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Résumé

La communication quantique est 'art de transférer un état quantique d’'un endroit a un
autre et I’étude des taches que cela permet d’accomplir. Cette these présente des avancées
technologiques et théoriques appliquées a la communication quantique dans un contexte
réaliste avec essais sur le terrain. Ceci a été réalisé a ’aide d’une transmission de I'informa-
tion quantique par une fibre optique déployée dans un environnement urbain. Les innovations
présentées élargissent le champ d’application de I'intrication temporelle a travers 1’élaboration
de nouvelles méthodes pour manipuler I’encodage temporel, d’'un nouveau modele de ca-
ractérisation d’une source de paires de photons, de nouvelles fagons d’étudier la non-localité
et de I’élaboration et la premiére réalisation d’un nouveau protocole de pile ou face quantique

tolérant aux pertes.

Manipulation de ’encodage temporel

Le photon unique est un excellent véhicule avec lequel un qubit, I'unité fondamentale
de I'information quantique, peut étre encodé. En particulier, I’encodage temporel de qubits
photoniques est bien adapté a la transmission par fibre optique. Avant les travaux de cette
these, le champ d’application de cet encodage était limité par I'absence de méthodes réalisant
opérations et mesures arbitraires. Nous avons éliminé cette restriction et proposé les premieres
méthodes permettant de réaliser une opération arbitraire et déterministe sur un qubit tem-
porel ainsi qu'une mesure dans une base arbitraire. Nous avons appliqué ces propositions au
cas spécifique du calcul quantique basé sur la mesure et sur 'optique linéaire et montré com-
ment réaliser les opérations en aval essentielles a cette approche. Ceci ouvre la voie vers la
création d'un ordinateur quantique basé sur 'optique, mais également a de nouvelles taches

en communication quantique.

Caractérisation de sources de paires de photons

La communication quantique expérimentale nécessite la création de photons uniques et
de paires de photons intriqués. Ces deux ingrédients peuvent étre obtenus a partir d’une
source de paires de photons basée sur un processus non-linéaire spontané. Plusieurs taches
en communication quantique nécessitent une connaissance précise des propriétés de la source
utilisée. Nous avons développé et démontré expérimentalement une nouvelle méthode simple
et rapide permettant de caractériser une source de paires de photons. Cette méthode est
particulierement bien adaptée a un contexte de transmission sur le terrain ou les condi-
tions expérimentales, telles que la transmittance d’'un canal, peuvent fluctuer, et ou la ca-

ractérisation de la source doit étre faite en temps réel.
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Non-localité de l’intrication temporelle

L’intrication est une ressource permettant la réalisation de plusieurs taches importantes de
la communication quantique. Elle permet aussi de créer des corrélations entre deux systemes
physiques qui ne peuvent étre expliquées par la physique classique; cette manifestation de
Iintrication est appelée non-localité quantique. Nous avons construit une source d’intrication
temporelle et nous ’avons caractérisée a 1’aide de mesures a un qubit dans des bases arbi-
traires. Cela nous a permis de révéler la nature non-locale de notre source d’'une maniere ja-
mais réalisée auparavant et ouvre la voie a I’étude de nouveaux aspects de la non-localité. Ces
expériences ont été réalisées sur le terrain et nous ont permis de vérifier que les corrélations
non-locales quantiques ne sont nullement affectées par la transmission d’un des qubits sur

12,4 km de fibre optique souterraine.

Jeux de pile ou face quantique

Le pile ou face quantique est une primitive de la cryptographie quantique proposée en
1984, soit durant les premiers balbutiements de la communication quantique, ou deux joueurs
s’échangent a tour de role de I'information classique et quantique de fagon a générer un bit
aléatoire commun. L’utilisation de l'information quantique est telle qu’en présence d’un tri-
cheur, ce dernier ne peut biaiser completement le résultat. Classiquement, ceci est impossible
et un des deux joueurs pourra toujours obtenir le résultat désiré en trichant. Malheureuse-
ment, la sécurité de tous les protocoles de pile ou face quantique antérieurs est sérieusement
compromise en présence de pertes sur le canal de transmission. Nous avons trouvé une so-
lution a ce probleme et obtenu le premier protocole de pile ou face quantique tolérant aux
pertes dont la sécurité est indépendante de la grandeur des pertes. Nous avons ensuite réalisé
la premiere démonstration expérimentale de ce protocole en utilisant notre source d’intrica-
tion temporelle combinée aux mesures dans des bases arbitraires que nous avons développées.
Cette expérience a été réalisée sur le terrain avec transmission de I'information quantique sur
une fibre optique souterraine. Cette nouvelle tache s’ajoute a la distribution quantique de

clés en tant qu’application pratique de la communication quantique.

Mots-clés : communication quantique, photonique, encodage temporel, source de
paire de photons, source de photons annoncés, intrication, non-localité, intrica-
tion temporelle, intrication hybride, réseau quantique, cryptographie quantique,
pile ou face quantique, calcul quantique basé sur la mesure, télécommunication,

fibre optique, optique non-linéaire.
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Abstract

Quantum communication is the art of transferring a quantum state from one place to
another and the study of tasks that can be accomplished with it. This thesis is devoted
to the development of tools and tasks for quantum communication in a real-world setting.
These were implemented using an underground optical fibre link deployed in an urban envi-
ronment. The technological and theoretical innovations presented here broaden the range of
applications of time-bin entanglement through new methods of manipulating time-bin qubits,
a novel model for characterizing sources of photon pairs, new ways of testing non-locality
and the design and the first implementation of a new loss-tolerant quantum coin-flipping

protocol.

Manipulating time-bin qubits

A single photon is an excellent vehicle in which a qubit, the fundamental unit of quantum
information, can be encoded. In particular, the time-bin encoding of photonic qubits is
well suited for optical fibre transmission. Before this thesis, the applications of quantum
communication based on the time-bin encoding were limited due to the lack of methods to
implement arbitrary operations and measurements. We have removed this restriction by
proposing the first methods to realize arbitrary deterministic operations on time-bin qubits
as well as single qubit measurements in an arbitrary basis. We applied these propositions
to the specific case of optical measurement-based quantum computing and showed how to
implement the feedforward operations, which are essential to this model. This therefore
opens new possibilities for creating an optical quantum computer, but also for other quantum

communication tasks.

Characterizing sources of photon pairs

Experimental quantum communication requires the creation of single photons and entan-
gled photons. These two ingredients can be obtained from a source of photon pairs based on
non-linear spontaneous processes. Several tasks in quantum communication require a precise
knowledge of the properties of the source being used. We developed and implemented a fast
and simple method to characterize a source of photon pairs. This method is well suited for a
realistic setting where experimental conditions, such as channel transmittance, may fluctuate,

and for which the characterization of the source has to be done in real time.

Testing the non-locality of time-bin entanglement
Entanglement is a resource needed for the realization of many important tasks in quantum

communication. It also allows two physical systems to be correlated in a way that cannot
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be explained by classical physics; this manifestation of entanglement is called non-locality.
We built a source of time-bin entangled photonic qubits and characterized it with the new
methods implementing arbitrary single qubit measurements that we developed. This allowed
us to reveal the non-local nature of our source of entanglement in ways that were never im-
plemented before. It also opens the door to study previously untested features of non-locality
using this source. Theses experiments were performed in a realistic setting where quantum
(non-local) correlations were observed even after transmission of one of the entangled qubits

over 12.4 km of an underground optical fibre.

Flipping quantum coins

Quantum coin flipping is a quantum cryptographic primitive proposed in 1984, that is
when the very first steps of quantum communication were being taken, where two players
alternate in sending classical and quantum information in order to generate a shared random
bit. The use of quantum information is such that a potential cheater cannot force the outcome
to his choice with certainty. Classically, however, one of the players can always deterministi-
cally choose the outcome. Unfortunately, the security of all previous quantum coin-flipping
protocols is seriously compromised in the presence of losses on the transmission channel,
thereby making this task impractical. We found a solution to this problem and obtained
the first loss-tolerant quantum coin-flipping protocol whose security is independent of the
amount of the losses. We have also experimentally demonstrated our loss-tolerant protocol
using our source of time-bin entanglement combined with our arbitrary single qubit measure-
ment methods. This experiment took place in a realistic setting where qubits travelled over
an underground optical fibre link. This new task thus joins quantum key distribution as a

practical application of quantum communication.

Keywords: quantum communication, photonics, time-bin encoding, source of
photon pairs, heralded single photon source, entanglement, non-locality, time-bin
entanglement, hybrid entanglement, quantum network, quantum cryptography,
quantum coin flipping, measurement-based quantum computation, telecommu-

nication, optical fibre, nonlinear optics.
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Chapitre 1
Introduction

Nous vivons dans une société de l'information ou < |[...] la création, la distribution, la
communication, 'utilisation et la manipulation de l'information joue un role économique,
politique et culturel. > [I]. En date du 1°" septembre 2009, 24,7% de la population mondiale
utilise Internet, soit environ 1,67 milliards d’utilisateurs [2]. Entre 2000 et 2009, ce nombre
a augmenté de 362%.

Les technologies de l'information que nous utilisons aujourd’hui puisent souvent leurs
fondements dans les idées d’hier. Par exemple, la télécommunication a haut débit est, d’une
certaine fagon, une version moderne des signaux de fumée anciennement utilisés pour trans-
mettre un message sur quelques kilometres. La différence entre ces deux méthodes est le
substrat, pas la substance. Cette substance est 'information elle-méme. La représentation
que nous donnons a l'information a, jusqu’a tout récemment, toujours été la méme. Cette
représentation peut étre qualifiée de < classique > lorsqu’on la compare aux lois de la physique
classique qui étaient en vigueur a la fin du 19° siecle. Par exemple, en mécanique newton-
nienne, la position d’'une particule est donnée par le vecteur position r. Si la particule se
déplace et atteint une nouvelle position r’, alors la mesure de cette position produira, bien
entendu, le résultat r’. De la méme facon, un bit d’information est soit dans I’état < 0 >, soit
dans I'état < 1 >, et la mesure de cet état nous permet de le révéler.

Au début du 20° siecle, la physique a vécu un changement de paradigme avec 'arrivée de
la mécanique quantique (MQ). Cette théorie a forcé les physiciens a modifier fondamentale-
ment la description de la nature qu’ils s’étaient donné. Selon cette nouvelle description, un
systeme physique peut se trouver en superposition de deux ou plusieurs états < classiques >,
et la mesure de ce systeme peut perturber cet état. Ce principe de superposition permet
également de préparer deux ou plusieurs systemes dans un état intriqué. Comme nous le
verrons, l'intrication est une propriété de la MQ qui a des répercussions importantes sur les
corrélations entre deux systemes.

Au cours des vingt-cinq dernieres années, notre représentation de l'information a elle
aussi vécue un changement de paradigme. L’information peut maintenant étre considérée
comme < quantique >. La beauté de cette généralisation ne serait cependant qu’éphémere et

sans intéret si ses conséquences n’étaient qu’esthétiques. Or, c’est tout le contraire. En 1984,



Charles H. Bennett et Gilles Brassard ont montré que l'information quantique, lorsqu’elle
est utilisée a des fins de cryptographie, a un avantage substantiel et pratique par rapport a
I'information classique [3]. De la méme facon, le calcul basé sur I'information quantique a
lui aussi montré qu’un ordinateur quantique pourrait résoudre des problemes insurmontables
par un ordinateur classique [4]. Ainsi, 'information quantique permet de réaliser certaines
taches qui sont autrement impossibles a réaliser avec seulement de 'information classique!

Cette these porte sur la communication quantique. Cette discipline peut étre définie
comme l'art de transférer un état quantique d’un endroit a un autre et ’étude des taches
que cela permet d’accomplir. D'un point de vue expérimental, la communication quantique
s’est considérablement développée au cours des quinze derniéres années. Ce développement a
maintenant atteint la sphere commerciale [5, [6l [7]. Ce succes est en grande partie 1ié au fait
que la lumiere est le véhicule idéal pour transférer de 'information quantique.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord quelques propriétés de I'information quantique
qui la distinguent de I'information classique. Ensuite, nous discutons des implications que la
mécanique quantique, plus particulierement l'intrication, a sur les corrélations possibles entre
systemes physiques. Nous présentons ensuite quelques taches importantes de la communica-
tion quantique et du calcul quantique et nous verrons que l'intrication peut étre considérée
comme une ressource. Nous concluons avec un résumé des contributions de cette these.

Les références [8, 9] [T0] présentent une revue de plusieurs aspects importants de la com-
munication quantique. Quelques ouvrages d’introduction au domaine du traitement de I'in-

formation quantique sont disponibles, notamment les références [4] et [11].

1.1 Information quantique

Le bit classique, ou bit, est une unité d’information classique [12]. Plus précisément, un
bit b est une abstraction d'un systéme physique dont I’ensemble des états possibles (qui sont
mutuellement exclusifs) est binaire : b € {0, 1}. Par exemple, considérons un laser générant
de la lumiere couplée dans une fibre optique (utilisée comme canal de transmission) et dont
I'intensité peut etre modulée dans le temps. Un < 0 » peut étre transmis en envoyant rien du
tout, tandis qu'un < 1 > peut étre transmis par une impulsion dont I'intensité est au-dela d’un
certain seuil de décision. La télécommunication actuellement utilisée sur le réseau Internet
est fondée sur ce paradigme.

Le bit quantique, ou qubit, est une abstraction d’un systeme quantique dont une observable
possede deux états propres, notés |0) et |1), formant une base orthonormée By = {|0),|1)}.
Les propriétés d'un qubit découlent des postulats de la mécanique quantique [4, [I3]. Par

conséquent, I'état d’un qubit correspond a un vecteur d’état dans un espace de Hilbert



complexe a deux dimensions :

) = al0) + 5]1), (1.1)

ol les coefficients complexes « et 3 respectent la condition de normalisation : |a|? + |3]* = 1.
Un qubit, contrairement a un bit, peut donc se trouver en superposition de ses états propres. Il
constitue une unité d’information quantique et est une généralisation de 'information binaire
classique. En posant o = cosg et 3 = e sing, I'état |1)) peut étre représenté sur la sphere
de Bloch a ’aide d'un vecteur unitaire faisant un angle 6 avec I’axe z et un angle azimutal ¢
avec 'axe x, tel quillustré sur la fig. [4].

YN

FIGURE 1.1 Etat [¢) = cos 210) + e sin & |1) représenté par un vecteur unitaire sur la sphere
de Bloch.

L’information quantique est plus fragile que I'information classique. Ceci devient évident
lorsqu’on applique le postulat de la mesure a un qubit. En effet, la mesure projective de I'état
|¢) dans la base B, produira le résultat |0) avec la probabilité |a|* ou le résultat |1) avec
une probabilité & |3]?, et 'état suivant la mesure est projeté sur le résultat obtenu. A moins
que 'état initial ne corresponde a un des états de la base de mesure,lﬂ I’état est perturbé par
la mesure. Cette évolution probabiliste (et irréversible lorsque 1’état initial était inconnu) est
parfois appelée effondrement du paquet d’onde.

La superposition quantique a une étrange et remarquable conséquence lorsqu’on considere
un systeme composé de plusieurs sous-systemes : elle permet 1’existence d’un état qui ne peut

étre décrit comme la somme des descriptions de chaque sous-systeme. Par exemple, I'état

[@%) = Z5(10)[0) + [1)]1)), (1.2)

1. Dans ce cas, le qubit est équivalent a un bit classique et la mesure de ce dernier ne perturbera pas son
état.




décrivant ’état conjoint de deux qubits intriqués, ne peut étre factorisé en un produit tensoriel
de deux états distincts : |®F) # [¢h1) ® [¢h2), ol |¢1) et [¢1) s’écrivent comme 1'éq. [L.1] On dit
alors que les deux qubits sont dans un état intriqué, ou tout simplement qu’ils sont intriqués.
L’intrication est une ressource quantique jouant un role essentiel dans plusieurs applications
de la communication quantique et du calcul quantique, ainsi que le présentent les sections
suivantes.

Une autre propriété frappante de I'information quantique est le théoréme de non-clonage
[14 [15] 16]. Les postulats de la mécanique quantique sont tels qu’une < machine > capable
de cloner un qubit dans un état inconnu ne peut exister. Le contraste entre l'information
classique et quantique est énorme car la possibilité de copier I'information classique, incon-
nue ou pas, est essentielle au bon fonctionnement de tous nos systemes de traitement de

I'information, du téléphone a 'ordinateur.

1.2 Qubits photoniques

La lumiere est un choix naturel pour encoder de I'information quantique, particulierement
lorsque la nature de la tache nécessite une transmission sur une longue distance. Elle possede
plusieurs degrés de liberté permettant d’encoder et de traiter de l'information quantique.
Dans le cadre de cette these, nous ne considérons que ’encodage en polarisation et ’encodage
temporel (définis ci-dessous). D’autre types d’encodage existent et le lecteur est invité a
consulter les références [8] et [I7] pour plus d’information.

La génération d’un photon unique peut se faire de fagon approximative a l'aide d’une
impulsion laser fortement atténuée, ou encore a partir d’'une source de paires de photons basée
sur un processus non-linéaire spontané (cf. section . Le qubit peut étre encodé dans un des
degrés de liberté de ce photon. La polarisation, par exemple, peut étre décrite a ’aide d’'une
superposition des états horizontal et vertical, |¢) = o|H) + §|V), ou {|H),|V)} constitue
une base orthonormée. La création d'un qubit de polarisation dans un état arbitraire est
obtenue avec une lame demi-d’onde placée entre deux lames quart d’onde. La mesure dans
une base arbitraire est obtenue avec une lame quart d’onde suivie d'une lame demi-onde
et d’'un cube polarisant. Un autre exemple, qui sera défini formellement au chapitre [2] est
I’encodage temporelE] [18]. Un qubit temporel est représenté par un photon en superposition
de présence a l'intérieur de deux fenétres temporelles de durée 7 et centrées aux temps tg
et t1, [¥) = alty) + Blt1), ou At = t; —tp > 7. Ces fenétres sont mutuellement exclusives
et forment une base orthonormée que 'on note {|to),|t1)}. La manipulation de I'encodage

temporel est discutée au chapitre [2]

2. < Time-bin encoding >.



L’intrication photonique nécessite deux ingrédients : le premier est une source de paires
de photons et le deuxieme est une méthode pour intriquer les photons de chaque paire. Une
source probabiliste de paires de photons peut étre réalisée, entre autres, en pompant un milieu
non-linéaire avec un laser de facon a créer des paires a 1’aide de la conversion paramétrique
spontanée (CPS) ou le mélange a quatre ondes (M40) spontané (cf. chapitre[3)). Des méthodes
permettant d’obtenir une source d’intrication en polarisation a partir de la CPS ou le M40
sont présentées au chapitre . Ces méthodes, développées vers la fin des années 90 [19, 20, [18],
sont maintenant tres répandues. En 1999, elles ont été adaptées pour créer de l'intrication

temporelle [1§].

1.3 Intrication et non-localité

La mécanique quantique semble défier I'intuition. Cela est mis en évidence en considérant
les corrélations entre les résultats des mesures faites sur deux qubits préparés dans 'état
intriqué |[¥—) = \%(!01> —|10)). Par exemple, supposons que deux observateurs, Alice et Bob,
possedent chacun un qubit de I’état |U~). La MQ prédit que si Alice et Bob appliquent tous
les deux la méme transformation arbitraire U sur leur qubit respectif avant de le mesurer
dans la base By = {]0), |1)}, leurs résultats seront aléatoires mais opposés, indépendamment
de la transformation qu’ils ont appliquée, de la distance qui les sépare et de qui a mesuré
le premier. La MQ n’explique pas l'origine de ces corrélations, elle ne fait que donner la
recette pour prédire les résultats. En particulier, elle doit invoquer ’effondrement du paquet
d’onde. Celui-ci peut sembler en contradiction avec la relativité restreinte si on suppose qu’il
constitue réellement une influence physique (et potentiellement instantanée) entre le premier
qubit et le deuxieme.

En 1935, A. Einstein, N. Podolsky et N. Rosen (EPR), alors insatisfaits de la MQ, ont
écrit un article célebre dans lequel ils ont émis 'hypothese que la MQ est une description
incomplete de la réalité physique [2I]. Selon EPR, la MQ doit étre complétée par 'ajout de
variables locales cachées, c’est-a-dire inconnues et potentiellement inaccessibles, permettant
de redonner a la MQ un caractere plus < réaliste >. En particulier, cet ajout serait tel qu’'une
mesure faite sur une particule ne peut que révéler son état et non pas le perturber. Ceci
permettrait alors d’éviter tout recours a 'effondrement du paquet d’onde (et potentiellement
a une influence instantanée) pour expliquer I'origine des corrélations issues de l'intrication.

La question de I'existence des variables locales cachées et de leur nécessité demeura en sus-
pens jusqu’en 1964 lorsque J. S. Bell découvrit qu’elle pouvait étre testée expérimentalement

[22]. Le scénario de Bell, inspiré par les travaux de D. Bohm et Y. Aharonov [23], met en

3. Cette transformation correspond & une rotation sur la sphére de Bloch [4].



scene une source émettant des paires de qubits dans des directions opposées vers Alice et Bob,
tel qu'illustré sur la fig. [I.2}a. Chaque qubit est mesuré dans une base choisie au hasard entre
deux possibilités. En supposant que le choix d’Alice ne peut influencer le résultat obtenu
par Bob et vice versa, ce qui constitue I’hypothese de la localité, J. S. Bell montra que les
corrélations prédites par une théorie a variables locales cachées sont contraintes par certaines
inégalités, aujourd’hui nommeées inégalités de Bell. En particulier, I'inégalité de Bell-CHSH
prédit la borne S < 2, ou S est un parametre expérimental calculé a partir des corrélations
observées [24]. Or, si on suppose que la source émet des qubits intriqués dans 1'état |U™),
les corrélations prédites par la MQ donnent S < 2v/2. La conclusion est qu’une théorie &
variables cachées ne peut reproduire toutes les prédictions de la MQ et que cette derniere est
une théorie non-locale [22].

Les premieres violations de 'inégalité de Bell-CHSH, utilisant toutes I'intrication en po-
larisation, trouverent que la nature est non-locale [25] 26, 27, 28| 29]. Le constat fut le méme
lorsque l'expérience fut répétée avec lintrication temporelle [30, B1] et pour une distance
de 10 km séparant Alice et Bob [32, [33]. Une description historique est présentée dans la
référence [g].

La non-localité est un champ d’étude tres vaste et plusieurs variantes ont été étudiées,
notamment les théories non-locales contraintes [34, 35], la non-localité & trois joueurs [36],
la non-localité avec qudits [37, B8] et la pseudo-télépathie quantique [39, [40]. Une liste ex-
haustive serait trop longue pour étre présentée ici. Il est a noter que toutes les expériences
testant la non-localité dans un scénario autre que celui de I'inégalité de Bell-CHSH ont utilisé
I'intrication en polarisation. Avec l'intrication temporelle, seule I'inégalité de Bell-CHSH a

été testée.

1.4 Cryptographie quantique

La premiere application concrete de l'information quantique fut en cryptographie. La
cryptographie est I’étude et la pratique de la confidentialité, de 'authenticité et de 'intégrité
de I'information [4I]. Nous présentons ici deux sujets de recherche actuels dans le domaine

de la cryptographie quantique.

1.4.1 Distribution quantique de clés

Supposons qu’Alice désire envoyer un message confidentiel a Bob en utilisant un canal pu-
blic. Ce canal peut étre lu par n’importe qui, y compris une espionne habituellement nommée

Eve. Cette communication entre Alice et Bob ne peut étre réalisée avec une sécurité incondi-



téonnelleﬁ que si Alice et Bob partagent une chaine de bits aléatoires secrete, qu’on appelle
clé cryptographique, et qui doit étre aussi longue que le message et inconnue d’Eve [42]. Alice
et Bob doivent trouver un moyen de distribuer cette clé entre eux sans qu’un espion puisse
en prendre connaissance. Une solution est de forcer Alice et Bob a se rencontrer en personne
pour échanger la clé, mais cela n’est malheureusement pas tres pratique sur un réseau tel que
I'Internet. Une autre option est d’utiliser la cryptographie a clé publique [42] avec laquelle
Alice chiffre une clé et I'envoie a Bob. La sécurité de ce type de chiffrement est basée sur
I’hypothese que certaines fonctions mathématiques sont faciles a calculer mais tres < diffi-
ciles > a inverser. Cette difficulté peut étre quantifiée en termes du temps de calcul nécessaire
pour inverser la fonction avec le meilleur algorithme connu et une puissance de calcul donnée.
Cette sécurité repose donc sur des hypotheses calculatoires. Généralement, aucune preuve de
ces hypotheses n’existe. En particulier, la sécurité du chiffrement RSA [43], inventé en 1978
et maintenant utilisé a grande échelle sur I'Internet, n’a toujours pas été prouvée. Une autre
menace, potentiellement pire, plane également sur la sécurité du chiffrement RSA, celle de
l'ordinateur quantique, tel que discuté & la section [1.6]

Vers la fin des années 70, S. Wiesner montra comment la mécanique quantique permet,
en principe, de créer des billets de banque impossibles a contrefaire [44]. Puis, en 1984,
C. H. Bennett et G. Brassard ont appliqué des idées similaires au probleme de la distribution
de clé [3]. Plus particulierement, ils ont inventé un protocole de distribution quantique de
clésﬂ (DQC) ou Alice envoie a Bob des qubits dont les états sont choisis aléatoirement parmi
ceux de la base B, = {|0), |1)} ou ceux de la base By = {|+),|—)}, ou |[+) = \/LQ(]O> +1]1)) et
|—) = \%(|0> —|1)). Bob mesure ensuite ces qubits dans la base B, ou By, choisie au hasard
pour chaque qubit. A chaque fois que les bases de préparation et de mesure sont les mémes,
le résultat de la mesure de Bob correspond a l'état qu’Alice a envoyé. Lorsque ces bases
different, le résultat de Bob est aléatoire. Ils peuvent donc générer une clé cryptographique
aléatoire en sélectionnant a posterior: les cas ou la préparation et la mesure ont eu lieu dans
la méme base. Cette phase de réconciliation des bases est faite sur le canal public et ne
compromet pas la sécurité de la clé.lﬂ En raison de I'impossibilité de discerner des états non
orthogonaux sans encourir une probabilité non nulle de perturber ces états, toute tentative
par Eve d’extraire de l'information sur la clé finale cause inévitablement des erreurs entre
la clé d’Alice et celle de Bob. En fait, la quantité d’information obtenue par Eve peut étre

déduite directement du taux d’erreur sur la clé. Ces erreurs peuvent ensuite étre éliminées

4. La sécurité est inconditionnelle lorsqu’elle peut étre prouvée formellement & l'aide de la théorie de
I'information de Shannon [42].

5. <« Quantum key distribution .

6. En pratique, tous les messages échangés sur le canal public doivent étre authentifiés [45] [46]. Ceci
nécessite qu’Alice et Bob partagent une clé avant de débuter la DQC. Ainsi, la DQC est une primitive
permettant de créer une clé arbitrairement longue a partir d’une clé de longueur finie.



grace a la correction d’erreur et I'information de ’espion peut étre réduite a zéro grace a la
distillation de la conﬁdentialitém [47, [48]. Le protocole de C. H. Bennett et G. Brassard est
aujourd’hui nommé protocole BBS/.

Une revue de la DQC est présentée dans les références [9] et [49]. La DQC est une

technologie disponible commercialement [5 [6, [7].

1.4.2 Pile ou face quantique

La cryptographie s’intéresse également aux taches ou Alice et Bob sont potentiellement
des adversaires. Une de ces taches est le jeu de pile ou face. Supposons qu’Alice et Bob désirent
tirer & pile ou face au téléphone mais ne se font pas confiance [50]. On aimerait trouver un
protocole ou Alice et Bob s’échangent de I'information a tour de role dans le but de produire
un résultat correspondant a un bit aléatoire non biaisé malgré la présence potentielle d’un
tricheur. Classiquement, ceci est impossible a réaliser avec une sécurité inconditionnelle : un
des participants doté d’une puissance de calcul illimitée aura toujours la possibilité de biaiser
completement le résultat en trichant. L’utilisation de l'information quantique serait-elle la
solution 7 La question a été posée par C. H. Bennett et G. Brassard dans le méme article ou
la DQC a été proposée [3]. La réponse a cette question est affirmative mais un certain biais
est inévitable [51) 52, 53]. Le jeu de pile ou face quantique est un domaine de recherche actif
et plusieurs protocoles ont été proposés (cf. chapitre . Malheureusement, la sécurité de tous
ces protocoles est sérieusement compromise en présence d’imperfections telles que le bruit et

les pertes sur le canal [54]. Ces aspects sont discutés en détail au chapitre

1.5 Communication quantique et intrication

En communication quantique, 'intrication est considérée comme une ressource permet-

tant d’accomplir plusieurs taches. Nous en présentons quelques unes.

Distribution quantique de clés avec intrication

La premiere application concrete de 'intrication fut la distribution quantique de clés. En
1991, A. Ekert découvrit qu’en utilisant le montage de la fig.[I.2}a, Alice et Bob peuvent tirer
profit des corrélations issues de 'intrication quantique pour générer une clé cryptographique
partagée, inconnue de ’espion. Le protocole de A. Ekert est tel que toute tentative par un
espion d’extraire de 'information sur la clé générée affecte les corrélations et que la présence
de l'espion est révélée a I’aide d’un test d’une inégalité de Bell [55]. En 1992, C. H. Bennett,

7. < Privacy amplification ».



G. Brassard et N. D. Mermin montrerent que le protocole BB84 peut étre réalisé a l'aide
de l'intrication et que l'utilisation d’une inégalité de Bell n’est pas nécessaire pour révéler
la présence de 1’espion [56]. Ces deux approches ont été démontrées pour la premiere fois
en 2000 par trois groupes utilisant soit l'intrication en polarisation avec transmission a air

libre [57, [58], soit I'intrication temporelle avec transmission sur fibre optique [59].
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Téléportation quantique

L’intrication permet de téléporter un qubit dans un état inconnu [60]. Supposons qu’Alice
et Bob partagent une paire de qubits intriqués dans I’état |¥~) et qu’Alice possede un qubit
dans un état inconnu 1) qu'elle désire envoyer & Bob (cf. fig. [1.2). Pour ce faire, elle applique
une mesure de Bellf] sur le systéme conjoint formé par le qubit & envoyer et sa moitié de la
paire intriquée. La mesure de Bell a pour effet de téléporter, a une correction unitaire pres,
I'état [1p) sur l'autre qubit de la paire intriquée. Cette correction dépend du résultat de
la mesure de Bell et son application nécessite la transmission de deux bits classiques. La
téléportation d'un qubit de polarisation a été démontrée pour la premiere fois en 1997 [61]
et répétée avec une mesure de Bell complete en 1998 [62]. Elle a aussi été réalisée sur une

distance de 50 m avec l'intrication temporelle et transmission par fibre optique [63].

Permutation de ’intrication

Le concept de la téléportation quantique permet d’aller plus loin que la téléportation d’'un
qubit. En effet, 'intrication elle-méme peut étre téléportée [64]. Considérons le montage de
la fig. c ot un qubit d’une paire intriquée dans ’état |U~) est téléporté. Les deux qubits
restants apres la mesure de Bell sont intriqués méme s’ils n’ont jamais interagi directement.
Cette permutation de l’intrication a été démontrée a l’aide de I’encodage en polarisation en
1998 [65] et améliorée en 2002 de facon a violer I'inégalité de Bell-CHSH [66]. Elle a également

été démontrée avec l'intrication temporelle en 2005 [67].

Répéteur quantique

Le transfert d’un état quantique sur une longue distance est essentiel au développement
futur de la communication quantique, en particulier de la DQC. En pratique, la distance est
fondamentalement limitée par les pertes car 'amplification optique de I'information quantique
est impossible en raison du théoreme de non-clonage. Une solution possible pour surmonter
cette barriere est de réaliser un répéteur quantique [68]. L’idée de base derriere le répéteur
quantique vient du fait que la permutation d’intrication peut, en principe, étre répétée un
nombre arbitraire de fois afin d’établir une paire intriquée sur une distance arbitrairement
grande. Ceci n’est cependant pas suffisant pour surmonter les pertes car la probabilité que
tous les photons se rendent aux jonctions est égale a la probabilité quun seul photon parcoure

tout le lien. Pour remédier a ce probleme, on peut créer une source d’intrication annoncée

8. La base de Bell est la base définie par les quatre états de Bell |®F) = (|00) £ [11))/v/2 et |¥F) =
(]01) £ [10))/+/2. Une mesure de Bell (MB) est une mesure projetant deux qubits sur un des états de Bell.
Une MB incomplete, projetant sur un sous ensemble des quatre états, peut étre réalisée avec une probabilité
de réussite d’au plus 50% avec 'optique linéaire seulement [§].
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(SIA) composée de deux sources d’intrication concaténées par une mesure de Bell et de deux
mémoires quantiques, tel qu'illustré a la fig. [[.2d. Lorsque la mesure de Bell a réussi, elle
annonce que les mémoires stockent des photons intriqués (avec une certaine probabilité). Ceci
permet d’attendre que les sources voisines aient également stocké des photons avant de les
relacher pour réaliser la mesure de Bell. La réalisation d’'une mémoire quantique efficace est un
domaine recherche qui est présentement en ébullition. L’approche ayant jusqu’a maintenant
eu le plus de succes consiste a stocker les photons dans la superposition cohérente d’un
ensemble d’atomes [69] [70] [71].

1.6 Calcul quantique

Pour une introduction au calcul quantique, consulter les références [4] et [72].

La possibilité de simuler un systeme quantique en utilisant un ordinateur ou 'information
est traitée de fagon quantique a d’abord été envisagée par R. Feynman en 1982 [73]. Puis,
la premiere description d’un ordinateur quantique universel fut présentée par D. Deutsch en
1985 [74]. La puissance de calcul offerte par un ordinateur quantique devint évidente lorsque,
en 1994, P. Shor montra qu’un ordinateur quantique peut résoudre efficacement le probleme
de la factorisation sur lequel la sécurité du chiffrement RSA est basée [75]. Un autre exemple
important est celui de la recherche dans une liste non triée. En 1995, L. Grover montra qu’un
ordinateur quantique pourrait trouver un élément donné avec O(y/n) requétes a la liste,
ou n est la taille de la liste, comparativement a O(n) requétes pour le meilleur algorithme
classique [76]. Ces exemples illustrent le fait qu'un ordinateur quantique offre, pour certains
problemes, une puissance de calcul grandement supérieure a celle d’un ordinateur classique.

Un ordinateur quantique peut étre modélisé comme un ensemble de qubits sur lesquels on
applique une séquence des portes quantiques implémentant 1’algorithme. Le calcul se termine
par la mesure d’un sous-ensemble de qubits contenant le résultat. Ce modele requiert un
ensemble universel de portes quantiques contenant au moins une porte a plusieurs qubits,
c’est-a-dire une porte permettant de mettre en interaction deux ou plusieurs qubits.

La réalisation de portes a plusieurs qubits représente un défi technologique de grande
envergure. En optique, 'efficacité des interactions non-linéaires est si faible que deux photons
uniques n’interagissent pratiquement pas entre eux. La réalisation d’une porte a deux qubits
basée sur cette approche est présentement hors de portée. Une autre approche a été proposée
par E. Knill, R. Laflamme et G. Milburn (KLM) [77]. Ils ont montré qu’en combinant sources
de photons uniques, détecteurs capables de résoudre le nombre de photons et composants
optiques linéaires, il est possible de réaliser efficacement une porte a deux qubits et d’obtenir

un ensemble universel de portes quantiques. Cette contribution est conceptuellement tres
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importante mais sa réalisation a grande échelle est hors de la portée de la technologie actuelle.

En 2001, un modele appelé calcul quantique basé sur la mesure a été proposé [78], [79)].
Dans cette approche, la difficulté technologique est déplacée vers la génération d'un type
particulier d’état nommé < cluster > ou plusieurs qubits sont intriqués mutuellement selon
certaines regles. L’intérét de ce modele provient du fait que le traitement correspond a me-
surer les qubits du < cluster » dans un ordre pré-déterminé par I'algorithme et d’appliquer
des opérations a un qubit avant de les mesurer. Les opérations a appliquer dépendent des
résultats des mesures antérieures.’| Le modele du calcul quantique basé sur la mesure a per-
mis de réaliser plusieurs démonstrations de principe a l'aide d’un registre de quelques qubits
photoniques [80, 8T}, 82], 83 [’4].

1.7 Contributions de cette these

Les contributions scientifiques de cette these sont résumées ci-dessous. Les résumés sont
accompagnés de la liste des publications associées a ces travaux. Parmi toutes les présentations
orales données sur ces travaux, seules celles qui ont été données par I'auteur de cette these

sont énumérées.

Manipulation de I’encodage temporel (chapitre

Problématique

L’encodage temporel [18] de qubits photoniques posseéde deux propriétés intéressantes
pour la communication quantique. Premierement, il est intrinsequement insensible a la biré-
fringence lors de sa transmission par fibre optique. Deuxiemement, cet encodage permet,
contrairement a ’encodage en polarisation, de générer des qudits correspondant a la géné-
ralisation d’un qubit & d > 2 dimensions [§]. Une limitation importante de ’encodage tem-
porel est que les opérations unitaires et déterministes sur un qubit, tout comme une mesure
déterministe dans une base arbitraire, ne sont pas triviales a réaliser en pratique. Une fagon
de contourner ce probleme est de remplacer 'opération (ou la mesure) déterministe par une
opération (mesure) non-déterministe, c’est-a-dire ayant une probabilité de réussite inférieure
a 100%, mais qui est plus facile a réaliser en pratique. Ceci réduit inévitablement la proba-
bilité de succes de la tache. Par exemple, la téléportation d’un qubit temporel ne peut étre
réalisée de facon déterministe sans l'application d’'une opération a un qubit pour corriger
I'état téléporté [63] 67]. De la méme facon, le calcul quantique basé sur l'optique linéaire

nécessite des opérations en aval déterministes sans lesquelles il ne pourra étre réalisé avec un

9. Ce type d’opération est nommé opération en aval (< Feedforward operation ).
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grand nombre de qubits.

Contributions

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous proposons deux méthodes permettant d’implé-
menter une opération unitaire, arbitraire et déterministe sur un qubit temporel a 1'aide de
composants optiques tout-fibre. Nous montrons aussi comment utiliser ces méthodes pour
mesurer un qubit temporel dans une base arbitraire. Une généralisation au cas d’un qu-
dit temporel est ensuite présentée. Une construction explicite nécessitant O(d?) coupleurs
2x2 et d modulateurs de phase est donnée, ol d est la dimension du qudit. Une discussion
sur la faisabilité des méthodes est présentée. Ce travail vise a éliminer certaines limitations
généralement associées a la manipulation de I’encodage temporel dans le but de le rendre

plus polyvalent et applicable a des taches nécessitant des opérations arbitraires.

Publications associées

e IF. Bussieres, Y. Soudagar, G. Berlin, S. Lacroix et N. Godbout, <« Manipulating time-bin
qubits with fiber optics components >, Digest of the IEEE/LEOS Summer Topical Meetings,
pp- 22-23, 2006.

e I. Bussieres, Y. Soudagar, G. Berlin, S. Lacroix et N. Godbout, <« Deterministic unitary
operations on time-bin qudits for quantum communication >.

arXiv:quant-ph/0608183, 2006.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous proposons une architecture tout-fibre du
calcul quantique basé sur la mesure permettant de réaliser les opérations en aval essentielles
a cette approche. Cette implémentation est basée sur I’encodage temporel de qubits. Pour
créer les états intriqués a plusieurs qubits, nous utilisons les résultats de D. E. Browne et T.
Rudolph [85] qui montrent comment créer un état < cluster » avec I'optique linéaire. Nous
appliquons ensuite les méthodes présentées dans la premiere partie de ce chapitre pour ob-
tenir une architecture tout-fibre permettant, en principe, de créer un < cluster > arbitraire.
Nous montrons finalement comment les opérations en aval peuvent étre réalisées en utilisant
des composants tout-fibre. Nous croyons que cette approche permettra de réduire substan-
tiellement le temps nécessaire pour < programmer > ces opérations en comparaison avec ce
qui a été réalisé jusqu’ici. Nous croyons également que le guidage spatial offert par la fibre

optique permettra d’éliminer certains problemes inhérents a la transmission a 1’air libre.

