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Nous poursuivons lÕŽt ude du clonage optimal en dŽcrivant  comment produire M
copies approchŽes dÕun qubit unique dans un Žtat pur, puis de fa•on plus gŽnŽrale, M
copies ˆ partir de N qubits identiques tous dans le m • me Žtat pur (&IV-A). Les
fidŽlitŽs de clonage optimal rappellent celles de l Õestimation optimale, ce qui nous
donne lÕoccasion dÕ analyser la relation Žtroite entre estimation d ÕŽt at et clonage.
Cette relation exprime la cohŽrence interne de la thŽorie quantique de la mesure.

Nous montrons ensuite (&IV-B) que le clonage optimal est rŽalisŽ de fa•on naturelle
par le processus d Õamplification optique de photons dans un milieu  dÕatomes excitŽs
et nous retrouvons,  avec un mod•le tr•s simple, la formule donnant la fidŽlitŽ du
clonage optimal 1 ! 2, puis N! M. Nous abordons enfin la description d Õune
expŽrience de dŽmonstration du clonage 1 ! 2 exploitant un effet d Õoptique non-
linŽaire , la crŽation de paires de photons par conversion paramŽtrique de frŽquence.
Rappelons une rŽfŽrence gŽnŽrale pour la question du clonage quantique:

Ç!Quantum Cloning!È par V.Scarani, S.I blisdir , N.Gisin et A. Acin, Review of
Modern Physics, 77, 1225 (2005).



IV-A

Clonage universel symétrique
1! M et N! M



Clonage 1 !  M qubits
On dispose de 1 qubit a dans lÕ Žtat |" > (dÕopŽrateur densitŽ # = |"><"| ) et on se
propose dÕobtenir  M copies aussi fid•les que possibles, suivant le m•me crit•re que
pour le clonage 1! 2 (clonage universel et symŽtrique ). GŽnŽralisant la procŽdure
dŽcrite dans le cas M=2, nous allons  considŽrer l Õapplication T:

o• SM est l ÕopŽrateur de symŽtrisation , projecteur sur le sous-espace  symŽtrique
des M qubits . LÕŽqu. (4-1) dŽfinit une application linŽaire  positive (l Õimage dÕun
opŽrateur ˆ valeurs propres positives ou nulles  garde cette propriŽtŽ) et conservant
la trace des opŽrateurs ˆ un qubit vers les opŽrateurs  de lÕespace symŽtrique ˆ M
qubits . La linŽaritŽ et la positivitŽ de l Õapplication sont Žvidentes. Il reste ˆ montrer
quÕelle conserve la trace:

! T (! )" #" " T(! ) = ! M
sym =
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SM ! $ I $ (M %1)&' ()SM (4 %1)

Tr T (! ){ } =Tr !
M

sym{ } =1? (4 " 2)

La trace  de T ( #) est une fonctionnelle linŽaire de  # que lÕon peut exprimer comme la
valeur moyenne dans lÕŽt at dŽcrit par # dÕun opŽrateur  $  de lÕespace du qubit a:

Tr T(!){ } = "ij! ji =Tr !#{ }
i , j

$ (4 % 3)



Clonage 1 !  M qubits (suite)
ConsidŽrons une rotation arbitraire reprŽsentŽe par l ÕopŽrateur R (1/2)  dans lÕespace
de spin 1/2 du qubit a et  par la matrice R (J)  dans lÕespace symŽtrique des M qubits ,
isomorphe ˆ l Õespace dÕun moment cinŽtique J=M/2. De la covariance Žvidente de  T
sous lÕeffet de cette rotation:

on dŽduit que la trace de T( #) est invariante par rotation, ainsi que l ÕopŽrateur $ :

LÕopŽration linŽaire de symŽtrisation du qubit a avec les M-1 clones conservant la
trace peut • tre rŽalisŽe par une opŽration unitaire sur un syst•me englobant, en
plus des M qubits , une ÇmachineÈ ˆ cloner, suivie d Õune trace sur l ÕŽt at de cette
machine. Nous en avons donnŽ une description explicite par un circuit logique pour le
clonage 1!  2. Nous ne lÕexpliciterons pas dans le cas 1 !  M.

