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Avertissement

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

Les marques @@ signifie qu’il faut compléter ou revoir le passage.

Les barres grises dans la marge, ainsi que le signe (*), signifie que le passage peut étre
sauté en premiére lecture, et sera probablement sauté lors de '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
particulierement les bienvenues : commentaires sur la progression pédagogique, sur les
passages plus ou moins faciles & assimiler, et plus ou moins appréciés.

Ces notes ont été¢ rédigées en utilisant le logiciel libre et gratuit LyX (voir http://www.1lyx.org)
sous Linux. Pour les graphiques, nous avons utilisé xfig 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 réle de la théorie quantique est de décrire le comportement et donner les lois d’évo-
lution des constituants microscopiques de la matiére. Plus précisement, les phénoménes
quantiques (que sont essentiellement des “phénoménes d’interférences” présentés plus loin)
se manifestent pour des objets de petite taille Ax et/ou de petites impulsions Ap telles
que

AxAp ~h

avec la constante de Planck :[1

|h = 6.626 104 J.s

on utilise aussi la constante appelée “h barre” :

h

" or

h

La théorie quantique est donc essentielle en physique des particules, nucléaire, physique
atomique, moléculaire et physique du solide. Par ailleurs, comme les phénomeénes macrosco-
piques résultent du comportement collectifs des objets microscopiques, la théorie quantique
a des conséquences indirectes mais essentielles a 1’échelle macroscopique.

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

1. Remarque sur les dimensions : d’aprés les relations, p = mffi—f et £ = %, onapdr=..=2FEdtet
on déduit que [z] [p] et [E][t] ont les méme dimensions.
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’ Systéme ‘ Masse (kg) ‘ Vitesse (m/s) ‘ Ouverture a (m) ‘ p.a/h ‘
Homme passant une porte 70 1 1 1034
Globule rouge dans capillaire 1016 1071 10~ 10t
Electron a travers une fente 910731 700 1076 1

0.0.1.2 Différences et relations entre mécanique classique et mécanique quan-
tique

o 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 (7, p) dans I'espace des phases (position - vitesse), alors que en méca-
nique quantique, une particule est un objet étendu, décrit par une fonction d’onde
(). Une conséquence est la possibilité d’interférences. Le role de la mécanique est
de donner les lois qui gouvernent I’évolution de ces objets. Ce sont les équations de
Hamilton (ou Newton) dans le cas classique et de équation de Schrédinger dans
le cas quantique.

o 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” signifie précisément que le systéme
étudié ne modifie pas son environnement au sens ot il ne change pas I’état quantique
de 'environnement de fagon “significative”. Voir discussion précise a la section [1.6.1]
page On ne peux pas parler de la fonction d’onde d’une balle ou méme d’une
poussiére qui sont des objets non isolés. En principe une théorie compléte devrait
pouvoir décrire toutes les échelles de la nature. A I'heure actuelle on ne sait pas
rendre compatible de fagon totalement satisfaisante, la théorie quantique avec 'aspect
“classique” de la nature a I’échelle macroscopique. Cela est discuté depuis longtemps,
voir le paradoxe du chat de Schrodinger. Voir par exemple [Cla88],[Har02],[DECT96]
pour les développements récents a ce sujet.

o Si le systéeme étudié n’est pas isolé et influence un systéme extérieur, il est nécessaire
d’inclure ce systéme extérieur dans la description quantique. Cette affirmation sera
justifiée page [I56] Sinon, on peut se contenter d’une description classique du systéme
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 (ot 1’énergie et la matiére in-
fluencent la courbure de I'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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’ Meécanique : H 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) ... 7théorie des cordes?...

0.0.1.4 Autres remarques

o Esprit du cours : introduction a la mécanique quantique; présentation a 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

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

0.0.1.6 Références conseillées :

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

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

Livres en anglais :
o Bransden|BC89], et plus difficiles : Sakurai|.J..J85], Ballentine|L.E90].

