




Les observables d’un système « à deux états »
✦ L’espace de Hilbert ℋ est constitué des états ⟩𝜓 = 𝛼 ⟩0 + 𝛽| ⟩1 où | ⟩0 , | ⟩1 est une base 
orthonormée.

✦ Les opérateurs ,𝐴 hermitiens sont représentés dans la base | ⟩0 , | ⟩1 par des matrices 
,𝐴 = 𝑎 𝑐

𝑏 𝑑 telles que ,𝐴 = ,𝐴 2 ⟺ 𝑎 𝑐
𝑏 𝑑 = 𝑎∗ 𝑏∗

𝑐∗ 𝑑∗ ⟹ 𝑎, 𝑑 ∈ ℝ, 𝑐 = 𝑏∗ ,

Donc ,𝐴 = 𝑎 𝑏∗
𝑏 𝑑 , avec 𝑎, 𝑑 ∈ ℝ, 𝑏 ∈ ℂ .

En notations de Dirac: ,𝐴 = 𝑎 ⟩0 ⟨0 + 𝑏 ⟩1 ⟨0 + 𝑏∗ ⟩0 ⟨1 + 𝑑 ⟩1 ⟨1 .

✦ Si on pose 𝛼 = ;<=
> , 𝛽 = ;?=

> , 𝑏 = 𝛾 + 𝑖𝛿, avec 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿 ∈ ℝ :
,𝐴 = 𝛼 𝐼ℋ + 𝛾 𝜎E + 𝛿 𝜎> + 𝛽 𝜎F

Avec:

𝐼ℋ = 1 0
0 1 , 𝜎E =

0 1
1 0 , 𝜎> =

0 −𝑖
𝑖 0 , 𝜎F =

1 0
0 −1

Les 𝜎H HIE,>,F sont des opérateurs hermitiens appelés « matrices de Pauli ».



Propriétés des Matrices de Pauli

𝜎E =
0 1
1 0 , 𝜎> =

0 −𝑖
𝑖 0 , 𝜎F =

1 0
0 −1

✦ ∀𝑖, 𝜎H
2 = 𝜎H et 𝜎H> = 𝐼ℋ ; ∀𝑖 ≠ 𝑗, 𝜎H𝜎P = −𝜎P𝜎H,

✦ 𝜎E𝜎> = 𝑖𝜎F, 𝜎>𝜎F = 𝑖𝜎E, 𝜎F𝜎E = 𝑖𝜎>

✦ On peut résumer ces propriétés par: 𝜎P𝜎Q = 𝛿PQ 𝐼ℋ + 𝑖 ∑ℓ 𝜀PQℓ𝜎ℓ
où 𝜀PQℓ est le « symbole de Levi-Civita »:

𝜀PQℓ est complètement antisymétrique en 𝑗𝑘ℓ et 𝜀E>F = 1.



Valeurs propres et vecteurs propres (1)
Observable ,𝐴 = 𝑎 𝑏∗

𝑏 𝑑 , avec 𝑎, 𝑑 ∈ ℝ, 𝑏 ∈ ℂ dans la base orthonormée | ⟩0 , | ⟩1

✦ Valeurs propres données par 𝑑𝑒𝑡 ,𝐴 − 𝜆 𝐼ℋ = 0 ⟺ 𝑎 − 𝜆 𝑑 − 𝜆 − 𝑏 > = 0

𝜆± =
;<=
>
± E
>

(𝑎 − 𝑑)>+4 𝑏 >

✦ Vecteurs propres: on cherche 
𝑥
𝑦 tel que ,𝐴

𝑥
𝑦 = 𝜆

𝑥
𝑦 . 

Attention: les deux équations obtenues sont équivalentes: on ne peut pas déterminer à 

la fois 𝑥 et 𝑦. En effet si 
𝑥
𝑦 est solution α

𝑥
𝑦 est aussi solution.

Si 
𝑥
𝑦 est solution, on peut « normaliser » le vecteur en prenant 𝛼 = |𝑥|> + |𝑦|> ?E/>.