T(R(1/2)!R(1/2)†
) = R(M /2) T(!)[ ]R(M /2)†

(4 " 4)

Tr T(R(1/2)!R(1/2)   ){ } =Tr "R(1/2)!R(1/2)  { } =Tr "!{ } et ",R(1/2)#$ %&= 0 (4' 5)

$  est donc un multiple de l ÕopŽrateur unitŽ. Ce multiple est prŽcisŽment 1, comme on
le voit en calculant T( %&/2), image de lÕopŽrateur associŽ au qbit a dŽpolarisŽ :
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dont la trace satisfait bien:
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Clonage 1 !  M qubits (suite)
Le clonage par symŽtrisation est par dŽfinition symŽtrique (tous les clones ont le
m• me opŽrateur densitŽ rŽduit) et universel (la f idŽlitŽ  ne dŽpend pas de lÕŽt at
clonŽ en raison de l Õinvariance manifeste par rotation). Calculons maintenant sa
fidŽlitŽ en Žvaluant la trace du produit de l ÕopŽrateur rŽduit de n Õimporte quel des
qubits (a par exemple) avec celui de l ÕŽt at initial ˆ cloner:

La fidŽlitŽ Žtant invariante par rotation du qubit , nous pouvons la calculer pour un
Žtat  particulier, par exemple l ÕŽt at |0> associŽ au projecteur:

! =
1

2
I +" z( ) (4 # 9)

On vŽrifie immŽdiatement que:

Et il reste ˆ calculer  F2 et F 3.
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On obtient en dŽveloppant (4-8):
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Clonage 1 !  M qubits (suite)
Remarquons que F2 et F 3 sont invariants par Žchange des qubits . On peut donc y
remplacer ' z

a par l ÕopŽrateur normalisŽ ( i(' z
(i)/ M) = 2J z/ M qui commute avec SM.

DÕo•:

La trace de J z dans lÕespace des Žtats symŽtriques est nulle, ce qui  entra ”ne F2=0.
Pour calculer F 3 il faut sommer  les carrŽs des entiers ou demi-entiers  entre -M/2
et +M/2:
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et, d Õapr•s (4-10), (4-12) et (4-14):
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1
2

+
M + 2
6M

=
2M +1

3M
(4"15)

LÕopŽrateur densitŽ rŽduit de chacun des M clones de l ÕŽt at (4-9) est, par symŽtrie,
de la forme (1/2)(I+ ) ' z). Dans le cas gŽnŽral o• a est dans l ÕŽt at |">  (vecteur de
Bloch P" ), on obtient 3 formes Žquivalentes de l ÕopŽrateur densitŽ de chaque clone :
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Clonage 1 !  M : discussion
La fidŽlitŽ du clonage 1 ! M est une fonction dŽcroissante du nombre de copies.
LÕopŽration de symŽtrisation dilue en effet l Õinformation sur  lÕensemble des qubits ,
une partie de cette information, croissante avec M, Žtant cachŽe dans les
corrŽlations que l Õon nÕobserve pas lorsqu Õon sÕintŽresse ˆ un seul qubit .  Voyons
quelques cas particuliers intŽressants pour des M croissants:

¥M=1:                    F = 1: le qubit est son propre clone parfait

¥M=2:     On retrouve les rŽsultats du clonage 1 ! 2: F =5/6 et ) 1! 2 =2/3

¥M>>1                           F! 2/3 et ) 1! 2 !  1/3

Le cas limite M>>1 montre que le clonage symŽtrique a, pour M grand, la m • me
fidŽlitŽ que celle de la stratŽgie triviale de mesure du qubit a, suivie dÕune
prŽparation des M qubits dans lÕŽt at propre ainsi obtenu (voir plus haut). Ce rŽsultat
est consistant du point de vue de la mesure quantique. Si on ne dispose au dŽpart
que dÕun qubit dans un Žtat inconnu, la fidŽlitŽ d Õune estimation de l ÕŽt at est 2/3. Si
on avait une fidŽlitŽ de clonage F> 2/3 pour M grand, cela voudrait dire que l Õon
pourrait, ˆ partir d Õun qubit unique, rŽaliser un Žchantillon aussi grand que l Õon veut
de clones avec une fidŽlitŽ supŽrieure au rŽsultat donnŽ par mesure unique, ˆ partir
duquel on pourrait obtenir une information sur le syst•me initial correspondant ˆ
cette fidŽlitŽ Ç !amplifiŽe !È. Il y aurait alors contradiction dans la thŽorie de la
mesure (voir relation entre clonage N ! M et estimation plus loin).