Publication associée

e Y. Soudagar, F. Bussieres, G. Berlin, S. Lacroix, J. M. Fernandez et N. Godbout, < Cluster
state quantum computing in optical fibers >, Journal of the Optical Society of America B,
vol. 24, no. 2, pp. 226-230, 2006.
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Sources de paires de photons (chapitre |3

Problématique

Les sources de paires de photons sont un élément essentiel a la réalisation de plusieurs
taches en communication quantique. Plusieurs de ces taches, comme la distribution quantique
de clés basée sur I'intrication ou sur une source de photons annoncés, bénéficient grandement
de la connaissance de la luminosité de la source, définie comme le nombre moyen de paires
émises par unité de temps. L’estimation de la luminosité d’une source de paires de photons est
une tache non triviale lorsque la transmittance des canaux de transmission est inconnue. De
plus, la mesure de ces transmittances est généralement difficile a réaliser lorsque la luminosité
est tres faible. Par conséquent, une méthode simple, rapide et précise permettant d’estimer

la luminosité d’une source ainsi que la transmittance de chaque canal est nécessaire.

Contributions

Nous présentons un modele décrivant les statistiques des coups d’une source probabi-
liste de paires de photons. A Taide de ce modele, une méthode simple et rapide permettant
d’estimer la luminosité de la source ainsi que la transmittance des canaux de transmission
est dérivée. Cette méthode est appliquée a une source basée sur la conversion paramétrique
spontanée dans un cristal de niobate de lithium (LiNbOj3) < polé » périodiquement et pro-
duisant des paires de photons a 812 et 1532 nm. La validité et la précision de notre modele
est démontrée en comparant la prédiction et la mesure directe de 'autocorrélation de second
ordre ¢®(0) d’une source de photons annoncés. Notre méthode est utile lorsque la lumi-
nosité de la source doit étre ajustée rapidement et sur demande. Ceci est particulierement
intéressant pour plusieurs applications en communication quantique telles que la DQC basée
sur une source photons annoncés ou sur une source d’intrication, ou encore pour optimiser
la distance et le taux d’erreur d’un répéteur quantique, tout cela dans un contexte ou les

conditions expérimentales, comme la transmittance d’un canal, peuvent fluctuer rapidement.

Publication associée
o F. Bussieres, J. A. Slater, N. Godbout et W. Tittel, < Fast and simple characterization of
a photon pair source >, Optics Express, vol. 16, no. 21, pp. 17060-17069, 2008.

Intrication temporelle et non-localité (chapitre [4))

Problématique

La problématique derriere les travaux présentés dans ce chapitre est double.

1. L’intrication temporelle a permis de réaliser plusieurs taches importantes de la commu-

nication quantique et de montrer que ces taches peuvent étre réalisées dans le contexte
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réel d’'un réseau de fibre optique [8, [0 63, [67]. Malgré ces progres énormes, cette uti-
lisation était, jusqu’ici, limitée a des taches nécessitant la projection des qubits sur
des états situés soit sur I’équateur de la sphere de Bloch, soit sur les poles. Or, plu-
sieurs taches nécessitent ou bénéficient grandement de la possibilité de projeter sur des
états autres que ceux-ci. Sans la liberté de projeter sur une base arbitraire, le champ

d’application de l'intrication temporelle reste limité.

2. L’intrication est un concept indépendant de la réalisation physique qu’il prend. Ainsi,
I'intrication entre deux qubits photoniques devrait étre possible indépendamment du
degré de liberté utilisé pour encoder chaque qubit de la paire. On peut donc envisager

qu'un qubit de polarisation puisse étre intriqué avec un qubit temporel.

Contributions

Nous présentons une étude expérimentale de la non-localité d’une source d’intrication
temporelle caractérisée a 1’aide d’analyseurs temporels universels (ATU) qui permettent, pour
la premiere fois, de mesurer chaque qubit temporel dans une base arbitraire. La présence de
I'intrication est révélée par la mesure de la visibilité de l'intrication. Cette mesure a été
répétée plusieurs fois en utilisant différentes bases qui, lorsque représentées sur la sphere
de Bloch, couvrent toutes les dimensions de cette derniere, mettant ainsi en évidence le
caractere universel des ATU. Nous avons ensuite révélé la nature non-locale de notre source
d’intrication temporelle avec un test de I'inégalité de Bell-CHSH. Grace aux ATU, ce test
a pu étre répété plusieurs fois de sorte que, de test en test, le grand cercle de la sphere
de Bloch contenant les bases de mesures utilisées pour un test donné était soumis a une
rotation. L’ensemble des grands cercles utilisés couvre toutes les dimensions de la sphere de
Bloch. Ceci nous a permis de vérifier directement que la valeur du parametre S est invariante
par rotation du grand cercle contenant les bases de mesure. Ces expériences ont d’abord été
réalisées dans ’environnement controlé d’un laboratoire, puis répétées sur le terrain ou un
des photons de chaque paire est transmis sur une fibre optique souterraine de 12,4 km. Cette
source peut aussi étre interprétée comme une source d’intrication hybride ou un qubit de
polarisation est intriqué avec un qubit temporel. Elle pourrait s’avérer utile dans un réseau
quantique composé de différents types de liens de transmission et nécessitant différents types
d’encodages. Finalement, ces travaux ouvrent aussi la voie vers de nouveaux tests de la non-
localité et a la réalisation de nouveaux protocoles de communication quantique a 'aide de

I'intrication temporelle.

Publications associées
e . Bussieres, N. Godbout et W. Tittel, « Hybrid entanglement for optical quantum net-
works >, 38th Annual Meeting of the Division of Atomic, Molecular, and Optical Physics,
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Calgary, Alberta, Canada, 2007 (présentation orale).

e . Bussieres, A. Rubenok, N. Godbout et W. Tittel, « Towards Photonic Hybrid Entan-
glement =, Frontiers in Optics 2007, San José, California, 2007 (présentation orale).

o F'. Bussieres, J. A. Slater, J. Jin, N. Godbout, S. Hosier et W. Tittel, <« Convertible quantum
encodings and hybrid entanglement on a real-world fiber link ». Quantum Communications
and Quantum Imaging VII, San Diego, California, aout 2009 (présentation orale).

e F. Bussieres, J. A. Slater, J. Jin, N. Godbout et W. Tittel, <« Testing non-locality with

universal time-bin qubit analyzers ». En préparation.

Pile ou face quantique (chapitre

Problématique

Le pile ou face quantique est une primitive cryptographique ot deux joueurs s’échangent
a tour de role de l'information classique et quantique de facon a générer un bit aléatoire
commun. L’utilisation de I'information quantique permet d’obtenir des protocoles tels qu’en
présence d'un tricheur, ce dernier ne peut biaiser completement le résultat. Malheureuse-
ment, la sécurité de tous les protocoles de pile ou face quantique antérieurs est sérieusement
compromise en présence de pertes et de bruit dans le montage, rendant tous ces protocoles

inutiles en pratique.

Contributions

Nous présentons le premier protocole de pile ou face quantique tolérant aux pertes. Nous
montrons comment ce protocole peut étre équilibré de sorte que la probabilité quun tri-
cheur réussisse a obtenir le résultat désiré soit la méme pour chaque joueur. Nous présentons
également les stratégies de triche optimales. Nous discutons ensuite des conséquences du
bruit dans un montage réaliste et nous présentons une nouvelle tache, que nous nommons
pile ou face séquentiel, basée sur 'application répétée de notre protocole de pile ou face quan-
tique. Cette tache est telle que sa sécurité n’est pas compromise en présence de pertes et de
bruit. Finalement, a I'aide d’une source d’intrication temporelle, nous présentons la premiere
démonstration expérimentale d’un protocole de pile ou face quantique tolérant aux pertes et
nous discutons de son utilisation pour le pile ou face séquentiel. Ces expériences ont d’abord
été réalisées dans ’environnement controlé d’un laboratoire, puis répétées sur le terrain ou

un des photons de chaque paire est transmis sur une fibre optique souterraine de 12,4 km.

Publications associées[]
e G. Berlin, G. Brassard, F. Bussieres et N. Godbout, <« A new protocol for loss-tolerant quan-

tum coin flipping >, Fourth Canadian Quantum Information Students’ Conference, University

10. L’ordre des auteurs de ces publications est alphabétique.
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of Waterloo and Perimeter Institute, juin 2007 (présentation orale)

e G. Berlin, G. Brassard, F. Bussieres et N. Godbout, < Loss-tolerant quantum coin flip-
ping >, Proceedings of the Second International Conference on Quantum, Nano and Micro
Technologies, pp. 1-9, 2008.

e G. Berlin, G. Brassard, F. Bussieres et N. Godbout, <« A fair loss-tolerant quantum coin
flipping protocol >, Proceedings of the Ninth International Conference on Quantum Commu-
nication, Measurement and Computing (QCMC), vol. 1110, pp. 384-387, American Institute
of Physics, 2009.

e G. Berlin, G. Brassard, F. Bussieres et N. Godbout, < Fair loss-tolerant quantum coin
flipping >, Physical Review A (a paraitre), 2009.

e G. Berlin, G. Brassard, F. Bussieres, N. Godbout, J. A. Slater et W. Tittel, < Flipping
quantum coins ». arXiv:0904.3946, 2009. Soumis pour publication.

e G. Berlin, G. Brassard, F. Bussieres, N. Godbout, J. A. Slater et W. Tittel, <« Loss-tolerant
quantum coin flipping >, Biannual workshop of the Institut Transdisciplinaire d’Informatique
Quantique, Magog, Québec, mai 2009 (présentation orale).

e G. Berlin, G. Brassard, F. Bussieres, N. Godbout, J. A. Slater et W. Tittel, <« Flipping quan-
tum coins ». Conference on Quantum Information and Quantum Control, Toronto, Ontario,

aout 2009 (présentation orale).
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Chapitre 2
Manipulation de ’encodage temporel

Ce chapitre est divisé en deux parties. Tout d’abord, dans la section [2.1I, nous proposons
deux méthodes permettant d’implémenter une opération unitaire, arbitraire et déterministe
sur un qubit temporel a I'aide de composants optiques tout-fibre. Nous montrons aussi com-
ment utiliser ces méthodes pour mesurer un qubit temporel dans une base arbitraire. Une
généralisation au cas d'un qudit temporel est ensuite présentée. Ce travail a pour but d’ex-
plorer les différentes facons de manipuler I'encodage temporel et d’élargir son champ d’ap-
plication pour la communication quantique et pour le traitement de I'information quantique
en général.

Ensuite, dans la section 2.2 nous proposons une implémentation tout-fibre du calcul quan-
tique basé sur la mesure. Les méthodes développées dans la premiere partie de ce chapitre
sont utilisées pour montrer comment créer un < cluster » optique arbitraire a I'aide de 1’en-
codage temporel. Ensuite, nous montrons comment réaliser les opérations en aval essentielles
a cette approche a l'aide de composants tout-fibre. Les propriétés de ces composants nous
permettent d’envisager une réduction substantielle du temps nécessaire pour programmer ces

opérations en aval par rapport aux autres méthodes réalisées jusqu’ici.

2.1 Opérations arbitraires et déterministes sur qubits

temporels

Nous définissons d’abord les concepts de qubit encodé en polarisation et de qubit temporel.

2.1.1 Qubit encodé en polarisation

Un qubit encodé en polarisation peut étre obtenu a ’aide d’un photon unique dans un état
de polarisation donné. Les états de polarisation horizontale |H) et verticale |V') définissent une
base orthonormée et leur combinaison linéaire permet d’obtenir tous les états a un qubit. Par
exemple, I'état |[+) = %(!H ) +1V)) correspond & un photon de polarisation rectiligne & 45°.
Ce type d’encodage est simple a manipuler a ’aide de composants optiques et propagation

a l'air libre. Toutes les opérations unitaires sur un seul qubit peuvent étre réalisées avec une
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lame demi-onde placée entre deux lames quart d’onde, et une mesure dans une base arbitraire
se fait a l'aide de ces mémes composants et d'un cube polariseur [4][1-]

La transmission de qubits en polarisation sur une longue distance a été réalisée a I’air libre
avec l'aide de télescopes sur des distances de 'ordre de quelques kilometres [86], 87] et méme
jusqu’a une centaine de kilometres [88, 89]. La fibre optique est un autre moyen par lequel des
qubits en polarisation peuvent étre transmis. Cependant, tout lien de fibre optique standard
installé dans un environnement non controlé est soumis a des fluctuations thermiques et a
un stress mécanique entrainant une fluctuation aléatoire de la biréfringence de la fibre. La
dérive de la polarisation doit alors étre compensée, ce qui impose une difficulté technologique
supplémentaire mais surmontable. La limite ultime est dictée par la largeur spectrale des
photons. En effet, chaque tranche spectrale est soumise a une biréfringence différente des
autres tranches, ce qui cause la décohérence du qubit en raison de la dispersion modale de
la polarisation de second—ordreﬂ Malgré la présence biréfringence et la dispersion modale de
la polarisation, plusieurs expériences récentes ont démontré que ’encodage en polarisation
peut étre transmis sur une distance pouvant atteindre 100 a 200 km dans la fibre unimodale

standard [91, 2] ou dans une fibre a dispersion décalée [93].

2.1.2 Qubit temporel

L’encodage temporel de qubitf] correspond & un photon en superposition de présence a
I'intérieur de deux fenétres temporelles mutuellement exclusives [94] [I§]. Plus précisément, a
I’aide de la fibre optique, un qubit temporel est généré lorsqu’un photon unique présent dans
une impulsion de durée temporelle 7 est incident sur le montage de la fig. A la sortie
du coupleur C, la fonction d’onde du photon est séparée en deux composantes et le photon
se retrouve en superposition de parcourir le bras court et le bras long, le délai entre les bras
étant At > 7. A la sortie de l'interférometre, les deux composantes désynchronisées sont
combinées dans un coupleur 50/50. Le photon émerge alors par le bras inférieur du coupleur

de sortie avec une probabilité de 50%. Lorsque c’est le cas, son état est donné par
) = cosOto) + e sinft,), (2.1)

ou t; — tg = At. La définition formelle des états de base |to) et |t1) est donnée ci-bas. Le pa-
rametre 6 est fixé par le taux de couplage du coupleur a I'entrée et ¢ correspond au déphasage

entre les bras. Ce déphasage peut étre sélectionné par le modulateur de phase MP. Cela per-

1. < Polarizing beamsplitter .

2. Plus précisément, la dispersion modale de la polarisation de second ordre provient du fait que le délai
de groupe (differential group delay) dépend de la longueur d’onde [90].

3. < Time-bin qubit >.
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F1GURE 2.1 Circuit optique générant un qubit temporel. Les lignes représentent de la fibre
optique, C est un coupleur (I’équivalent tout-fibre d’une lame séparatrice), MP est un mo-
dulateur de phase et 50/50 est le taux de couplage du coupleur de sortie.

met de générer tous les états a un qubit. On remarque finalement que le coupleur 50/50 peut
étre remplacé par un commutateur optique permettant de multiplexer temporellement les
deux composantes dans la méme fibre de sortie.

Les états de base |tg) et |t;) peuvent étre formellement définis en exprimant le vecteur
d’état du photon a l'aide la représentation de Fourier. Par exemple, 1’état |ty) peut étre vu

comme un photon unique contenu dans un paquet d’onde gaussien centré au temps 2 :

ity) = / dw g(w — wp) €10 &1 |0 (2.2)
o, pour une distribution spectrale gaussienne, g(w — wy) = Cle~(@=w0)*/40” " (' egt une

constante, a/, est 'opérateur de création d’un photon a la fréquence w et |0) est I'état de

Fock a 0 photon. Ainsi, on a

(tilto) = // dw’ dw g(w' — wo) glw — wp) e~ el (0]ay,al |0) (2.3)
= // dw’ dw g(w' — wo) glw — wp) e el §(w — W) (2.4)
= / dw g(w — wp)? e @A (2.5)
~ o i0Al—20%(A0? (2.6)

d’ou on voit directement que si la séparation temporelle At est largement supérieure a la

2 2
—20°(A° (0 car 0 ~ 7 L. Les

durée temporelle 7 des états |tg) et |t1), alors (t1]tg) ~ e
états |to) et |t1) forment donc une base orthonormée. L’état d’un qubit temporel peut donc

s’exprimer ainsi :

) = / dw g(w — wp) (COS g ™' 4 sin f ei‘”(t1+T)> al, |0) (2.7)

[e.e]
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ou nous avons redéfini t; comme t; + T, avec T < 7, de sorte que ce petit déplacement
correspond a un changement de phase beaucoup plus petit que la phase couverte par la
durée de |t;). Ainsi, on peut faire I'approximation que les paquets d’onde |to) et |t1) sont
wT

quasi-monochromatiques et remplacer 7 par e“°T dans I'intégrale. On obtient I’expression

suivante :

)y = cos@/ dw g(w — wp) et dl 0)

+ el gin 9/ dw g(w — wp) €™ af |0y,

ce qui correspond formellement a 1’éq. en utilisant la définition [2.2]

Un qubit temporel est facilement mesuré dans la base By = {|to), |t1)} : il suffit d’observer
le temps de détection. Il peut également étre mesuré dans la base By (a) = {\/Li(|to> +
e"ty)), \/Li(|to> —e[t1))} = {|+)a,|—)a} & laide de ce que nous nommons un analyseur
temporel standard dont le circuit optique est présenté a la fig. En réalité, cet analyseur
temporel standard permet de mesurer a la fois dans la base B, et dans la base By («). Pour
le comprendre, supposons d’abord que 'état incident est |+), et considérons la branche de
sortie du détecteur Dy. Une détection peut survenir a I'intérieur de trois fenétre temporelles
fo, f2 et f1 séparées chronologiquement par At. Une détection dans fy (f1) est causée par
la composante |tg) (|t1)) ayant parcourue le bras court (long) de l'interférometre. Ainsi, une
détection dans une de ces fenétres correspond a une mesure dans la base B. Une détection
dans la fenétre f, peut étre causée soit par la composante |ty) ayant parcourue le bras
long, soit par la composante |t;) ayant parcouru le bras court. Si les polarisations des deux
composantes sont identiques, elles interferent et la probabilité qu’une détection survienne est
proportionnelle au carré de la somme des amplitudes des deux possibilités, soit |e’ +e'*|2, o
¢ est la phase appliquée sur |ty) par le modulateur de phase MP. Le raisonnement est le méme

pour une détection dans la branche de D;, sauf que la probabilité de détection dans fs est

holoh

(P (\. .(\ HEH

tt P A
MHJ@MP Ty,
y QDI

750/50 50/50

F1GUuRrE 2.2 Circuit optique d'un analyseur temporel standard réalisant une mesure dans la
base B, avec une probabilité 1/2 ou dans la base By () avec une probabilité 1/2.
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proportionnelle & [¢? F '®|? en raison de I'unitarité des coupleurs. On voit immédiatement
qu'en ajustant ¢ = «, Uétat |+), (|]—)a) est détecté par Dy (D;) avec certitude, ce qui
constitue une mesure dans la base By («). Cet analyseur temporel standard permet donc de
faire un choix aléatoire et passif de la base de mesure. Au total, la probabilité que la mesure
se fasse dans la base By (Bx(«)) est de 50%. Cependant, il ne permet pas de mesurer un
qubit temporel dans une base arbitraire.

Un avantage de 'encodage temporel est que le montage de la fig. fonctionne indé-
pendamment de la polarisation du qubit : il suffit que la polarisation des composantes qui
interferent soit la méme. Il est cependant sensible a 1’étalement temporel du paquet d’onde
causé par la dispersion chromatique dans les fibres optiques. En effet, une transmission sur
une longue distance cause éventuellement le chevauchement des composantes |tg) et |t1). Ce
probléme est surmonté soit en utilisant une fibre a dispersion nulle [95], soit en limitant
sa largeur spectrale pour s’affranchir des effets de 1’étalement ou encore en compensant la
dispersion avec un milieu a dispersion de signe opposé a celle de la fibre utilisée [96]. Une
deuxieme difficulté rencontrée en manipulant cet encodage est que le déphasage ¢ entre les
bras de I'interférometre doit étre stable. Cette difficulté peut étre surmontée en choisissant un
délai At suffisamment petit et en controlant bien la température de I'interférometre de fagon
a s’affranchir de l'effet des fluctuations thermiques, ou encore en utilisant un laser a fréquence
stabilisée pour sonder et ajuster la phase & la valeur désirée [95]. L’encodage temporel a été
utilisé dans plusieurs expériences (la référence [9] présente une revue de son utilisation pour
la distribution quantique de clés) et des qubits temporels ont été transmis sur une distance
de l'ordre de 50 km dans une fibre a dispersion décalée [95, [O7].

Comme tous les protocoles de communication quantique nécessitent des opérations a un
qubit, une méthode générale permettant de réaliser des opérations arbitraires et déterministes
sur un qubit temporel est souhaitable. On remarque du coup que cela permet aussi de réaliser
une mesure dans une base arbitraire. Une telle méthode est un des ingrédients nécessaire a
la réalisation d’une réalisation déterministe de plusieurs taches comme la téléportation quan-
tique [60], la permutation d’intrication [64] et le calcul quantique [4]. C’est dans le but de com-
bler ce besoin que nous avons développé les deux premieres méthodes générales permettant
de réaliser des opérations arbitraires et déterministes sur un qubit temporel (section
ainsi qu’une généralisation au cas d'un qudit (section . Un des avantages qui ressort
de cette étude, et qui est discuté a la section [2.2] est que la disponibilité commerciale de
composants actifs tout-fibre nous permet d’espérer réaliser des opérations programmables a
I'intérieur de quelques nanosecondes. En guise de comparaison, une opération sur un qubit
en polarisation se propageant a I’air libre nécessite actuellement un temps de programmation
d’environ 150 ns [81].
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2.1.3 Autres types d’encodage

Outre I'’encodage temporel et en polarisation, il existe des encodages exploitant les autres
degrés de liberté de la lumiere, soit le mode spatial [98], la fréquence [99, 100 TOT] et le
moment orbital angulaire [I02]. Nous invitons le lecteur a consulter ces références pour plus

d’information.

2.1.4 Opérations déterministes sur un qubit temporel

Pour réaliser une opération arbitraire sur un qubit temporel, les composantes |to) et |t1)
doivent, en général, interférer. Ceci requiert I'utilisation d’interférometres et de commutateurs
optiques. Nous commencons par décrire deux méthodes permettant d’atteindre ce but, la
premiere ayant recours a l’encodage en polarisation, la deuxieéme a ’encodage spatial. Ces
deux méthodes peuvent étre réalisées a 'aide de technologies disponibles commercialement.
Dans cette section, la fibre est supposée unimodale. Tous les composants optiques discutés ici
sont disponibles commercialement aux longueurs d’onde de la télécommunication, soit aux
alentours de 1550 nm. Cependant, les méthodes présentées ne se limitent pas a cette longueur
d’onde, ni a la transmission par fibre optique. Elles peuvent étre transposées directement a

n’importe quel type de guidage optique ou encore a une transmission a l’air libre.

Opération déterministe a 1’aide de ’encodage en polarisation

La premiere méthode proposée tire profit du fait que les opérations sur un qubit en
polarisation peuvent étre réalisées a I’aide d'un controleur de polarisation tout-fibre [103].
Pour cela, le qubit temporel est converti en un qubit en polarisation pour effectuer I'opération,
et est ensuite converti a nouveau vers un qubit temporel. Le circuit optique nécessaire est
montré a la fig. 2.3l Premierement, un qubit temporel polarisé horizontalement est incident
sur un commutateur optique 1x2 guidant respectivement les composantes |to) et [t1) vers les

bras inférieur et supérieur. Dans le bras inférieur, la polarisation de la composante |ty) est

At Y1 C
At OO0 cp
, 00O 000 , co

FiGure 2.3 Circuit optique implémentant une opération arbitraire et déterministe sur un
qubit temporel a 'aide de I'encodage en polarisation. C est un cube polariseur, CP est un
controleur de polarisation et CO est un commutateur optique.
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tournée a la verticale et un délai At la synchronise avec la composante |t1). Le cube polariseur
transmet |t;) et réfléchit |¢y) de sorte qu’a sa sortie, le qubit temporel est converti en un qubit
en polarisation selon la correspondance |tg) — |V) et |t;) — |H). Le controleur de polarisation
tout-fibre permet ensuite de réaliser 'opération désirée avec une perte négligeable. Le reste
du circuit agit a I'inverse de la premiere section et convertit a nouveau le qubit en polarisation
en qubit temporel. Ce montage permet donc de réaliser toutes les opérations sur un qubit
temporel. Notons que ce circuit requiert que la polarisation du qubit incident soit horizontale.

Pour une opération donnée, les commutateurs sont les seuls composants actifs et la
fréquence de commutation est cruciale. En effet, plus cette derniere est élevée, plus le délai
At entre les composantes peut étre petit et plus les interférometres sont faciles a stabiliser
en température. Pour établir un critere de tolérance, définissons f = 1/At, la fréquence de
commutation, ainsi que AL = cAt/n, = ¢/nyf, la différence de marche entre les bras, ol ng
est 'indice de groupe dans la fibre. La différence de phase accumulée entre les deux bras de

I'interférometre est

Ajp = d1—¢s (2.8)
= kneLl —kneLg (29)
= kn.AL, (2.10)

ou k est le nombre d’onde dans le vide et n,. est I'indice effectif dans la fibre. Lorsque la

température change, la différence varie comme

das _ k(dne dAL). (2.11)

AL —
aT ar T ar
Considérant que l'indice varie linéairement avec la température, dn./dT = (3, et que la
dilatation suit la loi habituelle dL;/dT = aL; (i = 1,2), on trouve

dA¢
7 = kAL (B + n.a) (2.12)
= %(ﬁ+n€@) (2.13)

Pour la fibre standard, les valeurs usuelles sont 5 = 107° K™}, o =5 x 1077 K™ et n. ~
ng = 1,45, ce qui donne dA¢/dT ~ (9 x 10°)/f rad/K. En fixant le critére de stabilité
a dA¢ < 7/20 et AT = 0,1 K, on a f > 5,7 GHz, soit un délai AT < 0,18 ns. On peut
donc établir que la stabilisation thermique requiert une stabilité de 'ordre du dixieme de

degré K pour une fréquence de 10 GHz, au centieme de degré K pour un fréquence de 1 GHz



25

et ainsi de suite. Une stabilité au dixieme de degré K peut étre obtenue avec un systeme de
stabilisation de la température. A des fréquences inférieures, un systeme de verrouillage de
la phase serait nécessaire pour utiliser le systeme indéfiniment.

Il est aussi nécessaire de considérer les pertes d’insertion des composants. Les pertes les
plus importantes proviennent du cube polariseur, de 'ordre de 0,4 dB par unité, et des com-
mutateurs électrooptiques, de l'ordre de 2 a 3 dB par unité. Cela donne une perte totale es-
timée de 4,8 dB, soit une transmission d’environ 33%. En principe, rien ne limite la réduction
des pertes d’insertion de ces composants et il est raisonnable d’espérer une amélioration de
la transmission de la méthode proposée avec I’amélioration de la technologie.

Le montage de la fig. permet également de mesurer un qubit temporel dans une
base arbitraire. Pour ce faire, il suffit de mesurer le qubit juste apres le deuxieme cube
polariseur, tel que montré sur la fig. 2.4l La combinaison du controleur de polarisation et
du cube polariseur permet de sélectionner la base dans laquelle on désire mesurer le qubit
en question. Ce circuit agit comme un analyseur temporel universel (ATU). On note que le
commutateur optique peut étre remplacé par un coupleur 50/50. Le circuit permet alors de
réaliser une mesure dans une base arbitraire avec une probabilité de 50%, et dans la base B,

le reste du temps.

D

0

At

ooo (O b

1

Y

FIGURE 2.4 Analyseur temporel universel : circuit optique implémentant une mesure dans
une base arbitraire sur un qubit temporel a 1’aide de ’encodage en polarisation.

Opération déterministe a ’aide de ’encodage spatial

La deuxieme méthode proposée pour réaliser une opération déterministe fonctionne a
I’aide de l’encodage spatial. Un qubit spatial correspond a une impulsion a un photon en
superposition de parcourir deux fibres optiques distinctes [98] et peut étre généré a 'aide
d’un coupleur. Par exemple, I'état du photon juste apres le premier coupleur du montage
de la fig. correspond a un qubit spatial. Le circuit permettant de réaliser une opération
arbitraire et déterministe sur le qubit temporel est présenté a la fig. 2.5 et fonctionne comme
suit. Un qubit temporel est incident par la gauche sur un commutateur optique 1x2 qui guide
respectivement les composantes |tg) et |t;) vers les bras supérieur et inférieur. Ensuite, un

délai At sur le bras supérieur permet de synchroniser les deux composantes et, par conséquent,
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F1GURE 2.5 Circuit optique réalisant une opération sur un qubit temporel a 'aide de ’enco-
dage spatial.

3 NG
> >

le qubit temporel est converti en qubit spatial. Par la suite, les deux composantes du qubit
spatial interferent au coupleur. En choisissant le taux de couplage de ce dernier ainsi que
les déphasages ¢ et 9 introduits par les modulateurs de phase, on peut réaliser toutes les
opérations unitaires possibles sur le qubit spatial [98]. Lorsque cela est fait, le reste du circuit
convertit a nouveau vers l’encodage temporel. Ce circuit permet donc d’effectuer toutes les
opérations unitaires possibles sur un qubit temporel.

Pour réaliser une opération donnée, les commutateurs sont les seuls composants actifs et
les considérations de stabilité thermique sont les mémes que pour le circuit de la fig. . A
I’aide de la technologie tout-fibre, tous les composants sauf les commutateurs peuvent étre
fabriqués avec une tres faible perte. Par exemple, la perte d'un coupleur tout-fibre est de
I'ordre de 0,1 dB ou moins. La perte totale estimée se situe entre 4 et 5 dB. L’avantage de
cette méthode réside dans le fait que, en principe, il est insensible a la polarisation du qubit

temporel incident.

2.1.5 Opérations déterministes sur qudits temporels

Le concept du qubit se généralise facilement au cas ou 'observable possede d > 2 états
propres. On parle alors de qudit. Plusieurs travaux théoriques ont montré qu’il est parfois
avantageux d’utiliser des qudits et nous en citons ici quelques exemples. Pour la distribution
quantique de clés, les qudits possedent une meilleure tolérance au bruit [104] et ils permettent
d’améliorer la capacité d’'un canal quantique [105]. L’utilisation de qutrits (d = 3) permet
de simplifier certaines taches en complexité de la communication [106] et ils fournissent une
solution au probléeme de l'accord byzantin [107]. Les qudits intriqués permettent aussi, en
principe, d’observer une séparation plus importante entre les théories a variables locales
cachées et la mécanique quantique [37, [38, [I0§] et d’augmenter la tolérance au bruit de
certaines inégalités de Bell [109].

Tout d’abord, montrons comment générer un qudit temporel. Pour ce faire, il suffit de
généraliser le circuit de la fig. au cas ou l'impulsion incidente a un photon est séparée en

d composantes au lieu de 2 a l'aide d’un coupleur 1 x d, tel qu'illustré a la fig. 2.6] Notons
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qu’un coupleur 1 x d peut étre fabriqué a ’aide de d— 1 coupleurs 2 X 2 et qu’un commutateur
d x 1 requiert d — 1 commutateurs 2 x 2. Le nombre de composants nécessaires croit donc
linéairement avec la dimension.

Pour réaliser une opération sur un qudit temporel, on procede en trois étapes. La premiere
consiste a convertir le qudit temporel en un qudit spatial, la deuxieme a réaliser I'opération
unitaire sur le qudit spatial et la troisieme a reconvertir vers I’encodage temporel a nouveau.
Commencgons par montrer comment convertir un qudit temporel en un qudit spatial. Pour
ce faire, il suffit d’inverser le processus de génération. Tout d’abord, le qudit temporel est
incident sur un commutateur 1 x d tel qu'illustré & la fig. 2.7 Ce dernier démultiplexe les
d composantes temporelles en d composantes spatiales et les synchronise toutes a 1’aide
des délais appropriés. En deuxieme lieu, il faut appliquer 'opération désirée sur le qudit
spatial obtenu. Pour cela, on utilise un résultat de M. Reck, A. Zeilinger, H. J. Bernstein et
P. Bertani [I10] montrant comment réaliser n’importe quelle opération sur un qudit spatial a
'aide de (d—1)d/2 coupleurs 2 x 2 ou moins ainsi que de d modulateurs de phase (ce résultat
est détaillé au paragraphe suivant). En dernier lieu, on re-convertit le qubit spatial en qubit
temporel a l'aide d’un circuit similaire a celui de la fig. mais utilisé en sens inverse. Le

nombre de composants optiques nécessaires croit selon O(d?), ou d est la dimension du qudit.

Délais MP

c JuU @(d-l)At o o
dxl J\_ N

A~ @2At q;3 -
J\ \ _/\ O At o,

(]

FI1GURE 2.6 Circuit optique générant un qudit temporel.
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F1GURE 2.7 Circuit optique permettant de convertir un qudit temporel en un qudit spatial.
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En pratique, cette méthode serait tres difficile a réaliser pour d > 3 et pour une séparation
de 'ordre de 1 ns ou plus entre les composantes temporelles. En effet, la stabilisation de la
phase des chemins optiques serait alors tres difficile a obtenir. Néanmoins, il est envisageable
qu’une réduction substantielle de la séparation entre les composantes élimine cette contrainte

et rende la méthode proposée réalisable expérimentalement.

2.1.6 Application a la distribution quantique de clés avec qutrits

Nous détaillons ici le résultat de Reck et al. [I10] dans le but de appliquer & un exemple
précis nécessitant la manipulation de qutrits temporels. Considérons un photon unique en
superposition de présence dans d modes spatiaux (c’est-a-dire d fibres optiques) indexés de 1
a d. Nous notons B,, , la matrice de transfert d'un coupleur 2 x 2 couplant les modes m et n,
ainsi que B, , I'extension mathématique de B,, , & une matrice d x d agissant uniquement sur
le sous-espace des modes m et n. Spécifiquement, B, ,, est la matrice identité I de dimension
d x d dont les éléments I, Ipn, Inm €t I, sont remplacés par les éléments de B,,,. La
référence [110] montre comment toute matrice unitaire de dimension d, que nous notons U(d),

est factorisable en une séquence de matrices B,, ,. Cette factorisation s’écrit ainsi :
U(d)=P By ...By By, (2.14)

ou Bém est une séquence de d — 1 matrices 2 X 2 couplant les modes d et d —1, d et d — 2, et

ainsi de suite jusqu'a d et 1 :

Btlj,l - Btli,l e B&,d—Q ' Btli,d—l : (2.15)
La décomposition des matrices 3’1_1’1, e BQJ est similaire. La matrice P correspond a une
correction de phase appliquée sur chaque mode et est donc diagonale. Ainsi, la décomposition
de U(d) nécessite (d — 1)d/2 ~ O(d?) coupleurs 2 x 2. Comme un qudit temporel peut étre
converti en qudit spatial et vice-versa, la décomposition ci-haut montre comment réaliser
n’importe quelle transformation unitaire U(d) sur un qudit temporel.

Voici un exemple de cette décomposition. Nous 'appliquons au cas du protocole de distri-
bution quantique de clés proposé dans la référence [IT1]. Ce protocole, basé sur I'utilisation
de qudits, est intéressant car il permet en principe plus de résistance au bruit expérimental
que le protocole BB84 utilisant des qubits [104]. Pour générer une clé, Alice choisit au hasard
un état qutrit parmi un ensemble de douze états puisé parmi quatre bases mutuellement non

biaisées[]] et 'envoie a Bob. Notons {|a), b}, |c)} la premiere de ces quatre bases. La deuxiéme

4. < Mutually unbiased >.
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base peut étre choisie comme suit :

') = (la) +[b) +1e))/V/3, (2.16)
v = (la) + e 2b) + e2™|c))/V/3, (2.17)
(@) = (la) + e *™b) + e¥™|c))/V/3. (2.18)

Les troisieme et quatrieme bases sont données par une permutation cyclique des états sui-

vants :

(2™/3)a) + |b) + |c)) /V3, (2.19)
(e72™3a) 4 [b) + |¢))/V/3. (2.20)

Suivant la réception du qutrit, Bob le mesure dans une des quatre bases choisie aléatoirement.
Si les bases de préparation et de mesure sont identiques, Alice et Bob conservent le résultat.
Avec des qutrit temporels, Bob peut choisir la premiere base comme étant celle du temps
d’arrivée des photons. Pour la deuxieme base, Bob a besoin d’appliquer une transformation

unitaire U de dimension 3. Cette transformation est donnée par

. 11 1
U= 7 1 e 2mi/3  emi/s | (2.21)
1 e2mi/3  o—2mi/3

En se basant sur 'éq. [2.14, U se factorise comme suit :
U=FP-: Bé,l ’ BZ,S,I ‘ Béza (2:22)

N . .z \ / / / 7 .
ou les matrices 2 X 2 B3, B3 et By associées a By ,, Bj, et By, sont données par :

1 em/3
Bsy = — | , 9.23
3,2 V2 \ et ) ( )
1 D) —im/3 1
By, = — V2e , (2.24)
V3 e~im/3 /2
1 11
B = — . 2.25
Ve - 1) (2:25)

On remarque tout d’abord que les matrices Bs 5 et By correspondent a des coupleurs 50,/50

a une phase pres. La matrice B3 correspond & un coupleur 33,3/66,6 & une phase relative
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pres. Ces coupleurs peuvent étre fabriqués a 1’aide de la technologie tout-fibre.

Le circuit optique réalisant U est montré a la fig. Premierement, un commutateur
optique 1 x 3 combiné avec les délais At et 2At convertit le qutrit temporel en qutrit spatial.
Deuxiemement, la transformation U est appliquée a I’aide de trois coupleurs 2 x 2. La derniere
section du circuit re-convertit vers ’encodage temporel. Pour mesurer dans les troisieme et
quatrieme bases, on peut montrer qu’on peut utiliser le méme circuit sur lequel on aura

ajouté des modulateurs de phase sur chaque mode entre les coupleurs.

F1GURE 2.8 Circuit optique permettant de mesurer de facon déterministe les qutrits temporels
du protocole de distribution quantique de clés de la référence [111].

2.2 Calcul quantique tout-fibre

Cette section traite de 'application des méthodes développées a la section au calcul
quantique basé sur la mesure (CQBM). Spécifiquement, nous montrons comment il est en
principe possible de réaliser des circuits optiques tout-fibre réalisant les éléments essentiels
du CQBM utilisant ’encodage temporel. Notre but n’est pas de couvrir tous les détails de

ce modele de calcul mais bien de discuter de son implémentation.

2.2.1 Calcul quantique basé sur la mesure avec optique linéaire

Une des difficultés majeures inhérente a I'implémentation d’un ordinateur quantique basé
sur I'optique est la faiblesse de l'interaction non-linéaire entre photons. Ceci rend les portes
quantiques a deux qubits photoniques tres difficiles a réaliser. Pour surmonter ce probleme,
E. Knill, R. Laflamme et G. Milburn (KLM) ont développé une fagon de créer des portes
quantiques a plusieurs qubits n’utilisant que des éléments optiques linéaires mais avec le
compromis de réduire probabilité de réussite du calcul & moins de 100% [77]. Cette approche
est conceptuellement importante mais reste tres difficile a implémenter car elle requiert une
stabilité interférométrique entre un tres grand nombre de modes optiques et a un cout tech-
nologique prohibitif. Le modele du CQBM propose une approche différente en déplacant

la complexité vers la génération d’un état a plusieurs qubits intriqués mutuellement et en
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réduisant la complexité du traitement a celui de la mesure projective de qubits individuels
dans certaines bases [78]. Dans ce modele, un clusterﬂ de qubits intriqués peut étre représenté
par un graphe bidimensionnel (fig. ou chaque sommet représente un qubit préparé dans
état [+) = (|0) + |1))/v/2, et ol chaque aréte indique que la porte a 2 qubits C'Z a été ap-
pliquée. Cette porte peut étre représentée par I'équation CZ|ij) = (—1)¥|ij), ou 4,5 € {0,1}.

FIGURE 2.9 Cluster arbitraire : chaque sommet correspond & un qubit préparé dans 1'état
|+) et chaque aréte indique que la porte C'Z a été appliquée.

Suivant la création d’un cluster, le traitement débute et consiste en 'application séquen-
tielle de mesures a un qubit dans certaines bases spécifiques. L’algorithme a implémenter
indique le sous-ensemble de qubits qui seront mesurés. Spécifiquement, un premier sous-
ensemble de qubits est mesuré, chacun dans une base pré-définie. Les résultats des mesures
définissent les bases de mesures a utiliser sur les qubits d'un deuxieme sous-ensemble (distinct
du premier). Ces opérations en avalﬂ sont répétées jusqu’a ce que 'algorithme se termine.
L’état des qubits restants contient le résultat du calcul, mais son extraction nécessite d’abord
I’application de corrections a un qubit avant de les mesurer individuellement. Ce modele de
calcul repose sur le fait que I'information est téléportée d’un ensemble de qubits a un autre [79)
et le traitement repose sur le choix des bases de mesures. En pratique, la difficulté reliée a
I'implémentation de ce modele repose essentiellement sur la génération du cluster initial.

