oy - —r 3 rf
{:‘.-"Q?F:-,gw’% l.{j,} (2 i-‘h“ ¢ f'&‘ { C_:' (o ’!! "[ !L“‘f‘(. ";

Traitement quantique de l'information i EPFL Semestre de printemps 2013
Dr. Nicolas Macris “ 22-Mars 2013
- Slérj-e 5 4 -
Traitement quantique de l'information 11
. ,.
— 4

Exercice 1 Variation sur le probléme de Simon

Un qu-trit est un systéme quantique & 3 niveaux d’énergie. Les 3 états de base corres-
pondants sont notés |0), |1) et |2). Un état général appartient a I'espace d’Hilbert C?,

) = al0) + B8[1) +7[2)

. 2 12 2 i , . o5
avec a, 3.7 € C et |al” + 8" + |7|° = 1. Soit Fy l'espace vectoriel des vecteurs ¥ =
(11, T2, ..., T,) & n composantes avec chaque composante prise mod 3. Le corps de I'espace
vectoriel est F3 (entiers avec 4+ et x mod3). Soit H le sous-espace vectoriel

H={ZecF;|F=(0,7) avec &' € Fg k.
On se donne une fonction telle que

fFr—{0,1,2}
Fr— f(T)

avec f () = f (¥) si et seulement si ¥ —§ € H.
On considere le circuit quantique suivant :

— — ] ——

n qu-trits 3 U f F /7\
—»— . —— ;

1 qu-trit —»— >

- L’état d’entrée est initialisé a :

1 r
|[%in) = 37 Z |7} ®10)

FEFE
— La porte Uy (unitaire) est définie par
Up|Z) ® ly) = |8} @ ly + £ (Z)) avecy=0,1,2

Ici y + f (¥) est calculé mod 3.



La porte F' est une version de la transformée de Fourier quantique

. I 270, .,
i) — 7 Z exp (Tl . y) i)

ouZ-y=>. ;y mod3.

Montrez que H est un sous-groupe de % pour 'addition mod 3. Donnez sa cardinalité.
Montrez qu'il y a 3 classes d’équivalence de H dans F} et donnez leur cardinalité.

Soit @b, ¢ des représentants des 3 classes d’équivalence avec f (@ =0, f (I;) = 1,
f (&) = 2. Montrez que ’état juste apres la porte Uy est

1 — — 7 — — —
Upln) = 5o > {JE+ D @0+ [+2) 8 1) + e+ D) @ 12) |
reH

Montrez que 1'état juste aprés la porte F' peut s’écrire :

1 i i 2mi
(FoDUsln) =5 3 [0, 0@ {Fre (o) + Fntr 1) 4 Frej2)]

y1=0,1,2

Indication : utilisez la formule
ZQX 271'35 S\ 3“71 si EG H_L
P 3 vy)= 0 sinon

Facultatif : prouvez cette formule.

Appliquez le postulat de la mesure sur les n premiers qu-trits et montrez que

si = (y1,0,...,0) avec y; =0, 1,2
sinon

O W=

P (7)— {

En admettant que H est un sous-groupe caché de dimension connue n — 1, combien de
mesures faut-il faire pour reconstruire H avec une probabilité de succes égale & 1 — ¢
(¢ tres petit) ?



Exercice 2 Effet des imperfections sur l'algorithme de Simon

-

On considere le probleme de Simon pour n = 2. Soit H = { z e T3 | z = (0,x;),avec 3 €
{0,1}}. Cest le “sous-espace vectoriel caché” de 3. Soit f : F3 — {0, 1} telle que f(z) =
f(y) si et seulement si x — y € H. Pour fixer les idées on prendra la fonction f(0,0) =
f0,1)=0et f(1,0) = f(1,1) = 1.

Considérez le circuit (de algorithme de Simon) :

— Hy H N

— H; Uy H Mesure

ou Hy et Hy sont des portes de Hadamard imparfaites :

Ho [b) = —= (J0) + (—1)%* |1))

2
Hy ) = —= (10) + (—1)°¢™" 1))

SI-%)

et ¢g et ¢, sont des phases dans [0, 27]. Les deux dernieres portes du circuit sont des portes

de Hadamard standard !
HIb = — (|0} + (-1)% |1

et Us |21, 22) ® |2) = |71, 22) ® |2 @ f(x1,22)). Le circuit est initialisé & |0,0) ® |0).

a) Calculez I'état juste apres les deux premieres portes de Hy et H;.

b) Calculez I'état apres Uy, puis enfin calculez I'état juste apres les deux dernieres portes
de Hadamard (c.a.d. juste avant la mesure).

