
Inégalités de Bell → version CH St
-

Clausen - Horne - Shimon,
-tkt -

a expérimentalement lu lent ont été initiés par

Aspect, Roger , Grangier . + pwguà depuis .

• MQ et hier vérifiée
.

geler inégalités → certificat d' intrication entre AETB .

Un protocole qui permet de vérifier ou d'infirmé

une certaine inégalité→ certificat .



Terre lune
.

B.

ATF}
source distribue à
chaque instant ni 0, 1,2 . - -

tBoo )

Deux étapes : a) mesures locales de leurs lobes
-

respectifs .

b) phare de communication classique
cprà pour échanger les résultats
des mesures .

asthéniesetindepurdanktt
: ( Id ) ; Hell on { IL 's ,-117f .

- -

choix de le ban aléatoire à chaque instantm
Un = IL d'me ± 1

B : ( 1,3$, tas } on { 1f 's , 1ff > } .

- -

choix aléatoire à chaque instant .sn
ton > II t' = ± 1



• Instant de type 1 → me sous eus de tous lu
- instant possible .

( x , p ) . rx (an
.
. bms )

× - -

Analyseur T'Amel, nan v. a enregistrées .

dir X dir f
chez A chet B .

• Instant de type 2 → ma

(x , F) ni Came , bien )
- -

• Instant de type 3 → mz

(x
'

, is ) ms (% , bon
,
)

• Instant de type 4 → mç

(x ' , P
' ) ms ( ah , t's )-
-

-
-



b) Deuxième phare du protocole A- et B échangent

leurs résultats ( communication Ü beigne
" ) :

et ils calculent une sorte de coefficient de corrélation :
-

Es = l'a = ↳ =

¥ f- antan , i
'
- Fantin

. il
,
Ça, bçN

, Mr

-

moyenne empirique .

¥
,
% àmb! .

= Cç .

et coeff corrèle K
-

:

¥
empirique

= CI * Cr - Cz # Cy .

-

A- et B calculent cette quantité .

→ Dansemmondeile.ee
Quel est le résultat ? paire partagée par Art B n'entres
-
-

- régie par le Na et u rt pcq i- briguée
-

aÜgne

| #théorisé f2 _ injectée Hs .

- -



Néanmoins le résultat expérimental si la peine et

dans un état de Bell

×,Î ,#mini-
( IP , est

' ) ] = 2Fr > 2 .

¥
violatrice de

l'inégalité CSHS .

• Prédiction Thermique de MQéprù calcul : ✓

=
2fr

. .

← Pan IBoo )
.

Met #
théorie quantique -

x. i. a:p
'

→ Me estérifiée .

✓

• Prédiction Théorique de MQ étatproduit (g) ⑦ ILS
=.

max X préau g-et =
2

×
, f.xjp

'

Certification : une paire est intriguée çsi

max TT > 2 .

Xp , x; §
,
_ -



Inés.

← P ) aux instants m
, : ¥ [ an , bon , = C ,

Ca , p
'

) " mn : ¥ [ artémia

( x
'

, B) "
m
,

- ¥ Ça , bm , = Ç

t' 1 "
m : ¥ Ça. bi, = Ç .

empirique
= CI + Cz - Cz t Cz .

• Si la physique était purement classique alors pour
-

une tres large classe de théories imaginables :

| Xpiéd classique / f 2 .

- - - , r

}
?



tps. : que
Ûr si

les v. e a
,
b
,
a
'

,
b ' aux différente i- stats

ne sont pas mesurées elle possèdent une réalité

son - jacente et il doit exister

Pla
,
b
,
a
'

,
b ' )

une dish de pveheh.LK jointe .

[ position et la vitesse d' une particule : en phz, dessine

Û on qts ne sont menées ⇒ posetvikm
"

existent " ]
.

Ç = ¥
,
E. an, bu , → Esfab ) .

espérance r . rapport I, Ca,
- b)

Ela b) = ¥±
,
Ç±
,

ah Pr Ca , b )

C
,
→ LE Cab ') C

,
→ IE Ca"b)

& '
' 3 . .

Ç → E- (d' b ")
.

4



Xpréd dessin. = E{ab ) + Ef ab
'
) - Ezcéblttécéb

')

[ Hyn ? Ica
,
b. a ', b

' )
.

r r r r

=

Eda b) =Ç
, Ç±

,

ab inde
.

= 7¥ Ç
,
?±Ç±

,

ab Pla , b. a

-

= E (ab )
I

F
distraite

En Cab
') = Ee Cab

'
) Ez ( à b) = Epa (à b)

-
=

IE
,
(à b ' ) = stp (à b

' )

=

⇒ Xpnêd demi ,_ = Ep Lab tab
'
-
éb + été]

T v

par linéarité de l' espérons



Xpuaeb.si, =Æ[éb
' )

.

= Ep [albxb ' ) - Ilb- b ') ) .

a
,
b
, a

'

,
b
'
c- f-1 , t' J .

• si btb ' = 0 alors b- t' a ± 2

• si btb
'
= ± 2 alors b- b ' = o .

⇒=t#af
HP loi jointe i Ee [ alhtb

' ) - a
'
( b - b

') )
dans l'intervalle [-2,723

.