Une des approches qui a été proposée pour générer un état cluster est d’utiliser des portes
probabilistes & 2 qubits de type fusion [85]. Cette approche est réaliste car le cotit techno-
logique associé a son implémentation est beaucoup moins important que celui de KLM [77].
Ces portes, construites uniquement a partir de composants optiques linéaires, permettent de
fusionner deux clusters en un seul de taille plus grande. La fig. illustre deux variétés
de la porte fusion appliquées sur deux clusters encodés en polarisation. La probabilité de
réussite de chacune est, dans le case idéal, égale a 50%. Le processus est répété jusqu’a 1’ob-

tention du cluster désiré. Les clusters a deux qubits initiaux peuvent étre créés par conversion
paramétrique spontanée (cf. sections [3.1| et [4.1.2)).

5. Une traduction possible du mot anglais < cluster > est grappe. Cependant, nous prenons la liberté
d’utiliser directement le terme cluster.
6. < Feedforward operations >.
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La possibilité d’implémenter un circuit simple de CQBM utilisant la porte fusion de type I

a été démontrée par deux groupes [80, 112] & I'aide de I'encodage en polarisation. Comme
nous l’avons mentionné a la section le traitement de cet encodage a l'air libre peut, a
priori, sembler simple. Cependant, 'implémentation des opérations en aval, un des éléments
essentiel de ce modele de calcul, est plus ardu. Par exemple, supposons qu'un délai de 10 ns
est réservé pour réaliser la mesure, le traitement classique et le transfert des commandes a
un appareil optique actif utilisé pour appliquer 'opération en aval sur un qubit du cluster.
Durant chaque cycle, les autres qubits doivent étre stockés dans une ligne a délai optique
d’au moins 3 m. La propagation de faisceaux gaussiens sur une distance de 10 m ou plus
créera alors deux difficultés importantes qui affecteront inévitablement le chevauchement des
faisceaux nécessaire a la réalisation des interférometres. Premierement, un faisceau possédant
un < waist > de 1 mm aura diffracté au-dela de sa longueur de Rayleigh, qui est de 1'ordre de
a) C)

Détecteurs

R(45°)

N
L4

A 4

CuP

b) I d)

F1GURE 2.10 Représentation des portes fusion avec clusters encodés en polarisation. CuP est
un cube polariseur et la porte a 1 qubit R(45°) correspond a une lame demi-onde tournant la
polarisation de 45°. Un qubit de chaque cluster (compris dans la boite pointillée) est incident
sur la porte fusion. a) porte fusion de type I : la fusion réussit si un seul photon est détecté, ce
qui survient avec une probabilité de 50% dans le cas idéal (ceci nécessite un détecteur capable
de discerner le nombre de photons). L’échec résulte en la disparition des arétes connectant les
deux qubits de chaque cluster. b) Lorsque 'opération réussit, les deux clusters sont fusionnés.
c) porte fusion de type II : la fusion réussit si chaque détecteur détecte un photon, ce qui
survient avec un probabilité de 50% dans le cas idéal. L’échec produit un cluster avec un
encodage redondant et laisse lintrication initiale des clusters intacte. d) Les deux qubits
compris dans l'ovale sont encodés de fagon redondante. Le cluster produit en cas de réussite
est illustré.
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2 m. Deuxiemement, une perturbation minime de la direction du vecteur d’onde du faisceau
aura une tres grande répercussion sur la position de celle-ci apres une dizaine de metres ou
plus. Ces deux difficultés peuvent étre éliminées avec 1'utilisation de la fibre optique comme
milieu de guidage sur des distances arbitraires. Pour cette raison, la fibre optique est un
candidat tres intéressant pour la mise en ceuvre d’un circuit optique de calcul quantique.

Dans cette section, nous étudions la possibilité de réaliser les éléments de base du CQBM
dans une architecture tout-fibre. Dans cette implémentation, chaque sommet du graphe de la
fig.[2.9 est un photon unique transmis dans une fibre optique et est utilisé pour coder un qubit
temporel. Un cluster de deux qubits correspond alors a deux qubits temporels intriqués. La
génération d’un tel état est discuté a la section [.1.2] 1l suffit pour I'instant de supposer que
nous avons la possibilité de créer deux qubits dans 'état intriqué suivant : \%(!to, to)+lt1,t1)).
Un cluster a deux qubits est généré en appliquant la porte Hadamard a un qubit sur chacun
d’eux. L’¢tat est alors 5 (|to, to) + [to, t1) + [t1,to) — [t1,t1)).

La suite de la section [2.2]est divisée ainsi. Premierement, la section[2.2.2 présente deux cir-
cuits optiques tout-fibre permettant de réaliser les éléments essentiels du CQBM. Deuxieme-
ment, la section [2.2.3] présente une discussion portant sur quelques aspects techniques inhé-

rents a cette proposition.

2.2.2 (Génération de clusters et traitement
Génération d’un cluster temporel a ’aide de I’encodage spatial

Nous expliquons d’abord comment transcrire la porte fusion de type I (fig. a) vers
I’encodage temporel. Premierement, 1’équivalent temporel du cube polariseur CuP est un
commutateur optique 2 x 2. Ce type de commutateur est possible a réaliser a ’aide de la
technologie électrooptique utilisée en télécommunication et est disponible commercialement.
Des fréquences de commutation aussi élevées que 10 GHz sont possibles. Ce commutateur
imite le CuP en laissant la composante |ty) poursuivre son chemin tandis que la composante
|t1) est commutée vers I'autre branche de sortie du commutateur.

La rotation R(45°) est définie par

1 o 1
E(|to>+|t1>) et R(45 )lM—E( [to) + [t1))- (2.26)

Cette transformation peut étre réalisée a 1’aide du circuit optique basé sur une conversion a

R(45°)[to) =

I'encodage spatial de la fig. [2.5] Pour ceci, le taux de couplage du coupleur central requis est
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de 50/50 et nous supposerons que sa matrice de transfert est donnée par

% ( 1 _1 ) . (2.27)

En prenant les phases ; et @ égales a 7, I'opération R(45°) est obtenue. De la méme fagon,

I'opération Hadamard, définie comme

1 1

V2 V2

est obtenue en prenant ¢; = 0 et o = 7. Tel qu’expliqué ci-haut, celle-ci est nécessaire pour

Hlto) = —=(lto) + 1)) et Hlt) = —=(|to) — [t2)), (2.28)

créer les clusters a deux qubits.

La fig. montre la porte fusion de type I résultante. On note que contrairement a la
fig. 2.5 le deuxiéme commutateur optique n’est pas nécessaire et on peut mesurer directement
a la sortie du coupleur. On rappelle que cette porte réussit lorsqu’un et un seul photon est
détecté. La probabilité de réussite est, dans le cas idéal, de 50%.

Le circuit général de la fig. peut également étre utilisé pour implémenter la porte
fusion de type II tel que présenté a la fig. Quatre portes R(45°) sont alors nécessaires
et un commutateur optique joue le role du cube polariseur. On rappelle que la probabilité
de réussite de cette porte est égale a 50% dans le cas idéal mais ne requiert pas 'utilisation

d’un détecteur capable de discerner le nombre de photons détectés.

Traitement a ’aide de ’encodage spatial

Tel que mentionné dans 'introduction de cette section, le traitement de clusters nécessite
deux ingrédients : la possibilité de mesurer chaque qubit individuellement dans une base
spécifique et la possibilité d’appliquer certaines corrections (opérations a un qubit) a 'en-

semble des qubits contenant le résultat du calcul. Ces mesures et corrections doivent se faire

I: S
I—> >

F1GURE 2.11 Porte fusion de type I basé sur la conversion d'un qubit temporel en qubit
spatial. On prend ¢; = 7.
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FI1GURE 2.12 Porte fusion de type II basée sur la conversion d'un qubit temporel en qubit
spatial. La transformation R(45°) est réalisée a l'aide du circuit de la fig. 2.5]

en aval, c’est-a-dire que les bases de mesures et les corrections a effectuer dépendent du
résultat des mesures précédentes.
On peut montrer [79] que les bases de mesures nécessaires sont obtenues en appliquant la

transformation R,(+6), représentée par

e—i9/2 0
( o e | (2.29)

suivie de la porte Hadamard et d’'une mesure dans la base de calcul. Dans I’encodage temporel,
la porte R,(460) est obtenue avec un modulateur de phase appliquant une phase —6/2 sur la
composante |tg) et /2 sur |t;). En résumé, chaque mesure a un qubit peut étre réalisée avec
le circuit optique de la fig. [2.13]

L’algorithme réalisé détermine a ’avance la valeur des phases 6 requises. Par contre, le
signe de 'argument de R,(+60) est déterminé par le résultat des mesures précédentes. Par
conséquent, il faut d’abord calculer (classiquement) le signe de I'argument et le fournir en
aval au modulateur de phase. Pendant ce temps, les autres qubits peuvent étre stockés a
I’aide de lignes a délai.

Lorsque le traitement est terminé, des corrections peuvent étre nécessaires. Un calcul ne
requiert que deux corrections possibles. La premiere correspond a la matrice de Pauli o,
définie par |tg) — |t1) et [t1) — |to). Comme cette correction est suivie d’'une mesure dans
la base de calcul, elle peut s’appliquer en inversant la convention temporelle. Autrement dit,
une détection au temps ty correspond au résultat ¢; et vice versa. La deuxieme est la matrice
de Pauli o, définie par |tg) — [to) et |t;) — —|t1). Cette correction est obtenue a 'aide d'un
seul modulateur de phase (fig. .

Génération d’un cluster temporel a ’aide de ’encodage en polarisation

Nous expliquons maintenant comment transcrire les portes fusion de type I et 11 (fig.

a et b) vers 'encodage temporel mais en utilisant cette fois-ci ’encodage en polarisation pour
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Ficure 2.13 Circuit optique réalisant les mesures a un qubit nécessaires au traitement a
I'aide de 'encodage spatial. Le modulateur de phase applique l'opération R,(46). Le reste
du circuit applique la porte Hadamard (p; = 0) ainsi que la mesure dans la base de calcul

{lto, [t2))}-

MP
—> G, >

F1GURE 2.14 Circuit implémentant la correction o, sur un qubit temporel. Le modulateur
de phase applique un changement de phase relatif de 7 entre les composantes [ty) et [t1).
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FIGURE 2.15 Conversion de 'encodage. a) Conversion d’un qubit temporel vers un qubit en-
codé en polarisation. b) Conversion d’un qubit encodé en polarisation vers un qubit temporel.

le traitement. Pour ce faire, il suffit de convertir le qubit temporel en qubit en polarisation
a l'aide du circuit de la fig. tronqué apres le premier cube polariseur, tel que montré
a la fig. 2.15}a. Ensuite, on utilise I'équivalent tout-fibre des circuits de la fig. 2.10}a et ¢
pour effectuer la fusion, tel que montré a la fig. [2.16] Finalement, on doit re-convertir vers
I'encodage temporel & I’aide du circuit de la fig. 2.15}b.

Traitement a ’aide de ’encodage en polarisation

La facon d’effectuer le traitement a l’aide de la polarisation devrait, a ce point, étre

évidente. Il suffit de convertir chaque qubit temporel a mesurer vers ’encodage en polarisation
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FIGURE 2.16 a) Porte fusion de type I a I’aide de ’encodage en polarisation. b) Porte fusion
de type II a l'aide de ’encodage en polarisation.

et ensuite d’appliquer les opérations désirées a I'aide d’un controleur de polarisation et d’un

cube polariseur.

2.2.3 Discussion

La technologie requise pour implémenter les circuits présentés ci-haut existe et est présen-
tement disponible. Les composants tout-fibre tels que les coupleurs et les controleurs de po-
larisation ont le mérite d’avoir une perte négligeable. Les composants fibrés, tel le cube pola-
riseur, peuvent aussi étre fabriqués avec un perte tres faible. Les composants électrooptiques
actifs (commutateur optique et modulateur de phase) sont disponibles commercialement a
des fréquences de commutation de l'ordre de 10 GHz. Par contre, les pertes de ces compo-
sants peuvent excéder 2 dB. Les pertes substantielles résultantes limiteront I'application des
circuits proposés a la création de clusters contenant quelques qubits seulement. Par contre, ce
probleme n’est que technique et il est raisonnable d’espérer une diminution des pertes dans
un avenir rapproché. L’autre difficulté inhérente a la réalisation des circuits proposés est celui
de la stabilisation des phases des interférometres. Or, tel que discuté a la section [2.1.4] ce
probleme peut étre éliminé si on réduit suffisamment ’espacement temporel At.

Une analyse plus complete est nécessaire. En particulier, I'implémentation des idées
présentées ci-haut devra étre précédée par une estimation de la probabilité de réussite en
fonction de la taille du cluster désiré et en tenant compte de toutes les sources d’imperfection
potentielles (pertes optiques, bruit des détecteurs, probabilité de génération des clusters a
deux qubits, etc.)

Les résultats présentés dans cette section ont été publiés en 2006 [113]. En 2007, R. Pre-
vedel, P. Walther, F. Tiefenbacher, P. Bohi, R. Kaltenbaek, T. Jennewein et A. Zeilinger ont
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réalisé la premiere démonstration de principe d’'un CQBM avec opérations en aval program-
mables en 150 ns [81]. Leur approche, basée sur ’encodage en polarisation a ’air libre, ne
permet cependant pas de tirer avantage du confinement dans la fibre et de la rapidité des
composants électrooptiques fibrés. Les problemes citées a la section [2.2.1| indiquent que cette
approche est irréalisable a grande échelle. Nous croyons que I'approche tout-fibre proposée ici
permettra, a long terme, de surmonter certains obstacles et de diminuer le temps nécessaire

pour programmer les opérations en aval a quelques nanosecondes ou moins.
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Chapitre 3
Sources de paires de photons

La création de qubits photoniques intriqués nécessite deux ingrédients. Le premier est
une source de paires de photons et le deuxieme est une méthode pour intriquer les qubits
encodés a l'aide des degrés de liberté des photons de la paire. Une condition est cependant
essentielle pour utiliser ces paires de photons intriqués pour la communication quantique : la
probabilité de créer plus d’une paire doit étre beaucoup plus faible que celle d’en créer une
seule. Autrement, les corrélations quantiques sont difficiles a extraire car il est impossible de
séparer les paires une a une. Dans ce chapitre, nous présentons une nouvelle méthode simple

et rapide permettant de caractériser une source de paires de photons.

3.1 Théorie de la génération de paires de photons

L’optique non-linéaire est le domaine de 'optique traitant du comportement de la lumiere
dans un milieu ou la réponse de la polarisation diélectrique P(t) est non-linéaire en fonction
du champ électrique E(t) de la lumiere incidente [114]. Cette non-linéarité s’exprime par la
relation

P@t) =e¢ [XVE@t) + XPEXt) + xPE*®) + .. ], (3.1)

oll € est la permittivité du vide, x(! est la susceptibilité linéaire et x™, ot n > 1, est
la susceptibilité non-linéaire d’ordre nE] En communication quantique, seuls les processus
non-linéaires de second ou troisieme ordre sont, dans la plupart des cas, exploités. Lorsque
le champ électrique incident est quasi-monochromatique, la non-linéarité du milieu a pour
effet de modifier le contenu spectral de la polarisation et d’y introduire d’autres fréquences
que celle du champ incident. Par conséquent, la lumiere ré-émise par les dipoles a aussi un
contenu spectral modifié.

Nous discuterons uniquement des processus non-linéaires permettant de générer des paires
de photons. Historiquement, les premieres sources de paires de photons intriqués tiraient profit
de transitions atomiques a deux photons [25] 115, 26]. Or, ce processus est tel que les deux
photons issus de la relaxation de 'atome sont émis dans des directions indépendantes I'une de

I’autre. Par conséquent, il est tres difficile de détecter les deux photons simultanément. Malgré

1. En général, la susceptibilité est un tenseur.
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cette difficulté, cette approche a quand méme permis de réaliser les toutes premieres violations
du théoreme de Bell dans une série d’expériences désormais célebres [25] [115], 26, 27, 2§].

En 1987 et 1988, les travaux de C. K. Hong, L. Mandel et Z. Y. Ou ont pavé la voie vers
une nouvelle génération d’expériences basées sur la conversion paramétrique spontanée [116],
117, [118]. Cette approche, utilisée dans les travaux de cette these, permet de créer des paires
de photons émis dans des directions bien précises, ce qui facilite leur détection. La maitrise de
la conversion paramétrique spontanée est en grande partie responsable des avancées impor-
tantes de la communication quantique expérimentale réalisées au cours des quinze dernieres
années [8]. Une description détaillée de ce processus est présentée a la section Un autre
processus important permettant de générer des paires de photons est le mélange a quatre
ondes (M40) et est discuté & la section [3.1.2]

3.1.1 Conversion paramétrique spontanée

La conversion paramétrique spontanée (CPS) est un processus non-linéaire qui dépend
de la susceptibilité de second ordre y® et est un exemple de mélange d trois ondes [114].
La CPS est 'analogue quantique de ’amplification paramétrique. Ce processus, décrit par
I'optique non-linéaire classique, prédit que lorsqu’'un faisceau intense de fréquence w,, appelé
faisceau pompe, est mélangé dans le milieu non-linéaire avec un faisceau d’intensité beaucoup
moindre et de fréquence w, < wp, appelé faisceau signal, alors il est possible, sous certaines
conditions, que ’énergie de la pompe soit transférée partiellement vers le signal et dans la
création d'un autre faisceau de fréquence w, = w, — w, et appelé faisceau complémentaire.
Le faisceau signal est donc amplifié. La théorie classique prédit que s’il n’y a pas de faisceau
signal au départ, alors I’énergie de la pompe ne peut étre transférée.

La quantification du champ électromagnétique permet de traiter la lumiere comme un
objet quantique composé de photons [119]. La description quantique de I"amplification pa-
ramétrique prédit alors que méme si le faisceau signal correspond au vide, il est quand méme
possible qu'un photon de la pompe soit annihilé et converti en un photon signal et un pho-
ton complémentaire. L’appellation signal et complémentaire devient alors arbitraire. Cette
CPS est parfois interprétée comme une amplification des fluctuations du vide quantique. La
premiere observation de la CPS a été réalisée par D. C. Burnham et D. L. Weinberg en
1970 [120].

Le milieu non-linéaire joue le role de médiateur de l'interaction entre les différents fais-
ceaux. Cependant, la CPS est telle qu’elle ne laisse aucune trace dans le milieu et 1’énergie et

la quantité de mouvement totale des photons sont conservées. Ceci donne lieu aux équations
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d’accord de phase :

Fup, = Fws + fiwe, (3.2)
nyk, = ngks+nk., (3.3)

ou n,, ns et n, sont les indice de réfraction de la pompe, le signal et le complémentaire
dans le milieu non-linéaire. Si 'accord de phase n’est pas réalisé, la probabilité de CPS
reste négligeable tout au long de la transmission dans le milieu non-linéaire. Dans le cas
contraire, les différents faisceaux sont en phase et l'interaction est favorisée. En pratique, les
photons générés ne sont pas monochromatiques mais possedent une largeur spectrale dictée
par celle de la pompe et par les propriétés du milieu non-linéaire. Cet accord de phase est
possible a réaliser a 'aide de cristaux biréfringents en choisissant bien la polarisation de la
pompe par rapport aux axes lent et rapide du cristal. Il existe deux type d’accord de phase.
Dans le type I, la polarisation rectiligne de la pompe est orthogonale a celle du signal et du
complémentaire. Dans le type II, les polarisations rectilignes de la pompe et du signal sont
identiques. De plus, la polarisation du complémentaire est orthogonale a celle du signal (et
de la pompe). Ces deux approches ont permis de générer des paires de photons intriqués a
maintes reprises [19) 20].

La CPS dans les cristaux biréfringents est un processus tres inefficace. La probabilité
qu'un photon de pompe soit converti est typiquement de I'ordre de 107°. De plus, l'ac-
cord de phase est dicté par les propriétés des cristaux et le choix est limité. La technique
de < poling > périodiqueﬂ de cristaux offre plus de possibilités et une efficacité non-linéaire
accrue. Dans cette technique, un champ électrique statique et tres intense est appliqué mo-
mentanément sur différentes sections d’un cristal afin d’inverser périodiquement, et de fagon
permanente, le moment dipolaire électrique, tel qu’illustré a la fig. Pour un matériau et
un pas de réseau A donnés, un quasi-accord de phaseﬂ est possible meéme si I'accord de phase
dans chaque section individuelle n’est pas satisfait [114]. De plus, il est possible d’obtenir
un quasi-accord de phase lorsque tous les faisceaux sont polarisés dans le méme plan que les

moments dipolaires du réseau. Dans ce cas, 1'éq. doit étre remplacée par

2
npk, = nsks + ncke + XW (3.4)

Dans cette these, nous avons utilisé un cristal de niobate de lithium (LiNbOj) polé

périodiquement (NLPP). Ce cristal possede trois réseaux aux périodes respectives de 7,05,

2. < Periodic poling >.
3. < Quasi-phase-matching >.
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FIGURE 3.1 Cristal < polé » périodiquement. Les fleches indiquent la direction du moment
dipolaire électrique permanent. Le pas du réseau est A.
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F1GURE 3.2 Quasi-accord de phase dans un cristal de niobate de lithium polé périodiquement
pour une pompe a 530,6 nm.

7,10 et 7,15 pm. Le cristal est placé dans un four permettant d’atteindre une température
de 200 °C. A T'aide des équations de Sellmeier appliquées au niobate de lithium [121], on
peut résoudre les équations de quasi-accord de phase pour une longueur d’onde de pompe
donnée (dans notre cas, A, = 530,6 nm). Le graphique de la fig. montre le résultat. On
voit donc qu’en faisant varier la température entre 160 et 200 °C, on peut générer un signal

et un complémentaire aux environ de 810 et 1550 nm.

Description quantique de la conversion paramétrique spontanée

Dans le but de bien comprendre les résultats de ce chapitre, nous résumons la description
quantique de la CPS. Celle-ci repose sur 'hamiltonien décrivant 'interaction entre la pompe,

le signal et le complémentaire durant la transmission dans le milieu non-linéaire [122] :

H = hwys's + hw.ete + hw,p'p + ihy @ (sept — stétp) (3.5)
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ou S, ¢ et p sont les opérateurs d’annihilation d’un photon signal, complémentaire et de
pompe, respectivement, et ¥?) est égale & x® A une constante pres. Nous appliquerons
I’approximation paramétrique dans laquelle la pompe est considérée comme tres intense, non
appauvrie par l'interaction, monochromatique et dans I'état cohérent |ave™™*?), olt av est réel.
On rappelle que le carré de ’'amplitude o correspond au nombre moyen de photons de pompe

durant l'intervalle de temps T'. Elle est reliée a la puissance créte de la pompe P par

o’ hw
P = L 3.6
- (3.6)
L’hamiltonien devient alors
H = hwy's + hwtte + hw,o® + ihn(e™rtse — e~rtsleh) (3.7)

ot = YPa. On passe ensuite & la représentation d’interaction dans laquelle on divise
Phamiltonien en deux parties, H = Ho + Hy, ot Hy = hw,s'5 + hw.été + hw,a® et Hp =
ihn(e™rtse — e~™rtsTel). On obtient alors I'hamiltonien d’interaction
ﬁ} — eiﬁot/hgle—iﬁot/ﬁ (38)
que l'on peut simplifier a I’aide de I'identité
exde&e—x&T& N (3 9)
ou x est un scalaire, et obtenir

Hj = ihn [elermwsmwellge — omilupmwamwellglet] (3.10)

Les facteurs oscillants disparaissent grace a la conservation de l'énergie : w, = wy + we.

L’opérateur d’évolution est donné par
Ul(t) = exp(—iHjt/h) = expl€(s¢ — 5Teh)] (3.11)

ot1 t est le temps d’interaction et & = nt = yPat. L'opérateur U 7(t) est bien connu : il s’agit

de l'opérateur de compression a deux modes spectrauxlﬂ et son application sur 1'état vide

4. < Two-mode squeezing operator >.
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|0,0) décrit le processus de CPS non-dégénérée. On peut montrer que (cf. [122])

1 o0
s¢ — §'eh)]|o,0) = —1)"(tanh )" 3.12
expIEe 5100 = (e S tanh &), (312)
ou |n,n) = |n)s ® |n). est I'état de Fock & n photons dans le faisceau signal et n photons

dans le faisceau complémentaire. La probabilité de créer n paires est donc

(tanh &)

o e (3.13)

Pn =
Le nombre moyen de paires créées, quantité que nous nommons luminosité et notons u, est
donnée par
o0
p="> np, =sinh’¢ = sinh*(yPat). (3.14)
n=0

Alinsi, on peut écrire p,, comme
n

Pn = ( a (315)

1+ Iu)nJrl’
Cette distribution est qualifiée de thermique par analogie avec le traitement du corps noir.
Dans ce régime, la présence d’une ou plusieurs paires de photons stimule la création d’autres
paires.

Lorsque la puissance de pompe est suffisamment faible, on peut négliger les termes p,,>o
car 4 < 1 et la probabilité de créer une paire augmente linéairement avec la puissance de
pompe :

, _ (X®)°PT
o )

p

,u N
P = ( E ~ u~ (YPat) (3.16)

(1+p)?
ol nous avons utilisé 1’éq.
Quelques précisions sont nécessaires. L’état est tel que tous les photons du faisceau
signal sont dans le méme mode temporel et spatial. Cette condition s’applique pour le faisceau
complémentaire. Pour satisfaire cette condition avec une pompe pulsée, il faut que le temps
de cohérence des photons générés 7. soit supérieur a la durée de I'impulsion 7'. Lorsque la
pompe est continue, il faut que le temps de cohérence des photons générés soit supérieur ou
égal a celui de la pompe. En général, la largeur spectrale des photons générés par la CPS est
grande et cette condition n’est pas satisfaite a moins de filtrer le spectre des photons.
Lorsque la durée de I'impulsion de pompe (ou le temps de cohérence de la pompe lors-
qu’elle est continue) est beaucoup plus grande que le temps de cohérence des photons, une
multitude processus thermiques peuvent survenir dans plusieurs modes temporels distincts.

Le nombre de modes peut étre défini comme N ~ T'/7, [123]. En diminuant la puissance de
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la pompe, la probabilité de créer plus d’une paire par mode temporel devient négligeable. On
a alors un ensemble de modes pouvant contenir soit zéro, soit une paire de photons, avec la
probabilité de créer une paire par mode égale & p; ~ (Y?t)2PT/Nhw, < 1. La probabilité
de créer n paires dans N modes peut alors étre modélisée par une distribution binomiale pour
laquelle py = 1 — p; par mode. Or, cette distribution est équivalente a une distribution de

Poisson lorsque p; < 1 et N est grand. La probabilité p/, de créer n paires est alors donnée

par
e Fu”
I
= (3.17)
ou la luminosité est (¥24)?
xX\“t)*PT
N XL 3.18
= oy O (319)

Comme dans le cas de la distribution thermique, la luminosité augmente linéairement selon
la puissance créte de la pompe. On voit également que pour p < 1, p} = p;. Dans la méme
limite, on trouve que ps &~ p? et ph ~ p?/2, d’ott py ~ 2p),. Ceci s’explique par le fait que
pour une source thermique, contrairement a une source suivant la distribution de Poisson,
la probabilité d’émettre une deuxiéme paire de photon est stimulée par la présence de la

premiere. Ceci augmente p, au-dela de pb,.

3.1.2 Mélange a quatre ondes spontané

Une autre approche possible pour générer des paires de photons est de tirer profit de
la susceptibilité de troisieme ordre ce qui, en général, nécessite un pompage plus intense.
Durant les dernieres années, beaucoup d’efforts ont été mis dans la création de paires de
photons directement dans la fibre optique. Cette approche permet en principe d’éviter les
pertes de couplage du cristal vers le cceur de la fibre (pour la transmission et la détection). Les
fibres optiques sont faites de verre amorphe. Ainsi, le renversement de la direction du champ
électrique E(t) — —E(t) cause également le renversement de la polarisation : P(t) — —P(t).
L’utilisation de cette condition dans 1éq. implique que x® = 0 et qu’on doit exploiter la
non-linéarité de troisieme ordre pour générer des paires de photons.

Le mélange a quatre ondes (M40O) spontané permet cette génération. Lors de ce processus,
deux photons de pompe, ayant la méme fréquence ou non, sont annihilés pour générer un
photon signal et un complémentaire. La description quantique du M40 dégénéré, ou les deux
photons de pompe sont identiques en fréquence et en polarisation (rectiligne), repose sur

I'hamiltonien suivant :

H = hws's + hw.cle + 2hw,p'p + ik ® [se(ph)? — 8TeTp?] (3.19)
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ott Y3 est égale & y® & une constante pres. L’approximation paramétrique nous donne alors
le méme résultat que 1’éq. mais avec = Y®a? et 2w, au lieu de n = YPa et wp. Le
reste du raisonnement est identique & celui de la CPS ot 'on aura remplacé ¥? par ¥,
a par o? et w, par 2w,. La conséquence directe est que dans la limite ou la probabilité de
créer plus d'une paire est négligeable, le nombre moyen de paires créées augmente selon le
carré de la puissance créte. Ceci est la signature du M40 lorsque p,>2 < p; et c’est ce que
M. Fiorentino, P. L. Voss, J. E. Sharping et P. Kumar ont observé pour la premiere fois dans
la fibre optique (en 2002) [124].

3.1.3 Ensembles atomiques

Au cours des dernieres années, plusieurs groupes ont utilisé ’excitation cohérente d’un
ensemble d’atomes (EA) pour générer des paires de photons a partir du processus de diffusion
Raman spontanéeE] [125, 126, 127, 128]. Un avantage de cette approche est que la largeur
spectrale des photons est tres étroite, ce qui facilite leur utilisation dans une mesure de
Bell [g].

3.1.4 Autocorrélation de second ordre

Une source de paires de photons basée sur la CPS ou le M40 spontané ne peut étre
décrite par 'optique non-linéaire classique. Il est donc naturel d’établir un critere permettant
de prouver ceci expérimentalement. Une approche possible est a été établie en 1956 par
R. Hanbury Brown et R. Q. Twiss a l'aide du montage portant désormais leur nom [129]
(voir aussi [I30]). Ce montage, représenté a la fig. a pour but de mesurer les corrélations
entre l'intensité instantanée I(t) d'un faisceau a un instant ¢ et celle a un instant ¢ + 7.
Plus précisément, supposons que le faisceau est composé de photons et que I(t) est une
série d’impulsions séparées dans le temps, chaque impulsion représentant un photon. Selon
I’hypothese de R. Hanbury Brown et R. Q. Twiss, le temps d’émission de chaque photon d’une
source quelconque est indépendant de tous les autres. Ainsi, la mesure de la probabilité d’un
coup double (détection simultanée de deux photons) aux détecteurs D4 et Dp devrait refléter
ceci. Si D mesure avec un délai de 7 par rapport a D 4, alors la probabilité d’'un coup double

est donnée par le facteur 4 (7) défini comme

oy _ UOI+)
7 10y 20
(E*(t)E*(t+1)E({t+T7)E()) (3.21)

(E=(t)E(t))?

5. < Spontaneous Raman scattering >.
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50/50
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FIGURE 3.3 Montage original de Hanbury Brown et Twiss. 50/50 est une lame séparatrice et
A est un compteur de coups doubles (détection simultanée de deux photons).

ou (...) correspond & moyenne temporelle et E(t) est le champ électrique instantané au
temps t. Nous nommons cette quantité autocorrélation classique de second ordre. Pour un
délai 7 =0 on a y*(0) = (I(t)?)/(I(t))?. L’inégalité de Cauchy permet de montrer que [122]

1 <~%0) < o0 (3.22)

et que

Y2 (1) < ~4*(0). (3.23)

L’équivalent quantique de autocorrélation de second ordre, que nous notons g*(7), est obtenu

a 'aide de I'opérateur quantique du champ électrique. Ce dernier est défini comme
E(t) = EMD(t) + ED)(1), (3.24)

oit B (t) = iCae ™" est I'opérateur d’annihilation d’un photon au temps ¢ lorsque le champ
est unimodal (un seul mode spectral, de polarisation et transverse), E()(t) = [E) (¢)]F est
I'opérateur de création d’un photon au temps ¢ et C' est une constante de normalisation [122].
Ainsi, par analogie avec 1'éq. [3.21], on définit

b (EOMEO( +r)ER (4 1) EO(@)
g (1) = (EO@)ED (1)) (EOt + 1) EG (t+ 7)) (3.25)

ot (O) = (1h|OJ) est la valeur moyenne de I'opérateur O dans I'état [1)). Le numérateur
de 1'éq. est proportionnel a la probabilité Psp de détecter un seul photon a D4 et un
seul photon a Dg, <E’(’)(t)E(+) (t)) est proportionnel & la probabilité P4 de détecter un seul
photon & Dy et <E(_)(t + T)E® (¢ + 7)) est proportionnel & la probabilité Py de détecter

un seul photon & Dp avec un délai 7 par rapport & D4. Ainsi, on peut écrire g(® (1) comme
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suit :

P
(2) _ AB

Si le temps d’émission de chaque photon est indépendant de tous les autres, alors Pagp = PsPg
et ¢ (1) = 1.
A Paide des définitions de E&) (t), on peut simplifier 'éq. |3.25( pour obtenir

((An)?) — (A)

(3.26)

@(r)=1 3.27
ol 7 = a'a est 'opérateur nombre de photon. Pour un état cohérent
PONTES e
ja) = e 2% —ln), (3.28)

le nombre de photons suit une distribution de Poisson et par conséquent, ((An)?) = (A) = u,
d’ot ¢® (1) = 1. On en conclut que dans un tel état, qui est 'équivalent quantique d’une onde
monochromatique, le temps d’émission de chaque photon est indépendant de tous les autres
et ceci satisfait I’hypothese de Hanbury Brown et Twiss. Une source thermique suivant la
distribution donne cependant g(®(0) = 2. Ce résultat a été observé pour la premiere fois
par Hanbury Brown et Twiss [129] et était contraire & leur hypothese initiale. Il s’explique
par le fait que pour une telle source, il est plus probable de détecter deux photons au méme
temps car la création du deuxieme est stimulée par la présence du premier. Ce groupement
des photons[f] est caractéristique d’une source thermique.

Les corrélations temporelles des états cohérents et les sources thermiques peuvent donc
s’expliquer classiquement. Ce n’est plus le cas pour un photon unique dans I’état de Fock
|1). En effet, en raison de la nature indivisible du photon, un coup double est impossible et
g?(0) = 0. En fait, un champ est non classique lorsque 0 < ¢?(0) < 1, ce qui constitue le

critere recherché.

3.2 Sources de paires de photons et communication

quantique

Les sources de paires de photons sont un élément essentiel a I'implémentation de plusieurs
protocoles de communication quantique sur grande distance. Par exemple, la distribution

quantique de clés (DQC) basée sur l'intrication [55] [56], la téléportation quantique [I31] ainsi

6. < Photon bunching >.
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que le répéteur quantique [68, [125] nécessitent tous une source de paires de photons. Une
autre application intéressante est une source de photons annoncés (SPA), obtenue lorsque
la détection du photon signal annonce la présence du photon complémentaire, et qui se
rapproche d’un source & un photon unique [132].

Les sources de paires de photons basées sur la CPS, le M40 spontané ou sur un ensemble
d’atomes sont toutes qualifiées de probabilistes car le nombre moyen de paires émises par
unité de temps suit une distribution précise telle que la distribution de Poisson ou la distribu-
tion thermique. En communication quantique, plusieurs taches bénéficient grandement de la
connaissance exacte de la luminosité u. Cela est parfois méme nécessaire. Pour la DQC basée
sur 'intrication, X. Ma, C.-H. Fred Fung, et H.-K. Lo ont montré que le taux de génération
de la clé ainsi que la distance maximale sécuritaire peuvent étres optimisés simultanément en
ajustant correctement la luminosité [133]. Un autre exemple est la DQC basée sur 'utilisation
d’une SPA. La sécurité de cette approche dépend directement de la capacité qu’a I’émetteur
de déterminer la luminosité de sa source [134], [135] 136], 137]. Finalement, H. de Riedmat-
ten, I. Marcikic, W. Tittel, H. Zbinden et N. Gisin ont montré que la visibilité d’intrication
générée par une mesure dans la base de Bell dépend directement de la luminosité [138].

Déterminer la luminosité d'une source de paires de photons est une tache non triviale
lorsque les canaux de transmission entre la source et les détecteurs comportent des pertes. Ce
probleme peut étre contourné lorsque la transmittance de chaque canal est connu précisément.
En pratique, la perte associée au couplage de l'air libre au cceur d’une fibre peut étre tres
difficile a mesurer lorsque I'impulsion ne contient qu'un seul photon. Une facon de faire cette
mesure est d’utiliser une impulsion laser intense dont le mode transverse est identique a
celui de I'impulsion a un photon, mais comme le mode transverse d’une impulsion a une
photon est difficile a caractériser a ’aide d’un détecteur de photon unique, cette approche
est généralement imprécise et difficile a implémenter [139, 140, [141]. La luminosité peut
aussi étre calculée a partir de la mesure directe de 'autocorrélation de second ordre [119],
mais cette mesure est basée sur la détection de coups triples (détection simultanée de trois
photonsm) provenant de I’émission simultanée de deux paires de photons et nécessite un temps
de mesure généralement tres long [128] [142]. Par conséquent, une méthode simple, rapide et
précise permettant de mesurer la luminosité d’une source ainsi que les pertes entre la source
et les détecteurs est nécessaire.

Dans les sections suivantes, nous proposons une nouvelle méthode ayant les propriétés
recherchées. Cette méthode est rapide et efficace car elle repose uniquement sur la détection
de coups simples et de coups doubles provenant de I’émission d’une seule paire. La section

présente un modele décrivant de facon exacte la statistique des mesures de n’importe quelle

7. <« Three-fold coincidence .
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source de paires de photons probabiliste. Nous montrons également comment la luminosité
et les pertes des canaux peuvent étre calculées précisément. Ensuite, la section présente
une démonstration expérimentale de la méthode proposée. Nous montrons ensuite a la sec-
tion que la méthode est correcte et précise en comparant la prédiction de la valeur de
g®(0) d'une SPA obtenue & 'aide de notre méthode & la mesure directe de cette quantité.
Cette comparaison est ensuite répétée pour plusieurs valeurs de la luminosité. Finalement,
la section [3.6| présente une discussion sur les limitations potentielles de notre modele lorsque

les photons sont corrélés spectralement.

3.3 Modélisation de la statistique des coups d’une

source de paires de photons

3.3.1 Description du modele

Nous avons développé un modele décrivant de la statistique des coups du montage de la
fig. Ce modele est exact car aucune approximation n’est nécessaire. Cette construction a
pour but de calculer les éléments du vecteur d’état P de 1'éq. et qui décrit la probabilité

Source de paires

de photons Sépgation
N ° °
° S {>_D Dy
o
D>— Couplage D,
dans la fibre

50/50
Dy

F1GURE 3.4 Les sources modélisées sont de nature probabiliste. Ceci inclut les sources basées
sur la CPS dans les cristaux, le M40 spontané dans la fibre optique et les ensembles d’atomes.
La distribution du nombre de paires émises durant la fenétre de mesure est donnée par une
distribution arbitraire mais est supposée étre connue. Les photons de chaque paire sont
séparés spatialement, soit par génération non colinéaire ou par un miroir dichroique lorsque
les faisceaux signal et complémentaire sont non dégénérés et colinéaires, et transmis dans leur
canal respectif. Chaque faisceau est filtré pour éliminer la pompe résiduelle et les paires sont
couplées dans la fibre. Les photons du faisceau signal sont détectés par le détecteur Dg, ce
qui permet d’annoncer la présence d’'un photon complémentaire. Le faisceau complémentaire
est incident sur une séparatrice 50/50 et les sorties sont envoyées vers les détecteurs Dy et
Dpg. Nous supposons que les détecteurs sont incapables de résoudre le nombre de photons.
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de trouver les détecteurs Dg, Dy et Dg dans un état donné :
T
P = (Paps Paps Paps Pass Paps Pass Paps Pans ) (3.29)

ou T dénote le transposé du vecteur ligne. Plus précisément, chaque élément de P décrit la
probabilité qu'un sous-ensemble de détecteurs aient détectés un coup durant la fenétre de
mesure. Cette derniere est définie comme l'intervalle de temps durant lequel les coups sont
compilés dans ’analyse statistique. Par exemple, P,5g est la probabilité qu'un coup simple
soit enregistré a D, durant la fenétre de mesure, Papy est la probabilité qu un coup triple soit
enregistré aux trois détecteurs durant la fenétre de mesure, etc. L’objectif de la méthode est
de déterminer comment le vecteur P, se trouvant initialement dans 'état Py = (10..0)",
évolue lorsque une ou plusieurs paires sont incidentes sur les détecteurs durant la fenétre
de mesure. Premierement, nous décrivons l'effet d'un seule paire a ’aide de la matrice de

transition suivante :

(I1=ns)(1—na—ns) 0 0 0 0 0 0 0
na(l-ns) (1-nB)(1-ns) 0 0 0 0 0 0
(7713((1—775) , 0 (1-n4)(1-7ns) ( 0 : 0 0 0 0
— ns(1—(ma+ns 0 0 1—(na+ns) O 0 0 0
My = 0 ne(1-ns) na(l-ns) 0 1—ns 0 0 0 (3.30)
nANS ns(1-ng) 0 na 0 1-n3 0 0
nBnNs 0 ns(1-na) nB 0 0 1-7m40
0 nB1NS nANS 0 ns nmB  na 1

Les éléments de la matrice sont exprimés en fonction de la transmittance totale de chaque
canal, notées ng, 14 et np et définies comme la probabilité qu’un photon émis par la source soit
détecté par le détecteur respectif a chaque canal. Les pertes incluses dans ces transmittances
comprennent toutes les pertes optiques, ce qui comprend le couplage dans la fibre et la
séparatrice 50/50, ainsi que la perte relative au rendement quantique imparfait des détecteurs.
Chaque élément de M, décrit la probabilité qu'une paire cause une transition de I’état conjoint
des détecteurs. Par exemple, I’élément M, (1,1) correspond a la probabilité que les détecteurs
passent de 1'état ABS & ABS (autrement dit, rien ne change), qui est égale & la probabilité
que le photon signal ne soit pas détecté par Dg, (1 — ng), multiplié par la probabilité que le
photon complémentaire ne soit détecté ni en Dy, ni en Dg, (1 —na —ng), dou M,(1,1) =
(1 —ns)(1 —na — np). De la méme fagon, I'élément M, (2,1) est la probabilité de passer
de I'état ABS a 'état ABS, qui est donnée par n4(1 — 75). Les éléments de la diagonale
supérieure sont égaux a 0 car les transitions sont unidirectionnelles et irréversibles (D4 peut
passer de 1'état A & I’état A mais le contraire est impossible, etc.) Les autres éléments de la
matrice sont construits selon le méme raisonnement. Comme la probabilité totale doit étre
conservée, la somme des éléments de chaque colonne de M, est égale a 1. Le vecteur d’état

final lorsque une paire est incidente est M, P,.
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Un des avantages de ce formalisme est que la généralisation au cas ou ¢ paires sont
incidentes est tres simple car la transmission de chaque paire dans les canaux est indépendante
des autres. Ainsi, i paires produisent le vecteur d’état (M,) P,.