¢) On mesure les deux premiers qu-bits dans la base définie par les projecteurs

{|g> (y®1 ‘ y € {00, 01, 10,11}}.

; 5 : 5, x 10
Le qu-bit de stockage n’est pas mesuré, ce qui est reflété par la matrice 1 = (0 1).

Calculez les probabilités d’obtenir les états [00), |01), |10}, |11) juste apreés la mesure.

d) Deduire la probabilité de tomber sur un vecteur de H* et celle de tomber sur un
vecteur de H. Pour quelles valeurs de ¢ et ¢, retrouve-t-on les cas ou les portes de
Hadamard sont parfaites? Y a-t-il quelquechose d’étonnant dans vos resultats?






)

| Exercice 3 Algorithme d’estimation de phase (8 points) |

Soit U un opérateur unitaire qui posséde un vecteur propre |u) de valeur propre exp(2mwig).
Cest a dire
Ulu) = e*™ |u) .
On suppose aussi que ¢ est un nombre rationel plus petit que 1, avec exactement t bits.
C’est a dire '

1 P2 B
p=—"+—Ff =
S ot
ou ¢; € {0,1} pour i =1,...,1.
Considérez le circuit suivant :
H
H g A
e
H
— [ ] Sl

L’état initial est

0---0> ® |u).
t bits

a) Calculez I'état apres les portes de Hadamard.
b) Calculez I'état apres la premiere porte controle-U, puis apres les deux portes controle-

U?. Montrez que l'état juste avant (QFT)' est égal & QFT |2'¢) & |u).

On rappelle que .

QFT[2) = gz 3 €5 |y
y=0

olt z et y sont des entiers dans {0,1,...,2" — 1}.
¢) Expliquez pourquoi I'état juste avant la mesure est |27¢) ® |u).
d) Comment obtient-on la valeur de ¢? Le résultat de la mesure est-il aléatoire?

Indication : La porte controle-V agit comme

1) [b)

|u) 4 Ve lu)

ol b est le bit de controle.
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Exercice 1#

Le'code de 81101 utlhse 9 qubits pour encoder un qubit d'information et cor-

rige une erreur. Sa longueur est 9, dimension (comme sous-espace de Hilbert)
est 2. Les mots sont de la forme «a|0)g + £[1)g avec

000) + [111)  [000) + [111) 000) + |111)

V2 V2 V2
000) — 1) [000) —111) 000) — |111)

V2 V2 V2

a) Vérifiez que le circuit suivant réalise cet encodage de facon unitaire :

= [¥) [H}—
|0)

|0
0
0

)
)
)
0)
)
)
)

[ R Y o
-

HF

|0
0
|0

o—}

code de répétition protégeant code de répétition protégeant

les erreurs “phase-flip” les erreurs “bit-flip”

~Exereice 2~

Le code de Steane estun code-CSS(Cy,Cy)-avec Cy = Hamming (7,4) et
€2 = Cf“

P » A ] A
\ \ . | [ [) () /e B oaaA> DNONAA o =
e rem ol @ SaANC fowa :

v ]

~b-o

W
¥

v



)

a) Donnez les matrices de parité de-Cy et generatrices de Cy. En deduire que
Cy C €. Combien d’erreurs sont corrigees par C et C5-7

b) Quels sont les parametres du code de Steane (longueur, dimension, nombre
d’erreurs corrigees) 7

c) Construisez les mots de codes de CSS(C, C5). Indication : vous devriez
trouver que les mots sont 'ensemble des états @|0)sieane + 5|1)steane avec

£y

|0)steane = \/8_{\0000000> + [1001101) + 0101011} + |0010T11)

+/0111100) + |1011010) + [1100110) + |1110001)}

et

1
[Laped, = ﬁ{;1111111) + ]0110010) + [1010100) + |1101000)

+ 11000011} + |0100101) + [0011001) + |00011;10>}.'
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Série 8

Traitement quantique de l'information II

Hamiltonien de Heisenberg

Rappel

Nous avons vu que l'énergie d’interaction d’un moment magnétique A avec un champ
magnétique B est donnée par

La différence entre cette quantité et son minimum est 1'énergie qu’il faut fournir pour faire
dévier la boussole de son état d’équilibre (voir figure).