Voir diapo suivante



Valeurs propres et vecteurs propres (2)
Observable ,𝐴 = 𝑎 𝑏∗

𝑏 𝑑 , avec 𝑎, 𝑑 ∈ ℝ, 𝑏 ∈ ℂ dans la base orthonormée | ⟩0 , | ⟩1

𝜆± =
;<=
> ± E

> (𝑎 − 𝑑)>+4 𝑏 >

✦ Si l’on pose 𝑏 = |𝑏|𝑒Ha et tg 𝜃 = 2 𝑏 /(𝑑 − 𝑎) (si 𝑑 = 𝑎, 𝜃 = 𝜋/2), on montre que les 
vecteurs propres normalisés peuvent s’écrire de façon  générale:

⟩| + = cos i
> | ⟩0 + sin i

> 𝑒Ha| ⟩1 et     ⟩| − = sin i
> | ⟩0 − cos i

> 𝑒Ha| ⟩1

✦ On cherche les vecteurs (normalisés) | ⟩± tels que  ,𝐴| ⟩± = 𝜆±| ⟩±

Remarque: en pratique il faut refaire le calcul des valeurs propres et vecteurs propres à chaque 
fois.



Sphère et vecteurs de « Bloch »
Tout vecteur ⟩|𝜓 normalisé s’écrit (à un facteur de phase près) sous la forme

⟩|𝜓 = cos i
>

| ⟩0 + sin i
>
𝑒Ha| ⟩1 avec 𝜃 ∈ [0, 𝜋] et 𝜑 ∈ [0,2𝜋[

✦ Il y a correspondance bi-univoque entre les ⟩|𝜓 et les vecteurs 𝑢 tels que
𝑢 = cos𝜑 sin 𝜃 𝑒q + sin𝜑 sin 𝜃 𝑒r + cos 𝜃 𝑒s

Les vecteurs 𝑢 parcourent la sphère unité: c’est la « sphère de Bloch » 

Sphère de Bloch
Les coordonnées cartésiennes de la pointe du vecteur unitaire 

 sont égales aux valeurs moyennes des opérateurs de Pauli 
 sur l’état

⃗R θφ
̂σx, ̂σy, ̂σz |ψ⟩

Sphère de Bloch

Représentation d’un spin 1/2 :  
sphère de Bloch

|"i

|#i

Représenta:on	géométrique	quelque	soit	le	système	à	2	niveaux	:	qubitReprésentation géométrique qui se généralise à tout 
système à 2 niveaux : qubit en information quantique 

Les coordonnées cartésiennes de la pointe du vecteur unitaire  
sont égales aux valeurs moyennes des observables   de 
l’état correspondant .

Rθφ
̂σx, ̂σy, ̂σz

|ψ⟩

⟨ ̂μx⟩ = ℏ
2 γ⟨ ̂σ⟩x = ℏ

2 γRθφ,x

→ ⟨ ̂μ⟩ = ℏ
2 γ Rθφ

  

 

⟨ ̂μx⟩ = ℏ
2 γ⟨ ̂σx⟩ = ℏ

2 γ(Rθφ)x

→ ⟨ ̂ ⃗μ ⟩ = ℏ
2 γ ⃗R θφ

Représentation géométrique qui peut être généralisée pour 
tout système à 2 niveaux : qubit en information quantique 

⟩|0 ≡

⟩|1 ≡

✦ Si l’on note ⟩|𝜓 ≡ ⟩|𝜓u alors

⟩|𝜓u ⟨𝜓u| =
1
2
𝐼ℋ + 𝑢. v⃗𝜎

✦ Avec v⃗𝜎 = v𝜎E, v𝜎>, v𝜎F

✦ Il s’agit d’une représentation géométrique générale des états en dim=2. 
- Elle est utilisée très fréquemment (qubit par exemple en information 
quantique).
- Cette représentation est bien sûr très utile pour le spin ½.





Les observables pour le « spin » 1/2
Contexte: les « particules élémentaires » comme l’électron, le proton ou le neutron ont un 
spin ½.