Généralisation: clonage symétrique universel
N! M

Le clonage de N ! M qubits avec N > 1 se traite de fa•on analogue au clonage 1 ! M,
en envisageant une application linŽaire positive conservant la trace des opŽrateurs
densitŽs de l Õespace symŽtrique de N qubits vers celui de M = N + k qubits :

Cette formule , Žtablie par N.Gisin et S. Massar (Phys.Rev.Lett . 79, 2153 (1997)),
redonne bien les rŽsultats prŽcŽdents pour N = 1. Nous  r etrouverons la m • me
expression au &IVB lorsque nous consid•rerons le clonage de photons par
amplification de la lumi•re. On montre par des arguments variationnels que le
clonage universel ainsi dŽfini est optimal.
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SM ! N

sym $ I $ (M %N )&' ()SM (4%17)

SM est le projecteur symŽtriseur dans l Õespace des M qubits , la normalisation
(N+1)/(M+1) assurant la conservation de la trace des opŽrateurs densitŽ dans

lÕapplication T.  Nous ne dŽtaillons p as les calculs qui gŽnŽralisent ceux dŽcrits plus
haut pour N = 1. On effectue le clonage en appliquant T ˆ un Žtat initial symŽtrique,
produit tensoriel de N qubits t ous dans lÕŽt at | " >, on y adjoint M-N qubits
dŽpolarisŽs et on symŽtrise l Õensemble. La fidŽlitŽ du clonage obtenu est:

FN!M =
MN + M + N

M (N + 2)
avec "N!M = 2FN!M #1=

N
M

M + 2
N + 2

(4#18)



Clonage N !  M = ∞ et estimation d’un qubit

 

Le cas du clonage symŽtrique N ! M=∞ est intŽressant, car il permet de faire le lien
avec le probl•me de l Õestimation  optimale. On a en effet:

FN! M =" =
N +1
N +2

(4 #19)

ce qui co•ncide avec la fidŽlitŽ d Õestimation optimale d Õun qubit donnŽ en N
exemplaires. Cette co •ncidence nÕest pas fortuite.  La consistance de la thŽorie
exige en effet que les fidŽlitŽs optimales d Õestimation et de clonage soient Žgales.
Montrons-le par un raisonnement simple. ConsidŽrons une stratŽgie d Õestimation
basŽe sur le clonage qui consiste ˆ tirer des N exemplaires un tr•s grand nombre de
clones (dans un Žtat collectif intriquŽ) et ˆ effectuer une mesure idŽale sur ces
clones traitŽs individuellement. Cette mŽthode d Õestimation dont la fidŽlitŽ est
FN! M=∞  nÕest pas forcŽment optimale. La fidŽlitŽ d Õestimation optimale F(e)

N est
donc supŽrieure ou Žgale ˆ la fidŽlitŽ du clonage optimal N ! M=∞:

FN
(e) ! FN" M =# (4 $ 20)

Inversement, une stratŽgie de clonage peut • tre basŽe sur l Õestimation. On estime
de fa•on optimale l ÕŽt at des N qubits et on prŽpare dans l ÕŽt at ainsi estimŽ un
nombre aussi grand que l Õon veut de clones. La fidŽlitŽ de cette mŽthode de clonage,
F(e)

N par dŽfinition, est bornŽe par la probabilitŽ de clonage optimal, d Õo•:
FN

(e) ! FN" M =# (4 $ 21)

De (4-20) et (4-21), on dŽduit bien:

FN
(e) = FN! M =" =

N +1
N + 2

(4 # 22)



Relation entre estimation d’état et clonage
Clonage et estimation optimales sont donc deux opŽrations reliŽes, m • me si le point
de dŽpart et le but recherchŽ diff•rent. Nous avons analysŽ ce lien dans le cas de
qubits , mais les rŽsultats se gŽnŽralisent (voir plus loin) ˆ des syst•mes quantiques
ˆ d Žtats (d>2). Le clonage optimal d Õun nombre infini de copies peut servir de
mŽthode d Õestimation optimale d Õun Žchantillon de N syst•mes et rŽciproquement.