Vi

Interaction entre deux moments magnétiques

Prenons maintenant deux moments magnétiques et supposons pour le moment qu’il n'y
a aucun champ magnétique externe. Leur énergie d'interaction est pr oportionnelle a M- M.
Le minimum est atteint pour la conﬁguratlon d’équilibre de la figure qui correspond a prendre
Jlfl et M, opposés. Notez que M, - M, est la fonction la plus simple des deux vecteurs M et
J‘JQ qui soit invariante sous les rotations.



A4

En M.Q. pour deux spins 1/2 on a lefl — glgé'l et M, = 92352. On posera donc pour

I’hamiltonien d’interaction
H="hJd, a9
C’est ’hamiltonien de Heisenberg, L’espace de Hilbert des deux spins (ou deux ¢-bits!) est
C? ® C? et la formule ci-dessus signifie en fait
H =hJ (6] @ 0§ + 0} ® 0§ + 0} ® 03)

L’hamiltonien de Heisenberg est donc une matrice 4 x 4.

1. Berire la matrice 4 x 4 explicitement.

2. Montrez que
H = hJo} ® o5+ 2hJ (6] ® 07 + 07 Q@ 0F)

3. Poser [1) = ( [1) ) et ||) = ( (1J ) et vérifiez les relations

or [N =0 o[}y =I1
oI =1) o [1h)=0
Pour cette raison on appelle souvent o, et o_ les "raising and lowering operators”.
4. Analysez 'action de H sur I'état dit ”singulet” ‘

1
10,0} = 73 (It = )

et sur les états "triplets”

|11) = [11)
1
|thr0) = 7 (IT4) + 1)
|1,-1) = )

En déduire les niveaux d’énergie de H et les placer sur un axe (vertical).
5. On ajoute maintenant un champ magnétique extérieur B = _(()! 0, B). L’hamiltonien
total est maintenant
H = —"/1J§'51 —72§'52 + hjgl 8 gg

On posera 1B = hw, et v B = hws. Ecrire la matrice 4 x 4 explicitement. On regarde
maintenant le cas w; = wy = wp/2 (ou v, = 7). En utilisant directement d) donnez les
valeurs et vecteurs propres et faites un graphe des niveaux d’énergie en fonction de B. -
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f ) )
Crluh'ow Exercice 1 Varwation sur le probleme de Simon

a) On a (0,&) + (0,Z) = (0,& + &) € H et (0,0,...0) € H. Les deux propriétés
entrainent que H est un sous-groupe de F}. La cordinalité est [H | = 3771 D’apres le

# ~ . Fn 7 . s
théoreme de Lagrange il y a [F3/H| = ‘T%' = o = 3 classes d’équivalence.

b)

Puisque f est constante sur les classes d’équivalence on peut écrire

Fo = {@+ &, HYU{b+ 1,7 € HYU{C+ T T € H}

Us ) = g S {1+ 2 @ 17(@) + +2) © 1£(B) +16+2 @ Lf@)
= ﬁ g{lmf) ®0)+ b+ 3) ® 1) + |6+ F) ©12)}

c) On a :

1 1 B s
(FODUf [din) = gmgezz 2o 2_ €0 1) ®0)
TeH geFy

2 it

+ S EING) @ 1) + I @ [2)

Grace a l'indication :

1 2mi o 2mipe 2
(FODUlm) =3 3 €F¥7) @ [0) + 55 © 1) + 577 ©12)
' geH"
]. 27 = TE = 2mi
=3 3 o {F0) + F) +FT2) |
yeEH+
1 27 = 27— i
-y Iyl,O.....O)(X){eZT“ 0) + eF]1) + ¢ a(‘glz)}
y1=0,1,2
= ‘ﬂ/’fin)



d) D’apres le postulat de la mesure, apres la mesure 'état devient (0 si § # (v1,0,...,0))
(g @D[sin) = 31y, 0. 0) © { F o) + 1) + ' T]2) |

et donc :

(Vgin| Py ®Upin) = (¢ yin|(Pg L) (Pg ®L)[¢fin)
]_ 2 —— T"i TE = * WL = T 294 =
=3 { 7|0) + ¢F|1) 4 5 |2)} {e%ayIO) + e ezTcy\Q)}
1 1
— B D
9

¢) Quand on fait une mesure on obtient
(0,055 0) ou (1,0, .5 0) 0u (2, G, vy 0)
avec probabilité 1/3. Si on obtient (1,0,...,0) ou (2,0, ...,0) on connait H+ (puisque
I'on sait que sa dimension est 1). Une fois HY connu on connait H. La probabilité
d’échec lors d’'une mesure est donc 1/3 (événement (0,0, ...,0)).