Pour étre complet, notre modele doit également tenir compte des coups sombres dont la
cause est autre que les photons provenant de la source.ff| Ceci est fait en construisant une
autre matrice M en suivant les mémes regles que pour la matrice M,. En notant cg, ca et
cp les probabilités d’un coup sombre de chaque détecteur durant la fenétre de mesure, on

obtient la matrice M suivante :

(1—ca)(1—cp)(1—cs) 0 0 0 O 0 0 0
ca(l—cp)(1—cs) (1—cp)(1—cs) 0 0 0 0 0 0
(1—ca)ep(1—cs) 0 (1—ca)(1—cs) 0 0 0 0 0

_ (1—ca)(1—cB)cs 0 0 (1—ca)(1—cB) O 0 0 0
MCS o CACB(lfcs) cB(lch) cA(lch) 0 1*05 0 0 0 (331>
ca(l—cp)cs (1—cB)es 0 ca(l—cp) 0 1-¢g 0 O
(1—ca)epes 0 (1—ca)ecs (1—ca)en 0 0 1-c4q 0
cACBCS cpcs cacs CcACB cs cp ca 1

Lorsque le nombre de paires émises est inconnu, le vecteur d’état final P est donné par
P = piMe(M,) Py, (3.32)
i=0

ol p; est la probabilité de créer i paires durant la fenétre de mesure. Cette équation d’évolution
est valide pour n’importe quelle distribution p;, mais cette derniere est supposée connue. On
note que toutes les matrices commutent et 'ordre dans laquelle est sont appliquées sur Py
est sans importance. La construction des matrices nous assure que chaque élément de P est
compris dans l'intervalle [0, 1] et que la somme des éléments de P est égale a 1. La probabilité

totale est donc conservée. Ce modele est exact est aucune approximation n’a été nécessaire.

3.3.2 Calcul de la transmittance de chaque canal

Nous montrons ici comment on peut déterminer précisément les grandeurs de p, ns, 14
et np en ne comptabilisant que les coups simples et les coups doubles résultants de 1’émission
d’une seule paire. Pour réaliser cette mesure, la puissance de la pompe doit étre réduite jusqu’a
ce que la probabilité d’émission simultanée de plusieurs paires soit négligeable : p; < p; ou
¢ > 1. En pratique, on peut s’assurer que c’est le cas en observant le niveau de corrélation

entre les détections a Dg et D 4. Ce niveau de corrélation peut étre quantifié par la quantité

Pag

G=—-25
PPy’

(3.33)

8. Dans le cas présent, ces coups sombres proviennent de ’excitation thermique de porteurs de charge
dans la région d’avalanche des photodiodes utilisées.
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ou Ps = Pigs + Paps + Pigs + Paps est la probabilité d'un coup au détecteur Dg durant
la fenétre de mesure, Py = Py5 + Paps + Paps + Paps est la probabilité d'un coup a Dy
et Pas = Pypg + Paps est la probabilité d’'un coup double a Dy et Dg. Le modele décrit
par 'éq. prédit que, pour une distribution de Poisson ou thermique, la quantité G est
égale a 1 lorsque la luminosité est tres faible et que, en conséquence, les coups doubles sont
causés principalement par un coup sombre a Dg et un autre a D 4. Dans la limite opposée
ou la luminosité est tres grande et que les coups doubles sont causés principalement par la
détection de photons provenant de ’émission de plusieurs paires, les corrélations entre les
coups a Dg et D, disparaissent et on obtient G = 1 a nouveau. Entre ces deux cas limites, GG
peut atteindre une valeur nettement supérieure a 1 car la probabilité d’émission de plusieurs
paires est négligeable devant celle d’émission d’une seule paire.

Nous montrons maintenant comment la mesure de GG permet d’obtenir une borne supérieure

sur la valeur de la luminosité p. Ceci se fait en quatre temps.

1. Premierement, on mesure les probabilités de coup sombre cg et ¢4 durant la fenétre de

mesure correspondante.

2. Deuxiemement, on réduit la puissance de la pompe jusqu’a I'obtention d’une valeur de

G considérablement supérieure a 1.

3. Troisiemement, un graphique de G en fonction de p peut étre produit en supposant que
le couplage dans la fibre est parfait et que les pertes optiques sont nulles. Autrement
dit, les transmittances ng and n4 sont supposées étres égales au rendement quantique

de détection de chaque détecteur.

4. Quatriemement, une borne supérieure de u est obtenue de ce graphique en identifiant

la plus grande valeur de p produisant la valeur de G mesurée.

La méthode repose sur le fait que pour une valeur de p donnée, la réduction des transmittances
a pour effet d’abaisser la valeur de G vers 1. Ainsi, la réelle valeur de p doit étre inférieure
a celle trouvée a la quatrieme étape car les transmittances utilisées sont surestimées. Cette

borne inférieure permet ensuite d’obtenir une borne inférieure pour le rapport

b1
Di>1

r= (3.34)
entre py, la probabilité qu’une seule paire soit émise, et p;~1 = 1 — pg — p1, la probabilité que
plus d’une paires soient émises. En guise d’exemple, prenons ng = 60% et n4 = 25%, ce qui
correspond au rendement quantique de nos détecteurs, et c4 = 2.87x 107 et cg = 2.5 x 1077,
ce qui correspond a la probabilité d’un coup sombre de nos détecteurs par fenétre de mesure
de 5 ns. En supposant que la source suit une distribution de Poisson, on obtient la ligne

continue de la fig. [3.5]
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FIGURE 3.5 Niveau de corrélation G en fonction de la luminosité p. La courbe continue
correspond & g = 60% et n4 = 25%. Elle atteint son extremum lorsque p est trés petit
et décroit rapidement vers 1 pour p = 0 (non visible sur la courbe). La courbe pointillée
correspond aux valeurs mesurées de ng et n4 (cf. section . La courbe tiretée est calculée
avec un coefficient de corrélations spectrales ¢ = 0,5 (cf. section .

Lorsque la puissance de pompe est ajustée correctement et que la valeur du rapport r est
jugée étre suffisamment élevée, 1'éq. [3.32 peut étre tronquée au premier ordre. A Taide de
cette équation, on peut montrer que la probabilité d'un coup & Dg causé par un photon (et
non par une excitation thermique) est donnée par Pél) = (Ps — ¢s)/(1 — cg). De la méme
maniére, on trouve que Pjgl) = (Pa—ca)/(1 —ca). Finalement, il est possible d’exprimer 7g,
N4 et p; en fonction de valeurs pouvant étre mesurées expérimentalement :

e Pas = Pleall — eg) = Pes( = ca) = cacs (3.35)

PP (1 = ca)(1 — cs)

_ PAS — Péwl)CA(l — CS) — Plgl)CS(l — CA) — CACs

, 3.36
PO —c)(1 - cs) (3.36)

1A

P(l) P(l)
p=— =4 (3.37)
Ns T1A
Pour étre valide, les mesures de Pag, Ps et Ps doivent étre faites dans le régime ou la
probabilité d’émission de plus d'une paire est négligeable. La procédure pour obtenir 7 est
similaire.

La validité de la procédure décrite ci-haut ne repose que sur une seule condition : il doit
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étre physiquement possible de réduire la probabilité d’émission de plusieurs paires de la source
a un niveau négligeable. Par exemple, ceci peut étre fait en utilisant la mesure de G. Par
contre, la détermination de la luminosité nécessite la connaissance préalable de la relation
entre p; et u. Lorsque la source suit une distribution de Poisson, on a p; = pexp(—p). Dans
le cas d’une distribution thermique, on a p; = u/(1 + p)%

Lorsque les transmittances sont connues précisément, on peut utiliser 1'éq. pour
calculer la luminosité correspondant a n’importe quelle valeur de la probabilité d’annonce
Pg, un parametre qui est facile a mesurer expérimentalement. Ceci permet aussi de prédire
la valeur de tous les éléments du vecteur P en fonction de Pg. On remarque finalement que
notre méthode ne nécessite pas la connaissance de la grandeur de la susceptibilité non-linéaire

du milieu.

3.3.3 Application a une source de photons annoncés

La connaissance de la transmittance de chaque canal ainsi que la nature de la source
peuvent étre utilisées pour prédire la valeur de I'autocorrélation de second ordre du faisceau
complémentaire pour n’importe quelle valeur de la probabilité d’annonce Ps. La distribution
du nombre de photons dans le faisceau complémentaire est égale a la distribution du nombre
de paires mais avec une composante pg réduite grace a I’annonce fournie par le faisceau signal.
Tel que discuté a la section , une mesure donnant ¢®(0) < 1 signifie que la source est
non classique.

Pour démontrer que notre modele est juste, nous avons comparé prédictions et mesures
directes de ¢ (0). Dans cette expérience, qui peut étre vue comme la mesure d’un sous-
ensemble de 'éq. [3.32] les détecteurs D4 et Dp sont activés uniquement quand Dg enregistre
un coup. Pour cette comparaison, nous avons utilisé une définition de I'autocorrélation de
second-ordre légerement différente de la définition formelle de 1'éq. Cette définition

opérationnelle est

P
@) (0) = __“ABIS 3.38

ou P4p|s est la probabilité d'un coup double a D4 et Dp conditionnel a un coup a Dg, etc.
Contrairement & la définition formelle de ¢(®(0), les coups ne sont pas causés uniquement par
un seul photon. Cela est nécessaire car un détecteur sans bruit capable de résoudre le nombre
de photons avec certitude n’existe pas. L’autre différence est la fenétre de mesure utilisée pour
évaluer les probabilités. Celle de la définition formelle est infiniment courte et nécessiterait
un détecteur ayant une résolution temporelle du méme ordre. Cela est impossible et en
pratique les probabilités sont évaluées durant la fenétre de mesure implicite a la définition

opérationnelle. Malgré cela, la pertinence de la définition opérationnelle n’est pas mise en
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cause car elle est équivalente a la définition formelle lorsque la probabilité d’émission de plu-
sieurs paires durant la fenétre de mesure est suffisamment faible et que les coups sombres sont
négligeables. Heureusement, les conditions dans lesquelles une source de photons annoncés
est utilisée se rapprochent de ce cas idéal.

Pour une probabilité d’annonce pg donnée, il est possible de mesurer directement la valeur
de ¢®(0) a I'aide du montage de la fig. en ne compilant que les événements ot un coup est
enregistré & Dg. D’autre part, la valeur de ¢ (0) correspondante & la probabilité d’annonce
donnée peut étre prédite a 'aide de 1’éq. Les résultats expérimentaux sont présentés a
la section suivante.

Un fait intéressant ressort de notre modele. Lorsque la source suit une distribution de
Poisson et que les coups sombres sont négligeables, 1'éq. permet de montrer que 9(2)(0) =
(2 —ns). Ceci suggere que pour une source de photons annoncés, la transmittance 7ng affecte
directement la valeur de ¢ (0) et est un parametre important & maximiser.

Notons ici que la séparatrice 50/50 du montage de la fig. n’est pas nécessaire pour
déterminer la luminosité et les transmittances de la source. En effet, seuls Dg et D4 sont
nécessaires. La séparatrice et D ont été ajoutés uniquement dans le but de vérifier la validité
des prédictions du modele par la mesure directe de g(2)(0). Le vecteur d’état P ainsi que
les matrices M, et M peuvent étre facilement modifiés pour décrire un montage sans la

séparatrice et le détecteur Dp.

3.4 Montage expérimental

Le montage expérimental est illustré a la fig. [3.60] L’horloge déclenche une diode laser
pulsée (modele PicoTA de PICOQUANT) créant des impulsions de 50 ps a 530,6 nm produites
par doublage de fréquence d’impulsions a 1061,2 nm. Les impulsions pompent ensuite un
cristal de niobate de lithium < polé » périodiquement NLPP (de STRATOPHASE) ayant un
pas de réseau A = 7,05 pm et chauffé a 175,7 °C a I'aide d’un régulateur de température.
Lorsque la CPS survient, un photon signal centré a 811,7 nm accompagné d’un photon
complémentaire centré a 1532,2 nm sont créés dans dans le méme mode spatial que la pompe
(la génération est colinéaire). Les faisceaux sont ensuite séparés a ’aide d’un miroir dichroique
MD. La pompe a 530,6 nm résiduelle est filtrée a I'aide de filtres colorés passe-haut est chaque

faisceau est couplé dans une fibre unimodale SMF28 de CORNING.
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Horloge Signal « start »
NLPP MD Détecteur Si  [TDC-GPX
Diode 811,7 nm Dy « stop »

laser pulsée ==

1532,2 nm D,

[>— Couplage dans la fibre Détecteurs

— Filtre passe-haut InGaAs
Lentille M)
m 50/50 “D,

FIGURE 3.6 Montage expérimental de caractérisation d’une source de paire de photons. Une
diode laser pulsée pompe un cristal NLPP. Les photons de chaque paire sont séparés a 1’aide
du miroir dichroique MD. Les coups aux détecteurs Dg, D4 et Dp sont enregistrés par le
convertisseur analogique-numérique temporel TDC-GPX.

3.4.1 Largeur spectrale et temps de cohérence des photons

La longueur d’onde et la largeur spectrale des photons du faisceau signal ont été mesurées
directement. Pour ce faire, le faisceau signal est envoyé dans un monochromateur dont la
sortie est envoyée dans un détecteur de photon au silicium (voir la section suivante). En
balayant le monochromateur, ajusté a sa résolution maximale (inférieure au nm), nous avons
obtenu le graphique de la fig. [3.7] Le lissage gaussien de cette courbe nous donne une longueur
d’onde centrale de 811,7 nm et une largeur a mi-hauteur de 1,5 nm. En supposant une pompe
monochromatique, on en déduit une longueur d’onde centrale de 1532,2 nm est une largeur
spectrale de 5,3 nm pour le faisceau complémentaire.

Afin d’obtenir une valeur pour la longueur de cohérence des photons, nous adoptons la
définition de Mandel et Wolf ([I19], chap. 4) pour laquelle on peut montrer que pour une
impulsion gaussienne < Fourier-limitée >, la largeur spectrale oy et le temps de cohérence 7,
sont reliés par oz, = A\?/4mc. La largeur spectrale oy, est reliée a la largeur & mi-hauteur du
spectre AX selon AX = 2v/21n20,. Au final, on a

In2 M2
=\ rean (3:39)

On obtient donc 7. = 0,27 ps pour les photons du faisceau signal et du faisceau complémentaire.

Comme 7. est beaucoup plus petite que la durée des impulsions de la pompe (50 ps), on
a l'assurance que notre source est adéquatement décrite par une distribution de Poisson

car le nombre de modes temporels dans lesquelles la CPS peut survenir est environ égal a
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FIGURE 3.7 Spectre du faisceau signal.

3.4.2 Détection

Les photons du faisceau signal sont détectés a ’aide d’une photodiode a avalanche au
silicium Dg (modele SPCM-AQR-14-FC de PERKIN-ELMER) opérée en mode Geiger avec
circuit d’étouffement actifﬂ Ce mode d’opération est tel que Dg est continuellement armé
pour enregistrer un coup. Lorsque celui-ci survient, le détecteur est désactivé pendant 40 ns
pour permettre le ré-armement et éliminer le re—déclenehement.m Il possede un rendement
quantique d’environ 60% a 800 nm et le taux de coups sombres est d’environ 50 Hz. Apres
étre couplé dans la fibre, le faisceau complémentaire est incident sur un coupleur 50/50.
Les branches de sorties sont envoyées vers les détecteurs Dy et Dp (modele id201 de ID-
QUANTIQUE). Ces derniers utilisent une photodiode a avalanche InGaAs opérée en mode
Geiger avec activation externe. Par exemple, 'activation de D, est déclenchée par un si-
gnal externe et dure 5 ns. Cette fenétre d’activation est centrée sur le temps d’arrivée d’un
photon complémentaire. Pour éviter le re-déclenchement, un coup est toujours suivi par un
temps mort de 10 ps durant lequel le détecteur ne peut étre activé de nouveau. Le détecteur
est également équipé d'une sortie < gate-out > qui répete le signal d’activation externe du
détecteur uniquement si celui-ci n’est pas a 'intérieur d’'un temps mort. Le rendement quan-

tique de ces détecteurs peut étre ajusté entre 10 et 25%. La probabilité d’'un coup sombre

9. < Active quenching circuit >.
10. < Afterpulsing >.



29

durant une activation de 5 ns est de I'ordre de 10~*. Une description détaillée du fonction-

nement de ces détecteurs est disponible dans la référence [143].

3.4.3 Acquisition des données

Les données sont enregistrées a l'aide d’un convertisseur analogique-numérique tempo-
relE (modele TDC-GPX de ACAM). Cet appareil mesure le temps écoulé entre un signal
< start >, fourni par ’horloge, et plusieurs signaux < stop >, fournis par Dg, D4 et Dp.
Lorsque un ou plusieurs signaux < stop > sont générés, les intervalles mesurés sont transférés
a un ordinateur et traitées en temps réel a l'aide d’un programme C++ congu spécialement
pour cette expérience. Ainsi, chaque coup d’horloge, fourni par un générateur de délais SRS-
535 de STANFORD RESEARCH, résulte en la génération d’une impulsion laser et démarre le
convertisseur. La fenétre de mesure choisie est de 5 ns. Ainsi, les coups a Dg ne sont comp-
tabilisés que s’ils se trouvent a l'intérieur d’une fenétre de 5 ns centrée sur le temps d’arrivée
des photons du faisceau signal. L’horloge est également utilisée pour activer les détecteurs
Dy et D durant une fenétre de 5 ns centrée sur le temps d’arrivée des photons du faisceau
complémentaire. Pour éviter que le temps mort ne biaise les résultats, les signaux < gate-
out > de D4 et Dpg sont également enregistrés. Seules les fenétres de mesure ou les deux
signaux < gate-out > sont présents sont prises en compte dans les calculs. Comme le taux de
transfert des données entre convertisseur et I'ordinateur est limité, la fréquence de répétition

de I’horloge est fixée a 30 kHz pour éviter tout débordement des données.

3.5 Résultats expérimentaux

Nous avons d’abord mesuré les probabilités[] de coup sombre par fenétre de mesure de
5ns et obtenu ¢y = 2,87x 1074, cp = 3,84 x107* et cg = 2,5 x 10~7. L’incertitude sur ces pro-
babilités est obtenue en supposant une distribution binomiale des coups. Ensuite, nous avons
abaissé la puissance de pompe a I’aide de filtres neutres dans le but d’augmenter le niveau
de corrélation entre Dg et D, jusqu’a I'atteinte de la valeur G = Pyg/(PaPs) = 20,6 £+ 1,0.
La probabilité d’annonce correspondante était Py = 0,287 4 0,001%. L’intersection de cette
valeur avec la ligne continue de la fig. nous donne une luminosité p < 0,0480 + 0,0013
et un rapport r = p;/pi=1 > 41,0 + 2,2, ce que nous avons considéré comme suffisamment
élevé. Ensuite, nous avons mesuré les probabilité de coups simples et doubles desquelles
nous avons obtenu les résultats suivants : ng = 0,1212 + 0,0031, n4 = 0,0145 4+ 0,0005,

11. < Time-digital-converter >.
12. Dans cette thése, < mesurer une probabilité » voudra systématiquement dire < faire une mesure qui
permet d’estimer une probabilité .
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ng = 0,0162 + 0,0005, = 0,02375 + 0,00016 et r = 83,5 £ 0,6. La courbe de G corres-
pondant & ces transmittances est représentée par la ligne pointillée de la fig. [3.5] La valeur de
G correspondant a p = 0,02375 + 0,00016 est 23,9 + 0,5, ce qui pres de la valeur mesurée
(20,6). L’incertitude sur ces valeurs est obtenue avec un calcul de propagation des erreurs.

A T'aide des transmittances obtenues et de I'éq. nous avons produit un graphique des
valeurs de Pyp|s, Pajs and Pp|g prédites par le modele pour plusieurs valeurs de la probabilité
d’annonce Pg. Ces prédictions sont comparées aux valeurs mesurées sur la fig. [3.8]

Ensuite, nous avons comparé prédictions et mesures de ¢(®(0) & la fig. a. Ce méme
graphique montre également la luminosité correspondant a chaque valeur Ps utilisée. Dans
tous les cas, 'accord entre prédictions et mesures est excellent.

On notera que pour la mesure directe de g (0), le taux de répétition de I’horloge a été
augmenté a 5 MHz et que les détecteurs InGaAs Dy et Dp étaient activés pendant 5 ns
uniquement lorsqu’un coup a Dg survenait durant une fenétre de 5 ns synchronisée avec
I’horloge. La fréquence d’activation de D4 et Dp était alors de 'ordre de 30 kHz, mais le
temps de chaque activation était aléatoire. Encore une fois, seules les fenétres de mesure ou
les deux signaux < gate-out > étaient présents ont été prises en compte.

Notre méthode permet de réduire de facon drastique le temps nécessaire pour caractériser
une source car elle est basée uniquement sur la comptabilisation de coups simples et de coups

doubles. Ceux-ci sont ensuite utilisés pour déterminer la luminosité p et le facteur g(®(0)

a) 21 b) o014
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FIGURE 3.8 a) Valeurs prédites (lignes continues) et mesurées (points expérimentaux) des
probabilités conditionnelles d'un coup simple P4g and Pg|g en fonction des probabilité d’an-
nonce Pg mesurées. b) Valeurs prédites (ligne continue) et mesurées (points expérimentaux)
de la probabilité conditionnelle d’un coup double P4p|s. Les lignes tiretées correspondent
aux bornes supérieures et inférieures des prédictions obtenues lorsque l'incertitude des trans-
mittances est prise en compte dans le calcul des prédictions.
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FIGURE 3.9 a) Valeurs prédites de ¢ (0) pour une distribution de Poisson (ligne continue) et
une distribution thermique (ligne pointillée), valeurs mesurées (points expérimentaux) ainsi
que la luminosité (ligne pointillée-tiretée) en fonction de la probabilité d’annonce mesurée
Pg. Les valeurs mesurées sont en excellent accord avec une distribution de Poisson. Les
lignes tiretées correspondent aux bornes inférieures et supérieures des prédictions obtenues
en tenant compte des incertitudes sur les transmittances. b) En diminuant progressivement
la probabilité d’annonce jusqu’a cg (ligne tiretée verticale), le modele prédit (correctement)
que ¢?(0) s’approche de 1.

d’une source de photons annoncés pour n’importe quelle valeur de la probabilité d’annonce.
En guise de comparaison, une mesure directe de ¢ (0) & une probabilité d’annonce donnée
nécessite la comptabilisation de plusieurs coups triples émanent de I’émission simultanée de
plusieurs paires, lesquels sont beaucoup moins probables. Dans la présente expérience, a une
probabilité d’annonce Py = 0,287%, la probabilité d'un coup double est environ 700 fois plus
importante que la probabilité d’'un coup triple. Ainsi, une mesure directe de ¢®(0) était
beaucoup plus longue.

Notre méthode permet d’ajuster la luminosité tres rapidement et sur demande. Elle
sera donc tres utile pour optimiser la performance de la DQC basée sur l'intrication, pour
déterminer le niveau de sécurité de la DQC basée sur une source de photons annoncés et
pour optimiser le taux d’erreur et la distance d’un répéteur quantique dans un contexte ou

les conditions expérimentales telles que la transmittance d’'un canal fluctuent dans le temps.

3.6 Corrélations spectrales et spatiales

Le modele que nous avons développé doit étre modifié lorsque des corrélations spectrales

et/ou spatiales existent entre les photons de chaque paire et que les transmittances des
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canaux dépendent de la longueur d’onde et/ou du mode spatial des photons. Les corrélations
spectrales émergent généralement lorsque la pompe est quasi monochromatique et que, par
conséquent, sa largeur spectrale Ay, est tres étroite. Dans ce cas, la largeur spectrale des
photons est dictée uniquement par les propriétés du milieu non-linéaire et on a typiquement
Avy = Av. > Av,. Malgré I'incertitude sur I'énergie de chaque photon, la connaissance
de I’énergie de I'un détermine celle de I'autre. Autrement dit, les photons sont intriqués en

fréquence et 1’état global de la paire peut s’écrire comme

oo
vy = [ d2g@lv. - Qv+ ). (3.40)
—c0
ou v, est la fréquence centrale du photon signal et v, = v, — v est celle du photon complé-
mentaire. La fonction ¢g(2) est définie par les propriétés du milieu non-linéaire. Si le spectre
du photon signal est rétréci par un filtre, le spectre du photon complémentaire est affecté de
facon non-locale de sorte que les spectres modifiés respectent la condition de conservation
de énergie [144]. Cette situation est typique dans I'implémentation d’une mesure dans la
base de Bell car le spectre des deux photons a mesurer doit étre filtré pour éliminer les
corrélations spectrales [§]. Si on filtre également le photon complémentaire mais que le filtre
utilisé ne correspond pas exactement au spectre modifié, la probabilité d’un coup double est
réduite. Dans ce cas, les transmittances peuvent encore s’écrire comme 7g et 174 mais leur
valeur est réduite en raison du filtrage. Lorsqu’une seule paire est émise, la probabilité de
coup double est maintenant égale a cnsna (et non plus ngna), ou 0 < ¢ < 1 caractérise
le désaccord des filtres. Une valeur ¢ = 1 est atteinte soit lorsque les spectres des photons
émis sont non corrélés avant le filtrage (une méthode pour réaliser ceci est démontrée dans
la référence [145]), ou lorsque les spectres sélectionnés par les filtres satisfont la condition de
conservation de I’énergie des photons. Dans ce cas, il n’est pas nécessaire de modifier notre
modele.

Les corrélations spatiales surviennent lorsque le vecteur d’onde de la pompe est tres
bien défini mais pas celui des photons de la paire. Leur incidence est la méme que pour les
corrélations spectrales : la probabilité d’un coup double est réduite a cngna. Globalement, la
valeur de ¢ tient compte a la fois des corrélations spectrales et des corrélations spatiales.

Lorsque ¢ < 1, on peut montrer que la matrice M, doit étre modifiée ainsi :

1-ns+(na+np)(cns—1) 0 0 0 0 0 0 0
na(l—ens) 1-np+ns(enp—1) 0 0 0 0 0 0

np(l—cns) 0 1-na+ns(cna—1) 0 0 0 0 0

M = ns(1—c(na+ns)) 0 0 1-(na+np) 0 0 0 0
n 0 np(1—cns) na(l—cns) 0 1-ns 0 0 0
cnans ns(l—cngp) 0 nA 0 1-n5 0 O

enBns 0 ns(1—cna) nB 0 0 1-n40

0 cnBns CNAns 0 ns nB  na 1
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La présence de corrélations spectrales et/ou spatiales affecte les prédictions de notre modele
mais les conséquences sont minimes. Premierement, pour une luminosité donnée, une valeur
de ¢ comprise dans l'intervalle |0, 1] a pour effet de rapprocher la valeur de G vers 1. Par
exemple, la ligne continue de la fig. 3.5 correspond a ¢ = 1, et la ligne tiretée & ¢ = 0,5.
Ainsi, on peut utiliser ¢ = 1 sans affecter la validité de la borne supérieure de p et de la
borne inférieure de r obtenues en mesurant G. De plus, on peut montrer que les équations
[3.35] [3.36] et [3.37] permettant de calculer les transmittances et la luminosité donneront les

solutions suivantes lorsque les coups sombres sont négligés : 15 = eng, N’y = cNa, Ny = cnp

et p' = p/c. Si ces mesures sont faites par un expérimentateur croyant a tort que ¢ = 1,
la conséquence directe est que les transmittances seront sous-estimées par un facteur c¢ et la
luminosité sera surestimée par un facteur 1/c. Par contre, il est possible de montrer que ces
effets s’annulent dans le calcul de P et, par conséquent, dans le calcul de ¢g?(0). Pour ces
raisons, il est possible que nous ayons légerement surestimé la valeur de la luminosité, mais
avons quand méme prédit la bonne valeur de g(®(0).

La sécurité de la DQC basée sur une une source de photons annoncés repose sur la
connaissance de la valeur de p. Si un expérimentateur utilise la méthode proposée ici pour
mesurer 4 en supposant que ¢ = 1 et que, en réalité, ce n’est pas le cas, alors la luminosité sera
surestimée, ce qui se traduira par une surestimation de I'information réellement disponible
pour l'espion et par une réduction excessive du taux de génération de la clé par rapport a
ce qui aurait été possible si ¢ = 1 [47], [48]. Autrement dit, la sécurité de la DQC n’est pas

affectée.

3.7 Conclusion

Nous avons développé un modele décrivant de fagon exacte la statistique des coups d’une
source de paires de photons probabiliste. A Taide de ce modele, nous avons développé une
méthode permettant d’estimer précisément les transmittances des canaux de transmission
des photons émis et d’estimer la luminosité de la source a partir de la mesure des coups
simples et doubles. Nous avons ensuite confirmé la validité de notre méthode en montrant
qu’elle permet de prédire correctement la valeur de I'autocorrélation de second ordre ¢(®(0)
d’une source de photons annoncés. Cette méthode pourra donc étre utilisée pour ajuster la
luminosité sur demande et en temps réel dans le but d’optimiser les performances de la DQC
basée sur l'intrication, de déterminer la sécurité de la DQC basée sur une source de photons
annoncés et d’optimiser les performances d'un répéteur quantique. Finalement, nous avons
montré que notre modele permet de prédire correctement la statistique des coups méme en

présence de corrélations spectrales et/ou spatiales entre les photons émis, et que dans le pire
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des cas, cela ne mene qu’a une surestimation de la luminosité de la source. Nous croyons que
la simplicité de la méthode proposée la rendra tres utile pour la communication quantique.

Les méthodes présentées ici ont aussi été utilisées pour caractériser une source de paires
de photons basée sur un fibre optique microstructurée. Ces travaux ont été soumis pour

publication et sont aussi disponibles sur l’archive web arxiv.org [146].
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Chapitre 4
Intrication temporelle et non-localité

La source de paires de photons présentée au chapitre |3 a été utilisée pour construire une
source d’intrication temporelle. Pour caractériser cette source, nous avons utilisé les idées
développées au chapitre [2| et construit deux analyseurs temporels universels (ATU) qui, pour
la premiere fois, permettent de mesurer chaque qubits temporels d’une paire intriquée dans
une base arbitraire. La présence de l'intrication a été révélée par la mesure de la visibilité
de l'intrication.[] Cette mesure a été répétée plusieurs fois en utilisant différentes bases qui,
lorsqu’elles sont disposées sur la sphere de Bloch, couvrent toutes les dimensions de cette
derniere, mettant ainsi en évidence le caractere universel des ATU. Nous avons ensuite révélé
la nature non-locale de notre source d’intrication temporelle avec un test de I'inégalité de
Bell-CHSH. Grace aux ATU, ce test a pu étre répété plusieurs fois de sorte que, de test
en test, le grand cercle de la sphere de Bloch contenant les bases de mesures utilisées pour
un test donné était soumis a une rotation. L’ensemble des grands cercles utilisés couvre
toutes les dimensions de la sphere de Bloch. Ces expériences ont d’abord été réalisées dans
I’environnement controlé d’un laboratoire puis transportées sur le terrain ou un des qubits de
chaque paire était transmis par une fibre souterraine de 12,4 km installée entre I’Université
de Calgary (UdeC) et le Southern Alberta Institute of Technology (SAIT).

La section introduit la notion d’intrication et la section présente le lien entre
intrication et non-localité. Les sections a présentent une étude expérimentale de la
non-localité d’'une source d’intrication temporelle caractérisée avec des analyseurs temporels
universels (ATU).

4.1 Intrication

4.1.1 Définition

Le principe de superposition est au coeur de la mécanique quantique (MQ). Si un systeme
peut physiquement se trouver dans un état |0) ou dans 1’état orthogonal |1), alors toute

combinaison linéaire normée |1)) = «|0) + B|1), ol |a|? + |B]? = 1, représente également un

1. La visibilité de l'intrication est définie & la section
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état physiquement réalisable. Lorsque le systeme étudié est composé de deux qubits, les états
conjoints |i) ® |j) = |ij), ou i,j € {0,1}, forment une base orthonormée. Le principe de

superposition indique alors que 1’état
|W) = «|00) + 3]01) + ~v|10) + 0|11), (4.1)

olt |a|2+ B2+ |72 +10]2 = 1, est physiquement réalisable. Etrangement, lorsque o # (37, on
peut montrer sans trop de difficultés qu'il est impossible de factoriser |¥) comme un produit

tensoriel de deux états séparés :

(W) # |1h1) @ |a), (4.2)

ot [thy) = ay|0) + Bi|1) serait I'état du k™ qubit (k = 1,2). Un tel état non factorisable
(aussi appelé non séparable) est par définition un état intriqué. Formellement, cela signifie
que la description du systeme conjoint ne peut s’exprimer comme ’ensemble des descriptions
de chacune de ses parties.

Le caractere a la fois étrange et important de l'intrication devient évident lorsqu’on
applique le postulat de la mesure a un systeme composé de deux qubits préparés dans
un état intriquéﬂ Par exemple, lorsque le premier qubit d'une paire préparée dans 1’état
|®F) = %(|00> +]11)) est mesuré dans la base By = {|0),|1)}, le résultat es‘E aléatoire. Si
ce résultat est i), ot i € {0,1}, I’état conjoint apres la mesure est (|i)(i| @ I)|®T) o |ii),
ou I est I'opérateur identité. Par conséquent, le concept de I’effondrement du paquet d’onde
nous dit que la mesure de ce deuxieme qubit dans la base B, donnera le méme résultat que
le premier, indépendamment de la distance entre les deux qubits. La signification physique
de cet effondrement est un sujet de recherche en soi et une courte discussion est présentée a
la section Il suffit pour I'instant de noter que les corrélations parfaites entre les mesures
faites sur chacun des qubits ne permettent pas de communiquer de 'information. En effet,
lorsque le premier observateur mesure son qubit, le résultat de la mesure est completement
aléatoire, tout comme ’état du deuxieme qubit.

Mathématiquement, 1’état conjoint de deux qubits peut étre exprimé comme une combi-

naison linéaire de quatre états intriqués formant une base orthonormée :

|¥) = o/|7) + F|07) +/[TT) + 0'[TT), (4.3)

2. Cette discussion est présentée dans le langage de l'information quantique, mais elle se transpose
évidemment & tout systéme physique composé de deux (ou plusieurs) particules dont lespace de Hilbert
des états possibles est de dimension supérieure & deux, voir infinie.
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ou les états

oo L
%) = —=(00) 1) (4.4)
WE) = —(j01) % [10)) (4.5)

V2

sont appelés états de Bell et correspondent aux états a deux qubits ayant un niveau d’intri-
cation maximal.

L’intrication peut exister entre deux systemes physiques distincts et séparés dans ’espace
tels que deux photons (cf. section . Par exemple, deux photons peuvent étre intriqués
temporellement dans ’état \/Lé(]tg,t(ﬁ + |t1,t1)) ou en polarisation dans 1’état \%(]HH> +
V).

L’intrication peut aussi exister entre deux degrés de liberté distincts du méme systeme
(comme un photon unique). Par exemple, considérons les bases {|H), |V)} et {|to), |t1)} avec
lesquelles I'état de polarisation et 1’état temporel d'un qubit photonique peuvent s’exprimer.
Un qubit temporel dans 1'état \%(hﬁo} + |t1)), dont la polarisation de la composante |to) est

horizontale et celle de la composante |t;) est verticale, se trouve en fait dans 1’état

1

V2

et est équivalent a I'état |®T). Tl s’agit donc d’un état intriqué. Cette astuce a été utilisée

(|to, H) + |t1,V)) (4.6)

pour augmenter le nombre de qubits par photon et faciliter la démonstration expérimentale
de téaches telles que la téléportation quantique [60, 62] et le calcul quantique basé sur la
mesure [82 [83] [84].

Un autre exemple d’intrication a un photon survient lorsqu’un photon unique est incident
sur une séparatrice 50/50. En nommant a et b les modes de sortie de la séparatrice, ’état

apres la séparatrice peut s’exprimer dans la base de Fock :

1

V2

ou |1), correspond a 1 photon dans le mode a, etc.

(10)alL)s + [1)al0)e), (4.7)

4.1.2 Intrication en polarisation, temporelle et hybride
Intrication en polarisation

Le développement des sources de paires de photons basées sur la conversion paramétrique

spontanée (CPS) a ouvert la voie au développement de sources d’intrication de grande qualité.
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Or, la CPS seule n’est pas suffisante pour obtenir de I'intrication en polarisation ou tempo-
relle : il faut de plus que la paire de photon soit en superposition quantique d’avoir été créée
par deux processus de CPS distincts. Ceci est mis en évidence dans la source d’intrication
en polarisation développée en 1999 par P. G. Kwiat, E. Waks, A. G. White, I. Appelbaum
et P. H. Eberhard [20]. Deux cristaux biréfringents de BBO (borate de barium, BaByOy)
identiques sont placés en série et le deuxieme est tourné de 90° autour de I'axe optique par
rapport au premier (cf. fig. . L’accord de phase est de type I et, par conséquent, le premier
cristal nécessite une pompe verticale pour produire une paire dans 1'état |H H), et le deuxieme
nécessite une pompe horizontale pour produire une paire dans I’état |V'V'). En polarisant la
pompe a 45°, chaque photon de la pompe est en superposition quantique de pomper le pre-
mier et le deuxieme cristal de sorte que toute paire émergente est en superposition d’avoir
été créée dans le premier et le deuxieme cristal, avec la méme probabilité. L’état de la paire

est donc
1

V2

Une condition est essentielle pour obtenir un état intriqué avec cette source : les modes

(|HH) + |VV)). (4.8)

spatiaux, spectraux et longitudinaux des paires créées par un cristal ou 'autre doivent étre
identiques. Autrement dit, il doit étre physiquement impossible de déterminer lequel des
cristaux aurait créé la paire en mesurant un degré de liberté autre que la polarisation.

Au cours des quinze dernieres années, l'intrication en polarisation a été abondamment
utilisée [8] et il serait trop long de dresser un portrait complet de la situation. Il est cependant
intéressant de mentionner que des photons intriqués en polarisation ont été générés dans
plusieurs milieux non-linéaires avec différents types d’accord de phase comme les cristaux
biréfringents avec un accord de phase de type II (ne nécessitant qu’'un seul cristal au lieu de
deux pour obtenir des photons intriqués) [19] et les cristaux < polés > périodiquement [147]. Le
mélange a quatre ondes (M40) spontané permet également de créer une source d’intrication

en polarisation tel que démontré avec de la fibre optique & dispersion décalée [148] ainsi

|HH)
T 1
/Pompe
a45° 2
VV)

FIGURE 4.1 Source de qubits photoniques intriqués en polarisation.
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qu’avec une fibre microstructurée [149].

