Le couplage de deux spins %2

La raie a 21 cm de I'atome d'hydrogéne

Les corrélations Einstein-Podolsky-Rosen

L'addition de deux spins V2

Systeme composé :

électron + proton —— atome d'hydrogéne

neutron + proton ——— noyau de deutérium

Chapitre 13, paragraphes 1 et 3 (@) )
Chapitre 14, paragraphe 1 On va s'intéressericia Egpin = Esgin & Espin : espace de dimension 4
{la:£)} {lb: 1)}
notation simplifice :{|a : ) @ |b: £)} = {|oa;0p)} Oo==%, op==%
A 0, ==
L’action de S, surles |og; 0p) J—

L'opérateur spin total

§:§a+§b:§a®ib + ia®§b

C’est une observable de moment cinétique : [Sz, Syl = ihS:, ...

Montrons que les résultats possibles lors d'une mesure de 52 et S sont
s=1 SZ: —h,0,+"h

52: R2s(s+1) avec

Les états|aa; ab> sont par construction états propres de Saz et S’bz

lls sont donc états propres de la somme S’Z = S’az + S’bz :

ho, hoy )
e+ 15 )l

S’z|ga;o-b> = (Saz + sz)|0-a;0'b>

Il
7 N

Trois valeurs propres possibles : #, 0, —h

avec S |+;4) =1 |+ +) S —) =
Sal==)=-h|=-) 2|

On voit bien apparaitre un moment cinétique entier, de valeur O ou 1...




L’action de S%sur les |o4; o)

= —

A 2 2 N A 5
On développe le carré : 5% = (Sa + Sb> =82 +52+28,-5,

1. Action de 5’2 et S‘f surles |o4; 0p): facile !

Les |o,; 0p) sont états propres de 5‘3 et S’f pour la valeur propre 1 h?

s 3
(52 + S?) 003 00) = 5 1? |0a; ob)

2. Action de S, - S sur les |oa; op) : un peu plus difficile. ..
- h
Sazla: £) = §|a S F)

—

S.-S
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. . h
= SazSbe + Say Sy + Saz S Sayla : £) = :l:z§|a D F)

k=l

5 h
Sazla: £) = i§|a :£)

L'action de SZsur |+; +)

Onutiise: §2++) = (82 + 87 +2 5, - ) [+i+)
3 X
=5 )+ 25 Sel++)

(gangz + Say‘gby + gangz) |+7 +> =

—(2 Z —;—>+<i2 ZL —;—>+<Z><Z>I+;+>

52
= Z|+;+>

e &2 3h? n? 2
d’ot finalement :  S%|+; +) = - [+;+) + 2 Z|+;+> =2h° |4+ +)

Clestbien de laforme: S%|+;+) =h? s(s+ 1) [+;+) avec s =1

Emergence d’un spin 1

Bilan de ce qu’on vient de trouver pour |+; +):
S2|4;4) = 287 |+ 4)

N —_— (s=1m=1)=|+;+
Sel+i+) =N [+ 4) | B

Pour |—; —) , on montre de méme que :
82|\ _op2 |_._
S R S e N R R e
Sel==) =N |=-)

Comment trouver le troisiéme membre de la famille |s = 1,m = 0) ?
L'état |s = 1,m = 0) est proportionnel & S_|s = 1,m = 1)

et S_=S8,_+S,_,donc S_|+;+) x |[+;—) + |—:4)

—> fs=1m=0)= o= (=) + [5+)

Emergence d’un spin 0

Dans I'espace de dimension 4 engendré par les vecteurs {|o,; 0p) },
on a identifié un sous-espace de dimension 3 correspondant aux éfats triplets
1

|+ +) =) =)+ =t
\/Q(I )+ =)
Que penser du vecteur orthogonal a ce sous-espace :
1
—= =) = |=+)) ?
\/5<| ) = |=5+)
S (|+5-) = |=i+) =0
On vérifiera que 4
TS5 (=) = [=4) =0

—> = 0m=0)= = (i) — |=+)

état singulet




Bilan de cette étude

Espace de dimension 4 :

2®2 = 361
e Y N
spin 1/2 spin 1/2 triplet singulet

(spin total 1) (spin total 0)

Si on avait ajouté deux spins 1 (hors programme) :

3®3 = 5 &3l
spin 1 spin 1 quintuplet singulet
(spin total 2) (spin total 0)
triplet

(spin total1)

2.
La structure hyperfine de I'atome d'hydrogene

(niveau fondamental)

