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Quelques éléments sur les modulations optiques La cryptographie quantique Transmission à photon unique
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Détection directe

Pour chaque photon obtenu on obtient le courant électrique I

suivant :

I (t) =
∑

n

gnw(t − tn)
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Détections homodynes

Signal à ajouter :

• Détection directe

• A cos(ω0t)

• B cos(ω0t) avec B � A
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• Détection homodyne : (A± A) cos(ω0t)

Pe =
1

2
e−4P
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• Détection homodyne : (A± A) cos(ω0t)

Pe =
1

2
e−4P

• Détection superhomodyne : (B ± A) cos(ω0t), B � A

Pe w

1

2
e−2P
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Détection différentielle

Sk = A cos(ω0t + Φk + θ(t))
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Détection différentielle

Sk = A cos(ω0t + Φk + θ(t))

• Réception d’un 0 : Φk − Φk−1 = 0

• Réception d’un 1 : Φk − Φk−1 = π

Pe = e−P
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Introduction la physique quantique

• Décomposition suivant un espace d’état

〈ψ| = λ〈φ|+ µ〈χ|
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Introduction la physique quantique

• Décomposition suivant un espace d’état

〈ψ| = λ〈φ|+ µ〈χ|

• Amplitude de probabilité

(ψ → χ) = |〈χ|ψ〉|2

|〈χ|ψ〉|2 + |〈φ|ψ〉|2 = 1
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Le qubit

L’espace d’état est réduit à 〈0| et 〈1|.
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〈QB | = α〈0| + β〈1|
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Le qubit

L’espace d’état est réduit à 〈0| et 〈1|.

〈QB | = α〈0| + β〈1|

|α|2 + |β|2 = 1
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Les deux bases

• l’état haut 〈↑ | et l’état bas 〈↓ |, pour une base verticale.
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horizontale.
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Les deux bases

• l’état haut 〈↑ | et l’état bas 〈↓ |, pour une base verticale.

• l’état droit 〈→ | et l’état gauche 〈← |, pour une base
horizontale.

• L’intérêt de ces deux bases est que si on cherche lire 〈↑ | sur
la base horizontale on a une chance sur deux d’obtenir 〈→ |
ou 〈← |.
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BB84
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Le principe de BB84

• Alice choisit au hasard une séquence de bits.
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Le principe de BB84

• Alice choisit au hasard une séquence de bits.

• Alice envoie sa séquence de bits à travers le canal optique, en
choisissant pour chaque bit, sa base au hasard.

• Bob obtient chaque bit, en utilisant également une base au
hasard. Il obtient ainsi une séquence de bits, différente de celle
d’Alice.
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Le principe de BB84

• Alice choisit au hasard une séquence de bits.

• Alice envoie sa séquence de bits à travers le canal optique, en
choisissant pour chaque bit, sa base au hasard.

• Bob obtient chaque bit, en utilisant également une base au
hasard. Il obtient ainsi une séquence de bits, différente de celle
d’Alice.

• Bob annonce par un canal publique, les choix de bases qu’il a
fait pour la réception.

• Alice répond également publiquement, quels choix de Bob
cöıncident avec les siens. Les choix divergents étant écartés, il
ne reste plus que la clef secrète générée.
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Le théorème de non-clonage

Considérons une machine à cloner idéale :

〈ψ|, 〈b| ⇒ 〈ψ|, 〈ψ|
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Le théorème de non-clonage

Considérons une machine à cloner idéale :

〈ψ|, 〈b| ⇒ 〈ψ|, 〈ψ|

Par exemple :

〈1|, 〈b| ⇒ 〈1|, 〈1| (1)

〈0|, 〈b| ⇒ 〈0|, 〈0| (2)
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Le théorème de non-clonage

Prenons maintenant 〈ψ| = α〈0| + β〈1|

(α〈0| + β〈1|), 〈b| ⇒ (α〈0| + β〈1|), (α〈0| + β〈1|) (3)

(α〈0| + β〈1|), 〈b| = α〈0|, 〈b| + β〈1|, 〈b|

⇒ α〈0|, 〈0| + β〈1|, 〈1| (4)
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Loi de poisson

Les arrivées de photons chez Bob et Ève suivent des lois
poissoniennes.

P(k) =
exp(−λ) · λk

k!
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Loi de poisson

Les arrivées de photons chez Bob et Ève suivent des lois
poissoniennes.

P(k) =
exp(−λ) · λk

k!

Nous nous intéressons en fait aux probabilités pour Bob et Ève de
recevoir deux photons de suite, car nous considérons le cas d’une
modulation diffrentielle.
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Canal à effacements

• Chez Bob :

PBob =(1− P(0))2

=(1− e−µ)2 (5)
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Canal à effacements

• Chez Bob :

PBob =(1− P(0))2

=(1− e−µ)2 (5)

• Chez Ève :

PEve =(1− P(0)− P(1))2

=(1− e−µ − µe−µ)2 (6)
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Canal à effacements

X =

(

0
1

)

Y=





0
×
1



 (7)



Quelques éléments sur les modulations optiques La cryptographie quantique Transmission à photon unique

Canal à effacements

X =

(

0
1

)

Y=





0
×
1



 (7)

PBob =





PB PeB

1− (PB + PeB) 1− (PB + PeB)
PeB PB



 (8)
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Canal à effacements

X =

(

0
1

)

Y=





0
×
1



 (7)

PBob =





PB PeB

1− (PB + PeB) 1− (PB + PeB)
PeB PB



 (8)

Nous avons donc YBob = PBob · X .
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Information mutuelle

J’ai calculé l’information mutuelle entre Alice et Bob :
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Information mutuelle

J’ai calculé l’information mutuelle entre Alice et Bob :

I (X ,YBob) =
∑

x ,y

p(y |x)p(x) log
p(y |x)

∑

x ′ p(y |x ′)p(x ′)
(9)

I (X ,YBob) =
PeB

ln(2)
+ PeBPA log

PeB

PB(1− pA)
− PeB log

P eB

PBPA

− PB log(1− PA) + PBPA log
1− PA

PA

(10)
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