit>

| i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="h+3nluO5apvcFxOLbRLvGBT4o6Q="></latexit>

|0Li = |0iq1 ⌦ |0iq2 ⌦ |0iq3 = |000i

<latexit sha1_base64="wBVl85dyJ876z4yI9JhSjHlBK2w="></latexit>

|0i 7! |1i
<latexit sha1_base64="pubhwfTKFbT5Gt2pely8oJhdVTM="></latexit>

|1i 7! |0i

X

<latexit sha1_base64="hwMMnTHGOJJV6s0hsPvYc/GwsAg="></latexit>

↵0|0i+ ↵1|1i 7! ↵1|0i+ ↵0|1i

<latexit sha1_base64="vEy+lSqlEWazEwjPVZ553zk5GqM="></latexit>

| 0i = | i|0i|0i = ↵0|0i|0i|0i+ ↵1|1i|0i|0i

<latexit sha1_base64="nrNCxVqFKBmiVToj8qj6/k/TzCE="></latexit>

| 1i = ↵0|0i|0i|0i+ ↵1|1i|1i|0i

<latexit sha1_base64="shJ+ddimyz5zMPDoy8g/pS2lnpo="></latexit>

| 2i = ↵0|0i|0i|0i+ ↵1|1i|1i|1i = | Li
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Rappel : Mesure Quantique

• De nature probabiliste 
• Change l’état du système : elle le projette sur les états qu’on peut observer 
• Donne un bit classique

<latexit sha1_base64="rmSajMeYLv0e4fw/t5nQEQhM9jc="></latexit>

| i = ↵ |0i+ � |1i

<latexit sha1_base64="s/x/8sofjZVVqCy7Sk3xNimFG5A="></latexit>

avec probabilité |↵|2 le résultat classique est 0
<latexit sha1_base64="MG4yeIp5yO1HMYelQAQ/7bDVYYQ="></latexit>

l’état devient |0i

<latexit sha1_base64="JTdQDhDvIIEgC7qv1qiMjLTqzLQ="></latexit>

avec probabilité |�|2 le résultat classique est 1
<latexit sha1_base64="s/BOV/QOKJ9ehgPpmqjrUMVNU5M="></latexit>

l’état devient |1i

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2
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Rappel : Mesure Quantique

• De nature probabiliste 
• Change l’état du système : elle le projette sur les états qu’on peut observer 
• Donne un bit classique

<latexit sha1_base64="rmSajMeYLv0e4fw/t5nQEQhM9jc="></latexit>

| i = ↵ |0i+ � |1i

<latexit sha1_base64="s/x/8sofjZVVqCy7Sk3xNimFG5A="></latexit>

avec probabilité |↵|2 le résultat classique est 0
<latexit sha1_base64="MG4yeIp5yO1HMYelQAQ/7bDVYYQ="></latexit>

l’état devient |0i

<latexit sha1_base64="JTdQDhDvIIEgC7qv1qiMjLTqzLQ="></latexit>

avec probabilité |�|2 le résultat classique est 1
<latexit sha1_base64="s/BOV/QOKJ9ehgPpmqjrUMVNU5M="></latexit>

l’état devient |1i

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2

<latexit sha1_base64="dEZJDc722/gl6sxSidIvZQzCx4c="></latexit>

{P0 = |0ih0|, P1 = |1ih1|}
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Mesures Projectives

<latexit sha1_base64="F5pmvul8Y76ZmrtovHVF+NEw5ac="></latexit>

PiPj = �i,jPi
<latexit sha1_base64="tAFWEVrbWcSoXSq8VlvFtbRUebs="></latexit>

{P0, . . . Pm} Projecteurs  Orthogonaux

Couvrent l’espace
<latexit sha1_base64="iGQHumsnyhsbuLlUtTnuMZ3ZyXk="></latexit>X

Pi = Id

Résultat classique                               avec probabilité  

L’état du système après la mesure le résultat classique est   i  
<latexit sha1_base64="3HtrrXZh0xoCW9LQQ1Z0PNhHwkQ="></latexit>

Pi| i
||Pi| i||

Matrices dans un espace de Hilbert (complexe )

<latexit sha1_base64="PdxvTXOkXiyYumtnHkyow6IpwEM="></latexit>

c 2 {0, . . .m}
<latexit sha1_base64="vMUiyi/dBUx4osCuK6MVLpm2c1Q="></latexit>

p(c = i) = ||Pi| i||
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Bit flip : X
<latexit sha1_base64="24D7u3l2OOccQ5mffNdj0IykHIg="></latexit>

P0 = |000ih000|+ |111ih111|

<latexit sha1_base64="xfCCFHpiiFP2svZZN4uUECunYdI="></latexit>

|�i =
X

i,j,k2{0,1}

↵ijk|ijki
<latexit sha1_base64="bA1+EYKWvrxKK2ps8JlSgRX3nmQ="></latexit>

P0|�i = ↵000|000i+ ↵111|111i
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Bit flip : X
<latexit sha1_base64="24D7u3l2OOccQ5mffNdj0IykHIg="></latexit>

P0 = |000ih000|+ |111ih111|

<latexit sha1_base64="69YUwU/7sGEacFlTe2pJoMDPIJk="></latexit>

P1 = |100ih100|+ |011ih011|

<latexit sha1_base64="xfCCFHpiiFP2svZZN4uUECunYdI="></latexit>

|�i =
X

i,j,k2{0,1}

↵ijk|ijki
<latexit sha1_base64="bA1+EYKWvrxKK2ps8JlSgRX3nmQ="></latexit>

P0|�i = ↵000|000i+ ↵111|111i



9

Bit flip : X
<latexit sha1_base64="24D7u3l2OOccQ5mffNdj0IykHIg="></latexit>

P0 = |000ih000|+ |111ih111|

<latexit sha1_base64="69YUwU/7sGEacFlTe2pJoMDPIJk="></latexit>

P1 = |100ih100|+ |011ih011|

<latexit sha1_base64="6DSNS7nA/KqElp8ufEB4SLk6jC0="></latexit>

P2 = |010ih010|+ |101ih101|

<latexit sha1_base64="xfCCFHpiiFP2svZZN4uUECunYdI="></latexit>

|�i =
X

i,j,k2{0,1}

↵ijk|ijki
<latexit sha1_base64="bA1+EYKWvrxKK2ps8JlSgRX3nmQ="></latexit>

P0|�i = ↵000|000i+ ↵111|111i
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Bit flip : X
<latexit sha1_base64="24D7u3l2OOccQ5mffNdj0IykHIg="></latexit>

P0 = |000ih000|+ |111ih111|

<latexit sha1_base64="69YUwU/7sGEacFlTe2pJoMDPIJk="></latexit>

P1 = |100ih100|+ |011ih011|

<latexit sha1_base64="6DSNS7nA/KqElp8ufEB4SLk6jC0="></latexit>

P2 = |010ih010|+ |101ih101|

<latexit sha1_base64="AqwIWeVn+zrn4nYpdmhjHUWZixg="></latexit>

P3 = |001ih001|+ |110ih110|

<latexit sha1_base64="xfCCFHpiiFP2svZZN4uUECunYdI="></latexit>

|�i =
X

i,j,k2{0,1}

↵ijk|ijki
<latexit sha1_base64="bA1+EYKWvrxKK2ps8JlSgRX3nmQ="></latexit>

P0|�i = ↵000|000i+ ↵111|111i
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Bit flip : X
<latexit sha1_base64="24D7u3l2OOccQ5mffNdj0IykHIg="></latexit>

P0 = |000ih000|+ |111ih111|

<latexit sha1_base64="69YUwU/7sGEacFlTe2pJoMDPIJk="></latexit>

P1 = |100ih100|+ |011ih011|

<latexit sha1_base64="6DSNS7nA/KqElp8ufEB4SLk6jC0="></latexit>

P2 = |010ih010|+ |101ih101|

<latexit sha1_base64="AqwIWeVn+zrn4nYpdmhjHUWZixg="></latexit>

P3 = |001ih001|+ |110ih110|

<latexit sha1_base64="xfCCFHpiiFP2svZZN4uUECunYdI="></latexit>

|�i =
X

i,j,k2{0,1}

↵ijk|ijki
<latexit sha1_base64="bA1+EYKWvrxKK2ps8JlSgRX3nmQ="></latexit>

P0|�i = ↵000|000i+ ↵111|111i

<latexit sha1_base64="iAo9hB9gtkdYEC20xbzSNGlnJEM="></latexit>

P0 + P1 + P2 + P3 = Id

Mesure projective
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Bit flip : X
<latexit sha1_base64="24D7u3l2OOccQ5mffNdj0IykHIg="></latexit>

P0 = |000ih000|+ |111ih111|

<latexit sha1_base64="69YUwU/7sGEacFlTe2pJoMDPIJk="></latexit>

P1 = |100ih100|+ |011ih011|

<latexit sha1_base64="6DSNS7nA/KqElp8ufEB4SLk6jC0="></latexit>

P2 = |010ih010|+ |101ih101|

<latexit sha1_base64="AqwIWeVn+zrn4nYpdmhjHUWZixg="></latexit>

P3 = |001ih001|+ |110ih110|

<latexit sha1_base64="xfCCFHpiiFP2svZZN4uUECunYdI="></latexit>

|�i =
X

i,j,k2{0,1}

↵ijk|ijki
<latexit sha1_base64="bA1+EYKWvrxKK2ps8JlSgRX3nmQ="></latexit>

P0|�i = ↵000|000i+ ↵111|111i

Quand on mesure

<latexit sha1_base64="iAo9hB9gtkdYEC20xbzSNGlnJEM="></latexit>

P0 + P1 + P2 + P3 = Id

Mesure projective
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Bit flip : X
<latexit sha1_base64="24D7u3l2OOccQ5mffNdj0IykHIg="></latexit>

P0 = |000ih000|+ |111ih111|

<latexit sha1_base64="69YUwU/7sGEacFlTe2pJoMDPIJk="></latexit>

P1 = |100ih100|+ |011ih011|

<latexit sha1_base64="6DSNS7nA/KqElp8ufEB4SLk6jC0="></latexit>

P2 = |010ih010|+ |101ih101|

<latexit sha1_base64="AqwIWeVn+zrn4nYpdmhjHUWZixg="></latexit>

P3 = |001ih001|+ |110ih110|

<latexit sha1_base64="xfCCFHpiiFP2svZZN4uUECunYdI="></latexit>

|�i =
X

i,j,k2{0,1}

↵ijk|ijki
<latexit sha1_base64="bA1+EYKWvrxKK2ps8JlSgRX3nmQ="></latexit>

P0|�i = ↵000|000i+ ↵111|111i

Quand on mesure

<latexit sha1_base64="g/K3GEutl0sY7+EHo9cye/p8lzk="></latexit>

| Li = ↵|000i+ �|111i

<latexit sha1_base64="iAo9hB9gtkdYEC20xbzSNGlnJEM="></latexit>

P0 + P1 + P2 + P3 = Id

Mesure projective
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Bit flip : X
<latexit sha1_base64="24D7u3l2OOccQ5mffNdj0IykHIg="></latexit>

P0 = |000ih000|+ |111ih111|

<latexit sha1_base64="69YUwU/7sGEacFlTe2pJoMDPIJk="></latexit>

P1 = |100ih100|+ |011ih011|

<latexit sha1_base64="6DSNS7nA/KqElp8ufEB4SLk6jC0="></latexit>

P2 = |010ih010|+ |101ih101|

<latexit sha1_base64="AqwIWeVn+zrn4nYpdmhjHUWZixg="></latexit>

P3 = |001ih001|+ |110ih110|

<latexit sha1_base64="xfCCFHpiiFP2svZZN4uUECunYdI="></latexit>

|�i =
X

i,j,k2{0,1}

↵ijk|ijki
<latexit sha1_base64="bA1+EYKWvrxKK2ps8JlSgRX3nmQ="></latexit>

P0|�i = ↵000|000i+ ↵111|111i

Quand on mesure

<latexit sha1_base64="g/K3GEutl0sY7+EHo9cye/p8lzk="></latexit>

| Li = ↵|000i+ �|111i
<latexit sha1_base64="7cFxfHL5Aj4pr37uL48hmACBLjk="></latexit>

p(c = 0) = 1

<latexit sha1_base64="iAo9hB9gtkdYEC20xbzSNGlnJEM="></latexit>

P0 + P1 + P2 + P3 = Id

Mesure projective
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Bit flip : X
<latexit sha1_base64="24D7u3l2OOccQ5mffNdj0IykHIg="></latexit>

