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Nous t erminons aujourd @ui la sZrie de lesons sur le clonage quantique en
commensant (&V-A) par dZcrire  /'expérience de clonage par conversion
paramétrigue de qubits codZs dans la polarisation de photons dont le principe a ZtZ
donnZ " la fin de la leson 4. Cette expZrience etd @utres du m » me genre ont permis
de mettre en Zvidence | @ffetd @mplification d @n mode du champ par Zmission
stimulZe et d ©btenir une fidZlitZ de clonage en bon accord avec la thZorie, mais elle
est tres dZlicate  car elle demande beaucoup de soin dans I@lignement optique et
|@ccord temporel des modes. Elle repose surtout sur un processus de post-sZlection
qui ne retient qu @ne toute petite fraction des ZvZnements.

Nous abordons enstuite (&V-B) | @nalyse du clonage comme « méthode d’ attaque » en
cryptographie. Nous montrons comment les performances du clonage imposent une
limite au taux de bruit acceptable sur un canal de communication quantique pour
|@change d@ne clZ cryptographique que | ©n veut " | @bri de tout espionnage.

Nous revenons enfin au &V-C sur le /ien entre clonage et communication super-
luminale en montrant que la limite de fidZlitZ du clonage optimal est prZcisZment
celle au-del” de laquelle la communication instantanZe d @hformation basZe sur
|@ntrication quantique deviendrait possible.
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ExpZrience d e clonage d e phot on
par amplif icat ion opt ique

A.Lamas-Linares, C.Simon, J.CHowell et D.Bouwmeest er,
Science, 296, 712 (2002).



ExpZrie nce de clonage par amplific atio n

Le processus de clonage utilisZ dans | GexpZrience de clonage de Lamas Linares et al
est la conversion paramZtrique dans un cristal non linZaire C 'PDCIE.

@ Analyse de |@t at
DS 5 clonZ

LSP ou LS| + polariseur

|
U > LSP: lame séparatrice polarisante

LSI: lame séparatrice isotrope

QDb

La conversion paramZtrique en impulsion temporelle crZe des paires de photon
suivant un mZcanisme dZcrit par le hamiltonien:

H =13, (2, " a8, )+ He (5" 1

L@nnihilation d On photon pompe (ap) s@ccompagne de la crZation d Qne paire de
photons Csignal (S)E et (;ldler (DE de frZquence moitiZ et polarisZs soit H soit V.
Une paire de photons intriquZs est crZZe. Un signal faible, contenant au plus un
photon par pulse est envoyZ "~ travers le cristal PDC dans le mode S pour  stre
amplifiZ et produire un second photon clonZ. La pompe est obtenue par doublage de
frZquence d On laser primaire, dont une partie est dZrivZe pour gZnZrer le photon ~
cloner injectZ dans le PDC. L'alignement et l'accord des modes sont critigues.




ExpZrie nce de clonage par amplific atio n (suite)

Le Hamiltonien H est invariant par rotation globale des polarisations H et V. Dans
une rotation d @ngle ", ces polarisations deviennent H Get V Cet les opZrateurs de
crZation et d @nnihilation de photons suivant les deux choixd @xes (H,V) et (H (v
sont reliZs par les relations:

a, =cos! a, +sn!/ a,. ; a,="9n!/ a, +cos! a,. (5" 2)
ce qui entra "ne:
Ay | Busd, =(COS" &, +siN" &,.5)(! Sn" &, +cos" &)
| (! Sin” a5+ C0S" &,.5)(c0s" &, +sn" a,.,)
=a,.8,, ! 8,4, (5! 3

Le processus d@mplification est donc invariant par rotation des axes de

polarisation. Il suffitde |  @nalyser pour un choix de polarisation (H,V). Appelons V la
polarisation du photon " cloner. L@volution du champ sous | @ffet du hamiltonien H
sOdit au 1¢" ordre en #