Remarquons quÕen gŽnŽral, on peut obtenir  N+k clones de N syst•mes avec une
fidŽlitŽ supŽrieure ˆ l Õestimation que l Õon peut faire de leur Žtat. Pour N=1, on peut
cloner avec une fidŽlitŽ de 5/6 alors que l Õestimation optimale de l ÕŽt at est 2/3.
Pour N qubits, la fidŽlitŽ du clonage N !  N+k est:

lÕŽgalitŽ F N! N+k =F(e )
N nÕŽt ant rŽalisŽe que pour k=∞. Ainsi, en physique quantique,

on peut copier (en nombre fini) avec une fidŽlitŽ plus grande que l Õon nÕestime, ce qui
est contraire ˆ l Õintuition classique.  La m• me caractŽristique, encore plus marquŽe,
se retrouve dans la procŽdure de t ŽlŽportation : on peut tŽlŽporter avec une fidŽlitŽ
Žgale ˆ 1 un qubit dont l ÕŽt at est compl•tement inconnu (voir page suivante).

FN! N+k =
N +1+

N
N + k

N + 2
>

N +1
N + 2

= FN
(e) (4 " 23)



Relation entre téléportation et clonage
La t ŽlŽportation (voir Cours 2001-2002) consiste ˆ reproduire parfaitement ˆ
distance sur un qubit b lÕŽt at pur d Õun qubit a. Toute l Õinformation  sur  le qubit initial
est dŽtruite. Le circuit logique implique trois qubits : le qubit ˆ  t ŽlŽporter a, et  deux
qubits m et  b intriquŽs dans un Žtat de Bell partagŽ entre Alice (l ÕexpŽditrice) et
Bob (le rŽcepteur).  Pour faire une analogie avec le clonage 1 ! 2, le qubit m dÕ Alice
est Ç!sa machine ˆ t ŽlŽporter !È (analogue ˆ la machine ˆ cloner M) et le qubit b de
Bob est la Ç!page blanche!È sur laquelle appara”t la copie, analogue au qubit Ç!clone!È
b dŽcrit plus haut.

Alice et  Bob pr Žpar ent  et
par t agent  une pair e m,b dans

Žt at  de Bell

H

Alice mesur e la pair e a,m dans
la base de Bell et  envoie le

r Žsult at  (deux bit s i,j ) ˆ  Bob

U(i, j ) !
B

Bob r epr oduit  lÕŽt at  init ial de a sur  b
en lui appliquant  une opŽr at ion unit air e

dŽpendant  de (i,j )

LÕopŽrateur densitŽ final de {a,b} est (I a/ 2)* (|"><"|) b. La t ŽlŽportation appara”t
comme un clonage asymŽtrique de fidŽlitŽ moyenne 3/4. Noter que tŽlŽportation
et clonage ne supposent aucune connaissance a priori de l ÕŽt at traitŽ.

H

H =
! z +! x
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!
a

0
m

0
b



Généralisation: clonage de qudits
Le rŽsultat Žtablis pour les qubits se gŽnŽralise au clonage de Ç!qudits !È
appartenant ˆ un espace de dimension d > 2 (R.F.Werner, Phys.Rev.A 58, 1827
(1998)).  Le clonage optimal consiste ˆ appliquer l ÕopŽration de symŽtrisation des M
qudits ˆ  un Žtat initial  produit tensoriel des N qudits ˆ  cloner  dont on a fait  le
produit avec l ÕopŽrateur unitŽ des M-N qudits de clonage. Les dimensions des
espaces dÕŽt ats symŽtriques par Žchange de N et M qudits sont:

d(N) =
(d + N ! 1)!
N!(d ! 1)!