1

i
Prob(succes avec T mesures) = 1 — Prob(échec T fois) = 1 — (§> =1-e

_ (1T » _ |In¢
= €= (;) = I'= In3 "
f) Preuve de l'indication :
- Sigje Ht={j|y-¥=0VYT € H} on a bien sir

ZeXp (%VC 9') =ZI=rH|:3wﬁl.

reH FeH

-~ Sig¢ Ht alors 37, € H t.q. - &y # 0 c.a.d = j mod 3, j = 1 ou 2,

27 27 2w,
Z exp —’L i Z exp —I 7] |exp ?:co XTI
reH

car H est un groupe et donc invariant par ¥ — ¥ +

271 27t
= (Zexp (%fg)) (l—exp (%ﬁfo-ﬂ)) = ¥

Puisque exp (327 - 7) est e £1loued £1,

2me
Z exp (—?i’ ﬁ) == [

reH



Exercice 2 Effet des imperfections sur Ualgorithme de Simon ]
a) L’état juste apres les deux premieres portes est :
Hoy® H, (|0} ® |0) ® |0)) = Hp |0) ® H,]0) @ [0)

= 210 + (-1 1)) ® (0} + (~1°€ 1) @ [0)
= £ (100) + €41 01) + €0 [10) + €1 [11)) @ [0)

b) Apres Uy :

% {Uf (100) ® [0)) + €U ([01) @ [0)) + €¥°U (|10) @ [0)) + e+ Uy (11) © [0)) }
= % {100y ® [0) + €1 [01) @ [0) + e [10) @ [1) + e+ [11) @ |0) }

oil on a utilisé f(00) = f(01) = 0 et f(10) = f(11) = 1.

Enfin appliquons les deux derniéres portes de Hadamard H ® H aux deux premiers
qu-bits : '
1 1
5 (H® H|00) ® |0) + 5¢* (H & H|01)) ©10) +
L 2 L
+ €% (H@ H10)) ® [1) + 5e ilpoter) (H @ H|11)) ® |1)

% (100} + [01) + 10) + [11)) ® |0}
+i (|00) — [01) + |10) — |11)) ® |0}
+ ie"‘p” (]00Y -+ [01) — [10) — [11)) @ |1)
n ie“%“ﬁ” (]00) — 01) — |10) + |11)) @ |1}

L’ état juste avant la mesure est :

% {(14¢)]00) + (1 — ) [01) + (1 + ) [10) + (1 — ™) [11) } ® |0)

> {(1+€)(00) + (1 —€) [01) + (1+ ) [10) + (1 — ) [11}} ® |1)

+

¢) Mesure des deux premiers qu-bits :

Prob00] = = |1+ 4 |14 = Seos? &

‘2 . lsinQﬂ

1 i
Prob[01] = ¢ |1 - m|+ 1— e |" = osin® T,

1 i1 |2 i1 |2 1 2 ¥
Prob[lO]=T6|1+e" +—~|1+(:“’1| = 5 cos” 7,

1 . 1 1 0
Prob [11] = 16 11— e |? ¢ 6 1- (3"‘”‘2 = 5sin2 %1




d) Pour toujours trouver un vecteur dans H = {(0,0); (1,0)}, il est nécessaire et suffisant
de prendre ¢; = 0 et ¢y quelconque :

{ gizﬁ Fl)g% i g == Preb [(0,0] ow [1.0}] =1,
{ Eﬂ; EH ig —s Prob[(0,1) ou (1,1)] = 0.

En général, avec 1 # 0, on a

1 1
Prob [00 ou 10] = 5 cos’ % +5 cos” % = cos’ (';l
TP N |
Prob [01 ou 11] = §sin2 %l" -+ 5 sin” % = gin? %



-
| (@t + BUN @ (v 1) #614)) = [T + 1)
. Alors : ‘f
ay=0,ad=1, fy=1, 86 =0.

