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1. 

 

Echange de deux particules identiques 



Particules identiques en physique classique 

Deux particules sont dites identiques si toutes leurs propriétés physiques 

(masse, charge, etc.) sont identiques. 

Par exemple: deux électrons, ou deux protons. 

1 2 1 2 

En physique classique, on peut suivre la trajectoire de deux particules 

identiques. Elles sont donc discernables. 

Il est par exemple possible de faire la distinction entre les deux processus 

de collision représentés ci-dessous: 



Particules identiques en physique quantique 
En physique quantique, la notion de trajectoire disparaît. 

Avant 

collision 

Après 

collision 



Particules identiques en physique quantique 

Avant 

collision 

Après 

collision 

En physique quantique, la notion de trajectoire disparaît. 

La question consistant à savoir laquelle des deux particules est détectée n’a 

pas de sens en physique quantique : les deux particules sont indiscernables. 



Comment décrire l’état du système ? 

Problème : Un même état physique peut être décrit par des représentations 

mathématiques différentes, donnant lieu à des résultats différents. 

? 

? ou 

ou ? 



Echange de deux particules 

: opérateur d’échange entre les particules a et b. 

Exemples :  

Deux particules sans spin :  

Deux particules avec spin :  

(exercice) 

est un opérateur hermitien et unitaire. 



Etats symétriques et antisymétriques 

Les valeurs propres de          sont 

Etats symétriques 

Etats antisymétriques 



Evolution hamiltonienne 

Les particules sont indiscernables, donc : 

Supposons                                              avec 

Un état (anti)symétrique reste (anti)symétrique. 

(voir amphi 2) et 



Une solution à notre problème ? 

Si on reste dans       , le système est décrit par le même vecteur d’état 

après échange des deux particules : tout va bien! 

Si on reste dans       , les vecteurs d’état avant et après échange des 

deux particules ne diffèrent que par une phase de p : OK! 

Rappel du problème : un même état physique peut être décrit par des 

vecteurs d’état différents :        et 

Il nous faut un nouveau postulat ! 

Problème : si on parvient à placer le système dans une superposition 

linéaire d’un état symétrique et d’un état antisymétrique, on a toujours une 

incohérence dans la représentation de l’état physique du système. 

états 

symétriques 

états 

antisymétriques 



2. 

 

Le principe de Pauli 



Le principe de Pauli 

Les particules de la nature appartiennent toutes à l’une ou l’autre des deux 

catégories suivantes : 

Les bosons, pour lesquels le vecteur d’état est symétrique par échange 

de deux particules identiques 

Les fermions, pour lesquels le vecteur d’état est antisymétrique par 

échange de deux particules identiques 

Les états physiquement acceptables sont donc restreints à un sous-espace 

de l’espace produit tensoriel considéré initialement. 

Particules de spin entier : mésons p, photons 

Particules de spin demi-entier : électron, neutrinos, quarks, protons, neutrons 



Cas des particules composites 

Si les énergies en jeu sont suffisamment faibles, une particule composite 

pourra être assimilée à un boson ou à un fermion selon que son spin total 

est entier ou demi-entier. 

Proton ou neutron (3 quarks) : S=1/2  Fermion 

Particule a (2 protons et 2 neutrons) : S=0  Boson 

Atome d’hydrogène (1 proton et 1 électron) : S=0 ou S=1 Boson 

Règle simple : une particule composite comportant un nombre impair de 

fermions est un fermion (car spin demi-entier – voir QCM). Sinon, c’est 

un boson. 



Boson ou fermion ? 

1.   

2.   

Lequel des deux atomes de sodium ci-dessous est un boson ? 

A = 22, Z = 11 

A = 23, Z = 11 

Z protons, Z électrons, A-Z neutrons. 

C’est donc la parité du nombre de 

neutrons A-Z qui gouverne la nature de 

l’atome : boson pour un nombre pair de 

neutrons, fermion pour un nombre 

impair. 

Le             est un fermion (11 neutrons). 

Le             est un boson (12 neutrons). 



