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                                                                                                                                   ملخص

 ، كمي بشكل ةالمتذبذب الصغيرة الحركات معظم وصف من موقفه في التوافقي المذبذب نموذج اهتمام يكمن ، الكلاسيكية الناحية من

 لكن. متباينةال الذاتية قيمه خلال من المستوى دون يحدها إنحدار وهو ، الطاقة في طيفه بطبيعة الاهتمام نفس التوافقي هزاز يعرض

 للازمةا الاسس التوافقي بالهزاز الخاص توفر رياضيات. الهزاز الكلاسيكي من أهمية أكثر أهمية ذو الكمومي التوافقي الهزاز

 على بالمؤشرات متعلقة طريقة باستخدام الكمومي التوافقي هزاز من متماسكة حالات بناء سيتم ، وبالتالي. له شبيه نظام اي لوصف

الحالات لهذه الكلاسيكية شبه لتأكيد التشتيت وعمليات للمسارات خاص اهتمام إيلاء مع المشغل . 

ايزنبرغه اليقين عدم علاقة ، التشتت حالات ، المتماسكة الدول ، التوافقي المذبذب: المفتاحية الكلمات                                     . 

Résumé : 

Classiquement, l’intérêt du modèle de l’oscillateur harmonique réside dans son attitude à décrire la 

plupart des petits mouvements oscillants observés.  

Quantiquement, l’oscillateur harmonique présente le même intérêt de par la nature de son spectre 

en énergie, une infinité- bornée inférieurement- de ses valeurs propres régulièrement espacées. 

L’oscillateur harmonique quantique s’avère toutefois d’une importance bien plus supérieure que son 

parent classique. L’algèbre de l’oscillateur harmonique quantique fournit l’outillage formel 

nécessaire à la description de tout système dont une grandeur physique à la même propriété. Ainsi, 

les états cohérents de l’oscillateur harmonique quantique seront construits en utilisant la méthode 

basée sur les opérateurs en portant une attention particulière aux trajectoires et aux dispersions afin 

de confirmer la quasi- classiciste de ces états 

Mots clés :Oscillateur HarmoniqueQuantique,Etats Cohérents, Dispersions, Relation d’incertitude de 

Heisenberg 

Abstract : 

Classically, the interest of  the  harmoni  coscillator model lies in its attitude to describemost of the 

smalloscillat  ingmovements  observed. In quantum  mechanics, the harmonic  oscillatorpresents  the 

sameinterest  by the nature of  itsspectrum in energy, an infinity-bounde   dinferiorly–ofits 

eigenvaluesre  gularly  spaced. The quantum harmonicos  cillatorismuch more important 

thanitsclassical parent. The algebra of the quantum harmonicos  cillatorprovides the 

formaltoolingneeded to describeany system   including a physic alquantityhaving the  sameproperty. 

Thus, the  coherent  states  of the  quantum harmonicos cillatorwillbe construct edusing operator 

method  with  special attention to trajectories  and dispersions  to confirm the quasi-classicity of 

these states. 

Keywords :harmoni  coscillator, coheren tstates, dispersions, Heisenberg incertitude 
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Introduction

La mécanique quantique est née au début du XXème siècle suite à de nombreux question-

nements ; Face à un certain nombre de phénomènes physiques inexpliqués par la théorie

classique, elle n�a pas été crée par une seule personne maispar beaucoup de physiciens,

tel Albert Einstein, qui a eu un grand rôle dans sa création mais sa naissance s�étale sur

plusieurs décennies. Une fois les bases de la mécanique quantique mises en place, plusieurs

physiciens se penchèrent sur la question du lien entre cette nouvelle théorie et celle de la

mécanique classique. C�est dans ce contexte qu�apparurent les états cohérents introduits

par Schrödinger en 1926 [1], Il les décrivit comme des états quantiques de l�oscillateur har-

monique ayant la propriété de se comporter de façon semblable aux états classiques du

modèle équivalent.

C�est dans les années 60 qu�ils sont redevenus populaires auprès d�autres physiciens tels

que Glauber et Klauder. Le premier construisit les états cohérents comme des états propres

de l�opérateur d�annihilation de l�oscillateur harmonique [2, 3] , alors que le deuxième les

analysa sous un coté plus algébrique [4, 5]. Beaucoup d�autres scienti�ques les ont alors

suivis sur cette voie ce qui a permi de grandes avancées.

L�utilisation des états cohérents, de l�oscillateur harmonique, s�est révélée extrêmement

féconde en optique quantique [6],ces états étant les états propres de l�opérateur d�annihilation

de l�oscillateur harmonique ont pour propriété principale d�être des états d�extension min-

imum, c�est-à-dire que le produit des écarts quadratiques moyens de la position et de

l�impulsion est minimum pour ces états. Pour cette raison, les états cohérents se sont

révélés particulièrement bien adaptés à la description quantique d�un champ électromagné-

tique classique, et ont été abondamment utilisés dans l�étude de l�émission laser.

Ce présent travail s�articule autour de trois chapitres :

Le premier chapitre se concentre sur l�oscillateur harmonique quantique, sa construction

via son parent classique en introduisant la notion d�opérateur pour les variables coordonnée
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Introduction

et moment. Il permettra d�introduire les notions dont on aura besoin par la suite comme

les valeurs moyennes et les dispersions.

Le second chapitre abordera les bases des états cohérents, bases nécessaires à leur utilité

par la suite. Nous verrons comment ces états peuvent être exprimés dans les di¤érentes

représentations de la mécanique quantique ainsi que les di¤érentes façons de les dé�nir et

de les construire.