= si 7 # 0 alors @ = 0 mais ad = 1 = impossible
si @ #.0 alors v = 0 mais v = 1 = impossible

Contradiction.
Exercice 2 Effet des imperfections sur Ualgorithme de Simon (8 points)

a) L’état juste apres les deux premieres portes est :

Ho @ Hi (10) 810) @ [0)) = Ho [0) © Hi [0) & [0)
= 2(10) + (1P 1Y) ® (10) + (~1)° 1)) @ )

=5 (]00) + €™ |01) + €0 [10) + e'?o+H! 111)) ® |0)

b) Apres Uy :
1107 00) @ 10) + 20 (01)® [0)) €00 (110) @ [0) + o0 (11) © o)}

=/ [100) ® |0) + €7 [01) @ [0) + €"° [10) ® 1) + ¥t |11) ® |0) },

ot on a utilisé £(00) = f(01) =0 et f(10) = f(11) = 1.
Enfin appliquons les deux derniéres portes de Hadamard H @ H aux deux premiers

qu-bits :

(H @ H00)) 8 [0) + 3¢ (H & H|01) ®[0) +

| =

b g6 (H e HI10) @ 1) + St (H @ H[11)) @ |1
%(|00) +101) + 10) + [11)) @ [0)
¢ ([00) — [01) + [10) — [11)) ® [0)

+ Ze?‘% (]00Y + [01) — [10) — 11)) ® |1)
i ieiwow (100) — [01) — [10) + [11)) @ [1).
L’ état juste avant la mesure est :

i {(1+€%)|00) + (1 —€) [01) + (1+ ) [10) + (1 — e }11) } ® |0)

(LA E*)100) + (1 — €7) [01) + (14 €) [10) + (1 — 1) N1} @ 1)

T

3



\ .
™

\M.

¢) Mesure des deux premiers qu-bits :

1 i1 |2 1 i 2 1 2 {1
Prob[00] = g [L+¢%'[" 4+ g5 L+ S5 08" T,
1 o 1 . 1 .,
Prob[()l}:1—6‘1H61¢1‘2+E'1_€1y12_581112%1_1
1 : 1 o 1 ;
PIOb[lO} — .i_g|1+6%‘91 2+Té|1+ezgj1|2= 5({082 %1_’
| : 1 ) 1
PI'Ob[]_]_]:1—6|1—€1¢1|2+1—6‘1—€1L’91‘2:5511’12%.

d) Pour toujours trouver un vecteur dans H+ = {(0,0); (1,0)}, il est nécessaire et suffisant

de prendre ¢, = 0 et g quelconque :

{ . Eg} :% — Prob[(0,0) ou (1,0)] = 1,
{ bl 20 = Probl0.) ou (1) =0,

En général, avec'p; # 0, on a

1 2 1 5 4
Prob [00 ou 10] = 5 cos® % +3 cos® %— = cos? %,
1 1 (
# Prob [01 ou 11] = 5 sin’ % t3 sin’ 21 =:8in” él
( :,,; U_;“-;"M Exercice 3 Algorithme d’estimation de phase (S=pownts) |
a) Apres les portes de Hadamard :
1
H|0) = 7 (10) +11))
Donc :
1
HOH® - QH(0)® -®0)== > |bi,...,b)
b Y 2z b
et :

. 1
H 0)® @ |u) = = z b1, ..., b)) @ |u)
2

by.....be
b) Apres la premiere porte controle-U :
1 2migh,
— > b, b)) ®e |w)
2
by.....be



d)

Apres la deuxiéme porte controle-U? :

i Z |b]_. v ale bt) ® czﬂi(qul‘l‘o‘zbg)
23 e
b1,....be

u)

Finalement juste avant QF7T" :

5 3 P b @ el )
2
by,....bt

Soit b = (by,---,b;) l'entier d’expansion binaire b = by + 2by + 2%b3 + --- + 271,
Remarquez que : 0 < b <2 —1.

L’état juste avant QFTT est :

2t—1

LS B9 1) @ Ju) = QFT |2') ® [u)

22

par définition de la QFT! Notez aussi que 2/¢ = 2= ) + 2872y + -+ - + 260,y + ¢, est
un entier.

