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Enseigner la mécanique quantique en CPGE: réforme 2013,
une premiere étape

eListe évolution.physique
eEvolution // des L2
eRéférentiel SFP

eSystémes a deux niveaux,
espaces de Hilbert,
opérateurs

eQualitatif ou semi-
quantitatif, physique des
ondes

*15 mai 2010: discussion
M/P/C

Telecom 16/05/2013

*9h30 - 13h00 :
Présentations de A.Le
Padellec, N. Treps,
J.Perez, J.F.Roch,
M.C.Angonin, M.Le Bellac

©14h30 - 16h30 : Débat -
bilan réservé aux
adhérents de 'UPS

ePremiéres
réflexions/discussions sur
I’évolution de la
formation—->prémices du
groupe informel

eliste
intro.physique.quantique

eDiscussions avec
chercheurs et
universitaires

eElaboration d’un premier
projet de programme et
améliorations successives

eDouble approche:
fonctions d’ondes
support concret pour une
premiére introduction,
systemes a deux niveaux
pour introduire concepts
purement quantiques,
autour de la mesure

L

Quantique en CPGE

eDiscussions (parfois
vives...) autour du projet
sur physique2013

eSondage UPS sur le
niveau souhaité
d’introduction de
mécanique quantique

ePremieres propositions
de formation en MQ
(ENS)

eIntroduction mesurée de
mécanique quantique
version ondulatoire en
premiére année, puis en
PC et MP.
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Enseigner la mécanique quantique en CPGE: réforme 2013,
une premiere étape

{Heisenberg spatial en situation 1D confinée

e Double Puits: premiers états stationnaires, évolution
temporelle

e Effet Tunnel: radioactivité Alpha, microscopie,
spectroscopie

EPhotons et polarisation

e Mesures sur une base de PR, expérience a choix multiple
e Polarisations circulaires

{Indiscernabilité: Fermions et bosons

e Grégarité bosonique
e Pauli et la matiere fermionique
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
1. Du puits infini au puits fini

e P
2m
p =7k

Heisenberg

Télécom Paris Tech
16/05/2013

Niveaux « profonds »

a—a+2Kt——> E »E'|= E1(1—4(Ka)‘1)
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http://phys.educ.ksu.edu/vgm/html/gtunneling.html
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http://phys.educ.ksu.edu/vqm/html/qtunneling.html

Heisenberg spatial en situation 1D confinée
2. Franchissement tunnel d’'une barriere

A —
r hk =+/2mE
K2 7K = ./2m(V, - E)
E
k2
http://phys.educ.ksu.edu/vgm/html/gtunneling.html
Région 1 Région 2 Région 3
A, A, A, ekd Ag
_— > | -===--- > _—
Ay A, A, ekd
< €--=-=-=-=--
_ ~Kd
A =1;AL

-Kd
i, Al
1- rzlrzse_ZKd

Az = 12A1+r21A'2 = A3 =

Al2 eKd — 23A26_Kd
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http://phys.educ.ksu.edu/vqm/html/qtunneling.html

Heisenberg spatial en situation 1D confinée
2. Franchissement tunnel d’'une barriere

V, —
[ ] hk =+/2mE
K2 7K = ./2m(V, - E) !
E
k2
http://phys.educ.ksu.edu/vgm/html/gtunneling.html
Région 1 Région 2 Région 3 _ Kd
A =1, 1,A €
A, A, A, ekd Ag
_— > | -===--- > _—
Ay A, A, ekd
< €--=-=-=-=--
_ ~Kd
A =1;AL

-Kd
Lt Al
1- rzlrzse_ZKd

Az = 12A1+I’21A'2 = A% =

A|2 eKd — 23A26_Kd

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE Rémi Barbet-Massin
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
2. Franchissement tunnel d’'une barriere

1" { hk = 2mE

K2 1K = ./2m(V, —E)

k2

http://phys.educ.ksu.edu/vgm/html/gtunneling.html

Région 1 Région 2 Région 3
A~ A
N/ "

