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Syst. Quantiques avec Interactions Répétées (RIQS)

Un “petit” système S:

Système quantique gouverné par un hamiltonien HS sur HS .
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Syst. Quantiques avec Interactions Répétées (RIQS)

Un “petit” système S:

Système quantique gouverné par un hamiltonien HS sur HS .

Une chaine C de sous-systèmes quantiques Ek ≡ E (k = 1, 2, . . .):

C = E + E + · · ·
Chaque Ek est gouverné par un hamiltonien HE,k = HE sur HE .

L. Bruneau Thermalisation et fluctuations dans une cavité harmonique quantique



Syst. Quantiques avec Interactions Répétées (RIQS)

Un “petit” système S:

Système quantique gouverné par un hamiltonien HS sur HS .

Une chaine C de sous-systèmes quantiques Ek ≡ E (k = 1, 2, . . .):

C = E + E + · · ·
Chaque Ek est gouverné par un hamiltonien HE,k = HE sur HE .

Des interactions:

Opérateurs Vk ≡ V agissant sur HS ⊗HE .

Une durée d’interaction τ > 0.
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Syst. Quantiques avec Interactions Répétées (RIQS)

Un “petit” système S:

Système quantique gouverné par un hamiltonien HS sur HS .

Une chaine C de sous-systèmes quantiques Ek ≡ E (k = 1, 2, . . .):

C = E + E + · · ·
Chaque Ek est gouverné par un hamiltonien HE,k = HE sur HE .

Des interactions:

Opérateurs Vk ≡ V agissant sur HS ⊗HE .

Une durée d’interaction τ > 0.

Pour t ∈ [(n − 1)τ, nτ [:

S interagit avec En,

Ek évolue librement si k 6= n,

i.e. le système total est gouverné par

H̃n = HS + HE,n + Vn +
∑

k 6=n

HE,k = Hn +
∑

k 6=n

HE,k .
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Syst. Quantiques avec Interactions Répétées (RIQS)

E1 E2 E3 E4

S

V1

0 ≤ t < τ
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Syst. Quantiques avec Interactions Répétées (RIQS)

E1 E2 E3 E4

S
τ ≤ t < 2τ

V2
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Syst. Quantiques avec Interactions Répétées (RIQS)

E1 E2 E3 E4

S
2τ ≤ t < 3τ

V3
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Motivation

One-atom maser: (Walther et al ’85, Haroche et al ’92)

E1 E2

E4 · · ·
S

E3

S= un mode du champ EM dans une cavité optique.

Ek= k-ème atome interagissant avec le champ.

C: faisceau d’atomes envoyé dans la cavité.
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Modélisation du one-atom maser

1 Le champ EM dans la cavité: un oscillateur harmonique.
HS = Γs(C), HS = ωa∗a = ωN .

On note |n〉 les états propres de HS : HS |n〉 = nω|n〉.
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Modélisation du one-atom maser

1 Le champ EM dans la cavité: un oscillateur harmonique.
HS = Γs(C), HS = ωa∗a = ωN .

On note |n〉 les états propres de HS : HS |n〉 = nω|n〉.
2 Les atomes: atomes à 2 niveaux.

HE = C2, HE = ωb∗b où b =

(
0 1
0 0

)
.

On note |−〉, |+〉 les états propres associés.
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Modélisation du one-atom maser

1 Le champ EM dans la cavité: un oscillateur harmonique.
HS = Γs(C), HS = ωa∗a = ωN .

On note |n〉 les états propres de HS : HS |n〉 = nω|n〉.
2 Les atomes: atomes à 2 niveaux.

HE = C2, HE = ωb∗b où b =

(
0 1
0 0

)
.

On note |−〉, |+〉 les états propres associés.