En�n le dernier chapitre sera consacré à la construction de ces états pour l�oscillateur

harmonique à une dimension. Construction qui se basera sur une approche plus physique

basée sur les opérateurs d�échelle. Nous discuterons également de leur propriété en étudiant

leur localisation au niveau de la position, leurs dispersions et leurs trajectoires dans l�espace

des phases.
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1

L�oscillateur harmonique

1.1 Introduction

Le concept d�oscillateur harmonique joue un rôle majeur dans de nombreuses applications

de la physique, nous nous sommes concentrés dans ce chapitre sur l�étude de l�oscillateur

harmonique, du passage de sa version classique à sa version quantique à travers les opérateurs

de création et d�annihilation et en mettant en avant le calcul des valeurs moyennes et des

dispersions [7]

1.2 Dé�nition de l�oscillateur harmonique classique et

quantique

1.2.1 Dé�nition de l�oscillateur harmonique classique

un oscillateur harmonique classique à une dimension est dé�ni par un potentiel quadratique

v (x) =
1

2
mw2x2 (1.1)

m est la masse du systéme

w est la pulsation propre

Le Hamiltonien classique de l�osillateur harmonique :

H =
p2x
2m

+
1

2
mw2x2 (1.2)

où px est la quantité de muovement
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1.2. Dé�nition de l�oscillateur harmonique classique et quantique

1.2.2 Le lagrangien

Lagrange a montré que toutes les équations di¤érentielles du mouvement du second ordre

par rapport au temps que l�on connaissait en mécanique pouvaient se mettre sous la

forme:
d

dt

�
@L

@
�
x

�
� @L

@x
= 0 (1.3)

Le L lagrangien est dé�ni comme:

L = T � V (1.4)

L
�
q:
�
q
�
=
1

2
m
�
q
2
� V (q)

où q est la coordonnée généralisée

Le moment conjugué appelé quantité de mouvement associée ou impulsion généralisée :

p =
@L

@
�
q
= m

�
q ) �

q =
p

m
(1.5)

H =
NX
k

�
qkpk � L

�
q;

�
q; t
�

(1.6)

On remplace dans notre cas:

H =
�
qp� L

�
q;

�
q; t
�

(1.7)

=
p

m
p� 1

2
m
�
q
2
+ V (q)

=
p2

m
� 1
2
m
p2

m2
+ V (q)

=
p2

m
� 1
2

p2

m
+ V (q)

Denc:

H (q; p) =
p2

2m
+ V (q)

On a également :
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1.2. Dé�nition de l�oscillateur harmonique classique et quantique

�
q =

@H

@p
=

p

m

et
�
p = �@H

@q
) m

��
q = �@v

@q

Les équestions du mouvement de Hamilton pour le Hamiltonien classique

dx

dt
=
px
m

dpx
dt

= �mw2x

On a

H =
p2x
2m

+
1

2
mw2x2

=
w

2

�
p2x
mw

+mwx2
�

=
w

2

"�
pxp
mw

�2
+
�p

mwx
�2#

On pose:

P =
pxp
mw

et X =
p
mwx

Nous trouvons:

H =
w

2

�
P 2 +X2

�
(1.8)

1.2.3 Dé�nition de l�oscillateur harmonique quantique

Par �oscillateur harmonique quantique�on entend un systéme dont l�amplitude de proba-

bilité 	(x,t) est solution de l�équation de Schrodinger

H =
p2x
2m

+
1

2
mw2x2 (1.9)

- Opérateur X et P et
^
Q

En introduisant les notations suivantes :
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1.2. Dé�nition de l�oscillateur harmonique classique et quantique

H = ~w
^
Q (1.10)

^
Q =

1

~w
H

=
p2x

2~wm
+
mw2

2~w
x2

^
Q =

1

2

�
X2 + P 2

�
(1.11)

Avec:

P =
pxp
m~w

; X =

r
mw

~
x

Calcul le communtateur [X;P ]

[X;P ] = XP � PX

=

r
mw

~
x � pp

~mw
� pp

~mw
�
r
mw

~
x

=
1

~
(xp)� 1

~
(px)) 1

~
[(xp)� (px)]

=
1

~
[x; p]) 1

~
i~ = i avec [x; p] = i~

Donc:

[X;P ] = i (1.12)

-Opérateur a ay et N :

Opérateur d�annihilation :

a =

r
mw

2~
x+ i

pp
2~mw

=

r
mw

2~
�
r

~
mw

X + i

p
~mwp
2~mw

P

=
1p
2
X + i

1p
2
P
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1.2. Dé�nition de l�oscillateur harmonique classique et quantique

Donc:

a =
1p
2
[X + iP ] (1.13)

Opérateur de criation :

ay =

r
mw

2~
x� i

1p
2mw~

p

=

r
mw

2~
�
r

~
mw

X � i
1p
2mw~

p
~mwP

=
1p
2
X � i

1p
2
P

Donc:

ay =
1p
2
[X � iP ] (1.14)

-Le commutateur
�
a; ay

�
:�

a; ay
�
= aay � aya

=

�
1p
2
X + i

1p
2
P

�
�
�
1p
2
X � i

1p
2
P

�
�
�
1p
2
X � i

1p
2
P

�
�
�
1p
2
X + i

1p
2
P

�
=
1

2
[(X + iP ) ; (X � iP )]

=
1

2

�
X2 � iXP + iPX + P 2 �X2 � iXP + iPX � P 2

�
=
1

2
[2iPX � 2iXP ]

= i [PX �XP ]) [P;X] = �i

Donc: �
a; ay

�
= 1 (1.15)

-Action des opérateurs a et ay sur les états propres:

Etudions l�action de ajni pour cela
On pose:

ajni = �jn� 1i (1.16)

Le conjugué de (1:16) est :

hnjay = ��hn� 1j (1.17)

9



1.2. Dé�nition de l�oscillateur harmonique classique et quantique

Multiplions (1:16) et (1:17) :

hnjayajni = j�j2hn� 1jn� 1i (1.18)

Avec:
�
a; ay

�
= aay � aya = 1

Soit :

aya = N

Il vient :

hnjN jni = j�j2hn� 1jn� 1i

avec:hn� 1jn� 1i = 1

nhnjni = j�j2; avec N jni = njni et hnjni = 1

n = j�j2 ) � =
p
n

Donc:

ajni =
p
njn� 1i (1.19)

-L�action de ay sur jni :

On pose :

ayjni = �jn+ 1i (1.20)

Le conjugué de (1:20) est:

hnja = ��hn+ 1j (1.21)

Et multiplions (1:20) et(1:21) :

hnjaayjni = j�j2hn+ 1jn+ 1i (1.22)

Avec: aay = N + 1

l�équetion(1:22) se réecrit:

hnj (N + 1) jni = j�j2

(n+ 1) hnjni = j�j2

(N + 1) jni = (n+ 1) jni et hnjni = 1

n+ 1 = j�j2 ) � =
p
n+ 1

10



1.2. Dé�nition de l�oscillateur harmonique classique et quantique

Donc:

ayjni =
p
n+ 1jn+ 1i (1.23)

- Calcul de aay :

aay =
1

2
(X + iP ) (X � iP )

=
1

2

�
X2 � iXP + iPX + P 2

�
=
1

2

�
X2 + P 2 � i [XP �XP ]