P0 = |000ih000|+ |111ih111|

<latexit sha1_base64="69YUwU/7sGEacFlTe2pJoMDPIJk="></latexit>

P1 = |100ih100|+ |011ih011|

<latexit sha1_base64="6DSNS7nA/KqElp8ufEB4SLk6jC0="></latexit>

P2 = |010ih010|+ |101ih101|

<latexit sha1_base64="AqwIWeVn+zrn4nYpdmhjHUWZixg="></latexit>

P3 = |001ih001|+ |110ih110|

<latexit sha1_base64="xfCCFHpiiFP2svZZN4uUECunYdI="></latexit>

|�i =
X

i,j,k2{0,1}

↵ijk|ijki
<latexit sha1_base64="bA1+EYKWvrxKK2ps8JlSgRX3nmQ="></latexit>

P0|�i = ↵000|000i+ ↵111|111i

Quand on mesure

<latexit sha1_base64="g/K3GEutl0sY7+EHo9cye/p8lzk="></latexit>

| Li = ↵|000i+ �|111i

<latexit sha1_base64="vQ0qXId3o3CClWMBs36VpaoD4vM="></latexit>

| ̃i = ↵|010i+ �|101i

<latexit sha1_base64="7cFxfHL5Aj4pr37uL48hmACBLjk="></latexit>

p(c = 0) = 1

<latexit sha1_base64="iAo9hB9gtkdYEC20xbzSNGlnJEM="></latexit>

P0 + P1 + P2 + P3 = Id

Mesure projective
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Bit flip : X
<latexit sha1_base64="24D7u3l2OOccQ5mffNdj0IykHIg="></latexit>

P0 = |000ih000|+ |111ih111|

<latexit sha1_base64="69YUwU/7sGEacFlTe2pJoMDPIJk="></latexit>

P1 = |100ih100|+ |011ih011|

<latexit sha1_base64="6DSNS7nA/KqElp8ufEB4SLk6jC0="></latexit>

P2 = |010ih010|+ |101ih101|

<latexit sha1_base64="AqwIWeVn+zrn4nYpdmhjHUWZixg="></latexit>

P3 = |001ih001|+ |110ih110|

<latexit sha1_base64="xfCCFHpiiFP2svZZN4uUECunYdI="></latexit>

|�i =
X

i,j,k2{0,1}

↵ijk|ijki
<latexit sha1_base64="bA1+EYKWvrxKK2ps8JlSgRX3nmQ="></latexit>

P0|�i = ↵000|000i+ ↵111|111i

Quand on mesure

<latexit sha1_base64="g/K3GEutl0sY7+EHo9cye/p8lzk="></latexit>

| Li = ↵|000i+ �|111i

<latexit sha1_base64="vQ0qXId3o3CClWMBs36VpaoD4vM="></latexit>

| ̃i = ↵|010i+ �|101i

<latexit sha1_base64="7cFxfHL5Aj4pr37uL48hmACBLjk="></latexit>

p(c = 0) = 1

<latexit sha1_base64="q/2zEGjsdVGNGbLprzIcLrf/b8M="></latexit>

p(c = 2) = 1

<latexit sha1_base64="iAo9hB9gtkdYEC20xbzSNGlnJEM="></latexit>

P0 + P1 + P2 + P3 = Id

Mesure projective
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Bit flip : X
<latexit sha1_base64="24D7u3l2OOccQ5mffNdj0IykHIg="></latexit>

P0 = |000ih000|+ |111ih111|

<latexit sha1_base64="69YUwU/7sGEacFlTe2pJoMDPIJk="></latexit>

P1 = |100ih100|+ |011ih011|

<latexit sha1_base64="6DSNS7nA/KqElp8ufEB4SLk6jC0="></latexit>

P2 = |010ih010|+ |101ih101|

<latexit sha1_base64="AqwIWeVn+zrn4nYpdmhjHUWZixg="></latexit>

P3 = |001ih001|+ |110ih110|

<latexit sha1_base64="xfCCFHpiiFP2svZZN4uUECunYdI="></latexit>

|�i =
X

i,j,k2{0,1}

↵ijk|ijki
<latexit sha1_base64="bA1+EYKWvrxKK2ps8JlSgRX3nmQ="></latexit>

P0|�i = ↵000|000i+ ↵111|111i

Quand on mesure

<latexit sha1_base64="g/K3GEutl0sY7+EHo9cye/p8lzk="></latexit>

| Li = ↵|000i+ �|111i

<latexit sha1_base64="vQ0qXId3o3CClWMBs36VpaoD4vM="></latexit>

| ̃i = ↵|010i+ �|101i

<latexit sha1_base64="7cFxfHL5Aj4pr37uL48hmACBLjk="></latexit>

p(c = 0) = 1

<latexit sha1_base64="q/2zEGjsdVGNGbLprzIcLrf/b8M="></latexit>

p(c = 2) = 1

<latexit sha1_base64="iAo9hB9gtkdYEC20xbzSNGlnJEM="></latexit>

P0 + P1 + P2 + P3 = Id

Mesure projective

L’état du système ne change pas après la mesure !!!!!!!
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Bit flip : X
<latexit sha1_base64="24D7u3l2OOccQ5mffNdj0IykHIg="></latexit>

P0 = |000ih000|+ |111ih111|

<latexit sha1_base64="69YUwU/7sGEacFlTe2pJoMDPIJk="></latexit>

P1 = |100ih100|+ |011ih011|

<latexit sha1_base64="6DSNS7nA/KqElp8ufEB4SLk6jC0="></latexit>

P2 = |010ih010|+ |101ih101|

<latexit sha1_base64="AqwIWeVn+zrn4nYpdmhjHUWZixg="></latexit>

P3 = |001ih001|+ |110ih110|

<latexit sha1_base64="xfCCFHpiiFP2svZZN4uUECunYdI="></latexit>

|�i =
X

i,j,k2{0,1}

↵ijk|ijki
<latexit sha1_base64="bA1+EYKWvrxKK2ps8JlSgRX3nmQ="></latexit>

P0|�i = ↵000|000i+ ↵111|111i

Quand on mesure

<latexit sha1_base64="g/K3GEutl0sY7+EHo9cye/p8lzk="></latexit>

| Li = ↵|000i+ �|111i

<latexit sha1_base64="vQ0qXId3o3CClWMBs36VpaoD4vM="></latexit>

| ̃i = ↵|010i+ �|101i

<latexit sha1_base64="7cFxfHL5Aj4pr37uL48hmACBLjk="></latexit>

p(c = 0) = 1

<latexit sha1_base64="q/2zEGjsdVGNGbLprzIcLrf/b8M="></latexit>

p(c = 2) = 1

<latexit sha1_base64="iAo9hB9gtkdYEC20xbzSNGlnJEM="></latexit>

P0 + P1 + P2 + P3 = Id

Mesure projective

L’état du système ne change pas après la mesure !!!!!!!
La correction est possible avec X sur le deuxième qubit
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Bit flip : X
<latexit sha1_base64="24D7u3l2OOccQ5mffNdj0IykHIg="></latexit>

P0 = |000ih000|+ |111ih111|

<latexit sha1_base64="69YUwU/7sGEacFlTe2pJoMDPIJk="></latexit>

P1 = |100ih100|+ |011ih011|

<latexit sha1_base64="6DSNS7nA/KqElp8ufEB4SLk6jC0="></latexit>

P2 = |010ih010|+ |101ih101|

<latexit sha1_base64="AqwIWeVn+zrn4nYpdmhjHUWZixg="></latexit>

P3 = |001ih001|+ |110ih110|

<latexit sha1_base64="xfCCFHpiiFP2svZZN4uUECunYdI="></latexit>

|�i =
X

i,j,k2{0,1}

↵ijk|ijki
<latexit sha1_base64="bA1+EYKWvrxKK2ps8JlSgRX3nmQ="></latexit>

P0|�i = ↵000|000i+ ↵111|111i

Quand on mesure

<latexit sha1_base64="g/K3GEutl0sY7+EHo9cye/p8lzk="></latexit>

| Li = ↵|000i+ �|111i

<latexit sha1_base64="vQ0qXId3o3CClWMBs36VpaoD4vM="></latexit>

| ̃i = ↵|010i+ �|101i

<latexit sha1_base64="7cFxfHL5Aj4pr37uL48hmACBLjk="></latexit>

p(c = 0) = 1

<latexit sha1_base64="q/2zEGjsdVGNGbLprzIcLrf/b8M="></latexit>

p(c = 2) = 1

<latexit sha1_base64="iAo9hB9gtkdYEC20xbzSNGlnJEM="></latexit>

P0 + P1 + P2 + P3 = Id

Mesure projective

L’état du système ne change pas après la mesure !!!!!!!
La correction est possible avec X sur le deuxième qubit

<latexit sha1_base64="F/MFc+IRR3sn8NLCjYZs3DcT2cw="></latexit>

X2| ̃i = I ⌦X ⌦ I| ̃i = | Li
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Bit flip : X
<latexit sha1_base64="24D7u3l2OOccQ5mffNdj0IykHIg="></latexit>

P0 = |000ih000|+ |111ih111|

<latexit sha1_base64="69YUwU/7sGEacFlTe2pJoMDPIJk="></latexit>

P1 = |100ih100|+ |011ih011|

<latexit sha1_base64="6DSNS7nA/KqElp8ufEB4SLk6jC0="></latexit>

P2 = |010ih010|+ |101ih101|

<latexit sha1_base64="AqwIWeVn+zrn4nYpdmhjHUWZixg="></latexit>

P3 = |001ih001|+ |110ih110|

<latexit sha1_base64="xfCCFHpiiFP2svZZN4uUECunYdI="></latexit>

|�i =
X

i,j,k2{0,1}

↵ijk|ijki
<latexit sha1_base64="bA1+EYKWvrxKK2ps8JlSgRX3nmQ="></latexit>

P0|�i = ↵000|000i+ ↵111|111i

Quand on mesure

<latexit sha1_base64="g/K3GEutl0sY7+EHo9cye/p8lzk="></latexit>

| Li = ↵|000i+ �|111i

<latexit sha1_base64="vQ0qXId3o3CClWMBs36VpaoD4vM="></latexit>

| ̃i = ↵|010i+ �|101i

<latexit sha1_base64="7cFxfHL5Aj4pr37uL48hmACBLjk="></latexit>

p(c = 0) = 1

<latexit sha1_base64="q/2zEGjsdVGNGbLprzIcLrf/b8M="></latexit>

p(c = 2) = 1

<latexit sha1_base64="iAo9hB9gtkdYEC20xbzSNGlnJEM="></latexit>

P0 + P1 + P2 + P3 = Id

Mesure projective

L’état du système ne change pas après la mesure !!!!!!!
La correction est possible avec X sur le deuxième qubit

<latexit sha1_base64="F/MFc+IRR3sn8NLCjYZs3DcT2cw="></latexit>

X2| ̃i = I ⌦X ⌦ I| ̃i = | Li

Le qubit 2 est différent des autres
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Phase flip: Z
<latexit sha1_base64="tZALf4UI5oPaD10E5+11fY1qdJk="></latexit>

|0i 7! |0i
<latexit sha1_base64="b6MRtbBLVtAULQ2aPXPcdlM41Kg="></latexit>

|1i 7! �|1i
<latexit sha1_base64="EAeDVXfXcjxOfLAzfwHqt7kH7FY="></latexit>

↵0|0i+ ↵1|1i 7! ↵0|0i � ↵1|1i

Z

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
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Phase flip: Z
<latexit sha1_base64="tZALf4UI5oPaD10E5+11fY1qdJk="></latexit>

|0i 7! |0i
<latexit sha1_base64="b6MRtbBLVtAULQ2aPXPcdlM41Kg="></latexit>

|1i 7! �|1i
<latexit sha1_base64="EAeDVXfXcjxOfLAzfwHqt7kH7FY="></latexit>

↵0|0i+ ↵1|1i 7! ↵0|0i � ↵1|1i

Z

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i

<latexit sha1_base64="/7eHaH+Aj6H2sFJRB4Yn/AoJId0="></latexit>

�|1i
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Phase flip: Z
<latexit sha1_base64="tZALf4UI5oPaD10E5+11fY1qdJk="></latexit>

|0i 7! |0i
<latexit sha1_base64="b6MRtbBLVtAULQ2aPXPcdlM41Kg="></latexit>

|1i 7! �|1i
<latexit sha1_base64="EAeDVXfXcjxOfLAzfwHqt7kH7FY="></latexit>

↵0|0i+ ↵1|1i 7! ↵0|0i � ↵1|1i

Z

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i

<latexit sha1_base64="6qsxMV+8YP9Nz3YbUVvJCdvls40="></latexit>

|�i
<latexit sha1_base64="U6znJZd4UcCG1E7WXZA0AdrACrQ="></latexit>

|�i = |0i � |1ip
2

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2

<latexit sha1_base64="/7eHaH+Aj6H2sFJRB4Yn/AoJId0="></latexit>

�|1i
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Phase flip: Z
<latexit sha1_base64="tZALf4UI5oPaD10E5+11fY1qdJk="></latexit>

|0i 7! |0i
<latexit sha1_base64="b6MRtbBLVtAULQ2aPXPcdlM41Kg="></latexit>

|1i 7! �|1i
<latexit sha1_base64="EAeDVXfXcjxOfLAzfwHqt7kH7FY="></latexit>

↵0|0i+ ↵1|1i 7! ↵0|0i � ↵1|1i

Z

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i

<latexit sha1_base64="6qsxMV+8YP9Nz3YbUVvJCdvls40="></latexit>

|�i
<latexit sha1_base64="U6znJZd4UcCG1E7WXZA0AdrACrQ="></latexit>

|�i = |0i � |1ip
2

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2

<latexit sha1_base64="/7eHaH+Aj6H2sFJRB4Yn/AoJId0="></latexit>

�|1i

<latexit sha1_base64="12hQXkVVBY7TKejtUq14wrMVcVA="></latexit>

Z|+i = |�i

<latexit sha1_base64="kZXyXjwNRvYZ4Mnlj/fof0DfM8s="></latexit>

Z|�i = |+i
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Phase flip: Z
<latexit sha1_base64="tZALf4UI5oPaD10E5+11fY1qdJk="></latexit>

