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Introdu
tionLa physique quantique reste, malgré son in
ontestable su

ès et son omniprésen
e (jusqu'à notreexpérien
e quotidienne), un dé� pédagogique insoluble. Ceux qui la 
onnaissent savent pourquoi, tantles 
on
epts qu'elle introduit sont éloignés de notre intuition 
lassique. Et pourtant, ave
 sa 
ousine,la théorie de la relativité, elles 
onstituent les théories physiques, non seulement les mieux vérifées àl'heure a
tuelle, mais aussi les plus ri
hes en appli
ations.Ainsi, même si une grande majorité des physi
iens 
onnaissent très bien 
ette théorie, l'utilisent
haque jour et é
rivent des tas de livres essayant de l'expliquer, elle introduit une limite fondamentale(et d'ailleurs bien d'autres) qui nous bride sur le plan pédagogique. Frédéri
 Mila, professeur a l'é
olepolyte
hnique fédérale de Lausanne, l'exprime d'ailleurs très bien à travers l'analogie suivante1 : "En-seigner la physique quantique est un peu 
omme éduquer ses enfants. Il n'y a pas de méthode mira
le ;on ne peut que limiter les dégâts".Ce do
ument ne 
ontient don
 pas quelque 
hose d'ex
eptionnel par rapport à d'autres ouvragesde qualité, mais présente simplement une appro
he historique des débuts de la physique quantique, àtravers les expérien
es révolutionnaires de la �n du 19e et du début du 20e siè
le. En�n, il 
ontientune présentation su

inte de quelques appli
ations te
hnologiques et une introdu
tion à l'équation deS
hrödinger.La majeure partie de 
e do
ument est tiré des notes de 
ours de Azzedine Bennani, professeurà l'université Paris sud, qu'il donnait en deuxième année de DEUG, du livre "Initiation à la mé
a-nique quantique" de Elie Belorizky [1℄et de la �Bible� Fran
aise de la physique quantique, le "Cohen-Tannoudji, Diu et Laloe" [3℄.L'essentiel étant dit, il ne reste plus qu'à vous souhaiter une agréable le
ture.

1Il ne s'agit probablement pas de ses mots exa
ts mais 
'est en tout 
as l'esprit de ses paroles.5





Chapitre 1Les di�
ultés de la Physique Classique.Premiers phénomènes quantiques observés1.1 Introdu
tion et historique1.1.1 Situation du problèmeEn 1892, Lord Kelvin, dans son 
élèbre dis
ours inaugural du 20e siè
le
Fig. 1.1 � Lord Kelvin

à la so
iété anglaise de physique, annon
e �èrement : "La physique est dé-�nitivement 
onstituée ave
 ses 
on
epts fondamentaux... Il y a bien deuxpetits problèmes : 
elui du résultat négatif de l'expérien
e de Mi
helson et
elui du 
orps noir, mais ils seront rapidement résolus". Manifestement, lesphysi
iens de l'époque, dont Lord Kelvin était un véritable symbole, étaientloin de soupçonner l'impa
t extraordinaire de 
es deux expérien
es qui, loind'être négatives, allaient 
onduire la physique vers deux de ses plus grandesrévolutions : la théorie de la relativité restreinte et la physique quantique.Malgré tout, il est bon de se remémorer l'état des 
onnais-
Fig. 1.2 � I. Newton et J.C. Maxwell

san
es de la physique à la �n du 19e siè
le, a�n d'appré
ierd'avantage les bouleversements qu'elle a subi. A 
ette époque,la physique que l'on quali�e désormais de 
lassique (par oppo-sition à quantique et/ou relativiste) régnait en maître suite auxin
royables su

ès de la mé
anique de Newton, l'uni�
ation del'éle
tri
ité et du magnétisme et les progrès sans �n de la ther-modynamique. En fait, très peu de phénomènes restaient inex-pliqués aux vues de 
e 
adre théorique.C'est seulement dans le 
as parti
ulier de 
ertaines expérien
es portant sur l'intera
tion de la lumièreave
 la matière que la théorie 
lassique paraissait in
omplète. Ces expérien
es 
on
ernaient l'intera
tionde la lumière ave
 les atomes isolés, des molé
ules ou des éle
trons1. Mais 
omme 
es expérien
es nedevinrent possibles et ne furent réalisées qu'à la �n du 19e siè
le, leur nombre était relativement limité.Toutefois, bien que peu nombreux, 
es quelques phénomènes, basés sur des observations expérimentales,furent à la base d'une révolution s
ienti�que extraordinaire, qui allait débou
her sur le développementde la Mé
anique Quantique.L'interprétation de 
es expérien
es 
onduisit à une hypothèse selon laquelle la lumière présenteparfois des propriétés ondulatoires et parfois des propriétés 
orpus
ulaires2 . Les 
orpus
ules de lumièrefurent appelés photons : 
e sont des "petits grains" de lumière ayant une énergie bien déterminée etune masse nulle.1Notons qu'à 
ette époque 
ertains rejetaient en
ore l'hypothèse atomique.2Hypothèse qui fut plus tard généralisée aux parti
ules de matière par Louis de Broglie.7



8 1.1. INTRODUCTION ET HISTORIQUECette hypothèse révolutionnaire fut rapidemment a

eptée 
ar elle fournissait une interprétation
omplète de toutes les nouvelles observations.L'origine du mot quantique vient simplement du Gre
 quantum qui désigne
Fig. 1.3 � P.S. de La-pla
e

une quantité élémentaire. En fait les hypothèses de la mé
anique quantiquepeuvent se résumer en disant qu'à la fois la matière n'est pas divisible à l'in�ni,
'est le 
on
ept d'atomes déja introduit à l'antiquité, mais que les é
hangesd'énergie ont aussi une limite granulaire qui fait que l'on ne peut l'é
hangerque par paquets bien déterminés. Cette proposition simple 
onduit pourtantà une re
onsidération totale de nos 
on
epts usuels, en parti
ulier à travers ladualité onde-
orpus
ule.Et pourtant la physique 
lassique est in
ontestablement 
orre
te à notreé
helle. Evidemment le point 
lé est �à notre é
helle�. En e�et, à 
ette é
helle,dite ma
ros
opique, les quantités de matière et d'énergie mises en jeu sont beau-
oup trop grandes par rapport aux di�érents quanta, de sorte que 
ette physique est 
omplètementlissée, tout 
omme en éle
trostatique, où le nombre de 
harges présentes est habituellement tellementgrand, que le fait que les 
harges soient des grandeurs dis
rètes est sans importan
e.1.1.2 Les Hypothèses généralement admises à la �n du 19e siè
le1. Existen
e d'un espa
e absolu et d'un temps absolu. Dans le sens où les objets physiques, ondes,parti
ules..., vivent dans un espa
e �xe, indépendant de leur existen
e, de même que le tempss'é
oule inexorablement et uniformement en 
haque point de l'espa
e. Leurs propriétés ne dé-pendent pas de l'endroit ou de l'époque auxquels on se trouve.2. Tout système physique est entièrement déterminé par la donnée d'un 
ertain nombre de para-mètres, qui possèdent, à 
haque instant, des valeurs pré
ises. Par exemple, pour une parti
ule,son état physique est donné par sa position et sa vitesse à 
haque instant.3. Les valeurs de 
ha
un de 
es paramètres peuvent être déterminées, au moins en prin
ipe, ave
une pré
ision arbitraire. Il n'existe au
une limite intrinsèque à 
ette pré
ision. Seules les erreursde mesures ou en
ore la méthode de mesure en elle même peuvent altérer la pré
ision sur uneobservable3.4. L'évolution du système dans le temps est entièrement déterminée si l'on 
onnait son état antérieurainsi que les lois fondamentales qui le régissent (équations di�érentielles).Ces hypothèses qui semblent relever du bon sens, paraissaient don
 