Intrication temporelle

En 1999, J. Brendel, N. Gisin, W. Tittel et H. Zbinden ont développé une source d’intri-
cation temporelleﬂ exploitant le temps de création d’une paire comme degré de liberté pour
coder les qubits [18]. L’idée consiste & pomper un cristal avec une impulsion de pompe ou

chaque photon de la pompe est préparé en une superposition temporelle \%(]to + € |ty))
(cf. section 2.1.2) & I'aide d’un interférometre Mach-Zehnder & délai At (fig. [1.2)). Lorsqu’une

¢
o™ M
U A A
750/50 50/50

|t1ﬂf_1>

|to, to)

Cristal

FIGURE 4.2 Source de qubits photoniques intriqués temporellement. L’impulsion de pompe,
d’une durée 7, est incidente sur un interférometre Mach-Zehnder a délai At = ¢, — ty > 7.
Chaque impulsion est donc préparée dans une superposition temporelle %ﬂto} +€“|ty)) et
pompe le milieu non-linéaire (ici représenté par un cristal). Les qubits générés par conversion
paramétrique spontanée sont alors intriqués temporellement.

paire est créée par conversion paramétrique spontanée, elle est en superposition d’avoir été
créée par la composante ty de la pompe, auquel cas la paire est dans Iétat |to, to), et d’avoir
été créée par la composante 1, auquel cas la paire est dans 1'état €*?|t;,¢;). Ainsi, 'état final

de la paire est
1 )
—=(|to, to) + €"|t1,t1)). (4.9)

V2
La phase ¢ correspond a la phase relative entre les compostantes temporelles de la pompe.
On peut s’en affranchir en définissant |t}) = e*/2|t;), ce qui correspond & décaler 1'origine de
t;. Comme pour 'encodage temporel, on peut formellement définir I'intrication temporelle a

I’aide d'un paquet d’ondes gaussien décrit par 'opérateur

Tj,o (t) = / dw g(w — wo)e™'al . (4.10)

o0

3. < Time-bin entanglement >.
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Cet opérateur crée un état temporel au temps ¢ et de fréquence centrale wy : T (£)]0) = [t),.

Ainsi, I'état de deux qubits aux fréquences centrales w, et w, intriqués dans 1’état |®T) est

1 o ~ ~ ~

5 (L0 (o) + T8, ()T, 1)) 10). (4.11)
L’intrication temporelle été générée a partir de cristaux non-linéaires [I8], dans une fibre

optique a dispersion décalée [07] et dans un cristal < polé > périodiquement [I50] (et cette

these).

Intrication hybride

L’intrication est un concept indépendant de la réalisation physique qu’elle prend. Ainsi,
deux systemes différents peuvent étres intriqués, tels le spin d’un atome et la polarisation
d’un photon [I5]]. Lorsque les deux qubits sont photoniques, il devrait donc étre possible
d’intriquer la polarisation de 1'un avec, par exemple, le mode spatial de I'autre. Ce type
d’intrication hybride, proposée en 1991 par M. Zukowski et A. Zeilinger, n’a été démontrée
pour la premiere fois que tout récemment [152] 153]. Cette source est intéressante pour le
calcul quantique basé sur la mesure ou plusieurs degrés de liberté d’un méme photon sont
exploités [82, [83], [84]. Elle semble étre cependant d’intérét limité pour la communication
quantique car la transmission d’un qubit spatial sur une grande distance est extrémement
difficile a réaliser.

En 2007, nous avons proposé l'idée d’intriquer un qubit en polarisation avec un qubit

temporel [154]. Ce type d’intrication hybride est décrit par un état du genre

1
V2

ou |H)1|tg)2 indique que le premier qubit photonique est dans 1’état de polarisation |H) et

([H)1lto)2 + [V)1lti)2) (4.12)

le deuxi¢me dans temporel |ty), etc. Contrairement & 'état de I'éq. [4.6] les deux qubits sont
encodés sur deux photons. Dans ce chapitre, nous présentons la premiere démonstration d’une

telle source ou un qubit de polarisation a 812 nm est intriqué avec qubit temporel a 1532 nm.

Interface quantique

Une source d’intrication hybride pourrait étre utilisée en tant qu’interface quantique entre
différents types de liens de transmission et différents types d’encodages. Cette interface pour-
rait étre réalisée sans ou avec téléportation quantique, ainsi que nous le décrivons ici.

La grande différence entre les longueurs d’ondes de notre source d’intrication temporelle

pourrait étre utilisée pour créer une interface entre différents types de liens de transmission.
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En effet, la transmission d’'un qubit de polarisation a 812 nm est compatible avec un lien a I’air
libre (biréfringence négligeable, atténuation minimale) et celle d'un qubit temporel a 1532 nm
est compatible avec la fibre optique standard (atténuation minimale, faible cott). Les qubits
distribués peuvent étre mesurés directement pour réaliser une tache comme la distribution
quantique de clés. On peut aussi concevoir que le qubit de polarisation a 'air libre est
transmis entre une station terrestre et un satellite en orbite autour de la terre tandis que le
qubit temporel est transmis dans un réseau de fibre optique, tel qu’illustré a la fig. [155]. Si
le satellite est ré-orienté vers une autre station terrestre, cela permettrait a deux utilisateurs
situés sur la Terre de communiquer en toute confidentialité, en supposant que le satellite est
honnéte. La contrainte d’un satellite honnéte peut étre éliminée s’il constitue une maillon
d’un répéteur quantique (cf. section .

Cette source d’intrication hybride pourrait également étre utilisée comme une interface
permettant de téléporter I'état d’'un qubit de polarisation a 812 nm sur un qubit tempo-
rel a 1532 nm. Plus précisément, considérons la fig. correspondant a un montage de
téléportation quantique. Le montage a pour but de téléporter I'état |¢)) = a|H) + B|V) du
qubit de polarisation a 812 nm en utilisant une source d’intrication hybride créant 1'état
\%(\H Y1lto)2+|V)1]t1)2). Lorsque la mesure de Bell réussit et que la correction est appliquée,
le qubit temporel est préparé dans 'état |¢p) = altg) + (|t1). Ce type d’interface pourrait
étre tres utile dans un réseau quantique composé de différents types de liens (air libre et fibre

optique) et utilisant différents types d’encodages.

Satellite avec télescope

Station terrestre
avec télescope

Réseau de
fibre optique
(1532 nm)

Lien a l'air libre
(812 nm)

Source
d’intrication
hybride

F1GURE 4.3 L’intrication hybride entre un qubit en polarisation a 812 nm et un qubit temporel
a 1532 nm permet, en principe, de créer une interface quantique entre un réseau de fibre
optique et lien a l'air a ’air libre.
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- Qubits de polarisation a 812 nm - Qubit temporel a 1532 nm
- Air libre - Fibre optique
I [ I
,\élesurﬁ [v) = alto) + Blt1)
e Be bits 7
, Etat a 1@ Correction
teleportet‘, N :
) = ol H) + B|V) Source d'intrication hybride

%(|H>1\t0>2 + [V)ilt1)2)

FIGURE 4.4 Interface quantique permettant de téléporter I’état d’un qubit de polarisation a
812 nm sur un qubit temporel a 1532 nm avec I'aide d’une source d’intrication hybride.

4.2 Intrication et non-localité

4.2.1 Théoreme de Bell

L’intrication permet de créer des corrélations entre les résultats des mesures faites sur deux
(ou plusieurs) systemes physiques distincts. Par exemple, la mécanique quantique prédit que
deux observateurs mesurant leur moitié respective de 1'état |®*) = \%(|00) + [11)) dans
la base By = {|0),|1)} observeront le méme résultat avec certitude, indépendamment de
la distance qui les sépare et de qui mesure en premier. Ceci peut sembler en contradiction
avec la relativité restreinte si on suppose que I'effondrement du paquet d’onde constitue une
influence physique réelle et instantanée entre les deux qubits. En réalité, ce n’est pas le cas
car l'intrication ne peut étre utilisée pour transmettre de I'information plus rapidement que
la vitesse de la lumiere.

La mécanique quantique n’explique pas l'origine des corrélations issues de l'intrication,
elle ne fait que donner la recette permettant de les prédire. En 1935, A. Einstein, B. Podolsky
et N. Rosen (EPR), alors insatisfaits de cette situation, ont émis I’hypothese que la MQ est
une description incomplete de la réalité. Selon EPR, la M(Q doit étre complétée par 'ajout
de variables locales cachées lui redonnant un caractere plus < réaliste ». Ces variables locales
cachées peuvent étre vues comme des propriétés physiques potentiellement inaccessibles, in-
connues et propres a chaque qubit d'un paire donnée. Elles sont initialisées au moment de la
création de la paire et déterminent (ou influencent) le résultat de la mesure faite sur le qubit
auquel elles sont rattachées. La ou les variables cachées associées a un qubit donné peuvent
évoluer au cours de la transmission, mais cette évolution ne peut étre influencée que par des
événements situés dans le cone de lumiere du qubit en question. Ceci est I’hypothese de la

localité.
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Pendant une trentaine d’années, le débat initié par EPR fut philosophique. Puis, en 1964,
il prit une tournure importante lorsque J. S. Bell découvrit qu'une théorie a variables locales
cachées, que nous nommerons désormais théorie locale, est incapable de reproduire toutes
les prédictions de la mécanique quantique [22] [I56] ; ceci constitue le théoréme de Bell. Ce
théoreme peut, en principe, étre testé expérimentalement, ce qui recentra le débat sur I’arene
de la physique. Le test proposé a l’origine par Bell a été modifié par J. F. Clauser, M. A. Horne,
A. Shimony et R. A. Holt (CHSH) pour tenir compte de certaines limitations expérimentales,
ce qui a nécessité 'ajout d’hypotheses [24]. Ce test est décrit dans les paragraphes qui suivent.

Soit deux observateurs, Alice et Bob, recevant chacun un qubit d’'une paire intriquée
dans Pétat |®T) provenant d’'une source située quelque part entre leur positions respectives
(fig. [4.5).[] Alice (Bob) fait ensuite le choix de mesurer son qubit dans la base A; (B;) avec
une probabilité 1/2 ou dans la base Ay (Bs) avec une probabilité 1/2. Le moment ou Bob
fait ce choix ne doit pas étre situé dans le cone de lumiere du choix d’Alice (et vice versa).
Cette condition est nécessaire pour éliminer la possibilité que le choix d’Alice et le résultat
de sa mesure ne puissent influencer le résultat de Bob (et vice versa), tel qu’expliqué dans
la section La mesure du qubit d’Alice produit le résultat a € {41, —1} et la mesure
du qubit de Bob produit b € {41, —1}. Lorsque les deux qubits sont détectés, les résultats
possibles sont notés ++, +—, —+ et ——. Alice et Bob recommencent un grand nombre de
fois et compilent les statistiques issues des coups doubles. Soit N_ijJr le nombre de coups
doubles observés durant une période de temps At donnée et ayant produit le résultat ++
lorsqu’Alice a mesuré dans la base A; et Bob dans la base B; (i,j € {1,2}). On définit le
coefficient de corrélation suivant :

_ NY,+NY_ - NY —NY,

By=—t = o ot (4.13)
NY? 4+ NY_ 4+ NY_+ N,

Cette équation peut étre ré-écrite comme
E;=P/ +P7 —p? —pPY (4.14)

o PY. = N /(N”_ + NY_ 4+ NY_ 4 NY.) est la probabilité d’obtenir le résultat 4++ par

coup double. Ce coefficient correspond a la valeur espérée du produit ab lorsqu’Alice et Bob

4. Le raisonnement pourrait étre repris avec un des trois autres états de Bell est les conclusions seraient
les mémes.
5. Un coup double correspond a une détection chez Alice et une chez Bob
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F1GURE 4.5 Configuration expérimentale permettant a deux observateurs, Alice et Bob, de
tester le théoreme de Bell. Pour chaque paire émise, Alice et Bob mesurent leur qubit respectif
dans les bases A; et B; choisies aléatoirement. La détection d’'un qubit produit le résultat +1
ou —1 et seuls les coups doubles entre Alice et Bob sont considérés.

mesurent dans les bases ¢ et j respectivement :

+1  +1

=3 3" abP(a,bli, j), (4.15)

a=—1b=-1

ot P(a,bli,j) = P4
Apres avoir accumulé suffisamment d’événements, Alice et Bob sont en mesure d’assigner

des valeurs a F11, E19, FEo, E9s et au parametre S suivant :
S = |E11 — E12 + E21 + E22|. (416)

La valeur de ce parametre servira de critere pour comparer les prédictions de la MQ et celle
d’une théorie locale. Les bases A;, Ay, By et By peuvent étre arbitraires, mais la valeur
de S en dépend. Il existe un choix de bases permettant d’optimiser la séparation entre les
prédictions d’une théorie locale et celles de la MQ.

Commencons d’abord par les prédictions d'une théorie locale. Toute théorie de ce type

est telle que I'on peut écrire la probabilité conjointe P(a,b|i, j) comme
Pl i) = 3PPl PO ) (4.17)

ou A représente ’état des variables locales cachées d’Alice et Bob, p(A) est la probabilité que
ces variables soient initialisées dans I’état A et P(ali, \) est la probabilité qu’Alice obtienne
le résultat a en mesurant dans la base ¢ pour une valeur A donnée, etc. Il est maintenant
clair que le résultat de la mesure d’Alice ne peut étre influencé par celle de Bob car la

probabilité conjointe est un mélange statistique de probabilités séparables. Nous n’en ferons
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pas la preuve, mais il est possible de montrer qu'une théorie locale produit la borne suivante :
S <2 (théorie locale). (4.18)

Ceci est I'inégalité de Bell-CHSH [24).

Calculons maintenant la valeur de S prédite par la mécanique quantique. On tient compte
de la possibilité que la source soit imparfaite en supposant qu’elle prépare I’état |®T) avec
probabilité V et I'état p = $]00)(00| + 3]11)(11| avec probabilité 1 — V. L’état p correspond
au mélange statistique de |00) et |11) et n’est pas intriqué. La description de 1’état préparé

par la source est donc
o =V[dTNdT| + (1 —V)p. (4.19)

Supposons d’abord qu’Alice mesure dans la base

Av = {5000+ 1), 4510y = 1)) } = {I+). |-} (4.20)

et que Bob mesure dans la base

By = { 3510} + €#[1)), Z5(10) - 1)) } = {4} =)o} (4.21)

Soit 4 (np), la transmittance totale du canal d’Alice (Bob), incluant U'efficacité des détecteurs.
Supposons que la source d’intrication soit produite a partir de la conversion paramétrique
spontanée avec un laser de pompe pulsé et notons p; la probabilité de créer une paire par
impulsion de pompe (on néglige la contribution des coups sombres et I’éventualité que la

source génere plus d’une paire). La probabilité de détecter un coup double par impulsion de

pompe est
P = pinans (o(+(+Ho1H)14),) (4.22)

On peut maintenant calculer la probabilité du résultat ++ par coup double :

]511
Pl . Tt . (4.24)
P+ P+ PIL 4+ P
1
= Z<1 + Vcos ). (4.25)

De la méme fagon on trouve que P! = P! et que P{1 = P = (1 — Vcosyp)/4. Le
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coefficient de corrélation correspondant est
Ey1 =V cos . (4.26)

Apres avoir refait le méme calcul pour les coefficients Eia, Fo1 et Fao, il est possible de
montrer [I57] que la valeur de S peut étre maximisée en choisissant ¢ = 7/4 (ce qui fixe la

base Bi) et les bases As et By suivantes :

A = {[H)sl-)s) (4.27)
By = {I+)spl=)ss ) (4.28)

On peut représenter ces bases sur la sphere de Bloch (fig. . Elles sont distribuées de fagon
symétrique sur I'équateur. Cette configuration donne Ey; = —FEj9 = Ey = Egy = V/ V2
et donc S = 2v/2V. Ainsi, on a I'inégalité suivante pour la valeur prédite par la mécanique
quantique :

S < 2v2 = 2,828. (4.29)

La valeur maximale nécessite une source parfaite (V' = 1). Il est possible de montrer que ceci
est la plus grande valeur possible lorsqu’Alice et Bob recoivent des qubits et utilisent deux
bases de mesures chacun [I57]. Expérimentalement, une mesure produisant S > 2 constitue
une violation de I'inégalité de Bell-CHSH et montre que les corrélations entre les résultats
des mesures faites sur 1’état quantique partagé par Alice et Bob ne peuvent étre expliquées
par une théorie locale. Autrement dit, la mécanique quantique est une théorie non-locale.

Les premieres démonstrations de la violation d’une inégalité de Bell-CHSH ont été réalisées

FIGURE 4.6 Bases de mesures de I'inégalité Bell-CHSH. Chaque base est définie par deux
cercles pleins noirs (pour Alice) ou blancs (pour Bob) diamétralement opposés (les bases A;
et By sont indiquées). Le cercle contenant le signe < + » correspond au résultat +1 et celui
contenant le signe <« — > et correspond au résultat —1. Les bases A; et A, sont représentées
sur la sphere de gauche et les bases B; et By sur la sphere de droite.
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au cours des années 70 et 80 [25] 26, 27, 28]. La référence [§] dresse un portrait historique
des événements. Aujourd’hui, la mesure du parametre S est souvent utilisé comme standard
permettant quantifier la qualité d’une source d’intrication.

La configuration présentée a la fig. n’est pas la seule permettant d’atteindre la borne
S = 2v/2. En effet, on obtient la méme valeur si une transformation unitaire quelconque est
appliquée a toutes les bases.ﬁ Autrement dit, la valeur de S est, en théorie, invariante par

rotation. Une vérification expérimentale de cette prédiction est présentée a la section 4.5.3|

Visibilité de ’intrication

Par analogie avec la visibilité interférométrique, on nomme la quantité V' wisibilité de
l’intrication car, en faisant varier la phase ¢, la probabilité ]5}r1+ oscille sinusoidalement et la

visibilité de la courbe obtenue est

max — min

Visibilité de P!}, = FS— (4.30)
max min
1+V)—(1-V)
_ 431
1+V)+(1-V) (4.31)
= V. (4.32)

Ce résultat tient également pour P11, P'L et PL.

La mesure de la visibilité de l'intrication permet d’évaluer la qualité d’une source en
fonction de plusieurs criteres que nous énongons ici. Premierement, une visibilité supérieure a
% ~ 33,3% implique que les qubits de la source sont bel et bien intriqués [I58]. Deuxiemement,
une visibilité supérieure & 1/v/2 ~ 70,7% permet de prouver, moyennant deux hypotheéses
supplémentaires, que les corrélations ne peuvent étre expliquées par une théorie locale [I59]
160]. Troisiemement, il est possible de montrer que la distribution quantique de clés basée
sur l'intrication est sécuritaire contre des attaques individuelles uniquement si V > 1/v/2 ~
70,7% et contre des attaques cohérentes uniquement si V' > 78% [161, 162, Q).

4.2.2 Echappatoires

La violation expérimentale d’une inégalité de Bell comporte toujours une certaine part
d’imperfections. Dans certaines situations, celles-ci ouvrent la porte a I’élaboration de théories
locales permettant de recréer les corrélations observées. Nous présentons ici les deux échappa-

toiresﬂ les plus importantes, soit celle de la localité et celle du rendement.

6. Cette transformation définit un nouveau grand cercle contenant toutes les bases de mesures.
7. < Loopholes >.
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L’échappatoire de la localité a été envisagée par EPR des 1935 et survient lorsque 1’hy-
pothese de la localité n’est pas respectée (cf. section . Il est tres simple de concevoir une
théorie locale violant une inégalité de Bell lorsque les choix de bases d’Alice et Bob peuvent
s’influencer de facon causale. A ce jour, deux expériences satisfaisant le critere de la localité
ont été réalisées [29, [59].

Lorsque les transmittances des canaux d’Alice et Bob sont tres faibles, il est a nouveau
possible de concevoir une théorie locale violant 'inégalité de Bell-CHSH [163]. Ceci constitue
I’échappatoire du rendement.f| Le seuil de rendement sous lequel cela devient possible est
na = np ~ 82,8% [164]. Ce seuil peut étre réduit a environ 67% en utilisant des états au
niveau d’intrication moindre qu’'un état de Bell [165]. A ce jour, aucune expérience basée
sur I'intrication photonique n’a réussi a dépasser ce seuil. Par conséquent, elles ont toutes eu
recours a I’hypotheése d’échantillonnage non biaisé]’] des mesures. Cette échappatoire a été
éliminée dans une expérience utilisant des ions intriqués. Dans cette expérience, le rendement
était tres pres de 100% [166].

Aucune expérience n’a réussi a éliminer ces deux échappatoires simultanément.

4.2.3 Autres inégalités

A part I'inégalité de Bell-CHSH, il existe d’autres inégalités testant différents aspects
de la non-localité. Les deux que nous présentons ici nécessitent la possibilité de mesurer les
qubits d'une paire intriquée dans plusieurs bases qui ne peuvent toutes étre disposées sur le
meéme grand cercle et qui couvrent donc toutes les dimensions de la sphere de Bloch. Ceci est
en contraste avec l'inégalité de Bell-CHSH qui nécessite uniquement la possibilité de mesurer

dans des bases disposées sur un grand cercle de la sphere de Bloch.

Inégalité de Leggett

En 2003, A. J. Leggett a développé une théorie non-locale soumise a quelques contraintes
permettant de la séparer de la MQ [34]. Le caractére non-local s’exprime dans le fait que la
probabilité conjointe P(a, b|i, j) n’est pas soumise a 1'éq. . Cette contrainte est remplacée
par la suivante : les probabilités marginales P(ali, \) et P(b|j, A) doivent reproduire les sta-
tistiques équivalentes a la situation ou Alice et Bob partagent un état séparable au lieu d’'un
état intriqué [167, [168]. A. J. Leggett a montré que les corrélations prédites par cette théorie
permettent de violer 'inégalité de Bell-CHSH mais qu’elles ne peuvent reproduire toutes les

prédictions de la mécanique quantique. Une expérience dont le résultat est borné par une

8. < Detection efficiency loophole >
9. < Fair sampling >.
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inégalité (que 'on nomme inégalité de Leggett) a été proposée.

La violation expérimentale d’une inégalité de Leggett nécessite une source d’intrication
dont la visibilité est tres élevée (= 94,3%) et la possibilité de mesurer dans plusieurs bases
couvrant toutes les dimensions de la sphere de Bloch. La premiere violation a été réalisée
en 2007 a 'aide de 'intrication en polarisation [169]. Plusieurs améliorations ont ensuite été
rapportées [167, 168, 35].

L’inégalité <« élégante >

Une autre inégalité de Bell nécessitant la mesure dans plusieurs bases couvrant toutes les
dimensions de la sphére de Bloch est 'inégalité < élégante >, nommée ainsi par N. Gisin [I70].
Une violation de cette inégalité permettrait de démontrer que 1’espace de Hilbert des qubits
émis par la source d’intrication doit nécessairement étre complexe pour expliquer l'origine
des corrélations [I70]. Au meilleur de notre connaissance, aucune violation de cette inégalité

n’a été réalisée.

4.3 Etude de la non-localité avec analyseurs temporels

universels

Le reste de ce chapitre est consacré a 1’étude expérimentale d’une source d’intrication
temporelle. Pour réaliser cette étude, nous avons construit deux analyseurs temporels univer-
sels (ATU) suivant une proposition faite a la section . Ceci nous a permis d’accomplir
pour la premiere fois les taches suivantes :

— l'analyse des qubits d’une source d’intrication temporelle dans des bases arbitraires,

— la démonstration d’une source d’intrication hybride entre un qubit de polarisation et

un qubit temporel,

— la vérification de l'invariance par rotation de I'inégalité de Bell-CHSH (telle que définie

ala p.[77),
— I'implémentation d’un nouveau protocole de pile ou face quantique tolérant aux pertes
(ceci est présenté au chapitre [9)).
Pour chacune de ces taches, un qubit de chaque paire était transmis d’abord sur une fibre
optique de quelques metres. Ensuite, ce court lien a été remplacé par un fibre optique sou-
terraine de 12,4 km reliant I'université de Calgary (UdeC) au college SAIT. A vol d’oiseau,

les deux laboratoires sont séparés par 3,3 km.
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4.4 Montage expérimental

Nous débutons par une description détaillée des deux ATU. On rappelle que I’ATU permet
de mesurer un qubit temporel dans n’importe quelle base en le convertissant d’abord en un

qubit de polarisation.

4.4.1 Analyseur temporel universel a I’air libre

Le premier ATU est congu pour mesurer un qubit a 810 nm transmis a lair libre et est
schématisé & la fig. [1.7] Supposons que le qubit incident se trouve dans l'état [¢) = cos 6|to) +
e sinf|t;) et qu'il soit polarisé horizontalement. Sur la fig. 1.7, la composante [to) ([t1)) est
représentée par la ligne continue (pointillée). A Paide de la lame demi-onde D1, la polarisation
du qubit est d’abord orientée a 45° par rapport a la polarisation rectiligne transmise par le
cube polariseur C1. Ainsi, chaque composante est séparée également entre les deux bras de
I'interférometre composé de C1 et des rétro-réflecteurs R1 et R2. Les composants optiques
de l'interférometre sont collés sur une plaque de verre de type < Zerodur » (fabriquée par
SCHOTT) possédant un coefficient de dilatation thermique quasi nul. De plus, I'interférometre

est placé dans une boite dont la température est maintenue a 28 °C grace a un régulateur de

Régulateur
[ o) [t1)

R2 i
R1 Qf in Q2 D1 /\7 i
/. .;" ‘s-
——a—f~
-------------- I Lame demi-onde
B S /,
_____________ [I Lame quart d’onde
) ASV)
N cube polariseur
/ ______________ Jo {  Rétro-réflecteur
Q3 Couplage d
p— Couplage dans
D2 I la fibre
2 Sy

) o

F1GURE 4.7 ATU congu pour mesurer un qubit temporel a 810 nm transmis a lair libre. Le
qubit temporel incident est converti en un qubit de polarisation (dans la fenétre temporelle
f2) et mesuré dans une base arbitraire sélectionnée par I'orientation des lames Q3 et D2.
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température. Chaque faisceau incident sur R1 et R2 est réfléchi parallelement a lui-méme avec
un léger décalage spatial. Le double passage dans les lames quart d’onde Q1 et Q2 permet
de tourner la polarisation de chaque faisceau de 90° et le faisceau du bras court (long) est
transmis (réfléchi) a C1 vers le bas. La différence de temps entre les bras est égale a t; —ty =
At = 1,4 ns. A la sortie de linterférométre, les composantes du qubit initial ont chacune
évolué en deux composantes supplémentaires aux polarisations orthogonales et décalées par
At tel qu'illustré. Dans la fenétre fo, la composante |tg) (|t1)) a évolué vers |V) (|H)) et
on a maintenant un qubit de polarisation dans I'état |¢') = cosf|V) + €(®T94) sin G| H), ou
¢4 est une phase additionnelle causée par l'interférometre. En choisissant 1’orientation des
lames de retard Q3 et D2, on peut mesurer ce qubit de polarisation dans une base arbitraire.
Les sorties de C2 sont couplées dans une fibre optique unimodale a 810 nm. Les fibres sont
ensuite dirigées vers les détecteurs de photon au silicium Sy et S_.

Chaque détection survient dans la fenétre temporelle f, avec une probabilité de 50%.
Autrement, elle survient dans fy avec une probabilité de 25% et dans f; avec une probabilité
de 25%, ce qui correspond a une projection sur les états |tg) ou |t1), respectivement. Tous les
résultats présentés dans ce chapitre sont tels que seuls les coups enregistrés dans la fenétre

fo étaient comptabilisés.

4.4.2 Analyseur temporel universel tout-fibre

Le deuxieme ATU que nous avons fabriqué est congu pour une longueur d’onde d’environ
1530 nm. Il est schématisé a la fig. [1.8] Le contréleur de polarisation CP1 permet d’abord
d’orienter la polarisation du qubit incident afin d’optimiser la transmission a travers le cube
polariseur C3 (on suppose que 'état de ce dernier est [¢)) = cosf|ty) + € sinft;)). A la
sortie de C3, la polarisation du qubit temporel est rectiligne et est couplée dans I'axe lent
d’une fibre optique a maintien de polarisation (représentée par un trait gras). L’axe lent de la
fibre est ensuite tourné de 45° par rapport a la polarisation rectiligne transmise par le cube
C4 de fagon a ce que chaque composante du qubit temporel incident soit séparée également
entre les deux sorties de C4. A ces sorties, la lumiere est couplée dans l'axe lent de fibres
a maintien de polarisation. Le bras court et le bras long sont combinés au cube C5. Dans
la fenétre fo, I'état juste apres C5 est donc [¢") = cos 0|V) + ¢(®+¢8) sin | H). La phase ¢p
peut étre modulée grace a un actuateur piézoélectrique PZ en forme de cylindre creux et
autour duquel une section du bras long de l'interférometre est enroulée. L’orientation des
boucles du controleur de polarisation de Lefevre [103], combinée avec le cube C6, permettent
de sélectionner la base de mesure. Comme pour ’ATU a l'air libre, on ne considere que les
cas ol le qubit est détecté dans la fenétre f5, ce qui survient avec une probabilité de 50%.

Les coups sont enregistrés par les détecteurs de photons InGaAs I, et _.
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FiGURE 4.8 ATU tout-fibre congu pour mesurer un qubit temporel a 1530 nm. Le qubit
temporel incident est converti en un qubit de polarisation (dans la fenétre temporelle f;) et

est mesuré dans une base arbitraire sélectionnée par I'orientation du controleur de polarisation
CP2.

Les boucles de CP2 sont ajustées de la fagon suivante. Tout d’abord, une impulsion
lumineuse intense préparée dans I'état |to) est incidente sur I’ATU. Nous ne considérerons
que la composante de |ty) qui a parcouru le bras court. Juste apres C5, cette composante
est dans I’état |H) et dans la fenétre fy. Le controleur CP2 la transforme ensuite dans 1'état
cosa|H) + e sinalV). L'intensité de 'impulsion transmise par C6 est proportionnelle a
cos? v et peut étre mesurée en remplacant I, par un détecteur linéaire rapide branché sur
un oscilloscope. En ajustant 1'orientation des boucles, on peut maximiser 'amplitude de
I'impulsion observée, ce qui implique que a = 0. On peut ensuite sélectionner la valeur de
a désirée en ajustant les boucles pour obtenir une intensité réduite par un facteur cos? a.
La valeur de 3 ne peut étre mesurée directement de cette facon : ceci nécessiterait une
tomographie 1’état de polarisation. Heureusement, ce n’était pas nécessaire pour accomplir

nos objectifs (comme expliqué plus loin).

4.4.3 Source d’intrication temporelle

La source d’intrication temporelle que nous avons construite est schématisée sur la fig. [4.9]
L’état créé est .

) = E(“O)AHO)B + |t1) alt1)B) (4.33)

ou |t;)a (|t;)5) représente 1'état temporel ¢; d’Alice (Bob). Pour obtenir cet état, une diode

laser crée des impulsions de 50 ps a 530,6 nm avec un taux de répétition de 20 MHz. Les
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FI1GURE 4.9 Source d’intrication temporelle.

impulsions sont incidentes sur un interférometre Mach-Zehnder replié sur lui-méme (ce qui
est analogue a un interférometre de Michelson) et ayant un délai de 1,4 ns. Tout comme pour
I’ATU a l’air libre, les composants optiques de cet interférometre sont collés sur une plaque
de verre < Zerodur > et placés dans une boite dont la température est régulée. A la sortie
de cet interférometre, chaque impulsion est préparée dans I’état temporel \/Li(|t0> + |t1)).
Chaque impulsion pompe le cristal NLPP dans lequel des paires de photons intriqués tempo-
rellement aux longueurs d’ondes centrées sur 811,7 et 1532,2 nm sont créées par conversion
paramétrique spontanée. Le rapport r = p;/p,~1 (p. de la probabilité de créer une paire
sur celle de créer plus d'une paire était environ égal a 20 ce qui nous assure que 1’émission
simultanée de plus d’une paire ne contribuait pas significativement aux résultats. Les paires
sont séparées par un miroir dichroique MD et la pompe est éliminée par des filtres passe-haut.
Le qubit a 811,7 nm est mesuré directement par Alice a I'aide de ’ATU a I'air libre. Le qubit

a 1532,2 nm est, pour sa part, couplé dans la fibre pour étre transmis vers Bob.
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4.4.4 Transmission

Deux séries de mesures ont été réalisées. Dans la premiere, Bob était placé sur la méme
table optique qu’Alice. Dans la deuxieme, Bob se trouvait a SAIT et les photons étaient
transmis par le biais d’une fibre optique souterraine. La fig. correspond a la configuration
utilisée pour la deuxieme série de mesures, que nous décrivons d’abord. Le lien souterrain est
en fait composé de deux fibres optiques unimodales a 1550 nm. Chaque fibre est longue de
12,4 km (ceci a été mesuré a I'aide d'un réflectometre optique dans le domaine temporelE[) et
comporte une perte de 7,3 dB, soit 0,59 dB/km. En guise de comparaison, une fibre SMF28
comporte une perte d’environ 0,25 dB/km. Par conséquent, 7,3 dB équivaut environ a un
lien de 30 km de fibre SMF28. La fig. montre une vue satellite d'une partie de la ville

de Calgary ou les emplacements d’Alice et de Bob sont indiqués.

g

F1GURE 4.10 Vue aérienne de la ville de Calgary avec emplacements d’Alice et Bob. L’image
est tirée de GOOGLE MAPS. Le réel trajet emprunté par la fibre ne correspond a celui tracé
ici.

4.4.5 Compensation de la biréfringence

Les qubits & 1532 nm transmis vers Bob sont, & la sortie du miroir dichroique MD (cf.
fig. , couplés dans 'axe lent d’une fibre & maintien de polarisation (représentée par un
trait gras) orientée pour maximiser la transmission dans le cube polariseur C4. Apres Cy, les
photons sont couplés dans la fibre 1 (unimodale standard). Cette fibre est ensuite connectée
a une des fibres souterraines. Les fluctuations thermiques et les contraintes mécaniques ap-
pliquées sur la fibre souterraine induisent une biréfringence qui fluctue dans le temps. Or,

I’ATU de Bob requiert une polarisation précise a son entrée pour fonctionner correctement.

10. <« Optical time domain reflectometer >.
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Pour éliminer les effets de la fluctuation de la biréfringence du lien, nous avons ajouté un
systeme de stabilisation de la polarisation basé sur la succession de trames [I71] représentées
sur la fig. [£.11] Le systéme comporte deux trames nommées trame de stabilisation et trame
quantique. Durant la trame de stabilisation, d’'une durée de 0,4 s et répétée toutes les 10 se-
condes, la pompe est désactivée de sorte qu’aucune paire n’est créée. La diode laser DL,
génere alors une impulsion intense de 100 ms a 1536,47 nm. Cette impulsion est injectée
dans une fibre a maintien de polarisation puis réfléchie a C,4 de sorte que la polarisation de
I'impulsion soit orthogonale a celle des qubits. Si on néglige la dispersion chromatique du
lien, cette orthogonalité est préservée tout au long de la transmission vers Bob de sorte que
I'impulsion peut servir de référence pour rectifier la polarisation des qubits. Cette rectifica-
tion est réalisée a I’aide d’un stabilisateur de polarisation SP commercial (modele PSY-101
de GENERAL PHOTONICS) dont la polarisation a sa sortie peut étre choisie par I'utilisateur.
A Tlarrivée du front montant de I'impulsion de référence, le SP est initialement désactivé. Le
front montant franchit ensuite le SP, est partiellement réfléchi au cube polariseur Cp puis
est détecté par le détecteur D,. Cette détection déclenche alors une routine dans I'ordinateur
qui active le SP durant 50 ms. A ce moment, le front descendant 'impulsion de référence
n’a toujours pas franchi le SP et ce dernier utilise I'impulsion de référence pour compenser
la biréfringence du lien et maximiser la transmission des qubits polarisés orthogonalement a
I'impulsion de référence dans Cpg. Le stabilisateur de polarisation SP est ensuite désactivé et
la trame de stabilisation se termine. Elle est suivie par la trame quantique durant laquelle
la pompe crée des paires intriquées pour une durée de 9,6 s. Le cycle est ensuite répété. Ce
systeme de stabilisation combiné avec les trames est tres stable et pouvait fonctionner durant

une journée complete sans aucune difficulté.

4.4.6 Synchronisation et acquisition des données

Du coté d’Alice, les signaux créés par 'enregistrement d’un coup a S, ou a S_ sont
mélangés dans le circuit de traitement Circy avec un signal de synchronisation provenant
de I’horloge (hor) de la pompe. Ce circuit permet de générer trois signaux. Le premier, det,
est présent uniquement lorsqu’'un coup est enregistré a S, ou S_ et est synchrone avec hor.
Le deuxieme, S, V S_, est le OU logique entre S, et S_ et est utilisé pour déterminer dans
quelle fenétre temporelle le coup a été enregistré. Le troisieme, S_ A hor, correspond au ET
logique entre S_ et hor et est utilisé pour déterminer quel détecteur a enregistré le coup.
Ainsi, la présence de ce signal indique que le coup provient de S_, tandis que son absence
indique qu’il provient de S, . Ces signaux sont ensuite multiplexés dans le temps a 'aide du
circuit MUX. Le signal multiplexé active la diode laser DL qui envoie ses impulsions dans

la fibre 2, laquelle est ensuite connectée avec la deuxieme fibre souterraine. Du coté de Bob,
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FIGURE 4.11 Séquence du systeme de stabilisation de la polarisation. Durant la trame de sta-
bilisation, une impulsion de 0,1 s est utilisée comme référence pour compenser la biréfringence
du lien. Ensuite, durant la trame quantique, les qubits photoniques a 1532 nm sont envoyés
vers Bob.

les signaux sont d’abord détectés par Dy puis démultiplexés a 'aide du circuit DEMUX. Le
signal det est ensuite utilisé pour activer les détecteurs I, et I_. Autrement dit, Bob active
ses détecteurs uniquement lorsqu’Alice a enregistré un coup. Les signaux I, et I_ émanant
des coups enregistrés par les détecteurs de Bob sont mélangés avec les signaux < gate-out >>E
respectifs (notés < g-out > sur la fig. dans le circuit Circg. Le signal sortant < prét > est
présent uniquement si les deux détecteurs de Bob ont émis un signal < gate-out > et est utilisé
pour démarrer 'acquisition du convertisseur analogique-numérique temporel TDC-GPX qui
mesure les délais entre le signal < start > est plusieurs signaux < stop > (cf. section [3.4.3]).
Cela nous assure que les statistiques ne sont pas biaisées par le temps mort des détecteurs
InGaAs de Bob. Les autres sorties de Circg correspondent aux signaux [, et I_ et sont
utilisés comme signaux < stop ». Les signaux S, V .S_ et S_ A hor sont également enregistrés
comme signaux < stop ». L’acquisition et le traitement des données se fait en temps réel avec
le logiciel LABVIEW utilisé conjointement avec des routines C++ concues spécialement pour
cette expérience. Ceci nous a permis d’enregistrer tous les coups survenant dans les fenétres
temporelles fy respectives d’Alice et de Bob. La largeur de cette derniere était variable entre
0,4 et 0,8 ns.

4.4.7 Montage sans la fibre souterraine

Le montage est considérablement simplifié lorsque les qubits ne sont pas transmis par
la fibre souterraine. Premierement, le systeme de stabilisation de la polarisation n’est pas
nécessaire car la fibre a maintien de polarisation dans laquelle les qubits de Bob sont initia-

lement couplés est directement connectée dans Cp (cf. fig. 4.9)). Deuxiémement, les circuits

11. On rappelle que chaque détecteur InGaAs est équipé d’une sortie < gate-out > qui répete le signal
d’activation externe du détecteur uniquement si celui-ci n’est pas a l'intérieur d’'un temps mort de 10 ps

causé par un coup antérieur (cf. section 3.4.2)).
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MUX et DEMUX du systeme de synchronisation ne sont pas nécessaires non plus car les

signaux det, S, V .S_ et S_ A hor utilisés chez Bob proviennent directement du circuit Circy.

4.4.8 Ajustement du délai des interférometres

Cette expérience nécessite que le délai de chaque interférometre soit le méme a une fraction
du temps de cohérence des photons pres. Ce dernier est égal a 0,27 ps (section , ce qui
correspond a une longueur de cohérence de 81 pm. Pour ajuster les interférometres, nous avons
eu recours a la technique d’interférométrie a faible cohérence. Plus précisément, une source de
lumiere blanche ayant une longueur de cohérence de 5 pm était envoyée dans un interférometre
servant de référence et la sortie de cet interférometre était envoyée dans l'interférometre a
ajuster. A l'aide d’un actuateur piézoélectrique, la longueur d’un des bras de 'interférometre
de référence pouvait varier de quelques longueurs d’onde. Lorsque la différence entre les délais
des interférometres est nulle, on observe une visibilité interférométrique de 50% dans le cas
idéal. Ainsi, la longueur d’un des bras de l'interférometre a ajuster est changée graduellement
jusqu’a l'obtention d’une visibilité pres de 50%. Ceci nous assure que le délai de chaque
interférometre est ajusté a la méme valeur a 5 pm pres. Cette technique est expliquée en
détail dans les références [160] [172].

