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Nous poursuivons |@t ude du clonage optimal en dZcrivant comment produire M
copies approchZes d@n qubit unique dans un Ztat pur, puis de fason plus gZnZrale, M
copies " partir de N qubits identiques tous dans le m « me Ztat pur (&IV-A). Les
fidZlitZs de clonage optimal rappellent celles de | @stimation optimale, ce qui nous
donne |©ccasion dGanalyser la relation Ztroite entre estimation d @t at et clonage.
Cette relation exprime la cohZrence interne de la thZorie quantique de la mesure.

Nous montrons ensuite (&IV-B) que le clonage optimal est rZalisZ de fason naturelle
par le processus d @mplification optique de photons dans un milieu d@&tomes excitZs
et nous retrouvons, avec un modele tres simple, la formule donnant la fidZlitZ du
clonage optimal 1! 2, puis N! M. Nous abordons enfin la description d @ne
expZrience de dZmonstration du clonage 1 ! 2 exploitant un effetd ©ptique non-
linZaire , la crZation de paires de photons par conversion paramZtrique de frZquence.
Rappelonsune rZfZrence gZnZrale pour la question du clonage quantique:

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



IV-A

Clonage universel symeétrique
I Met NI M



Clonage 1 ! M qubits

On dispose de 1 qubit adans IQtat |' > (d©OpZrateur densitZ # = |"><"| ) et on se

propose dObtenir M copies aussi fideles que possibles, suivant le meme critere que
pour le clonage 1! 2 (clonage universel et symZtrigue ). GZnZralisant la procZdure
dZcrite dans le cas M=2, nous allons considZrer | @pplication T:

o Mg T()y=13m =2 Sy & $ 1°M(s, (4%
M+1
o* S,, est | OpZrateur de symZtrisation , projecteur sur le sous-espace symZtrique
des M qubits . L@qu. (4-1) dZfinit une application linZaire  positive (I @Gnage ddn
opZrateur " valeurs propres positives ou nulles  garde cette propriZtZ) et conservant
la trace des opZrateurs ~un qubit vers les opZrateurs de |@space symZtrique "~ M
qubits . La linZaritZ et la positivitZ de | @pplication sont Zvidentes. Il reste ~ montrer

qu@lle conserve la trace:
Tr{T(!)} :Tr{!;;m} =1? (4" 2)

La trace de T (#) est une fonctionnelle linZaire de  # que 10On peut exprimer comme la
valeur moyenne dans |@t at dZcrit par # dQn opZrateur $ de I@space du qubit a:

T, {T(P)} = E;"ijpji =1Tr {PA} (4-3)
i



Clonage 1 ! M qubits (suite)

ConsidZrons une rotation arbitraire reprZsentZe par | @erateur R (12) dans |@space
de spin 1/2 du qubit a et par la matrice R ) dans I@space symZtrique des M qubits ,
isomorphe " | ®@space dOn moment cinZtique J=M/2. De la covariance Zvidente de T
sous |@ffet de cette rotation:

T(R(I/Z)pR(l/Z)T)= R(M/Z) [T(p)] R(M/Z)T (4_4)
on dZduit que la trace de T( #) est invariante par rotation, ainsi que | ©pZrateur $:
TH{T(RY2pRY )L =Tr{ARYPpRY? 1 =Tr{Ap} e [A,R¥?]-0 (4-5)
$ est donc un multiple de | ©pZrateur unitZ. Ce multiple est prZcisZment 1, comme on

le voit en calculant T( %/2), image de |@pZrateur associZ au gbit a dZpolarisZ :

I I 1
=L ST|Z|=——S, (4-6
P=3 (2) M+1 " (4-6)

dont la trace satisfait bien:
Tr(TiG=Tr( =1 - 7)
8=,

LOpZration linZaire de symZtrisation du qubit a avec les M-1 clones conservant la
trace peut tre rZalisZe par une opZration unitaire sur un systeme englobant, en

plus des M qubits , une CmachineE " cloner, suivie d @ne trace sur | @t at de cette
machine. Nous en avons donnZ une description explicite par un circuit logique pour le
clonage 1! 2. Nous ne |@xpliciterons pas danslecas1 ! M.



