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Avertisssement important : “mode d’emploi”

L’exposé qui va suivre est composé de deux parties distinctes, bien qu’im-
briquées : les chapitres et les compléments.

— Les chapitres contiennent les notions de base : a quelques développe-
ments et quelques variations pres, leur niveau correspond a celui d’un
cours en Licence 3 pour le premier tome, Master 1 pour le second, et Mas-
ter 2 pour le troisieme. Ces chapitres, au nombre de 21 en tout, forment
un tout, qui peut étre étudié indépendamment des compléments.

— Les compléments suivent chacun des chapitres ; ils sont repérés par une
lettre a laquelle, en indice, est adjoint le numéro du chapitre auquel ils
sont attachés (par exemple, les compléments qui suivent le Chapitre V
sont notés, dans lordre : Ay, By, Cy, etc.), et peuvent étre immédia-
tement distingués par un signe ® figurant en haut des pages correspon-
dantes. A la fin de chaque chapitre figure un guide de lecture et une liste
de ses compléments, dont le nombre est variable (de 2 a 14).

Les compléments sont de types divers : certains sont par exemple destinés
a faciliter 'assimilation du chapitre auquel ils sont attachés, ou a préci-
ser certains points ; d’autres peuvent également indiquer des applications
physiques concretes, ou encore ouvrir des perspectives sur différents do-
maines de la physique ; 'un de ces compléments (généralement le dernier)
regroupe des exercices.

Les compléments sont de niveauzr variés : tous peuvent étre compris a
partir des chapitres qui les précedent, mais certains en sont des appli-
cations ou des prolongements trés simples, alors que d’autres sont plus
difficiles (quelques uns peuvent méme se situer au niveau du Master 2
ou s’intéresser a des sujets proches de la recherche).

En aucun cas il n’est conseillé d’étudier I’ensemble des compléments d’un
chapitre dans l’ordre ou ils se présentent. Suivant ses préoccupations et
ses intéréts, le lecteur en choisira un petit nombre (par exemple 2 ou 3),
plus quelques exercices; les autres compléments pourront étre réservés
pour une lecture ultérieure. Il pourra s’appuyer pour cela sur le guide de
lecture des compléments qui figure a la fin de chaque chapitre.

Signalons engin que, dans le texte des chapitres et des compléments,
certains passages pouvant étre sautés en premiere lecture sont imprimés
en petits caracteres.
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Avant-propos

La mécanique quantique est une branche de la physique dont 'importance
n’a cessé de s’accroitre au cours des dernieres décennies. Elle est bien stir essentielle
pour comprendre la structure et la dynamique des objets microscopiques comme
les atomes, les molécules, ainsi que leurs interactions avec le rayonnement électro-
magnétique. Mais elle est aussi a la base du fonctionnement de nombreux systemes
nouveaux comme les sources laser (communications, médecine, usinage, etc.), les
horloges atomiques (essentielles, en particulier, pour le GPS), les transistors (et
donc les communications, I'informatique), I'imagerie par résonance magnétique, la
production d’énergie (capteurs solaires, nucléaire), etc., donc des applications pra-
tiques innombrables. Elle permet également d’expliquer des phénomeénes surpre-
nants comme la superfluidité ou la supraconductivité. Un grand intérét est actuel-
lement porté aux états quantiques intriqués, dont les propriétés de non-localité et
non-séparabilité sont peu intuitives, et permettent d’envisager des applications re-
marquables dans le domaine de I'information quantique. Notre civilisation devient
ainsi de plus en plus imprégnée par les applications technologiques qui découlent
des concepts quantiques. Il est par suite clair qu'une attention particuliere doit étre
portée a I'enseignement de la mécanique quantique. L’objet de ces trois tomes est
de concourir a cet objectif.

Un premier contact avec la mécanique quantique peut cependant étre tres
déroutant. Le présent ouvrage, issu de plusieurs enseignements aupres des étudiants,
a été concu dans le but de faciliter une approche initiale, et d’aider ensuite le
lecteur a progresser contintiment vers un niveau avancé de mécanique quantique.
Les deux premiers tomes, publiés il y a plus de 40 ans, ont été utilisés dans le
monde entier et traduits dans de multiples langues. Ils restaient toutefois a un
niveau intermédiaire ; ’'ouvrage est maintenant complété par un troisieme tome qui
permet au lecteur d’aller plus loin. L’ensemble est systématiquement fondé sur une
approche progressive des problemes, ou aucune difficulté n’est passée sous silence,
et ol chaque aspect des diverses questions est discuté en détail (en partant souvent
d’un rappel classique).