L'interaction magnétique électron - proton
Rappel de magnéto-statique : 1o
W= 4_3(ﬁe'ﬁp_3(ﬁe"‘7)(ﬁp'ﬁ))
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— —=—= [ie - flp 6(7)

r = |Fe — Tp| 3

2

Ordres de grandeur : r ~ a1 = 5 = 0.053nm
Mmeé

1O el _ écart typique
Wy ~ E22P ~ 107%ev <« 10eV entre niveaux

3
d'énergie 1s — 2s

47 aj

interaction magnétique << interaction coulombienne

Le niveau fondamental de I'atome d'hydrogéne

Espace des états pour I'électron : Eéi?ceme ® Es(gi)n
pour le proton : Eéﬁ%eme ® Es(gi)n

De I'espace des états total, on ne garde que le niveau fondamental :

(e) (e) (») (»)
Eeiterne ® Esre)in ® Eeﬁterne ® Esgin

: : 7’=|'Fe—7?p|

état lié fondamental (1s) h2
oL a1 = 5~ 0.053 nm
W g(7e, p) x exp(—r/a1) mee

Dégénérescence 4 pour le niveau fondamental




Action de W sur le niveau fondamental

On doit trouver les états propres de la matrice 4 x 4

(1s|@(e:0e|@(p:op|] W |1s)®|e:aé>®|p:a;>

Les valeurs propres correspondantes donneront les déplacements
des sous-niveaux d'énergie issus du niveau fondamental

Aprés calcul de la partie orbitale, on se ramene a la diagonalisation
de l'opérateur de spin :

(e:0oel®(p:op| Hyle:ol) @ p:op)

' . . . . A= =
L'hamiltonien de structure hyperfine f; = ?Se - Sp
A=5.87x10"%ev
Diagonalisation de §e . §p
NN 1 = =~ \2 . N g2 2
Se-sp:§<<se+sp) - 52) _5 _3n7

A

, 3%2 A
‘ Hi|ls=1,ms) = 2 (TL2 — T) [s=1,ms) = Z|8 =1,ms)

_ A 3r?
- 2 po o Az 5 ‘H|s=0m =0>=—(0——>|s=0m =0)
H=-=i.- ==G, .S 1 »y Mes ) ,Ms
DT TR g et T e n 4
34
16 Me o 6 =—"—|s=0,ms = 0)
avec: A= — x2.79 o’ By 25871077 eV 4
3 my
Observation de la raie hyperfine 3
_lriplet A=5.87x10"%ev e : .
niveauls - < A Les corrélations Einstein — Podolsky — Rosen
34/4 Durée de vie du et 'inégalité de Bell
S niveau triplet : 107 ans

singulet

Expériences de résonance entre niveaux triplet et singulet

maser & hydrogéne : v=A/h=1420405751,7684 (17) Hz

A=c/v ~ 21 cm

A partir des sources astrophysiques :
observation des photons émis par émission spontanée & A = 21 cm

Les propriétés étonnantes des états intriqués comme I'état singulet :

1 . . . .
E(|a.+>®|b.—>—|a.—>®|b.—|—))




L'indéterminisme de la mécanique quantique

Indéterminisme équivalent a celui
|+) d'un tirage a pile ou face ?
1 £

V2 (42 +1=) Réponse quantique : Non.
Cet indéterminisme est intrinseque
et ne résulte pas d'une mauvaise

|—) connaissance des conditions initiales
ou du mouvement ultérieur

Mais est-on sir que la mécanique quantique soit la théorie ultime ?

Einstein : "Dieu ne joue pas aux dés"

Une théorie déterministe donnant les mémes résultats
que la mécanique quantique peut-elle exister ?

Que serait une théorie déterministe
reproduisant les résultats quantiques ?

L’état de chaque atome incident
AEA A€ /\+z serait caractérisé par un parameétre
A (variable cachée)
AEN_; inaccessible au « physicien quantique »

« élément de réalité »

La connaissance de A permettrait de déterminer avec certitude le résultat de
la mesure de S, par l'intermédiaire d’une fonction Az(\)

AeAy, AN =41 (ie +h/2)

A=Ay A
AeA, A (N=-1 (ie. —h/2)

Une théorie déterministe équivalente
a la M.Q. peut elle exister ?

« Pour des expériences comportant une seule mesure () sur
une particule unique (spin %2), on ne peut pas conclure.

» Pour des expériences consistant a mesurer des corrélations
entre observables, la réponse est NON :

théoréeme de Bell.

