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1 Quantification
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Un objet quantique, comme L'électron peut sauter soudain

Comportement ) \ ) .
un eélectron dans un atome, a un autre niveau, mais ne se

discontinu a des comportements trouvera jamais entre deux.
« quantifiés », discontinus.

Il occupe par exemple un
niveau d'énergie, comme
un barreau d'une échelle.
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Un exemple de recherche

L'horloge
la plus précise
au monde est
quantique

Fn envoyant un laser uItra—précis « Clock with 8x 107 systematic uncertainty.»

du st ti d h h A. Aeppli et al., Phys. Rev. Lett. (2024)
SUP AU Srontium, des thercneurs Equipe de Jun Ye, NIST and the University of Colorado

ont créé I'horloge atomique Boulder (USA) @ Kyungtae Kim, JILA
la plus précise au monde. La
fréeguence du laser est ajustee
pour faire sauter un électron de
'atome de strontium entre ses
niveaux dénergie, et I'horloge
est ajustée a cette frequence.
Elle mesure alors le temps au OhNe 0
milliardieme de milliardieme de ;
seconde pres! (=] s




Dualité
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Une particule quantique
occupe toute une zone de
l'espace, un peu comme un
nuage ou une onde.

Onde ou
particule ?

Quand on cherche a mesurer
ou elle se trouve, elle se
localise soudain en un endroit

précis, quelle semble avoir
tiré au sort quelque part dans
ce nuage!

Mais avant, il est impossible
de déterminer précisément ou
elle se trouve, on ne peut gu'en
trouver la probabilite...

—u




Un exemple de recherche

Voila a quoi ressemble
un electron dans un
atome d’hydrogene

Fn principe, on ne peut pas « Hydrogen Atoms under Magnification: Direct

di t t voir |a f d Observation of the Nodal Structure of Stark States»
irectement volir la forme dun A. S. Stodolna et al, Phys. Rev. Lett. (2013)

électron dans un atome. Mais Equipe de Marc Vrakking, Max Planck Institute

des scientifiques ont pu mesurer | Berlin(Allemagne)
la forme d'un électron dans un
atome d’hydrogene de facon
indirecte. L'électron occupe toute
une zone autour du noyau, cest
sa fonction donde quantique.

La hauteur de I'image fait moins [=];

d'un nanometre.