NY, ®[1,,0,),(0,.0,), =

iyt\/ﬁ
h

V), ®11,.0,,)[0,.0,), - N-1),®[V2[2,,0,)]0,.1,), -[1,.1,)|%,.0,),] (5-4)



ExpZrie nce de clonage par amplific ation (suite)

SZlectionnons (en dZtectant un clic de D,) les ZvZnements ~ deux photons dans le
mode S. L@t at de ce mode est dZcrit thZoriquement par:

2 1 "
!s =§‘2V’OH>S S<2V’OH‘+§‘1V’1H>S S<1V’1H‘ (5" 9)

Une paire de photons identiques au photon initial est alors obtenue avec la
probabilitZ 2/3 et une paire de photons corrZIZs avec des polarisations

orthogonales est produite avec la probabilitZ 1/3.  Cette statistique indique que la
probabilitZ de trouver un des deux photons du faisceau S dans le C  !mauvais!E Ztat H
est (1/3)(1/2) = 1/6 . La fidZlitZ du clonage est donc F=1-(1/6)=5/6 .

Nous avons dZcrit une situation idZale: un photon C !signallE arrive dans le PDC en
coencidence avec la paire EPR qui y est gZnZrZe. En fait, pour Zviter la prZsence de
plusieurs photons dans le champ ~ cloner, celui-ci est prZparZ dans un Ztat cohZrent
de faible amplitude, avec une probabilitZ de photon par impulsion ~ $ 5%, ce qui rend
nZgligeable la prZsence simultanZe de deux photons. De plus, la probabilitZ de
gZnZration des paires EPR est Zgalement faible (~ 0,1 % par pulse) et | @fficacitZ
des dZtecteurs est ~ 10%. L®xpZrience a un taux de rZpZtition de 8.10 7s-L On
s@ttend donc " 3~ 4 triples dZtections de photons dans D |, D¢, et D ¢, par seconde
et il faut quelques minutes pour accumuler une statistique significative.



Mise en Zvidence de |@ffe t de stimulation

Lames-Linares et al ont sZlectionnZ les signaux ~ 3 clics et les ont enregistrZs en
fonction du retard % du photon ~ cloner par rapport ~ | (hstant de pompage du PDC.
Pour % =0, |@hdiscernabilitZ des photons conduit au terme d @mplification en &2.
Pour % grand devant la durZe des impulsions, le photon " cloner est dans un mode
temporel S Qliscernable de S, spectateur d @ne paire de photons intriquZs Zmis
spontanZment par le PDC. les Ztats finals du champ sont respectivement:

% =0 % >durZe des impulsions

i"tv'N iyt/N
' - #/2]2,,0,).]0,,1,), ! [4,,1,).]%,.0,), 2 —yh [110:04 )¢ 0v- 1), =10y 1, )[04 ), ]® 1,0, )

On voit que la probabilitZ P(1,1) d @voir dans S+SQun photon V et un photon H (2 nd
terme de ces expressions) doit *tre insensible ~ %, alors que la probabilitZ P(2,0)
d@voir 2 photons V doit «tre maximum pour % =0. Les probabilitZs P(1,1) et P(2,0)
sont mesurZes " | @ide des deux dispositifs schZmatisZs sur les figures ci-dessous.

D« ,( Ds , (V) Dg , Pour mesurer
LSP .

Polariseur V,
, Pour mesurer P(1,1):

— lame sZparatrice
polarisante et taux de
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LSI
Polariseur V lame sZparatrice

D
— isotrope et taux
de coencidence
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Mise en Zvidence de |@ffe t de stim ulation
(suite )
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Les triples co encidences
mesurZes avec le dispositif ci-
contre correspondent aux
ZvZnements oe le photon V ~
cloner est C !If aussement!E copiZ
sur un photon H. Comme attendu,
le taux de coencidence,
proportionnel ~ P(1,1) ne varie
pas avec %

Polariseur V
_l\
D Dr

Counis | 'CCs)