omme "absolues", "évidentes","réelles" ..., et trouvaient leurs 
on�rmations à travers le triomphe des théories de l'époque pour ex-pliquer les phénomènes physiques à notre é
helle. Cette arti
ulation intelle
tuelle a fait de la physiqueune s
ien
e rationnelle, déterministe, qui rejettait ainsi nombreuses interventions divines4 ou autresarti�
es pour expliquer les phénomènes naturels. Pierre Simon de Lapla
e, génie Fran
ais des mathé-matiques et de la physique, et véritable symbole du déterminisme, se plaisait à vanter 
e s
héma endisant : "donnez moi les 
onditions initiales de l'univers et je vous 
al
ulerais tout ...".1.1.3 Modi�
ations de 
es hypothèsesL'expérien
e de Mi
helson et Morley, dé
rite par Lord Kelvin 
omme peu problématique, asso
iéeau fait que les équations de Maxwell ne sont pas invariantes par transformation de Galilée (
hangementde référentiel à vitesse 
onstante) 
onduit les physi
iens à remettre en question les fondements mêmes3Par exemple un ampèremètre ré
upère une partie du 
ourant qu'il doit mesurer et ne mesure don
 pas exa
tementle bon 
ourant.4On ra
onte que Napoléon Bonaparte, 
urieux de tout, "invita" Lapla
e pour lui expliquer la physique a
tuelle et sathéorie de l'univers. Quand Lapla
e eut en�n �ni d'exposer sa théorie (en un temps re
ord imposé par Napoléon) sur ledéterminisme et
... Napoléon lui �t tout de même remarquer une 
hose : "mais que faites vous de Dieu dans tout 
a ?".Et Lapla
e lui répondit poliment et �èrement : "Sire, je n'ai pas eu besoin de 
ette hypothèse."



CHAPITRE 1. LES DIFFICULTÉS DE LA PHYSIQUE CLASSIQUE. PREMIERS PHÉNOMÈNESQUANTIQUES OBSERVÉS 9de la mé
anique Newtonienne. En parti
ulier Einstein, en 1905, proposa d'abandonner l'hypothèsed'espa
e et de temps absolus. Il introduit ainsi la fameuse théorie de la relativité5.D'autre part, pour rendre 
ompte des phénomènes physiques à l'é
helle atomique, le déterminismeainsi que l'inexisten
e de limite intrinsèque à la pré
ision des mesures, ont aussi du être abandonnés.Mais le tat�nnement fut bien plus long, allant de Max Plan
k qui inventa la première théorie desquanta en 1900 pour expliquer l'expérien
e du 
orps noir, jusqu'à Paul Dira
 qui établit le formalismegénéral de la mé
anique quantique en 1930. L'obje
tif de 
e qui suit est de présenter une partie de 
equi s'est passé pendant 
es trente ans à travers les résultats d'expérien
es historiques qui ont 
onduità des 
on
epts aussi étranges que la dualité onde-
orpus
ule...1.2 Analyse des premières expérien
es pathologiques1.2.1 Intera
tion rayonnement-matière : le rayonnement du 
orps noirRappels sur le rayonnementNous sommes tous familiers ave
 la lueur (l'é
lat) d'une piè
e
Fig. 1.4 � Le fer 
hau�é émet unrayonnement thermique dans le visibletandis que le 
orps humain émet dansl'infrarouge.

métallique 
hau�ée, qui émet de la lumière visible dont la 
ouleurvarie ave
 la température du métal : de rouge vers 800 degrésCelsius, à jaune et à blan
 vers 3000 degrés.On dit que l'objet rayonne dans le rouge, le jaune ou leblan
. Ce rayonnement, dit thermique, provient du mouvementdes 
harges éle
triques au sein du métal, induit par l'agitationthermique. En e�et, l'éle
tromagnétisme 
lassique nous apprendque toute 
harge éle
trique en mouvement (a

éléré) émet desondes éle
tromagnétiques6 à une fréquen
e liée à 
elle de sonmouvement. Ce sont 
es ondes éle
tromagnétiques que l'on ap-pelle rayonnement et que l'on peut parfois observer à l'oeil si leurs longueurs d'ondes sont dans ledomaine du visible (∼ 400 − 800nm).En fait, un objet rouge, jaune ou blan
, n'émet pas que 
ette 
ouleur. D'autres fréquen
es, visiblesou invisibles, sont présentes, formant un spe
tre de rayonnement. Seulement des fréquen
es sont plusabondantes que d'autres, 
e qui donne une 
ouleur majoritaire à l'objet 
hau�é. D'autre part, il n'estpas né
essaire qu'un objet soit aussi 
haud que dans les exemples pré
édents pour rayonner : tousles objets rayonnent 
ontinuement de l'énergie éle
tromagnétique, quelle que soit leur température. Atempérature ambiante, la majeure partie du rayonnement est dans l'infrarouge, don
 invisible7.Dé�nition d'un 
orps noirIl suit du paragraphe pré
édent que tout 
orps porté à une 
ertaine température émet un rayonne-ment éle
tromagnétique dont les 
ara
téristiques (spe
tre, puissan
e ...) dépendent de la nature et dela température de 
e 
orps.La 
apa
ité d'un 
orps à rayonner est étroitement liée à sa 
apa
ité à absorber le rayonnement.Ce
i est normal, puisq'un 
orps à température 
onstante est en équilibre thermique ave
 son environ-nement, et doit don
 absorber de l'énergie de 
et environnement au même taux qu'il en émet (sinon satempérature augmenterait jusqu'à l'in�ni). Mais à 
e stade il est important de ne pas faire la 
onfusionentre les rayonnements ré�é
his et transmis par le 
orps, auxquels on asso
ie en géneral la 
ouleur de5Qui n'a rien à envier à la mé
anique quantique en matière de phénomènes inintuitifs.6Le rayonnement éle
tromagnétique est en fait une 
onséquen
e de la théorie de la relativité ou plus simplement duprin
ipe de 
ausalité. En e�et on sait de l'éle
trostatique qu'une 
harge immobile 
rée un 
hamp éle
trique statiquedans tout l'espa
e. Maintenant, si l'on met en mouvement 
ette 
harge, la 
ausalité inplique que les déformations du
hamp éle
trique engendrées ne peuvent pas être instantanées. Par 
onséquent, elles se propagent sous forme d'ondeséle
tromagnétiques à une vitesse �nie, qui est la vitesse de la lumière.7A moins d'être un animal no
turne ou d'être équipé de lunettes infrarouges.