✦ Le spin 𝑆 = 𝑆q, 𝑆r, 𝑆s de l’électron est représenté par trois opérateurs hermitiens 
,𝑆q, ,𝑆r, ,𝑆s agissant sur un espace des états ℋ de dimension 2.

✦ Les trois opérateurs ,𝑆q, ,𝑆r, ,𝑆s ont les mêmes valeurs propres qui sont ±ℏ
>

(on peut vérifier que la constante ℏ a bien la dimension d’un moment cinétique),
✦ Dans la base | ⟩±, 𝒛 qui diagonalise z𝑺𝒛 (soit ,𝑆s| ⟩±, 𝑧 = ±ℏ

> | ⟩±, 𝑧 ) on a les matrices:

,𝑆q =
ℏ
2
0 1
1 0 , ,𝑆r =

ℏ
2

0 −𝑖
𝑖 0 , ,𝑆s =

ℏ
2

1 0
0 −1

Remarque: on retrouve les matrices de Pauli.



Les observables pour le « spin 1/2»
,𝑆q =

ℏ
2
v𝜎E , ,𝑆r =

ℏ
2
v𝜎> , ,𝑆s =

ℏ
2
v𝜎F

Conséquences

✦ Les trois opérateurs ,𝑆q, ,𝑆r, ,𝑆s ne commutent pas entre eux et vérifient:
,𝑆q, ,𝑆r = 𝑖ℏ ,𝑆s , ,𝑆r, ,𝑆s = 𝑖ℏ ,𝑆q , ,𝑆s, ,𝑆q = 𝑖ℏ ,𝑆r

✦ On en déduit qu’un seul des trois opérateurs peut avoir une valeur bien définie (une valeur propre) à un 
instant donné => le « vecteur 𝑆 au sens classique » (constitué de trois composantes ayant des valeurs bien 
définies) N’EXISTE PAS.

✦ La « norme » est définie car ,⃗𝑆> = ,𝑆q> + ,𝑆r> + ,𝑆s> = 𝑠 𝑠 + 1 ℏ>𝐼ℋ = F
~
ℏ> 𝐼ℋ avec 𝒔 = ⁄𝟏 𝟐.

✦ Si on définit ,𝑆u ≝ 𝑢. ,⃗𝑆 = ℏ
>
𝑢. v⃗𝜎 où 𝑢 est un vecteur directeur ( 𝑢 = 1), alors:

- les valeurs propres de ,𝑆u sont ±ℏ
>

- ,𝑆u �|𝜓±u = ± ℏ
>

�|𝜓±u (avec le ket ⟩|𝜓u de la sphère de Bloch diapo7).

- On a la valeur moyenne 𝜓u ,⃗𝑆 𝜓u = ℏ
>
𝑢





Rappels classiques (diapo1)
Spin, Moment magnétique, Interaction avec un champ magnétique

✦ On montre qu’un « objet » ayant un moment cinétique intrinsèque (ou spin) 𝑆 et ayant 
des propriétés électromagnétiques a automatiquement un moment magnétique �⃗� tel que
�⃗� = 𝛾 𝑆 où 𝛾 est appelé « facteur gyromagnétique » (Rq. 𝛾 > 0 ou 𝛾 < 0).

✦ Un « point matériel » situé en 𝑟� qui (a) possède un moment magnétique �⃗� , et qui (b) est 
soumis à un champ magnétique 𝐵(𝑟) , possède alors une énergie U 𝑟� = −�⃗�. 𝐵 𝑟� .
✦ Ce « point matériel » est donc soumis à une force �⃗� = −∇U = ∇ �⃗�. 𝐵 .

✦ Si le point matériel a un « spin » 𝑆 et un facteur gyromagnétique 𝛾, et qu’il est soumis à un 
champ 𝐵(𝑟) , il « voit » donc une force �⃗� = 𝛾∇ 𝑆. 𝐵 .



