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Intrication multi-mode de systemes fermioniques

On s’intéresse a 'intrication d’un systeme de plusieurs particules décrites par une fonction
d’onde antisymétrique. On discutera notamment des propriétés liées a I'indiscernabilité, et a
la localité des particules.

On commence par introduire quelques notions mathématiques, comme le produit ten-
soriel et les matrices densité.

On construit alors le produit tensoriel de deux espaces vectoriels H 4 et Hp, associés
a deux “particules” A et B, ou plus généralement des espaces Ha,Hp, Hc - -+ associés aux
particules A,B,C. ...

Un role particulier est joué par les produits tensoriels symétriques (statistique de Bose-
Einstein) ou anti-symétriques (statistique de Fermi-Dirac). Généralement les particules sont
considérées comme indiscernables, mais dans des expériences d’interférométrie, on prend aussi
en compte leur éventuelle discernabilité (ou indiscernabilité partielle). Il est donc souhaitable
d’avoir un formalisme algébrique général.

Dans le cas antisymétrique indiscernable on obtient ainsi le déterminant de Slater (forme
de degré n sur un espace de dimension n) mais on peut considérer aussi des formes anti-
symétriques de degré non maximal, dont on donnera quelques exemples. Ainsi 'intrication 2
a 2 de 2 fermions a 2 degrés de liberté (spin +1) est décrite par le déterminant dans 1’espace
vectoriel C2, tandis que la fonction d’onde de 3 fermions intriqués 2 & 2 est donnée par le
déterminant dans 1’espace affine C2.

Si le temps le permet, et selon le public concerné (Master 1 ou 2) on considérera ensuite
les corrélations de ces fermions dans une expérience de Stern-Gerlach, avec I'un ou l'autre
des objectifs suivants:

(1) Inégalités de Bell. 1l s’agit de confronter la “théorie des variables cachées” avec la
Mécanique Quantique (violation des inégalités de Bell). Dans la théorie des variables cachées,
on fait généralement 'hypothese de localité, i.e. les particules A et B ne sont pas correlées a
distance. On verra qu’en affaiblissant cette hypothese, la Mécanique Quantique viole toujours
les inégalités de Bell. On considerera ensuite le cas des 3 particules.

(2) Interférometrie. On considere les taux de coincidence dans 'interférometre de Stern-
Gerlach en exploitant les symétries par permutation de fermions partiellement discernables.
La méthode consiste a transposer aux systemes fermioniques des idées déja utilisées pour les

bosouns.