Avec le dispositif ci-contre,  Dg;
et D, ne peuvent Clcliquer!E
ensemble que quand le champ est
dans la composante o le photon

" cloner et sa copieontlam eme
polarisation V et le taux de
coencidence est alors
proportionnel = P(2,0). Comme
prZvu, ce taux varie avec %,
avec un maximum pour % =0



Mesure de la fidZ litZ du clonage par
amplific atio n optig ue

La constance de P(1,1)quand % varie montre que le pic observZ
sur P(2,0) est bien du " | ©ffet de stimulation [iZ~

L

X %0 A i |@hdiscernabilitZ des photons. Le rapport R =maximum/fond de
3 40 J1 P(2,0) est directement liZ " la fidZlitZ de clonage. Il est clair
Pl _'."" E # W que laligne de base de P(2,0) correspond au signal plat de P(1,1).
el = S We's R mesure donc le rapport P(2,0)/P(1,1) pour % =0. On en dZduit
Y00 - é les probabilitZs absolues que les deux photons aient la meme
0. tvvte Y ' polarisation ou des polarisations orthogonales:
10 L0 0 C’!'It (,'j’rﬁ)
p(2,0)+pLl) R+1 p(2,0)+pL) R+1
et la fidZlitZ: F=1l p(V,V)+lp(\/,|-|): R, 1 _2R+l 5" 7)
2 R+1 2(R+1) 2R+2

L@&xpZrience donne R = 1.50+0.05 et F=0.805+0.010,~ comparer aux valeurs
thZoriques R=2 et F=(5/6)= 0.833. D@utres expZriences de clonage optique avec
des rZsultats similaires ont ZtZ faites par ~ DeMartini et al (Opt.Com, 179, 581
(2000); Phys.Rev.Lett . 92, 067901 (2004), Nature, 419, 815 (2002)). La prZparation
d@nticlones a ZtZ dZcrite dans certains de ces articles. Voir le sZminaire suivant de
F.Sciarrino pour la description d ®@xpZriences rZcentes du groupe de Rome.



V-B.

Clonage et Cry ptographie
Quantique



Rappels sur la cry ptographie quantique BB84

Il s Ggit d Gt ablir le partage d @ne clZ alZatoire de bits 0/1 entre Alice et Bob, en
Zvitant qu @lle ne tombe, sans quUs le sachent, entre les mains d @n espion (Eve). Le
protocole de Brassard et Bennett de 1984 (BB84) est le suivant:

I Alice envoie " Bob des qubits prZparZs alZatoirement dans deux bases associZes ~

des matrices de Pauli diffZrentes, par exemple ' et v

I Bob mesure les qubits en choisissant alZatoirement sa base. Une fois sur deux, les
bases d@lice et Bob coencident et leurs rZsultats doivent alors etre identiques.

I Alice et Bob annoncent publiquement leur choix de base (sans les rZsultats) et
extraient de leurs suites de bits le sous-ensemble associZ au meme choix.

I Si Eve intercepte un des qubits , le mesure et | ®nvoie ensuite ~ Bob, elle a une
chance sur deux de choisir la mauvaise base, et Bob a alors une chance sur deux
d®btenir un rZsultat diffZrentd  @lice. Alice et Bob comparent donc leurs rZsultats
sur un sous-ensemble de la clZ. S @s different, il y arisque d  @spionnage.

| En fait, il y a en pratique des erreurs dues au bruit. Comme il est impossible de
distinguer le bruit statistique de la perturbation quantique induite par Eve, Alice et
Bob font | Gypothese pessimiste que toute perturbation vientd  @ve. Si le taux
d@®rreur est infZrieur ~ un certain seuil, il existe une procZdure classique de

traitement de la clZ en deux Ztapes (code de correction d  @rreur par Zchange

d@hformation et amplification de confidentialitZ) qui conduit ~ la distillation d Qne
clZ plus courte sur laquelle Eve ne peut avoir aucune information.