Rappels classiques (diapo2)
Précession de Larmor

✦ Supposons un « objet » ayant un moment cinétique intrinsèque (spin) 𝑆 et un moment 
magnétique �⃗� tel que �⃗� = 𝛾 𝑆 soumis à un champ magnétique 𝐵 constant. 
Alors l’objet est soumis à un « couple » Γ⃗ = �⃗� ∧ 𝐵, d’où

𝑑�⃗�
𝑑𝑡

= 𝛾
𝑑𝑆
𝑑𝑡

= 𝛾 �⃗� ∧ 𝐵

✦ 𝜔� = 𝛾 𝐵 est la pulsation de Larmor 

✦ 𝐵. =�
=�
= 0 ⇒ 𝜇s(𝑡) = cst

✦ �
�̇�q = 𝛾𝐵 𝜇r
�̇�r = −𝛾𝐵 𝜇q

⇒ �𝜇q 𝑡 = 𝜇� cos𝜔�𝑡
𝜇q 𝑡 = 𝜇� sin𝜔�𝑡

Précession	de	Larmor
Moment magnétique  dans un champ magnétique .  
La force est nulle mais l’interaction crée un couple    
sur le moment magnétique 

⃗μ ⃗B ⃗Γ = ⃗μ × ⃗B

!3

�B

�µ

moment magnétique ⇤µ dans un champ magnétique ⇤B

couple : ⇤� = ⇤µ� ⇤B

théorème du moment cinétique :
d⇧L

dt
= ⇧� = ⇧µ� ⇧B

µz = constante

Traitement quantique ?

Moment magnétique classique  
dans un champ magnétique

~µ = �cl
~L ! d~µ

dt
= �cl~µ⇥ ~B

mouvement de précession à la pulsation :

!(cl)
0 = ��clB fréquence de Larmor

Théorème du moment cinétique   
d ⃗L
dt

= ⃗Γ = ⃗μ × ⃗B

 ⃗μ = γ0 ⃗L → d ⃗μ
dt

= γ0 ⃗μ × ⃗B = −γ0 ⃗B × ⃗μ

  fréquence de Larmorω(cl)
0 = −γ0B

Le moment magnétique décrit un mouvement de précession

       ⃗B ⋅ d ⃗μ
dt

= 0 → μz = Cste (W = −μzB = Cste)

      {
·μx = −ω0μy
·μy = ω0μx {

μx(t) = μ⊥ cos(ω0t + φ)
μy(t) = μ⊥ sin(ω0t + φ)

𝐵 = 𝐵 𝑒s

✦ Mouvement de précession 
de �⃗� autour de 𝐵





Hamiltonien d’interaction
Hamiltonien d’interaction spin-champ magnétique

✦ L’électron a un moment magnétique (quantique) ⃗̂𝜇 = 𝛾 ,⃗𝑆 avec 𝛾 = 𝑔 ��
>� où 𝑚 et 𝑞  sont la 

masse et la charge de l’électron et où « 𝒈 » est un nombre sans dimension tel que 𝑔 ≅ 2 .
- Remarque 1: Le «𝑔 − 2 » de l’électron est une des quantités fondamentales les mieux 

connues: 𝑔 = 2(1 + 𝑎) avec 𝑎 ≃ ¤
>¥
+ 𝐶>𝛼> +⋯ ≃ 0.001159 (J. Schwinger).

- Remarque 2: En général pour une particule de masse « m » et de charge « q » et de spin ,⃗𝑆
le facteur 𝛾ª« =

�
>�

est le « facteur gyromagnétique classique ». ⃗̂𝜇 = 𝛾 ,⃗𝑆 et 𝛾 = 𝑔 𝛾ª« (𝑔 ≠ 2)
- Remarque 3: Pour l’électron 𝛾 < 0 car 𝑞  < 0.
- Remarque 4: Pour un proton ou un neutron 𝛾 et 𝑔 sont différents du cas de l’électron.

✦ Un électron (ou autre particule) placé dans un champ 𝑩 possède un « Hamiltonien
d’interaction »

z𝐻 = − ⃗̂𝜇. 𝐵 = −𝛾 ,⃗𝑆. 𝐵
✦ Si le champ 𝐵 est orienté selon Oz avec 𝐵 = 𝐵 𝑟 𝑢s , alors z𝐻 = −𝛾𝐵 𝑟 ,𝑆s. 