Mesure des corrélations entre Alice et Bernard

Alice Bernard
Mesure la € p* Mesure la
composante —Q @ composante
de Se selond de Sp selon b
+1 (ie. £h/2) +1 (ie. £h/2)

produit des deux résultats pour chaque paire :

p==41 (ie. £h*/4)

fonction de corrélation :  E(a, b) = (p) |E| <1




Corrélations dans une théorie « a variable cachée »

A +1  si A€ ANL(a)
Bernard AN @) = +
-1 siAeN_(a@)

S

avec A =A4(a@) |J A-(@)

. AN @X)
Localité {B(A,X, 5)

De méme pour Bernard : B(, b)

E(@,b) = / AN, @) B(X,b) P(X) dX A, B, P inconnues
en M.Q. M

Le théoreme de Bell

Quantité formée a partir du résultat de quatre séries de mesures :

S =E(ab) + E@b) + E@,V) — E@,b)

Comme |E| < 1, 0on a bien sar |S| < 4.

Pour toute théorie a variables cachées locales,
J.S. Bell a montré I'inégalité beaucoup plus forte :

15| <2

Démonstration du théoréme de Bell

-,

E(d,b) = / A\, @) B(A,b) P(X) dA A\, @), B(\b) = +1

- - - - 2
S = E(a,b)+ E@V)+ E@,V)-E@,b) —m— |5 <2

A\, @) B(AB) + AN, @) BOLY) + AN, @) BB — AN, @) B(A,b)
\_ N _/

g -
AN@) {BOLB) + BOLD)) A @) {BOLE) — BB}
“ U “ o
~— ~
0 )
ou ou
+2 0
\_ /)
\/
+2

Corrélations quantiques dans I'état singulet

Dans sa mesure de Se., Alice
peut trouver avec probabilité 7 :

+1 (ie. +1/2)
-1 (ie. —h/2)

Si Alice trouve —1 , I'état du systéme aprés sa mesure est e : —) ® |p : +)
Bernard est alors certain de trouver +1 dans sa mesure de Spz

Si Alice trouve +1 , I'état du systéme aprés sa mesure est |e : +) @ |p : —)
Bernard est alors certain de trouver —1 dans sa mesure de Sp.

Corrélations EPR (Einstein-Podolsky-Rosen)




Corrélations quantiques dans I'état singulet (suite)

Corrélation totale entre les résultats d’Alice et Bernard : E(é%,¢,) = —1

Exercice 1: montrer que cette corrélation totale reste valable tant qu’Alice et

Bernard choisissent le méme axe d’analyse @ : E(@,4) = —1
Exercice 2: montrer qu’on a plus généralement : E(a, 5) =-a-b
Choix d'angles b /4 a S = (_i> + <_i> + <_i> _ (L)
intéressant : » V2 2 2 V2
1
/4 b = _2\/5

=/

= Violation de l'inégalité de Bell |S| < 2 1!

Les expériences d'Orsay (1)

e; (J=0,T=15ns)

h

A, =551 nm
Cascade atomique | e, (J=1,t=5ns)
(atome de calcium) Laser A, =422 nm
S u=0

Etat de polarisation de la paire de photons :

V) Delp:]) + la:=) b))

1 .
:ﬁﬂa-

A. Aspect, P. Grangier, G. Roger & J. Dalibard

Les expériences d'Orsay (2)

—/-\\PM A PM B_ /j\—
PM 4, Source PM B,
Compteurs

Sex,=2,697 (15)

S

expl = 2 défaite des théories a variables cachées locales

Stheomq= 2,70 = S, : triomphe de la mécanique quantique

4.

La raie a 21 cm de I'hydrogéne en astrophysique

triplet

niveau1s (t=10"ans)

A=21cm

singulet

masses d’hydrogéne en jeu considérables : on regoit un signal suffisant
de photons émis lors de la désexcitation du niveau triplet




Notre galaxie

200 milliards d'étoiles

Forme spirale

Diamétre :
100 000 années-lumiéere

Epaisseur :
1000 années-lumiére

vue d’artiste, www.nasa.gov

L'hydrogéne dans notre galaxie

Entre les étoiles, matiére diffuse : 10 % de la masse totale

Dans ce gaz interstellaire, 90% des atomes sont de I'hydrogéne

0,3 atome/cm?3 en moyenne

Nuages de masse comprise entre 0,1 et 1000 masses solaires

Matiere essentielle pour la formation de nouvelles générations d'étoiles,
et qui est trop "froide" pour étre vue optiquement

Observation de la raie a 21 cm

On observe avec des radio-télescopes la raie émise a 21 cm par ces nuages

Effet Doppler
température : 20 a 100 K

vitesse moyenne:
jusqu'a 250 km/s

Effet Zeeman
champ magnétique local

Le message
de Pioneer
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