10 1.2. ANALYSE DES PREMIÈRES EXPÉRIENCES PATHOLOGIQUESl'objet (les objets nous paraissent blan
s 
ar ils renvoient tout le visible alors que les noirs ne renvoientrien (du visible)) et le rayonnement thermique, qui n'a�e
te que très rarement la 
ouleur du fait qu'àtempérature ambiante 
e rayonnement est en géneral dans l'infrarouge (par 
ontre quand on 
hau�eun métal il devient important 
ar le rayonnement peut avoir lieu dans le visible).A�n de 
omprendre les 
ara
téristiques essentielles de 
e rayonnement ther-
Fig. 1.5 � WilhelmWien.

mique, 
elles qui vont être 
ommunes à une grande gamme de matériaux 
onsidé-rés (au moins qualitativement), il est 
ommode de 
onsidérer un 
orps �parfait�qui absorbe tout le rayonnement in
ident, quelle que soit sa fréquen
e (ou lon-gueur d'onde). Un tel 
orps, absorbant parfait est appellé 
orps noir, dans le sensoù il n'a pas de 
ouleur au sens usuel. Mais 
ela ne veut pas dire qu'il ne rayonnepas.L'importan
e d'introduire i
i le 
orps noir idéal est qu'il permet de s'a�ran-
hir de la nature exa
te de l'objet qui rayonne. On montre en e�et que tous les
orps noirs se 
omportent de manière identique à température donnée, indépen-damment de la nature de leur 
onstituant et de la forme de 
e 
onstituant : lerayonnement du 
orps noir obéit à une loi universelle.Expérimentalement, une exellente image du 
orps noir
dS

Fig. 1.6 � Corps noir modélisé par une 
avité.En pointillé rouge 
'est le rayonnement émispar la surfa
e et en noir 
elui absorbé.

est obtenue par une en
einte de forme quel
onque per
éed'un petit trou d'aire dS (�gure 1.6). Tout le rayonnementprénétrant par dS dans l'en
einte y est piégé 
ar il y su-bit une série de ré�e
tions plus ou moins di�usantes, desorte qu'il a très peu de 
han
e d'en ressortir (ou plut�tune très faible fra
tion de l'énergie in
idente peut ressortirpar dS). L'en
einte se 
omporte don
 
omme un ex
ellentabsorbant du rayonnement pénétrant. Inversement, unepartie très faible du rayonnement émis par la fa
e internede la paroi s'é
happe par dS. Ce double é
hange permetau 
orps noir d'atteindre un équilibre thermique, lorsqu'àune température donnée, il �baigne� dans un rayonnementéle
tromagnétique. Ce sont les propriétés de 
e rayonne-ment à l'équilibre qui nous intéressent i
i.Spe
tre du 
orps noirLa question qui vient désormais naturellement est 
elle du spe
tre du 
orps noir. Et l'on va voirque 
'est 
elle-
i qui souleva un des premiers problèmes de la physique 
lassique à la �n du 19e siè
le.Expérimentalement, il �su�t� de mesurer, pour une température

Fig. 1.7 � Spe
tre du 
orps noir.

�xée, l'intensité lumineuse issue du trou, I(ν, T ) provenant de 
haquefréquen
e ν ou en
ore la densité spe
trale d'énergie ǫ(ν, T ). C'est 
equ'à fait par exemple Wilhelm Wien en 1896 en utilisant un fouren guise de 
orps noir. Les résultats expérimentaux sont reportés
i-
ontre (�g 1.7) et sont en parfait a

ord ave
 notre intuition. Ene�et, 
onformément à 
e que l'on a dit dans les paragraphes pré
é-dents, un 
orps à une température donnée rayonne sur une 
ertaineplage de fréquen
es ave
 un maximum à une fréquen
e donnée. Cemaximum, qui dépend de la température donne la �
ouleur� (en
oreune fois il ne faut pas 
onfondre ave
 les rayons ré�é
his) prin
ipaletout 
omme un métal 
hau�é devient rouge. Cette 
ouleur évolueave
 la température vers les hautes fréquen
es (ou petites longueursd'ondes), 
e qui est en a

ord ave
 l'expérien
e du métal 
hau�é.D'autre part, le 
orps rayonne d'avantage quand il est plus 
haud.



CHAPITRE 1. LES DIFFICULTÉS DE LA PHYSIQUE CLASSIQUE. PREMIERS PHÉNOMÈNESQUANTIQUES OBSERVÉS 11L'intégrale sous 
haque 
ourbe donne la densité totale d'énergie E(T ) =
∫ +∞

ν=0 ǫ(ν, T ) dν, que l'on trouveproportionnelle à T 4. C'est la loi de Stefan-Boltzmann.E
he
 de la physique 
lassique : le formule de Rayleigh et JeansEn 1900, Rayleigh et Jeans ont utilisé l'éle
tromagnétisme 
lassique pour déterminer le spe
tre du
orps noir. Ils ont alors montré que la densité d'énergie devait prendre la forme suivante :
ǫ(ν, T ) =

8πkT

c3
ν2 (1.1)où k est la 
onstante de Boltzmann.Cette formule n'est manifestement pas en a

ord ave


Fig. 1.8 � Spe
tre du 
orps noir.
l'expérien
e. Elle est tout au plus une approximation auxfaibles fréquen
es (grandes longueurs d'ondes). Pire en-
ore, 
ette formule a

orde une 
ontribution in�nie pourdes fréquen
es qui tendent vers l'in�ni. Non seulement
ette loi ne prédit pas l'existen
e d'un maximum d'inten-sité à une fréquen
e donnée mais en plus elle 
onduit àune énergie totale in�nie. En e�et si on somme la 
ontri-bution de toutes les fréquen
es à l'énergie vous obtenez :
E(T ) =

∫ +∞

ν=0 ǫ(ν, T ) dν → ∞. C'est 
e que l'on appellela 
atastrophe ultraviolette, qui rend l'interprétation 
las-sique du rayonnement du 
orps noir ina

eptable.Première théorie des quanta : la formule de Plan
kLe 14 dé
embre 1900, Max Plan
k expose son interprétation théorique du rayonnement du 
orpsnoir à la So
iété Allemande de physique. Il modi�e les hypothèses de Rayleigh et Jeans en admettantqu'à une fréquen
e donnée, les é
hanges d'énergie ne portent que sur des entiers de quanta d'énergie,
ha
un valant hν. Autrement dit, il suppose que les é
hanges d'énergie éle
tromagnétique ne sont pasdivisibles à l'in�ni mais en plus que l'énergie de 
es paquets élémentaires dépend de la fréquen
e durayonnement. A partir de là, il reprend le 
al
ul de Rayleigh et Jeans et l'expression qu'il obtient pourla densité d'énergie s'ajuste parfaitement aux données expérimentales :
ǫ(ν, T ) =