3 L’interaction: processus d’échange, i.e. V = λ(a ⊗ b∗ + a∗ ⊗ b).
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Modélisation du one-atom maser

1 Le champ EM dans la cavité: un oscillateur harmonique.
HS = Γs(C), HS = ωa∗a = ωN .

On note |n〉 les états propres de HS : HS |n〉 = nω|n〉.
2 Les atomes: atomes à 2 niveaux.

HE = C2, HE = ωb∗b où b =

(
0 1
0 0

)
.

On note |−〉, |+〉 les états propres associés.

3 L’interaction: processus d’échange, i.e. V = λ(a ⊗ b∗ + a∗ ⊗ b).

4 Hamiltonien total: H = HS ⊗ 1lE + 1lS ⊗ HE + V .
Remarque: fréquence de Bohr des atomes=fréquence de l’oscillateur.
On veut avoir des processus d’échange à 1 photon, sans perte/gain
d’énérgie.
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Modélisation du one-atom maser

1 Le champ EM dans la cavité: un oscillateur harmonique.
HS = Γs(C), HS = ωa∗a = ωN .

On note |n〉 les états propres de HS : HS |n〉 = nω|n〉.
2 Les atomes: atomes à 2 niveaux.

HE = C2, HE = ωb∗b où b =

(
0 1
0 0

)
.

On note |−〉, |+〉 les états propres associés.

3 L’interaction: processus d’échange, i.e. V = λ(a ⊗ b∗ + a∗ ⊗ b).

4 Hamiltonien total: H = HS ⊗ 1lE + 1lS ⊗ HE + V .
Remarque: fréquence de Bohr des atomes=fréquence de l’oscillateur.
On veut avoir des processus d’échange à 1 photon, sans perte/gain
d’énérgie.

5 Etat initial de S: matrice densité ρ ∈ J1(HS).

6 Etat initial de E : ρβ =état d’équilibre à température β−1.
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Modélisation du one-atom maser

1 Le champ EM dans la cavité: un oscillateur harmonique.
HS = Γs(C), HS = ωa∗a = ωN .

On note |n〉 les états propres de HS : HS |n〉 = nω|n〉.
2 Les atomes: atomes à 2 niveaux.

HE = C2, HE = ωb∗b où b =

(
0 1
0 0

)
.

On note |−〉, |+〉 les états propres associés.

3 L’interaction: processus d’échange, i.e. V = λ(a ⊗ b∗ + a∗ ⊗ b).

4 Hamiltonien total: H = HS ⊗ 1lE + 1lS ⊗ HE + V .
Remarque: fréquence de Bohr des atomes=fréquence de l’oscillateur.
On veut avoir des processus d’échange à 1 photon, sans perte/gain
d’énérgie.

5 Etat initial de S: matrice densité ρ ∈ J1(HS).

6 Etat initial de E : ρβ =état d’équilibre à température β−1.

Question: A-t-on thermalisation de la cavité, i.e. si ρn est l’état de S
après n interactions, a-t-on ρn

n→∞−→ Z−1
β e−βHS?
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L’opérateur de dynamique réduite

Si S est dans l’état ρ avant interaction, après interaction il est dans létat

Lβ(ρ) := TrE
(
e−iτHρ⊗ ρβ eiτH

)
,

où TrE est la trace partielle par rapport à E ,
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L’opérateur de dynamique réduite

Si S est dans l’état ρ avant interaction, après interaction il est dans létat

Lβ(ρ) := TrE
(
e−iτHρ⊗ ρβ eiτH

)
,

où TrE est la trace partielle par rapport à E ,i.e.

∀A ∈ B(HS), TrHS
(ALβ(ρ)) = TrHS⊗HE

(
(A ⊗ 1lE) e−iτH ρ⊗ ρβ eiτH

)
.
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L’opérateur de dynamique réduite

Si S est dans l’état ρ avant interaction, après interaction il est dans létat

Lβ(ρ) := TrE
(
e−iτHρ⊗ ρβ eiτH

)
,

où TrE est la trace partielle par rapport à E ,i.e.