A, A, A, ekd Ag
—> | - > _—

Ay A’ A, e *Tout se passe comme si on ignorait les ondes retour
<« <€-------

—-Kd
A =t,3AL

-Kd
Lt Al
1- rzlrzse_ZKd

Az :tlel + r21A'2 = A% =

A|2 eKd — 23A26_Kd
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
2. Franchissement tunnel d’'une barriere

" { 7k = \2mE

K2 1K = ./2m(V, —E)

k2

http://phys.educ.ksu.edu/vgm/html/gtunneling.html

Région 1 Région 2 Région 3 @
A3 ~ A
N/ v
A, A, A, ekd Ag
—> | - > —_——
Ay Aé A, &€ Tout se passe comme si on ignorait les ondes retour
*Sans lesquelles l'effet serait nul!
» . k—iK
h A tyip A C kK P 16E,-E
— ! . "23712 t —
Az_ 12A1+r21A2 :>A3_1_r ro2kd “:12: 2k T=11s (V(; ) p2Kd
A|2 eKd — 23A26_Kd 21°23 k + |K HJIH VO
21K
ls = .
k+IiK
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
3. Double Puits: Premiers états stationnaires

VO
d :
>{,  a (Basdevant,Dalibard)

http://www.quantum-physics.polytechnique.fr/
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
3. Double Puits: Premiers états stationnaires

————————————————————————— \:\\ _ ES (VO, d) 2A
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
3. Double Puits: Premiers états stationnaires

>{,  a (Basdevant,Dalibard) \/

VO
d
e I S
________________ http://www.quantum-physics.polytechnique.fr/
E; ()
\ E, <<V,->Ka>>1
\
\
\\
~-(2/Ka)E, AN En (Vo d)
\ E’ V 00 -
a—sa+K™ EL (Vo)

————————————————————————— \:\\ _ ES (VO, d) 2A
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
3. Double Puits: Premiers états stationnaires

VO
d :
>{,  a (Basdevant,Dalibard)

e I S ——

________________ http://www.quantum-physics.polytechnique.fr/

E; ()
. E, <<V,->Ka>>1
\\\

~-(2/Ka)E, AN En (Vo d)
a—>a+K™ N1 (Vo =) T

____________________________ :\\\\\ ES ( VO d) 2A 8/Ka)e_Kd

répulsion

eouetior, || /— *Ré6le fondamental de l'effet tunnel dans la formation
V7T atat symetrique = onbtale liante des molécules en chimie. ..

R
http://www.phys.ens.fr/~dalibard/PHY311/2012/
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
3. Double Puits: Evolution temporelle

@ -
O

2 7h .

battements
2A
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
3. Double Puits: Evolution temporelle

@ -
O

27h O

battements
2A

Particule confinée dans le puits de gauche

_ . h _2a/_2ma*/ _h

Amplitude de probabilité de franchissement

\/f ~ 16E(V%_ E) g-2Kd z4_ke—Kd :4_7Te—Kd
V, K Ka
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
3. Double Puits: Evolution temporelle

@ -
O

27h O

battements
2A

Particule confinée dans le puits de gauche

_ . h _2a/_2ma*/ _ 7
p=th = =25 =2 =T

Amplitude de probabilité de franchissement

\/f ~ 16E(V%_ E) g-2Kd z4_ke—Kd :4_7Te—Kd
V, K Ka

*Rapport 7yg a Thaiements /2 COrrespond = a cette amplitude

T o AT ks g n BT g E,
Ka Ka

2

Ty

attements

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE Rémi Barbet-Massin



Heisenberg spatial en situation 1D confinée
4. Effet Tunnel: Radioactivité Alpha

Telecom 16/05/2013
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
4. Effet Tunnel: Radioactivité Alpha
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A ~GAED
I

*Amplitude lentement variable (Rayleigh)
*Approximation WKB (Wentzel, Kramers,
Brillouin)

Quantique en CPGE
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
4. Effet Tunnel: Radioactivité Alpha

V=B WV [(2m(V —E )