Clonage 1 ! M qubits (suite)

Le clonage par symZtrisation est par dZfinition symZtrique (tous les clones ont le

me me opZrateur densitZ rZduit) et universel (la  fidZlitZ ne dZpend pas de |@t at
clonZ en raison de | hvariance manifeste par rotation). Calculons maintenant sa
fidZlitZ en Zvaluant la trace du produit de |  ©pZrateur rZduit de n @nporte quel des
qubits (a par exemple) avec celui de | @t at initial ~ cloner:

2
F = Tr{sS p* ® 1°MVs o0¢® [®W-D (4_-8
o = Tr{Sup P } (4-98)

La fidZlitZ Ztant invariante par rotation du  qubit , nous pouvons la calculer pour un
Ztat particulier, par exemple | @tat |0> associZ au projecteur:

p=%(| +0,) (4-9)

On obtient en dZveloppant (4-8):
Fl! M =F1+F2+F3 (4" 10)

avec:
F1= 1 Tr{S\AI' MS\A};F2= 1 Tr{S\A" aI!(M#l)S\A};F3= 1 Tr{S\A” aI! (M#l)S\/l” al!(M#l)}
2(M +1) (M +1) i 2(M +1) ’ 2(4 0
On vZrifie immZdiatement que: |
F =3 (4! 12)

Etil reste " calculer F, etF,.



Clonage 1 ! M qubits (suite)
Remarquons que F, et F ; sont invariants par Zchange des qubits . On peut doncy
remplacer ' ,a par | ©pZrateur normalisZ ( (' ,/ M) =2J ,/ M qui commute avec S,,.
DO-:
= 2 Tr{SMJZSM} , By =— 2
M(M +1) M"(M+1)

F, Tr{S,J:S,} (4-13)

La trace de J, dans I@space des Ztats symZtriques est nulle, ce qui entra "ne F,=0.
Pour calculer F, il faut sommer les carrZs des entiers ou demi-entiers  entre -M/2
et +M/2: mM
2
F=0 : F - 22 2rﬁ= 22 XMUWHXM+D=M+2
MZ(M +1)| <, MZ(M +1) 12 6M

M=——
2

et, d @pres (4-10), (4-12) et (4-14):
1 M+2 2M+1
F =F+F +F =—+ =
=Ml e TS o M 3M

LOpZrateur densitZ rZduit de chacun des M clones de | @t at (4-9) est, par symZtrie,
de la forme (1/2)(I+ )" ,). Dans le cas gZnZral o» a estdans | @Qtat |"> (vecteur de
Bloch P.), on obtient 3 formes Zquivalentes de | ©pZrateur densitZ de chaque clone :

1-F, 0| i\)
o) (v

(4 —14)

(4-15)

1 r r clonagel—=M _F—>M
[udw| =S [1+ P, 0] et p =Sty (y|+

1 rr I M +2
:§[I+171—>MPU)'G]:nl—>M|w><IP|+(1_TI1—>M)E ; (771—>M =2F_, -1= M

) (4-16)



Clonage 1 ! M : discussion

La fidZlitZ du clonage 1 ! M est une fonction dZcroissante du nombre de copies.
LOpZration de symZtrisation dilue en effet| @formation sur |®nsemble des qubits,
une partie de cette information, croissante avec M, Ztant cachZe dans les

corrZlations que | ©n n@bserve pas lorsqu ©n shtZresse " un seul qubit. Voyons
quelques cas particuliers intZressants pour des M croissants:

Ww=1: F = 1: le qubit est son propre clone parfait
¥M=2:  Onretrouve les rZsultats du clonage 1 ! 2:F=5/6et ), , =2/3

M>>1 Fl 2/3et ), ,! 13

Le cas limite M>>1 montre que le clonage symZtrique a, pour M grand, lam ¢me
fidZlitZ que celle de la stratZgie triviale de mesure du  qubit a, suivie d Qne
prZparation des M qubits dans I@t at propre ainsi obtenu (voir plus haut). Ce rZsultat
est consistant du point de vue de la mesure quantique. Si on ne dispose au dZpart
que d@On qubit dans un Ztat inconnu, la fidZlitZ d @ne estimation de | @t at est 2/3. Si
on avait une fidZlitZ de clonage F> 2/3 pour M grand, cela voudrait dire que |  ©n
pourrait, ~ partird  @n qubit unique, rZaliser un Zchantillon aussi grand que | ©n veut
de clones avec une fidZlitZ supZrieure au rZsultat donnZ par mesure unique, ~ partir
duquel on pourrait obtenir une information sur le systeme initial correspondant ~

cette fidZlitZ C lamplifiZe !E. Il y aurait alors contradiction dans la thZorie de la
mesure (voir relation entre clonage N ! M et estimation plus loin).



