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Préface de la première édition

La naissance de la physique quantique date d’un siècle et cette des-
cription des phénomènes physiques, qui a transformé notre vision du

monde, n’est toujours pas remise en cause, ce qui est exceptionnel pour une
théorie scientifique. Ses prédictions ont toujours été vérifiées par l’expérience
avec une précision impressionnante. Les concepts fondamentaux, comme les
amplitudes de probabilité, les superpositions linéaires d’états, qui semblent
si étranges pour notre intuition lorsqu’on les rencontre pour la première fois,
restent toujours essentiels. Une évolution importante s’est cependant manifes-
tée au cours des dernières décennies. Les progrès spectaculaires des techniques
d’observation, des méthodes de manipulation des atomes, permettent mainte-
nant de réaliser des expériences si délicates qu’elles n’étaient considérées que
comme des « expériences de pensée » par les pères fondateurs de la mécanique
quantique. L’existence de corrélations quantiques « non séparables », qui est à
la base du « paradoxe » de Einstein–Podolsky–Rosen et qui viole les fameuses
inégalités de Bell, a pu être confirmée expérimentalement avec une grande
précision. Les états « intriqués » de deux systèmes, qui manifestent de telles
corrélations quantiques, sont mieux compris, et sont même utilisés pour des
applications concrètes, comme la cryptographie quantique. L’intrication d’un
appareil de mesure avec son environnement se révèle une piste intéressante
pour une meilleure compréhension du processus de mesure.

Parallèlement à ces progrès conceptuels, on assiste également à une inva-
sion de notre monde quotidien par des dispositifs dont le principe de fonc-
tionnement repose sur des phénomènes quantiques. Les sources laser qui sont
utilisées pour la lecture des disques compacts, l’ophtalmologie ou les télé-
communications optiques, sont basées sur l’amplification de lumière par des
systèmes atomiques dont les populations sont inversées. La résonance magné-
tique des noyaux des atomes est couramment utilisée dans les hôpitaux pour
prendre des images de plus en plus précises des organes du corps humain.
Des millions de transistors sont inclus dans les puces qui permettent à nos
ordinateurs d’effectuer des opérations à des vitesses prodigieuses.

Il est donc clair qu’un enseignement moderne de la physique quantique doit
tenir compte de ces développements, pour donner à l’étudiant ou au chercheur
qui désire s’instruire une image plus précise des progrès réalisés et pour ac-
croître sa motivation de mieux comprendre des phénomènes physiques dont
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l’importance conceptuelle et pratique est de plus en plus évidente. C’est ce
défi qu’essaie de relever avec succès Michel Le Bellac dans le présent ouvrage.

Chacun des 14 chapitres de ce livre contient en effet, en plus d’un exposé
clair et concis des notions de base, de nombreuses discussions présentant des
développements conceptuels ou expérimentaux très récents, qui permettent
au lecteur de se faire une idée précise des avancées de la discipline et de ses
grandes tendances d’évolution. Le chapitre 6 sur les états intriqués est bien ca-
ractéristique d’un tel choix de présentation. Au lieu de mettre l’accent sur les
propriétés mathématiques du produit tensoriel de deux espaces d’états, ce qui
est un peu austère et rébarbatif, ce chapitre préfère centrer la discussion sur la
notion d’intrication, et introduire de nombreux exemples de développements
théoriques et expérimentaux (dont certains sont très nouveaux) : inégalités de
Bell, tests de ces inégalités, en particulier les plus récents utilisant la conver-
sion paramétrique, les états GHZ (Greenberger, Horne, Zeilinger), la notion
de décohérence illustrée par des expériences modernes d’électrodynamique
quantique en cavité, et qui sera reprise plus en détail dans une annexe, la
téléportation. Comme on le voit, il est difficile d’imaginer une immersion plus
complète dans l’un des domaines les plus actifs actuellement de la physique
quantique. De nombreux exemples de présentation moderne peuvent être don-
nés à propos d’autres chapitres : interférences d’ondes de de Broglie réalisées
avec des neutrons lents ou des atomes refroidis par laser ; microscopie à effet
tunnel ; fluctuations du champ quantique et effet Casimir ; transformations de
jauge non abéliennes ; équations de Bloch optiques ; forces radiatives exercées
par des faisceaux laser sur les atomes ; piège magnéto-optique ; oscillations de
Rabi dans le vide d’une cavité, etc.

