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14.1.1 Meécanique classique et mécanique quantique

Mécanique classique

@ Observables physiques

e Fonctions

e Compatibles
© Description du réel

Lois déterministes

© Processus de mesure
déterministes

©@ Théorie locale

Mécanique quantique

Observables physiques

o Opérateurs

e Incompatibles
Description du possible
Lois déterministes

Processus de mesure
probabilistes

Théorie non-locale
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14.1.2 Observables physiques

@ Observables physiques : décrites par des opérateurs.

@ Dérivée spatiale (gradient) : V = % _ (ﬁi’ ;y» aﬁz)
Q@ Dérivée temporelle : %

o Espace de Hilbert : les opérateurs A agissent sur des fonctions v (7, 1)
qui sont des vecteurs d'un espace vectoriel H = L? (R3) de dimension
infinie.

e Fonction d’onde : photon (quasiparticule de lumiere)
W (r,t) = o' eC

O Gradient:V¢:6—¢£+a—¢Q+a—¢2
ox oy 0z

0

ot

e Equation aux valeurs propres : |'opérateur A satisfait une équation aux
valeurs propres (fonctions) A

@ Dérivée temporelle :

(14.1) |
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14.1.3 Quantité de mouvement

@ Quantité de mouvement : un mouvement est caractérisé par un
déplacement dans |'espace.

© Opérateur variation spatiale : V (gradient)
© Dimension : h (constante de Planck réduite : A = h/2m)

© Valeur propre réelle : —i (nombre imaginaire)

@ Opérateur quantité de mouvement :

(14.2) |

e Equation aux valeurs propres :

(14.3) |

iRV (rt) = —ihV (% e“’“'r—wﬂ) = Bk by et BT = [k (r, 1)

@ Valeurs propres de l'opérateur : quantité de mouvement photon

(14.4) |
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14.1.4 Hamiltonien

@ Energie : un mouvement est caractérisé par une variation dans le temps.

. - % L
© Opérateur variation temporelle : — (dérivée temporelle)

ot
© Dimension : h (constante de Planck réduite : i = h/27)

© Valeur propre réelle : i (nombre imaginaire)

@ Opérateur Hamiltonien :

(14.5)J

e Equation aux valeurs propres :

(14.6) |

<
ot

@ Valeurs propres de lI'opérateur : énergie photon

z’h%w (r,8) =i (% gilkr— wt)) = hwabp e FT=9D — B (1)

(14.7) |
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14.1.4 Expérience - Constante de Planck

o Effet photoélectrique : en éclairant une plague métallique avec des
photons de fréquence v, on peut arracher des électrons de certaines
orbitales atomiques et leur donner une énergie cinétique,

T(v)=hv—-W

ou W est le travail a fournir a I'électron de charge électrique e pour le
libérer de la plaque métallique (Einstein : Prix Nobel 1921). Les électrons
se déposent alors sur une plaque métallique voisine et génerent a
I'équilibre une tension électrique V' (v),

Tw)=eVv)=hv—-W ainsi Viv)=—-v— —
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14.1.4 Expérience - Effet photovoltaique

o Effet photoélectrique : en éclairant une plaque métallique avec des
photons de fréquence v, on peut arracher des électrons de certaines
orbitales atomiques et les faire circuler dans un circuit électrique en
générant un courant électrique 1.

@ Applications : les panneaux solaires et les cellules photoélectriques
fonctionnent grace a I'effet photovoltaique.
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14.1.5 Equation de Schrodinger

@ Energie : mécanique classique

@ Hamiltonien : mécanique quantique

N ﬁQ
=2 4v(# (14.9)

2m
@ Opérateurs : développement mathématique

H=1h— = — = — — 14.1
ih n et 5 = 5 (—ih)"V o v (14.10)
e Equation opératorielle :
0 h?
h— = — — V2 7 14.11
ih— - Ve+V(7) ( )

o Equation de Schrodinger : made in Switzerland (1925)

(14.12)J
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14.1.5 Chat de Schrodinger

Erwin Schrodinger (1887 - 1961)

Je suis stupéfait de découvrir que notre vision
scientifique du monde est vraiment déficiente. Elle
nous donne beaucoup d’'informations précises,
ordonne magnifiquement bien nos expériences du
réel, mais reste terriblement muette et tristement
étrangere a nos coeurs et a tout ce qui compte
réellement pour nous. Elle ne peut ni nous
renseigner sur le rouge ni sur le bleu, ni sur I'amer
ni sur le sucré, ni sur la douleur ni sur le plaisir.
Elle ne connait rien de la beauté ou de la laideur,
du bien ou du mal, de Dieu ou de |'éternité.