�
=
1

2

�
X2 + P 2 � i [X;P ]

�
1

2

�
X2 + P 2 + 1

�
=
1

2

�
X2 + P 2

�
+
1

2

aay =
^
H +

1

2
^
H =

1

2

�
X2 + P 2

�
^
H = aay � 1

2

De même, on montre facilement que

^
H = aya+

1

2
(1.24)

Donc:

H = N +
1

2
(1.25)
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1.3. Calcul de la valeur moyenne de hXi et hP i

1.3 Calcul de la valeur moyenne de hXi et hP i

hXijni = hnjXjni

= hnj
r

~
2mw

�
a+ ay

�
jni

=

r
~

2mw
hnj
�
a+ ay

�
jni

=

r
~

2mw

�
hnjajni+ hnjayjni

�
=

r
~

2mw

�
hnj
p
njn� 1i+ hnj

p
n+ 1jn+ 1i

�
=

r
~

2mw

�p
nhnjn� 1i+

p
n+ 1hnjn+ 1i

�
=

r
~

2mw

�p
n�n;n�1 +

p
n+ 1�n;n+1

�

Donc:

hXijni =
r

~
2mw

(0) = 0) hXi = 0 (1.26)

-Calcul de hX2i :

X2 = X �X =

 r
~

2mw

!2 �
ay + a

�
�
�
ay + a

�
=

~
2mw

�
ay2 + aya+ aay + a2

�
hX2ijni = hnjX2jni

=
~

2mw

�
hnjay2jni+ hnjayajni+ hnjaayjni+ hnja2jni

�
=

~
2mw

hp
n+ 1hnjayjn+ 1i+

p
nhnjayjni+

p
n+ 1hnjajn+ 1i+

p
nhnjajn� 1i

i
=

~
2mw

hp
n+ 1

p
n+ 2hnjn+ 2i+

p
n
p
nhnjni+

p
n+ 1

p
n+ 1hnjni+

p
n
p
n� 1hnjn� 2i

i
(1.27)

=
~

2mw

hp
n+ 1

p
n+ 2�n;n+2 +

p
n
p
n�n;n +

p
n+ 1

p
n+ 1�n;n +

p
n
p
n� 1�n;n�2

i
(1.28)

Donc:

hX2i = ~
2mw

[n+ n+ 1]) ~
2mw

[2n+ 1] (1.29)
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1.3. Calcul de la valeur moyenne de hXi et hP i

-Les dispersions:

4X =
p
hX2i � hXi2 (1.30)

Nous avons vu que :hXi = 0) hXi2 = 0

Donc:

4X =
p
hX2i (1.31)

=

r
~

2mw
(2n+ 1)

4X2 =
~
mw

�
n+

1

2

�
-Calcul de hP i :

hP ijni = hnjP jni

hnji
r
~mw
2

�
ay � a

�
jni

= i

r
~mw
2
hnj
�
ay � a

�
jni

= i

r
~mw
2

�
hnjayjni � hnjajni

�
= i

r
~mw
2

h
hnj
p
n+ 1jn+ 1i � hnj

p
njn� 1i

i
= i

r
~mw
2

hp
n+ 1hnjn+ 1i �

p
nhnjn� 1i

i
= i

r
~mw
2

hp
n+ 1�n;n+1 �

p
n�n;n�1

i
hP ijni = i

r
~mw
2

[0]) hP ijni = 0

Calcul de hP 2i :

13



1.3. Calcul de la valeur moyenne de hXi et hP i

P 2 = P � P =
 
i
=

r
~mw
2

!2 �
ay � a

�
�
�
ay � a

�
= �~mw

2

�
ay2 � aya� aay + a2

�
hP 2ijni = hnjP 2jni

= �~mw
2

�
hnjay2jni � hnjayajni � hnjaayjni+ hnja2jni

�
= �~mw

2

hp
n+ 1hnjayjn+ 1i �

p
nhnjayjn� 1i �

p
n+ 1hnjajn+ 1i+

p
nhnjajn� 1i

i
= �~mw

2

hp
n+ 1

p
n+ 2hnjn+ 2i �

p
n
p
nhnjni �

p
n+ 1

p
n+ 1hnjni+

p
n
p
n� 2hnjn� 2i

i
= �~mw

2

hp
n+ 1

p
n+ 2�n;n+2 �

p
n
p
n�n;n �

p
n+ 1

p
n+ 1�n;n +

p
n
p
n� 2�n;n�2

i
= �~mw

2
[n� (n+ 1)]) ~mw

2
[2n+ 1]) ~mw

�
n+

1

2

�

Donc:

hP 2i = ~mw
�
n+

1

2

�
(1.32)

-Calcul des dispersions:

4P =
p
hP 2i � hP i2

Nous avons vu que:

hP i = 0) hP i2 = 0

Donc:

4P =
p
hP 2i (1.33)

=

s
~mw

�
n+

1

2

�
4P 2 = ~mw

�
n+

1

2

�

les dispersions :
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1.3. Calcul de la valeur moyenne de hXi et hP i

�M2 = �X2:�P 2

=
~
mw

�
n+

1

2

�
:~mw

�
n+

1

2

�
�M2 = ~2

�
n+

1

2

�2
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2

Les états cohérents

2.1 Introduction

Les états cohérent ont d�abord été étudiés par Schrodinger en 1926 [1] et ont été redécouverts

par Klauder, Glauber et Sudarshan au début des années soixantes. Les états cohérents ont

été introduits en physique(mécanique, quantique, optique quantique) pour représenter des

paquets d�onde possédant de bonnes propriétés de « cohérence » recherchées par exemple

dans les rayons laser. La terminologie a été introduite par R.Glauber en 1963 qui a mis en

évidence leur rôle fondamental dans sa théorie de l�optique quantique [8].

