




Q6) : Calcul téléportation quantique

|�iA0 |�+iAB

= (↵ |0iA0 + � |1iA0)
1p
2
(|0iA |0iB + |1iA |1iB)

=
1p
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(↵ |0iA0 |0iA |0iB + ↵ |0iA0 |1iA |1iB + � |1iA0 |0iA |0iB + � |1iA0 |1iA |1iB)
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(↵ |0iA0 |0iA |0iB + ↵ |1iA0 |1iA |0iB � ↵ |1iA0 |1iA |0iB

+↵ |0iA0 |1iA |1iB + ↵ |1iA0 |0iA |1iB � ↵ |1iA0 |0iA |1iB
+� |1iA0 |0iA |0iB + � |0iA0 |1iA |0iB � � |0iA0 |1iA |0iB
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=
1p
2
[(|0iA0 |0iA + |1iA0 |1iA)↵ |0iB � ↵ |1iA0 |1iA |0iB + ↵ |0iA0 |0iA |0iB � ↵ |0iA0 |0iA |0iB

+(|0iA0 |1iA + |1iA0 |0iA)↵ |1iB � ↵ |1iA0 |0iA |1iB + ↵ |0iA0 |1iA |1iB � ↵ |0iA0 |1iA |1iB
+(|1iA0 |0iA + |0iA0 |1iA)� |0iB � � |0iA0 |1iA |0iB + � |1iA0 |0iA |0iB � � |1iA0 |0iA |0iB
+(|1iA0 |1iA + |0iA0 |0iA)� |1iB)� � |0iA0 |0iA |1iB + � |1iA0 |1iA |1iB � � |1iA0 |1iA |1iB]

= |�+iA0A ↵ |0iB +
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((|0iA0 |0iA � |1iA0 |1iA)↵ |0iB � ↵ |0iA0 |0iA |0iB)

+ | +iA0A ↵ |1iB � 1p
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((|1iA0 |0iA � |0iA0 |1iA)↵ |1iB + ↵ |0iA0 |1iA |1iB)

+ | +iA0A � |0iB � 1p
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((|0iA0 |1iA � |1iA0 |0iA)� |0iB + � |1iA0 |0iA |0iB)
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((|0iA0 |0iA � |1iA0 |1iA)� |1iB � � |1iA0 |1iA |1iB)

= |�+iA0A (↵ |0iB + � |1iB) + | +iA0A (↵ |1iB + � |0iB)
+ |��iA0A (↵ |0iB � � |1iB)� | �iA0A (� |0iB � ↵ |1iB)
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2
(↵ |0iA0 |0iA |0iB + ↵ |0iA0 |1iA |1iB + � |1iA0 |0iA |0iB + � |1iA0 |1iA |1iB)

| {z }
=�|�iA0 |�+iAB

On obtien donc

2 |�iA0 |�+iAB = |�+iA0A (↵ |0iB + � |1iB) + | +iA0A (↵ |1iB + � |0iB)
+ |��iA0A (↵ |0iB � � |1iB)� | �iA0A (� |0iB � ↵ |1iB),

ce qui implique

|�iA0 |�+iAB =
1

2
(|�+iA0A (↵ |0iB + � |1iB)

+ | +iA0A (↵ |1iB + � |0iB)
+ |��iA0A (↵ |0iB � � |1iB)
� | �iA0A (� |0iB � ↵ |1iB)).







Q7) : (“L’inégalité de Bell”) Conclusion :
En conclusion, bien que chacune des observables Q,R, S, T corresponde à une gran-

deur physique mesurable, on ne peut pas supposer que toutes ces grandeurs physiques
aient une valeur simultanée prédéfinie avant qu’elles ne soient mesurées (hypothèse de
“réalisme local”), car cela impliquerait que les résultats de mesure soient en accord avec
une distribution de probabilité jointe p(q, r, s, t). En e↵et, nous venons de montrer que
l’existence d’une telle distribution de probabilité jointe implique une borne supérieure sur
l’espérance E(QS +RS +RT �QT ), or le système quantique étudié viole cette borne.

On doit donc en conclure que les grandeurs physiques correspondant aux observables
Q,R, S, T n’ont pas de valeur définie avant leur mesure, et que leur valeur n’est fixée
qu’une fois la mesure réalisée. La conséquence étonnante de l’intrication est qu’en obser-
vant un résultat de mesure sur la particule d’Alice, on fixe non seulement la valeur de
cette grandeur physique, mais aussi la valeur d’une grandeur physique correspondante
pour la particule de Bob, et ceci de manière instantanée, quelle que soit la distance entre
ces particules, c’est le fameux paradoxe EPR [1]. Néanmoins, cet e↵et à distance, appelé
“non-localité” quantique, ne permet pas de communiquer instantanément et donc ne viole
pas la relativité : en e↵et, Bob ne connâıt pas le résultat de la mesure d’Alice. Donc, de
son point de vue rien n’a changé, ce qui résout le paradoxe.
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