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Exercice 13.1: mesure par 
quantum non-demolition
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 Mesure

Le qubit est dans l’état de base, 

- Nous appliquons une impulsion en X de /2

- Nous faisons directement (en négligeant la relaxation et 
la décohérence) une mesure par quantum non-demolition.

Indiquez, sur la sphère de Bloch, l’évolution du qubit.
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PAB
Exercice 13.1: mesure par 
quantum non-demolition
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Lors de la mesure, il y a projection instantanée sur un des deux états de base du système de mesure 
avec une probabilité de 50%/50%  !!
Quantum non-demolition ne signifie pas quantum non-transformation !
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PAB Exercice 13.2: effet Zénon
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Au temps t=0, le qubit est dans l’état de base, 
Nous appliquons en continu un signal d’excitation à la fréquence
de Larmor correspondant à la résonance du qubit (wq=L). 
Le qubit évolue à la fréquence de Rabi R.

1) Le système de mesure par non-démolition (excitation par injection
de photons dans le résonateur et mesure électronique de la 
transmission) est enclenché à intervalles R.T=
Quels sont les signaux détectés ?
«0» = état de base, «1» = état excité
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Exercice 13.2: effet Zénon
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PAB Exercice 13.2: effet Zénon
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Au temps t=0, le qubit est dans l’état de base, 
Nous appliquons en continu un signal d’excitation à la fréquence
de Larmor correspondant à la résonance du qubit (wq=L). 
Le qubit évolue à la fréquence de Rabi R.

2) Le système de mesure par non-démolition (excitation par injection
de photons dans le résonateur et mesure électronique de la 
transmission) est enclenché à intervalles R.T=. 
Quels sont les signaux détectés ?
«0» = état de base, «1» = état excité
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Exercice 13.2: effet Zénon
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PAB Exercice 13.2: effet Zénon
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3) Le système de mesure par non-démolition (excitation par injection
de photons dans le résonateur et mesure électronique de la 
transmission) fonctionne en continu. 
Quels sont les signaux détectés ?
«0» = état de base, «1» = état excité
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PAB Exercice 13.2: effet Zénon
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PAB Exercice 13.2: effet Zénon
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4) Seule l’excitation par injection de photons fonctionne 
en continu. La mesure électronique de la 
transmission est elle enclenché à intervalles R. T=
Quels sont les signaux détectés ?
«0» = état de base, «1» = état excité
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PAB Exercice 13.2: effet Zénon

t

Le système n’évolue plus !!

«mesures par l’environnement»: seule compte l’influence du qubit sur le résonateur
pas la prise de mesure par l’électronique («mesures par l’opérateur»)
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PAB Paradoxe de Zénon (490-430 av. JC):  
«la flèche en vol»

Dans le paradoxe de la flèche, nous imaginons une flèche en vol. À chaque instant, la 
flèche se trouve à une position précise. Si l'instant est trop court, alors la flèche n'a pas 
le temps de se déplacer et reste au repos pendant cet instant. Maintenant, pendant les 
instants suivants, elle va rester immobile pour la même raison. Si le temps est une 
succession d'instants et que chaque instant est un moment où le temps est arrêté, le 
temps n'existe donc pas. La flèche est donc toujours immobile à chaque instant et ne 
peut pas se déplacer : le mouvement est donc impossible. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Paradoxes_de_Zénon
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PAB Exemple: optical Zeno effect

Eva Kilian, « The Quantum Zeno Effect and Interaction-free Measurements », Uni Wien, 2014
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Exercice 13.3 Mesures de décohérence: 
analysez ce cas, mesure de T2*
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PAB Rappel: Décohérence dans le plan X,Y

t
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13.3 Mesures de décohérence: 
Expérience de Ramsey en résonnance
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13.3 Mesures de décohérence: 
franges de Ramsey (avec detuning)
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13.3 Mesures de décohérence: 

franges de Ramsey (avec detuning f)

https://www.nature.com/articles/s41565-018-0329-2
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PAB
Exercice 13.4: Mesures de décohérence:

analysez ce cas: mesure de T2
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13.4 Mesures de décohérence:

spin echo refocusing
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PAB
13.4 Mesures de décohérence:

spin echo refocusing
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PAB 13.4 Transmon spin echo measurements

Lars Steffen, “Spin echo measurements in a superconducting 
qubit”, Semester work, ETH Zurich, Prof. Andreas Wallraff, 2007
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