∀A ∈ B(HS), TrHS
(ALβ(ρ)) = TrHS⊗HE

(
(A ⊗ 1lE) e−iτH ρ⊗ ρβ eiτH

)
.

Conclusion: il faut comprendre lim
n→∞

Ln
β(ρ), et donc le spectre de Lβ .
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L’opérateur de dynamique réduite

Si S est dans l’état ρ avant interaction, après interaction il est dans létat

Lβ(ρ) := TrE
(
e−iτHρ⊗ ρβ eiτH

)
,

où TrE est la trace partielle par rapport à E ,i.e.

∀A ∈ B(HS), TrHS
(ALβ(ρ)) = TrHS⊗HE

(
(A ⊗ 1lE) e−iτH ρ⊗ ρβ eiτH

)
.

Conclusion: il faut comprendre lim
n→∞

Ln
β(ρ), et donc le spectre de Lβ .

Remarque: si λ = 0, Lβ(ρ) = e−iτHSρeiτHS . Donc 1 est infiniment
dégénérée. Les états ρ =

∑
ρn|n〉〈n| sont invariants.

1
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Probabilités de transition

Notations:
σ = ± l’état d’un atome,
Pσ le projecteur sur l’état σ,
wβ(σ) la distribution de Gibbs, i.e.

wβ(−) =
1

1 + e−βω
, wβ(+) =

e−βω

1 + e−βω
.
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Probabilités de transition

Notations:
σ = ± l’état d’un atome,
Pσ le projecteur sur l’état σ,
wβ(σ) la distribution de Gibbs, i.e.

wβ(−) =
1

1 + e−βω
, wβ(+) =

e−βω

1 + e−βω
.

Qσ′σ(ρ) := wβ(σ)TrE
(
(1l ⊗ Pσ′)e−iτH(ρ⊗ Pσ)eiτH(1l ⊗ Pσ′)

)
.
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Probabilités de transition

Notations:
σ = ± l’état d’un atome,
Pσ le projecteur sur l’état σ,
wβ(σ) la distribution de Gibbs, i.e.

wβ(−) =
1

1 + e−βω
, wβ(+) =

e−βω

1 + e−βω
.

Qσ′σ(ρ) := wβ(σ)TrE
(
(1l ⊗ Pσ′)e−iτH(ρ⊗ Pσ)eiτH(1l ⊗ Pσ′)

)
.

Alors

Pρ(σ → σ′) := Tr(Qσ′σ(ρ)) est la probabilité qu’un atome entre
dans l’état σ et sorte dans l’état σ′ sachant que la cavité est
initiallement dans l’état ρ.
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Probabilités de transition

Notations:
σ = ± l’état d’un atome,
Pσ le projecteur sur l’état σ,
wβ(σ) la distribution de Gibbs, i.e.

wβ(−) =
1

1 + e−βω
, wβ(+) =

e−βω

1 + e−βω
.

Qσ′σ(ρ) := wβ(σ)TrE
(
(1l ⊗ Pσ′)e−iτH(ρ⊗ Pσ)eiτH(1l ⊗ Pσ′)

)
.

Alors

Pρ(σ → σ′) := Tr(Qσ′σ(ρ)) est la probabilité qu’un atome entre
dans l’état σ et sorte dans l’état σ′ sachant que la cavité est
initiallement dans l’état ρ.

Tσ′σ(ρ) := Qσ′σ(ρ)
Pρ(σ→σ′) est l’état de la cavité après interaction sachant

que l’état initial est ρ, l’atome est entré dans l’état σ et sorti dans
l’état σ′.
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Probabilités de transition

Notations:
σ = ± l’état d’un atome,
Pσ le projecteur sur l’état σ,
wβ(σ) la distribution de Gibbs, i.e.

wβ(−) =
1

1 + e−βω
, wβ(+) =

e−βω

1 + e−βω
.