Cette volonté d’aller au fond des choses « sans tricher ni prendre de rac-
courci» se concrétise dans la structure méme de 'ouvrage, construite a 1’aide de
deux textes distincts mais imbriqués : les chapitres et les compléments. Les cha-
pitres se suivent pour présenter les idées générales et les notions de base. Chaque
chapitre est suivi de plusieurs compléments, en nombre variable, qui illustrent les
méthodes et concepts qui viennent d’étre introduits. Les compléments sont indépen-
dants les uns des autres, et leur but est de proposer un large éventail d’applications
diverses et prolongements intéressants. Pour faciliter 'orientation du lecteur et lui
permettre d’organiser ses lectures successives, un guide de lecture comprenant une
liste de commentaires des compléments un par un est proposée a la fin de chaque
chapitre.

Le tome I présente une introduction générale du sujet, suivie d’un chapitre
détaillé qui décrit les outils mathématiques de base de la mécanique quantique. Ce
chapitre peut paraitre un peu long et dense, mais l'expérience d’enseignement des
auteurs a montré que cette présentation est a terme la plus efficace. Les postulats
sont clairement énoncés a partir du troisieme chapitre, avec de nombreuses illus-
trations en compléments. Ensuite sont décrites quelques grandes applications de la
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mécanique quantique, par exemple 1'oscillateur harmonique, qui donne lieu a de tres
nombreuses applications (vibration des molécules, phonouns, etc.), dont bon nombre
font 'objet d’un complément spécifique.

Le tome II poursuit dans cette voie, en élargissant sa portée, et & un niveau un
peu plus élevé. Il aborde la théorie des collisions, le spin, la composition des moments
cinétiques et les calculs des perturbations indépendantes ou dépendantes du temps.
Il fait une premiere incursion dans ’étude des particules identiques. Dans ce tome,
comme dans le précédent, toute notion théorique est immédiatement illustrée par
des applications diverses présentées dans des compléments. Comme le tome I, il a
bénéficié de quelques corrections récentes, mais il a également été augmenté : le
chapitre XIII comprend maintenant deux §§ D et E qui traitent des perturbations
aléatoires, et un complément entier sur la relaxation a été ajouté a ce chapitre.

Enfin le tome III vient maintenant compléter les deux premiers, en se si-
tuant a un niveau plus élaboré. Il se base sur I'usage du formalisme des opérateurs
de création et d’annihilation (deuxiéme quantification), d’utilisation courante en
théorie quantique des champs. Dans une premiere partie, on étudie les systemes de
particules identiques, fermions et bosons. Les propriétés des gaz parfaits en équi-
libre thermique sont exposées. Pour les fermions, la méthode de Hartree-Fock est
présentée en détail ; elle est a la base d’'un nombre considérable d’études en chimie,
physique atomique ou du solide, etc. Pour les bosons, I’équation de Gross-Pitaevskii
et la théorie de Bogolubov sont discutées. Une présentation originale qui regroupe
les effets d’appariement dans les fermions et les bosons permet d’obtenir la théo-
rie BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer) et de Bogolubov dans un cadre unifié. Une
seconde partie du tome IIT est consacrée a 1’électrodynamique quantique, son in-
troduction générale, ’étude des interactions entre atomes et photons, et diverses
applications (émission spontanée, transitions multi-photoniques, pompage optique,
etc.). La méthode de 'atome habillé est présentée et illustrée dans des cas concrets.
Un dernier chapitre discute la notion d’intrication quantique et certains aspects
fondamentaux de la mécanique quantique, en particulier les inégalités de Bell et
leur violation.

Mentionnons enfin que nous n’avons abordé, ni la discussion des implications
philosophiques de la mécanique quantique, ni celle des diverses interprétations de
cette théorie, malgré le trés grand intérét qui s’attache a ces sujets. Nous nous
sommes en fait limités a présenter que 1’on appelle souvent “le point de vue ortho-
doxe”, et seul le Chapitre XXI s’approche un peu de certaines questions touchant
les fondements de la mécanique quantique (sa non-localité, etc.). Nous avons fait
ce choix car il nous semble que 'on peut s’intésser aux questions relatives aux fon-
dements de facon plus efficace une fois que 'on a acquis au préalable une bonne
aisance dans le maniement pratique de la mécanique quantique, ainsi que de ses ap-
plications si nombreuses. Ces sujets sont abordés dans 'ouvrage Comprenons-nous
vraiment la Mécanique Quantique ¢ (F. Laloé, EDP Sciences, 2017) ; voir également
la section 5 de la bibliographie des Tomes I et II.
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