Aspects mathématiques :
o Gustavson [SI00], et plus avancés : [Tay96al, [RS72].
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algébre de 'oscillateur Harmonique, (115 densité de niveaux, [120]
algébre de Lie complexifiée, densité de probabilité,
algébre de Lie d’opérateurs, dimension finie,
algébre de Lie de l'oscillateur Harmonique, dimension infinie,

92] dispersion,
algébre de Weyl-Heisenberg, distribution de Bargmann, [12§|
approximation harmonique, distribution de Dirac,
approximation linéaire, distribution de Husimi, [128
autoadjoint, domaine de définition d’opérateur,
buse dnergic, B Jouble puite e potentil, 53
base de Fourier, [41] b P ’

dé-corrélés, (137
base de position ) L

= décomposition de Cartan, [94
base orthonormée, b ’

Bohr-Sommerfeld, dégénérescence,

dégénérée,

Eoos dérivée covariante, [141]
ra, détecteur,
bra,
ED.P,

capacité calorifique des matériaux,
catastrophe infra-rouge, [L05
catastrophe ultraviolette, [105

cellule de Planck,

changement de Jauge, [141
changement de référentiel Galiléen,
choix d’une Jauge, [150
Chromo-dynamique, [154

Effet Aharonov-Bohm, [143
effet photo-électrique, [103
entropie statistique, (120
environnement,

espace de Hilbert,
espace de Hilbert,
espace des phases,

. espace dual,
Classique, : .
collapse de la fonction d’onde, espace produit tensoriel, [[34]

espace propre, [44] [72]

espace quantique du spin, [163]
espace somme directe, [136
espace vectoriel,

espace vectoriel,

espace vectoriel complexe,
degré de liberté spatial, espace vectoriel réel,

commutateur, [67]
connexion sur un fibré vectoriel,

corps noir, [127]
corrélées, 136

courbure de la connexion, [14§]
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espaces de Sobolev,
Everett,

facteur gyromagnétique de 1'électron, [I06]
fentes de Young, 143

fibré vectoriel,

fil quantique,

fonction d’onde,

fonction d’onde,

fonction de Dirac,

fonction de Hermite,

fonctions d’Hermite,

force de Casimir, [106]

force de Lorentz, [139]

force nucléaire faible, [154]

force nucléaire forte, (154

forme linéaire,

formule de Gutzwiller, [126]

Formule de Thomas-Fermi,
Formule de Weyl semi-classique, [118
formule de Weyl semi-classique, [120

formule des traces semi-classique, [126
fréquence de Bohr, 306

gaz de photons, [121
gluons, 154
gravitation, (150

group, [80]

groupe, [I§|

groupe commutatif,

groupe de l'oscillateur Harmonique, [116
groupe de Lie de dimension 1,
groupe de Weyl-Heisenberg,
Groupes de Lie,

générateur, [78], 80|

géométrie différentielle, [144

Hamilton,
Hamiltonien,
harmonique,
hasard quantique,
hermitique,
holonomie, [148
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[nvariance de Jauge quantique, (142
inégalité de Cauchy-Schwartz,
inégalité de Heisenberg,
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Laser, [104]
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loi de Boltzmann, [100]

loi de Planck,

Lorentzienne,

Many world interpretation,

Modéle d’Einstein,

modéle de Debye, [I00]

modéle standard de la physique des parti-
cules,

moment d’ordre n,

moyenne expérimentale,

moyenne statistique, [74]

multiplicité,

nabla, [[34]

niveaux d’énergie,
normalisation,
normalisé,
normalisée,

norme, [21], [70]

Notation de Dirac,
notation de Dirac,

observable, [56]
onde plane, [49]
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phonons,

photon,
photons, [104]

polynome d’Hermite,

postulat de la mesure,
potentiel Harmonique,
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potentiel scalaire, [L38

potentiel vecteur, [[3§]

principe de correspondance, (138
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probabilité,

produit scalaire,
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quarks, [154
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relation d’incertitude,
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simplement connexe, {144
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spectre continu, [17]

spectre du corps noir, [121]
symbole de lopérateur,

temps de décohérence,

théorie de Jauge,
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144

théorie des distributions,
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transformation passive, [137
transformée de Fourier,
trivialisation du fibré, [150]

unitaire, [79

valeur moyenne,
valeur propre,

valeur propre simple,
variance, [64]

vecteur colonne,
vecteur dual,
vecteur dual métrique,
vecteur propre, (43|

xcas, [95]

élément du groupe,

éléments de matrice,

énergie noire, 1095

équation de Schrodinger,

équation de Schrédinger, [13]
équation de Schrodinger stationnaire,
équation linéaire aux dérivées partielles,
équations de Maxwell,

état cohérent,

état cohérent du champ, (104
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