4.4.9 Une source d’intrication hybride

La combinaison de notre source d’intrication temporelle avec les deux ATU peut étre
interprétée comme une source d’intrication hybride ot un qubit de polarisation a 812 nm
est intriqué avec un qubit temporel a 1532 nm, ou vice versa. Elle peut également étre
interprétée comme une source d’intrication temporelle convertie en une source d’intrication en
polarisation. En effet, chaque ATU peut étre vu soit comme un analyseur temporel universel,
soit comme un convertisseur de l’encodage temporel vers l'encodage en polarisation suivi
d’un analyseur en polarisation. Par exemple, une source d’intrication hybride avec laquelle
un qubit de polarisation a 812 nm transmis a 'air libre est intriqué avec un qubit temporel
a 1532 nm transmis par une fibre serait obtenue en insérant un lien de transmission a ’air
libre entre le convertisseur d’encodage de PATU d’Alice (compris dans la boite régulée en
température de la fig. et 'analyseur de polarisation (formé par les composants Q3, D2,
C2 et les détecteurs, cf. fig. [1.7).
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4.5 Reésultats expérimentaux

4.5.1 Histogrammes temporels des coups d’Alice et de Bob

Les coups enregistrés par Alice et Bob sont distribués dans trois pics séparés par 1,4 ns.
La fig. {.12}a montre I'histogramme temporel du signal S, VvV S_ ainsi que les fenétres fo,
f1 et fa. Seules les détections a l'intérieur de f5 furent compilées. La séparation entre les
différentes fenétres est d’environ 1,4 ns, tel qu’attendu. La largeur de chaque pic est causé
par le vacillement[] des détecteurs au silicium et est approximativement égale & 400 ps. La
fig. b montre I'histogramme des détections a I, de Bob (celui de _ est similaire) lorsque
Bob était a I’'UdeC superposé a celui ou Bob était a SAIT. La largeur a mi-hauteur de chaque
pic de I'histogramme a 'UdeC, approximativement égale a 160 ps, nous indique la valeur du
vacillement des détecteurs InGaAs. Sur I’histogramme a SAIT, on observe un élargissement
temporel marqué des pics. Ceci est causé principalement par la dispersion chromatique de
la fibre souterraine, et potentiellement par le vacillement des circuits MUX et DEMUX qui
s’ajoutent a celui des détecteurs. Cet élargissement temporel cause une superposition des pics
qui, en principe, pourrait étre éliminée en filtrant le spectre des photons de Bob pour ainsi

s’affranchir de 'effet de la dispersion chromatique.

4.5.2 Visibilité de ’intrication

Dans le but de caractériser notre source et de démontrer I'universalité des ATU, nous
avons mesuré la visibilité de l'intrication en balayant plusieurs grands cercles sur la sphere
de Bloch. Plus précisément, trois configurations ont été testées.

Pour la premiere configuration, illustrée par la fig. [4.13}a, ’ATU d’Alice était positionné
pour mesurer dans la base By = {|+),|—)} et celui de Bob pour mesurer dans la base
By (¢5) = {|+)és, | =)oy }- Puis, on faisait varier la phase ¢ 5 en appliquant une tension V' sur
l'actuateur piézoélectrique de I’ATU de Bob (ceci est représenté par le plan ombragé). Cette
configuration est identique a celle obtenue lorsqu’Alice et Bob utilisent chacun un analyseur
temporel standard (fig. contraint a projeter sur une base sur I’équateur de la sphere de
Bloch. Nous avons mesuré la quantité p,, définie comme la probabilité d’enregistrer un coup
double & S, et I, conditionnelle a I'activation des détecteurs de Bob (ce signal d’activation
est donné par le signal < prét »), ou a,b € {+,—} sont les résultats d’Alice et de Bob,
respectivement. Cette probabilité est égale a P;bl /p1imB, ou ﬁ;bl est la probabilité d’un coup
double par impulsion de pompe définie a 'éq. [£.22] Les fig. {.13}b et ¢ montrent les quatre

courbes py, en fonction de la tension appliquée sur 'actuateur PZ lorsque Bob était a 1’'UdeC.

12. < Jitter >.
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FIGURE 4.12 Histogrammes des signaux S, V S_ et I, enregistrés par le convertisseur
analogique-numérique temporel TDC-GPX. a) Histogramme temporel du signal S, v S_.
Le temps en abscisse, Ts,vs_ — Ty, correspond a la différence entre le temps du signal
< stop > provenant de S,V S_ et le temps du signal < start > provenant de prét. L’origine du
temps a été centrée sur la fenétre f,. b) histogramme temporel des coups a I lorsque Bob
était a 1’'UdeC et lorsque Bob était a SAIT. Le temps en abscisse correspond a 17, — T}e-

On observe clairement la variation sinusoidale prédite par 1'éq. [4.23| Nous avons également
tracé le nombre de coups mesurés a S, (fig. b) et & S_ (fig. 1.13}c). Comme ces courbes
sont constantes, cela nous assure que la variation de p,, n’est pas causée par une variation du

nombre de coups a Sy et S_. L’incertitude sur chaque point est calculée en supposant une
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FIGURE 4.13 a) Premiere configuration utilisée pour mesurer la visibilité de U'intrication. b)
et ¢) Courbes py, pour Bob a 1'UdeC. d) et e) Courbes p,, pour Bob a SAIT.

distribution binomiale du nombre total de coups enregistrés. La visibilité moyenne calculée a
partir du lissage de chaque courbe est égale a (91,0 4 2,9)%, ou I'incertitude est calculée par
le lissage. Les fig. [£.13}d et e montrent les résultats lorsque Bob était & SAIT. La visibilité
moyenne est de (85,4+3,3)%. La diminution de la visibilité est entierement due a la diminution
du rapport signal /bruit, tel que discuté plus loin.

Pour la deuxiéme configuration, illustrée par la fig. [£.14la, les ATU d’Alice et de Bob
étaient initialement positionnés pour mesurer dans la base B, = {|to), |t1)}. Puis, la lame
demi-onde D2 de 'ATU d’Alice (cf. fig. @ était tournée pour balayer le grand cercle z-z

(contour de la zone ombragée). Cette configuration n’a jamais été testée auparavant avec
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FIGURE 4.14 a) Deuxieme configuration utilisée pour mesurer la visibilité de I'intrication. b)
et ¢) Courbes py, pour Bob a 1'UdeC. d) et e) Courbes p,, pour Bob a SAIT.

'intrication temporelle. La visibilité moyenne avec Bob a I'UdeC est de (95,6 +-1,9)%. Celle-
ci est plus élevée que celle de la premiere configuration. Au moment d’écrire cette these,
I'explication de cette différence reste encore a établir mais nous suspectons que la dispersion
chromatique de la fibre dans I’ATU de Bob y joue un role. Lorsque Bob était a SAIT, la
visibilité moyenne diminue a (88,4+3,2)% en raison de la diminution du rapport signal /bruit
(fig. 4. 14}d et e).

Pour la troisieme configuration, illustrée par la fig. £.15}a, 'ATU de Bob était positionné
pour mesurer dans la base B, et celui d’Alice pour mesurer initialement dans la base By
sélectionnée a ’aide de la lame quart d’onde Q3 et de la demi-onde D2 (cf. fig. . Puis, la
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FIGURE 4.15 a) Troisieme configuration utilisée pour mesurer la visibilité de I'intrication. b)
et ¢) Courbes pg, pour Bob a I'UdeC.

demi-onde était tournée pour balayer la base By (#), ou 'angle de 1’axe lent de la demi-onde
est 6/4. Les deux bases sont mutuellement non biaisées, indépendamment de la valeur de 6.
Par conséquent, la visibilité de l'intrication devrait étre nulle. C’est ce que nous observons
sur les fig. [1.15}b et ¢ (Bob a 1'UdeC). La visibilité des lissages est inférieure a 5%.

Le tableau résume les résultats obtenus. Pour Bob a ’UdeC, la visibilité est limitée
principalement par l’alignement imparfait de 'optique. Pour arriver a cette conclusion, la
contribution des coups doubles accidentels entre Alice et Bob a été estimée. Les coups doubles
accidentels proviennent de tous les coups doubles dont au moins un des deux coups ne pro-

vient pas d'un qubit photonique. Or, la probabilité d'un coup sombre aux détecteurs au

TABLEAU 4.1 Résultats de la mesure de la visibilité de 'intrication.

Conf. Base de Base de Cercle balayé V V
Alice Bob (Bob a1'UdeC) (Bob a SAIT)
1 By By z-y par Bob  (91,0+29)% (85,4 +3,3)%
2 B, B, x-z par Alice (95,6 £1,9)% (88,4 +3,2)%

3 By B x-y par Alice < 5% ——
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silicium d’Alice est si faible (=~ 2,5 x 1077 par 5 ns par détecteur) qu’ils contribuent de fagon
négligeable. Seuls les coups doubles accidentels causés par un photon chez Alice et un coup
sombre chez Bob contribuent significativement a la diminution de la visibilité. Pour estimer
cette contribution, nous avons bloqué le faisceau de Bob et obtenu p*°¢ ~ 2,9 x 107°, ce qui
est au moins dix fois inférieur au minimum des courbes b et ¢ de la fig. Leur contri-
bution a la réduction de la visibilité est donc faible. Ce n’est plus le cas lorsque Bob était
a SAIT. En effet, les pertes supplémentaires introduites par le lien et le systeme de com-
pensation de la biréfringence (environ 10 dB) réduisent le rapport signal sur bruit ce qui, en
retour, diminue la visibilité observée. Or, en soustrayant la contribution des coups doubles
accidentels des visibilités obtenues avec Bob a SAIT, on retrouve celles obtenues a 1’UdeC.
Ceci démontre que le degré d’intrication des états créés n’est pas affecté par la transmission
par la fibre souterraine. Comme la visibilité est supérieure ou égale a 85%, cette source peut
étre utilisée pour la DQC car la limite inférieure pour accomplir cette tache est V' > 78%
(cf. section [4.2.1)).

La stabilité de notre systeme dépend de la stabilité de la phase relative entre les trois
interférometres utilisés. En laissant dériver les courbes p,, dans le temps, nous avons observé
que la phase de celles-ci dérivait d’au plus /10 sur 10 minutes. Cette durée a été choisie
comme la durée maximale de chaque mesure. Cette limite peut étre éliminée en verrouillant
la phase de tous les interférometres a ’aide d'un laser a fréquence stabilisée utilisé comme

sonde.

4.5.3 Tests de I’'inégalité de Bell-CHSH

Nous avons étudié la non-localité de notre source d’intrication a I'aide des ATU. Spécifi-
quement, nous désirions vérifier que la valeur du parametre S est invariante par rotation
des bases de mesures ce qui, au meilleur de notre connaissance, n’a jamais été étudié avant
ces travaux. Une telle vérification basée sur une source d’intrication temporelle nécessitait
I'utilisation des ATU. Pour réaliser cette vérification, nous avons mesuré 'inégalité de Bell-
CHSH avec quatre configurations illustrées a la fig. [£.16] La configuration 1 correspond a ce
qui a déja été réalisé a ’'aide d’analyseurs temporels standards contraints a projeter sur une
base donnant sur I’équateur de la sphere de Bloch. Les trois autres configurations nécessitent
les ATU. En particulier, les bases d’Alice (Bob) de la configuration 2 (3) correspondent a
projeter sur des états temporels dont les amplitudes des composantes |tg) et |t;) n’ont pas le
méme poids. C’est également le cas pour les bases d’Alice et de Bob de la configuration 4.
Au meilleur de notre connaissance, la configuration 4 n’a jamais été testée auparavant.

Pour mesurer correctement le parametre S de chaque configuration proposée, il faut ajus-

ter la phase des interférometres d’Alice et de Bob. Comme nous ’avons mentionné, cela
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Conf.1
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Cont 3 R (— /4Ry (~7/8)
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F1GURE 4.16 Configurations utilisées pour tester l'inégalité de Bell-CHSH. La transformation
pour passer d'une configuration a la suivante est indiquée. La notation R, («) signifie une
rotation d'un angle o autour de l'axe z, etc.

pourrait se faire en verrouillant les interférometres a l'aide d’un laser a fréquence stabi-
lisée utilisé comme référence. Cela est souhaitable mais pas nécessaire. Pour comprendre
ceci, considérons 1’état conjoint des deux qubits dans la fenétre fo juste apres les cubes
C1 (fig. et C5 (fig. des ATU d’Alice et de Bob. Cet état peut s’écrire comme
\/LE(|H H) + e ?ate8)|VV)), ou les phases ¢4 et @p sont causées par les interférometres
d’Alice et de Bob, respectivement. Supposons que 'ATU d’Alice est orienté pour mesurer
dans la base A; = {|4), |—)} et celui de Bob pour mesurer dans la base B1 = {|4)3, |—)s}, ou

la phase [ est déterminée par le controleur de polarisation et est inconnue (cf. section 4.4.2]).
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Le calcul du coefficient de corrélation Ej; présenté a la section [4.2.1]et aboutissant a ’éq.
peut alors étre repris en tenant compte des phases ¢4, g et 3 ci-haut. On peut montrer que,
dans ce cas, on obtient Ey; = V cos(pa + ¢p — (). Ainsi, on peut correctement sélectionner
la premiere base de mesure de Bob en faisant varier ¢p jusqu’a 'obtention de Ey; = V/ V2,
ce qui indique que ¢4 + ¢p — f = £7. Lorsque c’est le cas, on poursuit avec les mesures
des trois autres coefficients de corrélation. La justesse du parametre S obtenu dépend de
cet alignement initial. Si cet alignement n’est pas fait correctement, la valeur de S ne peut
qu’en étre diminuée. Le tableau donne en exemple les quatre valeurs des coefficients E;
obtenues lors d’'une mesure dans la configuration 1 lorsque Bob était soit a 1'UdeC, soit a
SAIT.

En considérant les valeurs obtenues pour la visibilité de 'intrication (tableau , nous
nous attendions a obtenir une valeur 2,57 < Sy < 2,70 lorsque Bob était a 1'UdeC et 2,40 <
Ss < 2,49 lorsque Bob était & SAIT. Les valeurs obtenues sont présentées au tableau [4.3]
Elles correspondent aux valeurs attendues. Ces valeurs sont la moyenne de plusieurs mesures.

On note que I’écart-type de chaque valeur était limitée par le temps de mesure, c’est-a-dire

TABLEAU 4.2 Coefficients E;; obtenus avec la configuration 1 avec Bob a 1'UdeC ou a SAIT.
En tenant compte de la visibilité correspondante (tableau , la valeur cible de Ej; utilisée
pour l'alignement initial de la phase, donnée par V/ V2, est également présentée.

Bob a I'UdeC Bob a SAIT
Cible de Eyy 0,643 0,603
En+ AE, 0,663 £0,034 0,576 £ 0,039
Eyy £ AFE;,, | —0,672+ 0,034 —0,601 £ 0,037
Es + AE 0,586 £ 0,037 0,475+ 0,044
Eoy + AFEy 0,695+ 0,033 0,789 £ 0,030

TABLEAU 4.3 Résultats de la violation de I'inégalité de Bell-CHSH pour chaque configuration
de la fig. [1.16] Sy (Ss) est le parametre S obtenu lorsque Bob était & 'UdeC (SAIT) et
oy (0g) est écart-type statistique de la mesure correspondante. Les colonnes Xoy et Xog
indiquent la séparation entre la borne locale S = 2 et la valeur mesurée en termes du nombre
d’écart-type. Chaque mesure de Sy (Sg) nécessitait 160 s (480 s) de temps de mesure.

Conf. Sytoy (xoy) Sstos (xog)
1 2,65+0,09 77 244+0,15 29
2 2,60 £ 0,08 7,5 2,40 + 0,15 2,7
3 2,65 + 0,09 7,5 2,394+ 0,15 2,6
4 260401 6 2394015 27
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10 minutes ou moins, pour assurer que le systeme était stable et que la dérive n’aurait pu

fausser les résultats.

4.6 Discussion

L’étude de notre source d’intrication temporelle a plusieurs conséquences.

— Premierement, elle démontre bien le caractere universel des ATU utilisés.

— Deuxiemement, elle démontre que le degré d’intrication des états créés n’est pas affecté
de fagon significative par la transmission par fibre souterraine de 12,4 km et que notre
source peut directement étre utilisée pour la distribution quantique de clés.

— Troisiemement, cette étude met clairement en évidence que la valeur du parametre S
est invariante par rotation du grand cercle contenant les bases de mesure utilisées dans
un test de I'inégalité de Bell-CHSH.

— Finalement, la source créée peut étre interprétée comme une source d’intrication hybride
entre un qubit de polarisation a 812 nm et un qubit temporel a 1532 nm ou vice versa.
Cela démontre bien que l'intrication est un concept indépendant des degrés de liberté
utilisés pour encoder l'intrication.

L’importance des ATU se reflete de trois facons. Premierement, I’ATU est un nouvel
outil utile a I'implémentation de nouveaux protocoles de communication quantique tel que
le démontrent les travaux présentés au chapitre [5l Deuxiemement, l'utilisation des ATU
permet en principe de tester une inégalité de Leggett et I'inégalité < élégante > avec une
source d’intrication temporelle. Ceci nécessite de mesurer dans des bases explorant toutes
les dimensions de la sphere de Bloch, ce qui n’était pas possible avant l'introduction de
ces ATU. Finalement, I'utilisation d'un ATU comme convertisseur d’encodage peut s’avérer
utile a la création d’une interface quantique entre différents types de lien de transmission
de lintrication photonique. Cette source est donc utile a la communication quantique en

général.
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Chapitre 5
Pile ou face quantique

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté différentes avancées expérimentales,
culminant vers la réalisation d’une source photonique d’intrication temporelle. Dans ce cha-
pitre, nous nous concentrons sur une application de la communication quantique, le pile ou
face quantique. Nous présentons le premier protocole de pile ou face quantique tolérant aux
pertes. Ceci regle un probleme important car, avant ces travaux, aucun protocole de pile ou
face quantique n’était en mesure de tolérer une perte de grandeur arbitraire sur le canal de
transmission. Nous discutons ensuite des conséquences du bruit dans un montage réaliste et
présentons une nouvelle tache que nous nommons pile ou face séquentiel, qui est basée sur
I’application répétée de notre protocole de pile ou face quantique. Cette tache est telle que
sa sécurité n’est pas compromise méme en présence de bruit. Finalement, nous présentons la
premiere implémentation d’un protocole de pile ou face tolérant aux pertes et de son utilisa-
tion pour le pile ou face séquentiel. Cette implémentation est basée sur la source d’intrication
temporelle que nous avons présentée au chapitre [4

Les sections a [5.7 présentent notre protocole et les sections a discutent de
différents aspects reliés a l'implémentation de ce protocole ainsi que de I'implémentation

elle-méme.

5.1 Introduction

La primitive cryptographique de pile ou faceE] a été introduite par Manuel Blum en 1981
dans les termes suivants : < Alice and Bob [...] have just divorced, live in different cities,
want to decide who gets the car » [50]. Ils s’entendent sur le fait que la meilleure chose a
faire est de tirer a pile ou face, mais ils ne se font pas confiance et ne peuvent s’entendre sur
le choix d’un tiers de confiance[] pour tirer & pile ou face & leur place. De facon plus générale,
un protocole de pile ou face peut étre utilisé lorsque deux joueurs doivent générer un bit
aléatoire commun. Ceci doit demeurer vrai méme si un des joueurs était tenté de manipuler

le protocole pour biaiser le résultat. Le pile ou face quantique et la distribution quantique

1. < Coin flipping > ou < coin tossing .
2. < Trusted third party >.
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de clés (DQC) different fondamentalement en raison de la nature des joueurs. Pour la DQC,
Alice et Bob sont des collaborateurs et I’adversaire potentiel est une tierce partie. Par contre,
pour le pile ou face, Alice et Bob sont potentiellement des adversaires et un des deux joueurs
peut tenter de tricher. Cette différence rend le pile ou face considérablement plus difficile a
réaliser que la DQC.

Le protocole original de Blum est asynchrone, c’est-a-dire qu’il consiste en une séquence
de rondes durant lesquelles les deux joueurs s’échangent des messages (classiques) a tour de
role. La sécurité du protocole repose sur la supposition que la factorisation de grands nombres
en facteurs premiers est difficile. Dans le monde quantique, cette supposition est cependant
fausse en raison de I’algorithme de Shor [75]. Il est cependant possible qu'un protocole basé
sur des fonctions a sens unique soit immunisé contre un ordinateur quantique. Néanmoins,
tout protocole asynchrone n’utilisant que la transmission de messages classiques est tel qu'un
des deux joueurs, s’il était doté d’une puissance de calcul illimitée, aurait la possibilité de
completement biaiser le résultat. Dans le meilleur des cas, la sécurité d’un tel protocole est
donc basée sur des hypotheses calculatoires non prouvées.

Des protocoles de pile ou face inconditionnellement sécuritaires existent dans le modele
synchrone ou les joueurs envoient leurs messages simultanément, ce qui assure leur indépen-
dance. Ces protocoles sont qualifiés de relativistes car la relativité restreinte doit étre invoquée
pour empécher Alice d’attendre 'arrivée du message de Bob avant de faire son choix en
conséquence (et vice versa). La sécurité des protocoles relativistes dépend directement de la
distance entre les joueurs et ces derniers doivent étre certains que 1’autre joueur est réellement
situé a la position ou il prétend étre. Cette tricherie peut étre évitée si chaque joueur a un
partenaire honnéte capable de certifier la position de l'autre joueur [I73]. Cette nécessité
rend les protocoles relativistes difficiles a implémenter. Dans le reste de ce chapitre, nous ne
considérerons que les protocoles de pile ou face asynchrones.

Lorsqu’on permet a Alice et Bob d’échanger de I'information quantique, on parle alors de
pile ou face quantique. Ce type de protocole a été étudié pour la premiere fois par C. H. Ben-
nett et G. Brassard en 1984 [3] et la grande majorité des protocoles asynchrones subséquents
suivent un canevas similaire a celui proposé par BB84. L’idée fondamentale est qu’il est pos-
sible de dissimuler un bit dans un état quantique. Plus précisément, Alice peut dissimuler
un bit z dans un état quantique p, et 'envoyer a Bob. Cette dissimulation est telle qu’il est
impossible pour Bob de deviner avec certitude la valeur de x en mesurant p,. Par la suite,
Bob peut envoyer un bit aléatoire b a Alice. Puis, Alice révele la description de 1’état qu’elle
a envoyé, ce qui permet a Bob de mesurer ’état d’une facon lui permettant de vérifier si la
description qu’Alice a donné est cohérente avec I'état qu’il a regu. Si cette mesure donne un

résultat incohérent avec la description, Alice se fait prendre a tricher. Si elle ne se fait pas
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prendre a tricher, le résultat du pile ou face est ¢ = x @& b, ot < & > est la somme modulo 2
des bits x et b.

Le protocole de pile ou face quantique que C. H. Bennett et G. Brassard ont présenté, que
nous nommerons le protocole BB84,E] n’est malheureusement pas sécuritaire contre une Alice
malhonnéte utilisant 'intrication. Cette restriction laissait toutefois intacte la possibilité de
construire un protocole parfait de pile ou face. Par protocole parfait, on entend un protocole
dont le résultat c est impossible a biaiser par un tricheur éventuel. La preuve que ce protocole
parfait est impossible a construire fut donnée en 1998 par H.-K. Lo et H. F. Chau [51] et par
D. Mayers, L. Salvail et Y. Chiba-Kohno [52]. Malgré tout, si un protocole parfait n’existe
pas, existe-t-il un protocole capable de faire mieux que tout ce qui est possible classiquement ?

Pour préciser cette question, on dira que le biais d’un joueur est ¢ s’il existe un stratégie
de triche lui permettant d’obtenir le résultat désiré avec une probabilité % + €. Ceci suppose
que le résultat désiré peut étre tant le bit 0 que le bit 1. On suppose aussi que l'autre joueur
suit le protocole de facon honnéte. Cette définition est inconditionnelle car on suppose que
le tricheur potentiel a acces a une puissance de calcul illimitée ainsi qu’a une technologie
limitée uniquement par les lois de la physique. Le biais d’un protocole est la plus grande
valeur possible de ¢ qui est telle que le biais d’au moins un des joueurs est €. Un protocole
parfait, s’il existait, aurait un biais de 0. D’autre part, un protocole ayant un biais de 0,5 est
considéré comme compléetement brisé. Ainsi, tous les protocoles classiques et le protocole BB84
sont completement brisés. La question du paragraphe précédent peut donc étre reformulée
ainsi : existe-t-il un protocole de pile ou face quantique ayant un biais inférieur a 0,57

Le premier protocole de la sorte a été découvert en 2000 par D. Aharonov, A. Ta-Shma,
U. Vazirani et A. C.-C. Yao [I74]. Ils ont montré que leur protocole, que nous nomme-
rons le protocole ATVY, a un biais d’au plus v2 — 1 < 0,42 [T74]. Suite a cette découverte,
R. W. Spekkens et T. Rudolph ont prouvé que le biais du protocole ATVY est en réalité égal
A v/2/4 < 0,36 [I75]. Dans le méme article, R. W. Spekkens et T. Rudolph ont également
découvert un protocole ayant un biais (v/5 — 1)/4 < 0,31. Ce biais correspond a la plus petite
valeur possible d'un protocole ol un seul qubit est échangé [1706].

En 2001, A. Ambainis [I77] et, indépendamment, R. W. Spekkens et T. Rudolph [I76],
ont découvert des protocoles ayant un biais de 0,25. La réduction du biais sous la barre de
0,31 nécessite la transmission d’un qutrit dans le premier cas et d’'un qubit et de deux qutrits
dans le deuxieme cas. Puis, en 2003, A. Kitaev a montré que pour tout protocole quantique,
le biais doit étre supérieur ou égal & (v/2 —1)/2 ~ 0,21 [53]. Ce n’est que tout récemment
qu’un protocole dont le biais est arbitrairement pres de la borne de Kitaev a été découvert par

A. Chailloux et I. Kerenidis [I78]. D’un point de vue pratique, ce protocole est tres complexe

3. A ne pas confondre avec le protocole de DQC présenté dans le méme article et portant le méme nom.



100

car il nécessite un nombre illimité de rondes pour que le biais approche cette borne.

Malgré les succes théoriques du pile ou face quantique, plusieurs problemes techniques
intrinseques a leur implémentation existent, tel que discuté par J. Barrett et S. Massar [54].
Plus précisément, ceux-ci décrivent comment I'implémentation d’un protocole de pile ou face
quantique dans un scénario réaliste, ou les imperfections du montage causent du bruit dans
les mesures ainsi que des pertes de transmission, est problématique. Pour cette raison, ils
ont étudié une autre tache, soit la génération d’une chaine de bits aléatoires, au lieu du pile
ou face quantique. Or, comme cette tache peut étre réalisée avec des méthodes purement
classiques [I79], toute approche quantique est beaucoup moins intéressante.

Cette tache n’est cependant pas intéressante du point de vue de la cryptographie quan-
tique car le méme but peut étre atteint a I'aide de méthodes purement classiques [179].

Dans un article ultérieur, A. T. Nguyen, J. Frison, K. Phan Huy et S. Massar (NFPM) ont
présenté une implémentation d’un protocole qui n’est pas completement brisé en présence de
pertes sur le canal [I80]. Cette implémentation est cependant séverement limitée par le fait
qu’Alice est capable de choisir le résultat avec une probabilité pratiquement égale a 100%
(99,71% pour étre précis), et ce, méme si la perte sur le canal reliant la sortie du laboratoire
d’Alice a I'entrée du laboratoire de Bob est négligeable.

Pour étre utile en pratique, nous croyons qu’un protocole doit étre tolérant aux pertes,
ce que nous définissons comme un protocole dont le biais est indépendant de la grandeur
des pertes. Le protocole de NFPM n’est pas tolérant aux pertes car son biais tend vers 0,5
a mesure que les pertes augmentent; ceci est, en pratique, inévitable lorsque la distance
entre Alice et Bob augmente. Cela ouvre également la porte a une attaque ou Alice gonfle
artificiellement les pertes du canal dans le but d’augmenter le biais du protocole. Ce protocole
est donc brisé de facto. Ce point est discuté en détail a la section [5.10]

Dans ce chapitre, nous considérons d’abord le probleme des pertes sur le canal de trans-
mission. Ces pertes comprennent toutes les pertes optiques du canal entre Alice et Bob et
tiennent aussi compte du rendement quantique inférieur a 1 des détecteurs utilisés. Tous les
protocoles mentionnés ci-haut, exception faite du protocole NFPM, sont completement brisés
en la présence de pertes. Ceci demeure vrai méme si le bruit est nul. Nous présentons le pre-
mier protocole de pile ou face quantique tolérant aux pertes. Nous prouvons que le protocole
peut étre équilibré, ce qui signifie que les biais d’Alice et de Bob sont égaux, en I'occurrence
0,4, et que ce biais est indépendant de la grandeur des pertes de transmission.

Tout au long de ce chapitre, nous n’analysons que des scénarios ou soit les deux joueurs
sont honnétes, soit un des joueurs triche. Nous ne considérons pas le scénario ou les deux
joueurs trichent parce que le but du protocole est de protéger le ou les joueurs honnétes et pas

le ou les tricheurs. Malgré cela, la question reste intéressante et une discussion est présentée
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dans notre article [181].

Les sections qui suivent sont divisées de la facon suivante. Tout d’abord, nous décrivons
a la section le protocole de pile ou face quantique BB84 et nous expliquons pourquoi il
est completement brisé lorsqu’Alice triche en utilisant I'intrication. Ceci nous sera utile pour
introduire le canevas de notre protocole tolérant aux pertes. Ensuite, la section [5.3| présente le
protocole ATVY et le protocole d’Ambainis et, a la section [5.4] nous montrons pourquoi ces
protocoles sont completement brisés des que la perte du canal n’est plus nulle. De plus, nous
montrons que ce probleme est intrinsequement impossible a corriger dans le cas du protocole
d’Ambainis en raison de 'existence des mesures concluantes, lesquelles sont présentées a la
section 5.5 Dans la section |5.6, nous montrons comment on peut s’inspirer des protocoles
BB84 et ATVY pour obtenir un nouveau protocole tolérant aux pertes et nous présentons

une analyse de sa sécurité. Finalement, la section présente quelques probléemes ouverts.

5.2 Protocole BB84

Nous présentons ici une version simplifiée du protocole de pile ou face quantique BB84 et
une attaque permettant de le briser a 1’aide de I'intrication. Nous supposons d’abord que les

pertes et le bruit sont nuls. On définit les < états BB84 > :

[400) = [0) } i
[Yor) = 1)

)

)

= I+) }le
= |-)

Nous dirons de I'état |1, ) que x est la base et que a est le bit. On définit ensuite les bases

(5.1)

de mesures
B, = {|wz,0>v |¢w71>}7 (5.2)
ou z € {0,1}. Les étape du protocole honnéte sont les suivantes :

1. Alice prépare un des quatre états |1, ,) ol la base x et le bit a sont choisis au hasard.

Elle envoie cet état a Bob.

2. Bob choisit z € {0,1} au hasard et mesure le qubit re¢cu dans la base B;. Soit a, le

résultat obtenu par Bob.
3. Bob envoie un bit aléatoire b a Alice.

4. Alice révele la base = et le bit a qu’elle a utilisés.
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5. Siz =12 et a# a, Bob déclare une erreur, traite Alice de tricheuse et fait avorter
le protocole. Si x # %, Bob n’est pas en mesure de vérifier 'honnéteté d’Alice et le

protocole continue.
6. Si le protocole n’a pas avorté, le résultat du pile ou face est ¢ = x @ b.

Dans ce protocole, Bob ne peut tout simplement pas tricher. La meilleure stratégie qu’il
puisse adopter est de tenter de deviner la base x d’Alice avant de décider de la valeur du bit b a
envoyer a ’étape [3| pour ainsi obtenir le résultat x @ b désiré. Or, a est un bit aléatoire. Ainsi,
Détat p, requ par Bob a I'étape 1] est soit pg = 3]0)X0[ + 3[1)(1[, soit p1 = F[+}+| + §|-X—.
Comme pg = py, il est impossible pour Bob d’obtenir quelque information que ce soit sur la
valeur de x et le mieux qu’il puisse faire est de choisir b au hasard.

Cet avantage du protocole BB84 n’est pas symétrique. En effet; Alice peut briser le
protocole (c¢’est-a-dire obtenir un biais de 0,5) sans méme risquer de se faire prendre a tricher
en utilisant U'intrication [3]. Cette attaque se nomme attaque EPR. Soit ¢, le résultat désiré
par Alice. Au lieu d’envoyer un des états BB84 a 1’étape[I], Alice envoie la moitié d’une paire
de qubits intriqués dans P'état |OT) = \%(\00) +|11)) et garde I'autre moitié avec elle. Pour
obtenir le résultat ¢ désiré avec certitude, Alice mesure dans la base © = b@® ¢ et déclare avoir
envoyé I'état [, ), ol a est le résultat de sa mesure. Comme |®T) = \%(l ++)+|——)), on
voit directement qu’a chaque fois qu’Alice et Bob mesurent leurs moitiés respectives dans la
méme base B, = B;, ils obtiendront le méme bit a = a. Lorsque x # Z, Bob doit accepter le
bit d’Alice. Ainsi, Alice peut déclarer la base x de son choix sans jamais se faire prendre a
tricher.

Quelques années plus tard, D. Mayers [182] et, indépendamment, H.-K Lo et H. F. Chau
[183] ont montré que l'attaque EPR est toujours possible pour un protocole de pile ou face
quantique suivant le canevas du protocole BB84 lorsque py = pi1, ot pg (p1) est le mélange
statistique codant le bit z =0 (z = 1) a I'étape [1]

5.3 Protocole ATVY et protocole d’Ambainis

5.3.1 Protocole ATVY

Dans le but d’éviter I'attaque EPR, D. Aharonov, A. Ta-Shma, U. Vazirani et A. C.-C. Yao
[174] ont introduit un protocole pour lequel py # p;. De plus, dans le but de minimiser le biais
du protocole, ils ont modifié 1'ordre des étapes du protocole BB84 de sorte que Bob mesure
I'état requ uniquement apres qu’Alice ait révélé I'état qu’elle a envoyé (ou qu’elle prétend
avoir envoyé). De cette fagon, Bob mesure toujours dans la base contenant 1’état déclaré par

Alice, ce qui augmente la probabilité qu’elle se fasse prendre a tricher (lorsque c’est le cas).
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Le biais de ce protocole est de v/2/4 < 0,36 [L76].

5.3.2 Protocole d’Ambainis

Pour réduire le biais a 0,25, A. Ambainis a du utiliser des qutrits au lieu de qubits. Plus

précisément, les états utilisés sont :

[@00) = 2510) + Z511) } I

[60.) = 2510) = Z511) 5
61.0) = 2510) + 512) } . |
610) = 5510 — 12)

ou z et a sont la base et le bit de I'état |¢, ). Ici encore, nous supposons que les pertes et le

bruit sont nuls. On définit les bases de mesures

B;c = {’¢x,0>7 |¢x,1>7 ‘2 - .’L’>} (54)

ou z € {0,1}. Le protocole d’Ambainis est le suivant :

1.

d.
6.

Alice prépare un des quatre états |¢, ) ou la base x et le bit a sont choisis au hasard.

Elle envoie cet état a Bob et il le stocke dans une mémoire quantique.

. Bob envoie un bit aléatoire b a Alice.

. Alice révele la base z et le bit a qu’elle a utilisés.

Bob retire I'état de la mémoire et le mesure dans la base B.. Soit a, le résultat de la

mesure de Bob.
Si a # a, Bob déclare une erreur, traite Alice de tricheuse et fait avorter le protocole.

Si le protocole n’a pas avorté, le résultat du pile ou face est ¢ = x @ b.

Alice ne peut pas utiliser I'attaque EPR pour obtenir avec certitude le résultat ¢ de son

choix car les opérateurs densité py et p; générés,

Yy 00
po = 1d0.0) P00l + 3]P01)o] = 0 Y2 0
0O 0 O
et (5~5)
1/2
p1 = 5ld10Xd10l + Sl = 0 0 0 |,
0 O 1/2
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ne sont pas égaux. Il est assez simple de voir que le biais d’Alice est égal a 0,25 si elle envoie
état (2]0) & 1) £ [2))/v/6 & I'étape [1| et déclare les valeurs de z et de a lui permettant de
maximiser sa chance d’obtenir le résultat ¢ voulu tout en minimisant la probabilité de se faire
prendre a tricher. La preuve que c’est la triche optimale est non triviale mais a été complétée
par A. Ambainis [I77]. Comme py # p;1, 'attaque EPR est évitée, mais cela permet main-
tenant a Bob de tricher car il peut mesurer directement 1’état recu avant ’étape [2] et tenter
deviner la base x d’Alice. Une stratégie évidente est de mesurer dans la base {|0), |1),]2)}, ce
qui lui permet d’obtenir un biais de 0,25. La preuve que cette stratégie est optimale découle
directement de la théorie de la mesure de C. W. Helstrom [184]. Une courte revue de cette
théorie est présentée a la section

Le protocole de R. W. Spekkens et T. Rudolph permettant d’obtenir le méme biais de

0,25 est semblable a celui d’Ambainis mais il ne sera pas présenté ici.

5.4 Une vulnérabilité expérimentale

L’analyse de sécurité de A. Ambainis est mathématiquement correcte dans le cas ou les
pertes et le bruit sont nuls. En pratique, les pertes sont cependant inévitables. En particulier,
c’est le cas lorsque les états sont transmis a 1’aide photons guidés dans la fibre optique. Il faut
également tenir compte des pertes dans la mémoire quantique et du rendement quantique
inférieur a 1 des détecteurs. Il est donc indispensable que les protocoles de pile ou face soient
capable de tolérer les pertes.

Ainsi, pour tout systeme réaliste, il est fort probable que le qutrit envoyé par Alice soit
perdu en chemin et que Bob n’enregistre rien a 1'étape [d, méme si Alice et Bob sont tous
les deux honnétes. Que devrait faire Bob dans ce cas? Il ne peut certainement pas traiter
Alice de tricheuse si ses propres détecteurs contribuent significativement a la perte totale du
canal ! Deux options évidentes se présentent a Bob [54]. Il peut soit (1) accepter sur parole la
base x et le bit a déclarés par Alice soit (2) demander a Alice de recommencer le protocole
au complet. Ces deux options sont inacceptables.

Dans le premier cas, si Alice sait que Bob va la croire sur parole s’il ne détecte rien, alors
elle peut obtenir le résultat ¢ de son choix avec certitude en n’envoyant tout simplement
rien. Ainsi, Bob stocke I'état vide a I'étape . (On suppose ici que Bob est incapable de
réaliser une mesure non destructive du nombre de photons contenu dans I'impulsion, ce
qui lui permettrait en principe de vérifier la présence d’'un photon sans perturber son état
quantique.) Apres avoir regu le bit b de Bob, Alice est maintenant libre de révéler le x lui
permettant d’obtenir le résultat ¢ = x @ b de son choix. Bob est assuré de ne rien mesurer a

I’étape {4 et, par conséquent, il devra croire Alice sur parole.
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Dans le second cas, si Alice et Bob sont d’accord pour recommencer le protocole dans
le cas ou Bob ne mesure rien, ¢’est maintenant Bob qui peut obtenir le résultat ¢ de son
choix avec certitude en ne faisant presque rien. Lorsque Bob recoit le qutrit d’Alice, il ne s’en
préoccupe tout simplement pas. Il envoie ensuite son bit aléatoire b a Alice. Cette derniere
révele finalement sa base x. Si la valeur de  permet a Bob d’obtenir le résultat ¢ désiré, ce
qui survient avec une probabilité de 50%), il prétend que le résultat de sa mesure correspond a
I'état révélé par Alice (en réalité, il ne mesure rien du tout). Si, au contraire, la valeur de = ne
lui permet pas d’obtenir le résultat ¢ désiré, il n’a qu’a prétendre que le qutrit a été perdu et
qu’il faut recommencer. Ceci est répété jusqu’a I'obtention du résultat désiré. Cette stratégie
est impossible a détecter par Alice aussitot que la probabilité p qu’a Bob de détecter le qutrit
est de 50% ou moins, pourvu que Bob redemande & Alice de recommencer le protocole avec
une probabilité 1 — 2p, indépendamment du résultat qu’il obtiendrait a I’étape [0}

A moins que Bob soit, a ’étape , en mesure de vérifier que 1’état envoyé par Alice n’est
pas vide (sans toutefois perturber 'état), et parce qu’Alice n’acceptera pas de recommencer
le protocole apres avoir révélé sa base x et son bit a, Bob n’a qu’une seule possibilité pour
se défendre contre 'attaque ou Alice envoie un état vide : il doit mesurer le qutrit d’Alice
immédiatement apres sa réception. S’il n’enregistre rien, il pourra lui demander de recom-
mencer le protocole a partir de zéro jusqu’a ce qu’il enregistre un coup. Autrement dit, il
faut réutiliser le canevas du protocole BB84 dans lequel Bob mesure avant qu’Alice ne révele
x et a.