|0i 7! |0i
<latexit sha1_base64="b6MRtbBLVtAULQ2aPXPcdlM41Kg="></latexit>

|1i 7! �|1i
<latexit sha1_base64="EAeDVXfXcjxOfLAzfwHqt7kH7FY="></latexit>

↵0|0i+ ↵1|1i 7! ↵0|0i � ↵1|1i

Z

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i

<latexit sha1_base64="6qsxMV+8YP9Nz3YbUVvJCdvls40="></latexit>

|�i
<latexit sha1_base64="U6znJZd4UcCG1E7WXZA0AdrACrQ="></latexit>

|�i = |0i � |1ip
2

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2

<latexit sha1_base64="/7eHaH+Aj6H2sFJRB4Yn/AoJId0="></latexit>

�|1i

<latexit sha1_base64="12hQXkVVBY7TKejtUq14wrMVcVA="></latexit>

Z|+i = |�i

<latexit sha1_base64="kZXyXjwNRvYZ4Mnlj/fof0DfM8s="></latexit>

Z|�i = |+i

Changement de base
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Phase flip: Z
<latexit sha1_base64="tZALf4UI5oPaD10E5+11fY1qdJk="></latexit>

|0i 7! |0i
<latexit sha1_base64="b6MRtbBLVtAULQ2aPXPcdlM41Kg="></latexit>

|1i 7! �|1i
<latexit sha1_base64="EAeDVXfXcjxOfLAzfwHqt7kH7FY="></latexit>

↵0|0i+ ↵1|1i 7! ↵0|0i � ↵1|1i

Z

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i

<latexit sha1_base64="6qsxMV+8YP9Nz3YbUVvJCdvls40="></latexit>

|�i
<latexit sha1_base64="U6znJZd4UcCG1E7WXZA0AdrACrQ="></latexit>

|�i = |0i � |1ip
2

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2

<latexit sha1_base64="/7eHaH+Aj6H2sFJRB4Yn/AoJId0="></latexit>

�|1i

<latexit sha1_base64="12hQXkVVBY7TKejtUq14wrMVcVA="></latexit>

Z|+i = |�i

<latexit sha1_base64="kZXyXjwNRvYZ4Mnlj/fof0DfM8s="></latexit>

Z|�i = |+i

<latexit sha1_base64="FVzykJfLL3Sjr08dzC0Fs+K3Eig="></latexit>

H|0i = |+i
<latexit sha1_base64="pB0Tz3bKZW1+GZYDHp0aay+zHj8="></latexit>

H|1i = |�i

Hadamard

Changement de base
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Corriger les flips de phase

<latexit sha1_base64="yWt5nP1Qf2dJjH9/VvR8I10/A5c="></latexit>

|0Li = |+++i
<latexit sha1_base64="41W2yrcM3FRa+okyWmk1Q9bJz1U="></latexit>

|1Li = |���i

<latexit sha1_base64="aoJMZrPnMk1oT3vI7NbrLz/+VAs="></latexit>

P 0
0 = |+++ih+++|+ |���ih� � �|

<latexit sha1_base64="6wMd297ATvMBl2zWGqdB8dYXBZc="></latexit>

P 0
1 = |�++ih�++|+ |+��ih+��|

<latexit sha1_base64="bewJ5Zxpze/IC84+T1ekfhfzXJk="></latexit>

P 0
2 = |+�+ih+�+|+ |�+�ih�+�|

<latexit sha1_base64="AGfeFjzpM/B7JIZ/45lVZWCPf4E="></latexit>

P 0
3 = |++�ih++�|+ |��+ih� �+|
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Corriger les flips de phase

<latexit sha1_base64="/m6BhzM38gcdyHYfYXsNhH3le5I="></latexit>

| i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

H

H

H

<latexit sha1_base64="yWt5nP1Qf2dJjH9/VvR8I10/A5c="></latexit>

|0Li = |+++i
<latexit sha1_base64="41W2yrcM3FRa+okyWmk1Q9bJz1U="></latexit>

|1Li = |���i

<latexit sha1_base64="aoJMZrPnMk1oT3vI7NbrLz/+VAs="></latexit>

P 0
0 = |+++ih+++|+ |���ih� � �|

<latexit sha1_base64="6wMd297ATvMBl2zWGqdB8dYXBZc="></latexit>

P 0
1 = |�++ih�++|+ |+��ih+��|

<latexit sha1_base64="bewJ5Zxpze/IC84+T1ekfhfzXJk="></latexit>

P 0
2 = |+�+ih+�+|+ |�+�ih�+�|

<latexit sha1_base64="AGfeFjzpM/B7JIZ/45lVZWCPf4E="></latexit>

P 0
3 = |++�ih++�|+ |��+ih� �+|
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Corriger les flips de phase

<latexit sha1_base64="/m6BhzM38gcdyHYfYXsNhH3le5I="></latexit>

| i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

H

H

H

<latexit sha1_base64="yWt5nP1Qf2dJjH9/VvR8I10/A5c="></latexit>

|0Li = |+++i
<latexit sha1_base64="41W2yrcM3FRa+okyWmk1Q9bJz1U="></latexit>

|1Li = |���i

<latexit sha1_base64="aoJMZrPnMk1oT3vI7NbrLz/+VAs="></latexit>

P 0
0 = |+++ih+++|+ |���ih� � �|

<latexit sha1_base64="6wMd297ATvMBl2zWGqdB8dYXBZc="></latexit>

P 0
1 = |�++ih�++|+ |+��ih+��|

<latexit sha1_base64="bewJ5Zxpze/IC84+T1ekfhfzXJk="></latexit>

P 0
2 = |+�+ih+�+|+ |�+�ih�+�|

<latexit sha1_base64="AGfeFjzpM/B7JIZ/45lVZWCPf4E="></latexit>

P 0
3 = |++�ih++�|+ |��+ih� �+|

La correction est possible avec  
Z sur le qubit  correspondant



12

Mesures sur 2 qubits

Les qubits 1 and  2 sont les mêmes dans la base standard

<latexit sha1_base64="5QD6db1zMoUhHHZWJtw6sUvCrVE="></latexit>

P0 = |00ih00|+ |11ih11|

<latexit sha1_base64="zTooTD4onfkZdmUBD6A9vrMq2Zc="></latexit>

P1 = |01ih01|+ |10ih10|

<latexit sha1_base64="xfCCFHpiiFP2svZZN4uUECunYdI="></latexit>

|�i =
X

i,j,k2{0,1}

↵ijk|ijki

<latexit sha1_base64="6pqTFK6e2vnyUafPdhlN3bdrz6M="></latexit>

↵00|00i|�0i+ ↵01|01i|�1i+ ↵10|10i|�2i+ ↵11|11i|�3i

Avec probabilité

<latexit sha1_base64="66yUgVzCav7lW2ex/ZXHFCltERQ="></latexit>

1

|↵00|2 + |↵11|2
(↵00|00i|�0i+ ↵11|11i|�3i)

<latexit sha1_base64="BHqqqi6IjMq2AlaA1s/0nvJwNeQ="></latexit>

1

|↵01|2 + |↵10|2
(↵01|01i|�1i+ ↵10|10i|�2i)

<latexit sha1_base64="cZ+CSERCqh2hyAQvQuqfNaB2PEc="></latexit>

|↵01|2 + |↵10|2

<latexit sha1_base64="4saizhpaCKy3gX6DGKTrvjAni+k="></latexit>

|↵00|2 + |↵11|2Avec probabilité

Les qubits 1 and  2 sont différents dans la base standard
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Mesures sur 2 qubits

Les qubits 1 and  2 sont les mêmes dans la base standard

<latexit sha1_base64="5QD6db1zMoUhHHZWJtw6sUvCrVE="></latexit>

P0 = |00ih00|+ |11ih11|

<latexit sha1_base64="zTooTD4onfkZdmUBD6A9vrMq2Zc="></latexit>

P1 = |01ih01|+ |10ih10|

<latexit sha1_base64="xfCCFHpiiFP2svZZN4uUECunYdI="></latexit>

|�i =
X

i,j,k2{0,1}

↵ijk|ijki

<latexit sha1_base64="6pqTFK6e2vnyUafPdhlN3bdrz6M="></latexit>

↵00|00i|�0i+ ↵01|01i|�1i+ ↵10|10i|�2i+ ↵11|11i|�3i

Avec probabilité

<latexit sha1_base64="66yUgVzCav7lW2ex/ZXHFCltERQ="></latexit>

1

|↵00|2 + |↵11|2
(↵00|00i|�0i+ ↵11|11i|�3i)

<latexit sha1_base64="BHqqqi6IjMq2AlaA1s/0nvJwNeQ="></latexit>

1

|↵01|2 + |↵10|2
(↵01|01i|�1i+ ↵10|10i|�2i)

<latexit sha1_base64="cZ+CSERCqh2hyAQvQuqfNaB2PEc="></latexit>

|↵01|2 + |↵10|2

<latexit sha1_base64="4saizhpaCKy3gX6DGKTrvjAni+k="></latexit>

|↵00|2 + |↵11|2Avec probabilité

Si                                                  la mesure ne change pas l’état
<latexit sha1_base64="4LpPigRT237pTfRyVwH+eQ2lmOc="></latexit>

|↵00|2 + |↵11|2 2 {0, 1}

Les qubits 1 and  2 sont différents dans la base standard
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Erreurs générales 

• Les matrices  de Pauli:                             forment une base pour les  matrices 2x2  

• Si la mesure de détection projette un état sur   

• On a seulement besoin de corriger ces erreurs

<latexit sha1_base64="myA8gOM//AhLjwpWofvbtQDUo+s="></latexit>

E = e0I + e1X + e2Z + e3XZ

<latexit sha1_base64="mO/jfD2V3Ncd4jWLxw6sUAiMvI0="></latexit>

| i
<latexit sha1_base64="zwMs8Oy/oVwivzglzY/zIH+WWFA="></latexit>

X| i
<latexit sha1_base64="Gal+d2d7PNy0GQpZQwRjIK4EKt8="></latexit>

Z| i
<latexit sha1_base64="eWCP7fOOShsvnwS1ZzrJFuuh+x0="></latexit>

XZ| i ou  ou  ou

<latexit sha1_base64="qYDQZUOo6MHKM2rVzF10Q9IeGR8="></latexit>

{I,X, Y = iXZ,Z}
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Shor code

<latexit sha1_base64="/m6BhzM38gcdyHYfYXsNhH3le5I="></latexit>

| i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

H

H

H

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i }
}
}

Encodage pour les phases Encodage pour les amplitudes
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Shor code

<latexit sha1_base64="/m6BhzM38gcdyHYfYXsNhH3le5I="></latexit>

| i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

H

H

H

<latexit sha1_base64="R3v0wR3uGufQePwjMb4AbdxwrVM="></latexit>

|e+i =
|000i+ |111ip

2

<latexit sha1_base64="a6zA21NlJ3tHZvAOQZcDtBxokv0="></latexit>

|e�i =
|000i � |111ip

2

<latexit sha1_base64="Mmci9vshFcdZhGYHRDyp3ZCCwcE="></latexit>

|0Li =
|e+i|e+i|e+i+ |e�i|e�i|e�ip

2

<latexit sha1_base64="+ifh+wqDcQX9EJGJ/sDY3PLLvH4="></latexit>

|1Li =
|e+i|e+i|e+i � |e�i|e�i|e�ip

2

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
Les bit flips peuvent être détectés 

 dans chaque bloc

<latexit sha1_base64="CCAPe3xIinxKWoaHVbncQbSxbzk="></latexit>

X2|e+i =
|010i+ |101ip

2}
}
}

Encodage pour les phases Encodage pour les amplitudes
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Shor code

<latexit sha1_base64="/m6BhzM38gcdyHYfYXsNhH3le5I="></latexit>

| i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

H

H

H

<latexit sha1_base64="R3v0wR3uGufQePwjMb4AbdxwrVM="></latexit>

|e+i =
|000i+ |111ip

2

<latexit sha1_base64="a6zA21NlJ3tHZvAOQZcDtBxokv0="></latexit>

|e�i =
|000i � |111ip

2

<latexit sha1_base64="Mmci9vshFcdZhGYHRDyp3ZCCwcE="></latexit>

|0Li =
|e+i|e+i|e+i+ |e�i|e�i|e�ip

2

<latexit sha1_base64="+ifh+wqDcQX9EJGJ/sDY3PLLvH4="></latexit>

|1Li =
|e+i|e+i|e+i � |e�i|e�i|e�ip

2

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i }
}
}

Encodage pour les phases Encodage pour les amplitudes
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Shor code