Clonage et stra tZgies d@spionnage de la clZ

La sZcuritZ de BB84 repose sur | @mpossibilitZ du clonage parfait. Si Eve disposait
d@ne machine " cloner parfaite, il lui suffirait de cloner les qubits qu@lle

intercepte, d Genvoyer une copie "~ Bob et de garder | @utre jusqu O ce qu@lice et Bob
annoncent leurs bases de mesure. Dans IdnpossibilitZ de le faire, Eve peut dZcider

de cloner les qubits de fason approchZe optimale. |1 est donc essentiel pour Alice et
Bob de savoir ce que Eve peut faire de mieux comme clonage et les consZquences
que cela a sur les corrZlations qu @s mesurent pour vZrifier la sZcuritZ de leur clZ.

Comme la clZ repose sur les mesures de qubits suivant deux axes orthogonaux du
plan Zquatorial de la sphere de Bloch, Eve n@ pas besoin dOne machine ~ cloner
universelle. Il suffit qu  @lle clone au mieux, avec la me me fidZlitZ les Ztats de la
forme |0> + ei(| 1> pour( =0, )/2 , ) et 3)/2. En fait nous allons monter qu ©n peut
rZaliser un clonage C!covariant de phase !E qui clone, en r ZtrZcissant par le m «me
facteur * leur vecteur de Bloch, tous les Ztats dans le plan Zquatorial de la sphere
de Bloch (et pas seulement ceux correspondant = quatre directions). Ce clonage
covariant de phase, n @t ant pas universel (il ne cherche pas ~ bien reproduire les
Ztats suivant 0z), a pour les Ztats (|0>+ ei( | 1>)/& une fidZlitZ supZrieure " 5/6



Clonage covariant de phase

Pour cloner symZtriquement | @tat |+>= (|0> + ei(|1>)/& d@n qubit a sur un qubit b,
envisageons une opZration unitaire sur (a,b) et sur un qubit auxiliaire m rZalisant les
transformations (les chiffres correspondent de gauche " droite ™ a,b et m):

0,0,0)! |0,0,0) ; [L0,0)! i;}fj,o>+|o,1)$((p> ; [0,L1)! i;)flo>+|o,1>$((,1> ;111! |111) (5&8)

Si a est initialement dans  |[+> et{b,m}dans |, 3 =(1/&2)(|00>+|11>) , on a par
superposition linZaire:
L410)+e" 19 40,0) #1185 £40,0.0) /0,118 o0y s
1 1. e’
—10,0,0)+——=#1,0)+ +——#10)+ 5(9
5100.0) - 41.0) i) ) 69

L@&xpression identique des Ztats clonZs sur a et b obtenus par trace partielle est:

1 e /27 1" cos' . ( Tsin’

1 (
= RO e (0 OB | e y§1

5l
Les vecteurs de Bloch du plan unatorlal sont rZduits dans le rapport  * =1/&2. é
clonage a, pour les Ztats concernZs, une fidZlitZ supZrieure au clonage universel:

!
j=t52 0 gL, i_0853>§ (5" 11)

J2 3 2 2 22

On montre par contre que la fidZlitZ de ce clonage pour |0> et |1> est (3/4) <(5/6).



SZcuritZ de la cry ptographie guantique

Alice

C_ %[Iiai] (i=XY)

Supposons quBve intercepte les qubits envoyZs par Alice et les clone de fason
covariante de phase, gardant une copie et envoyant |@utre ~ Bob. Les qubits gardZs
par Eve et reeus par Bob sont dZcrits, dans la base de mesure d  @lice, par | On des
deux opZrateurs densitZ suivants, selon le rZsultat de la mesure d  @lice (-,=0 ou 1):

(0) "
At g 0
1= 2 ” ("=1/2 ; $.=01) (5#12)
1 0 + n
& 2 %

~— k% Kk ke~

Quel que soit le rZsultat d - @lice, Eve et Bob, s Us choisissent la m « me base de
mesure qu@lice, ont donc une probabilitZ d @rreur de mesure (1.*)/2=0,147.



