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Préface

La physique quantique est née il y a plus d’un siècle. Dès son avènement, elle a permis

de rendre compte avec une extraordinaire précision d’un grand nombre de phénomènes

concernant les particules, les atomes, les molécules, les solides et leur interaction avec

le champ électromagnétique. Cette « première révolution quantique » a donné lieu à la

publication il y a plusieurs décennies d’excellents manuels qui permettent de maîtriser

le formalisme de la mécanique quantique et de l’utiliser pour décrire ces phénomènes.

Depuis la fin du XXe siècle, on assiste à l’éclosion d’une « deuxième révolution quan-

tique » qui s’appuie sur des propriétés extrêmement subtiles du monde quantique, telles

que l’intrication, la non-localité... dont les applications se situent du côté du traitement

de l’information comme la cryptographie ou le calcul quantiques. Il est naturel que

ces progrès récents donnent lieu à la publication d’une nouvelle génération de livres

d’enseignement qui intègrent ces avancées nouvelles.

Le livre de Charles Antoine, issu d’un enseignement au niveau Licence et Master à

l’université Pierre et Marie Curie, se situe dans cette perspective. Il a pour ambition de

présenter à un niveau relativement élémentaire les bases de la physique quantique avec

un éclairage qui permet d’aborder et de comprendre ces nouveaux phénomènes quan-

tiques. Il le fait de manière progressive et rigoureuse, dans un langage simple, avec une

grande clarté d’exposé, et en s’appuyant sur des exemples récents. Il ne s’appesantit pas

sur les parties plus « techniques », comme celles relatives à l’atome d’hydrogène ou à

l’oscillateur harmonique..., et qui formaient la base de l’enseignement dans la première

génération d’ouvrages. Dans un certain nombre de chapitres et à la fin du manuel, il

présente de manière qualitative des éléments de la physique théorique qui sont ordinai-

rement abordés à un niveau supérieur, comme l’« intégrale de chemin » ou le « modèle

standard », ou même des sujets qui sont encore l’objet de débats, comme la théorie de

de Broglie-Bohm ou les mesures faibles.

En résumé, un ouvrage moderne, concis et pédagogique qui permet une première

approche de la physique quantique et de ses développements récents.

Claude Fabre

Professeur à l’université Pierre et Marie Curie – Sorbonne Université

Membre de l’Institut Universitaire de France
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Avant-propos

« Ne demande jamais ton chemin à celui qui sait. Tu pourrais ne pas te perdre. »

Simone Bernard-Dupré – Mélopée africaine

« Tout est quantique ! »

Vous, le livre ou la tablette que vous tenez dans vos mains... L’espace entre vos yeux

et la phrase que vous lisez en ce moment... L’information qui y circule.

Matière, énergie, vide, information... tant de réalités diverses qui semblent s’exclure

et qui, pourtant, trouvent un cadre naturel dans le langage de la physique quantique.

Considérée comme l’un des plus grands exploits scientifiques et intellectuels de l’his-

toire de l’humanité, la mécanique quantique est aujourd’hui omniprésente dans notre

quotidien : cryptographie et information quantiques, diodes lasers et horloges atomiques,

semi-conducteurs et liaisons chimiques, énergie nucléaire et scanners médicaux... Des

quarks au Bigbang, presque tous les phénomènes physiques actuels peuvent être inter-

prétés dans le cadre de cette théorie aidée de son alter-égo lumineux qu’est la théorie de

la relativité d’Einstein.

Plusieurs grands principes sous-tendent cette théorie subtile dont l’étude est aujour-

d’hui indispensable pour tout étudiant en sciences et technologies. Ce livre de cours, issu

d’un enseignement à l’université Pierre et Marie Curie pendant près de dix ans, expose

de façon originale les grandes idées et notions clefs de la mécanique quantique (qu’est-ce

que la dualité onde-corpuscule ? la quantification des grandeurs physiques ? l’intrica-

tion et la superposition d’états ? la différence entre mesures quantique et classique ? le

spin ?...) et y développe de façon concise le formalisme et les principales méthodes qui

en découlent.

Les récentes applications de la mécanique quantique sont illustrées par de nombreux

exemples tirés de domaines scientifiques multiples, dont l’astrophysique et les nanos-

ciences et nanotechnologies actuelles, et de nombreux exercices corrigés de difficulté

croissante permettent d’affiner et compléter le cours.

Contrairement à une idée reçue, les bases de la physique quantique ne sont pas dif-

ficiles à maîtriser. Les outils mathématiques utilisés sont simples (nombres complexes,

produit scalaire, équation différentielle très simple, notions basiques sur les probabilités

et les matrices) et faciles à (ré-)apprendre, même pour un novice. Les systèmes physiques

pris comme exemples sont également très simples généralement : il s’agit typiquement

d’ « une » particule (atome, électron, photon...), sur laquelle on fait une mesure idéale

ou dont on étudie l’évolution dans un potentiel très simple.©
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Avant-propos

En fait, les trois écueils principaux sont liés, d’une part, à la notation, qui est inha-

bituelle (la fameuse « notation de Dirac » des vecteurs d’état), d’autre part aux règles

(concernant l’état du système, la mesure ou l’évolution par exemple) qui sont différentes

de celles rencontrées habituellement en physique classique, et enfin aux phénomènes

quantiques eux-mêmes, qui peuvent choquer notre intuition (classique) et nous conduire

à ne pas savoir comment interpréter les résultats, voire à les interpréter incorrectement

(par exemple, par le prisme de la logique classique).

Si les deux premiers écueils sont assez faciles à surmonter (en travaillant !), le troi-

sième est beaucoup plus subtil à appréhender, et ceci est valable pour tout le monde, de

l’étudiant débutant au chercheur le plus confirmé.

Ce livre est néanmoins conçu pour aider au maximum le lecteur à surmonter ces trois

écueils, en abordant de façon progressive, chapitre après chapitre, les diverses proprié-

tés quantiques et les outils/notations/interprétations principales. S’inspirant de travaux

universitaires récents concernant les difficultés et incompréhensions typiques rencon-

trées par les étudiants, ce cours est en effet structuré en « couches », à la manière d’une

poupée russe.

Le premier chapitre pose ainsi le cadre général, cite les principales applications et

limitations de la théorie, et donne les grands principes et notions clefs correspondant au

« cœur » de la physique quantique, c’est-à-dire au minimum qu’il faudrait retenir si tout

le reste venait à être oublié ! Puis chacun des chapitres suivants revient en détail sur les

différentes notions clefs, tout en gardant la volonté de constamment fournir une vision

globale de la physique quantique, chaque couche englobant la précédente et étendant

progressivement les connaissances et techniques de base. Cet apprentissage par couches

se poursuit jusqu’au dernier chapitre où sont abordées les avancées les plus récentes de

la théorie, avant de fermer le cercle et conclure sur quelques réflexions entrevues au

premier chapitre.

Ce livre n’aurait bien évidemment pu voir le jour sans l’aide, le soutien et l’inspiration

de nombre de mes collègues et amis, et c’est avec une grande joie que je les en remer-

cie, en particulier Laetitia Jammet pour m’avoir incité à écrire ce livre, Claude Fabre

pour avoir eu la gentillesse de m’écrire une préface, Thierry Fouchet pour sa relecture

attentive du manuscrit, Amiya et Meredith pour leur présence lumineuse, et Gabriel et

Raphaël pour leur zèle suave et surprenant.
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