M

Telecom 16/05/2013

*Amplitude lentement variable (Rayleigh)
*Approximation WKB (Wentzel, Kramers,
Brillouin)

A ~GAED
I

|

—%If\/Zm(V(r)—E)dr

T =e

Quantique en CPGE
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
4. Effet Tunnel: Radioactivité Alpha
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
5. Effet Tunnel: Microscopie

o 48 atomes de Fer rangés sur une surface de Cuivre (IBM)
G. Binnig and and H. Rohrer,

Rev. of Mod. Phys. 71 (1999)

http://www.phys.ens.fr/~dalibard/PHY311/2012/

http://sondeslocales.fr/upload/documents/forum20
11/cours/cours/Forum2011-Palmino.pdf

*Premiers travaux de Binnig en 1978: profilometre de résolution attendue quelques dizaines
d’angstroms

*Premiere réalisation de STM, Binnig et Rohrer en 1982, reconstruction de Si(111)-7x7 (APL, PRL)
*Microscopie Optique en champ proche (1984), AFM (1985)

*Nobel en 1986 (avec Ruska: microscopie électronique)

*1991 plus de 1000 publications...
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
5. Effet Tunnel: Microscopie

7
a) macroscopic scale: b) atomic scale: d
z 7 .
tunneling _ @ - kT<< EF , W W
voltage scanning PR Pauli
direction
Ur Y
i tgngsten tip
M-t o Echantillon Pointe

http://www.ieap.uni-kiel.de
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
5. Effet Tunnel: Microscopie

a) macroscopic scale: b) atomic scale: d
Z — .

o _@ » kT<<Ep, W W
voltage scanning PR Pauli
direction E E
F F
Y

I

°ly =0 ... Echantillon Pointe
\ %amp'e s S) Appliquer V; V;

i tungsten tip

http://www.ieap.uni-kiel.de
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
5. Effet Tunnel: Microscopie

a) macroscopic scale: b) atomic scale: d
Z — .

- ® KT<<Ep, W w
voltage

scanning ﬂ Pauli

direction E E
F F

| l

°ly =0 ... Echantillon Pointe
\ %amp'e s S) Appliquer V; V;

i tungsten tip

http://www.ieap.uni-kiel.de

W
Ec+eV;

Etats remplis ___’_ Etats vacants
Er
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
5. Effet Tunnel: Microscopie

a) macroscopic scale: b) atomic scale: d

| ® | KT<< Ep, W W
scanning . Pauli
direction EF EF
——y

tunneling
voltage

i tungsten tip

I

°ly =0 ... Echantillon Pointe
\ sample atoms @ -Appliquer VT VT

sample

http://www.ieap.uni-kiel.de

\ _2 2mw d *SiW=4 eV, |, | un ordre de grandeur

—JW,, d
W |t oc e h ~e VYA quand d augmente de 1 A
E +eV;

Etats remplis| ™= | Etats vacants

Er
e V; <<W, E¢
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
5. Effet Tunnel: Microscopie

a) macroscopic scale: b) atomic scale: d

| ® KT<< Ep, W W
scanning S Pauli
direction EF EF
—y

tunneling
voltage

| tungsten tip

current4 |+ l
“ [, =0 ... - - -
sample atoms t EChantI”OH POIﬂte

S) | -Appliquer V5 V;

sample

http://www.ieap.uni-kiel.de

2mw ,
\ 2 d W *SiW =4 eV, |, | un ordre de grandeur
W |t oc e h ~ € Wev da quand d augmente de 1 A
EteV; ,
Etats remplis| ™= | Etats vacants l o ZeT (En)‘¢n (z= O)‘ ~el (EF)(N (Ee +€Vr)—N(E: ))
————————————————————— Ep <E, <Ep +eV;
Er
e V; <<W, E¢ ‘

(X, y) o< eZVTT(EF )Pecn (Ee, X, Y,2=0)
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
5. Effet Tunnel: Microscopie, spectroscopie

Modele de Tersoff et Hamann étendu (Selloni)

