
t⑦
Bases historiques du sujet .

dans le vif du onpet : la prochaine fois .

qç → physique quantique .
Hoo - 1535 -

Atomes
,
molécule

,
domaines menés
microscopiques .

En 1960 Landauer soumis l'idée suivante :
- -

- - - - - - - - - -
. n . n n

n
- - -

_ _ . - - - - - .

tank information est "

physique
"
.

Mémoire
1 magnétique

p . ex : stockée ds un Mst ph>s'
→

onde nedio
transmise vie pet phze . fibre optique .
traitée ( calcul ) via un mot phys -

↳ puce Electronique .

ordinateur
.

Lien fut entre traitement de l' infamie
<→ lois de la physique. ))



• Information
"

clanique
"

mais moderne → bit
.

- m - - - r - -

X e Lo
, 1) .

Neha purement mathématique dissonais
phn -

• Néanmoins avec le miniaturisée des composants .

↳ atteint échelle atomique ou moléculaires
.

et là la modéliste vie le toit classéi
• Nouvelle Neha de titre être nécessaire

Il :¥ê: hêédï:
→ On va donc devoir parler un peu de

phys quantique dans ce premiers cours .

et les deux prochains .

| -

✓

Abstraction Mathématique → Algèbre live.ie .

- → Alg des nombres complexes .
→ probabilité .



Plan des cours .

=

I. Exp historique de phys Quantique → Notion d'état

¥ .

quantique .

±÷¥÷
.

÷:*

e÷¥ü¥
l'effet

.

clap 2 t'xp faites avec de la lumière ( photons ) .

→ Degré de liberté de polarisation# '

→ Réassigne .

draps .
Enoncé les principes de le phys Quant qui
sont à le ban de l' information quant .

# .

I. Cryptographie quantique .
Protocole de

chape 4 . dis hits de aléas secrète entre deux parties .
" "

NTRICA -
- Téléportation Quantique . ( téléporte l'infernale{ Codage dense .

latine .) .

drap 5



III
.

Le spin ⇒ moment magnétique d' une particule
num

dzpq (atque , elednen , Noyau atomique ) .

ÆpÏ is a
→

up down
.

←

Constitue bit quantique .

=L
Manip - les j

"

Calcul
"

avec

• dynamique temporelle .

•
oscillations de Robi

,
Résonance Magnétique
Nucléaire IRM .

( p . ex appels médicales .) ,

champs . .
Réalisation Concrète de Portes logiques
Quantique .

-

-
servent à faim du Ülncl "

.

= .

Ùk ←
- on peut espérer accélérer

Cours de Calcul Quant
les algorithmes grâce à des

-
"

machiner " ou
"circuits

"

on

et dljh.ee .

" ordinateurs gratiner "



imdb.su.

• Analogue de l' entropie de Shanna
.

-| entropie de von Neuman .

-

• Revisiter la moliadtinhricohàfi-
A- .



-Deux expériences fondamentales qui illustrent lerèÙ
•
Fentes de Young ( version ancienne , versions modernes)

.

• Exp de l'effet Photoélectrique .

# -

→ description via notion d'état quantique .

-1 unité de↳ f
"

bit quantique
"

éiy-
quantique .

* .

conceptuel .
✓ 2Cadre de la physique classique

:
(valable jusqu'en ISI ) .
-

a. objet matériel ( ping pong ) :
état de poulie
et de vitesse

.

{ xct) , m va -

_ pH .)
.

→font du temps .
bien définies . qui peuvent être arbitrairement

bien mesurées
,
déterminées

.

→ Equ du met de Newton régit le dynamique (déterministe ).
-

• Ondes i¥4 . ondes radio ; onde c- le
-
home

vibrations du champf@gftihi-erXele.homapnetigm.qrisepropgatnelenEmdweQ



-7f Autour de lsoo et un peu avant → phénomène qui
me parait pas s'expliquer
du le cadre de la phzs
clecà, - .

Interaction entre matière et le rayonnement

/. ↳
.

asso .

Corps Noir en équilibre pgoo Raie spectrale atomique
thermique avec le radiation

.