@ Chat de Schrodinger : un chat est enfermé dans
une boite avec une source radioactive. |l est dans
un état de superposition “vivant” et “mort”. Si on
ouvre la boite, on effectue une mesure et on trouve
qu'il est soit “vivant” ou “mort” (probabilité 1/2).
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14.2.1 Atome d’hydrogene

e Energie : mécanique classique (2 corps : proton fixe)

p> 1.2 02
FE==" Vi L Vi = — 14.13
2Me i 21,72 +Ve(r) ou c(7) degr ( )
@ Hamiltonien : mécanique quantique
~9 =9 2

& Dy L ~ . “ e A
= Vi % = — 1 14.14
2Me i 212 + Ve (F) . o (7) degr ( )

e Equation aux valeurs propres : symétrie sphérique r = (r,0, ¢)

ﬁwn,ﬂ,mg (7“, 6)7 §b) — En wn,ﬁ,mg (Ta 97 Qb) (1415)
e Equation de Schrodinger stationnaire : (14.14) = (14.15) = (14.16)

© Fonctions propres Yy, ¢,m, : vecteurs de |'espace de Hilbert H

@ Valeurs propres E,, < 0 ot n € N* : niveaux d'énergie
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14.2.1 Atome d’hydrogene

e Equation de Schrodinger stationnaire : (14.16)

2m.  2mer?

~9 1‘—/2
( + + Vo (ff*)) wn,ﬁ,me (’I“, (9, ¢) = by, wn,ﬁ,mg (’I“, 97 ¢)

o Opérateur moment cinétique : ol #=r1
L=#xp=rx(—ihV)=—ihrxV (14.17)
@ Equation aux valeurs propres : moment cinétique
L? Yy g, (1,0,0) = B2 (L + 1) Yppm, (1,6, 0) (14.18)
e Equation aux valeurs propres : projection du moment cinétique

j;z wn,é,mg (Ta ‘97 ¢) — hmﬁ wn,ﬁ,me (Tv 87 ¢) (1419)

@ Fonction propre : fonction radiale et fonction harmonique sphérique

Unm, (1,0, 0) = R (1) Yim, (6, 9) (14.20)
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14.2.1 Atome d’hydrogene

e Equation aux valeurs propres : fonction radiale (14.21)

(_ 1%, R+l &

2m. 12 Or? 2M 12 Amegr
" ~~ _J/ " ~~ S \u ~~ _J/

)Rn,g (r)=FEpnRpe(r)

ﬁ% _ _ L2 = Vo (’f‘)

2me 2mer

@ Equations aux valeurs propres : fonction harmonique sphérique

—h? = ¢ sin 6 — ¢ G Yom, (0,0) =200 +1) Yoo, (0,0)
00 00 sin2 0 02 tme £me
E
h 0
g % YVE,mg (97 ¢) — hmﬁ Yvﬁ,mg (6)7 ¢) (1422)
\/A—J
— I,

@ Niveaux d’énergie : ou E; est |'énergie d'ionisation d'un électron

(14.23)J
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14.2.1 Expérience - Frank et Hertz

400

? 300

200~

Courant [m

100~

T
Tension [V]

@ Frank et Hertz : des électrons sont arrachés d'une cathode par une
tension V appliquée entre deux plaques dans une enceinte remplie de
vapeur de mercure. Lorsque |'énergie eV des électrons correspond a la
différence d'énergie entre deux niveaux d'énergie du mercure,

eV =AE = E,,1 — E,

ils cédent leur énergie aux électrons du niveau inférieur E,, pour leur
permettre d'effectuer une transition vers le niveau supérieur F,, 1. lls

sont alors arrétés et n'atteignent pas I'anode : ils ne participent alors pas
au courant 1.