2.2 Dé�nition de Schrödinger

Les états cohérents, tels qu�ils ont été trouvés par Schrödinger, sont notés jzi en nota-
tion de Dirac, où z = jzjei' est un paramètre complexe. Ce sont des états pour lesquels
les valeurs moyennes sont les solutions sinusoïdales classiques d�un oscillateur harmonique

unidimensionnel de masse m et de fréquence w [9]:

hzj' (t) jzi = 2lcjzj cos (wt� ') (2.1)

Les di¤érents symboles intervenant dans cette dé�nition sont les suivants:

� la longueur caractéristique lc =
q

~
2mw

� les états quantiques de l�espace de Hilbert pour un objet qui serait classiquement
considéré comme une particule ponctuelle de masse m, se déplaçant sur la droite réelle, et

soumis à un potentiel harmonique de constante k = mw2
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2.3. Représentation des états quantiques

�H = p2

2m
+ 1

2
mwx2est l�hamiltonien,

� les opérateurs «position» X et «impulsion» P sont auto-adjoints dans les états quan-

tiques de l�espace de Hilbert,

� leur règle de commutation est canonique, c�est-à-dire [X;P ] = i~Id

� l�évolution temporelle de l�opérateur de position est dé�nie comme X (t) = e
i
~Hte�

i
~Ht

.Dans la suite, nous présentons les di¤érentes manières de construire ces états spéci�ques

et leurs propriétés fondamentales

2.3 Représentation des états quantiques

Le formalisme de la mécanique quantique permet la représentations des di¤erents états

quantiques : « position » , « impulsion » ou « moment » , « énergie » ou « nombre »

ou représentation de Fock, et « espace de phase » ou « analytique » ou représentation de

Fock-Bargmann.

2.3.1 Représentation position

L�approche originale de Schrödinger a été réalisée dans la représentation de position. L�opérateur

X est un opérateur de multiplication agissant dans l�espace H des fonctions d�onde (x; t)

comme suit:

X (x; t) = x	(x; t) (2.2)

P (x; t) = �i~ @
@x
	(x; t) (2.3)

L�évolution temporelle de la fonction d�onde est gouvernée par l�équation de Schrödinger

H (x; t) = i~
@

@t
 (x; t) (2.4)

Ou de manière équivalente  (x; t) = e�
i
~Hn(t�t0) (x; t0)

Les solutions stationnaires sont  (x; t) = e�
i
~Ent (x) , où les valeurs propres d�énergie

sont réparties d�une manière égale sur la droite positiveEn = ~w
�
n+ 1

2

�
,n = 0; 1; 2; :::: Pour

chaque valeur propre correspond un état propre normalisé  n (x), H  n = En n
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2.3. Représentation des états quantiques

 n (x) =
4

s
1

2�l2c

1p
2nn!

e
x2

4l2cHn

�
x

2lc

�
(2.5)

jj jj2 =
Z +1

�1
j n (x) j2dx = 1 (2.6)

Ici, Hn désigne le polynôme d�Hermite de degré n, avec n n�uds. Les fonctionsf	n;n 2 Ng
forment une base orthonormale de l�espace de Hilbert H = L2 (R)

�mn = h mj ni =
Z +1

�1
 m (x) n (x) dx (2.7)

8 2 H; =
X
n2N

cn n; cn = h nj i (2.8)

Notez que la longueur caractéristique est l�écart-type de la position dans l�état fondamental,n =

0

lc =

r
~

2mw
=
p
h 0jx2j 0i (2.9)

2.3.2 Représentation impulsion

Dans la représentation de la quantité de mouvement, c�est le tour de l�opérateur P d�être

réalisé comme opérateur de multiplication sur H = L2 (R):

P (p; t) = p (p; t) (2.10)

X (p; t) = �i~ @
@x
 (p; t) (2.11)

fonction  (p; t) , est la transformée de Fourier de  (x; t) à temps �xe

 (x; t) =
1p
2�~

Z +1

�1
 (p; t) e�

i
~pxdp (2.12)

 (p; t) =
1p
2�~

Z +1

�1
 (x; t) e

i
~pxdx (2.13)

Où

 n (p) =
4

s
1

2�p2c

1p
2nn!

e
� P2

4p2cHn

�
Pp
2pc

�
(2.14)

où l�impulsion caractéristique Pc =
q

~mw
2
est l�écart-type de l�opérateur de quantité de

mouvement dans l�état fondamental
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2.3. Représentation des états quantiques

2.3.3 Représentation de Fock ou Nombre

L�espace H des états est considéré ici d�une manière plus abstraite où les ketsj ni vont être
remplacés parjni ,n 2 N .C�est les modèles de tous les espaces séparables de Hilbert à savoir,
l�espace L2 (N)de carréessommables.
Les OpérateursX et P seront exprimés maintenant à l�aide de deux opérateurs, l�opérateur

d�annihilation et son adjoint , l�opérateur de création, dé�nis par :

a =
1p
2mw~

(wmX + iP ) (2.15)

ay =
1p
2mw~

(mwX � iP ) (2.16)

C�est;

X = lc
�
a+ ay

�
(2.17)

P = �ipc
�
a� ay

�
(2.18)

Les actions respectives de a et de ay sur la base du nombre se lisent comme:

ajni =
p
njn� 1i (2.19)

ayjni =
p
n+ 1jn+ 1i (2.20)

aj0i = 0

en plus , en appliquantn fois l�opérateuray à l�état j0i, dit état du vide, nous engendrons
l�état donné par

jni =
�
ay
�n

p
n!
j0i (2.21)

Les vecteursjni obéissent aux relations d�orthonormalité et de complétude suivantes :

hnjn0i = �nn0 (2.22)
1X
n=0

jnihnj = 1

Par ailleurs, l�Hamiltonien s�écrit :
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2.3. Représentation des états quantiques

H =
1

2
~w
�
aya+ aay

�
= ~w

�
N +

1

2

�
: (2.23)

oùN = aya est l�opérateur "nombre", diagonale dans la base {jni; n 2 N}, avec le spectreN :
N jni = njni.

2.3.4 représentation analytique ou de Fock-Bargmann

La représentation de Fock-Bargmann est un outil mathématique utilisé fréquemment pour

résoudre les équations aux valeurs propres. Cette représentation s�appuie sur l�exploitation

de la théorie des fonctions entières analytiques.

A partir de la représentation position, appliquons la transformation intégrale

f (z) =

Z
R

k (x; z) dx (2.24)

Où Dans (2:24), z est un élément du plan complexe C avec une dimension physique de la
racine carrée d�une action, et le noyau de l�intégrale est dé�ni comme la fonction génératrice

des Polynômes d�Hermite

k (x; z) =
+1X
n=0

�
 n (x)

�
z=
p
~
�

p
n!

= 4

s
1

2�l2c
exp

�
1

~

�
z2

2
�
�r

mw

2
x

���
(2.25)

Vu la transformation(2:24); l�état propre  n (x)est simplement proportionnel à la nième

puissance de z:

fn (z) =

Z
R

k (x; z) n (x) dx =
1p
n!