Superposition
d'états

e .’:”’:‘l‘.z.‘ .QW

..eﬁs':i:f U ;' I SOy FRrE.,

1
o

woor ? Ty
Rep o’ o0y y e Pt 2 o0 Y e 3% '.7 A o
. A SCRT ) et o8 L. ® & R A
.fﬁ‘-‘ e .f’ g FExN, ?.' LR R R A ..,,-}.‘\ '\-:'t‘" 3o Ao ".... o .\t h‘..
o L AT T o ; < oy .t: ‘? 'y o7 L L PR S %oge e ¥ i a "0 %%,
. g . - . o, ¢ ’ -
B it et s e e ude Ty IBNEE SN : i L e -5,
..'.-‘ g ;t .o R v o o » 0% . = d wt ’.-" g e o 'v s . @ .,.. B % .:.. L I . .
o e SR AT e e o Tl T S
® ] Y ets % ® 28 . % l‘ . e ol ‘ o oF . e ", ‘ *% d
. - ¢ dgete’e e e "% . ) S e C ol e .g . .« ? 5. ' A
/ O PR T TS ;'. O s o . '> et L L.% 0o, 048 o0 S 2°% teoe e’ e dtags wiig oW ug APy
[ A * o DR AT a2l B hgf e & e e s Py S o e age :.1. . s .q"’t s 90a° 3% P
‘:- ¢ ! } ® Pe ',‘.. S L . 3.-,. e e Y NI L , T 3 3_. 3.. o‘.‘. . s v % @ .: ® = e ’. -
> ..:&- o* :'.. ST o .é ....’O\‘. e % ? ..'- s t:'. “tce '. .' os o Poe et l': S . ~ .'“.:. "o',..
". -f.\. ":..J -.'- Y= [ .. “ '.’: L e oo v 2 M . A -‘- %, “.' : . ;",; ..- A .' . Y X R e : eoe ..:.,.u o{
o s 5 < x SO A e ~ s % A . o s . * ’ . C o8N Ny
O R, TR L S R R St e Rl e o PP i P LR RS 'z'é.~
#o o oo ..o( . ., * gre e e % 8 b L . . . eee o o‘ et 0 9 S .. ‘ . ® 9 o e . ,{:
~ - o .0 . . - . . . % . ® 9 . . - =
”e 00, mtmar * ) ‘\ ..‘-o el et ¥ . - ° .n‘.°"v .'. “ * Ay ° '.." .!“
s .. o o™ : “ . o %’ L D ® o . ML
:..:. oy -o.' -“ - . .. . LIN & :: . .. : ‘o. ~ ~. '« . = % . . . e *f, * . y - * \ . e ° . .‘o . ‘3'
° . .0 . . e .
*".‘.:’:‘. % .'\" AP ..'- L & r e ’ e 2 e .‘o A B adi . “ % .’ . ot = S A a7 ) 'v..‘.:‘. ‘:.: : .‘..t.
e g e . B . Tome "ipe . . o ‘o Ve .‘ - » % . . '.... o oy K o A X'
v U S R R T A Tl PR 4 o3 ML e o Sy e AN AN
= .q.. e T * %, |. . * S .'. v ¢ - ® . B ] b U..-Q'. - e : . o ee :".' ..‘-! .'..:--
) vyl e 2 T Vsl o . 0 » °3l . ¢ . e 20 o a ke ) s . . % * % a0 % Foo¥o "o ¥ o}.
. b .« e . - 4 . ) s . 1Y .
'-' 3.9 ¥y B T o s es o s g o 2 » .. &, 8 « 3 051{'&. » "-' * * - @ 850 ) ’1 o @0 .8
X o _-3 SR e s .-,--,o.‘. "o .-: o i A . s PR ..':' L .'. . . g e .:'g_.-..' .x
‘:,‘..: Seie s > ‘ L4 5 . e "" :.°' Som Y i "‘" "‘&" '} 5 R . & 1.7, B ’. . ke . .‘“
f.. . 2" & ..‘:'- s . l.:' ,... .. 1) . «'a QBT e - o pP% g oae’ .’_, ', % & o o Lt o i &% kb ig
‘o, * "f 1. e . 'o At & Rt ok N N .' x - : . . = i ';- ': L) e » * o s kS q. . s.‘.' ¥ .: %
e o . b - . s ™ H N B o . .
oap el op v Ve P ey e U8 s i i e 2% % . L3 8 .P'..-x" * s .. s b %% q % e
i A So o 0 e Rk . s PO gt 2 o '..'.. s '.:.o. I :‘;" sl R I ‘- . 2 et ooy ..’:'.} ,}‘
5‘ i L 3 “.A I A » e . =¥ e :'“: ; e * ik }:" et b3 . < * " e e - %eq,% w o M0 < »
. . B . e . . L .
: 1.°* ‘. ‘. oL o oo ;‘ 2 '. o $ % O o' .o" < ®a0 8’ * T 1.’.“'; 5' .‘.. 5 o ° e :.' . ..\; .*'!‘
n‘. A ‘. '; '.- = = CR ,t 5 o o .1 . s o i o o 2 . - a ""ff % . [ . ) q Py de .. "% -
. . . B o . . . . o W . . . . s >
) o 9. Oy o ® . F e .. ° . P o ®
&c 3. ‘; 3 .o: o o 0°: . SN ., - '\’ . . * :. .* 3 .0':. . .l-..o‘."“- e \ . L o B .': . !’ & = .!':' .0 *-'o.‘
*“ “.e o - . ans ‘oo > b e s :00.f0' Ye:® A <Y | . ey S 00 o0t A
P St ts 30 Tl e o > ey N PRSP Ol S - ) ) R S L TR R TR 6 e
-(- o o\ s & '.L = o % L e \:. Ce @ s, .. »2\00 4 & s® “or . . iy g . f "“‘
;‘- : . . =, o 'l .- \.' = ¢ . X - ** % f- ¢ P ‘~ se o "y'.'..' ! R Sy . . w3 r . > D ." *
= 0% ‘e % Pone . s Y & e . ‘e - I, . 2 & ¢ ‘. = " - ¢ 3. il i . ':0}‘
A o3V, o “' ¢ e * ..‘ i e g PO . % . 3 . Y .ps": . = ot * e 2o 0 o, * o lle
l.o .'. :.’l ’..": A L - : Cen o e 3 . > N . '.' .’ ",...’ ° d ‘\"’ PO .. " - .:fo. .\‘.'
Y. > —~PE oFive g s & L . e ® 1“.0 e b s o0 $ e ® %
’ e © = A ., o X . ‘ptem ‘s . A4 o\lo" b ™ S o .00 . TR .o. o
- ° ° . o . s Se & LA AR . . B B
[ - M v . . L] [
] Ay ™ P e 2P o 0 4 e A . Y . v oy & - . . . % e t.o'ﬁ.
:’.' L -"* . ® . . % 0" e .t " Yo 9 % "f‘“.‘ P - . . ® ® .'o\\."..' ﬁj ‘<
3 Clian . . o’ . . = - . o 920 B ®
o e ." e : ‘ .. LA .'.:.-'."" o Ve e s e .x‘x .r. : o '-.-'.p:' o } 2,0
bg%“. % ey ° * o ¢ oo ® = S “. o 0 2. 2 '.. ‘e '." , ." % ¢ ¢ :o' .. ik RO '. 2e% = i :‘ ¥$
4 PR R SR St o3 / s 2 e b - LT
o‘?_’.’ % 0..t$r~ . S P -t s e * Ko ™ . .n.:b. e ..-. : “aee ALY B ,\.\_!’
Agie® 2l ] o 8. o . A E e s TS ' .t . ":‘\ - b 2o - ‘et 3 B
@ . . - 2 - .3 L 4 o
IR LR NS R R R i - BRI AT AR AP |
e . ‘. s seb* . . e 5y e A op. " > sp_ 0 bt -
@%® . oo g | 4 . SV e, o » 2 e e .0‘.-,- : - . . 2 l' .
Ve P TR 0 P W el% e° e R -..,\;.";-' ¥ S & ', we o "% .5 ".;‘.'-3 5
] e . B o, vhee e s @ - ¢ . Y F .2 .
i oo § S0 g 5 = . Y Siay e §Y e, % Pe L %o o 88 oY upe
o '." 0 *® 40 o °* oo s o B RS $: ety . 8P 2 o 0000, 0",
me?p T el t e . ey £ "3 -y S ‘ A ° i te o34 . lf
* v. ":. a1 -, ¢ G S N8 Tgate 5 o.t. ..: ot e, . . LI o o es¥ey LR LR & P pop® '01. LR AY TS L3 ..1.."
) sl }‘ ﬁ 0 '. o 0" . . : 22 o % . "" o ‘v. e ¥ 3 oy ® i ., S ae 00,03%% "'
5#: ~-.... ‘o', o™ 0 o o8 ° %y O '_'.;o' S LIS PR . RN ‘-_"" ' . 7. l.- '.'.' s .‘og'-.‘.-'. :.I
9% 8o oo - s € ST St AV .t % o faglhs Tg e gl
b PO X AL AT S &y . RS S TR LR . I - g . Wbt e o oL sty
: ‘. e’y 1) I". e - s .. . 5 L e e e feud i U ri & 5 - :
27 N e s o NN e N ~.r,-.\.“a’f o e PN s .'; ;.'5"}"
\ S o o . &, ° s o] oo’