Tel que mentionné dans la section [5.3, cela permettra a une Alice tricheuse de diminuer
sa probabilité de se faire prendre a tricher. Cette probabilité est réduite de moitié ou moins,
tel que démontré a la section [5.6.2

Malheureusement, cette modification au protocole d’Ambainis, qui est nécessaire pour
tenir compte des pertes, permet maintenant a Bob de briser le protocole. Lorsqu’Alice trans-
met son qutrit, Bob peut le mesurer dans la base {|0),|1),]2)}. S’il obtient le résultat |1) ou
|2), Bob apprend avec certitude la base x d’Alice. Il peut donc choisir le b lui permettant
d’obtenir le résultat ¢ désiré. D’autre part, s’il obtient le résultat |0) ou s’il ne détecte rien,
il déclare que le qutrit a été perdu en chemin et demande & Alice de recommencer jusqu’a ce
qu’il puisse déterminer avec certitude la valeur de x. Au final, le biais de Bob est égal a 0,5
et le protocole est brisé.

Cette faiblesse du protocole d’Ambainis est une conséquence directe de la considération
suivante : méme si les états py et p; de I'éq. ne peuvent étre discernés avec certitude
a chaque essai, ils peuvent quand méme étre discernés 1'un de 'autre de fagon concluante
avec une probabilité non nulle. La section suivante présente une courte revue de la notion de

mesures concluantes.
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5.5 Mesures de Helstrom, concluantes et intermédiaires

Considérons deux mélanges statistiques py et p; arbitraires. Il y a différentes fagons de
les discerner [I85]. Helstrom a étudié les mesures optimales permettant de minimiser la
probabilité de deviner incorrectement I’état donné [184]. Supposons que les états py et p;
sont équiprobables, la mesure de Helstrom permet de deviner correctement l'état avec la

probabilité
%+%D(p07p1)7 (56>
ol

D(po. p1) = 5 Trlpo — pil (5.7)

est la distance trace entre pg et p1, < Tr > est la trace et |A| = VAt A. En particulier, si A est
une matrice diagonale réelle, alors I’élément ij de | A| est égal a la valeur absolue de 1’élément
17 de A.

Lorsque le supportlﬂ de pg est distinct de celui de p;, une mesure concluanteﬁ] existe [180].
On rappelle que ce type de mesure a trois résultats possibles, < 0 >, < 1 >, et < 7 >, le dernier
étant nommé le résultat non concluant [187, (188, [189]. Si le résultat x € {0,1} est obtenu,
alors I'état était p, avec certitude (on suppose que le bruit est nul). De plus, la probabilité
d’obtenir un résultat concluant (c’est-a-dire tout sauf < 7 ») doit étre strictement positive.

Un exemple de mesure concluante pertinent a l’analyse du protocole d’Ambainis en
présence de pertes est la mesure dans la base {|0),[1),|2)}, qui permet de discerner entre
les états py et p; de I'éq. avec une probabilité d’obtenir un résultat concluant égale a
50%. En général, tout protocole de pile ou face quantique qui suit le canevas de BB84 est
vulnérable au type d’attaque décrit a la section [5.4] lorsqu’une mesure concluante existe entre
les matrices py et p; associées au protocole.

Il faut maintenant se demander si ce genre d’attaque peut s’appliquer méme lorsqu’une
mesure concluante n’existe pas. La réponse est affirmative. En effet, E. Anderson, S. M. Bar-
nett, A. Chefles, S. Croke, C. R. Gibson et J. Jeffers ont étudié les mesures quantiques
a confiance optimaleﬁ (MQCO) qui se situent entre la mesure d’Helstrom et les mesures
concluantes [190} [191]. Comme les mesures concluantes, les MQCO ont une probabilité p < 1
de produire le résultat non concluant < 7 ». Cependant, lorsque le résultat est < 0 > ou
< 1 >, il est correct avec une probabilité ¢ > 0. La mesure d’Helstrom maximise ¢ en fixant

p = 0, tandis que les mesures concluantes (lorsqu’elles existent) minimisent p en fixant ¢ = 1.

4. Le support d’une matrice est I’espace généré par I’ensemble de ses vecteurs propres ayant une valeur
propre non nulle [186].

5. < Conclusive measurement > ou < unambiguous state discrimination .

6. < Maximal confidence quantum measurements >.
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Il existe donc un compromis entre les deux en ce sens qu'’il est parfois possible d’augmenter
la probabilité ¢ de deviner correctement 1’état au-dela de la borne de Helstrom mais avec le
compromis que la probabilité p d’obtenir le résultat non concluant n’est plus nulle.

Pour le pile ou face quantique en présence de pertes, les MQCO sont pertinentes car Bob
pourrait tenter de les utiliser pour augmenter son biais au prix d’augmenter aussi sa proba-
bilité de demander a Alice de recommencer le protocole (lorsqu'un résultat non concluant
est obtenu) en prétendant avoir perdu I’état quantique. Il est méme envisageable qu'il existe
une MQCO pour laquelle la probabilité g de deviner correctement 1’état est arbitrairement
pres de 1. Autrement dit, cela permettrait de briser le protocole de facto.

Pour démontrer que les MQCO sont pertinentes a I’analyse d’un protocole, considérons
le protocole d’Ambainis de la section modifié de telle sorte que les états |pgo) = |2)
et |¢10) = [1) sont ajoutés. A l'étape , Alice choisit au hasard la base x € {0,1} mais
le bit a € {0,1,2} est choisi de sorte que Prob(a =0) = Prob(a =1) = 49% tandis que
Prob(a=2) = 2%. Le mélange statisique regu par Bob est donc

049 0 0 049 0 0
Py = 0 049 O ou p| = 0 002 0
0 0 0.02 0 0 0.49

Ces mélanges statistiques partagent le méme support ; ils ne peuvent donc pas étre discernés
de maniere concluante. Néanmoins, une mesure dans la base {|0),]1),]2)} donne soit |0),
ce qui correspond au résultat non concluant < ? >, soit |1) ou |2), ce qui est interprété
comme pj, ou py, respectivement. Cette MQCO produit le résultat non concluant avec une
probabilité p = 49%. Cependant, lorsque le résultat est concluant, elle permet de deviner
correctement ’état avec une probabilité ¢ = 0.49/0.51 > 96%. Ceci est beaucoup mieux que
la mesure de Helstrom qui produit toujours une réponse mais qui est correcte avec une
probabilité de 73,5% car D(pj, p}) = 0.47. Ainsi, un protocole de pile ou face quantique
utilisant ces états permettrait a Bob d’obtenir un biais supérieur a 0,46 pourvu qu’Alice

accepte de recommencer le protocole & chaque fois qu’il obtient le résultat non concluant |0).

5.6 Protocole tolérant aux pertes

5.6.1 Description du protocole

Nous présentons maintenant un nouveau protocole de pile ou face quantique et nous
prouvons que son biais est égal a 0,4. Contrairement a tous les protocoles précédents, ce biais

est indépendant de la valeur des pertes totales du canal entre Alice et Bob. Pour cela, nous
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utilisons les états du protocole ATVY [174] combinés avec le canevas du protocole BB84 [3].

Counsidérons les états

[00) = al0) + A1) } o
p10) = a[0) — F[1)
(5.8)
oa) = l0) —alt) | _
0) + «all)

oll a et 3 sont réels et tels que 0 < 8 < a < 1 et a?+ 3% = 1. On peut donc poser o = cos @)
et f=sinf avec 0 < 6 < 45°. Ces états sont représentés sur la fig. [5.1a I’aide de la sphere de
Bloch. Comme pour les protocoles précédents, on dit de I'état |¢, o) que x est la base est que
a est le bit d’Alice. Nous définissons les bases de mesure de la méme fagon que nous ’avons
fait & 1’éq. pour les états BB84 :

BZ = {|90:1:,0>7 ‘501,1)} (59)

ou x € {0,1}. Les états sont maintenant groupés selon la valeur du bit a et non pas selon la
base x tel que c¢’est le cas pour les protocoles BB84 et d’Ambainis. La raison de ce changement

est expliquée plus loin. Voici notre protocole de pile ou face quantique tolérant aux pertes :

1. Alice prépare un des quatre états |¢, o) ol la base x et le bit a sont choisis au hasard.

Elle envoie cet état a Bob.

2. Bob choisit & € {0, 1} au hasard et mesure le qubit requ dans la base BY. S’il n’enregistre
pas de coup, il demande a Alice de recommencer le protocole du début. Autrement,

soit a le résultat obtenu par Bob.

3. Bob envoie un bit aléatoire b a Alice.

lo1,1)

FIGURE 5.1 Etats |¢,,) représentés sur a) la sphére de Bloch et b) le grand cercle -z
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4. Alice révele la base = et le bit a qu’elle a utilisés.

5. Si x =1 et a # a, Bob déclare une erreur, traite Alice de tricheuse et fait avorter
le protocole. Si x # z, Bob n’est pas en mesure de vérifier 'honnéteté d’Alice et le

protocole continue.

6. Si le protocole n’a pas avorté, le résultat du pile ou face est ¢ = a ® b.

Il y a trois différences entre ce protocole et celui de BB84 décrit a la section : (1) les
états |¢gq) correspondent aux états BB84 |1, ,) tournés autour de 'axe y mais sont plus
généraux en ce sens que les bases B ne sont plus nécessairement mutuellement non biaiséesm;
(2) a I'étape , Bob peut demander a Alice de recommencer le protocole dans le cas ou il
n’enregistre pas de coup; (3) le résultat du pile ou face est c = a @ b au lieu de ¢ = x @ b.

La premiere modification simplifie 'analyse du protocole et nous permettra de rendre
équilibré tel qu’expliqué a la section[5.6.5] La deuxieéme est essentielle pour rendre le protocole
tolérant aux pertes tel que ce sera expliqué a la section [5.6.3 La troisitme modification, qui
est la contribution originale du protocole ATVY, rend distincts les mélanges statistiques og

et o1 générés par Alice pour dissimuler le bit a = 0 ou a =1 a I'étape [I} On calcule que

1 1 a? 0
“ (5.10)
g0

La différence entre le protocole BB84 et ce nouveau protocole est minime mais les consé-
quences sont énormes. En effet, lorsque le résultat du pile ou face est calculé avec la base x
d’Alice, le protocole est completement brisé en raison de I'attaque EPR. Lorsqu’il est calculé
avec le bit a d’Alice, le protocole est non seulement sécuritaire mais il est également tolérant
aux pertes.

De plus, nous verrons a la section que, contrairement aux mélanges statistiques po
et p; du protocole d’Ambainis (cf. éq. , les états og et 01 ne peuvent pas étre discernés de
fagon concluante ou avec une mesure quantique a confiance optimale (MQCO). Autrement
dit, la triche optimale de Bob nécessite une mesure de Helstrom, ce qui est la clé de la
tolérance aux pertes.

Nous avons présenté notre protocole comme une modification du protocole de BB84. 11
est également utile de le comparer au protocole ATVY. La différence entre celui-ci est le

notre est que le canevas ATVY est tel que Bob stocke I'état envoyé par Alice a 1’étape |1 et

7. < Mutually unbiased >.
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retarde la mesure jusqu’a ce qu’Alice ait révélé sa base x et son bit a. Ceci avait pour but
de rendre la triche d’Alice plus difficile car Bob peut mesurer ’état dans la bonne base BY.
Malheureusement, la conséquence est que le protocole n’est pas tolérant aux pertes tel que
nous 'avons expliqué ci-haut.

Dans la section suivante, nous montrons que les biais d’Alice et Bob sont
ea=(1+2aB8)/4 et ep=0a®—1/2,

respectivement, o o = cosf et 3 = sinf, et nous présentons des stratégies de triche pour
obtenir ces biais. On montre également que le choix de I’angle # permet de faire varier ces

biais et, entre autre, d’obtenir un protocole équilibré ayant un biais de 0,4.

5.6.2 Triche optimale d’Alice

11 serait relativement simple de déterminer la triche optimale d’Alice si elle n’envoyait que
des états purs a la premiere étape du protocole. Cependant, 1’analyse du protocole BB84 [3] a
montré qu’il faut également tenir compte de la possibilité qu’Alice envoie la moitié d’une paire
intriquée a Bob. Tenir compte de toutes les possibilités est ardu. Heureusement, 1’analyse de
notre protocole bénéficie grandement de ’analyse du protocole ATVY que R. W. Spekkens
et T. Rudolph ont déja faite [175].

Nous débutons notre analyse en supposant d’abord que Bob retarde sa mesure jusqu’a ce
qu’Alice ait révélé sa base x et son bit a. Comme nous ’avons déja mentionné, ceci nous donne
le protocole ATVY. Il découle directement de I'analyse de R. W. Spekkens et T. Rudolph
que la triche optimale d’Alice lui donne un biais

, _ sin26
€4 <

=sinfcosf = af. (5.11)

Pour analyser notre protocole, il faut tenir compte du fait que Bob mesure avant qu’elle
ne révele I'état qu’elle a envoyé. Cette différence rend la triche d’Alice plus efficace (cela
augmente son biais) parce que la mesure de Bob ne peut étre ajustée pour maximiser sa
probabilité de discerner entre 1’état qu’elle prétend avoir envoyé et celui qu’elle a réellement
envoye.

On rappelle qu’a I’étape |3| de notre protocole, Bob envoie un bit aléatoire b qui doit étre
choisi indépendamment du choix de sa base de mesure Z et du résultat a de sa mesure. Ceci
est crucial car cela empéche Alice d’obtenir de I'information sur la mesure de Bob. Il s’en
suit que la base x et le bit a qu’elle révele a 1’étape 4| ne peuvent pas dépendre de la mesure

de Bob. En particulier, on aura & = x avec une probabilité de 50% car & est choisi au hasard
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lorsque Bob est honnéte. Si tel est le cas, la mesure de Bob est identique a celle qu’il aurait
faite dans le protocole ATVY. Cela implique que la stratégie de triche d’Alice contre notre
protocole se traduit en une stratégie identique contre le protocole ATVY car il n’y a aucune
différence entre le cas o Bob mesure avant ou apres qu’Alice ait révélé le x et a et de son
choix. Considérons maintenant une stratégie quelconque d’Alice lui permettant d’obtenir un
biais €4 (£4) contre notre protocole (contre le protocole AVTY).

Considérons une exécution de notre protocole dans laquelle Alice utilise cette stratégie de
triche. Avec une probabilité de 50%, Bob choisit la méme base de mesure qu’il aurait utilisée
dans le protocole ATVY, auquel cas Alice obtient le résultat désiré avec une probabilité
% + ¢&y. Avec la probabilité complémentaire de 50%, Bob ne peut vérifier '’honnéteté d’Alice
et elle obtient le résultat désiré avec une probabilité d’au plus 1. Au total, la probabilité
qu’Alice obtienne le résultat désiré est

/

rea<irel) +hx1=t+ih,

[
DO [

Il s’en suit que
1+2¢  1+42ap
ea < <
A=y S
ou la derniere inégalité découle de 'éq. |5.11}

Nous montrons maintenant comment Alice peut atteindre cette borne. La triche opti-

(5.12)

male d’Alice ne nécessite pas d’intrication. En fait, il lui suffit d’envoyer au hasard 1’état
|+) = \%(!0) + 1)) oul'état |—) = —5(|0) — |1)). Supposons qu'elle a envoyé I'état |+) (I'au-
tre cas est similaire) et requ le bit b de Bob a ’étape 3| Si son résultat désiré est c, elle choisit
a=c@b et prétend qu'a I'étape [4] elle a envoyé 1'état |¢,4). Avec une probabilité de 50%,
Bob avait déja choisi & # a, auquel cas il ne peut attraper Alice a tricher. Avec la probabilité
complémentaire, il a choisi & = a, auquel cas Alice évite de se faire prendre a tricher avec

une probabilité

2_ (a+p)
|<+|90a,a>|2: <\%OA+\%5> :T :%—f‘aﬁ,
ou la derniere égalité découle de a? + 5% = 1. En combinant toutes les possibilités, Alice

obtient le résultat désiré avec une probabilité

1 1/1 3+ 2a0
573 (5““) -1
et son biais est

_3—1—2045_1_1—1—2045 (5.13)

4 2 4
ce qui permet d’atteindre la borne supérieure de 1’éq. |5.12]

€A
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On remarque que l'état |[+) est situé exactement a mi-chemin entre |pgo) et [¢11), tel
qu'illustré sur la fig. 5.2 11 est donc positionné de fagon & donner toute la latitude possible a
Alice pour révéler le bit a lui permettant d’obtenir le résultat désiré a I'étape[d] Parallelement,
il minimise également la probabilité qu’elle se fasse prendre a tricher. Le méme raisonnement

s’applique a l'état |—).

FIGURE 5.2 Etats |¢,,) représentés sur le grand cercle z-z, états |+) et |—) correspondant
aux états de la triche optimale d’Alice et états |0) et |1) définissant la base de mesure de la
triche optimale de Bob.

5.6.3 Triche optimale de Bob

L’approche traditionnelle permettant de déterminer le biais de Bob dans un jeu de pile ou
face quantique donné consiste a utiliser les éq. et pour calculer la distance trace et ainsi
obtenir la probabilité que la mesure d’Helstrom permette a Bob de deviner correctement le bit
a d’Alice. Pour notre protocole, on trouve que D(gg, 01) = a® — 3* = 2a? — 1. La probabilité
associée est % + %D(Qo, 01) = a?. Avec cette analyse, on conclut que le biais maximal de Bob

est
ep=a’—1/2. (5.14)

Cependant, comme nous ’avons vu, cette approche n’est pas appropriée dans le contexte
ou les pertes sont non nulles car elle ne tient pas compte de la possibilité que Bob augmente
son biais en exploitant une mesure concluante ou une mesure quantique a confiance maximale.
Fort heureusement, I'analyse de la triche optimale de Bob est évidente pour notre protocole.
Pour les deux valeurs possibles de a € {0,1} qu’Alice a pu choisir a 'étape , I'éq. nous

montre les mélanges statistiques p, qu’elle génere. Mathématiquement, on remarque que
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00 = a2|0X0] + B%|1)1| et o, = 3*|0)X0] 4+ a?|1)1]. Du point de vue d’un Bob tricheur, qui ne
cherche qu’a deviner la valeur de a du mieux qu’il peut en ayant la liberté de demander a Alice
de recommencer s’il croit que cela peut augmenter ses chances de deviner a correctement,
cette situation est strictement équivalente au scénario ot Alice aurait envoyé I’état |0) avec
une probabilité a? ou I’état |1) avec une probabilité 5% lorsque a = 0, et vice versa dans le
cas ol a = 1.

Ainsi, cette situation est purement classique car les états envoyés dans le scénario équiva-
lent peuvent étre associés a des états classiques orthogonaux. Ainsi, Bob obtient toute I'in-
formation possible sur le bit a d’Alice en mesurant dans la base {]0),|1)}, ce qui constitue sa
triche optimale. Cette mesure correspond a la mesure de Helstrom. En particulier, le résultat
de cette mesure n’indique nullement a Bob s’il obtiendrait un avantage a demander a Alice
de recommencer le protocole du début.

En résumé, la stratégie optimale de Bob consiste a mesurer le qubit d’Alice dans la base
{]0), |1)} dans le but de deviner correctement la valeur de a avec une probabilité de succes de
a? et une probabilité d’insucces de 2 = 1 — a2, ce qui correspond au biais donné a ’éq. .
Encore une fois, cela n’est pas trop surprenant car 1'état [0) (|1)) est situé exactement a
mi-chemin entre les états [¢o0) et |p10) (|o.1) et |¢1.1)) correspondants au bit a = 0 (@ = 1),
tel qu'illustré sur la fig. [5.2]

5.6.4 Biais correspondants aux états BB84

Il est intéressant d’analyser la sécurité de notre protocole lorsqu’Alice et Bob utilisent les
états BB84. Ceci est le cas lorsque 6 = 22,5°. Les états |¢,q) (éq. sont alors équivalents
aux états BB84 (éq. tournés de 45° autour de 'axe y. Les biais d’Alice et de Bob sont

obtenus a I’aide des éq. et :

ey = 2 +8\/§ ~ 0,427 (5.15)

5
ep = §zo,354. (5.16)

Les probabilités P4 et Pg qu’Alice et Bob obtiennent le résultat de leur choix en trichant de

fagon optimale (en supposant toujours que 'autre joueur et honnéte) sont donc

Py = —+e4= %92,7% (517)

PB = —+ep= %85,4% (518)
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Finalement, la probabilité maximale qu’Alice se fasse prendre a tricher par Bob est
Py=1—Py=73%. (5.19)

Les biais ne sont pas équilibrés. Ceci est une conséquence directe du fait que la mesure de

Bob doit avoir lieu avant qu’Alice ne révele sa base de préparation, tel qu’expliqué a la

section H.6.2l

5.6.5 Protocole équilibré

Dans cette section, nous trouvons la valeur de v permettant d’obtenir le méme biais pour

Alice et Bob. Nous avons simplement besoin de remplir la condition

EA—ERB.

Pour notre protocole, cela donne

1+206  , 1

1 ¢ Ty
sous la condition que o + 3? = 1. La solution de cette équation est
a=+/09 et f=+/01,
et donc # ~ 18,4°. Ces valeurs donnent
ea=¢ecp=04, (5.20)

ce qui définit un protocole équilibré tolérant aux pertes ayant un biais 0,4. La probabilité

équivalente que le tricheur obtienne le résultat désiré avec la triche optimale est donc
Py = Pg =90% (5.21)

pourvu bien sur qu’il n’y ait qu'un seul tricheur. La probabilité maximale qu’Alice se fasse

prendre & tricher est donc P} = 10%.

5.6.6 Canal fantome

Comme nous venons de le montrer, notre protocole est tolérant aux pertes. Malgré cela,

cette tolérance aux pertes peut disparaitre si certains détails de son implémentation sont
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négligés. Un canal fantémef] est défini comme une source d’information sur I'état d’Alice
qui n’est pas incluse dans sa description |, ,) et que Bob peut exploiter pour augmenter
sa probabilité d’obtenir le résultat désiré. Par exemple, notre protocole serait completement
brisé si les états quantiques |p;,) générés a l'aide de photons avaient chacun une longueur
d’onde distincte des trois autres. Les canaux fantomes ont été étudiés en profondeur dans le
contexte de la DQC.

Un exemple important de canal fantome surviendrait si notre protocole de pile ou face
quantique était basé sur 'utilisation d’une source laser atténuée pour générer les états d’Alice,
tel que c’est souvent le cas pour la DQC. Ce probleme émerge du fait qu’il devient possible de
discerner les mélanges statistiques gy and o7 (éq. de facon concluante lorsque 'impulsion
laser contient deux photons ou plus préparés dans le méme état. Pour réaliser ceci, il suffit
que Bob mesure un des deux photons dans la base B et 'autre dans la base B (éq.[5.9). Si
les deux mesures produisent le méme résultat, il correspond nécessairement au bit a d’Alice
car au moins une des deux mesures a été faite dans la bonne base. Ceci survient avec une
probabilité (a? — 3%)? dans le cas idéal. Avec les états équilibrés, la probabilité que Bob
obtienne le résultat concluant est donc égale a 64% chaque fois que I'impulsion contient deux
photons, ce qui implique que cette implémentation est completement brisée car Bob peut
demander a Alice de recommencer jusqu’a l'obtention du résultat concluant (pourvu bien str
qu’Alice accepte de recommencer autant de fois que Bob le demande).

Une solution a ce probleme est d’utiliser 'intrication pour générer les photons, tel que
discuté a la section 5.11.2

5.7 Résumé du protocole et questions ouvertes

La primitive du pile ou face quantique a fait I'objet de nombreuses études. Plusieurs
approches ont été envisagées depuis les tout débuts de la cryptographie quantique. Cependant,
en présence de pertes sur le canal entre les joueurs, tous les protocoles précédents sont soit
complétement brisés [174, 177, [176], 175, 178], soit brisés de facto [I80]. Nous avons présenté
le premier protocole de pile ou face quantique tolérant aux pertes, ce qui signifie que le biais
du protocole est indépendant de la grandeur de ces pertes. Nous avons prouvé que notre
protocole peut étre équilibré de sorte que le biais d’Alice et de Bob est égal a 0,4, ce qui
implique qu'un tricheur peut obtenir le résultat désiré avec une probabilité d’au plus 90%
(en supposant qu’'un seul joueur triche). Nous avons également explicité les triches optimales
d’Alice et de Bob.

Une question ouverte importante émerge de notre analyse : quel est le plus petit biais

8. « Side channel .
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possible d'un protocole tolérant aux pertes 7 Autrement dit, est-ce que le biais de 0,4 de notre
protocole est optimal ou bien existe-t-il un protocole avec un biais inférieur ?

Finalement, il est important de mentionner a ce point que notre protocole fait partie de
la catégorie des protocoles de pile ou face fortsﬂ pour lesquels le biais est indépendant du
résultat désiré par chaque joueur. Il existe une autre catégorie de protocoles de pile ou face
quantiques pour lesquels le résultat désiré par Alice est connu de tous et est distinct de celui
désiré par Bob. Par exemple, si le pile ou face est utilisé pour déterminer qui d’Alice ou Bob
remportera un prix alléchant (on suppose que les deux joueurs désirent gagner ce prix), et
que le résultat ¢ = 0 (¢ = 1) signifie qu’Alice (Bob) gagne, alors il est évident que si Alice
(Bob) triche, elle (i) essaiera d’obtenir le résultat ¢ = 0 (¢ = 1). Ce type de protocole se
nomme protocole de pile ou face faz'ble.m Ces protocoles ne sont pas contraints par la borne
de Kitaev [53] et peuvent en principe avoir un biais arbitrairement pres de 0 [192]. Il est
donc naturel de se demander si un protocole de pile ou face quantique tolérant aux pertes
dont le biais est inférieur a la borne de Kitaev ou encore arbitrairement pres de 0 existe.
Nous savons déja que le protocole de R. W. Spekkens et T. Rudolph [193] ainsi que celui de
C. Mochon [192] sont complétement brisés en présence de pertes. Est-ce que ces protocoles

peuvent étre modifiés ou reformulés pour étre tolérant aux pertes?

5.8 Pile ou face en présence de bruit

Notre protocole est tolérant aux pertes mais il n’est malheureusement pas tolérant au
bruit causé par les imperfections du montage [54]. Le bruit est causé par toute imperfection
dans la préparation, la transmission et la mesure des états et résulte parfois en 'obtention
d’un résultat non conforme avec ce qui est attendu dans le cas idéal. Les coups sombres des
détecteurs sont un exemple de source de bruit. La conséquence du bruit est qu’il est possible
que Bob enregistre une erreur a 1’étape [5| de notre protocole méme lorsque les deux joueurs
sont totalement honnétes. Dans le cas idéal, une erreur implique nécessairement qu’Alice
triche, mais ce n’est plus le cas lorsque cette erreur peut étre causée par le bruit. Ainsi, Bob
ne peut traiter Alice de tricheuse en toute légitimité lorsqu’il obtient une erreur. Pire encore,
Bob peut maintenant prétendre qu’il a enregistré une erreur lorsque le résultat du pile ou
face ne correspond pas a ce qu’il désire. Si Alice et Bob recommencent a chaque fois que
Bob obtient une erreur, Bob peut briser le protocole en demandant a Alice de recommencer
jusqu’a 'obtention du résultat désiré en ne mesurant rien du tout. Si la primitive du pile ou

face est problématique en présence de bruit, existe-t-il une autre tache intéressante et utile

9. < Strong coin flipping >.
10. < Weak quantum coin flipping .
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que 'on peut accomplir a ’aide de ce protocole ? Nous croyons que la réponse est affirmative,
tel que discuté a la section

5.9 Pile ou face séquentiel

Comme que nous venons de le voir, 'implémentation d’'un protocole de pile ou face
quantique en présence de bruit semble tres problématique. Malgré cela, existe-t-il une tache
différente pouvant tirer profit du fait que le présence d’un tricheur augmente la probabilité
d’erreur ?

Pour rendre les choses plus précises, définissons une exécution du protocole comme une
application du protocole se terminant soit en 'obtention dun résultat ¢ = 0 ou ¢ = 1, soit en
une erreur déclarée par Bob. Lorsqu’Alice et Bob sont honnétes, on définit Py (P;) comme la
probabilité quune exécution se termine avec ¢ = 0 (¢ = 1) et P* comme la probabilité que

l'exécution se termine avec une erreur. On a
Ph+P +P =1 (cas honnéte). (5.22)

La probabilité P* correspond donc a la probabilité d’erreur intrinseque du montage. On
suppose que ce taux d’erreur intrinseque est indépendant de toute action (potentiellement
malveillante) entreprise par Alice et Bob.

Lorsqu’Alice triche, elle déclare le bit a lui permettant d’obtenir le résultat désiré. Ainsi,
les résultats possibles sont soit qu’elle obtient le résultat désiré avec une probabilité P4, soit
que Bob (qui est honnéte) déclare une erreur avec une probabilité P; = 1 — P4. Les erreurs

sont provoquées soit par le bruit du montage, soit par la triche d’Alice, d’ou
Pi=P +(1—-P)(3-ca)>(3—¢a). (5.23)
La derniere inégalité est obtenue lorsque P* = 0. Ainsi,
Pi=1-P;=(1-P)(—ca)<i+eq (5.24)

tel qu’attendu.

De la méme facon, on suppose que Bob déclare toujours une erreur lorsque le résultat ne
le satisfait pas. Ainsi, les résultats possibles lorsque Bob triche (et qu’Alice est honnéte) sont
soit que Bob obtient le résultat désiré avec une probabilité Pg, soit qu’il déclare une erreur
avec une probabilité Py = 1 — Pg. On obtient ainsi les mémes équations que pour Alice en

remplacant Py, P} et ¢4 par Pp, Pj et ep.
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Notre protocole est donc sensible a la présence dun tm’cheurm car P} > P* et P > P*
pour toute valeur € 4 et € inférieure a % Sur une seule exécution du protocole, cette propriété
n’est malheureusement pas vraiment utile car les fluctuations statistiques sont telles qu’a
priori, ’obtention d’une erreur ne permet pas a de conclure avec certitude qu’'un des deux
joueurs triche (& moins que P* soit pratiquement négligeable). Cependant, une application
répétée du protocole ou le tricheur triche sur chaque exécution le forcera a révéler sa présence
a posteriori via I’augmentation du taux d’erreur. Dans la limite asymptotique, le taux d’erreur
indique le nombre d’exécutions dont le résultat est completement biaisé. Par exemple, si Alice
triche, Bob conclut qu’elle a réussi a choisir tous les bits aussitot que P} > % — ¢4 (Bob ne
prend aucune chance et suppose qu'une Alice tricheuse peut réduire P* a 0). Si Alice triche
de fagon non optimale ou encore triche seulement sur une fraction des exécutions, Alice aura
choisi le résultat d’une fraction P}/ (% —€ A) des exécutions ayant produit un bit. Le cas ou
Bob triche est similaire. Lorsque les deux joueurs sont honnétes, un taux d’erreur non nul doit
quand méme étre interprété par Alice comme si Bob triche et elle supposera qu’il a réussi a
choisir a sa guise une fraction P*/ (% —€ B) des exécutions ayant produit un bit. De la méme
fagon, Bob supposera que Alice a réussi a choisir une fraction P*/ (% —¢ A) des exécutions
ayant produit un bit. Ceci illustre I'importance de minimiser le taux d’erreur intrinseque du
montage.

On remarque que ces conclusions ne sont valides que si Alice et Bob utilisent un protocole
tolérant aux pertes car autrement le tricheur pourrait exploiter les pertes pour augmenter
son biais au lieu d’avoir recours a une stratégie qui augmente la probabilité d’erreur.

Ainsi, une application répétée d’un protocole de pile ou face quantique tolérant aux pertes
force le tricheur a révéler sa présence. Existe-t-il une tache impossible a réaliser classiquement
permettant de tirer profit de cet avantage? La tache de génération d’une chaine de bits
aléatoires a été considérée par J. Barrett et S. Massar [54]. L’objectif est de générer une
chaine de bits de longueur prédéterminée et dont ’entropie est au-dela d’une certaine valeur
(idéalement, on voudrait que l’entropie d’une chaine de n bits soit égale a n). Or, il a été
prouvé récemment que cette tache est réalisable classiquement [179], ce qui rend une approche
quantique beaucoup moins intéressante.

La tache que nous considérons, que nous nommons pile ou face séquentiel, est légerement
différente. Supposons qu’Alice et Bob ont besoin de tirer a pile ou face un nombre indéterminé
de fois et que chaque joueur a la possibilité d’arréter de jouer a n’importe quel moment et
pour n’importe quelle raison, incluant la possibilité qu’il a perdu confiance en I'autre joueur.
Ce scénario serait potentiellement utile dans le contexte d'un casino en ligne. En effet, il

tres plausible que la maison (Alice) et le joueur (Bob) ne se fassent pas confiance mais qu’ils

11. <« Cheat sensitive >.
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désirent quand méme jouer pour une durée indéfinie. Cette tache peut étre accomplie par une
application répétée de notre protocole de pile ou face quantique tolérant aux pertes. Tel que
mentionné ci-haut, le bénéfice est que si le joueur ou la maison triche, cela se reflétera sur
le taux d’erreur obtenu. Si les deux désirent jouer indéfiniment, ils devront s’efforcer de ne
pas tricher car autrement quelqu’un arrétera éventuellement de jouer par perte de confiance.
Comme le taux d’erreur n’est jamais nul, la maison (le joueur) peut secrétement déterminer
le taux d’erreur maximal qu’elle (qu’il) tolérera avant méme de commencer a jouer, mais elle
(i) devrait également tolérer un taux d’erreur P* minimal égal au taux d’erreur intrinseque
au montage. On note que la génération d'une chaine de bit ne peut pas étre utilisée dans
ce contexte. En effet, I'utilisation séquentielle de chaque bit de cette chaine (qui est générée
d’un seul coup) dans un contexte de jeu de hasard serait telle que le joueur et la maison
pourraient déterminer a ’avance qui remporterait chaque mise et pourrait donc arréter de
jouer des le que la situation serait défavorable.

Nous croyons que le pile ou face séquentiel est classiquement impossible a réaliser de
facon inconditionnellement sécuritaire pour la simple raison que chaque exécution doit étre
réalisée d’une maniere indépendante de toutes les autres et la séquence doit étre ordonnée
dans le temps. Ainsi, chaque éxécution doit produire le résultat ¢ = 0, ¢ = 1 ou une erreur, et
chaque résultat ne doit pas faire partie d’une séquence générée a I’avance comme c’est le cas
pour la génération d’une chaine de bits. Autrement dit, chaque éxécution doit nécessairement
étre le résultat d’'un pile ou face. Comme chaque pile ou face est classiquement brisé, alors
chaque éxécution de la séquence générée peut étre completement biaisée par un tricheur. Ces
arguments semblent supporter notre hypothese, mais au moment d’écrire cette these, elle n’a
pas été prouvée formellement.

Une étude plus poussée de cette question est nécessaire. En particulier, une analyse de la
sécurité du protocole de pile ou face séquentiel dans le cas ou ’ensemble statistique est de

taille finie est requise.

5.10 Expériences antérieures

Le pile ou face quantique a fait 'objet de deux expériences antérieures a celle de cette
these. La premiere, réalisée par G. Molina-Terriza, A. Vaziri, R. Ursin et A. Zeilinger et
publiée en 2005, est une implémentation du protocole d’Ambainis [194]. Pour préparer les
qutrits nécessaires, ils ont tiré profit du fait que le moment angulaire orbital photonique
possede une infinité de modes propres. En se restreignant a trois, ils ont réalisé une source
de paires de qutrits intriqués. Ainsi, Alice préparait le qutrit a envoyer a Bob en mesurant

Iautre qutrit. Malgré cette avancée technologique, il reste que le protocole d’Ambainis est



120

completement brisé en présence de pertes, indépendamment du fait que le bruit est nul ou
pas. Par conséquent, toute implémentation basée sur ce protocole est également completement
brisée. Ceci serait également le cas de toute implémentation du pile ou face séquentiel basée
sur le protocole d’Ambainis.

La deuxieme implémentation, réalisée par A. T. Nguyen, J. Frison, K. Phan Huy et
S. Massar, a été publiée en 2008 [I80]. Tel que mentionné dans 'introduction de ce chapitre,
ils ont proposé un protocole dont I'implémentation n’est pas completement brisée en présence
de pertes (c’est-a-dire que le biais est inférieur a 0,5) si on exclut la possibilité que Bob exploite
le bruit pour briser le protocole. Pour obtenir ce résultat, le protocole est tel que Bob doit
toujours répondre méme s’il ne détecte rien. Cela semblerait tres étrange si le protocole
suivait le canevas de BB84 ou celui de ATVY car Alice pourrait alors briser le protocole en
n’envoyant rien du tout. Or, ce n’est pas le cas car I'implémentation du protocole est telle que
Bob peut facilement contourner cette attaque. Il serait hors propos de décrire ce protocole et
son implémentation et nous dirigeons le lecteur vers I'article pour tous les détails [I80]. Nous
nous contenterons de mentionner ses inconvénients qui, selon nous, limitent grandement son
utilité.

Nous avons déja mentionné que le biais de ce protocole est inférieur a 0,5 malgré la
présence de pertes sur le canal. Il est cependant crucial de rappeler que ce biais augmente
de fagon exponentielle en fonction de la perte totale du canal entre Alice et Bob (ceci inclut
toutes les pertes optiques et le rendement des détecteurs). Plus précisément, 'analyse du

protocole montre que le biais d’Alice est

e=3texp[-nr(1-2y7) %, (5.25)

oll Ny est la transmittance du canal, ¢ est le taux d’erreur intrinséque et o? est un facteur
relié a la puissance de I'impulsion cohérente utilisée. En guise d’exemple, on calcule que
pour une transmission parfaite, c¢’est-a-dire np = 1 et ¢ = 0, on peut ajuster o de sorte
que le protocole est équilibré et on a ¢ ~ 0,39. Cette situation est cependant irréaliste. En
pratique, on a typiquement que nr < 0,1, et donc que € > 0,472. L’expérience réalisée par
Nguyen et al. était telle que les pertes provenaient principalement des détecteurs. Autrement
dit, la perte de la fibre optique reliant Alice et Bob était pratiquement nulle. Malgré cette
situation avantageuse, le biais obtenu est de 0,4971 et le tricheur (Alice en I'occurrence)
pouvait obtenir le résultat de son choix avec une probabilité de 99,71%. On note également
que cela ouvre la porte a la possibilité qu’Alice gonfle artificiellement les pertes du canal dans
le but d’augmenter son biais encore plus pres de 0,5 sans méme augmenter la probabilité

qu’elle se fasse prendre a tricher. En effet, 1’éq. montre clairement que € — 0,5 lorsque
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nr — 0. Comme Bob est physiquement incapable de déterminer si les pertes du canal ont
été gonflées artificiellement ou pas, il est a la merci de cette attaque. Pour cette raison, ce
protocole est brisé de facto. Tous ces inconvénients limitent donc séverement 'utilité de ce
protocole et de son implémentation pour réaliser une expérience de pile ou face quantique ou
méme de pile ou face séquentiel.

Tout comme notre protocole dans le contexte d’une seule exécution, celui de NFPM n’est

pas tolérant au bruit et son biais est en réalité égal a 0,5.

5.11 Pile ou face séquentiel expérimental

La source d’intrication temporelle que nous avons présentée au chapitre [4] peut étre utilisée
directement dans l'implémentation de la tache de pile ou face séquentiel. Le reste de ce

chapitre est consacré a la description de cette expérience.

5.11.1 Source d’intrication

Considérons la source d’intrication temporelle de la fig. décrite a la section
(page . Cette source crée des paires de qubits photoniques dans 1’état

\/%(|7507t0> + |t1,t1)). (5.26)

Le premier qubit (centré a 811,7 nm) est donné a Alice afin qu’elle le mesure a ’aide de son
analyseur temporel universel (ATU) & l'air libre (cf. section [£.4.1)). Pour les besoins de cette
expérience, la lame quart d’onde Q3 (cf. fig. p.[80) a été enlevée. Supposons pour l'instant
que la phase relative ¢4 entre les bras de l'interférometre de ’ATU est nulle. Cet ATU est
tel que chaque détection survient dans la fenétre temporelle fy avec une probabilité de 50%.
Dans cette fenétre, la base de mesure sélectionnée par la lame demi-onde D2 combinée avec

le cube polariseur C2 est
{cosO4|to) + sinO4|t1),sinO4|tg) — cosb4|t1)}. (5.27)

Autrement, chaque détection survient dans la fenétre fy avec une probabilité de 25%, ce qui
correspond a une projection sur 'état |ty), ou dans la fenétre f; avec une probabilité de 25%,
ce qui correspond & une projection sur |t1).

