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Avertissement

Ces notes sont encore provisoires. Certains passages n'ont pas encore été relus correc-
tement.

Les marques @@ signi�e qu'il faut compléter ou revoir le passage.
Les barres grises dans la marge, ainsi que le signe (*), signi�e que le passage peut être

sauté en première lecture, et sera probablement sauté lors de l'exposé.
Merci de me communiquer toute remarque ou correction (d'orthographe, d'expression,

ou sur le contenu physique ou mathématique). Les remarques d'ordre pédagogique seront
particulièrement les bienvenues : commentaires sur la progression pédagogique, sur les
passages plus ou moins faciles à assimiler, et plus ou moins appréciés.

Ces notes ont été rédigées en utilisant le logiciel libre et gratuit LYX (voir http://www.lyx.org)
sous Linux. Pour les graphiques, nous avons utilisé x�g ou inskcape. Pour les cal-
culs numériques, nous avons utilisé entre autres la librairie graphique C++ root (voir
http://root.cern.ch). Pour certains calculs symboliques, nous avons utilisé xcas (logi-
ciel libre et gratuit :

http://www-fourier.ujf-grenoble.fr/~parisse/giac.html).

0.0.1 Introduction

0.0.1.1 But et objets de la mécanique quantique :

Le rôle de la théorie quantique est de décrire le comportement et donner les lois d'évo-
lution des constituants microscopiques de la matière. Plus précisement, les phénomènes
quantiques (que sont essentiellement des �phénomènes d'interférences� présentés plus loin)
se manifestent pour des objets de petite taille ∆x et/ou de petites impulsions ∆p telles
que

∆x∆p ' h

avec la constante de Planck : 1

h = 6.626 10−34J.s

on utilise aussi la constante appelée �h barre� :

~ =
h

2π

La théorie quantique est donc essentielle en physique des particules, nucléaire, physique
atomique, moléculaire et physique du solide. Par ailleurs, comme les phénomènes macrosco-
piques résultent du comportement collectifs des objets microscopiques, la théorie quantique
a des conséquences indirectes mais essentielles à l'échelle macroscopique.

Ordres de grandeurs (tiré du cours de l'X sur le Web) :

1. Remarque sur les dimensions : d'après les relations, p = mdx
dt et E = p2

2m , on a p dx = ... = 2E dt et
on déduit que [x] [p] et [E] [t] ont les même dimensions.
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Système Masse (kg) Vitesse (m/s) Ouverture a (m) p.a/h

Homme passant une porte 70 1 1 1034

Globule rouge dans capillaire 10−16 10−1 10−4 1011

Electron à travers une fente 9 10−31 700 10−6 1

0.0.1.2 Di�érences et relations entre mécanique classique et mécanique quan-
tique

◦ Le changement radical entre la mécanique quantique et la mécanique classique est es-
sentiellement que en mécanique classique une particule est un objet ponctuel décrit
par un point (~x, ~p) dans l'espace des phases (position - vitesse), alors que en méca-
nique quantique, une particule est un objet étendu, décrit par une fonction d'onde
ψ(~x). Une conséquence est la possibilité d'interférences. Le rôle de la mécanique est
de donner les lois qui gouvernent l'évolution de ces objets. Ce sont les équations de
Hamilton (ou Newton) dans le cas classique et de équation de Schrödinger dans
le cas quantique.
◦ La théorie quantique est valable pour des constituants élémentaires ou pour une
assemblée de quelques constituants (atomes molécules) tant qu'il sont parfaitement
�isolés� de leur environnement. Ici le mot �isolé� signi�e précisément que le système
étudié ne modi�e pas son environnement au sens où il ne change pas l'état quantique
de l'environnement de façon �signi�cative�. Voir discussion précise à la section 1.6.1
page 54. On ne peux pas parler de la fonction d'onde d'une balle ou même d'une
poussière qui sont des objets non isolés. En principe une théorie complète devrait
pouvoir décrire toutes les échelles de la nature. A l'heure actuelle on ne sait pas
rendre compatible de façon totalement satisfaisante, la théorie quantique avec l'aspect
�classique� de la nature à l'échelle macroscopique. Cela est discuté depuis longtemps,
voir le paradoxe du chat de Schrödinger. Voir par exemple [Cla88],[Har02],[DEC+96]
pour les développements récents à ce sujet.
◦ Si le système étudié n'est pas isolé et in�uence un système extérieur, il est nécessaire
d'inclure ce système extérieur dans la description quantique. Cette a�rmation sera
justi�ée page 156. Sinon, on peut se contenter d'une description classique du système
extérieur.

0.0.1.3 Place de la théorie quantique en physique :

On oppose :
théorie Classique et théorie Quantique.
Théorie non relativiste, relativiste et relativité générale (où l'énergie et la matière in-

�uencent la courbure de l'espace temps) ;
Cela donne le tableau suivant :
(A droite et en dessous, se trouve chaque fois une théorie supposée plus générale que

la précédente.)
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Mécanique : Classique Quantique

Non relativiste Mécanique de Newton (1687) Mécanique quantique(1925)

Relativiste Relativité restreinte (1905) Théorie Quantique des champs (≥1930)
Equations de Maxwell (1865)

Relativité Générale Relativité générale (1916) ... ?théorie des cordes ?...

0.0.1.4 Autres remarques

◦ Esprit du cours : introduction à la mécanique quantique ; présentation à travers
des exemples physiques autant que possible. Les notions mathématiques ne sont
introduites que lorsque elles sont jugées nécessaires.

0.0.1.5 Prérequis supposés

◦ En mathématiques : notion d'espace vectoriel, de Tranformée de Fourier.
◦ En physique : mécanique analytique, Hamiltonienne. Voir notes de cours de Licence.
◦ En mécanique quantique : problèmes 1D stationnaire,.., le cours et TD de Licence.

0.0.1.6 Références conseillées :

on insiste sur l'importance de travailler le cours avec des Livres.

Livres en francais : Cohen [CBF], Feynmann[Fey63], Messiah [Mes64], Basvedant [Bas86].

Livres en anglais :
◦ Bransden[BC89], et plus di�ciles : Sakurai[J.J85], Ballentine[L.E90].

Aspects mathématiques :
◦ Gustavson [SI00], et plus avancés : [Tay96a], [RS72].
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