8πh

c3
ν3

ehν/kT − 1
(1.2)En parti
ulier 
ette densité d'énergie tend bien vers 0 quand la fréquen
e tend

Fig. 1.9 � M.Plan
k.
vers l'in�ni, vaut 0 à fréquen
e nulle et le maximum se dépla
e vers les hautesfréquen
es (
ourtes longueurs d'ondes) lorsque la température augmente. D'autrepart, la formule de Plan
k 
ontient 
elle de Rayleigh et Jeans, qui n'en est qu'uneapproximation à basse fréquen
e. En e�et, un simple développement limité de (1.2)pour hν ≪ kT 
onduit rapidemment à la formule (1.1). Il s'agit historiquement dela première théorie des quanta, qui 
ommen
a à bouleverser la manière de penserdes physi
iens de l'époque et annon
a les débuts de la physique quantique. Aupassage, Plan
k introduit i
i pour la première fois une 
onstante fondamentale dela physique qu'il nomma quantum d'a
tion, pour des raisons qui deviendront 
lairespar la suite. Cette 
onstante h, qui vaut environ 6.63 10−34 J.s, porte désormaisson nom.Appli
ation 1 : longueur d'onde maximale du soleilUne première appli
ation intéressante du 
orps noir est l'étude de la longueur d'onde dominante dusoleil. En e�et si l'on 
onsidère le soleil 
omme un 
orps noir qui émet du rayonnement thermique à la
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max = 483nm. Cette longueur d'onde se trouve dans levisible, 
e qui est loin d'être un hasard. En e�et, il s'agit seulement d'une 
onséquen
e de l'évolutiondes espè
es. Cette gamme de longueurs d'ondes, que nous appelons le visible, est la plus abondante surTerre 
'est pourquoi notre système visuel s'est adapté pour être plus sensible sur 
ette palette.Appli
ation 2 : l'e�et de serreUne autre appli
ation beau
oup plus impressionnante se trouve dans l'interprétation de l'e�et deserre. Dans une serre, le rayonnement in
ident est le plus intense à λS

max = 483nm, et il traversefa
ilement le verre. Une fois à l'intérieur, le rayonnement a trois alternatives :� Il traverse la Terre et les objets à l'intérieur de la serre (rayonnement transmis) et est don
 perdu.� Il est ré�e
hi par le sol ou les objets qui se trouvent dans la serre et fait demi tour ave
 la mêmelongueur d'onde. Le verre étant transparant à 
ette longueur d'onde il pourra fa
ilement faire
hemin inverse et quitter la serre. Il n'y a don
 pas d'a

umulation d'énergie et don
 d'e�et deserre asso
ié.� En�n il peut être absorbé par le sol et les autres objets qui réémettent du rayonnement thermiqueà une longueur d'onde di�érente. La température de la Terre étant de l'ordre de 300 K, lalongueur d'onde du rayonnement réémis est beau
oup plus grande : λT
max = 9660nm, qui estdans l'infrarouge. Or le verre étant opaque à l'infrarouge, la serre va alors se 
hau�er puisque lerayonnement in
ident y pénetre alors que le rayonnement réémis s'y trouve piégé.La Terre elle-même peut être 
onsidérée 
omme une immense serre, où l'atmosphère joue le r�le duvitrage, 
ar la vapeur d'eau et le CO2 sont d'ex
ellents absorbants de l'infrarouge réémis. Ainsi sans
e pro
essus de 
hangement de longueur d'onde, la température sur Terre n'aurait jamais pu être 
equ'elle est et permettre l'apparition de la vie sur Terre.1.2.2 Intera
tion rayonnement-matière : l'e�et photo-éle
triqueUn autre 
asse tête des physi
iens de l'époque fut le résultat de l'expérien
e de Hertz sur l'e�etphoto-éle
trique en 1887. Cette expérien
e 
on
erne aussi l'intera
tion entre le rayonnement et lamatière à l'é
helle mi
ros
opique.L'expérien
e de Hertz et les pronosti
s 
lassiquesL'idée de 
ette expérien
e est d'envoyer de la lumière sur une plaque de métal

Fig. 1.10 �Hertz.
(
athode) pour en arra
her des éle
trons. Ces éle
trons peuvent ensuite être 
olle
téspar une anode a�n de mesurer le 
ourant d'éle
trons arra
hés. Il s'agit ainsi d'étudier
e 
ourant en fon
tion des 
ara
téristiques du rayonnement in
ident : longueur d'onde,puissan
e lumineuse...Plus pré
isement le montage expérimental (�gure 1.11) se 
ompose d'une pho-to
athode C irradiée par un rayonnement éle
tromagnétique dont on peut imaginerfaire varier le �ux φ ou en
ore l'intensité I ou la puissan
e P , qui ne sont que desgrandeurs physiques qui dé
rivent en gros la même 
hose, mais aussi la fréquen
e(ou la longueur d'onde) en 
hangeant la lampe qui é
laire. Si l'énergie apportée estsu�sante pour arra
her un éle
tron, 
'est à dire que l'on 
ommunique une énergiesupérieure ou égale à l'énergie de liaison W0 de l'éle
tron au métal, 
e dernier est extrait, muni d' uneénergie 
inétique lui permettant éventuellement de se dépla
er vers l'anode. Si 
e
i est le 
as notre nanoampèremètre déte
tera un 
ourant d'autant plus fort que l'on a d'éle
trons qui atteignent l'anode.D'autre part, pour des raisons qui vont devenir rapidement 
laires, on rajoute une di�éren
e depotentiel entre l'anode et la 
athode, ajustable par l'expérimentateur. Si 
elle-
i est positive, elle aideles éle
trons à arriver jusqu'à l'anode en les a

élérant. Par 
ontre si elle est négative elle va pousser leséle
trons à 
ontre sens et ainsi défavoriser le 
ourant. On s'attend don
 qu'en dessous d'une 
ertainevaleur 
ritique −Va de 
ette tension, l'énergie 
inétique initiale des éle
trons ne soit plus su�sante pour
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re 
ette for
e éle
trostatique et parvenir jusqu'à l'anode. En dessous de 
ette valeur, le 
ourantdevient don
 nul 
ar au
un éle
tron n'arrive à l'anode. A l'autre extrême si l'on met la tension fortementpositive, il va arriver un moment où l'on ne pourra pas re
ueillir plus d'éle
trons que 
eux disponibles(
eux qui ont été arra
hés bien sûr) et le 
ourant doit don
 atteindre une valeur de saturation. La
ara
téristique 
ourant-tension du système attendue est représentée à droite sur la �gure 1.11.

