TRABLE DES MATIERES

Tntrodwelion ainenale.

- 4

- Reérwuni dw cowers [9288_-89. I.1
-~ Royyel de gptlgues rts ol irmgonrfants 1.5
- Pwé&/:«-b’ aloafu:[t/:’ Jam & Lot o /423—90. 1:5

Modele s,',vmyfu J'OPMW de ot coléale s .
1 _Lc /vvuodi:& c[c Vo-w A/MW .
H Heres W Lecalicces .
Gl’gfkﬂw Me/;\-c ?,&olod 444/172., wteraclio .
P’wrmJ//G/'; W:«ZOM'MAL de € tlat k/-—»al dec
Syste s bal .
Atlp&ml?cf:z d&;» yos/t’wfa/& de da st ac Sy/to;—-l }&M

” o ol Lo

~

RrE RAR H
wwih X4

2 . Succession de 2 opeiotions di uscre idiales sun
ﬁa&(b avte 2 oppanels differenls N4 of Wig .
. Probliie tudd . H ;.,o}ﬁl;»@ S«/va&»ft ticaliicrs -
o Cateed de pedyutn probaleililss nlative, avor albullrl
pan M

WWM a tf Mg .
3_ la neduebion dew paguet d oo
. NM[MW'/AA(W;&LM/M

=

e E Oy BH

SRS

IM[W Ww of’oLSW/wflo'—m.
Lo ey ogoparel de Amerwre ez -

[

Lle mrodele de Bel .- Nm’/t,ovvb&vj. , / . . 1
Existeme d'eppets d lhefeect guoadigie . IL.2
. 2

3

T & 8 9

Do cerro Lo

) LIWPM de St ot Gerhaid . ems .44g¢,w7,6( e
» WW de }""""‘““P"' de Wg/‘m : pogg}gu&)&'
P - 7 : / -




!T.M.‘?/
. [Ex W p\/uoposcé, par Bolm et Wuam jpot
/wwv,zau/t C’W/V(’Md(, e coBentnces Ir.¢
3. IWWW Jc, ddopos«fu(d obe/uvvat pa— MM
l' okt parit daws e’m;tw . .5
o le modcle de S@u@éy/ Shea , Mc Collen m.5
o Le modile de Scwlly, Englent ot Schwangen I3

i_C /Z > Ea.f -S, o~
Pz (/t"op;opavu&t.z de¢ mrieacenre . Vo1
o AMM A feeq ba cl(./JywwM,ce/«nm A

o dbes '\ . ;/ Al oot }oowtd&;/W/Ju‘/h’l
des supptents, a 2 dals . V.2

2 _ Tntiodecelion daws €avalepre d v awtie appared 71

meoronlt e eowllal Wu,:;/a'fﬂuc’ par T . V.4

o Lded giilnte Iv. 4
o EYuode’de /Wm ?,zoba,a de B+ 91+7 Seer conn

MM S«AW . IV.G
. L wleralion - M Lecen /W‘ S«M&
?/W de A At pan L. Iv.5
3. Ow sthbumer o ‘hﬂm " e W/ 2leilion rhfawere e
hnopt alialovie du rnerwlbaf de ~resne 7 IV.6

o la Lacie Lifive de Vo NMewmanna . Ow L anndlee 7 0.6
o Cobibrwne dto nevwlbols obtesuo e appligerat £

po%’w&vﬁ’ d¢ A mtsurt o /.3/ A+ ,/.1 +M + 72 . .4+
4 . &JW W“f/‘"”” /WVQ—M/OS&OW/AL— . jv. 8
. le- %wﬁté g’ lecn WW@&L V.8

. ZI%IM(,&M M -7 et -6AAAL dis pocradbic Le,
coRirerits ertre elots de [+ . v.8

La Hlond de Zunek . E%&W@&ofm bl |pan
' errromresm e,

1 _ Intodeclion W V.1

2 . Lliede d wm mmodile shiwnalipie ' ihibisonk g

T des syt o L doks . V.2
3 - Ebmy)&/—'M, V.6

. FOM 7M,&/ - é{ f'WM~ H ).oiﬂ(;t $m1' /C‘.f"/ch(‘ Vv‘/
.me:'owuanamw_&z,uw. V.5



3
o Vuctcacwp J’W‘L dea 547.4'&;—\:. bal M+ £. V.5
o Reloswation T, de t?;—c Wﬁ l/v\zaa—mybv:-l. \ V,.§
o /&oda»yww.ﬂ?;_& h)«rco{ lo. for ﬂompkkxwﬂ.om;o« V.g
o LM&%M W%w(’wmm V.9