Juste avant la mesure, 'état sera :
(QFT) QFT |2!6) ® u) = |2'¢) @ |u)

car QF'T est unitaire et donc (QFTT) (QFT) = (QFT) (QFTT) =],

Pour obtenir ¢ on fait une mesure du premier registre dans la base computationelle.
Cela I'état |2!¢) avec probabilité 1. 2!¢ est donc un entier connu et on divise par 2
pour obtenir ¢.
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Clum EXERCICE £:

(a) Rappels o; = ( (l) _OI ) oy = ( ? : ) oy = ( ? 3 ) On utilise aussi les définitions " =

0 A Y e (0 0
00/ Tl1 o0

1 0 0 O
10 1oy |o -1 0 0
0 -1 0 -1 0 0 -10
0O 00 1
0 0 01
0 1 o1y (00 10
to)® 1 0/7|0o1 00
1 0 00
0O 0 0 —I
0 -i 0 -}y | 0 01 0
i 0]® i o)l o 10 0
1 00 O
On trouve donc
10 0 0
0 -1 2 0
H=H g 5. =1 9
0o 0 0 1
pour I’'Hamiltonien de Heisenberg. Remarque : cette matrice peut s’écrire
H:hj( T2 2“4)
a -0
(b)
00 00
. - (10 00y oo 1 0| (0 o
"1‘8"’2‘(0 o)®(1 0)‘ 0000 *(0 0)
00 00
et
00 00
_®+_00®0170000_00
TR0 00/ lor1roof|\e 0
00 00

Donc on trouve aussi,

hJ( 2(;‘1 2_(6; )zﬁmj@fgﬂw(ﬁ@'% +07®07).



(c)

(d) Etat singulet :

ged(th-IIM=dnedll-olledn
=—Inel+ILeln
==(TL =1L

ooy (T =1L =0l Do L) -all)®ay| T)
=0-Imel
=- Tl

De méme,

areas( Ty =11 =+LD.
On en déduit finalement
Hlpo.o) = Adlo.o) — 20000y = =30 Wro.0).

Le singulet est un état propre de I’Hamiltonien d’énergie —3#J.
Etat triplet :
On trouve de facon similaire (faire le calcul !).

Hryy) = Bdlng)
Hlgry0) = Bdlr10)
Hlgry._1) = ~dlror)

Ce sont 3 états propres de méme énergie AiJ.

L’etat fondamental, de plus basse énergie est —37J (singulet) et il y a 3 élats excités en énergie iJ
(singulet). La différence d’énergie est 4hJ.

(e) En présence d’un champ extérieur B= (0,0, B).

H = -lw\o5 @1 - hwsl @ o5, + 1J 3 .Gs.



et

1 0 0 0
ol = I 0 1 oy |01 O O
o) = o -1/®% 0 1)7]oo -1 o0
00 0 -1
I 0 0 0
I . 1 0 % I oYy |0 -1 0 0
RUE & 0 1 o -1 /7[o 0o 1 o0
0O 0 0 -1
Donc la matrice Hamiltonienne 4 x 4 est :

—w) —wr+J 0 0 0

0 -w1+w2—J 2J 0

0 2J w) —wr—J 0

0 0 0 LU]+LL)3+J

Valeurs et vecteurs propres pour w; = ws.

Hlirg.p) = =30J.
Hln.1) = —(wy + w2) + 1.
Hlgn.o) = 1l

H‘lﬁ];q} = Ti((.()] +w) + hJ.

Commentaire :

Sit6t que B # 0 la dégénérécence de I'état triplet est “levé”e. En physique cela s’appelle I'effet Zee-
man. De plus I’état singulet |yq.0) = %(! TLy =1 1T)) est I’état de plus basse énergie tont que wqy < 2J.
Pour wy > 2J c’est I'état |yf1.1) = | T1) qui devient I’état de plus basse énergie.

Si on fait un schéma (faites le ')des niveaux dénergie en fonction de B (I’intensité du champ magnétique)
on voit que pour une certaine intensité de B il y a un croisement entre le singulet et un des triplets.
On appelle cela un croisement de niveaux. Les propriétés qualitatives d’un systeme peuvent changer
lorsqu’il y a croisement de niveaux. Par exemple ici la nature méme de 1état fondamental (c.a.d de

plus basse énergie) change. Son spin total passede 0 =1 — 1 a1 =5 + 3.

Ceci est conforme & I’ intuition suivante : si B est trés petit ¢’est I’interaction de Heisenberg qui domine
et les spins ont trendance a étre antiparalléles (spin total (), par contre si B est grand les spins veulent
s’aligner (spin total 1) avec ce dernier.