<latexit sha1_base64="/m6BhzM38gcdyHYfYXsNhH3le5I="></latexit>

| i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

H

H

H

<latexit sha1_base64="R3v0wR3uGufQePwjMb4AbdxwrVM="></latexit>

|e+i =
|000i+ |111ip

2

<latexit sha1_base64="a6zA21NlJ3tHZvAOQZcDtBxokv0="></latexit>

|e�i =
|000i � |111ip

2

<latexit sha1_base64="Mmci9vshFcdZhGYHRDyp3ZCCwcE="></latexit>

|0Li =
|e+i|e+i|e+i+ |e�i|e�i|e�ip

2

<latexit sha1_base64="+ifh+wqDcQX9EJGJ/sDY3PLLvH4="></latexit>

|1Li =
|e+i|e+i|e+i � |e�i|e�i|e�ip

2

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

Les phase flip peuvent être détectés 
 en comparant les blocs et 

 corrigés en agissant sur un des qubits

<latexit sha1_base64="wefkC1Iimo9+zaDoViUsaBCLDqc="></latexit>

Zi|e+i = |e�i

}
}
}

Encodage pour les phases Encodage pour les amplitudes
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Shor code

<latexit sha1_base64="/m6BhzM38gcdyHYfYXsNhH3le5I="></latexit>

| i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

H

H

H

<latexit sha1_base64="R3v0wR3uGufQePwjMb4AbdxwrVM="></latexit>

|e+i =
|000i+ |111ip

2

<latexit sha1_base64="a6zA21NlJ3tHZvAOQZcDtBxokv0="></latexit>

|e�i =
|000i � |111ip

2

<latexit sha1_base64="Mmci9vshFcdZhGYHRDyp3ZCCwcE="></latexit>

|0Li =
|e+i|e+i|e+i+ |e�i|e�i|e�ip

2

<latexit sha1_base64="+ifh+wqDcQX9EJGJ/sDY3PLLvH4="></latexit>

|1Li =
|e+i|e+i|e+i � |e�i|e�i|e�ip

2

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i }
}
}

Encodage pour les phases Encodage pour les amplitudes
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Shor code

<latexit sha1_base64="/m6BhzM38gcdyHYfYXsNhH3le5I="></latexit>

| i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

H

H

H

<latexit sha1_base64="R3v0wR3uGufQePwjMb4AbdxwrVM="></latexit>

|e+i =
|000i+ |111ip

2

<latexit sha1_base64="a6zA21NlJ3tHZvAOQZcDtBxokv0="></latexit>

|e�i =
|000i � |111ip

2

<latexit sha1_base64="Mmci9vshFcdZhGYHRDyp3ZCCwcE="></latexit>

|0Li =
|e+i|e+i|e+i+ |e�i|e�i|e�ip

2

<latexit sha1_base64="+ifh+wqDcQX9EJGJ/sDY3PLLvH4="></latexit>

|1Li =
|e+i|e+i|e+i � |e�i|e�i|e�ip

2

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="e3smyPU3HqoU71Lb4aEXLc29JF4="></latexit>

X2Z2|e+i =
|010i � |101ip

2
Les bits flips peuvent être corrigés  

en agissant sur le qubit correspondant 
Indépendemment de la possible 

 erreur de phase}
}
}

Encodage pour les phases Encodage pour les amplitudes
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Codes Linéaires

• Mots du code : 
▪ Lignes d’une matrice generatrice 
▪ Zéros d’une matrice de parité (check)   

•  Syndrome  

• [n,k] encode k bits dans des mots de  n bits

<latexit sha1_base64="UHgDBMwkC2ay9W/wfoiEWr1KMDs="></latexit>

xL = x.G

<latexit sha1_base64="j4DTbRbIMKEeY0w7/Vci3/O6KAk="></latexit>

Hx = s

<latexit sha1_base64="ZDtjcEj+89FUa91ETnXQPIp2UPA="></latexit>

x 2 C i↵ Hx = 0
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Codes Linéaires

• Mots du code : 
▪ Lignes d’une matrice generatrice 
▪ Zéros d’une matrice de parité (check)   

•  Syndrome  

• [n,k] encode k bits dans des mots de  n bits

<latexit sha1_base64="UHgDBMwkC2ay9W/wfoiEWr1KMDs="></latexit>

xL = x.G

<latexit sha1_base64="j4DTbRbIMKEeY0w7/Vci3/O6KAk="></latexit>

Hx = s

<latexit sha1_base64="ZDtjcEj+89FUa91ETnXQPIp2UPA="></latexit>

x 2 C i↵ Hx = 0

G
<latexit sha1_base64="KzVLPLXocdKzbotOclwwWDMU7Kc="></latexit>

(111) = (1).(111)
<latexit sha1_base64="AFNJu38/HBU5hTb6XpdKyj4ALRg="></latexit>

(000) = (0).(111)
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Codes Linéaires

• Mots du code : 
▪ Lignes d’une matrice generatrice 
▪ Zéros d’une matrice de parité (check)   

•  Syndrome  

• [n,k] encode k bits dans des mots de  n bits

<latexit sha1_base64="UHgDBMwkC2ay9W/wfoiEWr1KMDs="></latexit>

xL = x.G

<latexit sha1_base64="j4DTbRbIMKEeY0w7/Vci3/O6KAk="></latexit>

Hx = s

<latexit sha1_base64="ZDtjcEj+89FUa91ETnXQPIp2UPA="></latexit>

x 2 C i↵ Hx = 0

<latexit sha1_base64="WTP1Zxv2FSrCS3Hgl4CD54xE6nI="></latexit>✓
1 1 0
0 1 1

◆0

@
x1

x2

x3

1

A =

✓
x1 � x2

x2 � x3

◆
H

G
<latexit sha1_base64="KzVLPLXocdKzbotOclwwWDMU7Kc="></latexit>

(111) = (1).(111)
<latexit sha1_base64="AFNJu38/HBU5hTb6XpdKyj4ALRg="></latexit>

(000) = (0).(111)
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Quantum CSS codes

• Etant donné deux codes classiques                  et                  avec                    et      
et        corrigent  t erreurs on peut construire un code quantique  qui corrige au 
moins  t erreurs en considérant les  cosets de             :                                            
avec les états logiques

<latexit sha1_base64="iNLY3Fc/DJBcYkxDuq6U9UUls9k="></latexit>

C1[n, k1]
<latexit sha1_base64="rLHcRs8OTiTrU9V/jMSDW0rADD4="></latexit>

C2[n, k2]
<latexit sha1_base64="ttVmA0dFord49tv6Qo83lzHLI8s="></latexit>

C2 ⇢ C1

<latexit sha1_base64="v85TnzTm9/EnJOokm8gg/J0KjqE="></latexit>

C1
<latexit sha1_base64="7+wMlEB5cf8rjr/tnibHAgPrJnY="></latexit>

C?
2

<latexit sha1_base64="jc3FO7bsLynk9ZAvgRZcAzbpD6c="></latexit>

C1/C2

<latexit sha1_base64="i9yeX1do6p14prI8yHdacelIPTU="></latexit>

|x+ C2i =
1p
C2

X

y2C2

|x+ yi  pour 
<latexit sha1_base64="anrLYT+3m805LPjMiZzUH7NIJ/0="></latexit>

x 2 C1
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Stabiliseurs

<latexit sha1_base64="29qGMsLAMrngrjtjOUMoyeuGQWc="></latexit>

X| i = | i
<latexit sha1_base64="4MKor8kd7IPgC4Syonz3FghdD9I="></latexit>

| i = |+i = |0i+ |1ip
2
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Stabiliseurs

<latexit sha1_base64="29qGMsLAMrngrjtjOUMoyeuGQWc="></latexit>

X| i = | i
<latexit sha1_base64="4MKor8kd7IPgC4Syonz3FghdD9I="></latexit>

| i = |+i = |0i+ |1ip
2
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Stabiliseurs

<latexit sha1_base64="29qGMsLAMrngrjtjOUMoyeuGQWc="></latexit>

X| i = | i
<latexit sha1_base64="4MKor8kd7IPgC4Syonz3FghdD9I="></latexit>

| i = |+i = |0i+ |1ip
2
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Stabiliseurs

<latexit sha1_base64="29qGMsLAMrngrjtjOUMoyeuGQWc="></latexit>

X| i = | i
<latexit sha1_base64="4MKor8kd7IPgC4Syonz3FghdD9I="></latexit>

| i = |+i = |0i+ |1ip
2

<latexit sha1_base64="v9CmnYMhv9VOI5H0EiJDVgl3U3g="></latexit>

| i = |0i
<latexit sha1_base64="SZeMJHTdQZdj7LMQe+/R1PN3YIM="></latexit>

Z| i = | i
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Stabiliseurs

Un ensemble d’opérateurs de Pauli sur plusieurs qubits qui commutent 
deux à deux forme un groupe qui permet de décrire un état ou un sous-
espace

<latexit sha1_base64="29qGMsLAMrngrjtjOUMoyeuGQWc="></latexit>

X| i = | i
<latexit sha1_base64="4MKor8kd7IPgC4Syonz3FghdD9I="></latexit>

| i = |+i = |0i+ |1ip
2

<latexit sha1_base64="v9CmnYMhv9VOI5H0EiJDVgl3U3g="></latexit>

| i = |0i
<latexit sha1_base64="SZeMJHTdQZdj7LMQe+/R1PN3YIM="></latexit>

Z| i = | i
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Stabiliseurs

<latexit sha1_base64="/m6BhzM38gcdyHYfYXsNhH3le5I="></latexit>

| i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="6fk8j9d1ZMRnG1MCje4I7Lw1wtk="></latexit>

| 0i
<latexit sha1_base64="wyruc7PNvvhwp6jhLVVa26aTYDE="></latexit>

| Li
<latexit sha1_base64="Ag4sBUpU/Ti6rfxc3UDUDKUlFWs="></latexit>

| 0i = | i|0i|0i
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Stabiliseurs

<latexit sha1_base64="/m6BhzM38gcdyHYfYXsNhH3le5I="></latexit>

| i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="6fk8j9d1ZMRnG1MCje4I7Lw1wtk="></latexit>

| 0i
<latexit sha1_base64="wyruc7PNvvhwp6jhLVVa26aTYDE="></latexit>

| Li

<latexit sha1_base64="hVfzRzfWWsi8How273hTnpiuBMs="></latexit>

Z2| 0i = | 0i
<latexit sha1_base64="rAN1XbkqxjswAZD2fvB2qcRwIW4="></latexit>

Z3| 0i = | 0i

<latexit sha1_base64="Ag4sBUpU/Ti6rfxc3UDUDKUlFWs="></latexit>

| 0i = | i|0i|0i
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Stabiliseurs

<latexit sha1_base64="/m6BhzM38gcdyHYfYXsNhH3le5I="></latexit>

| i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WzR00bHvtjwB9QPptjOn8gKtUR8="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="6fk8j9d1ZMRnG1MCje4I7Lw1wtk="></latexit>

| 0i
<latexit sha1_base64="wyruc7PNvvhwp6jhLVVa26aTYDE="></latexit>

| Li

<latexit sha1_base64="hVfzRzfWWsi8How273hTnpiuBMs="></latexit>

Z2| 0i = | 0i
<latexit sha1_base64="rAN1XbkqxjswAZD2fvB2qcRwIW4="></latexit>

Z3| 0i = | 0i
<latexit sha1_base64="TfEjI3AIHFWqGb05iMCiHim2rOg="></latexit>

Z1Z3| Li = | Li

<latexit sha1_base64="cumQ1SVsWdRFOrFfTcbcH5HNcG4="></latexit>

Z1Z2| Li = | Li

<latexit sha1_base64="Ag4sBUpU/Ti6rfxc3UDUDKUlFWs="></latexit>

| 0i = | i|0i|0i
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Codes Topologiques 

<latexit sha1_base64="vJfwl5FV2gjgMQL8WGtWGUZMigE="></latexit>q1

<latexit sha1_base64="pXX+PiciZnFnvzwAeHV4+Jcw0LQ="></latexit>q2
<latexit sha1_base64="X8vawOmyXzM/iPPAsTuXNrWiMzA="></latexit>q3

<latexit sha1_base64="dz9cxzzAbKNG3ftF3PyQb5Q41ks="></latexit>q4

Surface code
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Codes Topologiques 

<latexit sha1_base64="vJfwl5FV2gjgMQL8WGtWGUZMigE="></latexit>q1

<latexit sha1_base64="pXX+PiciZnFnvzwAeHV4+Jcw0LQ="></latexit>q2
<latexit sha1_base64="X8vawOmyXzM/iPPAsTuXNrWiMzA="></latexit>q3

<latexit sha1_base64="dz9cxzzAbKNG3ftF3PyQb5Q41ks="></latexit>q4
<latexit sha1_base64="QLm8QAfAxFo9xz8jFxA+XO6poJg="></latexit>

X1X2X3X4

Surface code
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Codes Topologiques 

<latexit sha1_base64="vJfwl5FV2gjgMQL8WGtWGUZMigE="></latexit>q1

<latexit sha1_base64="pXX+PiciZnFnvzwAeHV4+Jcw0LQ="></latexit>q2
<latexit sha1_base64="X8vawOmyXzM/iPPAsTuXNrWiMzA="></latexit>q3

