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• le spin degré de liberté relié au moment magn .

Î
petit aimant ¥¥ .

• le
"

spin intrinsèque
"
de ramener

ÏËÏÏÏ
décrit par des états de Bit quantique .

[ électron , proton , neutron , noyaux atomique , atomes]
portent ce degré de liberté de spin .

Plan
.

=

④ Mon Magnétique classique .

④ Expo de Stern de Gerlach → e en evidence les
n Magnétiques quantiques

④ Formalisme de Mahieu de Pauli et l' Hamiltonien
(fet d' énergie )

du spin dans le champ BÎ -



2 prochaines semaines :
-

II. Dynamique du spin dans un champ Îo couplant
Précession de larmes

.

III . Dyn du spin ds un champ ÎS Ct)
-

tournant .

• RMN Ose de Rabi
.

• Appel pour fabriquer perles logiques en Info
-

{ quantique .

Manipuler les subits .

Il -



a) Moment Magnétique classique .

-
s B

axe de rotation .Ë¥t¥ ①

ï
che avec courant I qui circule

→ → s
.

• Force de Laplace .
8F = I dsl x B
= F-

+ Ê ; tre
"

• Forces de le plan veut équilibrer le cadre dans une

pas d' équilibre . ①
→ .

ris Ë÷
.

| fexeenteh.lu2- 7
.

¥,Ï→ ② s '②
f.

• On peut dire que ds le situation ① énergie potentielle
stockée dans la configuration du cadre et de B- µ
↳ cette éventent minimisée dans le àhohe ② .



Moment
• Emoàe : magnétique .

E-
-
-
AI

.jp
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me û=I
② ¥

" În - ↳ ↳
.

• Ez
- ISB cent# - -
I↳ Ly cost

pour minimiser E il faut maximiser MI
.
Â -

② . ËÏ ÷: -

Reina : E- pop = Travail de le force de la place quand
on passe de ① → ② .

# ' -

Àrknir:Umbmbkmvmt¥t|| moment magnétique .

Â = II >

TÂlmuÊEpFÊ-



• Les particules élémentaires portent un moment map
-

intrinsèque . ← pas forcément associé à une

-
boucle de courant

b) Cela est mis en évidence grâce aux exp de Stern et herbe!
-
-

source d' atome d' Argent Ag . (neutre )
.

-1 As
LE II.3f deux Ï

t ⇒ - - - ÷ - - - -Ü: t
-→|] → Â é

-on l'an

ÎS x ( o , o , BCZÎ)
.

Ecurie Agy
.

- .

-

champ mgnêhipm pas

mi fern .

a. invoquer la force de la place → Mais Ag sont Nahe et me portent

pas de boucles de courant -

Pas de Mantler
• Stern et Gerlach → 3- Mon Mage quantique intrinsèque

qui m
'

et pas associé aux boules de contrat .



( Edit.az impair d' e- ¥5
chaque e- porte un Nom M- pr intrinsèque et s'équilibrent
mais il reste un e- dont le Man Moign ne

s' équilibre pas

↳ Ag possède le Û moment magnétique
que l' e- de la couche externe

.
)
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E = -

Û
.
§ CH e - Mz Bzlz ) .

T

départ de 2- .

=
- LE = - Me#Bzcz}

.

Fz
.

-

Zoo .

Force va donc le sens de -4 Mz .
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• Âme un continuum de valeurs de M
+

Jo et co

÷: f. ¥W
my

• Mais on observe deux taches
.

⇒ JMzpvenddmxvalemsposn.tl
-
• fait penser à la pol du photon .

qui prend 2 vol possible → × § Y
A T
④ a

•
Ce Moment Magnet aussi un dej de liberté

quantique qui prend deux vols possible !



Résumé
-

:

-

a) Ces particules alimentaires ( électrons
, proton, Neha .

- - - .

mais Noyaux Atomiques et atomes
,

portent un Moment Mem Inh ' - signe .

À = ( M × ,
M
y , Ma ) .

T î T
deux

pq
den " deux valeurs possible
me

pass po

b) Degré de liberté quantique .

l'état du deg de

liberté quantique → l'état d' un qubit . ¢ .

mn

•



Parenthèse errant de reprendre le cours sur le

spin
- . "observable

"

.

-

Description des quantités mesurables en phzs Quant

Yin
-

Energie potentielle .

! Moment Magnétique ( spin ) .

. Polarisation du phéha .

. Toute part que l'en Mer- u .

→ en phys classique quant mesurable → Nantel ,

→ en phzs quant quant mes-celles ( observe Lh )
→ Matrices .

=
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+
His p , -14,144

tu + [mËË→ ne E- terni
> :

-

avant la lyas poilue ÀMesure -

• base orthonormale de H
-

14,3 , là , - - - Ila)

dinde = d.

• en réalité cette appareil 1
d' *

mesure une observable
.

→ 92 a
↳ !