; d(M ) =
(d + M ! 1)!
M !(d ! 1)!

(4 ! 24)

et l ÕopŽration de symŽtrisation sÕŽcrit:
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(4 &25)

F
N ! M

(d ) = " #
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" =$ N,M ,d( ) +
1%$ N,M ,d( )

d
=
N

M
+

(M %N )(N +1)
M (N +d)

(4 %27)

ce qui correspond ˆ la fidŽlitŽ de clonage:

Les Žquations (4-25), (4-26) et (4-27) se ram•nent bien pour d=2 ˆ (4-17) et (4-18).

Le symŽtriseur S M est le projecteur sur les Žtats symŽtriques des M qudits . Le
facteur de normalisation dans (4-25) assure la conservation de la trace dans la
symŽtrisation . LÕopŽrateur densitŽ rŽduit de chacun des M qudits f inals sÕŽcrit:

! i = " N,M,d( ) # # + 1$" N,M,d( )%& '(
I
d

avec " N,M,d( ) =
N
M

M + d
N + d

(4 $ 26)



IV-B

Clonage de photons par émission
stimulée



Clonage 1! 2 photons par amplification
DŽcrivons maintenant un processus physique  r Žalisant de fa•on naturelle le clonage
optimal symŽtrique de qubits  1 !  2 (que nous gŽnŽraliserons ensuite au cas N ! M).
Nous supposons lÕinformation des qubits codŽe dans lÕŽt at de polarisation (H ou V)
de photons appartenant au m•me mode spatial (S). La machine ˆ cloner 1 qubit dans
2 est un atome amplifiant la lumi•re. Nous considŽrons un atome ˆ un niveau excitŽ
e et deux niveaux fondamentaux g 1 et g 2, les photons V et H Žtant Žmis avec la
m•me probabilitŽ d ÕŽmission spontanŽe sur les transitions e ! g1 et e !  g2
respectivement (cette ŽgalitŽ est requise par le caract•re universel du processus
de clonage que nous cherchons ˆ rŽaliser).

LÕamplitude c 1 est associŽe ˆ l Õabsence dÕŽmission, c2SÕ
i ˆ ÔŽmission dans un mode SÕ

diffŽrent de S, l Õatome aboutissant dans l ÕŽt at g i (i=1 ou 2) et c 2,S ˆ l ÕŽmission dÕun
second photon dans le mode S. Nous notons ici les Žtats du champ dans le
formalisme de la seconde quantification par les nombres d Õoccupation dans les
modes (S,V), (S,H) et (S Õ) (0 reprŽsente le vide).

e

V H

g1 g2

Un photon dans le mode spatial S, de polarisation V,
passe sur lÕatome prŽparŽ dans l ÕŽt at e.  LÕŽvolution du
syst•me atome + champ est dŽcrite par:

1V ,0H ;e ! c
1
1V ,0H ;e +

S '
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i
1V ,0H ,1S ';gi
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Clonage 1! 2 photons par amplification (suite)
Supposons que lÕon puisse dŽtecter sŽlectivement l ÕŽmission dans le mode S en
Žliminant les ŽvŽnements ou aucun photon nÕest crŽŽ et ceux ou il appara ”t dans un
autre mode (nous discutons plus loin  de la rŽalisation pratique de ce ÇfiltrageÈ de
lÕŽt at quantique). Dans le sous-espace des Žtats  associŽ au mode S, les amplitudes
des termes  ˆ  2 et 1 photon(s) de polarisation V sont dans le rapport  <2|a  |1>/<1|a  | 0>
= +2 des ŽlŽments de matrice de l ÕopŽrateur a    de crŽation d Õun photon. LÕŽt at final
du syst•me dans  ce sous-espace peut sÕŽcrire dans un formalisme  qui distingue par
des labels a et  b les photons,  en symŽtrisant leur  Žtat pour tenir compte de leur
caract•re bosonique. Ce formalisme nous permet de faire  simplement le lien avec  le

clonage dŽcrit plus haut.  On obtient en effet immŽdiatement:

On retrouve l Õexpression de la premi•re ligne de (3-30),  o• les  2 photons, dans un
Žtat symŽtrique  par Žchange sont les qubits a et  b (V et H jouant le r ™le des Žtats
logiques 0 et 1 et l Õatome celui du  qubit auxiliaire m). On obtient de m•me la seconde
ligne de (3-30) en Žcrivant le rŽsultat de l Õamplification d Õun photon H. Le processus
de clonage Žtant identique pour les deux Žtats de la base logique, il l Õest Žgalement,
par superposition, pour toute combinaison linŽaire. Nous voyons ainsi que le clonage
optimal avec fidŽlitŽ 5/6 d Õun qubit dans deux est automatiquement rŽalisŽ par
lÕamplification optique. Le caractère approximatif du clonage et l’intrication
entre les qubits est ici une conséquence de l’inévitable émission spontanée qui
ajoute son « bruit quantique » au processus classique d’amplification.
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Clonage N !  M = N+k photons par
amplification optique

Le mod•le photonique s Õapplique aussi au cas o• lÕon veut obtenir N+k copies d Õun
qubit ˆ  partir de N. La machine ˆ cloner  est modŽlisŽe par un ensemble de k= M-N
atomes identiques ˆ  3 niveaux (voir figure plus haut), initialement tous dans l ÕŽt at e.
Elle interagit avec N photons dans l ÕŽt at V. On se restreint au sous-espace
correspondant ˆ l ÕŽmission de exactement k photons supplŽmentaires dans le mode
des N photons initiaux. GŽnŽralisant le cas 1 ! 2, nous obtenons, ˆ l Õordre k de la
thŽorie des perturbations l ÕŽt at final du syst•me Çphotons + atomesÈ sous la forme:

!(N + k photons, k atomes = bn,l ,k N + l
V
k " l

H
Gq

q=1

q=Qkl

#
l=0

k

# (4" 30)

Les | Gq> sont des Žtats produits tensoriels de k atomes dans lesquels  l atomes sont
dans lÕŽt at g 1 et k-l dans g2. Ces Žtats  orthogonaux (donc distinguables) sont repŽrŽs
par l Õindice q prenant, pour une valeur de l donnŽe Q kl valeurs dont le nombre est
donnŽ par la loi combinatoire:

Qkl =
k

l

!

"
#
$

%
& =

k!
l !(k ' l )!

(4 ' 31)

Les amplitudes bNlk sont proportionnelles aux ŽlŽments de matrice des puissances
dÕopŽrateurs de crŽation de photons:

bN ,l ,k ! N + l aV
†( )l

N k " l aH
†( )k" l

0 =
N +l( )!(k " l )!

N!
(4 " 32)



Clonage N !  M = N+k photons par
amplification optique (suite)

La fidŽlitŽ du clonage va dŽpendre du nombre moyen de photons reproduits dans
lÕŽt at V et celui Žmis par processus spontanŽ dans H va • tre ˆ l Õorigine du bruit
rendant le clonage imparfait. Appelons P( N+l, k-l) la probabilitŽ de la partition o•
N+l photons ont la Ç!bonne!È polarisation (V)  et k-l la mauvaise (H). On a tout de
suite:

P(N + l,k ! l) = Z bn,l ,k

2
Qkl = Z

k!(N + l)!
N !l!

(4 ! 33)

o• Z est une constante de normalisation satisfaisant:

Z

l=0

k

! k!(N + l)!
N !l!

=1 (4 " 34)

La somme dans (4-34) se calcule par rŽcurrence sur k ˆ partir de k=0. On trouve
sans peine:

l =0

k

!
k!(N + l )!

N!l !
=

N + k+1( )!

N +1( )!
d 'o• Z =

N +1( )!

N + k+1( )!
(4 " 35)

et:

P(N +l ,k ! l ) = (N +1)k!
(N +l )!

l !(N + k +1)!
(4 ! 36)



Clonage N !  M = N+k photons (fin)
Calculons maintenant la valeur moyenne <l >Nk du nombre de photons  ajoutŽs avec la
polarisation V:

l
N,k

= lP(N + l,k ! l )
l =0

k

" =
(N +1)k!