<latexit sha1_base64="dz9cxzzAbKNG3ftF3PyQb5Q41ks="></latexit>q4
<latexit sha1_base64="QLm8QAfAxFo9xz8jFxA+XO6poJg="></latexit>

X1X2X3X4

Surface code

<latexit sha1_base64="hLy4KJVM5HsQRgEpglUdijPgFtE="></latexit>q5
<latexit sha1_base64="K5nmFa1MYo3dCB8MWUcZQDg+Kc8="></latexit>q6

<latexit sha1_base64="afZ0qYeDfWW69W5LVZUPSDKnmRk="></latexit>

Z1Z2Z5Z6
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Codes Topologiques 

<latexit sha1_base64="vJfwl5FV2gjgMQL8WGtWGUZMigE="></latexit>q1

<latexit sha1_base64="pXX+PiciZnFnvzwAeHV4+Jcw0LQ="></latexit>q2
<latexit sha1_base64="X8vawOmyXzM/iPPAsTuXNrWiMzA="></latexit>q3

<latexit sha1_base64="dz9cxzzAbKNG3ftF3PyQb5Q41ks="></latexit>q4
<latexit sha1_base64="QLm8QAfAxFo9xz8jFxA+XO6poJg="></latexit>

X1X2X3X4

Surface code

<latexit sha1_base64="hLy4KJVM5HsQRgEpglUdijPgFtE="></latexit>q5
<latexit sha1_base64="K5nmFa1MYo3dCB8MWUcZQDg+Kc8="></latexit>q6

<latexit sha1_base64="afZ0qYeDfWW69W5LVZUPSDKnmRk="></latexit>

Z1Z2Z5Z6

F E V

Complexe de chaine

<latexit sha1_base64="TdlrdjDJM2ScvBhX31bQVfgVmZE="></latexit>

HZ
<latexit sha1_base64="4T93R0VN0BIWlY3LqJU0AzFBfRI="></latexit>

H
⇤
X
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Codes Topologiques 
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H
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X

2 matrices binaires stabiliseur
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Codes Topologiques 

<latexit sha1_base64="vJfwl5FV2gjgMQL8WGtWGUZMigE="></latexit>q1

<latexit sha1_base64="pXX+PiciZnFnvzwAeHV4+Jcw0LQ="></latexit>q2
<latexit sha1_base64="X8vawOmyXzM/iPPAsTuXNrWiMzA="></latexit>q3

<latexit sha1_base64="dz9cxzzAbKNG3ftF3PyQb5Q41ks="></latexit>q4
<latexit sha1_base64="QLm8QAfAxFo9xz8jFxA+XO6poJg="></latexit>

X1X2X3X4

Surface code

<latexit sha1_base64="hLy4KJVM5HsQRgEpglUdijPgFtE="></latexit>q5
<latexit sha1_base64="K5nmFa1MYo3dCB8MWUcZQDg+Kc8="></latexit>q6

<latexit sha1_base64="afZ0qYeDfWW69W5LVZUPSDKnmRk="></latexit>

Z1Z2Z5Z6

F E V

Complexe de chaine

<latexit sha1_base64="TdlrdjDJM2ScvBhX31bQVfgVmZE="></latexit>

HZ
<latexit sha1_base64="4T93R0VN0BIWlY3LqJU0AzFBfRI="></latexit>

H
⇤
X

2 matrices binaires stabiliseur

Quantum LDPC codes
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Codes correcteurs quantiques

• On peut protéger l’information quantique des erreurs 
• Codes théoriques très bon asymptotiquement 
• Codes surfaces sont implémentés 
• Problèmes ouverts : de bon codes pratiques
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Cryptographie quantique

BB84 : un protocole d ‘échange de clé théoriquement 
sécurisé
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Canal authentifié
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Canal authentifié

Espion

Attaque
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Un protocole classique parfaitement sécurisé :One time pad

•  x mot sur n bits                              000111 
• c  mot aléatoire uniforme             110101  
• c x                                                    110010  est un mot aléatoire uniforme⊕
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Un protocole classique parfaitement sécurisé :One time pad

•  x mot sur n bits                              000111 
• c  mot aléatoire uniforme             110101  
• c x                                                    110010  est un mot aléatoire uniforme⊕

c x pas d’ information sur x⊕
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Un protocole classique parfaitement sécurisé :One time pad

•  x mot sur n bits                              000111 
• c  mot aléatoire uniforme             110101  
• c x                                                    110010  est un mot aléatoire uniforme⊕

c x pas d’ information sur x⊕

c x=x c c=x avec c on retrouve x⊕ ⊕ ⊕
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Un protocole classique parfaitement sécurisé :One time pad

•  x mot sur n bits                              000111 
• c  mot aléatoire uniforme             110101  
• c x                                                    110010  est un mot aléatoire uniforme⊕

Problème : Comment créer des mots secrets aléatoires à distance ?

c x pas d’ information sur x⊕

c x=x c c=x avec c on retrouve x⊕ ⊕ ⊕
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BB84
<latexit sha1_base64="kfwY9K6w/NETv7thG1PWX4nZSK8="></latexit>

d1 . . . dn0
<latexit sha1_base64="LcURrI7sUlPzKRVI8XOGF2FvHqE="></latexit>

b1 . . . bn0

• Alice prepare  n’=n(4+a)   bits aléatoires (données) 
• Alice prepare  n’ =n(4+a)  bits aléatoires  (bases)
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BB84

• Elle envoie  n’ qubits à Bob , l’état du qubit i est: 
▪  Si  

– Si  
– Si 

▪ Si  
– Si 
– Si

<latexit sha1_base64="joTzaj4OpLfM5JiMqabVF4NwSMU="></latexit>

bi = 0
<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i

<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i
<latexit sha1_base64="6qsxMV+8YP9Nz3YbUVvJCdvls40="></latexit>

|�i

<latexit sha1_base64="U6znJZd4UcCG1E7WXZA0AdrACrQ="></latexit>

|�i = |0i � |1ip
2

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2

<latexit sha1_base64="PjKqN7zAKxfFk6K28bXZaX78F/8="></latexit>

bi = 1

<latexit sha1_base64="mN8/02j697sfZbHK4EFknQjhXrk="></latexit>

di = 1

<latexit sha1_base64="04stPbZNGfuTrJpO2YKpf+jKQMo="></latexit>

di = 0

<latexit sha1_base64="mN8/02j697sfZbHK4EFknQjhXrk="></latexit>

di = 1

<latexit sha1_base64="04stPbZNGfuTrJpO2YKpf+jKQMo="></latexit>

di = 0

<latexit sha1_base64="khflvPU/1LjUXFuMTpZXuXF+3d8="></latexit>

| ii = H
bi |dii

<latexit sha1_base64="kfwY9K6w/NETv7thG1PWX4nZSK8="></latexit>

d1 . . . dn0
<latexit sha1_base64="LcURrI7sUlPzKRVI8XOGF2FvHqE="></latexit>

b1 . . . bn0

• Alice prepare  n’=n(4+a)   bits aléatoires (données) 
• Alice prepare  n’ =n(4+a)  bits aléatoires  (bases)
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BB84

• Elle envoie  n’ qubits à Bob , l’état du qubit i est: 
▪  Si  

– Si  
– Si 

▪ Si  
– Si 
– Si

<latexit sha1_base64="joTzaj4OpLfM5JiMqabVF4NwSMU="></latexit>

bi = 0
<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i

<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i
<latexit sha1_base64="6qsxMV+8YP9Nz3YbUVvJCdvls40="></latexit>

|�i

<latexit sha1_base64="U6znJZd4UcCG1E7WXZA0AdrACrQ="></latexit>

|�i = |0i � |1ip
2

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2

<latexit sha1_base64="PjKqN7zAKxfFk6K28bXZaX78F/8="></latexit>

bi = 1

<latexit sha1_base64="mN8/02j697sfZbHK4EFknQjhXrk="></latexit>

di = 1

<latexit sha1_base64="04stPbZNGfuTrJpO2YKpf+jKQMo="></latexit>

di = 0

<latexit sha1_base64="mN8/02j697sfZbHK4EFknQjhXrk="></latexit>

di = 1

<latexit sha1_base64="04stPbZNGfuTrJpO2YKpf+jKQMo="></latexit>

di = 0

<latexit sha1_base64="khflvPU/1LjUXFuMTpZXuXF+3d8="></latexit>

| ii = H
bi |dii

Exemple n=2 , a=1/2     

<latexit sha1_base64="jlSbwcFagIJd0hnbDJt77W3vy6Y="></latexit>

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
d 1 1 1 0 1 1 0 0 0
b 0 0 1 1 0 0 1 0 1

| ii |1i |1i |�i |+i |1i |1i |+i |0i |+i

<latexit sha1_base64="kfwY9K6w/NETv7thG1PWX4nZSK8="></latexit>

d1 . . . dn0
<latexit sha1_base64="LcURrI7sUlPzKRVI8XOGF2FvHqE="></latexit>

b1 . . . bn0

• Alice prepare  n’=n(4+a)   bits aléatoires (données) 
• Alice prepare  n’ =n(4+a)  bits aléatoires  (bases)
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<latexit sha1_base64="ey0Bm8gq2kFxjI/je7E0GAVNWJ0="></latexit>

{|+ih+|, |�ih�|}
<latexit sha1_base64="cvAeSQ5psH13hWqU9fdSZmzzvbg="></latexit>

{|0ih0|, |1ih1|}• Bob mesure  aléatoirement avec                      ou                         
et obtient n’ bits d’
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<latexit sha1_base64="DUCKoYaf3aZQNv0n4xPVmmPVBrI="></latexit>

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
d 1 1 1 0 1 1 0 0 0
b 0 0 1 1 0 0 1 0 1

| ii |1i |1i |�i |+i |1i |1i |+i |0i |+i
b0 0 1 0 1 1 0 1 1 0
d0 1 0 1 0 0 1 0 1 0
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{|0ih0|, |1ih1|}• Bob mesure  aléatoirement avec                      ou                         
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d0 1 0 1 0 0 1 0 1 0

Résultats aléatoires
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<latexit sha1_base64="cvAeSQ5psH13hWqU9fdSZmzzvbg="></latexit>

{|0ih0|, |1ih1|}• Bob mesure  aléatoirement avec                      ou                         
et obtient n’ bits d’

• Alice annonce sa base pour chaque qubit

• Bob jette les résultats obtenus en mesurant 
dans la mauvaise base. Avec très grande 
probabilité il reste plus de 2n valeurs. 
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<latexit sha1_base64="DUCKoYaf3aZQNv0n4xPVmmPVBrI="></latexit>

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
d 1 1 1 0 1 1 0 0 0
b 0 0 1 1 0 0 1 0 1

| ii |1i |1i |�i |+i |1i |1i |+i |0i |+i
b0 0 1 0 1 1 0 1 1 0
d0 1 0 1 0 0 1 0 1 0

Résultats aléatoires

Vérifier
<latexit sha1_base64="vsI5nGOCXOwBHOk2AD1jS9IBw5s="></latexit>

d01 = d1
<latexit sha1_base64="Mz6yOTS67nj6BgsDUfHSyo+UJu8="></latexit>

d06 = d6

<latexit sha1_base64="ey0Bm8gq2kFxjI/je7E0GAVNWJ0="></latexit>

{|+ih+|, |�ih�|}
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{|0ih0|, |1ih1|}• Bob mesure  aléatoirement avec                      ou                         
et obtient n’ bits d’

• Alice annonce sa base pour chaque qubit

• Bob jette les résultats obtenus en mesurant 
dans la mauvaise base. Avec très grande 
probabilité il reste plus de 2n valeurs. 

• Alice choisit  2n indices mesurés dans la 
même base et dévoile n valeurs pour 
vérifier que les résultats obtenus sont bien 
les mêmes. Si trop peut coïncident, annuler.
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<latexit sha1_base64="vsI5nGOCXOwBHOk2AD1jS9IBw5s="></latexit>

d01 = d1
<latexit sha1_base64="Mz6yOTS67nj6BgsDUfHSyo+UJu8="></latexit>

d06 = d6

<latexit sha1_base64="mL5iTQL12nmpQWTT30VbT43797g="></latexit>

v = d4d7

<latexit sha1_base64="ey0Bm8gq2kFxjI/je7E0GAVNWJ0="></latexit>

{|+ih+|, |�ih�|}
<latexit sha1_base64="cvAeSQ5psH13hWqU9fdSZmzzvbg="></latexit>

{|0ih0|, |1ih1|}• Bob mesure  aléatoirement avec                      ou                         
et obtient n’ bits d’

• Alice annonce sa base pour chaque qubit

• Bob jette les résultats obtenus en mesurant 
dans la mauvaise base. Avec très grande 
probabilité il reste plus de 2n valeurs. 