Généralisation: clonage symétrique universel
NI M

Le clonage de N ! M qubits avec N > 1 se traite de fason analogue au clonage 1 ! M,
en envisageant une application linZaire positive conservant la trace des opZrateurs
densitZs de | @space symZtrique de N qubits vers celuide M =N + k qubits:

m n bl N+1 m 0
o Wy T =TORN =S 8378 1PNs, - (4%7)

S, est le projecteur symZtriseur dans |  @space des M qubits , la normalisation
(N+1)/(M+1) assurant la conservation de la trace des opZrateurs densitZ dans

|@pplication T. Nous ne dZtaillons p as les calculs qui gZnZralisent ceux dZcrits plus
haut pour N = 1. On effectue le clonage en appliquant T ~ un Ztat initial symZtrique,
produit tensoriel de N qubits tous dans l@tat | " > on y adjoint M-N qubits
dZpolarisZs et on symZtrise | @nsemble. La fidZlitZ du clonage obtenu est:

MN+M +N NM+2

Foowm = avec m =2R.y -1=—
M M(IN+2) i = SN -m M N+2

(4-18)

Cette formule , Ztablie par N.Gisin et S. Massar (Phys.Rev.Lett . 79, 2153 (1997)),
redonne bien les rZsultats prZcZdents pour N = 1. Nous retrouverons la m » me
expression au &IVB lorsque nous considererons le clonage de photons par
amplification de la lumiere. On montre par des arguments  variationnels que le
clonage universel ainsi dZfini est optimal.



Clonage N! M = oo et estimation d'un qubit

Le cas du clonage symZtriqgue N! M=oo est intZressant, car il permet de faire le lien
avec le probleme de | @stimation optimale. On a en effet:

N+1
Fay w=r =

(4#19)

ce qui coencide avec la fidZIlitZ d ®stimation optimale d @n qubit donnZ en N
exemplaires. Cette co encidence n®st pas fortuite. La consistance de la thZorie
exige en effet que les fidZlitZs optimales d  @stimation et de clonage soient Zgales.
Montrons-le par un raisonnement simple. ConsidZrons une stratZgie d ®stimation
basZe sur le clonage qui consiste " tirer des N exemplaires un tres grand nombre de
clones (dans un Ztat collectif intriquZ) et ~ effectuer une mesure idZale sur ces
clones traitZs individuellement. Cette mZthode d ~ ®stimation dont la fidZlitZ est
Fui e N@st pas forcZment optimale. La fidZlitZ d =~ @stimation optimale F©) est
donc supZrieure ou Zgale " la fidZlitZ du clonage optimal N | M=co:

F,\(le) LRy s (4% 20)
Inversement, une stratZgie de clonage peut «tre basZe sur | ®stimation. On estime
de fason optimale | @tat des N qubits et on prZpare dans | @t at ainsi estimZ un
nombre aussi grand que | ©n veut de clones. La fidZlitZ de cette mZthode de clonage,
F©), par dZfinition, est bornZe par la probabilitZ de clonage optimal, d ~ ©:

FO! Ry oy (4521
De (4-20) et (4-21), on dZduit bien:

CN+1

FO=F, ,.. = N5 (4#22)




Relation entre estimation d'état et clonage

Clonage et estimation optimales sont donc deux opZrations reliZes, m «me si le point
de dZpart et le but recherchZ different. Nous avons analysZ ce lien dans le cas de
qubits , mais les rZsultats se gZnZralisent (voir plus loin) " des systemes quantiques

" d Ztats (d>2). Le clonage optimal d @n nombre infini de copies peut servir de
mZthode d @stimation optimale d @n Zchantillon de N systemes et rZciproquement.

Remarquons quén gZnZral, on peut obtenir N+k clones de N systemes avec une
fidZlitZ supZrieure " | @stimation que | ©n peut faire de leur Ztat. Pour N=1, on peut
cloner avec une fidZlitZ de 5/6 alors que | @stimation optimale de | @t at est 2/3.
Pour N qubits, la fidZlitZ du clonage N ! N+k est:

N
N+1+ ——
N+k S N+1

N+2 N+2

I:N! N+k —

=R (4”23

|@galitZ F , . =F¢), n@tant rZalisZe que pour k= 0. Ainsi, en physique quantique,
on peut copier (en nombre fini) avec une fidZlitZ plus grande que |  ©n n@stime, ce qui
est contraire " | @ntuition classique. La me me caractZristique, encore plus marquZe,
se retrouve dans la procZdure de tZIZportation : on peut tZIZporter avec une fidZlitZ
Zgale ~ 1 un qubit dont | @t at est complestement inconnu (voir page suivante).



