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Introduction

Ce livre est un recueil d'exercices de Mécanique Qruantique corigés ec commen-
zes, s'adressant anx éeudiants inscrits en deuxidme année universitaire, Actuellement,
nombre de pays trancophones one adopeé le syseéme LMD (Licence Mastes
Dactorac} comme docerine pour réformer I'enscignement supérienr. Les compé-
tences de savairs faire théorigues indispensables 3 I résolution des exercices proposds
dans cer ouvrage, sone celles exigibles par les programmes de Mécanique Cruantique
en Deuxidme année universitaice de l'ancien sysiéme (PC2, MP2) er en Licence 2
MPCT (Mathémariques Physique Chimie Informatique) pour ce qui concerne le
nenrvean syseéme LMD,

Ta Mécanique Cluancique, la Physique fondamenenls de l'infiniment P
\mictacosme) est souvent appesée i la Mécanique Classique ou Physique des corps
macrescopiques (macrocosme). Cest ainsi que les exercices proposés dars ce livre
wisent & denner 4 '¢eudian, les ourils de base indispensables pour une bonne compré-
hension des propriérés physiques des acomes, des noyaux, des molécules, des lasers, des
solides, des matériaux de |' Electronigque, bref. de tout |'infiniment petit. De nombreus
exercices sont articulés sur la compréhension des propricés des atomes en particulicr.
Ce qui fair de cet ouvrage un outil fondamental de travail pour les érudiancs désiran
poursuive les écudes en Licence 3 de Physique puis en Master de Physique Atomique
pouvant déboucher sur une thése,

Dans le cours introductif de Mécanique Quantique en deuxiéme annde, Fabjet
porte principalement sur fteude de |Snteraction matidre rayomnement of des dtats guan-
rifiés de da maizére. Pour sépondre 3 ce besoin, les thémariques développées dass ce livre
s'articulene principalement sur I'étude des propriéeés du photon, de Ja théerie quan-
tique des systémes hydrogénoides (atome d"hydrogene et ions assimilés), de I'équarion
tondamentale de la Mécanique Quantique ou équarion de Schradinger et sur I'érude
du formalisme de base de la Mécanique Quantique. C’est ainsi que cet ouvrage ese
strucruré en sepe chapicres couronnés par un ensemble de compléments comme notes
de cours permettant au lecreur d'approfondir sa compréhension des phénoménes phy-
siques érudies dans ce présent ouvrage.

Le chapirre 1 fait Pobjer d'érude des proprideés du photon, 11 débure sur une
eeucke du rayonnement du corps noir er sur la chéorie des quanta de Planck permertant
d"incroduire Iénergie du photon en tant que quancum de lemiére o d'érablic Pexpres-
sion de la densicé specrrale d'énergie élecrromagnétique eraduisane L boi de Planck.
Par la suite, |tude porte sur 'effer phoroélectrigue meteant en évidence I'énergic du
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photon & travers |'interprétation selon Einstein. Enfin est abordée 'émnde de effer
Cotnpron qui met en évidence l'impulsion du photon. Le chapicre 1 vise domne & metere
en excrgue les propriéeés corpusculaires de b lumiére constiuée d'un Hux de photons
ainsi que le camerére discontins de la mariere.

Le chapitre 2 est réserv a lémde des modéles acomigues e du speetre de |'arorme
d"hydrogéne, 1l débure par une revue succincte de Pazome pudding de Thomson, de
Pazome planéaire de Rucherford er de arame quantifié de Bohr qui a permis dincro-
duire la quantificution des érats de Ja matiére, Le premicr numbre quantique, ke nombre
quantique principal n sort de « terre » dans ce chapirre i travers le principe de quan-
rification de Bohr du moment cinétique de Pélectron de Parome d'hydrogeae. Parla
suite, be chapirre est consacré & |'énde du specrre de l'arome d'hydrogéne qul a per-
mis de rendre compre du caracrére disconzing de I'ingeraction matkre-rayonnemnent.
Y sont érudiés noramment la théorie de Bohr de I"arome d hydrogene, l'expérience de
Franck et Hertz confirmant le modéle de Bohr, les séries specerales de larome d'hydro-
gene pour ane bonne compréhensian du spectre de raies de cestaines éroiles. Ce cha-
pitre est parachevé par une érude s V'effer d'entrainement du novau qui aconduic ala
découverte du deuron {noyan du deatérinm, isorope de ['hydrogéne].