Qσ′σ(ρ) := wβ(σ)TrE
(
(1l ⊗ Pσ′)e−iτH(ρ⊗ Pσ)eiτH(1l ⊗ Pσ′)

)
.

Alors

Pρ(σ → σ′) := Tr(Qσ′σ(ρ)) est la probabilité qu’un atome entre
dans l’état σ et sorte dans l’état σ′ sachant que la cavité est
initiallement dans l’état ρ.

Tσ′σ(ρ) := Qσ′σ(ρ)
Pρ(σ→σ′) est l’état de la cavité après interaction sachant

que l’état initial est ρ, l’atome est entré dans l’état σ et sorti dans
l’état σ′.
L’état “moyen” de la cavité après interaction est donc

EPρ(Tσ′σ(ρ)) =
∑

σ,σ′=±
Tσ′σ(ρ)Pρ(σ → σ′) = Lβ(ρ).
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Une autre formulation de Lβ

Fait: on peut calculer e−iτH explicitement!

e−iτH =




e−iωτN cos(ν
√

N) −ie−iωτN sin(ν
√

N)√
N

a∗

−ie−iωτ (N+1) sin(ν
√

N+1)√
N+1

a e−iωτ (N+1) cos(ν
√

N + 1)


 ,

où ν = λτ et via l’identification HS ⊗HE = HS ⊕HS .
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Une autre formulation de Lβ

Fait: on peut calculer e−iτH explicitement!

e−iτH =




e−iωτN cos(ν
√

N) −ie−iωτN sin(ν
√

N)√
N

a∗

−ie−iωτ (N+1) sin(ν
√

N+1)√
N+1

a e−iωτ (N+1) cos(ν
√

N + 1)


 ,

où ν = λτ et via l’identification HS ⊗HE = HS ⊕HS .

⇒ Qσ′σ(ρ) = Vσ′σρV
∗
σ′σ avec

V−− := e−iωτN

√
1+e−βω

cos(ν
√

N), V−+ := e−βω/2e−iωτN

√
1+e−βω

sin(ν
√

N)√
N

a∗,

V+− := e−iωτ(N+1)
√

1+e−βω

sin(ν
√

N+1)√
N+1

a, V++ := e−βω/2e−iωτ(N+1)
√

1+e−βω
cos(ν

√
N + 1).
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Une autre formulation de Lβ

Fait: on peut calculer e−iτH explicitement!

e−iτH =




e−iωτN cos(ν
√

N) −ie−iωτN sin(ν
√

N)√
N

a∗

−ie−iωτ (N+1) sin(ν
√

N+1)√
N+1

a e−iωτ (N+1) cos(ν
√

N + 1)


 ,

où ν = λτ et via l’identification HS ⊗HE = HS ⊕HS .

⇒ Qσ′σ(ρ) = Vσ′σρV
∗
σ′σ avec

V−− := e−iωτN

√
1+e−βω

cos(ν
√

N), V−+ := e−βω/2e−iωτN

√
1+e−βω

sin(ν
√

N)√
N

a∗,

V+− := e−iωτ(N+1)
√

1+e−βω

sin(ν
√

N+1)√
N+1

a, V++ := e−βω/2e−iωτ(N+1)
√

1+e−βω
cos(ν

√
N + 1).

Conclusion: Lβ(ρ) =
∑

σ,σ′=±
Vσ′σρV

∗
σ′σ.
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Action de Lβ sur les états diagonaux

Si ρ =
∑

n

ρn|n〉〈n|, alors Lβ(ρ) =
∑

n

(Lβ(ρ))
n
|n〉〈n| avec

(Lβ(̺))
n

=
1

1 + e−βω

(
(cos2(ν

√
n) + e−βω cos2(ν

√
n + 1))ρn

+e−βω sin2(ν
√

n)ρn−1 + sin2(ν
√

n + 1)ρn+1

)
.
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Action de Lβ sur les états diagonaux

Si ρ =
∑

n

ρn|n〉〈n|, alors Lβ(ρ) =
∑

n

(Lβ(ρ))
n
|n〉〈n| avec

(Lβ(̺))
n

=
1

1 + e−βω

(
(cos2(ν

√
n) + e−βω cos2(ν

√
n + 1))ρn

+e−βω sin2(ν
√

n)ρn−1 + sin2(ν
√

n + 1)ρn+1

)
.

