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Des doutes d'Einstein aux inégalités de Bell et aux technologies quantiques : la deuxieme révolution quantique

Alain ASPECT, Institut d'Optique-Université Paris-Saclay

Atelier “Open systems in Quantum Many-Body Physics”, vendredi 14 avril, 14h00-18h00

|. Bouchoule (Palaiseau), T. Esslinger (Zurich), N. Goldman (Bruxelles), B. Huard (Lyon), L. Mazza (Orsay), A. Nahum (Paris)



Le probleme mMM Efimov 1973

Fonseca et al 1979

Une particule légere m (par exemple 6Li ou 7Li) interagit avec deux particules lourdes M (133Cs)

m

On néglige I'interaction MM (sauf un éventuel coeur dur)

Peut-on former un édifice lié a trois corps ?

Interaction effective

Interaction m * MM a longue portée :

a courte portée, | m—

mais résonante

|

Variante plus simple du schéma initial d’Efimov qui considérait trois corps identiques



Traitement a la “Born-Oppenheimer”

, o M &P
Approche fondée sur la hiérarchie des masses m < M R

e Les particules lourdes M ont un mouvement lent, correspondant a la dynamique associée a R

e La particule légere m a un mouvement rapide, qui lui permet d’ajuster son état quasiment
instantanément aux variations de R

Approximation “adiabatique” :

L’état de la particule légere suit adiabatiguement la dynamique des particules lourdes



Le déroulement de I'approche adiabatique

Premiére étape : on fixe la position des particules lourdes en =R /2

Quels sont les états propres et les énergies associees
pour le mouvement de m dans cette configuration ?

Etat fondamental £,(R)

Deuxieme étape : on étudie le mouvement des particules lourdes
en traitant E£y(R) comme un potentiel effectif d’interaction




Deux questions importantes

Peut-il y avoir un état lié a trois corps mMM
méme s’il n’y a pas d’état lié a deux corps mM ?

Si les deux types d’états lies mM et mMM existent, quelle est |la configuration de plus basse énergie ?

-~ «—> < + e



1.

Interaction a deux corps a basse energie

Mouvement relatif pour une particule de masse

mym,

I

ny -+ mp

Basse énergie : on s’intéresse aux états de
moment cinétique nul £ = 0 (onde s)



Collision en onde s

h2k?

Mouvement relatif d’énergie positive E = 5
mI’

— Etats stationnaires de diffusion . (r)

—» Lamplitude de diffusion f(k)

——» Lalongueur de diffusion a

— Forme des fonctions d’'onde pour b < r < 1/k : u(r) xr—a



Exemple d’états de diffusion pour un puits carré

kob = 0.557
V(]/‘) 1 [ | | | | | | | ]
1, (r) W klky = 0.02
’ . 0| k/ky = 0.03
B | kiky=0.05
_V() (l) 2|0 4|O 6|O 8|O 1(|)O 1éO llll() 1(%0 lé() 200
r/b
27,2
VO - h k() 0.2 | | |
—0.2 |- -
—0.4 -

Pour cette valeur de k, on trouve a = 4.7 b



Comment calculer une longueur de diffusion ?

Il faut résoudre I'équation de Schrodinger pour un état d’énergie L positive et petite

Equation de Schrodinger a I'intérieur du puits

n’ d’u Vou(r) = Eu(r v hzkg
u(r) = E u(r =
om, dr2 " T om,
; , 2m E
- u"(r) + kyu(r) = P u(r)

Equation de Schrodinger a I'extérieur du puits  u"(r) =

On regarde la solution d’énergie nulle...