Dans le chapiere 3, U'émde est iéservée i la relation de de Broglie et anx indgali-
tés de Hetsenberg, O y traire notamment la dualice onde - corpuscube conciliant les
propri¢tés nndulatoires et corpussulaires du photon, Ihypothise de de Broglie ainsd
que sa confirmation expérimental 4 cravers Vexpérience de Dravisson et Germer. De
phus, il est erairé dans ce chapitre, les propriéecs des ondes de de Broglic relatives 4 12
vitesse e phase er a la viresse de groupe dans les cas classique et relativiste, la déduction
de Phypothise de de Broglie de la condition de quantification de Bohr ex enfin une
érude quantique de 1'arome o' hydrogene. Liensemble des idées déiveloppées dans ce
chapitre permerent de comprendre les éeapes importantes ayant conduit & l'élabors-
tion de 'équation fondamentale de la Mécanique Quantique appelée encore équarion
de Sl:]'lmd:u'lsrr

Le chapitre 4 cst consacré 3 I'éruds de Iéquacion de Schradinger ct a ses appli-
carions, Divers phénoménes physiques ligs aux comportements des particules Elé-
meneaires sont érudiés dans ce chapicre. On y étudic noamment, I'énergic quan-
rifiée des syseémes hydrogéneides, le comportement dune particule, dans un puies
de potentiel { profondenr infinie, puirs carré), soumise 3 diverses marches de poven-
tiel. spumise 4 une barriére de porenticl pour une mis en évidence de 'effer runnel
et confinée dans une boite cubique. A chague Fois qu'il ess possible, Pateention ese
artirée sur la différence fondamencale envre les précisions classiques ¢ quantiques
relaciverent an comportement de la particule étndiée. Le chapitre est parachevé par
ane érude sur 'émission Froide et sur |'oscillaceur harmonique unidimensionnel qui
est l'un des sysetmes physiques parmi les plus imperranes en ce sens qu'un grand
noimbre de systémes sont régis de fagon approchée par les dquarions de loscillazeur
harmonique = vibration des atemes dans une molécule, vibrarion des ions dans un
eristal, quantificarion du champ du rayonnement électromagnérique dans ke speetre
d'¢mission du corps noir, et
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Au chapicre 3, lobjet porte sur | érude des moments cinétiques ex miagnétiques de
{ebectron et sur 'interaction spin-orbite. Les expériences qui ont permis de découvrie
les trois autres nombres quantigues de l'éleczron {nombre quantique orbital. nombre
quantique magnétique et le spin} ont éeé présencées en prioricé : U'expérience Zeeman
pour les nombres quantiques orbital er magndtique et l'expérience de Seern ex Gerlach
pour le spin. Far la suive, sont érudiés les effers Zeeman normal (spin éleceronique
ignord] ee anormal (prise en compte du spin électronique) et I'interaction spin-orbire
justifiant la structure fine des niveaux d'énergies des systtmes atomiques. De phus, b
netation spectioseapidque des niveans d'énergie des sysrémes atomiques & un seul élec-
rron figire en bonne place dans ce chapirre, Cere notation, indispensable 4 la com-
prehension des specires atomiques fair lobjer de plusieurs illuserations dans le eas de
Fazome o hydrogéne er de Uatome de sodium. Enfin, |'illustracion de Ueffer Zeeman
complexe sur la raie jaune du sodium parachéve le chapitre.

Au chapitre & sont présentés les outils mathémariques ou le formalisme de base de
la Mécanique Quantique ains: que l'algébre des commueatenrs, Sont d'aberd raitées
dans ce chapitre, les notions d'opéraceur linéaire, d'opérarenr hermitique e de bases
orthonormees discréves constituées par les veceeurs propres d'opérateurs hermitigues,
la notarion de Dirac, |'équarion aus valeurs propres d 'opérateurs hermitiques, l notion
d'observable et enfin les représentarions marricielles des vocreurs et des opérateurs, Par
|2 suite de nombreux exercices sont proposés pour une bonne compréhension des pro-
pri€cés des opérateurs linéaires : commutasion, produir scalaire, trace, fonction d'opé-
rateuss, rdgles de dérivarion, opérateur unitaire, marcices de Pauli, opéracenr densité,
opératcur d'évolution, observables assocites an spin et évolurion d'un spin 1/2 dans un
champ magnétique uniforme. Le chapitre ess couronné par une éude sur la quanrifica-
tion du moment cinétique orbital de '%électron er sur la dérerminarion de 'énergie de
lavarne d'hydrogéne dans le cas général.

Le chapicre 7 est consacre i I"émde des sis postulazs de la Mécamgue Quanrique
indispensables 4 la bonne compréhension de I'ensemble des phénoméncs physiques
evoluant i Péchelle microscopique. C'est ainsi que le chapitre débure par une descrip-
tion de I'éeat d'un systéme et des grandeurs physiques. Pais I'étude poree sur |a mesure
des grandeurs physiques, la réduction du pagues d'andes et sur 'évolution des systémes
dans le remps. Les propriéeés générales de I'équarion de Scheddinger sont anssi érudides
dans ce chapitre en plus de divers exercices relarifs aw thésrime d'Fhrenfese er de son
lien avee la mécanique elassique, aux systémes conservacifs, aux conssantes du mou-
vemen, i I'évalusion des valeurs moyennes des opérarenrs, 3 la mesure simulranée de
grandenrs physiques associées 4 des observables formant un ECOUC, 4 lévolugion de
opérateur densicé er de celle d'un spin 1/2 dans un champ magnétique uniforme e
enfin aux caleuls des valeurs moyennes selagives aux propriéeds des systémes hydrogé-
noides avec une confrontation avec kes prévisions de Boh,