Avec (∇ρ)n := ρn − ρn−1 et (∇∗ρ)n = ρn − ρn+1, on écrit

Lβ = 1l −∇∗ sin2(ν
√

N)

1 + e−βω
e−βωN∇eβωN .

Conclusion: ρ est invariant ssi sin2(ν
√

N)
1+e−βω e−βHS∇eβHSρ = 0.
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Action de Lβ sur les états diagonaux

Si ρ =
∑

n

ρn|n〉〈n|, alors Lβ(ρ) =
∑

n

(Lβ(ρ))
n
|n〉〈n| avec

(Lβ(̺))
n

=
1

1 + e−βω

(
(cos2(ν

√
n) + e−βω cos2(ν

√
n + 1))ρn

+e−βω sin2(ν
√

n)ρn−1 + sin2(ν
√

n + 1)ρn+1

)
.

Avec (∇ρ)n := ρn − ρn−1 et (∇∗ρ)n = ρn − ρn+1, on écrit

Lβ = 1l −∇∗ sin2(ν
√

N)

1 + e−βω
e−βωN∇eβωN .

Conclusion: ρ est invariant ssi sin2(ν
√

N)
1+e−βω e−βHS∇eβHSρ = 0.

Deux situations:

Résonante: sin(ν
√

n) s’annule. La cavité est “divisée” en
sous-systèmes indépendants de dimension finies: infinité d’états
invariants.
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Action de Lβ sur les états diagonaux

Si ρ =
∑

n

ρn|n〉〈n|, alors Lβ(ρ) =
∑

n

(Lβ(ρ))
n
|n〉〈n| avec

(Lβ(̺))
n

=
1

1 + e−βω

(
(cos2(ν

√
n) + e−βω cos2(ν

√
n + 1))ρn

+e−βω sin2(ν
√

n)ρn−1 + sin2(ν
√

n + 1)ρn+1

)
.

Avec (∇ρ)n := ρn − ρn−1 et (∇∗ρ)n = ρn − ρn+1, on écrit

Lβ = 1l −∇∗ sin2(ν
√

N)

1 + e−βω
e−βωN∇eβωN .

Conclusion: ρ est invariant ssi sin2(ν
√

N)
1+e−βω e−βHS∇eβHSρ = 0.

Deux situations:

Résonante: sin(ν
√

n) s’annule. La cavité est “divisée” en
sous-systèmes indépendants de dimension finies: infinité d’états
invariants.

Non-résonante: sin(ν
√

n) ne s’annule jamais. ρ est invariant ssi
∇eβHSρ = 0, i.e. ρ est l’état d’équilibre à température β−1.
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Le cas non-résonant: thermalisation de la cavité

Definition

Une application φ sur J1(H) est dite:

complètement positive (CP) si φ⊗ 1l est positive sur
J1(H) ⊗ Mn(C).

ergodique si pour tout ρ ≥ 0, ρ 6= 0, il existe tρ > 0 t.q.
exp(tρφ)(ρ) > 0.
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Le cas non-résonant: thermalisation de la cavité

Definition

Une application φ sur J1(H) est dite:

complètement positive (CP) si φ⊗ 1l est positive sur
J1(H) ⊗ Mn(C).

ergodique si pour tout ρ ≥ 0, ρ 6= 0, il existe tρ > 0 t.q.
exp(tρφ)(ρ) > 0.

r(φ) : rayon spectral de φ.