• Alice choisit  2n indices mesurés dans la 
même base et dévoile n valeurs pour 
vérifier que les résultats obtenus sont bien 
les mêmes. Si trop peut coïncident, annuler.
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Attaque sur un qubit 

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i

<latexit sha1_base64="cvAeSQ5psH13hWqU9fdSZmzzvbg="></latexit>

{|0ih0|, |1ih1|}Mesure standard



26

Attaque sur un qubit 

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i

<latexit sha1_base64="cvAeSQ5psH13hWqU9fdSZmzzvbg="></latexit>

{|0ih0|, |1ih1|}Mesure standard
<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2
<latexit sha1_base64="YGiX2wkbqi+O/HF7o88tWYPl2I0="></latexit>

{|+i, |�i}
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Attaque sur un qubit 

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i

<latexit sha1_base64="6qsxMV+8YP9Nz3YbUVvJCdvls40="></latexit>

|�i

<latexit sha1_base64="U6znJZd4UcCG1E7WXZA0AdrACrQ="></latexit>

|�i = |0i � |1ip
2

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2

<latexit sha1_base64="cvAeSQ5psH13hWqU9fdSZmzzvbg="></latexit>

{|0ih0|, |1ih1|}Mesure standard
<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2
<latexit sha1_base64="YGiX2wkbqi+O/HF7o88tWYPl2I0="></latexit>

{|+i, |�i}

<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+iSi on mesure 

<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2

Et l’état devient 
<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="XxlxG1wEq2dHlPJ0ZpltGYZn+so="></latexit>

c = 0

<latexit sha1_base64="n3f3WnnuhK1/3ZTSec8y3IdMMow="></latexit>

c = 1

Et l’état devient 

<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2
<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i

<latexit sha1_base64="cwdyK+DBkNWP081mc0O4NqzuY7g="></latexit>

d = 0, b = 1
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<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>
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<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2Dans les deux cas, avec   ce qubit est choisi dans la partie vérification

Bob le mesure avec 
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{|0ih0|, |1ih1|}Mesure standard
<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2
<latexit sha1_base64="YGiX2wkbqi+O/HF7o88tWYPl2I0="></latexit>

{|+i, |�i}

<latexit sha1_base64="ey0Bm8gq2kFxjI/je7E0GAVNWJ0="></latexit>

{|+ih+|, |�ih�|}

<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2Dans les deux cas, avec   ce qubit est choisi dans la partie vérification

Bob le mesure avec 

<latexit sha1_base64="Kyx24S/0DjZ/64c9ePJByy9Crgg="></latexit>

|0i = |+i+ |�ip
2

<latexit sha1_base64="q9ko5uU95c0H6kqFmLopglmFRY0="></latexit>

|1i = |+i � |�ip
2
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Attaque sur un qubit 

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>
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<latexit sha1_base64="U6znJZd4UcCG1E7WXZA0AdrACrQ="></latexit>

|�i = |0i � |1ip
2

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2

<latexit sha1_base64="cvAeSQ5psH13hWqU9fdSZmzzvbg="></latexit>

{|0ih0|, |1ih1|}Mesure standard
<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2
<latexit sha1_base64="YGiX2wkbqi+O/HF7o88tWYPl2I0="></latexit>

{|+i, |�i}

<latexit sha1_base64="ey0Bm8gq2kFxjI/je7E0GAVNWJ0="></latexit>

{|+ih+|, |�ih�|}

<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2Dans les deux cas, avec   ce qubit est choisi dans la partie vérification

Bob le mesure avec 

<latexit sha1_base64="Kyx24S/0DjZ/64c9ePJByy9Crgg="></latexit>

|0i = |+i+ |�ip
2

<latexit sha1_base64="q9ko5uU95c0H6kqFmLopglmFRY0="></latexit>

|1i = |+i � |�ip
2

<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+iSi on mesure 

<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2

Et l’état devient 
<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="XxlxG1wEq2dHlPJ0ZpltGYZn+so="></latexit>

c = 0

<latexit sha1_base64="n3f3WnnuhK1/3ZTSec8y3IdMMow="></latexit>

c = 1

Et l’état devient 

<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2
<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i

<latexit sha1_base64="cwdyK+DBkNWP081mc0O4NqzuY7g="></latexit>

d = 0, b = 1

<latexit sha1_base64="0Y95hkDxyARQBlMcJZQHWQbJXAw="></latexit>

p = 1/2, d0 6= d
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Attaque sur un qubit 

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>
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<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2
<latexit sha1_base64="YGiX2wkbqi+O/HF7o88tWYPl2I0="></latexit>

{|+i, |�i}

<latexit sha1_base64="ey0Bm8gq2kFxjI/je7E0GAVNWJ0="></latexit>

{|+ih+|, |�ih�|}

<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2Dans les deux cas, avec   ce qubit est choisi dans la partie vérification

Bob le mesure avec 

<latexit sha1_base64="Kyx24S/0DjZ/64c9ePJByy9Crgg="></latexit>

|0i = |+i+ |�ip
2

<latexit sha1_base64="q9ko5uU95c0H6kqFmLopglmFRY0="></latexit>

|1i = |+i � |�ip
2

<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+iSi on mesure 

<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2

Et l’état devient 
<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>
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<latexit sha1_base64="XxlxG1wEq2dHlPJ0ZpltGYZn+so="></latexit>

c = 0

<latexit sha1_base64="n3f3WnnuhK1/3ZTSec8y3IdMMow="></latexit>

c = 1

Et l’état devient 

<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2
<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i

<latexit sha1_base64="cwdyK+DBkNWP081mc0O4NqzuY7g="></latexit>

d = 0, b = 1

<latexit sha1_base64="0Y95hkDxyARQBlMcJZQHWQbJXAw="></latexit>

p = 1/2, d0 6= d

La mesure de l’espion donne le bon résultat avec probabilité 1/2 et il se fait détecter avec probabilité  1/4
Si l’espion mesure n qubits la probabilité de ne pas se faire détecter est  

<latexit sha1_base64="G86ivQdPO9wpm85yDCEQch+DmZQ="></latexit>

(3/4)n ! 0



27

Une attaque astucieuse

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i

<latexit sha1_base64="6qsxMV+8YP9Nz3YbUVvJCdvls40="></latexit>

|�i <latexit sha1_base64="U6znJZd4UcCG1E7WXZA0AdrACrQ="></latexit>

|�i = |0i � |1ip
2

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2
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Une attaque astucieuse

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i

<latexit sha1_base64="6qsxMV+8YP9Nz3YbUVvJCdvls40="></latexit>

|�i <latexit sha1_base64="U6znJZd4UcCG1E7WXZA0AdrACrQ="></latexit>

|�i = |0i � |1ip
2

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2

<latexit sha1_base64="dn1c/1CpZ4Yo2hUWJHmJNvwc8os="></latexit>

|�0i = cos(⇡/8)|0i+ sin(⇡/8)|1i

<latexit sha1_base64="fsAVbyw7GeS6HRKlPd2QC+6hxIo="></latexit>

|�1i = � sin(⇡/8)|0i+ cos(⇡/8)|1i
<latexit sha1_base64="sqRDJ0wVkq4/daZcOzggQ701P30="></latexit>

{|�0ih�0|, |�1ih�1|}
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Une attaque astucieuse

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i

<latexit sha1_base64="6qsxMV+8YP9Nz3YbUVvJCdvls40="></latexit>

|�i <latexit sha1_base64="U6znJZd4UcCG1E7WXZA0AdrACrQ="></latexit>

|�i = |0i � |1ip
2

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2

Si on mesure 
<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WUqpkbrr3t6ldXXJ7yokz1sGKWw="></latexit>

d = 0, b = 0

<latexit sha1_base64="dn1c/1CpZ4Yo2hUWJHmJNvwc8os="></latexit>

|�0i = cos(⇡/8)|0i+ sin(⇡/8)|1i

<latexit sha1_base64="fsAVbyw7GeS6HRKlPd2QC+6hxIo="></latexit>

|�1i = � sin(⇡/8)|0i+ cos(⇡/8)|1i
<latexit sha1_base64="sqRDJ0wVkq4/daZcOzggQ701P30="></latexit>

{|�0ih�0|, |�1ih�1|}
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Une attaque astucieuse

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i

<latexit sha1_base64="6qsxMV+8YP9Nz3YbUVvJCdvls40="></latexit>

|�i <latexit sha1_base64="U6znJZd4UcCG1E7WXZA0AdrACrQ="></latexit>

|�i = |0i � |1ip
2

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2

Si on mesure 
<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WUqpkbrr3t6ldXXJ7yokz1sGKWw="></latexit>

d = 0, b = 0

<latexit sha1_base64="dn1c/1CpZ4Yo2hUWJHmJNvwc8os="></latexit>

|�0i = cos(⇡/8)|0i+ sin(⇡/8)|1i

<latexit sha1_base64="fsAVbyw7GeS6HRKlPd2QC+6hxIo="></latexit>

|�1i = � sin(⇡/8)|0i+ cos(⇡/8)|1i
<latexit sha1_base64="sqRDJ0wVkq4/daZcOzggQ701P30="></latexit>

{|�0ih�0|, |�1ih�1|}

 et l’état devient 

<latexit sha1_base64="XxlxG1wEq2dHlPJ0ZpltGYZn+so="></latexit>

c = 0

<latexit sha1_base64="n3f3WnnuhK1/3ZTSec8y3IdMMow="></latexit>

c = 1

 et l’état devient 

<latexit sha1_base64="y5GfzsaWMH+j/vakzdIdxlc6cc0="></latexit>

|�0i

<latexit sha1_base64="EgSBz/pzsAPyWFwxdPIzR0pC0SM="></latexit>

|�1i

<latexit sha1_base64="vPZDnPi0mDQsJdKTcZRr4ypH1ww="></latexit>

p = cos2(⇡/8) ⇡ 0, 85

<latexit sha1_base64="x48lt6EE33oVWqiT1D1fw7weRrs="></latexit>

p = sin2(⇡/8) ⇡ 0, 15
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Une attaque astucieuse

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i

<latexit sha1_base64="6qsxMV+8YP9Nz3YbUVvJCdvls40="></latexit>

|�i <latexit sha1_base64="U6znJZd4UcCG1E7WXZA0AdrACrQ="></latexit>

|�i = |0i � |1ip
2

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2

Si on mesure 
<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WUqpkbrr3t6ldXXJ7yokz1sGKWw="></latexit>

d = 0, b = 0

<latexit sha1_base64="dn1c/1CpZ4Yo2hUWJHmJNvwc8os="></latexit>

|�0i = cos(⇡/8)|0i+ sin(⇡/8)|1i

<latexit sha1_base64="fsAVbyw7GeS6HRKlPd2QC+6hxIo="></latexit>

|�1i = � sin(⇡/8)|0i+ cos(⇡/8)|1i
<latexit sha1_base64="sqRDJ0wVkq4/daZcOzggQ701P30="></latexit>

{|�0ih�0|, |�1ih�1|}

 et l’état devient 

<latexit sha1_base64="XxlxG1wEq2dHlPJ0ZpltGYZn+so="></latexit>

c = 0

<latexit sha1_base64="n3f3WnnuhK1/3ZTSec8y3IdMMow="></latexit>

c = 1

 et l’état devient 

<latexit sha1_base64="y5GfzsaWMH+j/vakzdIdxlc6cc0="></latexit>

|�0i

<latexit sha1_base64="EgSBz/pzsAPyWFwxdPIzR0pC0SM="></latexit>

|�1i

<latexit sha1_base64="vPZDnPi0mDQsJdKTcZRr4ypH1ww="></latexit>

p = cos2(⇡/8) ⇡ 0, 85

<latexit sha1_base64="x48lt6EE33oVWqiT1D1fw7weRrs="></latexit>

p = sin2(⇡/8) ⇡ 0, 15

<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2Dans les deux cas, avec   ce qubit est choisi dans la partie vérification
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Une attaque astucieuse

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i

<latexit sha1_base64="6qsxMV+8YP9Nz3YbUVvJCdvls40="></latexit>

|�i <latexit sha1_base64="U6znJZd4UcCG1E7WXZA0AdrACrQ="></latexit>

|�i = |0i � |1ip
2

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2

Si on mesure 
<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WUqpkbrr3t6ldXXJ7yokz1sGKWw="></latexit>

d = 0, b = 0

<latexit sha1_base64="dn1c/1CpZ4Yo2hUWJHmJNvwc8os="></latexit>

|�0i = cos(⇡/8)|0i+ sin(⇡/8)|1i

<latexit sha1_base64="fsAVbyw7GeS6HRKlPd2QC+6hxIo="></latexit>

|�1i = � sin(⇡/8)|0i+ cos(⇡/8)|1i
<latexit sha1_base64="sqRDJ0wVkq4/daZcOzggQ701P30="></latexit>

{|�0ih�0|, |�1ih�1|}

 et l’état devient 

<latexit sha1_base64="XxlxG1wEq2dHlPJ0ZpltGYZn+so="></latexit>

c = 0

<latexit sha1_base64="n3f3WnnuhK1/3ZTSec8y3IdMMow="></latexit>

c = 1

 et l’état devient 

<latexit sha1_base64="y5GfzsaWMH+j/vakzdIdxlc6cc0="></latexit>

|�0i

<latexit sha1_base64="EgSBz/pzsAPyWFwxdPIzR0pC0SM="></latexit>

|�1i

<latexit sha1_base64="vPZDnPi0mDQsJdKTcZRr4ypH1ww="></latexit>

p = cos2(⇡/8) ⇡ 0, 85

<latexit sha1_base64="x48lt6EE33oVWqiT1D1fw7weRrs="></latexit>

p = sin2(⇡/8) ⇡ 0, 15

<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2Dans les deux cas, avec   ce qubit est choisi dans la partie vérification

