
Intrication : Protocole de Codage Super deux .

--

î
communication 2 hits classiques
entre d- et B en envoyant
physiquement 1 hit quantique .

Il faut que A- et B partage une
paire intriguée .

A Terre B lune
.

2

00 XLzzr.cat

÷Lo -11

someedepaivskhrieneir.JIIB.co
A Terre le qubits est B lune

.

physiquementenvoyéSelon le message . . _ . _ _ . - - - . . - D- -- - - - - - - - -
- XI

④ A va
à "

paire

@ "

faire au préalable
faire cp de mesure intrigue

apprenti . 14appropriées .

-↳Æ←ÆÆ .



11 Une paire intriguée est partagée par
A et B

.

l' état de la paire est supposé être

Boo ) = È ( 10¥ loft ID ID )
.

a- à ÷ ÷
.

xD A veut envoyer 2 bits classiques à Roh :

00 j 01 j 10 j 1L .

on veut
-

a) Si enverger 00 : A envoie le qu hit 1 à B
.

=L Afs

et B revit quoi ? Il possède

l' ikt BB § dans son
=

laboratoire .

b) Si A veut envoyer 01=1 : tout d'chad elle applique
ta B me faitl'unitaire Tt = N'

y ④ Ex . non
.

- -

x. loties ( I ! ) (o
' ;)

→
X
,
11) - to )

.
chez Alice



¥@⑦Ht Iis lis )
.

L'état 1B
..
) toujours partagé par A et B

devient

- -

X, t Boo ) = X
,
⑦Irt (totxtodzth#%)

=
'
- ( X , lo! Ialo ! + X, 113, Intel )re
-
- - -

= £ ( 114×0104 t 1oz ④ 117 )
-

= / Bos ) .

-

cet état ont toujours pour le moment partagé
par A- et B

.

Maintenant A envoie physiquement le plat 1
à B-qui le revit et qui p donc

× 1 BB op )Ax. _ . . . . . - ⇒ .
. -

P -§ '



c) A veut envoyer 10 : elle applique d'chord

l' unitaire Ù = Zz ⑤ Iz
- -

det Alice Bd one fait rien .

E =L ! :) EH =L
lot = (f) Z, 1M =

.

et n :( ?)
.

- -

Z
, Is IBook¥ (EEE ¥0)

m

+ Z
, Iz 1272117)- -

= ¥ ( to ) Los - IN ID) .

= IB ) par déf. troisième
état de Bell

.

Maintenant A envoie son qubits à B quilereeoitet
possède donc l'état de Bell / B)a)

dans sa globalité . - .



d) A veut envoyer le message 11 : elle qu're sur

son qu hit avec l' unitaire Z , X , c. à . d.

l'état partagé de départ IB . . ) devient :

7¥,
⑦Irl Boo )

.
= f- (74107×0104

- - -
-

chezA chezB
.

A B

+ 74127 le > )
- -

A B

= à (EI - '÷ * 7¥ ) .

= ¥ ( - lo ) ④ lol t 11 > ⑦ 11 ) )
= - ¥ ( lo) @ Los - Il ) @ le > ) .
-

= a- 1Res )
.

E

phzs qui-cent à
'B" )

.

Maintenant A va envoyer son guh.tl c
' B qui le recoin

et possède donc l'état 1B , , ) dans saglobalrté -



Résumé
-

:

0ps faites par A pour envoyer lij) - croi ois . tu ; il .

00 : I
,@IztBoo-lBoo7mIenuciep4.th

= à B
.

| Boo )
.

€

01 : X
, Izl Boo ) = I Bo , ) m) envoie luhitz

=

à B :

I Boi )
.

€

Loi. 2-
µ IstBoo ) = t Bio ) ms envoie snh.bz

= à B :

I Bio )
.

€

11 : Z
, Xp ④ Iz 1Res ) = - IB " ) m) envoie quh.bz

= à B :

Xp 7 , ⑦ Ie libero ) = IB " )
. IB " )

.

F-

Phare finale
'

du protocole Rob doit
"

lire" l'information3)
-

i

on

"

l' extraire
"

der 4 états possibles ' Boo )
,
1% , ) ,

'Bio )
,
IB

, ,
)

→



Cary ? en faisant une mesure avec un

appareil de mesure qui projet sur

le beau dire .

bane orthonormée de$
dimrxr-4.fr' Boo ) ftp..lv/YEpwKod

14 ) -7 → 'Boi ) KB.i.HU?-pGD
→ i Bro )

PCB, 141ff40)→
IB.is

.

pcB.int?-paD.lBoo4jlBoDjlBioljlB
" ) -

Ajar :

ici 14 ) estun des ç Mets de Pell . Si bien que

p - ex à 141=113. . ) ⇒ pas Cool -14 Boot Boo d'=L
ptoh ( o ) ) to
pub (cc )- o
prol Cli ) = o .

"

÷:{÷::÷÷ËÏ



Si 14 ) = I Bo , ) ⇒ pub Cod = KBO, lys d
'

⇒Cia, I Bo , > l'

= 1
.

pub (oo ) = pub Clo ) - public)

Moi )
→ | → I Do ,) ; pnbcoi) = 1

Bob sait qu' il possède
Bande Bell l'état moi ) et connait

le Message Ol -

Pau ( YA = 1Re ) et tB.it ¥ .

Dana

[Résumé du lutte de la mtn de cours ]
.



Remarque .

gogo

. comment
"

construire un appareil de mesure

qui mesure dans la benne de Bell
"
.