!

d.à

-
valeurs possibles de l'

ezgûàq
On peut résumer tous les résultats possibles de la Mesure

dans un matrice qui est diagonale ds le bore de¥ËËËïüü
AAA# $ agi
-pt ' vecteurpropre



ce@leur Moy obtenue pour les aj )

= Êajpj = Ê
,

aj
'

d

= [aj 441%7 Lqjlys
j'=,

d

= 41{Zajtyjkqj#y>÷
A

¥mMadng)=EylA]Valeur Moy de l'observable A .

-

• (Variance du résultat de Mesure g. ) = .
??l'=

= 441 À l y ) - 44 talus)
'

'

↳ lectrice A au carré )
.



•
Si vous connaissez A

. pour prévoir les aimes

de mes ( ou pour construire un app de mesure

1 faut diagonaliser le Matrix :

- - - . A tyj ) = ajlyj ) ; j -- t - - - d.
M -

valeur meme vecteur prenne
£42

.

•
Résultats possibles sont 9

,
- - - ad

legs . - - 1yd ) .

pj-ltg.ly > l
'

T état initial
•veut le Meme

i.* *
"

:
"

→
- Ila )
ben orthonormée

l'y, ) . - - 1yd )

. Si changez l'es, mesurée vous changez le bore et vous

changez l'app de Mesure .



Important , Résultats de Mesure sont c- R
.

-

ce, - - - ad v.p de A doivent être R
.

et on postule donc
que une observable est

décrite par une matrice hermitienne
.

±
Par def : une matrice hermitienne attelle| F A = ATH1-

Matrices qui décrivent l' énergie , moment mentir,
-

--- - - - - - - - - -

-

la polarisation (exercice ) ect . . . Sont toutes

hermitienne
.



Complément i Relation d' incertitude de Heisenberg .

-

Deux observables
.

A et B
. (deux metric ) .

L' inégalité de Candy - Schwarz implique :

Mr K

(Variance Mis de A) ( variance Mes de B) f441298314)•
- - - - _ _ -- -

_
-

clefs [A, B) = AB - BA
-

commutateur des deux motrice
.

.
Von Ale, d A = (441A ' 1yd - Ly LAI45 ) v

.
Van Mei dit : ( 441 D'14 ) - 44113145 ) v

Interprétation physique habituelle .←
si [A , B) À co on ne peut pas mener simultanément A et

B avec une précision infinie dans un état 14) .
=

→



Ilksn
c) Fnmelismednmehriuanm
liniment .

ET
z tacher | 2nd possible due-µ#g Émir

man .

de mgn inhomojèn .

÷x#±÷Î¥Ë÷÷±
µ

matrices plus compliquées dont nous# 'allons pas parler .



⑤ Moment Magn ds la direction t prend
-

deux vol possible .

= quantité mesurée est décrite par une

matrice qui contient les résultats de mesure

possible .

UN oelî)
é
, as #. Oz Il tentes

A .us
. % :) ( %)
-

a

deux états possibles 1T > = ( to )
détectés .

Ht .

- (g)
Y

|M=*¥ÊT Fût .Z
z
Z

'

1-
=L . »

E = - MzBz.fgonhi@stante.qnidirendoFf-

= particule . 8 >8¥
.↳unités
-

¥Ît -_ fréquence = qç] ,
e- : g- r i pt : g = 5 ; - - - -



8 ¥ oz .

-

Mz = g. fut Oz .

-

(! f) = Assît - Nsu

IT ) = état débuté ds la
tache supérieure

(b) = état dilaté ds le
tache inférence .

E = - Mz Bz =
- §ÇIB E -

t - 2
Matrice = - 8¥ Oz .

Matrice 2×2

- Ma Poule .
.

£ = [5. s ) et 8 = ftp.HE -



test ( oi , Oy , E) = Ê
-

" H "

c : :) toi :) ci :)

| III"àÎu
résultats de

Meg - ce

man IT) et les

| µ ( taches-r) ( tache i-f)

} EN quand µ
t '

→ î
xD

Définition 3 Matrices de Pauli (2×2)
- .

- % = ( ? ! ) coup × du Moment Man Mighty
- Oy = (I. i ) coup y du Man Man Mystery

- t = (! I, ) coup 7 du Man Mgr MEDEE



Energie pot du Man Man (ou du
"

spin
" ) dans
-
D i
=

E = - gÇÊ(B×T× t Byoy + Betz } .

î
"r =

- gfnETI.SE .

-

produit solaire .

Îô = B. ( ? ! ) + B, f) + Beto ;)
Bz B# ÉBY

= ¢
- iis ,

- Bz )
.

Prochaine fois : Dyn du spin dans Î est régie par
= cette énergie potentielle .

Construire des évolutions unitaires associées

à cette matrice .



Etats Propres et vol propres des Montriond Pauli

⇒
E- ( ! ;) = iîdcîl - la > cet _

TE l'o ) et les _- (9) .

↳ IT ) = IT) état propre M) avec v. p tl .↳ µ ) ±- y Met propre cc ) avec v.p
- l

.

é
← ( ! ? ) 0×1+7 = Its
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-
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-
-Ell)
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.

g-Hilde + c-III CQI . •


