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• Notion d' intrication entre deux systèmes
.

¥ une paire .

sorte de corrélation très spéciale qui n' a

pas d' analogue classique .

c. e. d i ne peut pas être décrite par une

dish de pub classique .

• L' intrication est une
"

ressource
"

: communication

sorte de canal

de communication

três spécial entre
Alice et Bob .
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BB
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• Inégalités de Bell → application en crypto quantique .
-
- - -

- - - - - - - _ .

_



Notion d' intrication
.- introduction

.

syst à 2 qubits ( deux photons → deux polarisations)
deux atomes ⇒ états ex-'ki

ou fondamental .

premier qubit est détenu par Alice A -

| MA = { alost f12 ) , dette ¢ f.

deuxième putt et d' tenu par Bob B
.

HB .

En fait l' an de Hilbert total de AUB :

Ha ⑦ KB = up d' Hilbert prod tensoriel
.

-

|#Ê Lool Oo ) t do , lol ) + go I I o ) toi , Il 1)

ici dij e e et Koo l' tlxo , l'+ IX. l'tlqf-LReppelded-aion.toa) = 10¥10 } la 1) = la} @ Il }
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Ha ⑦ Xp →
états produits

→ états intrigues .

états, par déf sont des états qui peuvent étre

"

factorisés
"

c. c. d 147 = 1%4 ⑦ 19dBA-B
- -

z qubits produit tensoriel d'un
- état chez A et

un état chez M ."
÷
.

'

,

éktinhiqné par df un état 142µg tel que

¥ 14 , la et 14,7, avecftp.#z7
-

A B
.BLÆ.«%#Ç

l'état 147A, et partagé par A et B mais

on ne peut pas identifier un état chez A et un
autre

est chez B .



Exemples d' états intrigué les plus connus .

-
états de Bell .
=

Johan Bell

( vecteurs avecIB
. .
) = ¥4007 + l ' ' ) ) -

y composante . ) .

IBO , ) = ¥ ( lol) + l' o ) ) look %)
IB

, .
) = f- Coo ) - Iii ) )

" 't

"a- c;)
IB " ) = ¥ ( lol ) - Ito ) ) . 1h ) -- (o:)

Généralisation à 3 système A Dc
.

-

exemple ¥4000 ) t 1111 ) ) .

-
-

¥ (to)@ lobe lo ) t Ils Elide " ) ) .

8 composante .

MA ⑤ Mis Kc = ¢
?

@ ¢# ¢
'

dim = 2×2×2--8



Propriété
-

:

11 . ¥ 14,2 et 14,7 dans l
'
t

- q

|lBij)=¥⇐
PI? II. !?ç

.

? . par l'absurde :

Iq, ) = × , 107f P , ti ) et 14,7=2,101+13,11) .

t - q ¥10027 lit ) ) =L , lol tp ,
ID) ¢, les +palis)

"
"

Lg

Eee 4,2, 100) +4f , tu 1)
-

.

-

+ pixel + Pile
.

⇒ t = 42, ⇒ x
,
etx
,
# o

re

o = 4Pa - ce!!
° =p , de -

¥ =p , pr -7 f , et pr # o .

2. (I Boot
,
I Boi )

,
I Bio ) , IB , , ) ) forment une

ban orthonormée : ( Big I Big . ): XD N' = 1 .

< Bijl Bxed - dix fie /



18+7 =
- Sing to ) t cost III.

] . Soit 187 = @s8llo4tCsin8Ilid.I
.

( état de polarisation linéaire du photon .

.j- ×me
"

On peut montrer par calcul que : '

y

IB
. .
> ± Écot 1µW ¥ 88881+188*8*7)

←
-

- -

= t (18*18)+18+1 TED
M

. . . .

Bon exercice à faire .

-
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• localement le pole du deux photons ne sont pas
vraiment djinn ; elle ont unearchive aléatoire

• Néanmoins la pol sont globalement parallèle.net
corrélées .
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"

Télémaintenance ÜÏÜ!ÏË!-
-

< Canal de communication classique .