⇒ |IXpidàml§÷ •
- - - - . - t - r

-

•
Mais expérimentale si la source produit l Boo ) on trouve

que Xenp maximum = 2fr32 CHSH violée
.

• La MQ donne bien le préd théorique XTh quant Max=
2f

pour l'état Moo
)

.



Prédiction Théorique de le Mee . pour l' expérience
-

de cette inégalité de Bell / CHSH .

-

•
Non elles calculer

¥Th quant ( ×, Ps x
'

, p
' )

• cœflf empirique . C
,
t Cz - C

,
t Ca .

Ci = À § an , bu , ect - - .

correspondante

quelle est le quantité théorique, la théorie quant
-

o

x → a # i. en fait |#a l-1
a--H Ix ){
a = - i l #

en Mee en consigne les résultats de cette exp
dans une matrice :

Æ# E HN t 4*1 + ⇐As #⇒k¥1
î
- _

Matrice 2×2
. Ketp Égayera projecteur .



⇒ Mesure de Alice donne le vecteur , et abus propres

de matrice A .

idem pour Bob
. §H¥
-

BE el ) I pk pt t c- 1) 1ft > < f+1

⇒ Mesure de Bob donne les rect et valeurs propres de
la matrice B .

La Mesure simultanée de Alet Bob donne les verts
et v. propos de la matrice

A- ⑦B = (KKXI - latest ) ( IPKPI - 1pm#d)
- = - =

#1)C-Il

= txps Capt⇒xp,> exp , I
I- _

c-Mets - II B) LE PI + la f+741 pa t
-

T
- t-

c-1) Cts ,
CAE ) C- e ) .

am④



f- l'= 2- E = Et

C
,
= Moyenne ( am

,
bon

,
)
- Hank.tt?-cxtuz.s-
{ . «pt Bo. )

prédiction théorique donnée par :
=L Boot xD IBN

|EEabPCa,ba> Il b- Ii -
-

= Pcti
,
ti ) to P ( ti

,

- i ) - PC - I
,
+ e) + Pool

,

- 1)
-

= kx.pl Boost
'
-IIFB.ok-kgplB.sk#id%42-----LBoolxM&xplBo.7.-LB..lxp+7

IPod

-

s.z.la/
+M¥11. )

)
+ iBook k¥+1"

=L Boot (laissait - kf1#↳A - Kafka.pl ) IPod
+ làb) 41$21 .

- fkBoskAAx@BBkBo.Ff
-



• Ca = Moy Cam
,
t'
s

)
. ( x , p

' )
.

Réal Th = [E ab
' Pla

,
b
' ) .

⇒ , b
'

,

= C Bo
.

1 A ⑦ B
' I Do

.
7

.

il

A = fatal - là > <Il{ n' = 1ps cri - 1ff > 4f l .
• Cz → Prend Th =L Boo IA '@BI Boo )

.
v

• Ca, → Réd Th_-LBeolAl@BilBood.v

-

finalement .

- u
✓

Xthqanp = L Boot A@BI Boo ) + Loool A-⑦ B ' I Bad|,àüüËËiüxaaün
Il suffit maintenez d fair les calculs .



Calcul de g) A #BI Boo ) :

-

t Boo ) = ¥(look Ins ) = f-(tax ) t III. s)
-

- n =
1-Xxl +2gal)# ④B) xxt + Heat )

.

Z - m - - Ü

<xlxokxl KI ①KI
- -

O
-

= { { LXIAKYLXIB la > + KIA III « IBLIS
-

7¥
- -

.

-

t CEI AK) LE IBKS + LEIA#41113K¥
- -

0 ces@ (x-p ) )
A

=
. KIKI .

-
_ 117%1(

B = 1ps cpl - 1Pa ) ( Pal

r r

<alala > = ( x1 ( ( x ) KI - Kidal ) K )
= 1-

en IBKS en ftp.acpi-hsiscispixs
Cost- P ) )

'
- (x- E))

'

=
.

" - -



Finalement en heure !

Xth quant = ces Cd - B )) + ces@ (x - §
'
) )| - ces

'
- $ ) ) + coslcx

'
- p
' ) )

.

-

|Ma×¥hqÉf=UsÊtUsÊ-vÊ+usÊ=zfx.i.si#x=o
,
d'
= -E , p = Iz , l' = - ¥

•
Et 2Fr 72 c. à .

d que
le 149 donne une

prédiction radicalement différente dephyclesn.cn/XThelewi
,_
/ f 2 .

• Exp on trouve bien 2Fr!



Remarque importante .

-

( aux exercices )
.

Si la source cmt une paire pas intriguée ds

un état produit : Kf, 7 ⑦ 14,4 .

← ↳
Alice Bob .

On montre que

X = ( cf, q, / A@ Bly, qz )quant
étatproduit + cq, g)A @ D' 14, %)

- 49, al ACB 14, %)

+ Lee, ce IÀXOB
'
Il, Ye )

| f 2 .

on montre : l "Irina =.

ImèdIXlE2mlX|| Fenrir de certificat pour détecter l' intrication .

-