@ Observation : les niveaux d'énergie F,, successifs sont mis en évidence
par une chute importantes du courant I en fonction de la tension V.
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14.2.1 Atome d’hydrogene

@ Fonction propre : fonction radiale et fonction harmonique sphérique

Un,eme (1,0,0) = Ry (1) Yom, (0, 0) (14.20)
@ Vecteur : espace de Hilbert (notation de Dirac : appelé “ket”)

[n, £y My ) = Vnem, €H (14.24)
@ Nombres quantiques :

© Nombre quantique principal (niveaux d'énergie) : n

(14.25) |

© Nombre quantique azimutal (moment cinétique) : ¢

(14.26) |

© Nombre quantique magnétique (projection du moment cinétique) : my

(14.27) |
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14.2.2 Orbitales de I'atome d’hydrogene

]n, E’ mg> = wn,ﬁ,me cH nombre azimutal

nombre
/=0 / magnétique
Etats s 1 30> ° n, £, my)
o 2,0,0) /

/=1
Etats p

& & O

2,1,-1) [2,1,0) 2,1,1)

£=2

3,2,—1) 13,2,0)
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14.2.3 Spin

@ Spin : moment cinétique intrinséque S indépendant de |'état de rotation
e Moment cinétique défini a une constante pres : le spin!
o Fonction propre : vecteur de I'espace de Hilbert | s, ms ) = ts.m, € C**H!

e Equation aux valeurs propres : spin

S?|s, ms)=HR2s(s+1)|s, ms) (14.28)
e Equation aux valeurs propres : projection du spin
S.|s, ms)=Hhms|s, mg) (14.29)
@ Spin : électron, proton, neutron :
1 11
=— et —s<m, < sEL——, = 14.30
s=5 ¢ s<mg<s = m { 5 2} ( )
S _|11 - . |11
Q@ Spin up: |T>—‘2,2> @ Spin down : |l>—‘2, 2>

o Orbitale : deux états propres spin électron (spin up, spin down) (14.31)
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14.2.3 Expérience - Stern-Gerlach

e Stern-Gerlach : un faisceau d'atomes d'argent avec un spin s = 1/2 est
envoyé dans l'entrefer de deux aimants ou regne un champ magnétique
inhomogene (Prix Nobel 1943). Le spin des atomes d’argent se trouve
dans un état de superposition entre spin up et spin down,

1

|¢>=\—@(|T>i\l>)

@ Champ magnétique : le champ magnétique vertical inhomogene B
dévie les atomes de spin up | 1) vers le haut et les atomes de spin down
| | > vers le bas. On observe deux taches égales en haut et en bas.

@ Interprétation : la mesure du spin des atomes d’argent avec le dispositif
de Stern-Gerlach donne un spin up | 1) avec une probabilité 1/2 et un
spin down | | ) avec une probabilité 1/2.

@ Processus de mesure : le processus de mesure est probabiliste.
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14.3.1 Processus de mesure

@ Processus de mesure : le processus de mesure est probabiliste.

e Vecteur d’état de spin : superposition des vecteurs propres | 1> et | | )

(14.32)J

o Vecteur d’état propre de spin : les vecteurs | 1) et | | ) sont
orthonormaux (base de C?) : produits scalaires entre vecteurs

Ty =1 et (ll)=1 e {T[L)=C[T)=0 (1433

@ Processus de mesure du spin : probabilité spin up

pr =K1 =2 | IDEAID] =3 (14.34)

@ Processus de mesure du spin : probabilité spin down

p=KLIDE =5[] =3 (14.35)

o Interprétation : en faisant une mesure du spin, on a une probabilité 1/2
d'observer un spin up ou un spin down.