4 _ Dircerrrion W vi, 1
L’%zo(’ e £ heraclion M-&E et Mo torsidere” cormmg
.MMWLM& M Jpan E./ vi. 1
. ZAWML&M},MEPWJ(%WM&-
%m@&; J'M,M WM& Ca. Htocenre . vi, <
. Rxf(;’, de svypeotleclion. vi, 2
. L’ ";’V’M’MW W-E@MW vi,3
L'W& M v E ot acerrt WM%!’W&
£ awr PT. _ V/. %
o Liew avee L pordt de vee de Co;ob«j—a?w‘-( vi. &
5 _ Etuede d'un amodel pMW& Sty ?Iu:o&«fma/(,
A+ Ml tn prisemct d onferacliong AP ot 71-& . vi. 5
o le mmodele de Wally _ Collbet r1lhunn . Homullomien. VIS
N EWW )«.lo'tc de A+ . vi.€
o Sotulion de ¢ 'cpaticn pilodi. vi. 3
e JDuicirrronn )/&W. vIi.8
Appendece . Vi.9

syteots, inhiolovmeh ov corriles.

IMWW - M Jc e Cowmrro , vVil, 1
4 _ Forre carorigue de Schmiol powur Le veelocen d 2lat
d e ool de 2 Mu:v\.lf) das i, Aal Jowe . Yil.1
. (osbionr dn problent. ) vil, 1
o Demorntiation de £ tpiolere ,MW c,am_ﬁ“.(-
de Schmaiolt. vil .2
o Grtlius comriguene, des s wtbants prleidents. vii, 3

covllolivons quonliguss a porbii d i Lol calial prodet, Vil G

. f)/mu,;.L der calecd. Vil , ¢
o Caleck Wd’w&{ de s valewrs propats de pC1)- vil., &

3. Clude ole guelgers opplicalions. vil, §
. Devey oscllateccs Bornmorgets covleq . Vil §
e Alorme a 2 smivederp 60441/{,{/ A M de

Vi, 8

W.



[T-H.%

Cornporhere larrigue imdend pan O trmvironremend.

1 . Twtiodwctionr . vil | 1
2 - Con de 2 palicedis inherapissond jpan v potendicl
déperolat de la diotamce . viti . 2
. Notatio~s, ot vil , 2
o Vikerre d_’WpMW des co Lo 2 W'
etic Yo 2 parlicedles . e vui 3
o Colecdl ron PMMM’A% P G\ L Ae 4’7)1}10")2. — sl . viill , 3
o W ovdes, de W vill , 5§

3 - Coo d'ume palicede de »arse M1 svbstroonl des
collirivons iy ilets once d anbit, parlicnder, matroscopipanes. Yill  {

vilewse de destrction deo cobinewces SkA[l;a—éL-,. vil . §
o ququa ordate de ?nmmdown.l vil, £
. WVCW o ~V3 ZIW‘L‘!'WM‘L"'VW

dodes ot ('W den collloionrs vii . F

q,«,béq/vuw Muo;—w W Z&L [/—os—altd a W}pmo(u._él, vili.lo
. Exiolnwe Jawties, variable, qui’ peanents 2erten

d&correlet, . vin . 1o
o Lol m, — 00 | - vl .11
. Exw d'd'w WW o 2 yoM‘e,«/CL-
MWM patr e Mé',,.,.,{u( e 1/r. vui 13
e ~ / _
4 - Gurtlopts problents jovnand the poses A jonopos
deo oomecrtr, optiquen . IX .1
. Dorcaplion du sytine cbodee. IX .1
o Onigine de La Stohilile' oo oomiits optaguts . Regonse
de Hienol. ) X .2
0 In%ﬂwa&\ml WlM,WM—(@,
Ww. IX.2
de oscllakior de Rodot e s dnls drel of gacche . IX.3
. Egation pilotr. IX 3
o Clude deo dicto 2ipenses . IX.§
. Inhevypihalion em bt de baryp di Grariifliio a fa
loite &y, . IX.,5
. Gva,&ww-wa .
6 - Autic ameluyst dey pliorivig baoset s ba Heors
quroanlique de €a meswne . Ix.,t
. Relsepribatis de €'crotution de ba mmoleiecle em

o Catlewd de (optraticer deswrid de b moliicdt opni. W ollisions . IX 7



W Zeom Wm—[% Go(clc €’&U-Mm propae .