SZcuritZ de la cry ptographie quantique (fin)
Le taux d @rreur r constatZ par Alice et Bob apres avoir sZlectionnZ les mesures
associZes au nmrme choix de base provient d @ne combinaison des effets du bruit
technique et d @n possible espionnage. Si r est supZrieur ~ 25%, il est possible
qu@ve ait interceptZ de fason triviale les gubits avant de les renvoyer ~ Bob apres
mesure. Alice et Bob se doutent alors que leur canal quantique n  ®st pas szr et
dZcident de ne pas | Qtiliser. Si 0,25 > r > 0,147, il est possible quBve ait utilisZ une
machine de clonage covariant de phase. Elle possederait alors autantd @ formation
sur la clZ que Bob et I" encore, Alice et Bob ne peuvent communiquer de fason szre.
Enfin, si  r < 0,147 Alice et Bob peuvent stre assurZs qu @ucun espion n@ pu cloner et
mesurer successivement tous les qubits ZchangZs. En consZguence Alice et Bob
possedent davantage d @hformation que Eve. La thZorie de | @formation classique
fournit alors des algorithmes de correctionsd  @rreurs etd @mplification de
confidentialitZ qui permettent, en deux Ztapes, de CdistillerE une clZ plus courte

que la clZ initiale, sur laquelle Eve ne peut pratiquement avoir aucune information.

Dans l@nalyse prZcZdente, Bob et Alice font| @ypothese qu Gve a fait des mesures
individuelles sur les qubits clonZs apres que Alice a rZvZIZ son choix de base, mais
avant tout Zchange classique (et donc possiblement interceptZ) entre Alice et Bob
pour corriger les erreurs. |l existe des scenarii plus subtils d@ttaques collectives
dans lesquels Eve conserve les qubits clonZs et effectue sur eux des mesures
d@nsemble apres les procZdures d @lice et Bob, tenant Zventuellement compte des
communications classiques qu@s ont ZchangZes. On montre qu @lors, le taux
d@rreurs acceptables pour pouvoir obtenir une clZ sure doit satisfaire r <0,11.



V-C.
Clonage et superluminalitZ

Cette partie dZveloppe le raisonnement et les calculs de
N.Gisin, Pnys.Lett \A 242, 1 (1998)



Clonage approchZ et causalitZ

Nous avons vu ~ la leeon 3 que le clonage parfait 1/ 2 permettrait la communication
superluminale, qui est en contradiction avec le principe de causalitZ relativiste. Nous
allons montrer maintenant que la limite F=5/6 de la fidZlitZ de clonage universel 1 /
2 est prZcisZment celle au-del” de laguelle la communication  superluminale
deviendrait possible. Ainsi, le respect de la causalitZ qui impose que la vitesse
maximale de propagation des signaux est celle de la lumiere est compatible avec la
thZorie quantique non-relativiste , un rZsultat qui n @t ait pas Zvident a priori.

En reprenant le raisonnement dZveloppZ au dZbut de la leson 3, Nous allons

supposer que Alice et Bob cherchent”™ communiquer en effectuant des mesures sur
une paire de particules intriqguZes. L @ formation est contenue dans le choix de base
effectuZ par Alice. Nous avons vu que | ©pZrateur densitZ de la particule de Bob ne
dZpend pas de ce choix, ce qui empe che toute communication superluminale directe.
Nous avons Zgalement montrZ que par clonage parfait, Bob aurait la possibilitZ de
produire une paire de clones dans des Ztats diffZrents suivant le choixd  @lice.
Nous allons maintenant voir ce que devient cette possibilitZ dans le casd  ©On clonage
universel symZtrique tel que nous | @vons dZcrit " la leson 3.