Je suis vraiment admiratif devant l’effort fait par l’auteur pour donner à
son lecteur une vision si moderne et si attrayante de la physique quantique.
Certes, les développement décrits ne peuvent pas toujours être analysés en
grand détail, et le lecteur devra fournir une effort personnel pour parvenir à
une compréhension plus approfondie du sujet étudié. Il sera aidé en cela par la
bibliographie détaillée qu’il trouvera, soit au cours du chapitre sous forme de
notes en bas de page, soit à la fin de chaque chapitre. Je suis convaincu qu’un
tel ouvrage permettra une meilleure compréhension de la physique quantique
et stimulera un plus grand intérêt pour cette discipline aussi centrale. Je
remercie Michel Le Bellac pour cette contribution importante qui va certai-
nement donner une image plus vivante de la physique.

Claude Cohen-Tannoudji
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Avant-propos de la première
édition

Ce livre est issu de cours donnés à Nice dans les années 1970–
1980, en maîtrise de physique et en DEUG MP deuxième année, et

plus récemment en licence et en maîtrise de physique. Les dix premiers
chapitres correspondent à un cours de base de mécanique quantique ni-
veau licence et les quatre derniers chapitres peuvent servir comme com-
plément de cours en maîtrise, par exemple pour un cours de physique
atomique. Le livre contient environ 130 exercices de longueur et de dif-
ficulté variées ; plus des trois quarts de ces exercices ont été effective-
ment utilisés pour des séances de travaux dirigés ou des examens. Les
corrigés d’une sélection de ces exercices sont disponibles sur le site web
http://livres.edpsciences.org/livres/sa_physique_quantique/

En plus des étudiants de second cycle et des Écoles d’Ingénieurs, ce livre
est susceptible d’intéresser un large public de physiciens : étudiants de DEA
ou de thèse, chercheurs, enseignants du second degré ou du supérieur sou-
haitant rafraîchir leurs connaissances en physique quantique. Il contient des
développements récents qui ne figurent pas dans les manuels classiques : états
intriqués, cryptographie et calcul quantiques, expériences sur la décohérence,
interaction d’un champ laser avec un atome à deux niveaux, fluctuations quan-
tiques du champ électromagnétique, manipulation d’atomes par laser, etc.,
ainsi qu’en annexe un exposé succinct des idées actuelles sur la mesure en
mécanique quantique.

L’organisation du livre diffère profondément de celle des textes classiques,
qui prennent tous comme point de départ l’équation de Schrödinger et l’étu-
dient dans diverses configurations, ce qui oblige à exposer les principes de
base de la mécanique quantique dans un cas qui n’est pas le plus simple et
a l’inconvénient de masquer ces principes par des calculs souvent fastidieux.
Je me suis efforcé au contraire de présenter les fondements de la mécanique
quantique sur les exemples les plus simples et l’équation de Schrödinger ap-
paraît seulement au chapitre 9. L’approche suivie consiste à mener jusqu’à
à son terme la logique qu’avait adoptée Feynman (Feynman et al. [1965]) :
développer au maximum une approche algébrique et exploiter les symétries,
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en présentant la mécanique quantique dans son cadre autonome, sans faire
référence à la physique classique. Cette logique a de nombreux avantages.

• L’approche algébrique permet de traiter des problèmes simples dans des
espaces de dimension finie, par exemple de dimension deux : polarisation
d’un photon, spin 1/2, atome à deux niveaux. . .

• Cette approche permet d’énoncer de la façon la plus claire les postulats
de la mécanique quantique, en séparant ce qui est fondamental de ce
qui ne l’est pas (par exemple le principe de correspondance n’est pas un
postulat fondamental).

• L’exploitation des propriétés de symétrie permet l’introduction la plus
générale des grandeurs physiques fondamentales : impulsion, moment
angulaire. . . comme générateurs infinitésimaux de ces symétries, sans
faire appel au principe de correspondance et à un analogue classique.

• Un dernier avantage est que le lecteur qui souhaite s’initier aux déve-
loppements récents de l’information quantique peut se limiter aux six
premiers chapitres. On peut parfaitement comprendre les bases de la
cryptographie quantique sans être passé au préalable par le développe-
ment de la fonction d’onde en harmoniques sphériques et la résolution
de l’équation de Schrödinger dans un potentiel central !

Les aspects pédagogiques ont fait l’objet d’une attention particulière. La pro-
gression des chapitres a été soigneusement étudiée, les premiers chapitres uti-
lisant uniquement les espaces de dimension finie ; c’est seulement une fois les
bases acquises que l’on passe au cas général à partir du chapitre 7, tandis que
les chapitres 11 à 14 et les annexes font appel à des techniques plus avancées
qui pourront intéresser les physiciens professionnels. Un effort a été porté sur
le vocabulaire, afin d’éviter certaines expressions historiquement datées et qui
peuvent être un obstacle à la compréhension de la mécanique quantique : sui-
vant la modernisation du vocabulaire préconisée par Lévy-Leblond, « grandeur
physique » est utilisé au lieu d’« observable », « inégalité de Heisenberg » au
lieu de « principe d’incertitude », des expressions comme « complémentarité »
ou « dualité onde-corpuscule » ont été évitées, etc.1