Meswre , nfonalion o enbriope.
1 . Ewa,c,m; Aaliir bigue arrocice a v ol guadipue.

JL VM /\/MW.

%
i
*-x
:

E

.OWM der W ol el agrr, A rmeswne,
. Enlropr de Syt Aprts ba tounl.
. 5“’5"0}"" Sf'cutw’w arrociecl & fn diblibedion de

3 - WJ,W s Covrro diime mmeane ideale .
.ng’ww el oot ideole rneo— e .
. LU elnh D e/ v etat d embiopil Amasinale.

. IWWMWW }oM&&o{"W‘




<~
-

Tntrodw clron W

‘A_ Reovwund de cowrs [9188-89

Le cours de l'année 1988-89 est le premier d'une série de
deux cours portant sur.le théme général "Cohérences quantiques et
dissipation”. L'objectif d'une telle “&tude est de comprendre

comment une superposition linéaire de deux états |¢1> et |¢2> d'un

systéme quantique est transformée en un mélange statistique

d'états par couplage dissipatif avec un environnement, et ce
d'autant plus rapidement gque 1les deux états |¢l> et |¢z> sont
macroscopiquement différents.

Le cours commence par quelques brefs rappels de mécanique

quantique sur le principe de superposition et la description de

1'état d'un systéme par un opérateur densité. La notion de

cohérence quantique entre deux états est introduite et reliée a
1'élément de matrice non diagonal de l'opérateur densité entre ces
deux états. L'importance de cette notion en physique atomique et
moléculaire est soulignée et illustrée sur plusieurs exemples
(effet Hanle, battements quantiques). On rappelle également que 1le

couplage avec l'environnement détruit les cohérences quantiques

avec un temps de relaxation T2 en général beaucoup plus court que
le temps Tl caractérisant 1l'évolution des populations des niveaux
d'énergie.

Une situation particuliérement intéressante apparait
lorsqu'il existe des cohérences quantiques entre deux états

différents d'un ensemble de deux sous—-systémes A et B. De telles

cohérences reflétent alors l'existence de corrélation quantigues

non séparables entre 1les deux sSous-systémes. L'impossibilité de

comprendre ces corrélations avec des concepts classiques (paradoxe
de Einstein-Podolsky-Rosen) souligne bien la différence importante

qui existe entre une superposition cohérente de deux états et un



mélange statistique de ces deux états. On montre que les mémes
difficultés apparaissent dans l'analyse quantique du processus de
mesure. Des corrélaticnquuantiques non séparables apparaissent en
effet entre l'appareil de mesure M et le systéme §. De plus, de
telles corrélations peuvent se manifester sur plusieurs paires
d'observables corrélées de § et M, ne commutant pas entre elles,
ce qui introduit une ambiguité dans 1l'identification de 1la

grandeur de § qui est mesurée par AM.

On expose alors les grandes lignes de la théorie de Zurek
permettant de résoudre, au moins partiellement, ces difficultés.
Le point important est que le systéme § + M n'est pas en général
isolé, mais couplé a un environnement 6; C'est l'interaction entre
N et & qui privilégie une paire particuliére (S,M) d'observables
corrélées de & et M, et qui léve l'ambiguité mentionnée plus haut.
La dissipation introduite par le couplage avec € n'affecte pas les
populations (poids relatifs) des états corrélés de S et M
apparaissant 4 l1'issue du processus de mesure, tout en détruisant
trés rapidement les cohérences quantiques entre états
macroscopiquement différents de M. Les corrélations quantiques non
séparables sont ainsi transformées par le couplage avec § en
corrélations classiques.