Y A \
T AT
Wéch ----- ) /
W A W
= P p
1 —) WéCh
A . - ==I%
EteV; E. Etats pleins  (Si(111)-7x7)  Etats vides + G—
Y.L.Wang et al., Phys. rev. B, B70, 70:073312 (2004) EF
EteV,
V:>0 V;<0
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
5. Effet Tunnel: Microscopie, spectroscopie

Modele de Tersoff et Hamann étendu (Selloni)

Y AN \
e PR
Weed | 1| | BEGRRR G i Rl I - /
W A W
= P p
1 —) WéCh
A . - ==I%
EteV; E. Etats pleins  (Si(111)-7x7)  Etats vides + G—
Y.L.Wang et al., Phys. rev. B, B70, 70:073312 (2004) EF
ErteV;
>
V%O VT <0

Ep +eVy . .
(X, y) o IEF T(E, eV, 15) Pecn (B, 1) Ppoinie (E —€V:, T )DE
z(2m)% |:Wéch +Wp eV. }% )

T(E,eVT,z)zexp(—z A +—T—(E-Ep)

2 2
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
5. Effet Tunnel: Microscopie, spectroscopie

Modele de Tersoff et Hamann étendu (Selloni)

Y AN \
I PR
Weerl | || | BEGEGRETH G RN - /
W A W
= P p
1 —) WéCh
A ; - —AE
EteV; E. Etats pleins  (Si(111)-7x7)  Etats vides + G—
Y.L.Wang et al., Phys. rev. B, B70, 70:073312 (2004) EF
dl, ~ E-teVy
|eVT |<<\Néch ’Wp - o Py (Ep +6V1, 1)
V>0 av; V<0
_— > / *Métaux, supraconducteurs T

Ee +eVq N .
(X, y) o IEF T(E, eV, 15) Pecn (B, 1) Ppoinie (E —€V:, T )DE
z(2m)% |:Wéch +Wp eV. }% )

dlg/dV normalisée

T(E,eVT,z)zexp(—z A +—T—(E-Ep)

2 2

onductance

C

u + t + +
-1 0 1
Tension de I'échantillon (mV)

B.Sacépé et al., Phys Rev Lett.,96:97006(2006)
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
5. Effet Tunnel: Microscopie, spectroscopie

Modele de Tersoff et Hamann étendu (Selloni)

A \
N PR
Weerl | || | BEGEGRETH G RN - /
W A W
p . p
A = -
—) o P WéCh
A . - - = A
E-teV Etats pleins  (Si(111)-7x7)  Etats vides G—
P Er A
Y.L.Wang et al., Phys. rev. B, B70, 70:073312 (2004) EF
dl, ~ E-teVy
|eVT |<<\Néch ’Wp - qv o Py (Ep +6V1, 1)
V>0 T <
T—) / *Métaux, supraconducteurs Vr<0

Ee +eVq N .
(X, y) o IEF T(E, eV, 15) Pecn (B, 1) Ppoinie (E —€V:, T )DE
z(2m)% |:Wéch +Wp eV. }% )

dlg/dV normalisée

T(E,eVT,z)zexp(—z A +—T—(E-Ep)

2 2

l *Semi-conducteurs
R.M.Feenstra, Phys Rev B,50, 4561(1994)

(di/av) / (1Y)

onductance

C

dl,
dvi Pecn (Ep +€V1, 1)

~

" W)

Er

u + t + +
-1 0 1
Tension de I'échantillon (mV)

]
6
4
2
0
4
2
0
4
2
0
4
2
0
4
2
0

Ep +eV;

V —
péch(E’ ro)dE

B.Sacépé et al., Phys Rev Lett.,96:97006(2006)

-2 -1 0 1 2
SAMPLE VOLTAGE (V) = E-Ey (eV)
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Heisenberg spatial en situation 1D confinée
Conclusions

*ROle du confinement dans la quantification

sInfluence de la délocalisation sur lI'abaissement de
I'énergie des differents niveaux

*Cohéerence d'une description ondulatoire et de I'effet
tunnel associé avec les résultats expérimentaux

‘RoOle de l'effet tunnel sur la formation de liaisons
chimiques

‘Mesure?
eIndiscernabilité?