Les chapitres clés du livre, c’est-à-dire ceux qui divergent de la façon la
plus évidente de l’exposé traditionnel, sont les chapitres 3, 4, 5, 6, et 8. Le
chapitre 3 introduit l’espace des états sur l’exemple de la polarisation des pho-
tons et montre comment passer d’une amplitude ondulatoire à une amplitude
de probabilité. Le spin 1/2 introduit d’emblée le lecteur à un problème sans
analogue classique (ou si peu. . .). Les propriétés essentielles du spin 1/2 (al-
gèbre des matrices de Pauli, matrices de rotation. . .) sont obtenues à partir des

1. J.-M. Lévy-Leblond « Mots et maux de la physique quantique » Bull. U. Phys. 816,
1129 (1999).
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deux seules hypothèses : (1) la dimension deux de l’espace des états ; (2) l’in-
variance par rotation. La précession de Larmor du spin quantique permet
d’introduire l’équation d’évolution. Ce chapitre prépare le lecteur à l’énoncé
des postulats de la mécanique quantique au chapitre suivant : il lui est pos-
sible dans chaque cas d’illustrer ces postulats de façon concrète en revenant
aux exemples du chapitre 3. La distinction entre le cadre conceptuel géné-
ral de la mécanique quantique et la modélisation d’un problème concret est
soigneusement expliquée. Le chapitre 5 met en pratique la mécanique quan-
tique sur des applications simples et physiquement importantes, dans le cas
de systèmes dont le nombre de niveaux est fini, avec comme cas particulier la
diagonalisation d’un hamiltonien en présence d’une symétrie périodique. Ce
chapitre introduit également sur l’exemple de la molécule d’ammoniac l’inter-
action d’un système à deux niveaux atomique ou moléculaire avec un champ
électromagnétique et les notions fondamentales d’émission et d’absorption.

Le chapitre 6 est consacré aux états intriqués. On s’est rendu compte de
l’importance de ces états depuis le début des années 1980, mais ils sont igno-
rés par la plupart des manuels, à l’exception notable de celui de Basdevant et
Dalibard [2001]. Ce chapitre traite aussi bien des applications fondamentales :
inégalités de Bell, interférences à deux photons, théorie de la mesure, que des
applications concrètes potentielles à l’information quantique. Le chapitre 8 a
comme objectif l’étude des symétries à partir du théorème de Wigner, qui
est généralement ignoré des manuels malgré son importance cruciale. La sy-
métrie de rotation permet de définir le moment angulaire comme générateur
infinitésimal, et de démontrer immédiatement les relations de commutation
de �J en soulignant leur origine géométrique. Les relations de commutation
canoniques de X et P sont déduites de l’identification de l’impulsion comme
générateur infinitésimal des translations. Enfin, on obtient la forme la plus
générale du hamiltonien compatible avec l’invariance galiléenne, moyennant
une hypothèse sur la loi de transformation de la vitesse. Ce hamiltonien sera
réinterprété ultérieurement dans le cadre de l’invariance de jauge locale.

Les autres chapitres peuvent se résumer comme suit. Le chapitre 1 poursuit
un triple objectif : (1) introduire des notions de base de physique microsco-
pique auxquelles il sera fait appel dans la suite du livre ; (2) introduire le
comportement des particules quantiques, la conventionnelle « dualité onde-
corpuscule » ; (3) à l’aide de l’atome de Bohr, expliquer simplement la notion
de niveau d’énergie et de spectre de niveaux. Le chapitre 2 présente les no-
tions essentielles sur l’espace de Hilbert dans le cas de la dimension finie. Le
chapitre 7 donne quelques indications sur les espaces de Hilbert de dimension
infinie ; le but n’est évidemment pas de traiter les mathématiques de façon
rigoureuse, mais de prévenir le lecteur de certaines difficultés de la dimension
infinie.

Les six derniers chapitres sont consacrés à des applications plus classiques.
Le chapitre 9 présente la mécanique ondulatoire et ses applications usuelles
(effet tunnel, états liés du puits carré, potentiel périodique...). Les relations
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de commutation du moment angulaire ayant été établies au chapitre 8, le
chapitre 10 débute par la construction des états propres de �J 2 et Jz et se
termine par le théorème de Wigner-Eckart pour les opérateurs vectoriels. Le
chapitre 11 développe la théorie de l’oscillateur harmonique et celle du mou-
vement dans un champ magnétique constant, ce qui est l’occasion de donner
quelques explications sur l’invariance de jauge locale. Une section importante
traite des champs quantifiés : champ de vibrations et phonons, champ électro-
magnétique et ses fluctuations quantiques. Les chapitres 12 et 13 sont consa-
crés à la diffusion et aux particules identiques. Enfin le chapitre 14 est une
brève introduction à la physique de l’atome à un électron, l’objectif principal
étant de calculer les forces sur un atome à deux niveaux placé dans le champ
d’un laser et d’en discuter les applications, dont le refroidissement Doppler et
les pièges magnéto-optiques.