Fig. 1.11 � S
héma de l'expérien
e de Hertz.Il s'agit maintenant de faire l'expérien
e a�n de 
omprendre essentiellement deux 
hoses : de quoidépendent les valeurs du seuil Va de tension et l'intensité de saturation du 
ourant. Il y a te
hniquement3 paramètres à 
onsidérer : la nature du matériau qui va essentiellement 
hanger la valeur de l'énergied'extra
tion d'un éle
tron et don
 de 
e fait le seuil en tension, 
ar plus elle est grande plus l'énergie
inétique des éle
trons va être réduite et plus il sera fa
ile de les arréter. Les deux autres paramètressont la fréquen
e et le �ux du rayonnement dont l'e�et sur les quantités d'intérêt peut être prédite parl'éle
tromagnétisme 
lassique. En bref, l'énergie d'une onde éle
tromagnétique étant proportionnelleau �ux on imagine que plus on va l'augmenter plus on va transférer d'énergie aux éle
trons et don
plus le 
ourant va être fort (don
 aussi le 
ourant de saturation) et plus il va être di�
ile de les arréter.En 
e qui 
on
erne la fréquen
e on ne voit pas trop en quoi elle pourrait avoir un r�le fondamental surle phénomène puisqu'elle n'a a priori rien à voir ave
 l'énergie (si on oublie bien sûr 
e que nous avonsappris au 
hapitre pré
édent...).Les résultats expérimentaux et leurs 
onséquen
esLes résultats de l'expérien
e sont représentés de fa
on extrêmement s
hématique sur les �gures 1.12(a) et 1.12 (b). Voyons 
omment nous pouvons les interpréter.Commençons par la �gure 1.12 (a) où sont représentées deux 
ara
téristiques 
ourant-tension àune fréquen
e donnée pour deux valeurs d'intensité lumineuse. Dans la région V > 0 on 
onstateque le 
ourant de saturation est 
roissant ave
 l'intensité lumineuse 
e qui est en parfait a

ord ave
nos prédi
tions. Dans la zone V < 0 il existe bien un e�et de seuil mais il ne semble pas dépendrede l'intensité lumineuse. Peut être que l'e�et est trop petit pour qu'on le voit dans l'expérien
e ?Malheureusement on 
onstate deux autres bizarreries :� Si l'on prend une fréquen
e bien plus petite pour un matériau donné, on 
onstate qu'il n'y ajamais de 
ourant.
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Fig. 1.12 � Résultats s
hématiques de l'expérien
e de Hertz. V0 
orrespond à la tension d'arrêt Va.� D'autre part quand l'e�et à lieu, 
'est à dire que le 
ourant est di�érent de zéro, on imagine quesi on réduit énormément le �ux, il va falloir attendre un 
ertain temps pour que les éle
tronsdans le métal a

umulent l'énergie su�sante pour s'e
happer. Or expérimentalement l'e�et estinstantané.Il semble qu'il faille re
onsidérer l'e�et de la fréquen
e pour 
e phénomène puisqu'elle semble jouerun r�le déterminant. Si l'on fait des mesures en 
hangeant la fréquen
e à intensité lumineuse donnée,on obtient les résultats de la �gure 1.12 (b). On 
onstate i
i que l'intensité de saturation n'en estabsolument pas a�e
tée mais par 
ontre le seuil d'apparition du 
ourant l'est dire
tement.Voilà un 
urieux problème qui ne fut résolu qu'en 1905 par Albert Einstein, 
e qui lui valut le prixNobel.Interprétation d'Einstein et naissan
e du photonEn reprenant l'idée de Plan
k et les 
on
epts de l'à peine naissante théorie de
Fig. 1.13 � A.Einstein.

la relativité, Einstein8 postula que la lumière elle même se dé
ompose en grainsd'énergie qu'il baptisa photons9. Ces photons sont des 
orpus
ules d'énergie hν, demassem = 0, d'impulsion p = hν
c qui se dépla
ent à la vitesse de la lumière. Le 
hampéle
tromagnétique total est ainsi la réunion d'un ensemble de photons et son énergiedépend don
 de la fréquen
e des photons et de leur nombre. Ce nombre 
orrespond enfait au �ux lumineux dans l'interprétation d'Einstein. Ainsi des phénomènes faisantintervenir des quantités extrêment grandes de photons ne sont pas sensibles à l'aspe
tgranulaire du 
hamp mais seulement à un 
hangement signi�
atif de son nombre dephotons.Einstein interprète l'e�et photo-éle
trique 
omme l'intera
tion d'un seul photon ave
 un seul éle
tronqui 
onsiste en une 
ollision où le photon disparait en 
édant toute son énergie à l'éle
tron. L'aspe
tgranulaire a don
 une importan
e primordiale pour 
e phénomène.La mise en équation du bilan énergétique se traduit par :

hν
︸︷︷︸photon = W0

︸︷︷︸extra
tion + Ec
︸︷︷︸
inétique (1.3)De 
e point de vue toute la physique de l'e�et photo-éle
trique est trivialement expliquée : le seuilne dépend que de la fréquen
e du rayonnement et de la nature du matériau (hν ≥ W0), l'e�et est8Ce n'est pas une surprise si 
'est Einstein qui 
omprit en premier 
e phénomène 
ar lui seul 
onnaissait à l'époquesa théorie de la relativité restreinte qui lui permit de donner une interprétation 
orpus
ulaire au photon.9En fait le terme de photon n'a été introduit qu'une trentaine d'années plus tard par Lewis.
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ourant de saturation est proportionnel au �ux lumineux 
ar proportionnel au nombrede photons...1.2.3 Spe
tre des atomes et les postulats de BohrUn autre problème 
élèbre qui a 
onduit à des développements 
onsidérables de la théorie desquanta est 
elui du spe
tre d'énergie d'un atome, ou de façon plus générale d'un système mé
aniqueà l'é
helle mi
ros
opique. Mais avant d'aborder 
e problème, il est instru
tif de se rappeller 
e que lesgens savaient des atomes à l'époque...Même si depuis l'antiquité, des savants 
omme Leu
ippe et son dis
iple Démo
rite (∼ 400 ans avantJ. C.) avaient déja 
ompris que la matière était 
onstituée de 
orpus
ules indivisibles, en perpétuelmouvement dans le vide, on ne sut pendant très longtemps que peu de 
hoses au sujet des atomes10.Les premiers progrès arrivèrent grâ
e aux 
himistes John Dalton et Dimitri Mendeleiev mais 
e n'estqu'en 1904 que Thompson proposa le premier modèle physique d'un atome.