Précession de Larmor Quantique (électron 𝛾 < 0)
z𝐻®¯H° = −𝛾𝐵± ,𝑆s = 𝜔� ,𝑆s =

ℏ𝜔�
2

v𝜎s

✦ Si les kets ⟩| ± sont définis par  ,𝑆s ⟩| ± = ±ℏ
>

⟩| ± alors z𝐻®¯H° ⟩| ± = ±ℏ²³
>

⟩| ±

- Cette	dépendance	des	énergies	propres	𝐸±(𝐵) = ± ℏ²³
>
en	fonction	de	𝐵 est	responsable	d’une	levée	de	

dégénérescence	des	énergies	par	rapport	au	spin	que	l’on	appelle	« l’effet	Zeeman ».
- 𝑖 ℏ 𝜕� �|𝜓É¯H°(𝑡) = z𝐻®¯H° �|𝜓É¯H°(𝑡) ⇒ �|𝜓É¯H°(𝑡) = c<e?H ⁄²³� > ⟩| + + c?eH ⁄²³� > ⟩| −

✦ On calcule ⃗̂𝜇 (𝑡) = 𝜓É¯H°(𝑡) ⃗̂𝜇 𝜓É¯H°(𝑡) on trouve
�̂�q 𝑡 = ℏ𝛾 Re 𝑐<∗ 𝑐?𝑒H ²³�

�̂�r 𝑡 = ℏ𝛾 Im 𝑐<∗ 𝑐?𝑒H ²³�

�̂�s 𝑡 =
ℏ𝛾
2

𝑐< > − 𝑐? > ≡ Cst

✦ �̂�s 𝑡 = Cst car z𝐻®¯H°, �̂�s = 0 (voir théorème d’Ehrenfest).

✦ Remarque: on ne tient pas compte ici (pour commencer) 
de la partie énergie cinétique du Hamiltonien.
✦ On suppose 𝐵 = 𝐵± 𝑒s avec 𝐵± constant; 𝜔� = 𝛾 𝐵±

EvoluDon	du	moment	magnéDque	moyen
Etat initial 

  
  

|ψ(t = 0)⟩ = a+ | + ⟩ + a− | − ⟩
→ |ψ(t)⟩ = a+ e− iE+ t/ℏ | + ⟩ + a− e− iE− t/ℏ | − ⟩
→ |ψ(t)⟩ = a+ e− iω0t/2 | + ⟩ + a− eiω0t/2 | − ⟩

Moment magnétique moyen 
               

  

  Cste

⟨ ̂μx,y,z(t)⟩ = ⟨ψ(t) | ̂μx,y,z |ψ(t)⟩
⟨ ̂μx(t)⟩ = ℏγ Re (a*+ a− eiω0t)
⟨ ̂μy(t)⟩ = ℏγ Im (a*+ a− eiω0t)
⟨ ̂μz(t)⟩ = ℏγ

2 ( |a+ |2 − |a− |2 ) →

L’extrémité du vecteur défini par  décrit 
un mouvement de précession autour de l’axe défini par  

(⟨ ̂μx(t)⟩, ⟨ ̂μy(t)⟩, ⟨ ̂μz(t)⟩)
⃗B

�B0 = B0�uz
axe de quantification

��̂µ⇥(t)

 car  
 

th. de Ehrenfest

⟨ ̂μz⟩ = Cste
[Ĥspin, ̂μz] = 0



Hamiltonien et espace complet pour un électron

✦ Si les kets ⟩|±, 𝑧 sont définis par  ,𝑆s ⟩|±, 𝑧 = ±ℏ
>

⟩|±, 𝑧 ils forment une base de ℋH°�. 
Soit ⟩|𝜑° °∈ℕ une base (orthonormée) de ℋ q� = 𝐿>(ℝF). Tout vecteur ⟩|𝜓 ∈ ℋ = ℋ q� ⊗
ℋH°� s’écrit:

⟩|𝜓 =Ï
°
𝑐°,< ⟩|𝜑° ⊗ ⟩|+, 𝑧 +Ï

°
𝑐°,? ⟩|𝜑° ⊗ ⟩|−, 𝑧

⟩|𝜓 = ⟩|𝜑< ⊗ ⟩|+, 𝑧 + ⟩|𝜑? ⊗ ⟩|−, 𝑧

✦ L’espace de Hilbert ℋ complet de l’électron décrit :
- ses degrés de liberté « externes » dans l’espace géométrique via ℋ q� = 𝐿>(ℝF)
- ses degrés de liberté « internes » (spin) via ℋH°�
- donc ℋ = ℋ q� ⊗ℋH°�. 
- Le Hamiltonien z𝐻 est (en notations complètes)

z𝐻 =
1
2𝑚

Ð𝑃> + 𝑈 ⃗̂𝑟 ⊗ IℋÓÔÕ − 𝛾 𝐵( ⃗̂𝑟) ⊗ ,⃗𝑆



Etat complet pour un électron
⟩|𝜓 = ⟩|𝜑< ⊗ ⟩|+, 𝑧 + ⟩|𝜑? ⊗ ⟩|−, 𝑧

✦ Normalisation: 𝜓 𝜓 = 1 ⇒

𝜑< 𝜑< + 𝜑? 𝜑? = 1 ⇒ Ö𝑑F𝑟 𝜑< 𝑟 > + 𝜑? 𝑟 > = 1

✦ Interprétation: 𝑑𝑃< = 𝜑< 𝑟 >𝑑F𝑟 et 𝑑𝑃? = 𝜑? 𝑟 >𝑑F𝑟 sont les éléments de 
probabilité de trouver l’électron autour de la position 𝑟 avec un état de spin donné.

✦ 𝜑< 𝑟 est la fonction d’onde d’espace associée à un état de spin ⟩|+, 𝑧
✦ 𝜑? 𝑟 est la fonction d’onde d’espace associée à un état de spin ⟩|−, 𝑧

✦ On peut représenter ⟩|𝜓 par le vecteur colonne de fonctions ⟩|𝜓 ≡ 𝜑< 𝑟
𝜑? 𝑟



Action de z𝐻 sur un état factorisé

�z𝐻|𝜓 =
1
2𝑚

Ð𝑃> + 𝑈 ⃗̂𝑟 ⟩|𝜙 ⊗ ⟩|±, 𝑧 ∓
𝛾ℏ
2
𝐵( ⃗̂𝑟) ⟩|𝜙 ⊗ ⟩|±, 𝑧

✦ Tout « se passe » comme si on avait deux Hamiltoniens z𝐻± sur ℋ q� = 𝐿>(ℝF)
selon la valeur propre de ,𝑆s avec

z𝐻± =
1
2𝑚

Ð𝑃> + 𝑈 ⃗̂𝑟 ∓
𝛾ℏ
2
𝐵( ⃗̂𝑟)

✦ Application: Expérience de Stern et Gerlach (description quantique complète).

✦ On suppose 𝐵 𝑟 = 𝐵 𝑟 𝑒s ⇒ z𝐻 = E
>�

Ð𝑃> + 𝑈 ⃗̂𝑟 ⊗ IℋÓÔÕ − 𝛾 𝐵( ⃗̂𝑟) ⊗ ,𝑆s
✦ ⟩|𝜓 = ⟩|𝜙 ⊗ ⟩|±, 𝑧

�z𝐻|𝜓 =
1
2𝑚

Ð𝑃> + 𝑈 ⃗̂𝑟 ∓
𝛾ℏ
2 𝐵( ⃗̂𝑟) ⟩|𝜙 ⊗ ⟩|±, 𝑧



Plaque commémorative de l'expérience portant l'effigie 
des deux physiciens au siège de la Physikalische
Verein à Francfort-sur-le-Main (source Wikipedia)

https://fr.wikipedia.org/wiki/Francfort-sur-le-Main


L’expérience de Stern et Gerlach

✦ L’expérience de Stern et Gerlach « originelle » (1922) a été effectuée avec des atomes 
d’argent, et pas des électrons. Mais on peut montrer que le spin d’un atome d’argent est le 
même que celui d’un seul électron => Mise en évidence de la « quantification du spin ».