(N + k +1)!
(N + l )!
(l !1)!l =1

k

" =
(N +1)k!

(N + k +1)!
(N + l '+1)!

l '!l '=0

l '=k '

" (4! 37)

en posant l’=l-1 et k’=k-1 dans la derni•re somme qui se calcule par rŽcurrence
comme ˆ la page prŽcŽdente:

(N + l '+1)!
l '!

=
1

N + 2
(N + k +1)!

(k ! 1)!
l '=0

k '=k ! 1

" (4 ! 38)

DÕo• on dŽduit le rŽsultat simple:

l
N,k

=
N +1
N + 2

k (4 ! 39)

qui indique que la fraction (N+1)/(N+2)  des photons  ajoutŽs est clonŽe dans le bon
Žtat. On en dŽduit l Õexpression de la fidŽlitŽ, identique ˆ celle donnŽe par (4-18):

F =
N + l

N,k

N + k
=

N(N + 2)+ k(N +1)
(N + k)(N + 2)

=
M (N +1)+ N

M (N + 2)
(4 ! 40)

L’ amplification optique réalise de façon naturelle l’opération de symétrisation
des M qubits en prenant en compte le caractère bosonique des photons:

on obtient automatiquement le clonage optimal par ce processus.



Difficultés de l’expérience de clonage par
émission stimulée atomique de photon

Pour rŽaliser le clonage 1 ! 2 sous la forme dŽcrite plus haut, il
faut envoyer un seul photon sur un atome  excitŽ et dŽtecter en
co•ncidence les 2 photons rŽsultants. Mais l Õatome Žmet
spontanŽment dans tous les modes du vide, alors que le photon
incident n Õamplifie cette Žmission que dans son propre mode (voir
equ (4-28). La probabilitŽ de clonage est donc faible, le processus
le plus frŽquent Žtant l ÕŽmission spontanŽe et incontr™lable de
lÕatome dans un mode diffŽrent du photon ˆ cloner.

Pour rŽsoudre ce probl•me d Õaccord de mode (Ç!mode
matching !È), on remplace l ÕŽmission spontanŽe atomique dÕun
photon par un processus de conversion paramŽtrique dans un
cristal non-linŽaire Žmettant des photons par paires.
LÕavantage est que la dŽtection d Õun photon de la paire fixe le
mode dans lequel lÕautre est Žmis. En envoyant le photon ˆ
cloner dans ce mode, on nÕest sensible qu Õaux ŽvŽnements
pour lesquels l Õamplification optique est importante. La
conversion paramŽtrique opŽrant en impulsions br•ves, la
synchronisation de la sŽquence est cruciale (co•ncidence du
photon ˆ cloner et de la conversion paramŽtrique crŽant la
paire de photons).



Principe du clonage par conversion
paramétrique de photon
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La rŽalisation expŽrimentale de ce schŽma de principe sera dŽcrite dans la le•on 5.

(A.Lamas-Linar es, C.Simon,
J .C.Howell et
D.Bouwmeest er , Science,
296, 712 (2002)).

Le cristal PDC (Par amet r ic Down Conver t er )
convertit un photon pompe en deux photons
(Signal S et I dler I ) corrŽlŽs en directions et
en polarisation, formant une paire EPR.

! paire =
1

2
VSHI " HSVI( ) (4 " 41)

Un clic de D I  (dŽtectant H et  V) annonce la
prŽsence dÕun photon  dans le mode S, dŽcrit
par l ÕopŽrateur densitŽ:

!
S
=
1

2
1
V
1
V
+ 1

H
1
H( ) (4 " 42)

Un photon  Ç̂  clonerÈ  polarisŽ V est envoyŽ
dans le PDC, en co•ncidence temporelle et
spatiale avec le photon S  de la paire EPR. Le
processus dÕŽmission stimulŽe favorise dans le
rapport 2:1 l ÕŽmission dÕun 2nd photon V sur celle
dÕun photon H dans le mode S. La paire de
photons dŽtectŽs par D S est dŽcrite par:

! paire (S ) =
2
3

2V ,0H 2V ,0H +
1
3

1V ,1H 1V ,1H (4" 43)