Théorème (Schrader ’00)

Soit φ une application positive sur J1, ergodique et t.q. r(φ) = ‖φ‖1. Si

r(φ) est valeur propre de φ alors elle est simple et le vecteur propre

correspondant peut être choisi > 0.

L. Bruneau Thermalisation et fluctuations dans une cavité harmonique quantique



Le cas non-résonant: thermalisation de la cavité

Definition

Une application φ sur J1(H) est dite:

complètement positive (CP) si φ⊗ 1l est positive sur
J1(H) ⊗ Mn(C).

ergodique si pour tout ρ ≥ 0, ρ 6= 0, il existe tρ > 0 t.q.
exp(tρφ)(ρ) > 0.

r(φ) : rayon spectral de φ.

Théorème (Schrader ’00)

Soit φ une application positive sur J1, ergodique et t.q. r(φ) = ‖φ‖1. Si

r(φ) est valeur propre de φ alors elle est simple et le vecteur propre

correspondant peut être choisi > 0.

Remarque

Si φ est CP et préserve la trace alors r(φ) = ‖φ‖1 = 1.
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Le cas non-résonant: thermalisation de la cavité

Lβ =
∑

σ,σ′=±
Vσ′σ · V ∗

σ′σ est CP.
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Le cas non-résonant: thermalisation de la cavité

Lβ =
∑

σ,σ′=±
Vσ′σ · V ∗

σ′σ est CP.

∑

σ,σ′=±
V ∗

σ′σVσ′σ = 1l ⇒ Lβ préserve la trace.
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Le cas non-résonant: thermalisation de la cavité

Lβ =
∑

σ,σ′=±
Vσ′σ · V ∗

σ′σ est CP.

∑

σ,σ′=±
V ∗

σ′σVσ′σ = 1l ⇒ Lβ préserve la trace.

Lemme

Une application φ =
∑

Vi · V ∗
i CP sur J1(H) est ergodique ssi

∀ψ 6= 0 ∈ H est cyclique pour A l’algèbre engendrée par les Vi .
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Le cas non-résonant: thermalisation de la cavité

Lβ =
∑

σ,σ′=±
Vσ′σ · V ∗

σ′σ est CP.

∑

σ,σ′=±
V ∗

σ′σVσ′σ = 1l ⇒ Lβ préserve la trace.

Lemme

Une application φ =
∑

Vi · V ∗
i CP sur J1(H) est ergodique ssi

∀ψ 6= 0 ∈ H est cyclique pour A l’algèbre engendrée par les Vi .

Théorème

Dans le cas non-résonant, Z−1
β e−βHS est l’unique état invariant de Lβ .

Corollaire

Pour tout état initial ρ,

lim
N→∞

1

N

N−1∑

n=0

Ln
β(ρ) = Z−1

β e−βHS .
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Fluctuations d’entropie

Si un atome entre dans l’état σ et sort dans l’état σ′, la variation
d’énergie dans la cavité est ω(σ−σ′)

2 .
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Fluctuations d’entropie

Si un atome entre dans l’état σ et sort dans l’état σ′, la variation
d’énergie dans la cavité est ω(σ−σ′)

2 .
Production d’entropie après n interactions:

Epn(σ̃, σ̃
′) :=

1

n

n∑

k=1

βω
σk − σ′

k

2

où σ̃ = (σn)n.
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Fluctuations d’entropie

Si un atome entre dans l’état σ et sort dans l’état σ′, la variation
d’énergie dans la cavité est ω(σ−σ′)

2 .
Production d’entropie après n interactions:

Epn(σ̃, σ̃
′) :=

1

n

n∑

k=1

βω
σk − σ′

k

2

où σ̃ = (σn)n.
La production d’entropie moyenne est alors

Epn =
∑

σ̃,σ̃′

Epn(σ̃, σ̃
′) Pρ(σ1 → σ′

1) · · ·PTσ′
n−1

σn−1
◦···◦Tσ′

1
σ1

(ρ)(σn → σ′
n)