Clonage et causalitZ (suite )

La maghine ~ cloner de Bob, agissant sur un qublt b dans un Ztat pur de vecteur de
Bloch P, produit deux qubits b et c dont les opZrateurs densitZ partiels ont des
vecteurs de Bloch rZduits dans le rapport  *:

=%§%+"ﬁ>.#& (5(13)

Nous savons que la valeur * =1 est incompatible avec la causalitZ. Nous allons
dZterminer la valeur maximale de * qui n@st pas en contradiction avec ce principe.
LOpZrateur densitZ 0,.des deux qubits clonZs se dZveloppe sur les produits de
matrice de Pauli et de matrice unitZ sous la forme gZnZrale (o les  t;, sont des

coordonnZes tensorielles rZelles):
1& r r )
/e :Zglbc +" (P.h[fb $ 1 +1,$ P.;,[fc) % 1%+ (5, 19)

Jk=x,y,z

Pour prZciser la forme de 0,., nous allons tenir compte du caractere universel du
clonage, qui opere de la m « me fason sur tous les Ztats, quelle que soit la direction

de leur vecteur de Bloch. En appelant R une opZration de rotation arbitraire sur

|@t at des qubits (ou sur leurs vecteurs de Bloch), | QniversalitZ entra’ne |a propriZtZ
de covariance qui exprime que tourner le qubit avant de le cloner ou le cloner puis
tourner les deux clones doivent revenir au meme:

BR(P )RR/ (P)RR (5" 15)



Clonage et causalitZ (suite )

Analysons les consZquences de cette covariance sur | ®xpression gZnZrale de | @t at
des clones b et ¢ pour un qubit dont le vecteur de Bloch est alignZ le long de Oz:

r 1
pbc(ez) = Z[Ibc + n(aza @ Ib + sz ® Ia)

+ft O O, +t O O ,+1 O O

xx = xa~ xb vy~ ya~ yb 22 za -~ zb

+t,0,0,+t,0,0,

+ ZL)/z()~3261()'z19 + tzyazaayb

+t,0,0,+t 0.0,] (5-16)

X~ za = xb

L@nvariance de O, (e,) dans la rotation de )/2 autour de Oz (qui change x eny ety
en -x) entra "ne:

t. =t ;t. =lt_ (5!17)

XX yy Xy yx

et | hvariance dans la rotation de ) autour du m e me axe (qui change x en -x ety en
-y) conduit ~;

t.=t. =t ,=t,=0 (5!18)

Xz vz



Clonage et causalitZ (suite )

D®- | ®xpression simplifiZe:
r 1
!bc(ez) = Z[Ibc +" (#za $ Ib +#zb $ Ia)
+t (H A TH H) T LA

za'" zb

+ txy (#xa#yb cyO#ya#xb )] (5 (Vo']_9)
et par rotation R () ) qui change zen -z ety en -y:
_ 1
Poc(-€,) :Z[Ibc -0, ®1,+0,®1,)
+ txx (Gxagxb + O‘yaoiyb) + tzazaam
- t><y((jxa()-yb - O-yaodxb )] (5 - 20)

soit par addition:

1 r r 1
E [pbc (ez) + pbc (_ez )] = Z [Ibc + txx (Gxaaxb + O'yaO'yb) + tzzgzagzb ] (5 - 21)
et enfin par rotation R () /2) qui change z en x:
1 . . 1
E [pbc (ex) + pbc (_ex )] = Z [Ibc + ZLxx (Ozagzb + O'yaO‘yb) T tzzaxagxb] (5 - 22)

La comparaison des expressions (5-21) et (5-22) nous permet de contraindre encore
plus le tenseur t.