La longueur de diffusion du puits carreé

tan(kyb)
a4 =
ko
20
10| —
alb : ﬁ
10l a<( a>0
pas d’'état lié \ un état lié
—20 ' | - | kob/ﬂ'
0 0.2 0.4 0.6 0.8
kob = R seuil d'apparition On ne s’intéresse pas (pour I'instant) au

. ., role d’éventuels etats plus fortement lies
du premier état lié, |a| = + o©
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Le pseudo-potentiel

Comment prendre la limite d’'un potentiel de portée nulle: 6 — 0
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Le pseudo-potentiel

Deux points de vue équivalents

—> Potentiel de portée b/ — 0 sous forme d’une distribution de Dirac

. 0
Vop (1) = 88(r)— [y ()]

2
avec (comme toujours) des états propres solutions de <2p | Vpp) w(r) = Ewy(r)
mI‘

— Modification des conditions aux limitesenr = (

Ce sera le point de vue adopté dans ce cours
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B 2rh?a

Le point de vue “distribution de Dirac” o =
mr
, ]52 0 a peut étre positif,
Quels sont les états propresde  —y(r) + g8(r)— |ry(r)| = Ew(r) ? "4l négatif. infin

2m, or

— Famille d’états d’énergie positive, repérés par un vecteur d'onde k

a eikr h2 k2
E =

1l +1ka r 2m,

expression exacte

() = e

—> Un unique état lié (énergie négative), qui n’existe que sia > 0 :

e—r/a h2
w(r) = E = expression exacte
r 2m.a?

Tous ces états ont en commun le méme comportement quand » — O :

» 11
r<<k ,a: w(r) ~ F O(r)
r a 14



Le point de vue “Conditions aux limites”

On impose d’emblée a tous les états y/(r) physiguement acceptables le comportement

1 1
y(r) ~ O(r) quand 7 — (
rooa

p\Z

2m,

L'hamiltonien est alors purement cinétique : H =

Conditions aux limites de Bethe-Peierls
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Lien avec un probleme plus simple : le puits carré fini ou infini

—b/2 b/2
N

H = P F V(x)
2m

Résolution de I'équation de Schrodinger dans les
régions “permises”’ et “interdites” + raccordement

Présence du potentiel prise en
compte en imposant w(£b/2) = 0
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Comment implémenter cette condition aux limites en pratique ?

o 2nRCa
Pseudo potentiel d’intensité g = placé en r,
mI’

Les états d’énergie £ devront

e Se comporter au voisinage de r, comme

® o 1
) w(r) ~ A+ O(|r—ry|) avec Hy=——4_,
0 ‘l" — Iy ‘ d
hZ
n . 2
e étre solutions de V2u(r) = E w(r)
2m,
hzkz eiiklr—rol h2K2 e—lclr—r0|
E = > 0: + termes réguliers E = <0: + termes réguliers
2m, |\r —ry| 2m, |7 — 1]




2.

Forces a longue portée pour le probleme mMM
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La fonction d’onde de la particule légere

Particules lourdes M supposées fixes en £R/2 et générant chacune un pseudo-potentiel
de longueur de diffusion a

On cherche un état lié de |la particule legere d’énergie {7
h2 K2 ,  ¢

E = — K> 0
2m

— Forme de |la fonction d’onde de la particule légere m ?

— Prise en compte de la condition aux limites de Bethe-Peierls

— Condition sur la (ou les) valeur(s) de k
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Etat(s) lié(s) de la particule légere

m
“ A’
Energie de I'étatlie: E = k> 0
2m
M.‘
R M
Le nombre d’'onde k doit étre solution de |'une des deux équations :
R o—KIr—R/2| o—KIr+R/2]
KR = ¢ R correspondant a |la solution symétrique |
a lr —R/2 ] |l r + R/2 |
R e—Klr—R/Zl e—K|r+R/2|
KR = — e correspondant a la solution antisymétrique

a r—R/2| |r+R/2)
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On commence par le cas Efimovien :

|
a==*oc, ie.— =0
a

Rappel : pas d’état lié a deux corps mM dans ce cas
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Le cas Efimovien |a| = + oo

hic?

2m

— Y a-t-il une solution a l'une ou l'autre des équations déterminant k ?