Fig. 1.14 � A gau
he 
'est le modèle de Thompson d'un atome qu'il 
onsidère 
omme un ensemble d'éle
tronsimmergés dans un bain de 
harges positives. Au 
ontraire, à droite, le modèle de Rutherford représente l'atome
omme un système planètaire, où les éle
trons tournent autour d'un noyau 
on
entré de 
harges positives. Sur
e s
héma le noyau n'est en fait pas du tout à l'é
helle, en réalité on ne le verrait même pas 
ar il est environ10000 fois plus petit que la taille de l'atome.C'est la dé
ouverte de l'éle
tron, six ans auparavant (par Thompson lui-même) qui fut le détonateurde 
ette révolution 
on
eptuelle. En e�et l'existen
e de 
ette parti
ule a remis en question l'indivisibilitéde l'atome, que Thompson imagina, par suite, 
omme un ensemble d'éle
trons baignant dans une soupeuniforme de 
harges positives pour assurer la neutralité éle
trique (�g 1.14). C'est 
e modèle du �
akeaux raisins� qui mit �n à l'idée d'atome éternel et insé
able et ouvrit de nombreuses ré�e
tions sur lastru
ture interne de 
es �briques�.Expérien
e de Rutherford et premier modèle planétaireEn 1909 Rutherford, Geiger et Marsden ont 
her
hé à étudier 
omment les atomes
Fig. 1.15 � E.Rutherford.

étaient disposés dans la matière. Pour 
e faire ils ont envoyé des parti
ules α (noyaud'hélium de 
harge +2e) sur une �ne plaque d'Or et ont regardé 
omment 
es par-ti
ules étaient di�usées. En analysant soigneusement les données de di�usion desparti
ules, Rutherford s'est en fait aperçu qu'il était impossible de 
omprendre lesrésultats expérimentaux sauf en 
hangeant de modèle atomique. Il proposa alors,en 1911, de 
onsidérer l'atome 
omme des éle
trons satellites en orbite autour d'un
entre positif de très petite dimension (�g 1.14).En plus de l'aspe
t 
omposite introduit par Thompson, deux nouvelles idées sedégagent de 
e modèle :� L'atome est essentiellement vide, 
omposé d'éle
trons qui �gravitent� autour d'un noyau de 
hargeégale à la somme de 
elles des éle
trons, mais 
on
entré en une région in�me de l'espa
e.10Le mot "atome" vient du gre
 "a-tomos" et signi�e "insé
able". Cette notion fut inventée par Leu
ippe de Milet en420 avant J.C.
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tion Coulombienne des éle
trons vers le noyau, 
eux-
i doivent obligatoi-rement être en mouvement pour assurer la stabilité de l'atome. On verra plus loin que 
e
i a des
onséquen
es 
atastrophiques.Dans le 
as de l'atome d'hydrogène, 
e modèle se limite à un éle
tron autour d'une 
harge +e
entrale appellée aujourd'hui proton. Si l'éle
tron dé
rit une orbite 
ir
ulaire (la généralisation auxorbites elliptiques 
onduit aux mêmes résultats) de rayon r à la vistesse v, l'appli
ation du prin
ipefondamental de la dynamique à l'éle
tron (en ne 
onsidérant que la for
e éle
trostatique) 
onduit à :
v =

√

e2

4πǫ0mr
, E =

1

2
mv2 − e2

4πǫ0r
= − e2

8πǫ0r
(1.4)dont on tire évidemment que l'énergie est 
ontinue et négative (état lié).Ce modèle trouva son su

ès dans l'interprétation des expérien
es de di�usion de parti
ules α maisRutherford lui même avait 
ompris qu'il ne s'agissait que d'une solution provisoire, en parti
ulier à
ause de son in
apa
ité à expliquer le spe
tre des atomes.Expérien
e typique de spe
tros
opieMalheureusement pour Rutherford les physi
iens 
onnaissaient déjà depuis long-

Fig. 1.16 � J.Rydberg.
temps une 
ontradi
tion majeure à son modèle. En e�et, on va voir dans le paragraphesuivant qu'il prédit un spe
tre 
ontinu d'émission de lumière alors que les expérimen-tateurs ont observé depuis le milieu du 19e siè
le que 
e spe
tre est dis
ret. A�n depré
iser les notion introduites i
i il est instru
tif de 
onsidérer une expérien
e typique,telle qu'un étudiant pourrait la faire en TP de nos jours.Imaginons une lampe à hydrogène, 
'est à dire un gaz d'atomes d'hydrogène ex-
ités par un moyen quel
onque (ex : en 
hau�ant le gaz ou en
ore par dé
hargeéle
trique ...) qui se désex
itent en émettant du rayonnement. Le but de l'expérien
eest de déterminer l'ensemble des 
ouleurs qui 
omposent le spe
tre d'émission de 
ettelampe. Pour 
e faire, on envoie la lumière extraite sur un élément dispersif 
ommeun prisme par exemple. Celui-
i dévie di�éremment les longueurs d'ondes et permetdon
 d'analyser les di�érentes 
omposantes du spe
tre. Qualitativement, on peut s'attendre à deuxspe
tres antagonistes.� Soit on observe un 
ontinuum de 
ouleurs, 
omme un ar
-en-
iel. On parle alors de spe
tre
ontinu.� Soit 
e spe
tre se divise en raies bien distin
tes, 
ha
une 
orrespondant à une 
ouleur (longueurd'onde) bien dé�nie. On parle dans 
e 
as de spe
tre dis
ret.Et 
'est 
e dernier type de spe
tre que les expérimentateurs ont observé, 
onduisant par exempleBalmer (en 1889) à 
onje
turer une formule pour le spe
tre visible de l'hydrogène :

1

λ
= Rλ

(
1

4
− 1

n2

)

n ∈ IN , n ≥ 3 (1.5)où Rλ est une 
onstante que l'on peut déterminer expérimentalement et que l'on reverra par la suite.Les postulats de BohrLe modèle planètaire de Rutherford pré
édemment exposé 
onduit à deux pathologies importantes,même pour le plus simple des atomes : l'atome d'hydrogène. La première, 
itée pré
édemment, 
on
ernela nature 
ontinue du spe
tre tandis que la se
onde, plus 
atastrophique, la stabilité même des atomes.Ces deux 
onséquen
es ont une 
ause 
ommune : le mouvement 
ir
ulaire a

éléré de l'éle
tron. En e�et,l'éle
tromagnétisme 
lassique nous enseigne qu'une parti
ule 
hargée (i
i l'éle
tron) en mouvementa