La discussion précédente montre l'importance que revét la
destruction par la dissipation des cohérences quantiques. Le reste
du cours de cette année sera consacré 3 1l'étude de quelques
modéles simples permettant d'illustrer et de comprendre un tel
phénoméne. L'analyse du processus quantique de mesure a partir
d'un tel point de vue sera reprise 1l'année suivante de maniére

plus approfondie.

. Etude d'un premier exemple simple : effet de l'émission spontanée

d'un photon sur les cohérences quantiques de l'atome émetteur

Le premier exemple étudié est relatif 4 un atome 3
2 niveaux a et b. A l'instant initial t = 0, l'atome est dans un
niveau excité b, et 1l'état quantique de son centre de masse est

décrit par un opérateur densité gquelconque, qui peut contenir des



cohérences quantiques en position, en impulsion, et éventuellement
€tre formé de paquets d'ondes bien séparés spatialement 1'un de
l'autre. Aprés un temps suffisamment long (supérieur a la durée de
vie radiative de 1'état excité b), l'atome est retombé dans son
état fondamental a en émettant spontanément un photon, et 1'état
de son centre de masse a changé. Que sont devenues les cohérences
quantiques initiales de 1'état du centre de masse ? Un tel
probléme est suffisamment simple pour que 1l'on puisse obtenir une
solution exacte. De plus, 1'émission spontanée peut &tre
considérée comme le prototype de processus dissipatif en optique
quantique et il est important par exemple de déterminer les
limites qu'un tel processus introduit sur 1les 1longueurs de

cohérence spatiale que le refroidissement laser permet d'obtenir.

On commence par résoudre 1'équation de Schrddinger
décrivant 1'évolution du systéme global atome + rayonnement. En
prenant la trace sur les variables du rayonnement et les variables
atomiques internes, on détermine alors 1l'opérateur densité
décrivant 1'état du centre de masse de l'atome aprés é&mission
spontanée d'un photon. L'expression obtenue montre que 1l'émission
spontanée détruit toute cohérence spatiale de l'atome émetteur
entre deux points ;; et ;; séparés par une distance supérieure A
la longueur d'onde Ao d'un photon émis. Un tel résultat est
interprété physiquement et relié au fait que, dans 1l'état final du
systéme global atome + rayonnement, des corrélations quantiques
non séparables apparaissent entre la position de l'atome et 1l'état
du champ émis. On montre également que 1la destruction des
cohérences quantiques de l'atome émetteur est moins sévére si des
informations partielles sont conservées sur 1l'énergie ou 1la
direction du photon émis. Enfin, 1'évolution des cohérences en
impulsion est étudiée. Elles sont beaucoup moins sensibles a
1l'émission spontanée et se retrouvent pratiquement inchangées A

1'issue du processus d'émission.

Autre exemple de destruction de cohérences spatiales.

Diffusion de photons ou de particules légeéres

L'étude précédente ne considére qu'un seul processus



d'émission. Pour la compléter, on aborde ensuite 1'étude de cycles
absorption-émission de photons, ou plus généralement de processus
de diffusion de photons ou de particules matérielles plus légéres
que 1la particule diffusante. De plus, on ne se limite pas A un
seul processus de diffusion. Le probléme est de comprendre comment
les cohérences quantiques de la particule "cible” sont affectées
par une suite aléatoire de processus de collision avec des
particules "projectiles”.

A partir de la matrice S de collision, il est possible de
calculer 1'évolution au cours d'une collision donnée de 1'état du
systeme global cible + projectile. Il suffit alors de tracer sur
les variables du projectile (sommation sur tous les états finals
possibles du projectile), puis de moyenner sur les états initiaux
du projectile ainsi que sur toutes 1les collisions pouvant se
produire par unité de temps, pour obtenir la vitesse de variation
moyenne de l'opérateur densité de la particule cible. Il apparait

alors que la cohérence spatiale de la particule cible entre deux

- -
points r et r, est détruite avec un taux d'amortissement

proportionnel au carré (;1— ;;)’ de la distance séparant les deux
points et au coefficient de diffusion D de 1'impulsion de la

particule cible.