R R
KR = ¢ R KR S
a a
solution symetrique solution anti-symétrique

— Quelle est la loi E(R) quand une solution pour k existe ?

22



Bilan du cas réesonnant

Pour une interaction mM de portée nulle (pseudo-potentiel)
et résonante (|a| = + o0), on trouve un unique état lié
pour m quand les deux particules lourdes sont présentes :

h2
ERR) = — 922 = Q% ~ 0.322
m

Cette énergie jouera ensuite le role de potentiel effectif d’'interaction
entre les deux particules lourdes quand on étudiera leur mouvement

Nous tenons notre potentiel attractif en 1/R? entre les deux particules lourdes !!!

23



Longueur de diffusion finie et probleme mMM

Que se passe-t-il poura > O et poura < 07
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Les deux “orbitales” possibles

Solution symétrique ou “orbitale liante”

—k|r—R/2| —Kk|r+R/2|
R R e e

KR =c correspondant a

a r—R/2|  |r+R/2]

On va s’intéresser a cette solution dans ce qui suit

Solution antisymétrique ou “orbitale antiliante”

R o—klr—R/2 o—KkIr+R/2

kR — — = — e *® correspondant 3

a lr —R/2] lr+ R/2|

N’existe pas pour |a| = + oo, nipoura < 0
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Le cas d’une longueur de diffusion a > 0

Solution symétrique ou “orbitale liante”

Il y a toujours une (et une seule) solution

solution

0 1
kR

Ecriture de la solution en terme de la fonction de Lambert W(x)
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La fonction de Lambert

On note W(y) la solution x de 'équation xe' =Yy x€[—1,+ oo
ye|—-1/e, + oof

Au voisinagedey = 0,onaW(y) x y

X W(l) =Q =~ 0.567
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'énergie de la particule m poura > ()

Expression de la solution x en fonction de R et a

hic?

2m

Energie associée £ = —

Examen des deux cas limites R > a et R a




Le cas d’une longueur de diffusion a < 0

R

Solution symétrique ou “orbitale liante” KR S = KR A = S
a a
Solution uniqguement pour R < |a/|
1 W eR/|a|
R<|al|l: k= | ( )
|a R
1 .
R>|al: x=0
R/|a]
0 0 i ; Rappel : pas d’état lié a deux corps pour a < 0

KR
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Bilan pour I'énergie du fondamental de m

a < ()

ER) |h*/ma?|

la| =+ o0

E(R)

—0.95

a> ()

ER) |h*/ma?|




4.

Généralisation au probleme a /N corps
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Quelques généralisations possibles du probleme mMM

On augmente le nombre de particules légeres
mmMM mm---m MM

Tout dépend de la nature statistique (bosons ou fermions) des particules légeres et de leurs interactions

e Bosons sans interaction : on met toutes les particules m dans l'orbitale liante

e Fermions sans interaction : on remplit une mer de Fermi en prenant en compte la distorsion
des niveaux d’énergie due a la présence des deux particules lourdes

e Particules légeres en interaction

Le probleme a une particule lourde mm---m M n’est pas simple : polaron

Le probleme a deux particules lourdes mm---m MM |'est encore moins : bi-polaron
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Quelques généralisations possibles du probleme mMM (suite)

: One Ring to bring them all,
On augmente le nombre de particules lourdes ondl i the darkness bind therm
m MMM---M Tolkien

Peut-on se ramener a un potentiel effectif binaire

|
— 2, VIR, = R;])
i#]

entre particules lourdes ?
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En résume

Nous avons effectué pour le probleme mMM la premiere étape du programme
Positions des particules lourdes fixées en =R/2
Nous avons trouvé les états propres et leurs énergies pour le mouvement de m

En particulier, la loi E(R) o — 2 émerge pour une interaction mM résonnante

Deuxieme étape : il faut maintenant étudier le mouvement des particules
lourdes en traitant E(R) comme un potentiel effectif d’interaction
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