Si Bob mesure         avec 
<latexit sha1_base64="cvAeSQ5psH13hWqU9fdSZmzzvbg="></latexit>

{|0ih0|, |1ih1|}
<latexit sha1_base64="x48lt6EE33oVWqiT1D1fw7weRrs="></latexit>

p = sin2(⇡/8) ⇡ 0, 15
<latexit sha1_base64="u3XdqHFUkgLgY1G3xex3Znexwx4="></latexit>

d0 6= d
<latexit sha1_base64="frV3nDSLtw2PtFUgYB2ikTtFGv4="></latexit>

|�0i
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Une attaque astucieuse

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i

<latexit sha1_base64="6qsxMV+8YP9Nz3YbUVvJCdvls40="></latexit>

|�i <latexit sha1_base64="U6znJZd4UcCG1E7WXZA0AdrACrQ="></latexit>

|�i = |0i � |1ip
2

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2

Si on mesure 
<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WUqpkbrr3t6ldXXJ7yokz1sGKWw="></latexit>

d = 0, b = 0

<latexit sha1_base64="dn1c/1CpZ4Yo2hUWJHmJNvwc8os="></latexit>

|�0i = cos(⇡/8)|0i+ sin(⇡/8)|1i

<latexit sha1_base64="fsAVbyw7GeS6HRKlPd2QC+6hxIo="></latexit>

|�1i = � sin(⇡/8)|0i+ cos(⇡/8)|1i
<latexit sha1_base64="sqRDJ0wVkq4/daZcOzggQ701P30="></latexit>

{|�0ih�0|, |�1ih�1|}

 et l’état devient 

<latexit sha1_base64="XxlxG1wEq2dHlPJ0ZpltGYZn+so="></latexit>

c = 0

<latexit sha1_base64="n3f3WnnuhK1/3ZTSec8y3IdMMow="></latexit>

c = 1

 et l’état devient 

<latexit sha1_base64="y5GfzsaWMH+j/vakzdIdxlc6cc0="></latexit>

|�0i

<latexit sha1_base64="EgSBz/pzsAPyWFwxdPIzR0pC0SM="></latexit>

|�1i

<latexit sha1_base64="vPZDnPi0mDQsJdKTcZRr4ypH1ww="></latexit>

p = cos2(⇡/8) ⇡ 0, 85

<latexit sha1_base64="x48lt6EE33oVWqiT1D1fw7weRrs="></latexit>

p = sin2(⇡/8) ⇡ 0, 15

<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2Dans les deux cas, avec   ce qubit est choisi dans la partie vérification

Si Bob mesure         avec 
<latexit sha1_base64="cvAeSQ5psH13hWqU9fdSZmzzvbg="></latexit>

{|0ih0|, |1ih1|}
<latexit sha1_base64="x48lt6EE33oVWqiT1D1fw7weRrs="></latexit>

p = sin2(⇡/8) ⇡ 0, 15
<latexit sha1_base64="u3XdqHFUkgLgY1G3xex3Znexwx4="></latexit>

d0 6= d
<latexit sha1_base64="frV3nDSLtw2PtFUgYB2ikTtFGv4="></latexit>

|�0i
<latexit sha1_base64="YT+CJFCevnkOHqqOaGs6dY+WtrU="></latexit>

|�1iSi Bob mesure         avec 
<latexit sha1_base64="cvAeSQ5psH13hWqU9fdSZmzzvbg="></latexit>

{|0ih0|, |1ih1|}
<latexit sha1_base64="u3XdqHFUkgLgY1G3xex3Znexwx4="></latexit>

d0 6= d
<latexit sha1_base64="vPZDnPi0mDQsJdKTcZRr4ypH1ww="></latexit>

p = cos2(⇡/8) ⇡ 0, 85
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Une attaque astucieuse

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i

<latexit sha1_base64="6qsxMV+8YP9Nz3YbUVvJCdvls40="></latexit>

|�i <latexit sha1_base64="U6znJZd4UcCG1E7WXZA0AdrACrQ="></latexit>

|�i = |0i � |1ip
2

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2

Si on mesure 
<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WUqpkbrr3t6ldXXJ7yokz1sGKWw="></latexit>

d = 0, b = 0

<latexit sha1_base64="dn1c/1CpZ4Yo2hUWJHmJNvwc8os="></latexit>

|�0i = cos(⇡/8)|0i+ sin(⇡/8)|1i

<latexit sha1_base64="fsAVbyw7GeS6HRKlPd2QC+6hxIo="></latexit>

|�1i = � sin(⇡/8)|0i+ cos(⇡/8)|1i
<latexit sha1_base64="sqRDJ0wVkq4/daZcOzggQ701P30="></latexit>

{|�0ih�0|, |�1ih�1|}

 et l’état devient 

<latexit sha1_base64="XxlxG1wEq2dHlPJ0ZpltGYZn+so="></latexit>

c = 0

<latexit sha1_base64="n3f3WnnuhK1/3ZTSec8y3IdMMow="></latexit>

c = 1

 et l’état devient 

<latexit sha1_base64="y5GfzsaWMH+j/vakzdIdxlc6cc0="></latexit>

|�0i

<latexit sha1_base64="EgSBz/pzsAPyWFwxdPIzR0pC0SM="></latexit>

|�1i

<latexit sha1_base64="vPZDnPi0mDQsJdKTcZRr4ypH1ww="></latexit>

p = cos2(⇡/8) ⇡ 0, 85

<latexit sha1_base64="x48lt6EE33oVWqiT1D1fw7weRrs="></latexit>

p = sin2(⇡/8) ⇡ 0, 15

<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2Dans les deux cas, avec   ce qubit est choisi dans la partie vérification

Si Bob mesure         avec 
<latexit sha1_base64="cvAeSQ5psH13hWqU9fdSZmzzvbg="></latexit>

{|0ih0|, |1ih1|}
<latexit sha1_base64="x48lt6EE33oVWqiT1D1fw7weRrs="></latexit>

p = sin2(⇡/8) ⇡ 0, 15
<latexit sha1_base64="u3XdqHFUkgLgY1G3xex3Znexwx4="></latexit>

d0 6= d
<latexit sha1_base64="frV3nDSLtw2PtFUgYB2ikTtFGv4="></latexit>

|�0i

La mesure de l’espion donne le bon résultat avec probabilité 0,85 et il se fait détecter avec probabilité au moins  0,15

<latexit sha1_base64="YT+CJFCevnkOHqqOaGs6dY+WtrU="></latexit>

|�1iSi Bob mesure         avec 
<latexit sha1_base64="cvAeSQ5psH13hWqU9fdSZmzzvbg="></latexit>

{|0ih0|, |1ih1|}
<latexit sha1_base64="u3XdqHFUkgLgY1G3xex3Znexwx4="></latexit>

d0 6= d
<latexit sha1_base64="vPZDnPi0mDQsJdKTcZRr4ypH1ww="></latexit>

p = cos2(⇡/8) ⇡ 0, 85
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Une attaque astucieuse

<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i

<latexit sha1_base64="uTbpamb7XAk85QtKnzFWLIQoNzg="></latexit>

|1i
<latexit sha1_base64="/bJxfDUKVW039sAiHZvzPfvtZoM="></latexit>

|+i

<latexit sha1_base64="6qsxMV+8YP9Nz3YbUVvJCdvls40="></latexit>

|�i <latexit sha1_base64="U6znJZd4UcCG1E7WXZA0AdrACrQ="></latexit>

|�i = |0i � |1ip
2

<latexit sha1_base64="ZW8RtiMh0v1YxBYmYZErJMMf+DA="></latexit>

|+i = |0i+ |1ip
2

Si on mesure 
<latexit sha1_base64="8p2yXQ8qxkLSSUNIgN6zBljtsfI="></latexit>

|0i
<latexit sha1_base64="WUqpkbrr3t6ldXXJ7yokz1sGKWw="></latexit>

d = 0, b = 0

<latexit sha1_base64="dn1c/1CpZ4Yo2hUWJHmJNvwc8os="></latexit>

|�0i = cos(⇡/8)|0i+ sin(⇡/8)|1i

<latexit sha1_base64="fsAVbyw7GeS6HRKlPd2QC+6hxIo="></latexit>

|�1i = � sin(⇡/8)|0i+ cos(⇡/8)|1i
<latexit sha1_base64="sqRDJ0wVkq4/daZcOzggQ701P30="></latexit>

{|�0ih�0|, |�1ih�1|}

 et l’état devient 

<latexit sha1_base64="XxlxG1wEq2dHlPJ0ZpltGYZn+so="></latexit>

c = 0

<latexit sha1_base64="n3f3WnnuhK1/3ZTSec8y3IdMMow="></latexit>

c = 1

 et l’état devient 

<latexit sha1_base64="y5GfzsaWMH+j/vakzdIdxlc6cc0="></latexit>

|�0i

<latexit sha1_base64="EgSBz/pzsAPyWFwxdPIzR0pC0SM="></latexit>

|�1i

<latexit sha1_base64="vPZDnPi0mDQsJdKTcZRr4ypH1ww="></latexit>

p = cos2(⇡/8) ⇡ 0, 85

<latexit sha1_base64="x48lt6EE33oVWqiT1D1fw7weRrs="></latexit>

p = sin2(⇡/8) ⇡ 0, 15

<latexit sha1_base64="Ix/Kxz6Y7pdwueFvxj+VjyyuyWI="></latexit>

p = 1/2Dans les deux cas, avec   ce qubit est choisi dans la partie vérification

Si Bob mesure         avec 
<latexit sha1_base64="cvAeSQ5psH13hWqU9fdSZmzzvbg="></latexit>

{|0ih0|, |1ih1|}
<latexit sha1_base64="x48lt6EE33oVWqiT1D1fw7weRrs="></latexit>

p = sin2(⇡/8) ⇡ 0, 15
<latexit sha1_base64="u3XdqHFUkgLgY1G3xex3Znexwx4="></latexit>

d0 6= d
<latexit sha1_base64="frV3nDSLtw2PtFUgYB2ikTtFGv4="></latexit>

|�0i

La mesure de l’espion donne le bon résultat avec probabilité 0,85 et il se fait détecter avec probabilité au moins  0,15

Si l’espion mesure n qubits la probabilité de ne pas se faire détecter tend vers 0  

<latexit sha1_base64="YT+CJFCevnkOHqqOaGs6dY+WtrU="></latexit>

|�1iSi Bob mesure         avec 
<latexit sha1_base64="cvAeSQ5psH13hWqU9fdSZmzzvbg="></latexit>

{|0ih0|, |1ih1|}
<latexit sha1_base64="u3XdqHFUkgLgY1G3xex3Znexwx4="></latexit>

d0 6= d
<latexit sha1_base64="vPZDnPi0mDQsJdKTcZRr4ypH1ww="></latexit>

p = cos2(⇡/8) ⇡ 0, 85
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<latexit sha1_base64="dkUX9lapgj1wJpB4pT9VxCq9edg="></latexit>

u 2 C1
<latexit sha1_base64="NzgMw1XHK64q2aDA5ehuUtXRrr8="></latexit>

u� vAlice annonce                   avec  u mot aléatoire d’un code CSS quantique 

Résistance au bruit
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<latexit sha1_base64="dkUX9lapgj1wJpB4pT9VxCq9edg="></latexit>

u 2 C1
<latexit sha1_base64="NzgMw1XHK64q2aDA5ehuUtXRrr8="></latexit>

u� vAlice annonce                   avec  u mot aléatoire d’un code CSS quantique 

Bob ajoute                 à  ces qubits non utilisés pour la vérification 

et obtient                 qu’il corrige pour obtenir  

<latexit sha1_base64="NzgMw1XHK64q2aDA5ehuUtXRrr8="></latexit>

u� v
<latexit sha1_base64="TOk3QHAH2j9h1Me8N8Qz5hYaaKc="></latexit>

v � ✏

<latexit sha1_base64="qN3dVlaUYREGvQDF7Q2McwrtOuw="></latexit>

u� ✏
<latexit sha1_base64="dkUX9lapgj1wJpB4pT9VxCq9edg="></latexit>

u 2 C1

Résistance au bruit
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<latexit sha1_base64="dkUX9lapgj1wJpB4pT9VxCq9edg="></latexit>

u 2 C1
<latexit sha1_base64="NzgMw1XHK64q2aDA5ehuUtXRrr8="></latexit>

u� vAlice annonce                   avec  u mot aléatoire d’un code CSS quantique 

Bob ajoute                 à  ces qubits non utilisés pour la vérification 

et obtient                 qu’il corrige pour obtenir  

<latexit sha1_base64="NzgMw1XHK64q2aDA5ehuUtXRrr8="></latexit>

u� v
<latexit sha1_base64="TOk3QHAH2j9h1Me8N8Qz5hYaaKc="></latexit>

v � ✏

<latexit sha1_base64="qN3dVlaUYREGvQDF7Q2McwrtOuw="></latexit>

u� ✏
<latexit sha1_base64="dkUX9lapgj1wJpB4pT9VxCq9edg="></latexit>

u 2 C1

Bob et Alice  utilisent le coset de u dans                comme clé secrète
<latexit sha1_base64="jc3FO7bsLynk9ZAvgRZcAzbpD6c="></latexit>