�
zp
~

�n
(2.26)

La transformation inverse de (2:24) est donnée comme suit :

 (x) =

Z
c

K (x; z) f (z)usdz (2.27)

Ici, us est la mesure gaussienne dans le plan :

us (x) =
1

�~
e�

jzj2
~ dxdy =

i

2�~
e�

jzj2
~ dz ^ d�z (2.28)

Avec z = x + iy La transformation (2:24) trace l�espace de Hilbert L2 (R) sur l�espace
FB des fonctions entières analytiques de carré sommable :

f (z)
+1P
n=0

�nz
nConverge absolument pour tout z 2 C

C�est-à-dire que son rayon de convergence est in�ni, et

jjf jj2FB =
Z
c

jf (z) j2usdzh1 (2.29)
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2.4. Les états cohérents de Schrödinger

L�espace de Hilbert FB est connu sous le nom de l�espace de Fock-Bargmann. Il est muni

du produit scalaire

hf1jf2i =
Z
c

�
f1 (z) f2 (z)us (dz) = h

+1X
n=0

n!
�
�1n�2n (2.30)

�
�1net �2n la solution

�
f1 (z) et f2 (z)

De (2:26) une base orthonormée de FB est immédiatement trouvée :

fn (z) =
1p
n!

�
zp
~

�n
(2.31)

2.3.5 Les opérateurs dans la représentation Fock-Bargmann

L�opérateur d�annihilation a est représenté comme une dérivation, alors que son adjoint

comme opérateur de multiplication.

af (z) =
p
~
d

dz
f (z) (2.32)

ayf (z) =
zp
~
f (z) (2.33)

En conséquence, l�opérateur nombre N deviendra une dilatation ,N = z d
dz
, et le Hamil-

tonien un opérateur di¤érentiel de premier ordre :

H = ~w
�
z
d

dz
+
1

2

�
(2.34)

La position et l�impulsion auront alors la forme quasi-symétrique :

X = lc

�p
~
d

dz
+

zp
~

�
(2.35)

P = �ipc
�p

~
d

dz
� zp

~

�

2.4 Les états cohérents de Schrödinger

Equipé des bases de la mécanique quantique présentés dans la section précédente, nous

sommes dans la possibilité de décrire les états cohérents . Notons tous d�abord que dans la

représentation position (comme en représentation impulsion), l�état du fondamental

 0 (x) =
4

s
1

2�l2c
e
� x2

4l2c (2.36)
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2.4. Les états cohérents de Schrödinger

Est une gaussienne centrée à l�origine. Posons-nous la question suivante : Quels états

quantiques pourraient garder ce genre de gaussienne dans d�autres points sur le plan des

réels

j (q) (x) j2�e� cos t(x�q)2; q 2 R? (2.37)

Dans notre cadre Fock Hilbertian, la question revient à trouver les coe¢ cients d�expansion

bn tels que

j	qi =
+1X
n=0

bnjni (2.38)

La réponse est immédiate après avoir regardé le noyau de Bergman K (x; z)

2.4.1 Noyau de Bergmann comme état cohérent

Simpli�ons d�abord notre notation en mettant à partir de maintenant ~ = 1;m = 1; w =

1) lc =
1p
2
= pc. Considérons à nouveau l�expansion (2:25) du noyau K (x; z)

K (x; z) =
1
4
p
�
exp

" 
z2

2
�
�
1p
2
x� z

�2!#
=

+1X
n=0

znp
n!
 n (x) (2.39)

où nous avons noté que  n =
�
 n. Soit z =

1p
2
(q + ip) et adoptons la notation

K (x; z) =
1
4
p
�
e�

jzj2
2 eixpe�i

qp
2 e�

1
2
(x�q)2 = h�xj

s

zi = h�xj
s

q; pi (2.40)

Ce sont les états cohérents Schrödinger ou non normalisés dans la représentation de position

(l�indice "s" est pour "Schrödinger"). Dans la représentation de Fock ils seront comme

j
s

zi = j
s

q; pi =
+1X
n=0

znp
n!
jni (2.41)

Nous avons obtenu une famile d�état continu en tous point du plan complexe, et les

éléments de l�espace de Hilbert avec une base orthonormée de l�ensemble des kets .jni; n 2 N

2.4.2 Les états cohérents de Schrödinger dans les autres représen-

tations

Dans la représentation impulsion, avec la variable k, les états cohérentsj
s

zi = j
s

p; qi sont des
gaussiennes centrées dans k :
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2.5. Glauber-Klauder-Sudarshan ou États cohérents normalisés

k : est le nombre de d�onde

�k j
s

zi = 1
4
p
�
e
jzj2
2 e�ikxe�i

qp
2 e�

1
2
(k�p)2 (2.42)

phase : e
jzj2
2 e�ikx

Dans celle de Fock-Bargmann avec variable � = 1p
2
(x+ ik) 2 C ils s�écrivent :

h� j
s

zi =
+1X
n=0

znp
n!
h� j
s

zi =
+1X
n=0

znp
n!

�
�
n

p
n!
= en

�
� = e

1
2
(xq+xp)e

1
2
(xp+xq) (2.43)

Nous obtenons ainsi une gaussienne selon z

Notons que les états cohérents de Schrödinger ne sont pas normalisables

2.5 Glauber-Klauder-Sudarshan ou États cohérents nor-

malisés

Compte tenu de la dernière remarque sur la normalisation des états cohérents, nous nous

tournons vers les états cohérents normalisés ou standard, ceux introduits pas Glauber,

Klauder et Sudarshan .. Ils sont obtenus à partir des états cohérents de Schrödinger en

incluant dans l�expression de ces derniers. le facteur gaussiene e
jzj2
2 sont désignés par

jzi = e�
jzj2
2

+1X
n=0

znp
n!
jni (2.44)

Par conséquent, le chevauchement entre deux de ces états suit une loi gaussienne modulée

par un facteur de phase "symplectique":

h�jzi = ei(��z)e�
jz��j2

2 (2.45)

2.6 Construction des états cohérents

Dans la littérature, il existe trois approches qui permettent la construction des états co-

hérents, que nous allons exposés dans ce qui va suivre.
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2.6. Construction des états cohérents

2.6.1 Dé�nition1

Cette dé�nition est basée sur la minimisation de la relation d�incertitude de Heisenberg

�X�P � 1
2
où les opérateurs de position. X et de l�impulsion P sont donnés par :

X =
1p
2

�
a+ ay

�
(2.46)