• Jusqu' à maintenant : base computation elle e. à - d

100 )
,
lol )

,
I I o ) ,

Il s ) pour ① ¥ ¢

* a. miens ÈË?ÏËÏËÏ
app de mesure pour la barre computationnelle

.

• Pour Cabane de Mets de Bill on remarque d'e tord

la construction suivante : H = fz ( ! !)
.

-7.|Ç(H⑦I)tisxoH=lBi
0T 1×3×0127 = 1×7×0 1 y ⑤*) def du CNOT |

T -

bitteraient



tt lol - floralD)
Identités suivantes

.- Et
'

lit - Élit .

(CNOT) (H①E) ID)# to) = Chiot (Lolth) ) # to )) .

--==
t 'not In#os )

.

( iosxonsxnsxoii Ï .

= * Boot .
F-

⑦I)¥D = 1¥ lol) that)

He⇒llo = / lois - l' os )

HID = (lol - ID)

Hittite"

CCNOTKH.ee//!dxo/I7=A-B,,d--f-(lood-- l'D) .
-



" INÈÏËÏ Ff-1 mis .

til
Crystal Na- L'néein

.

optique .

i
, j e- Lo, i f .

t¥Ë÷f
as



Aspects des états de Bell lorsque l'a fait
-

der mesurer .

#• faites localement et séparément

chez A- et B . ¥b

• ÷
. . . .

.cm#:i*::=4..?e.t..?bt

⇒ A et B ne peuvent absolument pas détecter

l' intrication de l' état de Bell .

-
T -

- -

(A) ( B )

xx.iq/diii''''''j# t

- t
--7 ~

Source hoo )
-

¥4003# Ill ) ) .
a) Alice fait une mesure et Bob fait une mesure après .

. .

b) Beh u u et Ali u u u u
. . .

c) Alice et Bob font leur , mesures simultanément - - .



falAmesumdkhndetB-snoecprqq-LKI.IE
' !

.
{ 1ps , tp, > /

.

+ " TDI di ms 1$ Taj
"

" clic pas

"clic

pet .

Rappel pol linéaire 18 ) = cosy lol t Sing Is )

( %) = - singe lol t cosy 127 .

Chet Alice le photon va être projeté sur les
-

"

états de bac

H ) ou txt )
.

-

- t
.

pub Yz pub Yz .

IB
. .
) = ¥4003 HIND ¥ (1881+18+8,3)

.

A
- _ . .

vérifie
pendue tt @ IN

.

- , _ - - t



PAI : projecteurs associé à l'opération de

mesure

123cal ⑦ Ig ; t'+7411 ⑦ Ip .

-

projetant A

état après le menu d' Alice :
-

⇒• (d) Lxl In I Do . ) = KIKI #II dela)
mmm - ✓ = =

-

y

+ ⑦ les )

=L IÀ K)
-

chezAFe
← ←

chez B .

→ tas # las

après normalisation ←Eéktle mesure.
Remercie : en réalité B possède une partie de le

pain mais ne connait l' état de son photon .

car il n'a pas encore fait d'ohs .

• 12+3 est ⑦ Ip Nero ) = ? 113 ⑦ 115
fr

→ K¥7 # Iae )
- -

chez A chez M .



pub = IL état final l état initial > l
' -

{ l état fi -el ) = Id ) ¢ la )
.

z

pub = / < x. le txt ¥ (x ) @K ) t 117 ¥
^ ! .

.

' e

-
IDoo ) .

= t
z

'

{état final ) = la, 7@ ka )

pub =

'

z .

Bob fait sa mesure ami Alice
-

:

Î base 11ps , 1ps ) §

son état final sera Ip ) ou 1Pa ) .

Mais

quelle est le pwheh.LK ?



pret ( Ip ) chez D) = pub ( tas + 1ps µ cha AK) ) . {
- t =

transition chez Bob

+ pub ( txt » 1ps / chaAki) . !
=

put ( tas → Ip ) ) = IL plx > l
'

143 la> pr
= @4-xD

'

Ki → tps = Cinq -xD
'

pwh CI f) chez B) = Cost - xD
'

f +%
"" " .

""""

satisfaisant ! Car

1bhbfaitrksevantetAfaitmes.me#
#

{IP) , Ils > } { tas ,
les S

.

L L I I

k k k 'h
.



-c) Aet B font les mesures simultanément .

{ ILS , Hall { tp ) , 1ps ) S
.

la barre totale dans l'esp de Hilbert à@ Ct
'

:

(d) ① Ip ) ; label pa ) j la ⇐ Ip ) ; Kidd
n

'
'

,

• ( Bo . ) après le menu est projeté sur un du ç états .

• par calcul on montre lesI .
-

µ - ex 1K le Il Boo > l' = f- .

141×043+11 Boost
'

= f- .

idem

idem
. T

•
calcul à faire comme
exercice

.

.
on verra cela la semaine

prochaine .



put (x, B) - t .

put la , Ps ) - t
push (H , P ' = }
pub (1 , Ps ) = { .

4- 4 ai %
.

Pub ( chez A : x ) = Pnl (x , B) t Pwl (x , fa )
= + { =

Pull chez B : p ) = Roh ( x ; p ) this CE :p )

a-

= " ¥
à ④

⇐Û"é"""t°"¥*me e- m A et B obtiennent leur angles X
, deQqn.gqyqzjayan.eue.pwyz.gueq.ee/ade

Ces angles ou résultats
de Mesure dont le plus uniforme

possible et la structure intriguée de lBoo
) n'entra, découverte .|-1


