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MISE EN CONTEXTE DU COURS

La description des solides à laide de la théorie des bandes, ou celle des liquides simples à l’aide de
l’hydrodynamique, ne s’applique qu’à une petite partie de la réalité. Le magnétisme, la supraconductivité et
la superfluidité sont des exemples de domaines de recherches contemporaines où ces approches ne suffisent pas.
En fait, la notion de symétrie brisée est fondamentale pour la compréhension de tous les états condensés.
Les états cohérents, comme ceux qu’on retrouve dans les antiferroaimants et les supraconducteurs, sont
aussi des états à symétrie brisée. Lorsqu’une symétrie est brisée, de nouvelles propriétés 〈〈 émergentes 〉〉

apparaissent. Le plus souvent, ces propriétés sont la conséquence de l’existence de nouveaux modes collectifs
ou la conséquence de la physique des défauts dans les états à symétrie brisée. L’origine microscopique de la
symétrie brisée va bien au-delà de la théorie des bandes. La seconde quantification est le formalisme le plus
naturel pour décrire l’origine des interactions qui sont la source des symétries brisées.
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OBJECTIFS

Objectifs généraux:

• Le cours PHY 740 vise à : faire comprendre et appliquer le concept fondamental de symétrie brisée et
les formalismes théoriques s’y rapportant, incluant la seconde quantification, les hamiltoniens effectifs,
les théories Ginzburg-Landau et BCS.

Programme

Semaines 1-7

• Magnétisme orbital et intrinsèque pour les particules de matière et les matériaux: limitation de l’approche
classique, équation de Dirac, spin de l’électron, paramagnétisme et diamagnétisme atomique, règles de
Hund, champ cristallin, mécanisme d’échange. [Devoir #1, remise semaine #3]

• Revue des ensembles en mécanique statistique. Méthode des variations. Mécanismes et propriétés des
transitions de phase liquide-gaz, liquide-solide, et magnétiques simples. Formalisme de la mécanique
statistique en théorie de champ moyen (phénoménologique et microscopique), de Ginzburg-Landau et
gaussienne. Fluctuations, dimension spatiale, critère de Ginzburg et hypothèse d’échelle.[Devoir #2,
remise semaine #6]

• Origine des exposants critiques pour les transitions du second ordre, concept d’universalité et lois d’échelle
pour les exposants critiques. [Examen intrasemestriel, semaine # 7]

Semaines 7-13

• Introduction à la seconde quantification. Applications simples. Ondes de spins. Fermions et spins à une
dimension.

• Condensation de Bose-Einstein. Atomes froids. Transition superfluide pour les bosons (4He, ..). État
cohérent superfluide et description microscopique par l’approche de Bogoliubov. Modes de Goldstone de
l’état superfluide, excitations topologiques.

• Introduction à la supraconductivité, aspects phénoménologiques. Approche Ginzburg-Landau et la
théorie microscopique de Bardeen, Cooper et Schrieffer (BCS). Mécanisme de Anderson-Higgs. [De-
voir #3, remise semaine #13].

MÉTHODES PEDAGOGIQUES

• Exposé magistral et cours en ligne (semaines 8-13)

• Questions durant l’exposé et résolutions de problèmes sous forme de devoirs.
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ÉVALUATION

1. Moyens d’évaluation: Devoirs et deux examens de type take home.
2. Type de questions: Problèmes à résoudre,

questions à développement.
3. Pondération: 30/100: devoirs

35/100: intra
35/100: final.

4. Moments prévus pour l’évaluation: (Intra: mars; final: avril).
5. Critères d’évaluation: Vérification des connaissances,

de leur compréhension et leur
application.
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