La signification physique d'un tel résultat est analysée
en détail. On introduit tout d'abord 1la notion de cohérence
spatiale globale & une distance u donnée, représentant 1l'ensemble

de toutes les cohérences spatiales entre couples de points ;1 et;;
e d -l — L d
tels que r-r,=u. Cette fonction J(u) se trouve &tre en fait la

transformée de Fourier de la distribution de probabilité ?(;) de
1'impulsion ; de la particule. Pour comprendre le comportement de
la cohérence spatiale globale, il suffit donc de_cpmprehdre celui
de 1la distribution d'impulsion. Pour fixér,lés‘iﬁées, supposons
que 1'état de la particule cible soit une superposition cohérente
de deux paquets d'ondes treés étroits, séparés par une distance u,
beaucoup plus grande que leur largeur. On trouve alors
immédiatement que P(p) présente des oscillations trés rapides en
p. de période wﬁ/uo. L'existence d'une cohérence spatiale globale
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4 1la distance u, se traduit donc par un comportement oscillant de
P(p) en fonction de p, de période inversement proportionnelle &
u . Sous l'effet des collisions, 1'impulsion de 1la particule cible
effectue une marche au hasard dans l'espace des impulsions,
caractérisée par un coefficient de diffusion D. Un tel processus
de diffusion entraine que les oscillations rapides de P(p) vont
s'atténuer avec un taux proportionnel A D et inversement
proportionnel au carré de la période de ces oscillations. Il est
possible ainsi de comprendre pourquoi la cohérence entre les deux
paquets d'ondes séparés d'une distance u est détruite avec un

taux proportionnel a Duz.

Etude quantitative de la destruction des cohérences spatiales

d'une particule Brownienne

Toute 1'étude précédente est limitée aux effets d'ordre le
plus bas en 1/M, ol M est la masse de la particule cible. Ont donc
été ignorés tous les effets 1iés A la vitesse ;/M de la particule
cible, comme le vol libre, ou la friction associée aux changements

de la vitesse de la particule lors des collisions.

Pour étudier de maniére plus quantitative la contribution
de tels effets, il faut partir de l'équation cinétique décrivant
l'évolution temporelle de 1l'opérateur densité de 1la particule
cible. Aprés un bref rappel des diverses représentations possibles
de cet opérateur densité, et en particulier de 1la représentation
de Wigner w(p,x,t), on donne 1'équation d'évolution de wip,x,t)
qui sera établie plus 1loin dans le cadre d'un modéle simple
(modele de Caldeira-Leggett). Cette équation est une équation de
Fokker-Planck, contenant des termes qui décrivent respectivement,
le vol 1libre de 1la particule cible, 1l'amortissement et 1la
diffusion de 1'impulsion de cette particule sous 1'effet des
collisions.

La double transformée de Fourier de w(p,x,t) par rapport a
P et x est une autre fonction caractéristique C(u,v,t) qui obéit a
une équation aux dérivées partielles du premier ordre en u, v et

t. On expose alors la méthode des caractéristiques qui permet de



résoudre une telle équation et d'obtenir 1'évolution des
cohérences quantiques de 1la particule pour n'importe quel état
initial. Le cas particulier d'un état initial gaussien est étudié
en détail. On montre que 1l'évolution de la cohérence spatiale
globale n'est pas affectée par le vol libre, et on illustre un tel
résultat par la description d'expériences récentes
d'interférométrie A neutrons. On étudie également 1'évolution de
la distribution de probabilité R(x) de 1la position x de la
particule. Le résultat important qui ressort de cette étude est le
suivant : lorsque 1le | couplage avec l'environnement croit,
c'est-a-dire lorsque le taux de collisions croit, les cohérences
spatiales de la particule cible sont détruites de plus en plus
rapidement alors que 1l'évolution de la distribution de probabilité
de la position est de plus en plus lente. En d'autres termes, dans
la base des états propres de 1'opérateur position, un
accroissement du couplage avec l'environnement se traduit par un
raccourcissement du temps de relaxation T2 et un allongement du
temps de relaxation Tx'

‘Le modele de Caldeira-Leggett appliqué au mouvement Brownien

Le modéle de Caldeira-Leggett est un modéle simple de
couplage dissipatif conduisant a une force de friction
proportionnelle a la vitesse. Il permet d'établir treés simplement
1'équation de Fokker-Planck satisfaite par w(p,x,t) et discutée
plus haut.