/ #A sur terre
y B sur lune

.

\
(

ïÜ- _ _-
sonruguiproduit-xq.rs/ATBoooo$=ffoIxololtlDxo

Alice possède un qubit dans l'état arbitraire 147×14+1314

Buter et d'obtenir la situation finale suivante:

el de communication classique ./
A#B

-3in
-

µ#& .

÷ ,
=

Ces particules qui portent l'étatdes ptits
sont restées

en ftp.ELEPORTE.i



théorie ?

tenue = ¥
'

E
A B .

1 2 3

étain 1144×0113007*3.1
=

⇒ (x lol +pts) ⑦ ¥ (lol Lost IN @ ID )

=¥lo?olo¥HtÉK?④He]+ ¥11 ? * to? to ? + ¥11 ?@ Il? ⑦ 11 ? .

-

première étape : Alice sur Terre effectue une

-

mesure dans son labo sur les deux

qu bit, ou sa possession :

(Ben oh
{ l Boo

.

) ; ' Bo , ) ; IB , . ) ; IB , ,
> } peu ,

^
, l

→ Chet Alice l'état des deux qubits est projeté aléatoirement
sur un de ces 4 état de Bell .



Question : quel et l'état chez Bob ?
.

- .

-

• supposons que chez Alice l' état final et 1Re. ) .

✓

alors cela veut dire que l'état a été projeté en

le projecteur lBooSCBool-@IB.ket
- bra -

vert - vecttrasp - (! { )
.

Matrice de projection .

chez A

l'

itatgbbalfine.li/Boo7CBoolxo-Iz/Y7xOlBoo )
.

VA
- . _ .

?? 12 1 23

= Eire . Es l Boo )
, IY} .

- -

• Autre possibilité Alice
. Bob .

-

lB ÇBO, le Iz 147, et Boo )».

CB.co/xoI,zly)xolBoo )
( B " le IB 147×0 / Boo )
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l'état qui abrite que
' la projection

épau3%

[L'état qui le menu de Rob est 14} = xlo} xp IL}
.



Résumé des résultats de chaque calcul :
-

après Mesure d' Alice :
-

IB
. .
> * , y ,
→

' " = "" tt " ' .

-

12 =3

I Boi ) ④ (plu} tah } ) .

-
12

.

' i

"Bio ) , (x lol
,
- P "! )

.

-

' ,

IB " ), , (plots - XIe ) , ) .

- - - - r - - .

Mais Bob ne sait pas ce qu'il a obtenu /et ne sais à pas

en fait qu' Alia à fait une mesure
.

Dermiiveetcpe.uhlitetionuuiahducanald.com|- denim
-

Alice envoie à Bob l'information sur le résultat d re mesure .
avec 2 bits classiques :

O o i O I ; 10 j H

Bob revit ces deux buts derrières d'i-fermeté et avec
cette info Rpeut décider d'entrer sur son pub -t 3 .



. si il revit oo : Ù = I et Il y ) = / X )
.

=
=

. si il revit oc : à = X et X ( plus# ID )
=

= xlo) + § l' )
× = (? !) - nez .

(porte logique NOT) .

=

inutile
à î, à %

. si ce mot ± : Ù -
-
Z et Zfxlos - ptn)

2- = ( ! ;)
= d'N +plis = lyz

.

=

. si il nait 11 ;
tt = ¥¥ et XZ (Pla) - xhs )⇒ ( plus + x h ) )

= pli ) txlo)
= 14 )
=

fin du pistole
-



Résumé les Ekper du protocole
-

:

canal classique
A- B

xlBoo_
*

14) .

a). A fait une mesure ds la bete de Bell
.

§ 'Boo) ou l Boi ) on IB
,. ) ou LB " ) .

b) A informe Bob du résultat : oo ; or ; lo ; l '

c) B revit cette info vie le canal classique . et effectue

l'ep unitaire : I - Ci ?) ; X - l? !) ; 2- = (i I)

; XZ .

et ainsi il récupère 14 )
.

8¥ ÷
:÷
.

i
un des quatre rets de Bell . qq