-

Atomes émettent etË÷÷÷ËËË÷÷÷ü§üâ÷
Le 1850 → 1905 .

• Effet photoélectrique .

→ 'sage .

÷÷÷÷÷:÷÷÷÷÷:



Met en évidence le caractère cerspu sui loin de

→
a

Effet Photoélectrique . Hertz 1$ so
- t:*::*. -
Ià:üü

: 4444
-tube à néon (get ) .-
En

mesure de courant
électron arrachés aux atomes électrique dans le
de get et créent un courant

:b
_bien . circuit .

tzmv
'

Energie cinétir de Electre , ) µ
6,63 × là

"

¢ . ?]
.

÷mi -- tu - Wo .

↳ constante de
Planck

.¥3
fréquence de la radiation ?

*
Non- Waitique .

grains de lumière ( photons ) . énergie
À
#

sert à arracher un Electron d'un atome du gaz :

{v = Wo t 'zmv
'

'

(postulat d'Einstein 1505 -)
cet Idée était révolutionnaire pour l'époque → Contre le Th ondulaiÀ de Maxwell - Hearts et Cie . Confirmée seulement par Millikan .



Expérience du fente de Young .

-

• version ancienne de Young t 80.3 .

Ed Mettre en évidence que la lumière est une onde !
.

• versions modernes ( Iso 9 Taylor précurseur
= mais cette exp n'était pas

concluante
.

1960 . . . .
)

.µdÊEn
évidence un comportement bizarre

Le
.

mais aussi

dftmohz.org
contenant r Iooo Atomes .

→TTle Comportement et la fois ondulatoire et
lits corpusculaire ! .

Ia!ÎJÊËkk matériel microscopique fiole de son environnement
de] possède une nature duale ¥ Îlepuceron-



4. 'M y, cûttyrcôt .

¥! Qi:
"¥:*.si#*---fYrcrY
a-

écran avec deux D
.

fortes . J'
récupère une

| Â - RÏI =D . Le D
. intensité lumineuse

sur cetécran
.

Explication de la Théorie ondulatoire
.

y*Ï⇒÷, §Êlâ - Il a

un :*
,

!
" "" SÉ!Principe de superposai tie : 4. cûtz yzciy-YCH.IT

Intensité mesurée sur l' écran :

µ
14cm) l'= frayer • figure d' interférer qu' est
y de Young . formée de

"

franges de Young ".
exercice

.

=



On obtient le feu- le suivante

* Keri l' = 4¥ @ ¥ Dvd .

man

-

" Ë = " " """ "

Ë§§%•
• Young à partir de la période

du cosinus en a déduit

A la longueur de l'onde lumineuse
.

-

lumière visible A y 70 à Soo mm .

î

#
10-9 mètres

.



• C 60 .

. électrons

Exp Moderne : grains lumineux . photons qui arrivent
- un par un sur les fentes .

LE

p
•

⇒

-- - -

-

→- I--.très faite -
-

÷ #
- •
d'Electre v

• on C fort
• * observe que les corpuscules tentent

• volé à des endroits châtains sur l'écran .
avec mille atome N
-

* on fait une statistique avec beaucoup
d' observables

µ .

prokelihé
q : d'observer

les franges de Carry sont µ .

µ : un corpuscule
à nouveau observée. lorsque on en tout
ça

, anmp.ua un pain . § ! gyaiyz
ie d'i.

piypgmala,
defootigmnd.ampas

ce relâche



En effet à notre échelle ( pr-tkt i ¥ §
.

±i¥
probabilité
d'observer un÷÷ë÷÷.÷µ÷÷û÷÷.

Conclusion : A l'échelle microscopique la met.de

se comporte entièrement différemment . qualité
un corpuscule tombe en un Àstatistique

profiteur de ma



• Une question fondamentale : on est la limite
-

entre le comportement quantique des électrons
,
de photons
-

(Go
,

Mds avec milles atomes et le computent
claie belles de foot

,
belles de ping pay ?

• Qmlionimpatankpomlii-fermehuanh-ne.tt
unanime un petit #- de bits quantiques

{comportement quantique .