Les annexes contiennent des sujets qui sont techniquement un peu plus
exigeants. La démonstration du théorème de Wigner et l’opération de ren-
versement du sens du temps sont expliquées en détail. Des compléments sur
la théorie et les expériences sur la décohérence et une discussion des idées
actuelles sur la mesure se trouvent dans l’annexe B. Enfin l’annexe C contient
une discussion de la méthode de Wigner et Weisskopf pour les états instables.

Remerciements. J’ai bénéficié des critiques et suggestions de Pascal Baldi,
Jean-Pierre Farges, Yves Gabellini, Thierry Grandou, Jacques Joffrin, Chris-
tian Miniatura et tout particulièrement de Michel Brune (à qui je suis aussi
redevable des figures 6.9, B.1 et B.2), Jean Dalibard, Fabrice Mortessagne,
Jean-Pierre Romagnan et François Rocca qui ont lu de larges extraits, ou
parfois même l’intégralité du manuscrit. Je remercie également David Wil-
kowski qui a inspiré le texte de plusieurs exercices du chapitre 14. Je suis bien
entendu entièrement responsable du texte final. L’aide de Karim Bernardet et
de Fabrice Mortessagne, qui m’a initié à XFIG et installé le logiciel, a été déci-
sive dans la réalisation des figures, et je tiens à remercier Christian Taggiasco
pour sa compétence et sa disponibilité dans l’installation et la maintenance
de l’ensemble des logiciels nécessaires. Enfin ce livre n’aurait pas vu le jour
sans les encouragements et le soutien sans faille de Michèle Leduc, et je suis
très reconnaissant à Claude Cohen-Tannoudji qui a bien voulu le préfacer.

Nice, mars 2003
Michel Le Bellac

N.B. Cet ouvrage utilise le point décimal.



Avant-propos de la deuxième
édition

J’ai souhaité faire de cette seconde édition un ouvrage qui puisse
servir aussi bien de manuel d’enseignement que de référence (ou du moins

d’introduction à la littérature) pour des sujets qui ont pris aujourd’hui une
grande importance : états intriqués, décohérence, information quantique, états
du champ électromagnétique, intégrale de chemin, atomes froids, condensats
de Bose-Einstein, équations pilotes pour les systèmes ouverts, etc. Cette se-
conde édition, contrairement à la première qui était avant tout un livre d’en-
seignement, couvre une trop grande variété de sujets pour qu’elle puisse encore
correspondre à un cours de première année de master (M1). Un guide de lec-
ture est proposé au lecteur afin de lui permettre de s’orienter dans un cours
d’introduction à la mécanique quantique.

Je résume maintenant les principales différences par rapport à la première
édition. J’ai complété le chapitre 1 par une sous-section 1.4.5 sur les lames
séparatrices et l’interféromètre de Mach-Zehnder. Le chapitre 5 (Systèmes à
nombre de niveaux fini) a été remanié : une nouvelle section (5.2) est consa-
crée à la RMN, comme exemple d’application des oscillations de Rabi, et une
courte sous-section (5.4.2) expose le principe du laser. Le chapitre 6 (États
intriqués) a été récrit à 80 %. La théorie de l’opérateur statistique (ou den-
sité) a été considérablement développée, ainsi que celles de la décohérence
et de la mesure. La section 6.5 sur l’informatique quantique a été complé-
tée par une analyse détaillée du théorème de non-clonage quantique et de
l’algorithme de recherche de Grover. Dans le chapitre 9 (Mécanique ondula-
toire), j’ai supprimé plusieurs passages sur les puits et barrières de potentiel
en créneau. Le chapitre 11 (Oscillateur harmonique) a été complété par une
discussion détaillée des états cohérents, de la quantification et des états du
champ électromagnétique et par des applications : détection homodyne, élec-
trodynamique en cavité. Le chapitre 12 (Méthodes semi-classiques) est entiè-
rement nouveau. Il traite de l’intégrale de chemin, aussi bien dans son aspect
temps réel que temps euclidien, de la méthode BKW, de la distribution de
Wigner et de la phase géométrique. On trouve maintenant dans le chapitre 14
(Particules identiques, ancien chapitre 13) une introduction à la « seconde
quantification » ainsi qu’aux condensats de Bose-Einstein. Une section (15.4)
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