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE Rémi Barbet-Massin




Telecom 16/05/2013 _ Rémi Barbet-Massin




*PR verticale et horizontale forment une base orthogonale des états de polarisation

*La mesure se fait par projection sur un des états de la base, modification de I'état du systéme
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Photons et polarisation
1. Mesures sur une base de PR

= ] [
—  —  — — - — - = = = D
iy =

*PR verticale et horizontale forment une base orthogonale des états de polarisation

*La mesure se fait par projection sur un des états de la base, modification de I'état du systéme
-La mesure d'un état oblique est incompatible avec celle d’'un état h ou v

La logique quantique differe profondément de la logique classique...
»(50% des hommes bruns sont des femmes!..."?)
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Photons et polarisation
1. Mesures sur une base de PR

7

*PR verticale et horizontale forment une base orthogonale des états de polarisation
*La mesure se fait par projection sur un des états de la base, modification de I'état du systéme
*La mesure d’un état oblique est incompatible avec celle d’'un état h ou v

La logique quantique differe profondément de la logique classique...
»(50% des hommes bruns sont des femmes!..."?)

fomm ' —)
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P
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Photons et polarisation
1. Mesures sur une base de PR

7

*PR verticale et horizontale forment une base orthogonale des états de polarisation
*La mesure se fait par projection sur un des états de la base, modification de I'état du systéme
*La mesure d’un état oblique est incompatible avec celle d’'un état h ou v

La logique quantique differe profondément de la logique classique...
»(50% des hommes bruns sont des femmes!..."?)

P " Bap N
0 K —2 5 cos’ 6
0 — % ) h' *D, ou exclusif D,
N — 2'4 — [, | —2 5sin? 6
") — Dy, N
N

8, =cos@a+sindb
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Photons et polarisation
2. Expérience a choix multiple

Ba,b B a,b

I:)ou,classique =2c0s2%0 sin?0

al

et,quantique =

*Chemin a: (cosB)(-sinB)
*Chemin b: (sinB)(cosb)

> [ =200

Linéarité, mais pas sur les probabilités — amplitude de probabilité
*« et ». on ne connait pas le chemin pris par un photon (explore tous les possibles)

P 0

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE Rémi Barbet-Massin




Photons et polarisation
2. Expérience a choix multiple

Ba,b B a,b

I:)ou,classique =2c0s2%0 sin?0

al

et,quantique =

*Chemin a: (cosB)(-sinB)
*Chemin b: (sinB)(cosb)

> [ =200

Linéarité, mais pas sur les probabilités — amplitude de probabilité
*« et ». on ne connait pas le chemin pris par un photon (explore tous les possibles)

0

Ma

*Détection du
\ mouvement de M,?
—)

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE Rémi Barbet-Massin




Photons et polarisation
2. Expérience a choix multiple

Ba,b B a,b

I:)ou,classique =2c0s2%0 sin?0

al

et,quantique =

*Chemin a: (cosB)(-sinB)
*Chemin b: (sinB)(cosb)

> [ =200

Linéarité, mais pas sur les probabilités — amplitude de probabilité
*« et ». on ne connait pas le chemin pris par un photon (explore tous les possibles)

.DéteCtion dU precul 2 Apmiroir 2 %| o - Agomiroir Zl
mouvement de M,? miroir
—)

e

0

Ma
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Photons et polarisation
2. Expérience a choix multiple

Bab B’ab =) =2c0s20 sinzo
’ ’ ou,classique ~ COS“O sIn

2 ) ) —)
*Chemin a: (cosB)(-sinB)
*Chemin b: (sinB)(cosb)

-
> [=2If

Linéarité, mais pas sur les probabilités — amplitude de probabilité
*« et ». on ne connait pas le chemin pris par un photon (explore tous les possibles)

