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Naissance des états cohérents

Inégalités de Heisenberg
On pose

∆ψA =
√
〈ψ,A2ψ〉 − 〈ψ,Aψ〉2

Alors
∆ψA∆ψB ≥ 1

2
|〈ψ, [A,B]ψ〉|

États cohérents
Les états cohérents saturent les inégalités de Heisenberg, pour
A = −i ∂∂x et B = x .

ψq,p = ~−1/4 exp(−(x − q)2

2~
)e ipx/~
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Importance des états cohérents

Ils forment une sous-variété indicée par le couple classique
(q, p).
Ils forment un ensemble (sur)complet.
La dynamique des états cohérents suffit pour exprimer la
dynamique de tout autre état.
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Extension des états cohérents

Pour a dans S(R), unitaire pour la norme L2, on pose

ψa
q,p(x) = ~−1/4a

(
x − q√

~

)
e ipx/~
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Équation de Schrödinger

L’hamiltonien H s’écrit H = −~2∆ + V . On pose certaines
conditions sur V . L’équation s’écrit:

i~ ∂t ψ
t = H ψt

ψ0 = ψa
q,p
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Approximation par les états cohérents

Il existe at , p(t), q(t) et l(t) tels que

||ψt − ψat

q(t),p(t) e il(t)/~||2 ≤ C (t)~1/2
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Précisions

Dynamique classique des indices:{
q̇ = 2p
ṗ = −V ′(q)

l est le lagrangien classique du système:

l̇(t) = q̇(t)p(t)− p2(t)− V (q(t))

at vérifie l’équation différentielle:

i ȧt = − ∂2

∂x2 at +
1
2
V ′′(q(t)) x2 at = H2 at
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On met en images !
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Principe de Huyghens-Fresnel
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Erreur de l’approximation

L’erreur C (t) vaut, sous certaines conditions:

C (t) = t M
∫ t

0
f (s)ds

avec

f (t) = ||x3 at ||2 = ||x3 e−itH2
a||2

||e itH2
x3e−itH2

a||2

||
(
φt
(
x ,−i

∂

∂x

))3

a||2
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Flot linéarisé et évolution à temps long

{
q̇ = 2p
ṗ = −V ′(q)

−→ flot classique ϕt

linéarisation du flot
www�

i ȧt = H2at −→ symbole h2 −→ flot classique φt linéaire
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Échelles de temps

Flot elliptique (
cos(t) sin(t)
− sin(t) cos(t)

)
Temps limite: T1 ∼ C1~−1/2+ε

Flot hyperbolique (
e−t 0
0 et

)
Temps limite: T2 ∼ (1/6− ε)C2 ln ~−1

Flot parabolique (
1 t
0 1

)
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Récapitulatif
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La Fin !

MERCI DE VOTRE ATTENTION !
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