Relation entre téléportation et clonage

La t ZIZportation (voir Cours 2001-2002) consiste " reproduire parfaitement

distance sur un qubit b |@tat pur d @n qubit a. Toute | hformation sur le qubit initial
est dZtruite. Le circuit logique implique trois qubits : le qubit ~ tZIZporter a, et deux
qubits m et b intriqguZs dans un Ztat de Bell partagZ entre Alice (I  ®xpZditrice) et
Bob (le rZcepteur). Pour faire une analogie avec le clonage 1 ! 2, le qubit m dQAlice
est Clsa machine ~ t ZIZporter !E (analogue " la machine " cloner M) etle qubit b de

Bob est la C!page blanche!E sur laquelle appara’t la copie, analogue au qubit Clclone!E
b dZcrit plus haut.

Alice mesure la paire a,m dans

I I
: >a /L ?I a \< la base de Bell et envoie le
—

rZsultat (deux bitsij) " Bob
0 H ,;L o] N R
0) \ u,j)

b N \ \ ‘lp>B
Alice et Bob przparent et _o0,+0, | Bobreproduit IGtat initial de a sur b
partagent une paire m,b dans H = /2 en lui appliquant une opZration unit aire
Ztat de Bell dZpendant de (ij)

LOpZrateur densitZ final de {a,b} est (I ./ 2)* (|"><"|) ,.LatZlZportation appara’t
comme un clonage asymZtrique de fidZlitZ moyenne 3/4. Noter que tZlZportation
et clonage ne supposent aucune connaissance a priori de | Ofat traitZ.



Généralisation: clonage de qudits

Le rZsultat Ztablis pour les qubits se gZnZralise au clonage de Clqudits |E
appartenant ~ un espace de dimensiond > 2 (R.F.Werner, Phys.Rev.A 58, 1827
(1998)). Le clonage optimal consiste " appliquer | ©pZration de symZtrisation des M
qudits ~ un Ztat initial produit tensoriel des N qudits " cloner dont on a fait le
produit avec | ©pZrateur unitZ des M-N  qudits de clonage. Les dimensions des
espaces d@t ats symZtriques par Zchange de N et M qudits sont:

_d+NI D! _(d+M1 )
a(N) = Nid! 1) dM) MId! 1)! (41 24)
et | ©pZration de symZtrisation s@crit:
W\ I NEN d(N) N\
L= (1)) $§!1§%T(-'N)=MSM(\ ("7 TS, (4825)

Le symZtriseur S ,, est le projecteur sur les Ztats symZtriques des M qudits. Le
facteur de normalisation dans (4-25) assure la conservation de la trace dans la
symZtrisation . LOpZrateur densitZ rZduit de chacun des M qudits finals scrit:

. N M+d
I =" (N,M,d)|#){#|+ "(N,M,d)(— "(INNM,d)=—— (4%$26
= (ML) T (VM) L e (nmg) = M 0
ce qui correspond " la fidZlitZ de clonage:
JAYB(N. M d) N (M YN)(N +1) 4
d M M (N +d)

Les Zquations (4-25), (4-26) et (4-27) se ramenent bien pour d=2 " (4-17) et (4-18).

#|"Y=$(N,M,d) WR7)

RO, =("




IV-B

Clonage de photons par émission
stimulée



Clonage 1! 2 photons par amplification

DZcrivons maintenant un processus physique rZalisant de fason naturelle le clonage

optimal symZtrique de qubits 1! 2 (que nous gZnZraliserons ensuite au cas N | M).

