L'expérience de Stern et Gerlach

L'expérience de Stern et Gerlach

Sur un exemple concret :

* Construction de I'espace des états

Chapitre 8 « Détermination “expérimentale” des relations de commutation
entre observables
» Description explicite d'une mesure sur un systeme quantique
extension spatiale et durée non nulles
Schéma de I'expérience
1

Le principe de I'expérience et
son interprétation classique

Atomes
d'argent

D'une éventuelle déviation des atomes dans la zone de gradient, on va
essayer de remonter a des parametres concernant la structure atomique




Un dipole magnétique classique plongé
dans un champ magnétique

Energie d'interaction: W = —ji- B

— —

Couple agissant sur le moment magnétique : I'= [j x B

Rotation de I'aiguille aimantée d'une boussole,
qui s'aligne avec le champ magnétique terrestre

Force agissant sur le moment magnétique  F' = > p,;(t)VB;
i:xayaz
Attire ou repousse le moment magnétique
des zones de grands champs magnétiques

Modele classique de dipole magnétique atomique

@rsted 1820 i
Ampere '

Charge +q a l'origine

Charge —q en mouvement circulaire
uniforme de rayon r et de vitesse v

Moment cinétique : L=Fxp=mervi

Moment magnétique:  ji=1i S u =

soit i = '\,/Of: avec o = Bohr 1913

La précession de Larmor

Couple : f:,a’xﬁ

Equation fondamentale de la dynamique : Cji_t =TF=jixB
. = . 1fi =
u=yoL soit : % =i x B

A T ,
v _B Mouvement de précession a la pulsation :

| | wo = =B

H M, = constante

La force classique sur le dipole atomique
. . zZ
F= 3 pw(t)VB;

i=x,y,2

B(F) = Byé. + V (2. — z¢,)

X

Aprés moyenne sur une période de /T

Larmor, il reste :

Fu(t) = a0 5 = i)V Lt

p=(t) = p=(0)

Force constante




La version macroscopique d'un systeme gyromagnetique :
le 1évitron

Avec une toupie aimantée en
rotation, on assure la
proportionnalité entre moment
cinétique et moment magnétique.

http://fascinations.com/

film & : http://www.zauber-kurios.de/kurios.htm

Le signal attendu classiquement

Si chaque atome porte le méme moment magnétique || / ||= o
on attend :

Pourquoi faire cette expérience en 1921 ?

La vieille théorie des quanta (Sommerfeld 1916) prédisait une
"guantification spatiale™ qui n'avait jamais été observeée.

Otto Stern : postdoc d’Einstein (1913), puis assistant de Max Born a I’Institut de
Physique Théorique de Frankfort.

Max Born : "Il m'a fallu du temps pour prendre cette idée au sérieux. J'avais
toujours pensé que cette quantification spatiale était une sorte d'expression
symbolique pour quelque chose qu'on ne comprenait pas. Seul Stern a pris cette idée
au pied de la lettre...J'ai essayé de le persuader que ¢a n'avait pas de sens, mais il
m'a répondu que cela valait quand méme la peine d'essayer."

Walther Gerlach: vient d’étre embauché a I’Institut de Physique Expérimentale

Le signal expérimental

4
En I'absence En présence
de gradient de gradient
de champ de champ
X

Résultat :

p, ~ 1072 y71




Triomphe de la vieille théorie des quanta ?

Einstein — Ehrenfest 1922:

Peut-on rendre compte de I’ordre de grandeur mesuré?

Classiquement : [i = fyUf: avec Yy = —4

“Comment les atomes prennent-ils leur orientation ?” 2me

Les temps d’alignement des atomes avec le champ magnétique . ] =

sont beaucoup plus longs que la durée de I’expérience... Quantiquement : |L| ~h
La vieille théorie des quanta avait permis de prévoir un effet, et hq o .
I’observation méme de cet effet montrait I’incohérence du modele! Magnéton de Bohr : g = o T —-9,27 107" J.T

e
2.
La description quantique du systeme
3.