P =
1p
2

�
a� ay

�
Les opérateurs aet ay sont appelés respectivementopérateur de d�annihilationet decréa-

tion des états quantiques de l�oscillateur harmonique.Ils satisfont à la relation de commuta-

tion suivante : �
a; ay

�
= 1 (2.47)

Les états cohérents selon cette dé�nition sont dé�nit comme ceux permettant d�avoir

l�égalité �X�P = 1
2
tout en garantissant l�invariance de cette relation au cours du temps

2.6.2 Dé�nition2

La seconde dé�nition de ces états consiste à les dé�nir comme des états propres de l�opérateur

d�annihilation

ajzi = zjzi (2.48)

Commençons par écrire ces états jzicomme une superposition des états propre del�Hamiltonien
de l�oscillateur harmonique :

jzi =
+1X
n=0

Cnjni (2.49)

On obtient alors :

ajzi =
+1X
Cn

n=0

zjzi =
+1X
Cn

n=1

p
njn� 1i =

+1X
zCn+1
n=0

p
n+ 1jni =

+1X
zCn

n=0

jzi (2.50)

Comme les vecteurs jnisont linéairement indépendants, les deux expressions doivent être
identiques terme à terme, ce qui implique :

Cn+1 =
zp
n+ 1

Cn (2.51)

A partir de cette relation de récurrence, il est aisé d�exprimer Cnen fonction dez et C0:
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2.6. Construction des états cohérents

Cn =
zp
n
Cn�1

=
zp
n

zp
n� 1

Cn�2 (2.52)

=
znp
n!
C0 (2.53)

Par conséquent, suivant :

jzi = C0

1X znp
n!

n=0

jni (2.54)

Nous choisissonsC0 de façon à ce que

hzjzi = 1 = jC0j2
1X
n=0

1X
m=0

zmznp
m!n!

hmjni = jC0j2
1X
n=0

(jzj2)n

n!
= jC0j2ejzj

2

(2.55)

On aura :

jC0j2ejzj
2

= 1) C0e
i�e�

jzj2
2 (2.56)

Les fonctions d�onde étant toujours dé�nies à un coe¢ cient ei� près, qui ne change rien à

physique du problème, nous pouvons donc choisir ei� = 1Les états cohérents satisfont donc

:

jzi = e�
jzj2
2

1X znp
n!

N=0

jni (2.57)

Ces états sont les états introduits séparément par Glauber , Klauder, Sudarshan , connus

sous le nom d�états cohérents standard.

hz1jz2i = e�
jz1j

2+jz2j
2

2

1X
n=0

1X
m=0

zmznp
n!m!

hnjmi

= e�
jz1j

2+jz2j
2

2

1X
n=0

(z1z2)
n

n!
= e�

jz1j
2+jz2j

2

2
+z1z2 (2.58)

Si les états jz1i et jz2i étaient orthogonaux, alorshz1jz2i serait nul quand est di¤érent de
.z2 Or il vient ici

jhz1jz2ij2 = e�jz1�zz2j
2

(2.59)
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2.7. Propriétés des états cohérents

2.6.3 Dé�nition 3

La dernière dé�nition repose sur l�existence d�un opérateur unitaire « dit opérateur de

déplacement » noté D (z) et dont l�action sur l�état de référence « état du vide » génère

les états cohérents

En e¤et, moyennant a relation et le fait que aj0i est nul, nous avons :

jzi = e�
1
2
jzj2

1X
n=0

�
zay
�n

n!
j0i = e�

1
2
jzj2eza

yj0i (2.60)

Grâce aux relations , et la formule de Baker-Campbell-Hausdor¤

eA+B = eAeBeC ; C =
1

2
[A;B] +

1

12
(A; [A;B]�B; [B;A]) + :::: (2.61)

Alors,

jzi = D (z) j0i (2.62)

Où D (z) = e
zay�zaest dit opérateur de déplacement.

2.7 Propriétés des états cohérents

Les états cohérents jouissent d�un ensemble de propriétés remarquables qui ont un intérêt

aussi bien physique que mathématique à savoir :

1- La continuité.

2- La résolution de l�identité.

3- La stabilité temporelle.

4- L�action à l�identité.

Les deux premières propriétés sont standard tandis que les deux dernières dépendent de

la nature du système physique étudié.
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3

Les états cohérents de l�oscillateur

harmonique

3.1 Introduction

Les états cohérents sont des états quantiques, décrits théoriquement une première fois par

Erwin Schrödinger [1], ayant la propriété de se comporter de façon semblable aux états

classiques du modéle équivalent ,en e¤et les états cohérents ont la propriété de minimiser

l�incertitude de Heisenberg.

3.2 Dé�nition des états cohérents

Comme nous l�avons énoncé dans le premier chapitre, il existe trois approches qui permettent

la construction des états cohérents,

� A l�aide de l�opérateur déplacement D (z) = e(za
y�z�a) appliqué à l�état fondamental

j0i:
� En cherchant à minimiser la relation d�incertitude de Heisenberg (�x)2 (�p)2 > ~2

4
où

(�x)2 et (�p)2 représentent les dispersions de la position et de l�impulsion respectivement.

� Comme états propres de l�opérateur d�annihilation a, c�est-à-dire des états jzi tels que
ajzi = zjzi:[8]
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3.3. Le modèle

3.3 Le modèle

Le Hamiltonien de l�oscillateur harmonique s�écrit:

H =
p2

2m
+
1

2
mw2x2 (3.1)

Les états propres de cet hamiltonien sont les états

jni =
�
ay
�n

p
n!
j0i

Ils ont comme valeurs propres associées les énergies En = ~w
�
n+ 1

2

�
:En introduisant

la notation �n (x) = hxjxi , les états propres s�écrivent dans la représentation fjxig sous la
forme:

�n (x) =
1p
2nn!

�mw
~�

� 1
4
H

�r
mw

~
x

�
e�

1
2
mw
~ x2 (3.2)

Soient les opérateurs de création et d�annihilation qui s�écrivent suivant les relations

a =

r
mw

2~

�
x� i

mw
p

�
(3.3)

ay =

r
mw

2~

�
x+

i

mw
p

�

Et satisfont les relations (3:2) :

3.4 Valeurs moyennes et dispersions

Les états cohérents sont dé�nis comme des états quasi-classiques, car ils minimisent la

relation d�incertitude d�Heisenberg. C�est ce que nous allons étudier.