éléré (i
i une a

élération 
entripète due à la rotation autour du proton) perd 
ontinuement del'énergie par émission d'ondes éle
tromagnétiques. Ce
i semble satisfaisant dans le sens où 
ela permet
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omprendre qu'un atome puisse émettre du rayonnement mais une analyse plus poussée 
onduitrapidement à l'é
he
.� Tout d'abord, si l'éle
tron perd 
ontinuement de l'énergie, alors le rayon de son orbite diminue
ontinuement. Si rien ne l'empè
he de rayonner alors il �nira par s'é
raser sur le proton, tout
omme un satellite s'é
raserait sur la Terre à for
e de perdre de l'énergie par frottement. Ce
i
onduit à penser que l'atome d'hydrogène (ainsi que tous les autres d'ailleurs) serait instable, 
equi est évidemment absurde.� D'autre part l'éle
tromagnétisme nous dit aussi que le rayonnement qui est émis os
ille à lafréquen
e du mouvement de rotation de l'éle
tron. Or 
ompte tenu de la troisième loi de Képler
T 2/r3 = cte, si le rayon diminue 
ontinuement alors la fréquen
e doit augmenter 
ontinuement.En d'autre termes, le spe
tre d'émission des atomes est un spe
tre 
ontinu, 
e qui est égalementen 
ontradi
tion ave
 l'expérien
e.

electronv

r

proton

Fig. 1.17 � Atome d'hydrogène représenté par un proton 
entral et un éle
tron satellite. A droitel'atome s'é�ondre à 
ause du rayonnement éle
tromagnétique de l'éle
tron.C'est Niels Bohr11, en 1913, qui fut le premier à 
omprendre 
omment ré-
Fig. 1.18 � N. Bohr.

soudre tous 
es paradoxes en étendant les idées de Plan
k et Einstein sur laquanti�
ation de l'énergie. Pour 
e faire, il proposa 3 postulats pour permettred'interpréter la stabilité des atomes ainsi que les phénomènes d'émission etd'absorption de rayonnement par les atomes. L'idée 
entrale de sa théorie estde �ltrer les prédi
tions de la mé
anique 
lassique par des règles de quanti�-
ation. Par exemple pour l'atome d'hydrogène il imagina que seules 
ertainesorbites, bien déterminées, sont stables pour l'éle
tron (au sens où l'éle
tron nerayonne pas sur 
es orbites) et qu'il peut passer de l'une à l'autre par émissionou absorption d'un photon. D'autre part, l'é
art énergétique entre 
es orbitesétant très faible, 
ette quanti�
ation n'a de 
onséquen
es qu'à l'é
helle atomique et pas sur les orbitesdes planètes.Ses trois postulats, qui ont un impa
t beau
oup plus général, sont les suivants :1er Postulat Un système mé
anique, à l'é
helle �atomique� (atomes, molé
ules, noyaux ...), ne peutexister de manière permanente, que dans un 
ertain nombre d'états 
orrespondants à une valeurbien déterminée de l'énergie {E0 , E1 , E2 , ...}. Il existe d'autre part un état d'énergie minimaleappellé état fondamental, qui assure la stabilité du système, les autres étant appellés états ex
ités.Rq : Pour un atome, il faut noter que la quanti�
ation n'a lieu que pour les états liés qui sont dis
retsalors que les états de di�usion forment un 
ontinuum d'énergies.Bohr explique ainsi très simplement le spe
tre des atomes et leur stabilité. En e�et, si on 
onsidère unatome isolé non perturbé, initialement dans son état fondamental, il ne peut qu'y rester. L'existen
e de11Il était en fait, à l'époque, le thésard de E. Rutherford qui, ayant bien 
ons
ien
e des la
unes de son modèle, le �ttravailler sur la théorie de l'atome d'hydrogène.
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et état d'énergie minimale empè
he l'éle
tron de ren
ontrer le proton et don
 que l'atome ne s'e�ondre.Les deux autres postulats 
on
ernent les transitions entre les di�érents niveaux d'énergie.2eme Postulat Si le système est dans un état ex
ité d'énergie Ej , par exemple l'éle
tron de l'atomed'hydrogène est sur une orbite ex
itée, alors il est possible que le système relaxe vers un étatd'énergie inférieure Ei. Cette transition entre états devant 
onserver l'énergie, elle s'a

ompagnede l'émission d'un photon d'energie exa
tement égale à la di�éren
e d'énergie entre les niveaux :
hνji = Ej − Ei.Le physi
ien qui observe la lumière émise par une 
olle
tion d'atomes identiques n'y trouveradon
 que des fréquen
es νij bien déterminées par les niveaux d'énergies des atomes. Ainsi dans le
adre quantique, le fait que les spe
tres atomiques soient, pour l'essentiel, des spe
tres dis
rets estimmédiatement interprété.3eme Postulat Il existe un pro
essus inverse à l'émission d'un photon, à savoir l'absorption. Dans 
e
as, si un système 
omme un atome est soumis à un rayonnement éle
tromagnétique et qu'il estinitialement dans un état d'énergie Ei, il peut transiter vers un état d'énergie plus élevée Ej, à
ondition que la fréquen
e νji = (Ej −Ei)/h soit 
ontenue dans le rayonnement.Munis de 
es postulats, il nous est don
 désormais possible de 
omprendre, au moins qualitative-ment, les propriétés des systèmes mé
aniques à l'é
helle mi
ros
opique. Il ne reste plus maintenantqu'à être 
apable de 
al
uler le spe
tre d'énergie d'un tel système. Bohr proposa une méthode généralequi 
onnu un grand su

ès après son appli
ation à l'atome d'hydrogène.Règle de quanti�
ation de Bohr-SommerfeldComme on l'a dis
uté pré
édemment, la première formule de quanti�
ation de

Fig. 1.19 � P.Fermat.
l'énergie fut donnée par Plan
k pour interpréter l'expérien
e du 
orps noir. Dans 
e 
aspré
is, le système 
onsidéré est le 
hamp éle
tromagnétique dont l'analogue mé
aniqueserait en fait une 
olle
tion d'os
illateurs harmoniques (des parti
ules atta
hées à desressorts). Il proposa que l'énergie de 
haque os
illateur soit E = nhν où n est unnombre entier dé�nissant l'état de 
et os
illateur. Les niveaux d'énergie d'un telsystème sont don
 dis
rets et équidistants. Cela dit, l'expérien
e, par exemple pourl'atome d'hydrogène, montre que les raies atomiques ne sont pas équidistantes. Il estdon
 évident qu'en général le spe
tre d'un système physique a une stru
ture bien plus
omplexe. C'est pourquoi Bohr 
her
ha une appro
he plus générale qui fut ensuiteaméliorée par Sommerfeld, Einstein, Kramers, Wentzel et Brillouin.A�n que le le
teur n'ait pas l'impression que 
ette règle fut postulée par Bohr par pseudo ha-sard, 
omme on pourrait l'imaginer après la le
ture d'autres ouvrages, on propose i
i d'en exposerl'origine. Cela dit, il est évident que 
ertains 
on
epts sont probablement in
onnus d'un étudiant dedeuxième ou troisième année universitaire, qui peut alors préter une attention réduite à 
e paragrapheet éventuellement y revenir quelques années plus tard pour en appré
ier la magie.Comme on l'a déjà dis
uté, l'intention de Bohr était de �ltrer les prédi
tions de la
Fig. 1.20 � L.Maupertuis.