* manipule un énorme IÆ de bits quantiques .

{
* comportement quantique ?
-

} Réponse possible raison.
"' "the" Camion ?

-

:

"à Iii::îâ÷î:îâüâiTrop de degrés de liberté → difficile ; voir impossible parfois d'ds
un comportement g-lis- e .



&"Ù"""""""%"t"""t.no#tatmdI-e
.( la prochaine fois

• Exps du début du 2e
à
siècle ont mis en évidence

un comportement duel de le Anchin et de la

lumière
.

L →
ondulatoire corpusculaire .

- -

G. On décrit le
"

système
" ( l' électron

,
le photon ,

le Cfo , le

noyaux atomique

par une

"

fouet
"

ect - - - ) .

4cm .

qui sert à prédire la statistique d' observation ou
de mesure de la position observée : Pub( P ) I 14 (f) 12 .



→
à valeur , complexe .

* Notion de
"

fonction d' onde
"

4 CF ) pour décrire un

"
"

système matériel a été mise en avant par De Broglie .

en 1520 et quelque .

* l' i k de 14cm l' = 4F 4cm .

comme la probabilité d'observer la position du
"

système
"

-

: Protocol = tuer ) l
'

est due à Max Bonn . (fin du en- e : 20 - - . )
.

* En plus quantique en postule que l' état d' un systmet

est entièrement décrit par une telle fonction d'onde .

QCM, f) . et la dynamique d-donnée par une gens
✓ @ SehroediyalttuinheylDirect

* l' état n'est plus décrit comme en ph se dessin par
-

une position XH , et une vitesse NCH . On abandonne

l'idée qu' il est possible de déterminer de facon précise et

déterministe de position et la vitesse ainsi que
la trajectoire .

=



1 Norrmçlià. .

•
l' état ici est décrit par une fonction : -

R
?

exe C

È N y cite ¢ .

.
la publi ) = 14 ci ) )

'

= y poil .

La pub CÎEV ) = Çdrlycîsl
'

-

pèeh d' observer le V

syet dans une boite

pour suegçfiççoélaoi- muerte
d

la publie R
? ) = 1 = fdiîpycrsl ' .
÷
faction normalisée

.

114 là = fdilyc.pt{ n.me
.

"
"



• 3- produit solaire sous jacent à le norme :

< ¢ 143 = fdi À 4cm
-- .

-

R

< 4143 - * ni -- { tiers = ! i

• Vision abstraite de le relie d'état :
-

4K ) ⇒ YC . ) : à # Lit ) .

on note cette faction 14 ) ± y c.) .

-

Ket de Dirac .

"état "

¢ ← etc . ) : î ts

on note cette fonction complexe caponner ( ¢ /
brœ dame

Ef µ #DX = pr . solaire .

"

état complexe
bra- beef = b¥t Tyner .

"
.



.tn.

rfcà
'
) = fdr; 81F - Î ) -4 CI ) . x.

mur

F- LÂ
"

14 ) . *

munn

< il a Ri - • ) .

bro ( Il représente est une notation pour la fonctionont

d-( F - • )
.

Ô argument de le
fouetter .

• Interprétation probabiliste .

-

2 .

14cm l' = Ici 1431 •

- -
- - - - r -

Rh CI )
=

Cas particulier d' un principe plus général
.cz .



Principe génial de le mesure (Noir
- X)

.

=

Si on a un système décrit par un état

14 ) et que l'on
"

¥ ou on

"

my
"
ce

système ( je reste vague ici pour aujourd'hui ) le

probabilité d'observer le système dans7dm états

| ¢ , S , 14,1 , - - . / ¢] après la mesure et

meurt lui Hsl
'

- Üqm¥Ë
et il faut que Îfthdsctcil ) = 1 .

en d'autre

4-

Ê psq.HU '-- 1-
Ceci suggère tel, ) , tele ) , - - -

,
1dm ) forme une

barre orthonormée de l'rpeuduékts . Mesurer achever
un szst correspond à faire une projection aléatoire usnur une
base orthonormée . ET