Degrés de liberté Degré de liberté
de translation > B
selon x,y,z K

8 = gexterne @ ginterne
(L*(R))

Les observables fl, fly, fi,

et leurs relations de commutation




Les observables /iy, fi,

+)-
Z
mesure
]<y( dB/dx de n
X

+ 1, dans 50% des cas
- 1o dans 50% des cas

Mesure selon un axe quelconque

+)

mesure
de 1,

+ 1, poids: cos? 6/2
-y poids: sin? 6/2

Les relations de commutation

[!G‘:m i&y] = 21}"‘"’[},&2' [Iaya !‘:"z] = 2?;#0!'1:1: [!{}’za 0&'.1:] = 23:(‘50}'-1;;
a rapprocher de :

-~ -~

ihL, L, L,) = ihL,
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)
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Em = yYpz — Eﬁy

Mesures « incompatibles » dB/dz ‘ >
?
z
]<y' dB/dx
X
e = = ()= + 1)2)
T — \/§ z z

Ko &

mesure
|+>Z de 4, { — 0 L +pg  proba 1/2
mesure de 4, | —HMo  probal/2




4,
La description complete du probléme

L'espace de Hilbert du probléme

Pour I'atome d'argent: £ = E.torne @ Einterne

/ .
(c2(r)? )=, =)=}

Structure d'espace produit tensoriel, chapitre 5, § 6
Un vecteur d'état quelconque s'écrit :

9 =)@l + i@l — (4

ou |f¢';ri)‘ sont des éléments de (£*(R))?

o , . P4 (T)
Probabilité de présence en un point pour T+
" e (wiﬁ)

Probabilité de présence en T dans un état de moment magnétique donné :
PPy = |y (P)|? d3r d3P_ = [y_(7P)|? &3
Probabilité de présence indépendamment de I'état de moment magnétique

P = (|94 (M + |- (P)[?) d3r

Normalisation : // (]1,!).,.(77)\2 + |1,Z1_(F)]2) d3r = 1

Moment magnétique en mouvement
dans un champ magnétique

Etat de I'atome : Hamiltonien :

; =2
Yy (r ~ P =
( e )‘ H= 5 @ tinterne + W

Interaction atome-champ :

W = ~fi.B(7") = — (Bz(7) ® fiz + By(7) ® iy + B:(7) ® fz)

Cas particulier : B = B &,

W= B8 h: = ( R )




Equation de Schrédinger dans un champ magneétique

L'équation habituelle z'ﬁ—jt|\ll> = H |W) sécritpour B||Oz
'hazp (7 t) = ﬁQAzp (7, t) By (7, t)

1th— r = - T - T

ot T 2m T HOZ=H+AT

o hi2
ZTL—w—(Fv t) - - Ad)— (Fa t) + .U’OBZI/)—(Fa t)
ot 2m
Deux équations de Schrodinger indépendantes pour |+). et |—)..

Mouvement d'une particule de masse m dans le potentiel :

Vi (7) = —poB- V_(7) = +uoB:
B.—B Yy _champ de force (_:h_amp de force
? 0+0b= dirigé vers le haut dirigé vers le bas

Le clivage des faisceaux dans lI'aimant

Considérons I’état initial i<¢0(F)> = |¢0>®w

NARNG V2
?1":"+ (.*_', t)
o) -
[ ==
gradient b (rz\)‘

magnétique

Etat non factorisé ou « intriqué » : % (|Ys(t) @ |+): + [U-(1) @ |—=):)

Un modele de mesure en mécanique quantique

A

C

_ (Projection du
.k', vecteur d'état

\

selon le résultat

) + =)

" : T de la mesure
Pp) @ H b\ e
- e : Yy) @ |+)-
V2 ou | .+) +)
: Laser [P )®|-)-

% (|&+(f)) & |-|-): + |'L,"l‘_(t)} ® |_):} \ irréversible

évolution réversible

* Peut-on faire I'éeconomie du postulat de réduction du paquet d'ondes ?
* Pourquoi I'observateur n'est-il pas lui-méme décrit par I'équation de S. ?

Une interprétation ""alternative™ de la mécanique quantique
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