De façon générale, on dé�nit la valeur moyenne d�une observable dans les états cohérent

comme �hz; t i = h (z;x; t) j�j (z;x; t)i où l�évolution temporelle de ces états est donnée
par :

 (z;x; t) =
1p
N

1X
n=0

Z (z; n)p
n!

e�i
En
~ 'n(x) (3.4)

On obtient donc :
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3.4. Valeurs moyennes et dispersions

�hz; ti = 1p
N

1X
n=0

1X
k=0

�
Z (z; n)Z (z; n)p

n!k!
e�iw(k�n)th'nj'ki (3.5)

A partir de ces valeurs moyennes, on peut calculer les dispersions de x; p et x2; p2 Nous

obtenons alors les relations suivantes :

Calcul de la valeur moyenne de l�opérateur x :

h'njxj'ki =

r
~

2mw
h'nj

�
ay + a

�
j'ki (3.6)

h'njxj'ki =

r
~

2mw

�
h'njayj'ki+ h'njaj'ki

�
h'njxj'ki =

r
~

2mw

h
h'nj

p
k + 1j'k+1i+ h'nj

p
kj'k�1i

i
Donc:

h'njxj'ki =
r

~
2mw

hp
k + 1�n;k+1 +

p
k�n;k�1

i
(3.7)

Calcul de la valeur moyenne de l�opérateur p :

h'njpj'ki = i

r
}mw
2
h'nj

�
ay � a

�
j'ki (3.8)

h'njpj'ki = i

r
}mw
2

�
h'njayj'ki � h'njaj'ki

�
h'njpj'ki = i

r
}mw
2

h
h'nj

p
k + 1j'k+1i � h'nj

p
kj'k�1i

i
Donc:

h'njpj'ki = i

r
}mw
2

hp
k + 1�n;k+1 �

p
k�n;k�1

i
(3.9)

Calcul de la valeur moyenne de l�opérateur x2 :

h'njx2j'ki =
~

2mw
h'nj

�
ay + a

�2 j'ki (3.10)

h'njx2j'ki =
~

2mw

�
h'njay2 + aya+ aay + a2j'ki

�
h'njx2j'ki =

~
2mw

�
h'njay2j'ki+ h'njayaj'ki+ h'njaayj'ki+ h'nja2j'ki

�
h'njx2j'ki =

~
2mw

hp
k + 1h'njayj'k+1i+

p
kh'njayj'�1i+

p
k + 1h'njaj'k+1i+

p
kh'njaj'k�1i

i
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3.4. Valeurs moyennes et dispersions

Donc:

h'njx2j'ki =
~

2mw

hp
k + 1

p
k + 2�n;k+2 +

p
k
p
k + 1�n;k +

p
k + 1

p
k�n;k +

p
k
p
k � 1�n;k�1

i
(3.11)

Calcul de la valeur moyenne de l�opérateur p2 :

h'njp2j'ki = �}mw
2
h'nj

�
ay � a

�2 j'ki (3.12)

h'njp2j'ki = �}mw
2

�
h'njay2 � aya� aay + a2j'ki

�
h'njp2j'ki = �}mw

2

�
h'njay2j'ki � h'njayaj'ki � h'njaayj'ki+ h'nja2j'ki

�
h'njp2j'ki = �}mw

2

hp
k + 1h'njayj'k+1i �

p
kh'njayj'k�1i �

p
k + 1h'njaj'k+1i+

p
kh'njaj'k�1i

i
Donc:

h'njp2j'ki = �
}mw
2

hp
k + 1

p
k + 2�n;k+2 �

p
k
p
k + 1�n;k �

p
k + 1

p
k�n;k +

p
k
p
k � 1�n;k�1

i
(3.13)

Nous pouvons maintenant calculer facilement les valeurs moyennes ainsi que les disper-

sions pour les états cohérents à t = 0:

Calcul de l�operateur x :

jxiz = hzjxjzi =
r

~
2mw

hzj
�
ay + a

�
jzi =

r
~

2mw

�
hzjayjzi+ hzjajzi

�
(3.14)

Sachant que:

hzjay = hzjz� et ajzi = zjzi

Donc:

hzjxjzi =

r
~

2mw
[z�hzjzi+ zhzjzi] (3.15)

hzjxjzi =

r
~

2mw
[z� + z]

hzjxjzi =

r
~

2mw
2Re (z)

Calcul de x2 :

hzjx2jzi = ~
2mw

�
hzjay2 + aya+ aay + a2jzi

�
(3.16)

Où:

x2 = x:x =
�
ay + a

�2
=

~
2mw

�
ay2 + 2aya+ 1 + a2

�
(3.17)
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3.5. Les dispersions

Avec:

aay � aya = 1) aay = N = 1 + aya

Donc:

hzjx2jzi = ~
2mw

�
z�2 + 2z + 1 + z2

�
(3.18)

On pent l�écrire de deux manières:

1)z�2 + 2jzj2 + 1 + z2 = z�2 + z2 + 2jzj2 + 1

= 2Re
�
z2
�
+ 2jzj2 + 1

Où bien:

2)z�2 + 2z�z + z2 + 1 = (z� + z)2 + 1

= [2Re (z)]2 + 1

= 4Re2 (z) + 1

Donc:

hx2i = ~
2mw

(2jzj2 + 1 + 2Re
�
z2
�
) =

~
2mw

(4Re2 (z) + 1)

3.5 Les dispersions

3.5.1 La dispersion (�x)2

(�x)2 = hx2i � hxi2

=
~

2mw
4Re2 (z)� (

r
2~
mw

Re (z))2

=
~

2mw

�
4Re2 (z) + 1

�
� 2~
mw

Re2 (z)

=
~

2mw

�
4Re2 (z) + 1� 4Re2 (z)

�
Donc

(�x)2 =
~

2mw
(3.19)
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3.5. Les dispersions

Calcul hpi :

hpijzi = hzjpjzi = i

r
~mw
2
hzjay � ajzi = i

r
~mw
2
fhzjayjzi � hzjajzig

= i

r
~mw
2
fhz�hzjzi � zhzjzig =

r
~mw
2
2 Im (z)

Donc:

hzjpjzi =
p
2~mw Im (z)

Calcul de hp2i :

hzjp2jzi = �~mw
2
hzj(ay � a)2jzi

hzjp2jzi = �~mw
2
hzjay2 � aya� aay + a2jzi

hzjp2jzi =
~mw
2
hzj2aya+ 1� ay2 � a2jzi

hzjp2jzi =
~mw
2
hzj2jzj2 + 1� z�2 � z2jzi

Donc:

hzjp2jzi =
�
2jzj2 + 1� Re

�
z2
��

(3.20)