C1/C2

Résistance au bruit
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Cryptographie quantique

• La théorie de l’information quantique peut casser des protocoles existants mais 
elle peut aussi proposer de nouveaux protocoles 

• Sécurité théorique pour le partage de clé 

• Sécuriser contre des adversaires quantiques
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Corrélations quantiques

Pseudotélépathie: quand l’impossible devient possible
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Jeu de pseudo-télépathie
• On place trois personnes dans des salles différentes, on leur 

présente à chacun une boule rouge  ou bleue et ils doivent décider 
chacun de la prendre ou ne  pas la prendre (chaque joueur a une 
vision partielle et un capacité d’action partielle)  

• Ils  gagnent ensemble s’ il rendent un nombre impair de boules au 
total si et seulement si il n’y avait que des boules rouges
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vision partielle et un capacité d’action partielle)  

• Ils  gagnent ensemble s’ il rendent un nombre impair de boules au 
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Jeu de pseudo-télépathie
• On place trois personnes dans des salles différentes, on leur 

présente à chacun une boule rouge  ou bleue et ils doivent décider 
chacun de la prendre ou ne  pas la prendre (chaque joueur a une 
vision partielle et un capacité d’action partielle)  

• Ils  gagnent ensemble s’ il rendent un nombre impair de boules au 
total si et seulement si il n’y avait que des boules rouges

Je prends

Je prends

Je  ne prends pas 
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Jeu de pseudo-télépathie
• On place trois personnes dans des salles différentes, on leur 

présente à chacun une boule rouge  ou bleue et ils doivent décider 
chacun de la prendre ou ne  pas la prendre (chaque joueur a une 
vision partielle et un capacité d’action partielle)  

• Ils  gagnent ensemble s’ il rendent un nombre impair de boules au 
total si et seulement si il n’y avait que des boules rouges

Je prends

Je prends

Je  ne prends pas 
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Jeu de pseudo-télépathie
• On place trois personnes dans des salles différentes, on leur 

présente à chacun une boule rouge  ou bleue et ils doivent décider 
chacun de la prendre ou ne  pas la prendre (chaque joueur a une 
vision partielle et un capacité d’action partielle)  

• Ils  gagnent ensemble s’ il rendent un nombre impair de boules au 
total si et seulement si il n’y avait que des boules rouges

Je prends

Je prends

Je  ne prends pas 

1 balle rendue 
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Jeu de pseudo-télépathie
• On place trois personnes dans des salles différentes, on leur présente à 

chacun une boule rouge  ou bleue et ils doivent décider chacun de la 
prendre ou ne  pas la prendre (chaque joueur a une vision partielle et un 
capacité d’action partielle)  

• Ils  gagnent ensemble s’ il rendent un nombre impair de boules au total si 
et seulement si il n’y avait que des boules rouges
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chacun une boule rouge  ou bleue et ils doivent décider chacun de la 
prendre ou ne  pas la prendre (chaque joueur a une vision partielle et un 
capacité d’action partielle)  

• Ils  gagnent ensemble s’ il rendent un nombre impair de boules au total si 
et seulement si il n’y avait que des boules rouges
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Jeu de pseudo-télépathie
• On place trois personnes dans des salles différentes, on leur présente à 

chacun une boule rouge  ou bleue et ils doivent décider chacun de la 
prendre ou ne  pas la prendre (chaque joueur a une vision partielle et un 
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Jeu de pseudo-télépathie
• On place trois personnes dans des salles différentes, on leur présente à 

chacun une boule rouge  ou bleue et ils doivent décider chacun de la 
prendre ou ne  pas la prendre (chaque joueur a une vision partielle et un 
capacité d’action partielle)  

• Ils  gagnent ensemble s’ il rendent un nombre impair de boules au total si 
et seulement si il n’y avait que des boules rouges

Je prends Je  ne prends pas 

Je  ne prends pas 
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Jeu de pseudo-télépathie
• On place trois personnes dans des salles différentes, on leur présente à 

chacun une boule rouge  ou bleue et ils doivent décider chacun de la 
prendre ou ne  pas la prendre (chaque joueur a une vision partielle et un 
capacité d’action partielle)  

• Ils  gagnent ensemble s’ il rendent un nombre impair de boules au total si 
et seulement si il n’y avait que des boules rouges

2 balles rendues 

Je prends Je  ne prends pas 

Je  ne prends pas 



33

Jeu de pseudo-télépathie

et ils ont rendu 1 ou 3 boules :

et ils ont rendu 0 ou 2 boules:

On leur a présenté  une seule boule rouge au total :

ou ou

ou

On leur a présenté 3 boules rouges :  

rien

Ils perdent si :
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Jeu de pseudo-télépathie

et ils ont rendu 1 ou 3 boules :

et ils ont rendu 0 ou 2 boules:

On leur a présenté  une seule boule rouge au total :

ou ou

ou

On leur a présenté 3 boules rouges :  

rien

Ils perdent si :

Contrainte: La parité du nombre total de boules rendues doit être différente dans 
les scénario ou il n’ya qu’une boule rouge de celui ou il y a trois boules rouge
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Impossibilité classique

• Si la réponse       du joueur 1 est

<latexit sha1_base64="2DhPuCZ9NXinMqTj+tCgSxvbLAE="></latexit>ai•     : nombre de balles rendues par le joueur i en fonction de la couleur observée

<latexit sha1_base64="ABkgubG80CfosreiBOemvFI3jDQ="></latexit>a1
0 s’il ne rend pas la boule
1 s’il   rend  la boule
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Impossibilité classique

• Si la réponse       du joueur 1 est

•  On somme la réponse des joueurs sur les trois configurations: chaque 
joueur fera: 

•  deux fois ce qu’il fait quand il voit du bleu 

• une fois ce qu’il fait quand il voit du rouge

<latexit sha1_base64="2DhPuCZ9NXinMqTj+tCgSxvbLAE="></latexit>ai•     : nombre de balles rendues par le joueur i en fonction de la couleur observée

<latexit sha1_base64="ABkgubG80CfosreiBOemvFI3jDQ="></latexit>a1
0 s’il ne rend pas la boule
1 s’il   rend  la boule
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Impossibilité classique

• Si la réponse       du joueur 1 est

a111(b) a3(r)

a3(r)

a3(b)

a3(b)

a111(b)

a111(r)

a111(r)

a211(b)

a211(b)
a211(r)

a211(r)

•  On somme la réponse des joueurs sur les trois configurations: chaque 
joueur fera: 

•  deux fois ce qu’il fait quand il voit du bleu 

• une fois ce qu’il fait quand il voit du rouge

<latexit sha1_base64="2DhPuCZ9NXinMqTj+tCgSxvbLAE="></latexit>ai•     : nombre de balles rendues par le joueur i en fonction de la couleur observée

<latexit sha1_base64="ABkgubG80CfosreiBOemvFI3jDQ="></latexit>a1
0 s’il ne rend pas la boule
1 s’il   rend  la boule



34

Impossibilité classique

• Si la réponse       du joueur 1 est

Même parité totale  que quand ils ont tous du rouge ! 
Donc impossible de gagner classiquement a 100% et pourtant on y arrive !!!!

a111(b) a3(r)

a3(r)

a3(b)

a3(b)

a111(b)

a111(r)

a111(r)

a211(b)

a211(b)
a211(r)

a211(r)

•  On somme la réponse des joueurs sur les trois configurations: chaque 
joueur fera: 

•  deux fois ce qu’il fait quand il voit du bleu 

• une fois ce qu’il fait quand il voit du rouge

<latexit sha1_base64="2DhPuCZ9NXinMqTj+tCgSxvbLAE="></latexit>ai•     : nombre de balles rendues par le joueur i en fonction de la couleur observée

<latexit sha1_base64="ABkgubG80CfosreiBOemvFI3jDQ="></latexit>a1
0 s’il ne rend pas la boule
1 s’il   rend  la boule
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Une stratégie parfaite 

X ⌦ Z ⌦ Z| > = | >
Z ⌦X ⌦ Z| > = | >
Z ⌦ Z ⌦X| > = | >
X ⌦X ⌦X| > = �| >

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

Stabiliseur

<latexit sha1_base64="cvAeSQ5psH13hWqU9fdSZmzzvbg="></latexit>

{|0ih0|, |1ih1|}
<latexit sha1_base64="ey0Bm8gq2kFxjI/je7E0GAVNWJ0="></latexit>

{|+ih+|, |�ih�|}
Chaque joueur mesure son qubit avec                         si on lui présente une boule  
bleue et                          si on lui présente une boule rouge

 et décide de la rendre la balle si son résultat classique est 1  
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Une stratégie parfaite 

X ⌦ Z ⌦ Z| > = | >
Z ⌦X ⌦ Z| > = | >
Z ⌦ Z ⌦X| > = | >
X ⌦X ⌦X| > = �| >

<latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit><latexit sha1_base64="(null)">(null)</latexit>

Stabiliseur

<latexit sha1_base64="cvAeSQ5psH13hWqU9fdSZmzzvbg="></latexit>

{|0ih0|, |1ih1|}
<latexit sha1_base64="ey0Bm8gq2kFxjI/je7E0GAVNWJ0="></latexit>

{|+ih+|, |�ih�|}
Chaque joueur mesure son qubit avec                         si on lui présente une boule  
bleue et                          si on lui présente une boule rouge

 et décide de la rendre la balle si son résultat classique est 1  

Un phénomène plus général : Contextualité
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Corrélations quantiques

• Carré de Mermin: un comportement impossible 
classiquement  

• 2 joueurs qui ne communiquent pas, Claire et Louis  
▪ une question pour Claire : valeurs dans une colonne 
▪ une question pour Louis: valeurs dans une ligne 
▪ On veut satisfaire: 

o somme des lignes impaires 
o somme des colonnes paires 
o leur case commune a la même valeur pour les 

deux

0 0 1

0 1 0

0 1 1
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Corrélations quantiques

• Carré de Mermin: un comportement impossible 
classiquement  

• 2 joueurs qui ne communiquent pas, Claire et Louis  
▪ une question pour Claire : valeurs dans une colonne 
▪ une question pour Louis: valeurs dans une ligne 
▪ On veut satisfaire: 

o somme des lignes impaires 
o somme des colonnes paires 
o leur case commune a la même valeur pour les 

deux

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1Louis

Exemple de question :  
ligne 1 colonne 2
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Corrélations quantiques

• Carré de Mermin: un comportement impossible 
classiquement  

• 2 joueurs qui ne communiquent pas, Claire et Louis  
▪ une question pour Claire : valeurs dans une colonne 
▪ une question pour Louis: valeurs dans une ligne 
▪ On veut satisfaire: 

o somme des lignes impaires 
o somme des colonnes paires 
o leur case commune a la même valeur pour les 

deux

0 0 1

0 1 0

0 1 1

2

Claire

1Louis

Exemple de question :  
ligne 1 colonne 2
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Corrélations quantiques

• Carré de Mermin: un comportement impossible 
classiquement  

• 2 joueurs qui ne communiquent pas, Claire et Louis  
▪ une question pour Claire : valeurs dans une colonne 
▪ une question pour Louis: valeurs dans une ligne 
▪ On veut satisfaire: 

o somme des lignes impaires 
o somme des colonnes paires 
o leur case commune a la même valeur pour les 

deux

0 0 1

0 1 0

0 1 1

Lignes 

Colonnes 

1

2

0 22

Claire

1Louis

Exemple de question :  
ligne 1 colonne 2
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Corrélations quantiques

• Carré de Mermin: un comportement impossible 
classiquement  

• 2 joueurs qui ne communiquent pas, Claire et Louis  
▪ une question pour Claire : valeurs dans une colonne 
▪ une question pour Louis: valeurs dans une ligne 
▪ On veut satisfaire: 

o somme des lignes impaires 
o somme des colonnes paires 
o leur case commune a la même valeur pour les 

deux

0 0 1

0 1 0

0 1 1

Lignes 

Colonnes 

1

2

0 2

Somme des lignes =Somme des colonnes=Somme des cases

2

Claire

1Louis

Exemple de question :  
ligne 1 colonne 2
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Corrélations quantiques

• Elargit le champ des possibles par rapport au monde classique  et permet de 
nouvelles possibilités  

•  Gros avantages en complexité de communication 

• Nouvelles notions à revisiter comme la causalité 

• Nouvelle manière de voir le monde
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Pour en savoir plus

• En Français: 
• Livre en gratuit en ligne d’Olivier Ezratty 

• https://www.oezratty.net/wordpress/2020/comprendre-informatique-quantique-
edition-2020/ 

• En ludique : BD “les mystères du monde quantique” 
• En Anglais: 
• Livre référence pour la théorie de l’information quantique: 

• “Quantum Computation and Quantum information” de Nielsen et Chuang 
• Blog de Scott Aaronson 

• https://scottaaronson.blog/  
• Notes de cours de Ronald de Wolf 

• https://homepages.cwi.nl/~rdewolf/qcnotes.pdf

https://homepages.cwi.nl/~rdewolf/qcnotes.pdf