Clonage et causalitZ (suite )

Les deux expressions (5-21) et (5-22) sont les opZrateurs densitZ obtenus par Bob
lorsque Alice effectue une mesure soit suivant Oz soit suivant Ox de son qubit . Pour
qud n@ ait pas superluminalitZ , il faut que ces deux expressions soient identiques,

ce qui impose:

t. =t =t_=t (5! 23

xx yy héd

d©- | @xpression imposZe pour 0, (e,):

r 1
pBC(ez):Z[IBC+n(GzA® lg+to5®1,)
(00, T OO0y T 00 5)

+ txy (GxAGyB - GyAGxB )]

1+2n+t o) 0 0
0 1-t 2t + 2it 0
-1 _ y (5 24)
al 0 2t-2t,  1-t 0
0 0 0  1-2n+t

Il nous reste ~ voir ~ quelles conditions cette matrice est positive.



Clonage et causalitZ (suite )

L@quation aux valeurs propres:

(I+21 +1" (A" 20 +1" G " 1" #)>" 4(r2+z§y)&:0 (5" 25)
admet les racines:

=Leom ety =T anar +); 0, :1(1#t+2 et )i :1(1#t#2 +t2
4 4 4 4 )

oS-
qui deendent des 3 parametrest, t,, et *. Pour discuter le S|gne de ces racme(,-s
associons ~ ces parametres le point Ies ayant comme coordonnZes dans un repere
orthonormZ (voir fig) et dZterminons la rZgion du demi-espace  *1 0 pour laquelle
les quatre 2; sont positifs. Ona 2, 2, 1 0 pour les points " | ntZrieur du diedre
formZ par le plan *=0 et le plan parallsle | @xe Ot dOZuatlon 2* =1+t (zone en
bleu sur la flgure) Ona 25,2,10 pour les points ~ | ®1tZr|eur d ©On cylindre d Gxe
parallele ~ O * s@ppuyant sur | @llipse du plan Ot,t, d(unatlon

it (1! t)2! A(t*+t3)=0 (5! 27)

On voit sur la figure que la valeur la plus
grande de * compatible avec ces contraintes
,t correspond au point sur la gZnZratrice du
{ , , cylindre de plus grande valeur de t (t=1/3). La
(@) 4(t i )_0 valeur maximale de * est donc (1+1/3)/2= 2/3,
t P s ce qui correspond ~ la fidZlitZ de clonage
i X F=(1+)/2=5/6.




Clonage et causalitZ (conclusion)

Nous avons montrZ, en suivant | @nalyse de Nicolas Gisin que le clonage universel
symZtrique de qubits 1/ 2 ne peut avoir une fidZlitZ supZrieure "~ 5/6 si on impose

au systeme la condition de non-communication superluminale. En d@utres termes, la
fidZlitZ optimale de clonage universel Ztablie " la leson 3 est une condition
nZcessaire pour assurer la C Icoexistence pacifique !E entre les principes de la
relativitZ et ceux de la physique quantique non-relativiste . Cette coexistence n @en
soi rien d @vident. Le fait que les propriZtZs de | @trication, basZes sur une physique
oe la vitesse de la lumiere ne joue aucun r e fondamental, sont compatibles avec le
principe de causalitZ relativiste est remarquable.

Remarque: Le raisonnement ci-dessus repose sur 1@qg. (5-15) qui exprime le
caractere covariant dans une rotation arbitraire du clonage universel. Si Bob utilise
le clonage covariant de phase restreint = un plan de la sphere de Bloch dZcrit au
&V-B, les contraintes sur la dZcomposition tensorielle de 0, sont diffZrentes car
|@qu. (5-15) n @st plus valable pour R quelconque. Le calcul des pages prZcZdentes ne
s@pplique donc pas. Une dZmarche analogue permet cependant de montrer que la
causalitZ serait violZe avec un clonage covariant de phase symZtriqgue ayant une
fidzlitZ supZrieure ~ F = (1/2)+1/(2 &) =0,854 (voir P.Navez et N.Cerf, Phys.Rev.A
68, 032313 (2003) et refs.in). Ici encore, la limite de fidZlitZ quantique correspond

" la condition de C !coexistence !E de la thZorie quantique non relativiste avec le
principe de causalitZ.