Où bien:

~mw
2

�
2z�z � z�2 � z2 + 1

�
=

~mw
2

�
� (z� � z)2 + 1

�
hzjp2jzi = ~mw

2

�
4 Im2 (z) + 1

�
Donc:

hzjp2jzi = ~mw
2

�
4 Im2 (z) + 1

�
=
~mw
2

�
2jzj2 + 1� Re

�
z2
��

(3.21)

3.5.2 La dispersion (�p)2

(�p)2 = hp2i � hpi2

(�p)2 =
~mw
2

�
4 Im2 (z) + 1

�
� 2~mw Im2 (z)

(�p)2 =
~mw
2

�
4 Im2 (z) + 1� 4 Im2 (z)

�
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3.6. Etats cohérents dépendants du temps

Donc:

(�p)2 =
~mw
2

(3.22)

Ce qui minimise bien la relation d�incertitude de Heisenberg, puisque le produit des disper-

sions est minimal :

(�z) = (�x)2 (�p)2 =
}2

4

On remarque que les dispersions ne dépendent pas de z, qu�en est-il si l�on tenait compte

du temps ?

Pour ce faire, nous allons refaire la même procédure précédente mais en tenant compte

du temps a�n de voir si les propriétés précédentes sont toujours vraies à un temps di¤érent

de 0.

rajouter la partie ou c�est dépendant du temps

3.6 Etats cohérents dépendants du temps

En suivant le même raisonnement et les mêmes étapes de calculs que précédemment sauf

qu�on va utiliser les relations :

ajzi = ze�iwtjz (t)i (3.23)

hz (t) jay = hz (t) jz�eiwt

Ce qui donne les valeurs moyennes suivantes :

hXi = 2Re (z) coswt+ 2 Im (z) sinwt (3.24)

hP i = 2 Im (z) coswt� 2Re (z) sinwt

hX2i = 2Re
�
z2
�
cos 2wt+ 2 Im

�
z2
�
sin 2wt+ 2jzj2 + 1

hP 2i = �2Re
�
z2
�
cos 2wt� 2 Im

�
z2
�
sin 2wt+ 2jzj2 + 1

Et les dispresions:

h�X2i = 1 (3.25)

h�P 2i = 1
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3.6. Etats cohérents dépendants du temps

On voit bien que les dispersions prises séparément ou bien leur produit restent constantes

en z ainsi que du temps(Figure1)

Figure 1. Densité de probabilité pour j (1; 2; 0; x; t) j2pour t = 0; �
4
; �
2
; :::; 2�
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3.7. Trajectoires

3.7 Trajectoires

3.7.1 Cas classique:

Les équations dans le cas de l�oscillateur harmonique classique nous montrent une description

plus précise du mouvement oscillatoire,

Prenons un oscillateur harmonique de masse m et de fréquence angulaire w décrit par

l�hamiltonien

H =
p2 (t)

2m
+
1

2
mw2x (t)2 (3.26)

et Nous écrivons les quantités X et P proportionnelles à la position X et à l�impulsion P

telles que:

X (t) =
p
mwx (t) (3.27)

P (t) =
1p
mw

p (t)

Nous écrivons l�équation suivante:

d

dt
X (t) =

d

dt

�p
mwx (t)

�
, wp

mwx (t)
) wP (t) (3.28)

d

dt
P (t) =

d

dt

�
1p
mw

p (t)

�
, �w

p
mwp (t) = �wX (t)

Pour connaître l�état du corps en termes classiques, nous devons étudier sa position et sa

motivation On peut donc réunir ces deux quantités dans une

nouvelle quantité complexe z (t) dé�nie ainsi

z (t) =
X (t) + iP (t)

2
(3.29)

Avec compensation des deux équation X et P Nous obtenons le:

d

dt
z (t) =

1

2

�
d

dt
X (t) + i

d

dt
P (t)

�
d

dt
z (t) =

1

2
(wP (t)� iwX (t))

d

dt
z (t) =

1

2

�
i2wP (t) + iwX (t)

�
d

dt
z (t) =

1

2

�
iwX (t) + i2wP (t)

�
d

dt
z (t) = iw

�
X (t) + iP (t)

2

�
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3.7. Trajectoires

donc:

d

dt
z (t) = iwz (t) (3.30)

et solution cette équation de la forme z (t) = z0e
�iwt, d�un mouvement sinusoïdal.

Il est possible1 de trouver l�évolution temporelle des quantités Xet P ,Par équation z (t)

et solution z (t) = z0e
�iwt

3.7.2 Cas quantique

Sur le plan quantique , nous pouvons calculer les valeurs moyennes de X et P et cela à

travers la formule (3:28)

Nous trouvons:

hX (t)i = z0e
�iwt +

�
z0e

iwt (3.31)

hP (t)i = �i
�
z0e

�iwt � �
z0e

iwt
�

(3.32)

On voit bien que les états cohérents se comportent de la même façon que les états

classiques de l�oscillateur harmonique de même fréquence. Toutefois, il est utile de rappeler

qu�on a calcul l�évolution temporelle des valeurs moyennes et non pas les valeurs exactes

puisque quantiquement elles ne sont pas connues. Il faut donc tenir compte des dispersions.

On aura alors un « cercle d�erreur » autour de chaque point de la trajectoire dans l�espace

des phases. Ce cercle va délimiter l�espace dans lequel la particule pourrait réellement se

trouver. Puisque la dispersion est constante dans le temps, on aura bel est bien des « cercles

d�erreur » en tout point de la trajectoire comme le montre la Figure2
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3.7. Trajectoires

Figure2. Trajectoire décrite pour un état cohérent avec w = 1 et z = 3: La courbe pleine

représente la trajectoire et les cercles sont les « cercles d�erreur » .
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Conclusion

Ce travail est une contribution à l�étude des états cohérents de l�oscillateur harmonique

Après avoir étudié l�oscillateur harmonique quantique en utilisant la méthode de fac-

torisation, nous nous sommes attelés à véri�er qu�e¤ectivement les états cohérents sont des

états qui se comportent de façons semblables aux états classiques en minimisant la relation

d�incertitude de Heisenberg, et cela en étudiant les valeurs moyennes ainsi que les disper-

sions. Nous avons pu également véri�er la quasi-classicité de ces états en faisant varier le

temps et on a pu montrer qu�un état cohérent restait toujours un état cohérent à travers le

temps.
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