._ év\"\’e‘xkl\;\w\«.
OQrv\rw‘o\«'\/'\a\\kl& v TQ (%\ _ }&““HM'
A4 2 (2047
= ouu—'b\(( N 23N Q[ex&ér@»\
rp‘nw'x‘r ‘(J\ (Noi,((‘h LI v\tgﬁvz LN ,{(\OJ\MRM\AQQ .
L)T\"“ f“m\uﬁ avvwﬁl de Sathanl qu o o Q‘«J‘AQ W(l‘ ‘
) L,,vo\u\rm'\’z-" Cr‘b‘ ’Q'*‘n& AN WD
E«:Ar %(Ma‘\ c‘uuutc‘\'b.
\Q\y aw Vro\}?cﬁc de wGA“Lc@k el s oo Aot wve WOYEURL

D&{:&: ) Tj\ch;‘“ﬂ\yues J“\\"A'S MMAAQ—N“\t\ TN o\v\%a{,, c‘%%“‘%‘h.
5> due | dowavdee ot qEewelde o ASH
m(h)= LAS |
" donl deve Lo MMQUM )Qx(watiolg .

r , |
Lagd& o (Reg) =m b )4 n (B) W
AL R W A{& Qw‘r 0 own Q‘Q?((‘*Q\t\‘l\‘& A\l'?xﬂ A ’Y‘""‘ Ai_
Avy Q\\* QJ\Q&L yAr MG R o c‘um«cq\*(t
qu\oﬂQo\W Q. &W‘\\P& Le. 2, \"\“\_!So\uwl uu\&%mﬂ.&l
Srowacethy & Ao @oxaQ\w e 2 10~ ﬂv\'e-v\(\M M (&) LAY,

0. Aﬂquo\QMfM ,? AALQ“W ’7(*):‘\?(&)\-) :I\r(Aj’\
on-RC g A.Q\Z‘.\Q L |

»‘)AJ\‘\AW A \a>

O & hde (A« \\7> ﬂ"(? ’pi\z‘h\( g

(> é
N,



®
Oww g = ?v: (\)KSK'\L&‘ w2013 .
Cf — \'\Yn5 AL\’M,Q>
N q M‘ngu‘.q“o'&m\/” 2\

8 %amou\l\g R a\u0&gv9x\r(¢&-’

AR R
R
A' q; W\

‘ Q@ ) Y.

U'\A t N o N X

Jw.wr(n &lg m&&&‘(. Gy oy Cu W% v v )&N% ‘{MQR‘(J‘(\( ?&\(W\;
C=luney)

Ov o 3___ ZC{g;
Nol @wa mde ‘MQLCMQFW&Q .- ‘«{‘Afh €V &WWM
m‘% ol CGAYJ‘V\S

g‘n Mo\ Ty § NW«Q,OM puér&}amhﬂﬂ;—% u“ﬁ «a(«?qpﬂéim

damyuune bare ol mone(e) |7 ) b awn Saalk pe iplaveal.

P
ol «:o\, c'q'\f,.(’v\u.q LMot e da 3\(})\(:.:\\(4 g 0l endd,
T CoM\'{(P'Y“O"v) %f (&) & A\ .\‘) = z K‘Jk o @p-(’
Py = L o> & gyl
2\ l kQ%B.Y'.
Dy et v b @igo i prevatin noptdug
q‘A (-A \ (—> g«

e v o 'Wa-Qr(A'q”g"):fR (f41>(3 =N
DQQ(‘\A'Q/\N«L C‘M «&'mia\l\‘olu ')bptiu
Roees 9 mammenadie o ZER D= e lais ey,

C(t/\f O\L ?Dmm\’ b Qw&gnt'\d)x ;(\ow\uw LM\Q _ A’ wah @ M xm
? L. R WD -QV\—Q . ) ?__.3__‘1\ 'D\ (..N:}:ew-t o(lmyé‘(m‘ (\1?\- \>

lwe> <yl

Neherge Ak g0 (o1 s )
| N



w Aatkqus e vl dky, @

.x\r([ow Qo st mm ‘lu/ 3‘ f [ l\VE>é"K\ g’«'ﬂq'

H”D(Ll: 'PD‘”‘ 'A{?V«:ﬂ Y.q’ o WL ,gq:" (\W) arf—d QYQ—Q«\(A;M\\P P Qu& O\rtﬁ\u?\kb

.- G'Qrk(\r .\VA'\\I‘AMQ . ma s KW'A" - \M Ga M 40;(2_
G\M»)\“M ’({ 'bku:lQ . 4___.:-——9

3 zr%"d\a $»
w,wi\e}r:&lﬂ

U]
- [N
Quma:u\ W R R QW 4 AQJ-P

N\:\AQ an\’ ('Y & MW ?5&‘:9\'&1}% . ‘
Do 3. - g\i > \WW‘ M\(\M‘. 9\?:&\,‘

0\1\ W \:o(\/ VM NUAA QCA \M\ktl\\u J-Q\m(\ké M (’.,(\l uv\\‘ N;((au\cyo\ ou MM .