Nous supposons khformation des qubits codZe dans I@t at de polarisation (H ou V)

de photons appartenant au meme mode spatial (S). La machine " cloner 1 qubit dans

2 est un atome amplifiant la lumiere. Nous considZrons un atome "~ un niveau excitZ

e et deux niveaux fondamentaux g , et g, les photons V et H Ztant Zmis avec la

meme probabilitZ d @mission spontanZe sur les transitions e ! g, ete! g,

respectivement (cette ZgalitZ est requise par le caractere universel du processus

de clonage que nous cherchons ~ rZaliser).

e Un photon Qans le mgde §patial S,Nde polari~sation V,

passe sur l@tome prZparZ dans | @t at e. L@volution du
systeme atome + champ est dZcrite par:

V H |1V’OH;e>! Cl|1V’OH;€>+" C;,S'|1V’OH’1S';gi>

#QPZ 0 ’ L Lse)( () 28
- . + [— .
0 & A5 1200008) S L) @) 28)

L@mplitude c , est associZe ~ | @bsence d@mission, ¢,.4~ @mission dans un mode SO
diffZrent de S, | @tome aboutissant dans | Otat g; (i=1 ou 2) et ¢, g * | @mission d@n
second photon dans le mode S. Nous notons ici Ies Ztats du champ dans le
formalisme de la seconde quantification par les nombres d  ©ccupation dans les

modes (S,V), (S,H) et (S ®(0 reprZsente le vide).




Clonage 1! 2 photons par amplification (suite)

Supposons que [On puisse dZtecter sZlectivement | @mission dans le mode S en
Zliminant les ZvZnements ou aucun photon n®st crZZ et ceux ou il appara "t dans un
autre mode (nous discutons plus loin de la rZalisation pratique de ce CfiltrageE de

|@t at quantique). Dans le sous-espace des Ztats associZ au mode S, les amplitudes
des termes ~ 2 et 1 photon(s) de polarisation V sont dans le rapport <2|a |[1>/<1& |0>
= +2 des ZIZments de matrice de | ©OpZrateur a de crZation d @n photon. L@t at final
du systeme dans ce sous-espace peut s@crire dans un formalisme qui distingue par
des labels a et b les photons, en symZtrisant leur Ztat pour tenir compte de leur
caractere bosonique. Ce formalisme nous permet de faire simplement le lien avec le

clonage dZcrit plus haut. On obtient en effet immZdiatement'

On retrouve | @xpressmn de la premiere Ilgne de (3-30), o0eles 2 photons, dans un
Ztat symZtrique par Zchange sont les qubits aet b (V et H jouantler e des Ztats
logiques 0 et 1 et | @tome celui du qubit auxiliaire m). On obtient de meme la seconde
ligne de (3-30) en Zcrivant le rZsultat de |  @mplification d @n photon H. Le processus
de clonage Ztant identique pour les deux Ztats de la base logique, il |  ®st Zgalement,
par superposition, pour toute combinaison linZaire. Nous voyons ainsi que le clonage
optimal avec fidZlitZ 5/6 d ©On qubit dans deux est automatiqguement rZalisZ par
|@mplification optique. Le caractére approximatif du clonage et l'intrication
entre les qubits est ici une conséquence de l'inévitable émission spontanée qui
ajoute son <« bruit quantigue » au processus classique d‘amplification.




Clonage N ! M = N+k photons par
amplification optique

Le modele photonique s @pplique aussi au cas o+ |0On veut obtenir N+k copies d @n
qubit " partir de N. La machine " cloner est modZlisZe par un ensemble de k= M-N
atomes identiques ~ 3 niveaux (voir figure plus haut), initialement tous dans| (@tat e.
Elle interagit avec N photons dans | @tat V. On se restreint au sous-espace
correspondant " | @mission de exactement k photons supplZmentaires dans le mode
des N photons initiaux. GZnZralisantle cas 1 ! 2, nous obtenons, " | ©rdre k de la
thZorie des perturbations | @t at final du systeme Cphotons + atomesE sous la forme:
q4=Qx
|‘P(N+kph0t0ns katomes Ebnlk|N+l> |k l E‘G (4 -30)

=1
Les | G,>sont des Ztats produits tensorlels de k atomes dans lesquels [ atomes sont

dans I@t at g, et k-/ dans g,. Ces Ztats orthogonaux (donc distinguables) sont repZrZs
par [ @dice g prenant, pour une valeur de /donnZe Q,, valeurs dont le nombre est
donnZ par la loi combinatoire:
K k!
le=( )= (4-3D)

1) 1(k=1)!
Les amplitudes b,;,, sont proportionnelles aux ZIZments de matrice des puissances
dOpZrateurs de crZation de photons:

N+1)ik™ 1!

bt (N1 (2)) [NY(k™ 1] (a))° \o>:\/( T (4" 32)




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

La fidZlitZ du clonage va dZpendre du nombre moyen de photons reproduits dans
|@t at V et celui Zmis par processus spontanZ dans Hva etre " | ©rigine du bruit
rendant le clonage imparfait. Appelons P( N+/ k-I) la probabilitZ de la partition oe
N+[ photons ont /a C'bonnelE polarisation (V) et k-1 la mauvaise (H). On a tout de

suite:
k'(N +1)!