Pour introduire un tel modéle, on commence par considérer
l'hamiltonien décrivant 1la dynamique d'une particule 1lourde
couplée A& un gaz de particules légéres par des potentiels
harmoniques. Cet hamiltonien est visiblement invariant par
translation globale de 1'ensemble des particules. On montre que,
moyennant un changement d'échelle approprié, un tel hamiltonien
est équivalent & 1'hamiltonien de Caldeira-Leggett qui décrit 1la
dynamique d'une particule libre couplée a4 un réservoir
d'oscillateurs harmoniques par des termes de couplage linéaires
par rapport & 1la position de 1la particule et A& la position de
chaque oscillateur.



A partir des équations de Heisenberg couplées de la
particule et des oscillateurs du réservoir, il est possible alors
de montrer qu'un choix convenable des paramétres de couplage
permet d'écrirg 1'équation quantique du mouvement de la particule
sous la forme d'une égquation de Langevin quantique, avec une force

de friction proportionnelle & la vitesse et une force de Langevin
dont 1la fonction de corrélation dépend de 1'état initial choisi
pour le réservoir. Si cet état initial est un état d'équilibre
thermodynamique & une température T suffisamment élevée (limite
classique), -et si la largeur du spectre de fréquences du réservoir
est grande devant 1le taux d'amortissement de 1la vitesse de la
particule 1lourde, il est possible d'utiliser la méthode de
1'équation pilote pour établir 1'équation du mouvement de
1'opérateur densité réduit de la particule lourde. On é&tablit une
telle équation sous forme opératorielle et on montre qu'elle
conduit fbien a une équation de Fokker-Planck pour 1la

représentation de Wigner w(p,x,t) de l'opérateur densité.

Toute 1'approche précédente est généralisée au cas ol la
particule lourde est supposée de plus soumise & un potentiel
extérieur harmonique. Les conditions dans 1lesquelles il est
possible d'établir une équation pilote pour un oscillateur
harmonique suramorti ou sous—amorti sont discutées en détail. On
montre en particulier qu'avec un réservoir A T = 0°K, il est
possible d'écrire une équation pilote pour un oscillateur

harmonique sous-amorti.

Cohérences quantiques et dissipation pour un oscillateur

harmonique sous-—-amorti

Certaines propositions expérimentales récentes envisagent
la possibilité de préparer un oscillateur harmonique (associé a un

mode du champ électromagnétique) dans une superposition cohérente
de deux états cohérents. En 1'absence de dissipation, les paquets

d'ondes associés a ces deux états cohérents oscilleraient sans se
déformer, et on pourrait essayer d'observer 1les phénoménes
d'interférences associés a la cohérence qui existe entre eux.



Le probléme qui se pose alors est d'étudier 1l'influence
d'une dissipation éventuelle sur ces phénoménes d'interférence. On
utilise pour <cela 1l'équation pilote décrivant 1'évolution d'un
oscillateur harmonique sous-amorti et introduite plus haut.
Lorsque l'opérateur densité de l'oscillateur est représenté par
une fonction caractéristique adaptée 3 1'ordre normal (opérateurs
d'annihilation & droite des opérateurs de création), l'équation
pilote prend la forme d'une équation aux dérivées partielles du
premier ordre qui peut @&tre résolue par la méthode des
caractéristiques. On montre alors que, si 1'état initial de
l'oscillateur est une superposition de deux états cohérents, un
tel état évolue vers un mélange statistique de deux états
cohérents : 1l'amplitude complexe associée a chaque état cohérent
s'amortit avec un taux ¥ alors que la cohérence quantique entre
les deux états cohérents s'amortit avec un taux beaucoup plus
élevé, plus grand que T par un facteur égal au carré de la
distance entre les deux états cohérents (exprimée en unités de 1la
largeur de chaque état cohérent). Lorsque les deux paquets d'ondes
associés aux deux états cohérents sont bien séparés, un tel
facteur d'amplification est trés élevé, ce qui montre 1la
difficulté qu'il y a A& observer des cohérences quantiques
macroscopiques en présence de dissipation.
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