Les sepr chapitres sone paracheveés par un ensemble de six compléments comme
netesdecours pourunapprofondissementerpour une bonne compréhensiondes phéne-
stnes physiques émdiés i divers endroits du livee, Ces compléments sont relatifs notam-
meent 3l érablissement de la densicé specerale d énergic élecrromagnétique craduisant la
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formule de Planck, au len enere la loi de Planck er la chéorie d"Einsteln des processus
d'shsorption er d'émision twouvans leurs applications dans le processus de géncration
de ravonnemens laser par les syscémes quantigues, |'¢ablissement de [a loi empirique
de Secfan par voir chermadynamique puis par la méchade de Balrzmann, aux calenls
des eemes de | hamiltonien de struceure fine des sysrémes hydrogénoides pour une
bonne compréhension des effers relativistes et quantiques dans les systEmes acomigues
et 4 I'émde des foncrions d'onde générales des systémes hydrogénoides. La méthode
de résolution de I'équarion de Schridinger par la séparacion des variables, la défini-
tion et l'érude des propri¢eés des harmoniques sphériques ainsi que 'érablisse mene des
expressions des premidecs foncrions d'ande normalisées des spstemes hydrogénoides
parachévent bes compléments.

Enfin, une bibliographie sommaire st placde & la fin du livee,

Quie l'on nous permette de manifester nowre profonde gratioude i Monsicur
Jean-Marc Bizau du Laboracoive de | Inceraction du Rayonnement X avec la Mariéee
{LINAM), Monsicur Philippe Masson Doyen de I'UFR des Sciences er 3 Monsieur
Mare Rabaud Professeur de Physigue, tous de I'Universicé Paris Sud 11 (Orsay). qui
ont bien voulu nous merre en tappore avee le Professeur Jacques Bauche pour la relec-
rure du présent ouvage et de aorre livee sur « [listaive de stz » publié récemment
(2011} aux Edirions Publibook 3 Pariz, Nos remerciements sont aussi chaleureusement
adressés & Monsieur Jacques Bawche, ancien Professeur de Physique Atomique 3 1'Uni-
versicé Paris Sud 11{0rsay) qui, en marge de la rédaction de sen owvrage de recherche
sur { weilisation de fa Physigue Atomiquee dans bes Plasnas Chasds, n'a ménagé aucun
effort pour relire divers aspests de ce présent ouvrage dont la préface porte sa signanure.
Ou'il trouve ici exprimée noe profonde gratitude. Nous adressons awsi nos chalen-
rewx remerciements au Professenr Ahmadou Wagné Direceenr de | Instinue de techno-
logic Nucléaire Appliqués de | Universitd Cheikh Anta Diop de Dakar (Sénégal), au
Professeur Louis Marchildon du Déparcement de Physique de 1'Université de Quiébec
[Canada), au Professenr Jean Bricmont du Département de Physique de I"Univer-
sité Catholique Louvain by Neuve {Belgique), au Doceeur Mamadi Biaye, BMairre de
Conférences en Physique an Déparcement de Physique et Chimie de la Faculrd des
Sciences ee Technologies de |' Educarion ee de la Formarion de I"Universice Cheikh
Anca Diop de Diakar (Sénégal) et au Doceeur Senghane Mbodji du Département de
Physique de |' Universicé de Barnbey {Sénégal), pour lewrs relectures, leurs remarques
et Commentaires trés aigués sur de nombreus conceprs physiques développés i travers
les différents chapitres er compléments que compose ce live. Lears apports de hautes
factures ont coneribué erés efficacement & la clareé de Uensemble des exercices proposés
dans ce présent ouvrage,

Ce recucil d'exercices est préparé 3 l'intention des érudiants inscrits en devsidnme
année universicaire PC2 ou MP2 ainsi qu'h cenx inscrits en Licence 2 MPCI dans les
universicés francophones apant adepeées le systéme LMD Ce livre incéressera égale-
mecnz les universitaires respensables des enseignements en Mécanique Quaneigue et en
Physique Atomique pour la préparation des séries de ravany dirigés. Nous espérons
qu'ils sauront en tirer le meilleur parti,
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Teure cevvre humaine éeane perfectible, nous restons 3 Nécoure de nas lecteurs

pour acsueillic avec intérén lewes eritiques et suggestions i |'adresse électroninue oi-des-

0%

Enfin, nows rendons grice & Allah Qui nous a permis de eéaliser ce présent travail,

L aureur,
Duakar, le 29 novembre 2011
coursphysique_sakhog@vahoo.fr
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