Dr. Sylvain Bréchet 14 Meécanique classique et mécanique quantique



14.3.2 Qubit

@ Bit : “classical bit" : état propre

(14.36)J

@ Qubit : “quantum bit" : état de superposition

(14.37)J

o Sphére de Bloch : les vecteurs d'état de superposition | ) € C? se
trouvent sur une sphere dont le plan horizontal est le plan complexe et
dont I'axe vertical contient les états propres |0 ) et |1)

10)
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14.3.3 Ordinateur quantique

@ Ordinateur classique :
© Base binaire (bit) : [0)ou |1)
@ Octet : séquence unique 01110010
© Cryptographie : la lecture ne modifie pas la séquence

©Q Température : ~ 273 — 300 K (ambiante)

@ Ordinateur quantique :
© Base infinie (qubit) : |y ) (sphére de Bloch)
@ Octet : séquence multiple ¥11219314051610718

© Cryptographie : la lecture modifie la séquence

Q@ Température : ~ 0.01 K
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14.3.4 Intrication quantique

@ Intrication quantique : les états de deux qubits intriqués sont corrélés
(non-séparables) quelle que soit la distance spatiale qui les sépare.

@ Etats non-intriqués de deux qubits : séparables

(14.38)J
|w>¢=cos(g>|0>i—|-ei¢ sin(g)|1>i ou i=1,2
@ Etats intriqués de deux qubits : non-séparables - 4 états de Bell
(14.39)
4

e Applications :
@ Téléportation quantique

@ Cryptographie quantique
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14.3.4 Intrication quantique - paradoxe causal EPR

@ Intrication quantique de photons : photon 1 et photon 2
© Etats propres de polarisation : |[0) ou | 1)

@ Etats intriqués de Bell : photons de méme polarisation

+_ 1
| @ >—\/§(|0>1®|0>2i|1>1®|1>2) (14.40)

@ Processus de mesure des polarisations des photons : probabilités

© Photons de méme polarisation :

pact (0,0) = [ (O} ®C0[2) | %) = 2 (0]0)1€0]0)2£¢0] 1)1€0] 1)a* =

N = DN —

pa (1,1) = [ (1l @ C1[2) [ %) = 2 [K1[0)1¢1[0)2£C 1 11( 1] 1)a]? =

© Photons de polarisation opposée :

pa (0,1) = [ (Ol ®C112) |5 )% = 2 [€0]01¢1[0)5£¢0 [ 1)3(1 [ 13a]* = 0

pox (1,0) = | ({11 @0 |2) | @ )|* = %|<1|O>1<O|0>2i<1|1>1<0|1>2|2 =0

@ Paradoxe : aprées avoir mesuré le photon intriqué 1 dans un état propre
de polarisation a Bellevue, en mesurant le photon intriqué 2 a Bernex, on
sait qu'il a la méme polarisation a une vitesse au moins 10’000 fois
supérieure a la vitesse de la lumiere (Nicolas Gisin : UNIGE 1997).
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14.3.4 Intrication quantique - paradoxe causal EPR

@ Intrication quantique de photons : photon 1 et photon 2
© Etats propres de polarisation : |[0) ou | 1)

@ Etats intriqués de Bell : photons de polarisations opposées
1
V2

@ Processus de mesure des polarisations des photons : probabilités

() = —=([001®[1)2 £[1)1®[0)2) (14.40)

© Photons de méme polarisation :

py+ (0,0) = | (0L ®C0]2) | ¥F )| = %|<0\0>1<0|1>2ir<0!1>1<0|0>2|2 =0

pus (1,1) = [ (11 @CLL) [ W52 = 2 1105311221 131(1]0%2[* = 0

© Photons de polarisation opposée :

pus (0,1) = [ (01 @C112) [ W5 = 2 1€010) (11322 0]1)1(1[0)sf* =

RO — DN —

pus (1,0) = [ (111 ®<0[2) [ W52 = 2 [C1]05:€0] 1322 1[1)1¢0]0)sf* =

@ Paradoxe : aprées avoir mesuré le photon intriqué 1 dans un état propre
de polarisation a Bellevue, en mesurant le photon intriqué 2 a Bernex, on
sait qu'il a la polarisation opposée a une vitesse au moins 10’000 fois
supérieure a la vitesse de la lumiere (Nicolas Gisin : UNIGE 1997).
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14.3.4 Intrication et information quantiques

e Intrication quantique : non-localité : prix Nobel de physique 2022
@ Alain Aspect ‘&
@ Anton Zeilinger &
© John Clauser

@ Information quantique : non-causalité : prix

@ Nicolas Gisin

Cornavin
ailway station

et

D ey

it channels -
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