NI
O* Z est une constante de normalisation satisfaisant:

(41 33

P(N+1,k' 1)=Z|b,, [ 0,=Z

Zlk kK'(N +1)!

=1 (4" 34
N (#734)

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

i KIN+D!_(N+kel)t o o (NFDE )

N!! (N+1)! (N+k+1)!

[=0

et
(N+)!

['(N+k+1)!

P(N+I,k=1)=(N+1)Kk! (4 - 36)



Clonage N! M = N+k photons (fin)

Calculons maintenant la valeur moyenne </ >,, du nombre de photons ajoutZs avec la
polarisation V:

s (N+Dk! S (N+1)!_ (N+Dk! 'S (N+I+1)
_EIP(N+|’k_I)_(N+k+1)IE ~1)! (|\|+k+1)lE (430

en posant I’=I-1 et k’=k-1 dans la derniere somme qui se calcule par rZcurrence
comme ~ la page prZcZdente:

UYL (N+k+D)!
o N N+2 (k!1)

D®- on dZduit le rZsultat simple:

(4! 38)
N+1
<I)N’k= N+2k (4! 39)

qui indique que la fraction (N+1)/(N+2) des photons ajoutZs est chnZe dans le bon
Ztat. On en dZduit | ®xpression de la fidZlitZ, identique " celle donnZe par (4-18):

e NHDu _ N(N+2)+K(N+D) _ M(N+D+N (41 40)
N +k (N+K)(N+2) M (N +2)

L' amplification optique réalise de fagon naturelle I'opération de symétrisation
des M qubits en prenant en compte le caractére bosonique des photons:
on obtient automatiquement le clonage optimal par ce processus.



Difficultés de |'expérience de clonage par
émission stimulée atomique de photon

Pour rZaliser le clonage 1! 2 sous la forme dZcrite plus haut, il
faut envoyer un seul photon sur un atome excitZ et dZtecter en
coencidence les 2 photons rZsultants. Mais | @tome Zmet
spontanZment dans tous les modes du vide, alors que le photon
incident n @mplifie cette Zmission que dans son propre mode (voir
equ (4-28). La probabilitZ de clonage est donc faible, le processus
le plus frZquent Ztant | @mission spontanZe et incontr™lable de
|@tome dans un mode diffZrent du photon " cloner.

Pour rZsoudre ce probleme d @ccord de mode (C!mode
matching!E), on remplace | @mission spontanZe atomique d @n
photon par un processus de conversion paramZtrique dans un
cristal non-linZaire Zmettant des photons par paires.
L@vantage est que la dZtection d ©@n photon de la paire fixe le
mode dans lequel I@utre est Zmis. En envoyant le photon ~
cloner dans ce mode, on n@®st sensible qu Gux ZvZnements
pour lesquels | @mplification optique est importante. La
conversion paramZtrique opZrant en impulsions breves, la
synchronisation de la sZquence est cruciale (coencidence du
photon ~ cloner et de la conversion paramZtrique crZant la
paire de photons).



Principe du clonage par conversion
paramétrique de photon

WDS

TR
H
D

Le cristal PDC (Parametric Down Converter)
convertit un photon pompe en deux photons
(Signal S et I dler |) corrZlZs en directions et
en polarisation, formant une paire EPR.
1 " y
‘ ! paire> = $(|VSHI > | HS\/I >) (4 41)
Un clic de D, (dZtectant H et V) annonce la
prZsence d@n photon dans le mode S, dZcrit
par I@eratelur densitZ:
(1) [+ )(1a ) 4 42)

I o=—
2

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

206, 712 (2002)). V
s g@DS

—Oo >
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Un polarisZ V est envoyZ
dans le PDC en coencidence temporelle et
spatiale avec le photon S de la paire EPR. Le
processus d@mission stimulZe favorise dans le
rapport 2:1 | @mission d@Qn 2" photon V sur celle
d@n photon H dans le mode S. La paire de
photons dZtectZs par D ¢ est dZcrite par:

2
LD, Ao = 212000200, [+ 21 L)L 3| (4-43

La rZalisation expZrimentale de ce schZma de principe sera dZcrite dans la leson 5.