Comme les deux qubits sont préparés dans 1’état \/L§(|t07 to) + |t1,t1)), le fait de projeter
le qubit d’Alice sur cos@4|ty) + sinfalt;), ce qui survient avec une probabilité de 25%, a

pour effet de préparer le qubit de Bob dans le méme état. Le méme raisonnement permet de
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montrer que la mesure d’Alice préparera le qubit de Bob dans 1'état sin@4|ty) — cos@4|t1),
|to) ou [t1), chacun avec une probabilité de 25%.

Le deuxieme qubit (centré a 1532,2 nm) est envoyé a Bob qui le mesure avec son ATU
tout-fibre (cf. section . Tout comme I"ATU d’Alice, supposons pour l'instant que la
phase relative ¢p entre les bras de I'interférometre est nulle. Ainsi, chaque détection survient
dans la fenétre temporelle f, avec une probabilité de 50%, ce qui correspond & mesurer dans
la base

{cosOp|ty) + sinbp|t1),sinOp|te) — cosOp|t1)}. (5.28)

Autrement, chaque détection survient dans la fenétre f; avec une probabilité de 25%, ce qui
correspond a une projection sur 'état |¢y), ou dans la fenétre f; avec une probabilité de 25%,

ce qui correspond & une projection sur |t1).

5.11.2 Avantage de l’intrication

Une source a un photon peut, en principe, étre réalisée de fagon approximative en atténuant
une impulsion laser cohérente jusqu’a ce que chaque impulsion contienne un nombre moyen
de photon inférieur a 1. Or, nous avons montré a la section [5.6.6| comment 'utilisation d’une
telle source rend notre implémentation non sécuritaire. Une option de rechange est d’utili-
ser l'intrication. En effet, une source de qubits photoniques intriqués basée sur une source
de paires de photons obéissant a une distribution de Poisson est telle que 1’état de chaque
paire de photons est en pratique indépendant de toutes les autres. Ceci est bien entendu une
approximation car méme pour une source Poissonnienne, il existe une probabilité non-nulle,
mais généralement tres faible, que deux ou plusieurs paires soient créées a 'intérieur de leur
temps de cohérence. Lorsque c’est le cas, ’émission stimulée est telle que les paires sont
intriquées et donc que Bob pourrait potentiellement augmenter son biais en ne considérant
que les cas ou Alice prépare (involontairement) plus d'un qubit a I'intérieur du temps de
cohérence (ceci nécessiterait un détecteur ayant un temps de réponse de l'ordre de 1071° s
pour résoudre le temps de cohérence). Cette situation est équivalente a celle ou la source
d’Alice suit une distribution thermique et nous en discutons plus loin.

Supposons pour 'instant que ’état de chaque paire soit séparable des autres. L’état global

de N paires est
&N

[ Slto,to) + It1,t2)] (5.29)
Si les détecteurs d’Alice sont incapables de résoudre le nombre de photons et que la trans-
mittance du canal entre le cristal et les détecteurs, incluant le rendement des détecteurs, est
de 100%, alors Alice doit bien traiter les cas ou elle enregistre un coup double & S, et a S_

(cf. fig. . En effet, supposons qu’Alice ignore les éxécutions ou elle enregistre un coup
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double. Cela implique qu’a chaque fois que deux qubits sont détectés dans le méme détecteur
et dans la méme fenétre temporelle, alors ils se retrouvent dans le méme état. Comme Alice
ignore que deux qubits ont été détectés, elle supposera qu’'un seul qubit a été produit et
continuera le protocole. Bob peut alors déterminer de facon concluante la base = et le bit a
d’Alice et obtenir le résultat ¢ de son choix avec certitude. La solution est de forcer Alice a
continuer le protocole méme si elle a enregistré une double détection et de choisir au hasard
lequel des détecteurs elle va considérer pour déterminer 1’état qu’elle a préparé. Ceci produira
inévitablement des erreurs mais dont la quantité peut-étre minimisée en diminuant le plus
possible la probabilité d’émettre plusieurs paires.

En pratique, une transmittance totale de 100% n’existe pas. Qu’arrive-t-il dans ce cas
si Alice ignore les doubles détections ? Supposons que le montage d’Alice soit bien équilibré
et que chaque fois que la source émet une seule paire, la probabilité qu’elle détecte chacun
des états du protocole soit égale a 41177, ou 0 < n < 1. La quantité n correspond alors a la
transmittance totale du canal d’Alice, soit la probabilité qu’un qubit émit par la source soit
détecté par Alice. Lorsque la source émet deux paires indépendantes, la probabilité que les

deux qubits d’Alice soient projetés sur le méme état est

4 x <177)2 = (5.30)

auquel cas les deux qubits envoyés chez Bob sont préparés dans le méme état. D’autre part,
la probabilité qu’'un qubit donné soit détecté est n et la probabilité qu’il ne soit pas détecté
est (1 —n). Pour deux qubits incidents chez Alice, la probabilité qu'un soit détecté et I'autre
pas est donc 2n(1 — n), auquel cas les états des qubits envoyés vers Bob sont complétement
indépendants. Ainsi, a chaque fois que deux paires sont émises mais qu'un seul détecteur

d’Alice réagit, la probabilité qu’il y ait eu double détection est

Un n
p— 1 _ _ 5.31
2n(l—n)+ 17> 8—Tn (5:31)

Pour n < 3%, ce qui correspond & notre expérience (cf. section [3.]), P < 0,4%. Dans le cas
d’une double détection, les deux qubits envoyés a Bob sont dans le méme état avec certitude.
Par contre, si un seul des photons a été détecté par Alice, alors les deux qubits envoyés a
Bob ne sont pas corrélés. La proportion totale des doubles qubits envoyés a Bob qui sont

préparés dans le méme état est donc

1
Px1+(1=P)x o <253% (5.32)
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Ceci differe tres peu du cas ou les états des deux qubits sont toujours indépendants et pour
lequel la probabilité qu’ils soient préparés dans le méme état est 25%.

Le fait que n < 1 empéche Bob de déterminer de fagon concluante ’état des deux qubits
car il n’a plus la certitude qu’ils sont préparés dans le méme état. De plus, I'information qu’il
peut extraire du fait que les qubits sont préparés dans le méme état avec une probabilité
d’au plus 25,3% au lieu de 25% est tres faible et ne peut pas 'aider a augmenter son biais de
facon significative. Nous supposons donc que I'information que Bob peut exploiter en tirant
profit des impulsions a plusieurs photons est négligeable.

Supposons maintenant que la source d’Alice soit décrite par une distribution thermique.
Tout comme le cas d’'une source décrite par une distribution de Poisson, on doit forcer Alice
a continuer le protocole méme si elle a enregistré une double détection ; elle choisit au hasard
lequel des détecteurs elle va considérer pour déterminer 1’état qu’elle a préparé. Ainsi, Bob
ne peut exploiter les impulsions contenant plus d’un qubit pour augmenter son biais. Si, par
contre, Alice ignore les doubles détections, il est possible de montrer que, malgré cela, le biais
de Bob ne peut étre augmenté au-dela du biais correspondant a 1’émission d’une seule paire.
Ce calcul est fastidieux et sera présenté ailleurs.

Alice pourrait tenter de tricher lorsque les détecteurs de Bob sont incapables de résoudre
le nombre de photons et qu’il ignore les doubles détections. Pour illustrer ceci, supposons que
le choix de la base de mesure de Bob est un choix actif de sorte que tous les qubits regus sont
mesurés dans la méme base. Si Alice envoie une impulsion contenant un tres grand nombre
de qubits tous préparés dans le méme état et que les bases de préparation et de mesure ne
sont pas les mémes, alors Bob est presque assuré d’enregistrer une double détection et de
déclarer une erreur. Par contre, si les bases de préparations et de mesure sont identiques,
alors est il est fort probable qu’un seul des détecteurs de Bob n’enregistre un coup, auquel
cas l'exécution ne sera pas avortée. Dans ce cas, Alice est presque certaine de la base dans
laquelle Bob a mesuré et, pour obtenir le résultat désiré, elle n’a qu’a déclarer que son qubit
a été envoyé dans 'autre base et Bob sera forcé d’accepter de continuer.

Dans notre expérience, le choix de la base de mesure de chaque qubit est réalisé passive-
ment a l’aide de ’ATU de Bob. Ainsi, I'attaque décrite au paragraphe précédent ne s’applique
pas. On peut cependant envisager qu’Alice envoie autre chose que plusieurs qubits préparés
dans le méme état et tenter d’augmenter son biais en tirant profit du fait que Bob ignore
les doubles détections. Or, comme le rendement des détecteurs de Bob est de 'ordre de 25%
ou moins, elle ne peut pas savoir avec certitude si tous les photons qu’elle a envoyés chez
Bob ont été détectés ou pas et cela limite séverement l'efficacité de toute attaque de ce type.
Au final, 'attaque basée sur la triche optimale semble étre nettement plus efficace et le biais

d’Alice ne peut pas étre augmenté significativement au-dela du biais de cette attaque par
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I’envoi d’impulsions a plusieurs photons chez Bob.

Les arguments donnés ici ne couvrent pas tous les cas possibles. Ceci est un probleme
complexe et il sera considéré ailleurs. Néanmoins, nous espérons que cette discussion convain-
cra le lecteur qu’une attaque exploitant les impulsions a plusieurs qubits émis d’une source

d’intrication ne permet pas de briser le protocole de facon triviale.

5.11.3 Implémentation du pile ou face séquentiel

Nous avons utilisé notre source d’intrication pour implémenter un grand nombre d’exécu-
tions de notre protocole de pile ou face quantique tolérant aux pertes, ce qui nous a permis de
mesurer les performance de notre protocole et de réaliser la tache du pile ou face séquentiel.
Nous avons d’abord utilisé les états BB84 (cf. section pour implémenter le protocole
dans le cas ou (1) Alice et Bob sont honnétes, (2) Alice triche et Bob est honnéte et (3)
Bob triche et Alice est honnéte. Ces trois cas ont ensuite été répétés avec les états équilibrés
produisant en théorie un biais identique pour Alice et Bob (cf. section .

Comme pour les expériences relatées au chapitre ], celles-ci ont d’abord été réalisées avec
le montage de Bob placé directement aux cotés du montage d’Alice a I’Université de Calgary
(UdeC) et ou les photons étaient transmis sur une fibre & maintient de polarisation longue de
10 m, tel que décrit dans la section (voir aussi la section . Puis, toutes les mesures ont
été répétées apres avoir déplacé le montage de Bob a SAIT ou les photons étaient transmis sur
la fibre optique souterraine de 12,4 km reliant I’'UdeC et SAIT. Les imperfections et sources
de bruit de notre source sont les mémes que celles discutées au chapitre [4] (cf. sections
et .

On note que notre expérience est une implémentation complete de notre protocole et non

pas une démonstration de principe.

Alice et Bob sont honnétes

Lorsqu’Alice est honnéte, son ATU est ajusté pour préparer un des états |a, ) suivants,

chacun avec une probabilité de 25%

(5.33)
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ou |a™) = cosalty) + sinalty), |a7) = sinalty) — cosaty) et 0° < a < 45°. Comme

d’habitude, nous avons défini les bases

Bﬂc = {’05:1:,0>; |az,1>}7 (534>

ou z € {0, 1} est utilisé pour identifier la base d’Alice. Lorsque o = 45°, on obtient des états
équivalents aux états BB84 et les bases By et By sont mutuellement non biaisées. Lorsque
a = arccos(4/5) ~ 36,9°, on obtient des états équivalents aux états équilibrés et les bases B,
et By ne sont plus mutuellement non biaisées. Les états | o) correspondants a ces deux cas
sont montrés sur la fig.

Lorsque Bob est honnéte, son ATU est ajusté pour mesurer dans la base By avec une
probabilité de 50% et dans la base B; avec la probabilité complémentaire. Le choix de la

base de mesure est fait de fagon passive par 'ATU de Bob. Nous utiliserons z € {0, 1} pour

a) z Zp |@o,0)

| B1)

|vo,1)

FIGURE 5.3 Etats |ag.4), [Ao), |A1), | Bo) et |By) représentés sur la sphere de Bloch et sur le
grand cercle z-z pour a) o = 45° et b) a ~ 36,9°.
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identifier la base dans laquelle Bob a mesuré.

Les étapes de 'implémentation de chaque éxécution du protocole honnéte sont :

1. Préparation de I’état par Alice : le cristal NLPP est pompé par la diode laser
(cf. Fig , page . Lorsque qu’'un coup est enregistré au détecteur S, ou S_, un
signal < det > est émis par Alice et ce signal active les détecteurs I, et I_ de Bob.
Le signal < prét > démarre ensuite 1'acquisition du convertisseur analogique-numérique
temporel TDC-GPX. Le convertisseur enregistre le signal S, V .S_, ce qui permet de
déterminer la fenétre temporelle ou le coup est survenu, et le signal S_ A hor, ce qui
permet de déterminer lequel des détecteurs d’Alice a enregistré le coup. Si le coup n’est
pas survenu a l'intérieur d’une des trois fenétres temporelles fy, f; ou fo d’Alice, cette
éxécution est ignorée. Autrement, le protocole continue. Ces informations, analysées en
temps réel par une routine C++, permettent de déterminer lequel des états |a, ) a été

préparé par Alice.

2. Mesure de Bob : lorsque les détecteurs de Bob sont activés, les signaux /. et I_ sont
enregistrés par le TDC-GPX. Si aucun coup n’est enregistré dans une des fenétres fo,
f1 ou fo de Bob, cette éxécution est ignorée. Sinon, les signaux I, et [_ sont utilisés
par la routine pour déterminer lequel des détecteurs a enregistré le coup et dans quelle
fenétre temporelle cela est survenu. Ceci permet de déterminer la base T et le résultat
a € {0,1} de la mesure de Bob.

3. Bit aléatoire de Bob : un bit pseudo-aléatoire b est généré par la routine.

4. Résultat : la routine compare d’abord x et . Si z = = et a = a, le résultat du protocole
est c=a®b. Six=21eta#a,lerésultat est une erreur. Si x # z, le résultat est
c=a®b.

Pour implémenter le pile ou face séquentiel, un programme écrit avec le logiciel LAB-
VIEWE est utilisé pour appeler séquentiellement la routine qui, a chaque exécution, retourne
le résultat (c ou erreur), 'état déclaré par Alice |a ), la base & et le résultat a de la mesure
de Bob. Ce programme compile les résultats et estime en temps réel la probabilité Py qu’'une
éxécution produise le résultat ¢ = 0, la probabilité P; qu’elle produise ¢ = 1 et la probabilité
P* qu’elle produise le résultat erreur. L’incertitude statistique sur chacune de ces quantités
est calculée en supposant que chaque éxécution est indépendante de toutes les autres. Le
programme estime aussi la probabilité qu’Alice prépare 1'état |a, ,). Idéalement, celle-ci de-
vrait étre de 25% par état, mais en pratique des déviations de I'ordre de quelques points de

pourcentage étaient parfois observées. Le programme estime finalement la probabilité que

12. Le logiciel LABVIEW fournit un environnement de programmation spécialisé dans la création d’interfaces
entre un ordinateur et appareils de mesure et dans le traitement des données.
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Bob mesure dans une base ou dans 'autre. Idéalement, on devrait obtenir 50% par base mais

ici encore, une déviation de quelques points de pourcentage était parfois observée.

Alice triche et Bob est honnéte

Lorsqu’Alice triche, son ATU est ajusté tel qu'une détection dans la fenétre temporelle

fa2 prépare un des états suivants avec la méme probabilité pour chacun :

|A0> = COS 9A|t0> + Sin9A|t1>

: (5.35)
| A1) = sinf4|to) — cosOalty) .

Alors qu’Alice et Bob devraient tous les deux utiliser les états BB84, Alice triche de fagon
optimale en choisissant 0,4 = 67,5°. Lorsqu’ils devraient utiliser les états équilibrés, Alice
choisit plutot 04 = (90 + arccos(4/5))/2 ~ 63,4°. Les états |Ap) et |A;) obtenus sont illustrés
sur la fig. [5.3]

Les étapes de chaque éxécution du protocole ou Alice triche sont :

1. Préparation de I’état par Alice : lorsqu'un coup est enregistré chez Alice, les
détecteurs de Bob sont activés et 1’acquisition des données par le TDC-GPX est déma-
rrée. La routine C++ détermine la fenétre temporelle de détection ainsi que lequel des
détecteurs d’Alice a enregistré le coup. Si I'état préparé n’est pas |Ag) ou |A;), cette

éxécution est ignorée.

2. Mesure de Bob : si Bob enregistre un coup dans une des trois fenétres temporelles fo,
f1 ou fo, la routine détermine la base Z et le résultat a de Bob. Sinon, cette éxécution

est ignorée.
3. Bit aléatoire de Bob : un bit pseudo-aléatoire b est généré par la routine.

4. Déclaration d’Alice : un bit pseudo-aléatoire ¢ est généré par la routine. Ce bit
correspond au résultat désiré par Alice. Si |A;) est I'état préparé par Alice, elle déclare
a=bddetr=adidl1.

5. Résultat : la routine compare d’abord = et . Si x = & et a = a, le résultat du
protocole est ¢ = a® b = . Six = T et a # a, le résultat est erreur. Si x # 1, le

résultat est c=a ® b= .

Le programme LABVIEW appelle séquentiellement la routine qui, pour chaque éxécution,
retourne le résultat (¢ ou erreur), 'état |a,,) déclaré par Alice, la base & et le résultat a
de la mesure de Bob ainsi que I’état réellement préparé par Alice. Le programme compile
les résultats et estime la probabilité P, qu’Alice obtienne le résultat de son choix ainsi que

la probabilité P} =1 — P4 que Bob déclare une erreur. Cette probabilité devrait étre égale
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a P, =P+ (1- P (% — €A), ol €4 est le bias d’Alice correspondant au protocole utilisé
(éq.5.23)). Le programme estime aussi la probabilité qu’Alice prépare 1'état |Ag) ou |A;) par
éxécution. Ces probabilités devraient idéalement étre de 50% chacune, mais en pratique une

variation de quelques points de pourcentage était parfois observée.

Bob triche et Alice est honnéte

Lorsque Bob triche, son ATU est ajusté tel qu'une détection dans la fenétre temporelle

fo correspond a mesurer un des états suivants :

|By) = cosbplty) + sinbp|ti)

. (5.36)
|B1) = sinfgltg) — cosbplt;) .

Alors qu’Alice et Bob devraient tous les deux utiliser les états BB84, Bob triche de facon
optimale en choisissant 0 = 22,5°. Lorsqu’ils devraient utiliser les états équilibrés, Bob
choisit plutot 0 = arccos(4/5)/2 ~ 18,4°. Les états |By) et |B;) obtenus sont illustrés sur la
fig. 6.3

Les étapes de chaque éxécution du protocole ou Bob triche sont :

1. Préparation de I’état par Alice : lorsqu'un coup est enregistré chez Alice, les
détecteurs de Bob sont activés et 'acquisition des données par le TDC-GPX est démarrée.

La routine C++ détermine 1'état |a, ,) préparé par Alice.

2. Mesure de Bob : si Bob enregistre un coup dans la fenétre temporelle fs, la routine

détermine 1'état mesuré par Bob (|By) ou |B;)). Sinon, cette éxécution est ignorée.

3. Bit de Bob : un bit pseudo-aléatoire ¢ est généré par la routine. Ce bit correspond
au résultat désiré par Bob. Si Bob a obtenu ’état |B;), il déclare b =1 & (.

4. Résultat : si i = a, le résultat est c =a @ b= . Sii # a, le résultat du protocole est

erreur.

Le programme LABVIEW appelle séquentiellement la routine qui, pour chaque éxécution,
retourne le résultat (¢ = ¢ ou erreur), I'état |a, ) préparé par Alice et I'état | B;) mesuré par
Bob. Le programme compile les résultats et détermine la probabilité Pg que Bob obtienne
le résultat de son choix ainsi que la probabilité P; = 1 — Pg que Bob déclare une erreur.
Cette probabilité devrait étre égale & P = P* + (1 — P*) (3 —ep), ou ep est le bias de
Bob correspondant au protocole utilisé. Le programme estime aussi la probabilité que Bob
mesure 'état |By) ou I'état | By) par éxécution. Ces probabilités devraient idéalement étre de
50% chacune, mais en pratique une variation de quelques points de pourcentage était parfois

observée.
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Ajustement de la phase de l’interférometre de Bob et stabilité

Ala Section nous avons supposé que les phases ¢4 et ¢p des interférometres d’Alice
et de Bob sont nulles. En général, cela est faux lorsque les interférometres ne sont pas stabilisés
de fagon active. La conséquence directe est une préparation imparfaite du qubit de Bob et
donc d’une augmentation du taux d’erreur du protocole. Pour voir ceci, on remarque que
cette situation est équivalente a celle ou I’état des qubits intriqués créés par la source d’Alice

est
\%(“0, to) + e~ OATeB)|ty 1)) (5.37)

au lieu de \/Lﬁ(lto,t@ + |t1,t1)). Lorsque PATU d’Alice projette son qubit sur état |a™) =
cos alty) + sinalt;), le qubit de Bob est préparé dans 1'état cos alty) + e (®4+%8) sin at,) #
la™), ce qui ne peut qu’augmenter le taux d’erreur du protocole. Cette augmentation peut
étre minimisée en faisant varier la tension appliquée sur l'actuateur piézoélectrique PZ de
I’ATU tout-fibre de Bob (cf. fig. jusqu’a 'obtention du taux d’erreur P* minimal; ceci
implique que ¢ ~ —¢p 4 et que la phase relative est annulée.

Cet ajustement de la phase relative était réalisé avant chaque réalisation du pile ou face
séquentiel. Le temps maximal de mesure suivant chaque ajustement était de 10 minutes, ce

qui assurait une stabilité interférométrique suffisante.

Avantage des ATU

Tous les états utilisés pour implémenter notre protocole sont contenus sur le méme grand
cercle de la sphere de Bloch. L’utilisation des ATU n’était donc pas nécessaire car en prin-
cipe nous aurions pu utiliser des analyseurs temporels contraints a projeter sur des états de
I'équateur de la sphere de Bloch (cf. fig. . Cela aurait cependant nécessité soit 'utilisation
de 8 détecteurs au lieu de 4, soit 'utilisation d’un choix de base actif a ’aide d’un modulateur
de phase installé dans I'un des bras de ’analyseur temporel contraint. Ces deux options sont

technologiquement plus complexes et cotuiteuses que celle basée sur 1'utilisation des ATU.

5.12 Résultats expérimentaux

Dans cette section, nous présentons les résultats du pile ou face séquentiel. Les cas ou
Alice et Bob sont honnétes, Alice triche et Bob triche sont d’abord discutés séparément. Tous

les résultats importants sont ensuite comparés entre eux.
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Alice et Bob sont honnétes

Nous avons estimé les probabilités Fy, P; et P* avec les états BB84 et les états équilibrés
lorsque Bob était d’abord a ’'UdeC et ensuite a SAIT. Les résultats complets sont présentés

au tableau [5.1] et la fig. permet de comparer visuellement la différence entre les résultats
obtenus lorsque Bob était a 1’'UdeC et lorsqu’il se trouvait a SAIT.

On remarque premierement que P* < 2% avec Bob a1'UdeC et P* < 5% avec Bob a SAIT.

L’augmentation du taux d’erreur en passant du premier cas au deuxieme est causée par la

diminution du rapport signal sur bruit et donc a 'augmentation de la contribution des coups
sombres (cf. section [4.5.2)). Il est aussi intéressant de comparer P* avec le taux maximal P

au-dela duquel il est possible que le tricheur ait choisi le résultat de tous les bits de la séquence,

TABLEAU 5.1 Résultats du pile ou face séquentiel lorsqu’Alice et Bob sont honnétes. La
colonne de gauche indique les états utilisés (BB84 ou équilibrés) ainsi que I’endroit ou se

trouvait Bob (UdeC ou SAIT). La derniére colonne Ny indique le nombre d’exécutions de la
séquence. L’incertitude sur chaque quantité est statistique.

Do+ AR, P +AP, P +AP D N..

(%) (%) (%) (%) (x10%)
BB84 - UdeC | 49,1 £0,1 492+0,1 1,72+0,04 7.30u 146 1184
BB84 - SAIT | 47,3+03 48,1+03 454+0,1 730uld6 304
Equi. - UdeC | 48,9+£0,1 49,2+0,1

1,92 £ 0,04 10 116,1
Equi. - SAIT | 4744+0,3 47,9+0,3 46=+0,1 10 22,5
a) Alice et Bob honnétes - b) Alice et Bob honnétes -
Bob a I'UdeC Bob a SAIT

-
o
o

probabilité (%)
probabi\ité (%)

FI1GURE 5.4 Histogrammes compilant les résultats du pile ou face séquentiel lorsqu’Alice et
Bob sont honnétes lorsque Bob est a) a 1’'UdeC et b) a SAIT.
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tel qu'expliqué a la section [5.9] Pour les états BB84 on a P, ~ (100 — 92,7)% = 7,3%

max

lorsqu’Alice triche et Pf .~ (100 — 85,4)% = 14,6% lorsque Bob triche. Pour les états

max

équilibrés, on a P! . = (100 — 90)% = 10%. Dans tous les cas, nous avons mesuré que
P < Py

max*

Par conséquent, la sécurité du pile ou face séquentiel n’est donc pas compromise
malgré les pertes et le bruit. On remarque deuxiemement que les probabilités Fy et P; sont

égales a un ou deux écart-types pres et donc que le protocole génere bien un bit aléatoire.

Alice triche et Bob est honnéte

Nous avons mesuré la probabilité P, qu’Alice réussisse a obtenir le résultat désiré par
exécution ainsi que la probabilité P} que Bob déclare une erreur. Les valeurs obtenues sont
présentées au tableau [5.2] (La fig. présente ces valeurs sous forme d’histogrammes et est
discutée ci-dessous.) Premiérement, il est intéressant de comparer chaque valeur de P4 avec
la valeur maximale théorique < P4 (th.) » correspondante. Tel que prévu, P4 est inférieure au
maximum théorique en raison du bruit intrinseque du montage expérimental. Par conséquent,
les valeurs de P}, correspondant a la probabilité que Bob déclare une erreur, sont toutes plus
élevées que les valeurs minimales théoriquement possibles de la colonne < P} (th.) ». On
remarque ensuite que les valeurs de P} sont toutes significativement plus élevées que le taux
d’erreur intrinseque du montage P*. Ceci démontre que notre protocole est sécuritaire contre
une Alice tricheuse et que Bob se rendrait compte qu’Alice a choisi chacun des bits de la
séquence générée en estimant cette probabilité. Deuxiemement, on remarque que la valeur
de P, obtenue dans le cas « BB84 - UdeC =, (91,1 £0,1)%, est nettement supérieure a 90%.
Nous avons donc démontré qu’Alice peut tricher de fagon plus efficace avec les états BB84
que ce qui est théoriquement possible avec les états équilibrés. Finalement, la colonne <« P}

(cont) » nous donne la contribution de la triche d’Alice au taux d’erreur total mesuré. Pour

TABLEAU 5.2 Résultats du pile ou face séquentiel lorsqu’Alice triche et Bob est honnéte.
L’incertitude sur chaque quantité est statistique sauf celle de < P} (cont) » qui provient
d’un calcul de propagation des incertitudes.

Pyt AP, D, (th) PLEAP, P; (th.) Pj (cont) N
(%) (%) (%) (%) (%) (x10°)
BB84- UdeC | 91,1 £0,1 92,7  89+0,1 73 73+£0,1 827
BB84 - SAIT | 89,5+0,3 927 105+03 73 62403 95
Equi. - UdeC | 88,2 40,1 90 11,8 +£0,1 10 100+£01 774
Equi. - SAIT | 85440,3 90 14,6 £0,3 10 105+03 18,7
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calculer ceci, on définit
(Pi—P)
1— P~

En comparant cette définition avec 'éq. [5.23] on voit que < P} (cont) > devrait étre égale a

P} (cont) = (5.38)

< P} (th.) ». C’est bien ce qu’on obtient lorsque Bob était a 'UdeC. Les valeurs obtenues
lorsque Bob était a SAIT sont légerement décalées de la prédiction théorique. Il est possible
que, pour ces mesures, la phase ¢ de '’ATU de Bob n’a pas été ajustée de facon optimale,
ce qui expliquerait le décalage observé (cf. section .

Bob triche et Alice est honnéte

Nous avons mesuré la probabilité Pg que Bob réussisse a obtenir le résultat désiré par
exécution ainsi que la probabilité Pj que Bob déclare une erreur. Les valeurs obtenues
sont présentées au tableau [5.3 La fig. présente ces valeurs sous forme d’histogrammes.
Premierement, on peut comparer chaque valeur de P avec la valeur maximale théorique
< Pp (th.) » correspondante. Tel que prévu, Pp est inférieure au maximum théorique en rai-
son du bruit intrinseque du montage expérimental. Les valeurs de Pj; sont toutes plus élevées
que les valeurs minimales théoriquement possibles de la colonne <« P}, (th.) > et toutes signi-
ficativement plus élevées que le taux d’erreur intrinseque du montage P*. Ceci démontre que
notre protocole est sécuritaire contre un Bob tricheur et qu’Alice se rendrait compte que Bob
a choisi chacun des bits de la séquence générée en estimant cette probabilité. Deuxiemement,
on remarque que la valeur de Pp obtenue dans le cas < Equi. - UdeC >, (88,4 +0,1)%, est
nettement supérieure a 85,4%. Nous avons donc démontré que Bob peut tricher de fagon plus
efficace avec les états équilibrés que ce qui est théoriquement possible avec les états BB84.

Finalement, la quantité

(Ps = PY)

Py, (cont) = 1P

(5.39)

TABLEAU 5.3 Résultats du pile ou face séquentiel lorsque Bob triche et Alice est honnéte.
L’incertitude sur chaque quantité est statistique sauf celle de < P}, (cont) > qui provient d'un
calcul de propagation des incertitudes.

Pp £ AP Pg (th) DPj AP, Dj (th.) DPj (cont)  Ne
(%) (%) (%) (%) (%) (x10%)
BB84- UdeC | 838+0,1 854  1624+0,1 146 147401 795
BB84 - SAIT | 814+0,5 854  186+05 146 147405 7,1
Equi. - UdeC | 88,4 40,1 90 11,6 £0,1 10 98+0,1 77,9
Equi. - SAIT | 85,4 +0.4 90 14,6 £0,4 10  104+04 79
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nous donne la contribution de la triche de Bob au taux d’erreur total mesuré et devrait étre

égale & < P} (th.) ». C’est bien ce qu’on obtient en tenant compte de I'incertitude statistique.

Effet du canal de transmission et des états en présence d’un tricheur

Les résultats obtenus en présence d’un tricheur sont résumés visuellement a la fig. [5.5
L’effet du canal de transmission sur les performances du protocole est apparente lorsqu’on
compare respectivement les cas a) et ¢) avec b) et d) : les probabilités P} et Pj augmentent
en raison de la diminution du rapport signal sur bruit et, par conséquent, les probabilités Py
et Pg diminuent. L’effet du choix des états utilisés sur la sécurité est apparente lorsqu’on
compare respectivement les cas a) et b) avec ¢) et d) : le passage des états BB84 vers les
états équilibrés diminue la probabilité P4 tandis qu’elle augmente la probabilité Pg, ce qui
a pour effet d’équilibrer les biais d’Alice et de Bob.

Bob al'UdeC Bob a SAIT

Y
g

100]

Etats
BB84

Probabilité (%)
Probabilité (%)

< - Bob S - Bob
Piet PB Alice triche petPB Alice triche
triche triche

88,2% o=

Etats
équilibrés

Probabilité (%)
Probabilité (%)

- Bob < -
Alice triche pietPp triche
triche triche

F1GURE 5.5 Histogrammes compilant les résultats du pile ou face séquentiel en présence d'un
tricheur.
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5.13 Résumé de la partie expérimentale

Les résultats expérimentaux présentés montrent clairement que la tache du pile ou face
séquentiel peut etre réalisée avec la technologie actuelle dans un contexte réaliste ou les pho-
tons sont transmis sur une fibre optique souterraine. Plusieurs questions restent en suspens,
notamment celle de la sécurité de la tache de pile ou face séquentiel basée sur I’échange
asynchrone d’information classique seulement. Nous avons conjecturé a la section que
cela est impossible a réaliser de fagon inconditionnellement sécuritaire et donné des argu-
ments préliminaires mais une preuve formelle de cette impossibilité ou possibilité reste a
faire. D’autre part, une étude exhaustive de la sécurité de I'implémentation ou les qubits
sont générés a partir d'une source d’intrication émettant parfois plus d’une paire doit étre
complétée. Ici encore, nous avons présenté a la section quelques arguments suggérant

que la sécurité n’est pas compromise mais cette étude reste préliminaire.
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Chapitre 6
Conclusion

La communication quantique permet, dans certaines situations, de repousser les limites de
la communication classique. Cette these a présenté des avancées théoriques et technologiques
appliquées a la communication quantique dans un contexte réaliste avec essais sur le terrain.
Les innovations présentées élargissent le champ d’application de l'intrication temporelle a
travers ’élaboration (i) de nouvelles méthodes pour manipuler I’encodage temporel, (ii) d'un
nouveau modele de caractérisation d’une source de paires de photons, (iii) de nouvelles fagons
d’étudier la non-localité de l'intrication temporelle et (iv) du premier protocole de pile ou
face quantique tolérant aux pertes et de sa réalisation expérimentale. Les contributions, les
limitations et les nouvelles voies de recherche issues des travaux de chaque chapitre sont

présentées ici.

Manipulation de ’encodage temporel

Nous avons proposé deux méthodes permettant d’implémenter une opération unitaire,
arbitraire et déterministe sur un qubit temporel a I'aide de composants optiques tout-fibre.
Nous avons montré comment réaliser un analyseur temporel universel (ATU) permettant de
mesurer un qubit temporel dans une base arbitraire. Ces méthodes ont été généralisées au cas
d’un qudit temporel. Nous avons appliqué ces propositions au cas spécifique du calcul quan-
tique basé sur la mesure avec une une architecture tout-fibre et montré comment réaliser les
opérations en aval essentielles a cette approche. Ces travaux ouvrent la voie vers la création
d’un ordinateur quantique basé sur l'optique, mais également vers de nouvelles taches en
communication quantique. En particulier, la méthode de ’ATU a été utilisée en combinaison
avec la source d’intrication temporelle que nous avons réalisée. La réalisation des opérations
unitaires arbitraires pose un défi technologique important en raison des pertes des compo-
santes optiques et des problemes reliés a la stabilisation de la phase des interférometres.
Ces limitations pourraient étre surmontées en réduisant considérablement le délai des in-
terférometres ce qui nécessiterait aussi 1'utilisation appareils tels que des détecteurs a un
photon ayant une résolution temporelle bien inférieure a 1 ns. Une autre possibilité serait
d’utiliser une technologie monolithique permettant de concentrer en bloc les circuits optique.
Ces différentes approches permettront certainement, dans un avenir rapproché, de démontrer

quelques unes des idées présentées ici.
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Caractérisation d’une source de paires de photons

Nous avons présenté un modele décrivant les statistiques des coups d’une source probabi-
liste de paires de photons. A Taide de ce modele, une méthode simple et rapide permettant
d’estimer la luminosité de la source ainsi que la transmittance des canaux de transmission a
été dérivée. Cette méthode a été appliquée a une source basée sur la conversion paramétrique
spontanée dans un cristal de niobate de lithium (LiNbOj3) < polé » périodiquement et pro-
duisant des paires de photons a 812 et 1532 nm. La validité et la précision de notre modele a
été démontrée en comparant la prédiction et la mesure directe de ’autocorrélation de second
ordre ¢ (0) d’une source de photons annoncés. Cette méthode pourra étre utilisée pour ajus-
ter la luminosité sur demande et en temps réel dans le but d’optimiser les performances de la
distribution quantique de clés (DQC) basée sur l'intrication, de déterminer la sécurité de la
DQC basée sur une source de photons annoncés et d’optimiser les performances d’un répéteur
quantique. La premiere limitation de cette méthode est qu’elle nécessite la connaissance de
la distribution statistique du nombre de paires de photons émises pour que les estimations
de la luminosité et des transmittances soient justes. La deuxieme est que la luminosité peut,

dans certains cas, étre surestimée si les photons sont corrélés en fréquence.

Non-localité d’une source d’intrication temporelle

Nous avons caractérisé une source d’intrication temporelle a ’aide d’analyseurs temporels
universels. La présence de l'intrication a été révélée par la mesure de la visibilité de 'intri-
cation. Cette mesure a été répétée plusieurs fois en utilisant différentes bases qui, lorsque
disposées sur la sphere de Bloch, couvrent toutes les dimensions de cette derniere, mettant
ainsi en évidence le caractere universel des analyseurs temporels universels (ATU). Nous
avons ensuite révélé la nature non-locale de notre source d’intrication temporelle avec un
test de I'inégalité de Bell-CHSH. Grace aux ATU, ce test a pu étre répété plusieurs fois de
sorte que, de test en test, le grand cercle de la sphere de Bloch contenant les bases de mesures
utilisées pour un test donné était soumis a une rotation. L’ensemble des grands cercles utilisés
couvre toutes les dimensions de la sphere de Bloch. Ceci nous a permis de vérifier directement
que la valeur du parametre S est invariante par rotation du grand cercle contenant les bases
de mesure. Ces expériences ont d’abord été réalisées dans 1’environnement controlé d'un la-
boratoire, puis répétées sur le terrain. Elles nous ont permis de vérifier que les corrélations
non-locales quantiques ne sont pas affectées par la transmission d’'un des qubits sur 12,4 km
de fibre optique souterraine.

Cette source peut aussi étre interprétée comme une source d’intrication hybride ou un
qubit de polarisation est intriqué avec un qubit temporel. Elle pourrait s’avérer utile dans un
réseau quantique composé de différents types de liens de transmission nécessitant différents

types d’encodage. Finalement, ces travaux ouvrent aussi la voie vers de nouveaux tests
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de la non-localité avec intrication temporelle, tels une inégalité de Leggett et l'inégalité
< élégante >, et vers la réalisation de nouveaux protocoles de communication quantique uti-
lisant l'intrication temporelle, tels que le protocole de pile ou face quantique que nous avons
réalisé. La principale limitation d’une source d’intrication temporelle réside dans le fait que,
sans stabilisation active des interférometres, le temps de mesure est limité, ce qui augmente
I'incertitude statistique et réduit 'écart statistique entre le parametre S observé et la borne
de I'inégalité de Bell-CHSH.

Pile ou face quantique

Nous avons présenté le premier protocole de pile ou face quantique tolérant auz pertes.
Nous avons montré comment équilibrer ce protocole et présenté les stratégies de triche op-
timales. Nous avons ensuite discuté des conséquences du bruit dans un montage réaliste et
nous avons présenté une nouvelle tache, nommée pile ou face séquentiel, basée sur I'applica-
tion répétée de notre protocole de pile ou face quantique. Cette tache est telle que sa sécurité
n’est pas compromise en présence de pertes et de bruit. Finalement, a l’aide de notre source
d’intrication temporelle et des analyseurs temporels universels, nous avons réalisé la premiere
démonstration expérimentale d’un protocole de pile ou face quantique tolérant aux pertes et
I’avons utilisé pour réaliser la tache de pile ou face séquentiel. Ces expériences ont d’abord
été réalisées dans ’environnement controlé d’un laboratoire, puis répétées sur le terrain ou
un des photons de chaque paire est transmis sur une fibre optique souterraine de 12,4 km.
Plusieurs questions émergent de ces travaux. Elles sont énumérées ici.

— Quel est le plus petit biais possible d’un protocole tolérant aux pertes? Autrement dit,
est-ce que le biais de 0,4 de notre protocole est optimal ou bien existe-t-il un protocole
avec un biais inférieur ?

— Existe-t-il un protocole de pile ou face quantique tolérant aux pertes dont le biais est
inférieur a la borne de Kitaev, ou encore avec un biais arbitrairement pres de 07

— Pouvons-nous prouver que notre protocole est sécuritaire contre n’importe quelle at-
taque ou Alice ou Bob exploitent les imperfections du montage (autres que le bruit),
par exemple fait que la source d’intrication génere parfois plus d'une paire et que les
détecteurs utilisés sont incapables de résoudre le nombre de photon, etc.

— Pouvons nous prouver que le pile ou face séquentiel est impossible classiquement ?

— Existe-t-il un protocole de pile ou face quantique tolérant au bruit ?
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