D

0

I:)et,quantique =

Ma -Detection dU precul 2 Apmiroir 2 %| o - Agomiroir Zl
\ mouvement de M,? miroir il
— sps :
l *Existence des photons? S
Histogram of coincidences
—\ — -Expériences d’anticorrélation: w T T Mutichannel
»R. Hanburry-Brown et R.Q. Twiss (1956) soe !‘ i 1

»P. Grangier, G. Roger, A. Aspect (1986)

http://www.physigue.ens-cachan.fr/old/franges_photon/anticorrelation.htm

J.F.Roch, F. Treussart, P. Grangier

Rémi Barbet-Massin
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http://www.physique.ens-cachan.fr/old/franges_photon/anticorrelation.htm
http://www.physique.ens-cachan.fr/old/franges_photon/anticorrelation.htm
http://www.physique.ens-cachan.fr/old/franges_photon/anticorrelation.htm

*PCG,PCD base équivalente a toute base de PR L

*Projecteur sur PCD: P (M4, — Py — M4, )
*Projecteur sur PCG: Pog (N4, — Py — N4, )

http://www.physics.metu.edu.tr/~sturgut/p507/pol.pdf
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*PCG,PCD base équivalente a toute base de PR L

*Projecteur sur PCD: P (M4, — Py — M4, )
*Projecteur sur PCG: Pog (N4, — Py — N4, )

http://www.physics.metu.edu.tr/~sturgut/p507/pol.pdf N CD 1

— 5~ Vo = |amp|itude|=i
Py 2

Pco 2/ V2
— )~ b
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*PCG,PCD base équivalente a toute base de PR L

*Projecteur sur PCD: P (M4, — Py — M4, )
*Projecteur sur PCG: Pog (N4, — Py — N4, )

http://Amww. phy5|cs metu.edu.tr/~sturgut/p507/pol.pdf 1

CD—) VO = |amplitude=——
6 2
——)
N

PG
——)
N *|al: |cos¢9|
*|b: |sm0|
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I:)CD

cos@+sin@=+17?

—a/

DCD
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Photons et polarisation
3. Polarisations circulaires

*PCG,PCD base équivalente a toute base de PR 1

*Projecteur sur PCD: Pcp (M4, — Py — M4, )
*Projecteur sur PCG: Pog (N4, — Py — N4

xy)

NCD_)l

VO = |amplitude =

DCD <> <
cos@+isind=e*? Nl

P

Pg

cos@+sin@=+17?

_'/

1
°|al:|cosf|* —=
[al:eos >

Ibl: fsino}*
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Photons et polarisation
Conclusions

Amplitudes de probabilités dont le module au carré
donne P
*Nécessité de travailler sur les complexes
Mesure d’'une grandeur physique pour un systeme
a deux états:

»Base d’'états propres

»Linearitée

»Reduction de paquet d'onde
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D,1
1_/
/—2
D’,2
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Indiscernabilité: Fermions et bosons
1. Indiscernabilité et fonction d’onde

D,1 D,1,2 \/, D,2

/"\/ /"\/ 1 ;7 \

1 / \ 1 / \ \
) N I 2

\ \ / \
- ,/ - / 2 | /\_,/
D’,2/ - D’,1,2/ - D1

@2 =Y = w2 =e“wy(2]) = enitérant e’ =+1
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Indiscernabilité: Fermions et bosons
1. Indiscernabilité et fonction d’onde

D,1 D,1,2 \/ D,2

/"\/ /"\/ 1 ;7 \

1 / \ 1 / \ :
) N I 2

\ \ / \
- ,/ - / 2 | /\_,/
D’,2/ ) D' ,2‘) i D

@2 =Y = w2 =e“wy(2]) = enitérant e’ =+1

Particules distinctes en D:  [f(0)]? + [f(-8)]|?

Bosons en D:  [f(8) + f(-0)|?

