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k-Einstein

E = hν h = 6, 626.10−34 J.s

Impulsion du photon

p =
E

c
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Hypothèse de Louis de Broglie

À toute parti
ule libre d'énergie E et de quantité de

mouvement ~p, on asso
ie une onde plane progressive de

fréquen
e ν = E/h et de longueur d'onde λ = h/p se

propageant dans la dire
tion de ~p.
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Critère pratique

Soit S, de dimension ML2T−1
, l'a
tion 
ara
téristique d'un

problème physique.

◮
Si S ≫ ~, la physique 
lassique est su�sante.

◮
Si S ≃ ~, le traitement quantique s'impose.
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tion d'onde

En mé
anique quantique, on dé
rit l'état d'une parti
ule par

une fon
tion Ψ(M, t) à valeurs dans C. À l'instant t, la
probabilité de présen
e de la parti
ule dans un volume

in�nitésimal dτ au voisinage du point M est proportionnelle

à |Ψ(M, t)|2 dτ .
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Si un système quantique peut se trouver dans des états

dé
rits par des fon
tions d'onde ψ1(M, t) et ψ2(M, t), alors il
peut aussi se trouver dans l'état

ψ(M, t) = c1ψ1(M, t) + c2ψ2(M, t) ave
 c1 ∈ C et c2 ∈ C.
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Figure � En bleu : ℜ(Ψ), en vert : ℑ(Ψ), en rouge : |Ψ|2.
L'unité de longueur d0 est quel
onque. L'unité de temps est

τ = d2
0
m/~. Le graphe supérieur représente un paquet d'onde

d'impulsion � 
entrale � k0 = 10 d−1

0
à t = 0 et le graphe

inférieur le même paquet d'onde à t = 0, 8 τ . On véri�e

numériquement qu'il se dépla
e à la vitesse de groupe

v = ~k /m.
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−∆x0 ∆x
x

|Ψ
(x
)|2

k0−∆k k0 k0 +∆k
k

|A
(k
)|2

Figure � À gau
he : représentation de la densité de probabilité

|Ψ(x)|2 d'un paquet d'ondes typique. À droite : densité de

probabilité en impulsion des ondes planes 
onstituant 
e

paquet. On 
ara
térise par ∆x et ∆k la dispersion de 
es


ourbes autour de x = 0 et k = k0 respe
tivement.
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1. Postulat

Soit une parti
ule de masse m évoluant sous l'e�et d'un


hamp d'énergie potentielle U(M, t). Sa fon
tion d'onde

Ψ(M, t) évolue au 
ours du temps selon

−
~
2

2m
∆Ψ(M, t) + U(M, t)Ψ(M, t) = i~

∂Ψ(M, t)

∂t
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À retenir

Pour des parti
ules dans un potentiel indépendant du temps,

la fon
tion d'onde d'un état stationnaire est de la forme

Ψ(M, t) = Φ(M)e−
iEt

~

où Φ et E sont solutions de

−
~
2

2m
∆Φ(M) + U(M)Φ(M) = EΦ(M) .

�États propres du hamiltonien�
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4. Évolution d'une 
ombinaison d'états stationnaires

Soient φ1, φ2, ..., φn des fon
tions d'ondes stationnaires d'un

hamiltonien H indépendant du temps, d'énergies respe
tives

E1, E2, ... En, asso
iées aux fon
tions d'ondes

ψ1(x, t) = φ1(x)e
−iE1t/~

, ψ2(x, t) = φ2(x)e
−iE2t/~

, ...,

ψn(x, t) = φn(x)e
−iEnt/~

.

Soit un système quantique dé
rit par le même hamiltonien H
et dont l'état initial est

ψ(x, t = 0) = c1φ1(x) + c2φ2(x)... + cnφn(x).
Alors l'évolution de ψ au 
ours du temps est donnée par

ψ(x, t) = c1ψ1(x, t) + c2ψ2(x, t) + ...+ cnψn(x, t)

ψ(x, t) = c1φ1(x)e
−iE1t/~ + c2φ2(x)e

−iE2t/~ + ...φn(x)e
−iEnt/~
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