︸ ︷︷ ︸
=:Pρ,n(σ̃,σ̃′)

= EPρ,n(Epn).
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Fluctuations d’entropie

Si un atome entre dans l’état σ et sort dans l’état σ′, la variation
d’énergie dans la cavité est ω(σ−σ′)

2 .
Production d’entropie après n interactions:

Epn(σ̃, σ̃
′) :=

1

n

n∑

k=1

βω
σk − σ′

k

2

où σ̃ = (σn)n.
La production d’entropie moyenne est alors

Epn =
∑

σ̃,σ̃′

Epn(σ̃, σ̃
′) Pρ(σ1 → σ′

1) · · ·PTσ′
n−1

σn−1
◦···◦Tσ′

1
σ1

(ρ)(σn → σ′
n)

︸ ︷︷ ︸
=:Pρ,n(σ̃,σ̃′)

= EPρ,n(Epn).

On s’intéresse aux fluctuations de la production d’entropie.
⇒ On étudie

e(α) := lim
n→∞

1

n
log EPρ,n

(
eαnEpn

)
.

+ théorème de Gartner-Ellis ⇒ principe de grandes déviations.
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La fonction génératrice pour l’entropie

En utilisant

Pρ,n(σ̃, σ̃
′) = Tr

(
Qσ′

nσn
◦ · · · ◦ Qσ′

1σ1
(ρ)

)
,

Qσ′σ(ρ) = Vσ′σρV
∗
σ′σ,

Pour tous σ, σ′ et γ: exp(−γ(σ′ − σ)/2)Vσ′σ = eγNVσ′σe−γN ,
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◦ · · · ◦ Qσ′
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)
,

Qσ′σ(ρ) = Vσ′σρV
∗
σ′σ,

Pour tous σ, σ′ et γ: exp(−γ(σ′ − σ)/2)Vσ′σ = eγNVσ′σe−γN ,

on peut écrire
EPρ,n

(
eαnEpn

)
= Tr(Ln

β,α(ρ))

où Lβ,α = eαβHSLβe−αβHS .
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La fonction génératrice pour l’entropie

En utilisant

Pρ,n(σ̃, σ̃
′) = Tr

(
Qσ′

nσn
◦ · · · ◦ Qσ′

1σ1
(ρ)

)
,

Qσ′σ(ρ) = Vσ′σρV
∗
σ′σ,

Pour tous σ, σ′ et γ: exp(−γ(σ′ − σ)/2)Vσ′σ = eγNVσ′σe−γN ,

on peut écrire
EPρ,n

(
eαnEpn

)
= Tr(Ln

β,α(ρ))

où Lβ,α = eαβHSLβe−αβHS .

⇒ On doit étudier lim
n→∞

1

n
log(Tr(Ln

β,α(ρ))) = e(α).

Résultat: e(α) existe et vaut 0! On est à l’équilibre: pas de production
d’entropie.
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Cas de 2 faisceaux

On envoie alternativement des atomes à température β−1
1 et β−1

2 .
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Cas de 2 faisceaux

On envoie alternativement des atomes à température β−1
1 et β−1

2 .
Il faut cette fois étudier

lim
n→∞

1

n
logTr(Lβn,α · · · Lβ1,α(ρ))

avec βk = β1 si k impair et βk = β2 si k pair.
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Cas de 2 faisceaux

On envoie alternativement des atomes à température β−1
1 et β−1

2 .
Il faut cette fois étudier

lim
n→∞

1

n
logTr(Lβn,α · · · Lβ1,α(ρ))

avec βk = β1 si k impair et βk = β2 si k pair.
Résultat:

1 e(α) existe.

2 Dans le cas résonant (ou S de dimension finie), on a
e(α) = e(1 − α): c’est la symétrie de Gallavotti-Cohen. Ca
correspond à

Pρ,n(Epn = η)

Pρ,n(Epn = −η) ∼ enη.
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