Fermions en D: [f(8) - f(-0)|?
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Indiscernabilité: Fermions et bosons
1. Indiscernabilité et fonction d’onde

D,1 D,1,2 D,2
-~ -~ =

Vg Vg
1 / \ 1 / \ 1 /

S \ ] \ — !
\ 2 — )
v of

D’,2

\ r, “2 ,
/ N _ -
D’,1,2‘) - D’.1
@2 =Y = w2 =e“wy(2]) = enitérant e’ =+1

-Particules distinctes en D:  [f(6)* + [f(n-6)| f1al?[f2b]> +|f1b|* [f2a]
*Bosons en D: |[f(0) + f(r-0)|? i 1—/61' b [flaf2b + f1bf2a]?
*Fermions en D:  [f(8) - f(-0)|? flaf2b —f1bf2al?

n2

Telecom 16/05/2013 Quantique en CPGE Rémi Barbet-Massin




Indiscernabilité: Fermions et bosons
1. Indiscernabilité et fonction d’onde

D,1 D,1,2 D,2
-~ -~ =

Vg Vg
1 / \ 1 / \ 1 /

S \ ] \ — !
\ 2 — )
v of

D’,2

\ r, “2 ,
/ N _ -
D’,1,2/ - D’.1
@2 =Y = w2 =e“wy(2]) = enitérant e’ =+1

Particules distinctes en D:  [f(0)]? + [f(-8)]|? [f1a|?|f2b|? +|f1b|? |[f2a|?
a arb= Py =2/f,f,[
*Bosons en D: |[f(0) + f(r-0)|? b [flaf2b + f1bf2a]?
ni axb= PP d f 1 = 2P
Fermions en D: [f(0) - f(n-0)|2 flaf2b —f1bf2a|

axb=PR*™=—0 Pauli!

n2
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Indiscernabilité: Fermions et bosons
2. Grégarité bosonique

® o) @ (o
@ (@)
1 Z ‘
NY o seul etat o]
o) k] états distincts ®
(] carré du module de la somme
o )
somme des carrés des modules

N K N—k bosons N L N S g S NT_k
g (relrod) g gt

k=0

Pi(N) = (P (1))N PbosonS(N) _ NI(P (l))N
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Indiscernabilité: Fermions et bosons |
2. Grégarité bosonique

® o) @ (o
@ (@)
1 Z ‘
NY o seul etat o]
o) k] états distincts ®
(] carré du module de la somme
o )
somme des carrés des modules

k

N K N—k bosons N L N S 2 S NT_k
g (relrod) g gt

k=0

Pi(N) = (P (1))N PbosonS(N) _ Nl(P (l))N
PbosonS(N +1) = (N +1)N|(P (]_))N (P(l)): PbosonS(N)

P(N->N+1)= NP + P

l induit spontané

P(N —N- 1) = NP (conjugaison)
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Indiscernabilité: Fermions et bosons

2. Grégarité bosonique |

o) @ (o
@
NY o 1seul état | @ O
o) k] états distincts ®
(] carré du module de la somme
o )
somme des carrés des modules

k=0

N K N—k bosons N L N S g S NT_k
g (relrod) g gt

N

PbosonS(N) — N'(P (l))

P(N->N+1)= NP + P

l induit spontané

P(N —N- 1) = NP (conjugaison)

P*(N)=(P @)

«Equilibre thermique d’un
mode de rayonnement:

Nat,2 (ﬁ+1) P - Nat,l n P

|

+comptage de modes
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A ) . s A Heisenberg

p Heisenberg Pour I'énergie cinétique p avec Pauli
sans Pauli minimale, tout se passe comme
si chaque fermion disposait de

(V/N) au lieu de V
L3 =V d3 =(V/N)
X~ X~
AptotaIAXtotal 2 h = (3D) Ap3v 2 h3 AptotaIAXtotal 2 Nh = (3D) Apav 2 Nh3
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Indiscernabilité: Fermions et bosons
3. Pauli et la matiere fermionique

P Heisenberg
sans Pauli

@ X

AptotaIAXtotal 2 h - (3D) Apsv 2 h3

2 2 2 4 2
EzNzhLZ_NerNzhLZ_Nsef
m m
~—/
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Pour I'énergie cinétique
minimale, tout se passe comme
si chaque fermion disposait de
(V/N) au lieu de V