. ) a,
) =M / /
Mo 4 .
w ol

qu oumd tc:wu'\“(m .

(Q'g*’\" éd(?vw\ - '8 —Qw‘m Ja. ‘./\Q\(\M\L\W\ o W quive Bla wtung -

Q\'\MN\\ CJ.Q\D\ *\to\ TM ‘LQ AW,
Ll \Yuht»g\&‘r AQQ(NK(CT\M (\b‘\t ?\Q(;\QA ‘QQMW.Q WV\%MYZQ .
T >
g(&\\w Wk& . \% .
\ /& AP

Uniud Q. WJAM g*{\?(’ ce Y.\(?‘Qro\ mm«mww LR

Govank als 2 dit fovelimnt 2



Mesures répétées et sauts quantiques

La mesure d'une observable a spectre discret donne comme résultat une
valeur discréte. Si on répete la mesure, on trouve le méme résultat, en
absence d'évolution liée a une perturbation extérieure.

Si le systéme est couplé a un réservoir qui LM

le fait relaxer, son évolution sous '

observation continue se manifeste par des
sauts discrets, a des instants aléatoires

Y —

ntensity (cts/0.2 S)

000000

fluorescence

entre valeurs propres différentes. Ce sont < WU L L nn
les sauts quantiques. Ils ont e‘rc.a,otaser'ves Sauts quantiqussdun ion piégé
sur des atomes et des ions piégés et

récemment sur un champ électromagnétique 6. -
(voir suite du cours).

La dynamique du systéme n'est pas affectée

par le couplage a I'appareil de mesure, si le - ]

temps de corrélation du couplage au
réservoir est tres court.

Si le systeme évolue de fagon réversible et unitaire en absence de mesure,
le couplage a I'appareil de mesure projette le systeme sur son état initial et

fige I'évolution: c'est I'effet Zenon quantique (voir cours 2005-2006 et
page suivante)

Sauts quantiques de la lumiére



Effet Zenon quantique

Systeme (A) a 2 états évoluant, a partir de |0>, sous I'effet d'un couplage
résonnant entre les 2 états (oscillation de Rabi):

W(1)) - cos%t\o>+ sin%l\l) (1-7)

On mesure (A) de fagon répétitive avec la périodicité t dans la base (0,1).
La mesure projette (A) avec la probabilité r-c«s"%- dans I'état |0>. Aprés un
temps t (/T mesures), la probabilité de trouver le systeme dans |0> est:

t

o) =(p)r = [cos2 ‘g’z—rr - 1-%’”0@2) (1-8)

Sit— 0, po(t) — 1: la projection répétée fige I'évolution du systeme.

Simulation de I'évolution unitaire par rotation de polarisation d'un photon:
|H)—cosO|H)+sinB|V)  (1-9)

Les polariseurs re-projettent I'état sur |H >. La
probabilité de trouver le systéme dans |H> apres N
polariseurs est: p,(N)=cos™ (0)~1-NO*+0(6")

2
JT

1
Pour 6=rt/2N, on obtient: Pu(N)=1 ‘m”fo(ﬁ)

Rotateurs de polarisation

(1-10)
U Alors qu'en absence de mesure la polarisation passe
de H a V, en présence de mesures elle reste H avec
Polariseurs horizontaux une probabilité qui tend vers 1 quand N — o



noir
laser
sonde ;

fluorescence laser de
intense couplage
brillant
quantum jumps in Ba™
gﬁmwammwﬂ e pAg e
& O 1200 | _
23 oo |
D 80y |
S 3 40| .
Lo o[+ - . - polllduch ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time (s)

Figure 5.15. Sauts quantiques d’'un ion unique piégé. Sous l'effet du
laser de couplage, l'ion est dans une superposition linéaire de deux états,
brillant et noir. Si on I'éclaire par un laser sonde auxiliaire, I'ion dans I'état
brillant diffuse de nombreux photons facilement détectables, alors que
dans I'état noir aucun photon du laser annexe n'est diffusé. La figure du
bas (enregistrement de la fluorescence en fonction du temps dans une
situation de ce type, document C. Raab, J. Eschner, et R. Blatt, Université
dInnsbruck) montre les basculements brutaux d'un état a 'autre a des ins-
tants aléatoires, appelés « sauts quantiques ». Si on avait un grand nombre
d’ions dans cette situation, on verrait un taux de diffusion de photons qua-
siment constant, proportionnel a la probabilité de trouver les ions dans
I'état brillant. Ce n'est que lorsqu’'on a su piéger un ion unigue avec des
systemes analogues a celui de la figure 5.14 que l'on a pu observer les
sauts quantiques, dont 'existence était jusque-la trés controversée,