Deux bosons indépendants de spin 0 
Etat fondamental (énergie         ) 

Premier état excité (énergie                  ) 

Espace propre de dimension 1 (au lieu de 2 pour des particules discernables) 



Deux fermions indépendants de spin ½ 

Partie orbitale Spin 

Etat fondamental (énergie         ) 

et 

Partie orbitale 

symétrique 
Etat de spin antisymétrique 

(singulet) 



Premier niveau excité pour deux fermions 

A.    

B.   

C.   

D.   

Parmi les vecteurs d’état ci-dessous, le ou lesquels sont 

acceptables pour une paire de fermions identiques de spin ½ ? 

Sous-espace de dimension 4 (au lieu 

de 8 pour des particules discernables). 

Singulet : antisymétrique 

Triplet : symétrique 

Tapez la touche 0/J pour effacer toutes vos réponses et recommencer au début 



3. 

 

N particules indiscernables indépendantes 



N particules identiques indépendantes 

On néglige les interactions entre particules comme par exemple les 

termes de répulsion Coulombienne du type 

On a alors 

On suppose connus les états propres 

et valeurs propres du hamiltonien à 

une particule 

est vecteur propre 

de       avec la valeur propre 



Système de N bosons 

Principe de Pauli appliqué à des bosons : 

On considère les        permutations     de                          , ainsi que les 

opérateurs correspondants       agissant dans 

Soit une « configuration » donnée : 

On construit un état acceptable par « symétrisation » : 

où       est une constante de normalisation. 



Système de N fermions 

s’annule dès que deux colonnes sont identiques : deux fermions identiques 

ne peuvent pas être dans le même état (principe d’exclusion de Pauli). 

Principe de Pauli appliqué à des fermions : 

Soit une « configuration » donnée : 

On construit un état acceptable par « anti-symétrisation » : 

Déterminant 

de Slater 

signature de la 

permutation  



Etat fondamental d’un système de N bosons 

Les N bosons sont dans le même état quantique! 

Lasers : voir cours d’optique quantique 1 (PHY551A) et 2 (PHY562) 

Condensats de Bose-Einstein : voir cours de physique statistique 

(PHY433, PHY434) 



Etat fondamental d’un système de N fermions de spin ½ 

Cas où     ne fait pas intervenir le spin : 

Remplissage des orbitales atomiques, des orbitales moléculaires, et 

des bandes d’énergie dans les solides. 



Structure électronique d’un solide cristallin 

Théorème de Bloch 

PHY552A 



Remplissage des bandes d’énergie d’un solide 

Conducteur Isolant 

Bande de 

valence 

Bande de 

conduction 

Gap 

Semiconducteur 

Gap < 2.5 eV 



4. 

 

Structure électronique des atomes 



Atome à Z électrons : un problème à N corps 

Interaction Coulombienne 

entre électrons 

          est un potentiel qui prend en compte l’effet moyen de l’interaction 

avec les Z-1 autres électrons. Il est déterminé de façon à minimiser       , 

par exemple à l’aide d’une méthode itérative prenant en compte les 

orbitales occupés (méthode « auto-cohérente »). 

L’approximation du champ central consiste à négliger      .  



Approximation du champ central 
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Barrière 

centrifuge 
Deux cas limites simples : 

: pas d’écrantage 

: écrantage complet 

Charge : 

augmente avec 



Calcul numérique pour le Sodium (Z=11) 
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H 

Li 

B  C  N  O  F  Ne 

Na  Mg 

Remplissage des niveaux électroniques 

He 

Be 

Al Si P S Cl Ar 

K  Ca 

Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn 

Ga  Ge  As  Se  Br  Kr 

4s  4p  4d  4f 

3s  3p  3d 

2s  2p 

1s 

Règle de 

Klechkowski 



Tableau périodique des éléments 

Métaux de transition 

http://physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/periodictable.htm 



En résumé 

 Le vecteur d’état est inchangé lors de l’échange de deux bosons identiques. 

 

 Le vecteur d’état change de signe lors de l’échange de deux fermions identiques. 

 

 Principe d’exclusion de Pauli : il est impossible de mettre deux fermions identiques 

dans le même état quantique. 

 

 L’état fondamental d’un système de bosons identiques indépendants est obtenu en 

plaçant tous les bosons dans l’état fondamental. 

Fermions 

Spin demi-entier 

Bosons 

Spin entier 