D Un objet quantique peut Ce n'est qu'au moment ou l'on
on : : ) o . -
exister simultanément dans cherche a déterminer ou il se

d'ubiquité plusieurs états a la fois ! trouve que I'atome « choisit »

Par exemple, un électron peut ~ Une des deuxpositions.
étre alafois excité et calme.

Plus étrange encore, un atome

peut sembler étre a deux

endroits a la fois.

—u




Un exemple de recherche

Le plus gros chat de
Schrodinger est un
ressort

Ce composant électronique p‘ese « Schrodinger cat states of a 16-microgram mechanical
oscillator», M. Bild et al, Science (2023)

16 mch:rogrz?rr)meg ;uste assez Equipe de Yiwen Chu, ETH Zurich (Suisse)
pour étre visible a lI'eeil nu. @Matteo Fadel, ETH Ziirich

Une équipe aréussi, enle
refroidissant, a le placer dans
deux états a la fois, une sorte
de ressort a la fois étiré et
comprimé, alimage du chat de
Schrodinger a la fois mort et
vivant...




4 Fentes de Young
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' .+ 1 -Dans cette expérience, une Mais I'accumulation de ces

“7-":particule, comme un électron, points révele des franges
. " estenvoyee atravers une plaque sombres et lumineuses.

percee de deux fentes. Ces franges ne sexpliquent
Lorsqu'elle est détectée sur un que si chaque particule est

écran derriére la plaque, elle passee par les 2 fentes a la fois,
apparait en un point précis. interférant avec elle-méme !

Elle ne s'est réduite en un point
gu'au moment de sa détection.




Un exemple de recherche

Une énorme molécule
passe a travers deux
fentes a la fois

Cette molécule de 2000 atomes « Quantum superposition of molecules beyond 25 kDa »

tle ol hiet i Y. Fein et al, Nature Physics (2019)
.eS e pius gro§ obje Iqualj] .Ique Equipe de Markus Arndt, University of Vienna (Autriche)
Jamais mesure dans I'expérience | @Yaakov Fein, Université de Vienne

des fentes de Young.

Des scientifigues sont parvenus
a la faire passer a travers les deux
fentes a la fois et observer quelle
interfére avec elle-méme, comme
une onde !
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Si on mesure l'une, l'autre

Lorsque deux particules
sont intriquées, elles

Influence

réagit instantanément, sans
communication entre elles !

Ce ph

a distance

restent connecteées par de
surprenantes corrélations

4

défie notre

éenomene qui

« quantiques », peu importe
la distance qui les sépare.

intuition illustre la non-localité

du monde quantique.



Un exemple de recherche

Des particules
intriquées
a plus de 1000 km
I'une de l'autre

Un satellite a réussi a envoyer des | ¢ Entanglement-based secure quantum cryptography

hot iNtriqué g bout over 1,120 kilometer », Y. Juan et al., Nature (2020).
photons INtriques aux aeux bouts Equipe de Jian-Wei Pan, University of Science and

de la Chine. Technology of China, Hefei(Chine)/ @ C. Bickel - Science
Les photons sont restés intriqués
a plus de 1000 km l'un de l'autre.
Cela a permis de partager

un code secret a distance

et d'autoriser ainsi une
communication par
cryptographie quantique.
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