On observe sur l’écran de détection 
« deux taches » bien séparées au lieu 
d’une ligne continue prédite par la 
physique classique (pas de quantification). 
On obtient la preuve que le « spin est 
quantifié ».



« Clivage du paquet d’onde »
⟩|𝜓(𝑡) = z𝑈 𝑡, 𝑡± ⟩|𝜓(𝑡±)

⟩|𝜓(𝑡±) = ⟩|𝜙(𝑡±) ⊗ ⟩|+, 𝑧 ↦ ⟩|𝜓(𝑡) = ⟩|𝜙<(𝑡) ⊗ ⟩|+, 𝑧

⟩|𝜓(𝑡±) = ⟩|𝜙(𝑡±) ⊗ ⟩|−, 𝑧 ↦ ⟩|𝜓(𝑡) = ⟩|𝜙?(𝑡) ⊗ ⟩|−, 𝑧

Clivage du paquet d’ondes

		a+ |φ(t0)⟩ ⊗ (a+ | + ⟩z + a−| −⟩z)

a+ |φ+ (t)⟩ ⊗ | + ⟩z a−|φ−(t)⟩ ⊗ | −⟩z		+

		|φ−(t)⟩ ⊗ | −⟩z

		|φ(t0)⟩ ⊗ | −⟩z

		|ψ(t0)⟩ 		|ψ(t)⟩
		Û(t, t0)

		|φ+ (t)⟩ ⊗ | + ⟩z

		|φ(t0)⟩ ⊗ | + ⟩z

Clivage du paquet d’ondes

		a+ |φ(t0)⟩ ⊗ (a+ | + ⟩z + a−| −⟩z)

a+ |φ+ (t)⟩ ⊗ | + ⟩z a−|φ−(t)⟩ ⊗ | −⟩z		+

		|φ−(t)⟩ ⊗ | −⟩z

		|φ(t0)⟩ ⊗ | −⟩z

		|ψ(t0)⟩ 		|ψ(t)⟩
		Û(t, t0)

		|φ+ (t)⟩ ⊗ | + ⟩z

		|φ(t0)⟩ ⊗ | + ⟩z

⟩|𝜓(𝑡±) = ⟩|𝜙(𝑡±) ⊗ 𝑎< ⟩|+, 𝑧 + a? ⟩|−, 𝑧
↦ ⟩|𝜓(𝑡) = 𝑎< ⟩|𝜙<(𝑡) ⊗ ⟩|+, 𝑧 + 𝑎? ⟩|𝜙?(𝑡) ⊗ ⟩|−, 𝑧

Intrication des degrés de liberté
L’atome (ou l’électron) est 
« délocalisé » sur les deux 
chemins (paquets)

Clivage: séparation du « paquet d’onde » initial en deux paquets



Modèle de « Mesure Quantique indirecte » Modèle de mesure indirecte en physique quantique

		|ψ(t0)⟩ 		|ψ(t)⟩

		Û(t, t0)
a+ |φ+ (t)⟩ ⊗ | + ⟩z

		+
a− |φ−(t)⟩ ⊗ | −⟩z

a+ |φ(t0)⟩ ⊗ | + ⟩z

a− |φ(t0)⟩ ⊗ | −⟩z

		+

évoluIon		
réversible

projecIon	du	vecteur	
d’état	selon	le	résultat	

de	la	mesure		

évoluIon	
irréversible

|φ+ (t)⟩ ⊗ | + ⟩z

|φ−(t)⟩ ⊗ | −⟩z

OU

•	Peut-on	faire	l’économie	du	postulat	de	réducIon	du	paquet	d’ondes	?	
•	Pourquoi	l’observateur	n’est	pas	lui	même	décrit	par	l’équaIon	de	Sch.	?

faisceau	
laser

(EXCLUSIF)

Mesure indirecte: on « mesure » le photon qui est intriqué avec l’atome avec lequel il a interagi, mais on ne 
mesure pas directement l’atome.
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