L3 =v d3 =(V/N)

N\

Quantique en CPGE

Heisenberg
avec Pauli

p|

X
AptotaIAxtotal 2 Nh = (3D) Apa\/ 2 Nh3

2 2 5 .2 4 2
NS N e E
2md’,  d 2mL L
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Indiscernabilité: Fermions et bosons
3. Pauli et la matiere fermionique

) . . /P Heisenberg
P Heisenberg Pour I'énergie cinétique p avec Pauli
sans Pauli minimale, tout se passe comme
si chaque fermion disposait de
@ (VIN) au lieu de V
L3 =V d3 =(V/N)
X X
AptotaIAXtotal 2 h - (3D) Ap3v 2 h3 ] \ AptotaIAxtotal 2 Nh = (3D) Apa\/ 2 Nh3
hZ e2 h2 ﬂ e2 hz eZ § hZ ﬂ e2
E~N ;~N—=N 7—N°— B R — EzNZ dz_NE:N32 LZ_NBT
m m
2mL d 2mL L ~£ma,
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Indiscernabilité: Fermions et bosons
3. Pauli et la matiere fermionique

) . . /P Heisenberg
P Heisenberg Pour I'énergie cinétique p avec Pauli
sans Pauli minimale, tout se passe comme
si chaque fermion disposait de
@ (VIN) au lieu de V
L3 =V d3 =(V/N)
X X
Aptot.alIAXtotal 2 h - (3D) Apsv 2 h3 ] \ AptotaIAXtotal 2 Nh = (3D) Apa\/ 2 Nh3
hZ e2 h2 ﬂ e2 hz eZ § hZ ﬂ e2
E~N 7~ N—=N z_Ns_ B — EzNZmdz_NE:N32mL2_N3r
2mL d 2mL L ~£ma,
Effondrement!
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Indiscernabilité: Fermions et bosons
3. Pauli et la matiere fermionique

Pour I'énergie cinétique p )
minimale, tout se passe comme
si chaque fermion disposait de
(V/N) au lieu de V

P Heisenberg
sans Pauli

L

Heisenberg
avec Pauli

L3 =V a3 =(V/N)
X
Aptot.alIAXtotal 2 h = (3D) Aps\/ > hs " \

2 2 2 4 2 ) )

EzNZhLZ_N%zNZhLZ_NS% T e EzNz:ldz—N%:N
mL, m
~—/
L:ao N-1/3 L:ao N1/3
-I?ensité indépendante de N
Effondrement! *Energie proportionnelle a |\|5

p __dEc_Ki(ﬁjs
confinemert dV 2m V

Ordre de grandeur: qques GPa comme module
d’Young... (Weisskopf, AJP, 53(2), 1985)
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AptotaIAXtotal 2 Nh = (3D) Apa\/ 2 Nh3
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Taille d’'un atome a Z électrons

~71/3 ~7-1/3
p~hla, ——> a,=Z'a, p=*hla, —— a;=l""a

(cas des hydrogénoides)
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Indiscernabilité: Fermions et bosons
3. Pauli et la matiere fermionique

Taille d’'un atome a Z électrons

pzh/az S az zz-l al p~Z h/az _— > az ~Z al
(cas des hydrogénoides)
A grande échelle, role de la gravitation

*Pression de confinement dans des états fortement comprimes
(naines blanches) (« pression de Fermi »)
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Enseigner la mécanique quantique en CPGE: réforme 2013,
une premiere étape

*Nécessité d'un ancrage concret pour les
éleves — intérét de 'approche ondulatoire

Premiere approche des spécificites de la
mecanique quantique — réflexion nécessaire
sur la mesure a partir dexemples simples —
systemes a deux niveaux

*Transversalité math/physique/chimie —
premiere mise en place d'outils d'algebre
lineaire

Préalable a cette nouvelle évolution: le retour
d'une vraie filiere scientifique au lyceée...
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