physique 
lassique par la quanti�
ation de 
ertaines quantités, introduisant ainsi lanature granulaire de la physique mi
ros
opique. Pour l'atome d'hydrogène, l'énergieest quanti�ée et de 
e fait, 
ompte tenu de l'équation (1.4) les orbites et les vitessessont aussi quanti�ées. D'autre part, la 
omplexité des spe
tres expérimentaux suggèrequ'il n'est pas évident de trouver une règle générale simple pour la quanti�
ation del'énergie. Il fallait don
 trouver une grandeur physique fa
ile à quanti�er pouvantfaire hériter 
ette propriété à bon nombre d'observables.Bohr 
onnaissait, 
omme beau
oup de physi
iens de l'époque, un prin
ipe phy-sique ex
eptionnellement puissant, qui depuis Fermat, en passant par Maupertuis,Euler, Lagrange et Hamilton12 mit plus de trois siè
les à mûrir. Désormais il est possible de formuler12Puis étendu par R.P. Feynman et J. S
hwinger au milieu du 20
e siè
le pour formuler la mé
anique quantique.
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onnues de la physique à travers 
e prin
ipe, dit prin
ipe de moindre a
tion. Ilne s'agit en réalité que d'une formulation mathématique d'un prin
ipe d'é
onomie, de fainéantise géné-ralisée. Con
rètement, pour dé
rire un système physique quel
onque, il s'agit de trouver une grandeur�physi
o-mathématique�, appellée l'a
tion, dont la minimisation 
onduit aux équations fondamentalesdu problème.Dans le 
adre de l'optique géométrique, 
ette a
tion n'est autre que le 
hemin optique, dont laminimisation 
onduit, par exemple, aux lois de Snell-Des
artes de la ré�e
tion et la réfra
tion.En mé
anique, l'a
tion est un objet un peu plus subtil. Imaginons que l'on ait une parti
ule quiparte d'un point A à tA et qui arrive en B à tB . La question est : quel 
hemin suit-elle parmi l'in�nitédes 
hemins possibles ? Nous savons tous que 
ette réponse est donnée par les lois de Newton mais il estaussi possible de la trouver par une formulation bien di�érente à travers le prin
ipe de moindre a
tion.On pourrait imaginer que la réponse est le 
hemin le plus 
ourt en temps ou en espa
e mais en fait 
e
ine mar
he que dans 
ertains 
as parti
uliers. Alors on peut penser que 
'est la traje
toire d'énergieminimale mais 
e
i n'a pas de sens pour un système qui 
onserve l'énergie. La réponse, moins trivialequ'elle n'y parait, est en fait d'optimiser la façon dont le système transfert son énergie entre les deuxréservoirs d'énergie 
inétique et potentielle. Ce transfert doit être le plus doux possible, et 
e
i n'estvéri�é que par �la traje
toire physique�, 
'est à dire 
elle que la nature autorise. Mathématiquementl'a
tion de la parti
ule est donnée par :
S(tA, tB , [~r(t)]) =

∫ tB

tA

(EC − EP ) dt (1.6)qui est une fon
tion de tA et tB mais qui dépend surtout du 
hemin ~r(t) suivi pour rejoindre les deuxpoints (fon
tionnelle de la traje
toire).En 
her
hant la traje
toire qui minimise 
ette quantité on obtient des équations du mouvementtotalement équivalentes à 
elles de la mé
anique de Newton.

Fig. 1.21 � En optique le prin
ipe de moindre a
tion, ou en
ore prin
ipe de Fermat dans 
e 
as,s'applique au 
hemin optique. Lors d'un 
hangement de milieu, il permet de retrouver la loi de laréfra
tion. En mé
anique si l'on 
onnait les points de départ et d'arrivée, il permet de déterminerquelle traje
toire la parti
ule emprunte réellement parmi l'in�nité de 
hemins possibles.Cette appro
he se généralise aussi à la thermodynamique, où selon les 
as l'a
tion peut être liée àl'entropie ou à l'énergie libre, à l'éle
tromagnétisme, la gravitation, la physique des parti
ules... et al'avantage de regrouper toute la physique d'un système dans une seule quantité plus ou moins 
omplexe.Ainsi, en remarquant que l'a
tion possède la même dimension que h, la 
onstante introduite parPlan
k, Bohr proposa, �naturellement�, la formule de quanti�
ation suivante :
S = αnh (1.7)où n est un nombre entier non nul, et où α n'est qu'un simple 
oe�
ient de proportionnalité que Bohrtrouva simplement égal à 1 en 
her
hant à retrouver la formule de Plan
k. Plus tard, 
ette formule sera



20 1.2. ANALYSE DES PREMIÈRES EXPÉRIENCES PATHOLOGIQUESaméliorée et justi�ée dans le 
adre de l'approximation semi-
lassique de l'équation de S
hrödinger. Onne retiendra i
i que le fait qu'une 
onstante peut se rajouter mais ne 
hange pas le fait prin
ipal : laquanti�
ation de l'a
tion.Appli
ation à l'atome d'hydrogèneCe qui �t le su

ès immédiat de 
ette théorie est

Fig. 1.22 � Spe
tre de l'hydrogène.

son appli
ation à la des
ription de l'atome d'hydrogène.Dans 
e 
as, le modèle de Rutherford prédit que l'éle
-tron suit des orbites 
ir
ulaires autour du proton (enfait elles peuvent être elliptiques mais 
e
i ne 
hangepas le résultat sur l'énergie). Le mouvement est don
périodique 
e qui permet de dé�nir l'a
tion uniquementsur une période T . D'autre part, l'énergie étant 
onser-vée on a :
S =

∫ T

0
(EC − EP ) =

∫ T

0
(2EC − Etot) (1.8)

= −EtotT +

∫ T

0
mv2dt (1.9)Puisque le mouvement est 
ir
ulaire, on a en 
oor-données 
ylindriques : v = r dφ

dt . Ainsi l'intégrale sur letemps dans (1.9) peut se réé
rire 
omme une intégralesur la 
ir
onféren
e, soit une intégrale sur φ :
S = −EtotT +

∫ T

0
mvvdt = −EtotT +

∫ 2π

0
mvrdφ = −EtotT +mvr

∫ 2π

0
dφ = −EtotT +2πmvr (1.10)puisque r et v sont 
onstants pour une orbite 
ir
ulaire donnée.Le terme −EtotT n'est pas physiquement pertinent dans le sens où il ne joue au
un r�le dans laminimisation de l'a
tion puisqu'il est 
onstant. L'a
tion a minimiser est en fait le se
ond terme (1.10)et ainsi la 
ondition de quanti�
ation (1.7) s'é
rit pour 
e système :

2πmvr = nh ⇒ mvr = n~ (1.11)ave
 ~ = h/2π.L'interprétation physique de 
ette formule est simple : il s'agit seulement de la quanti�
ation dumoment 
inétique de l'éle
tron ~L = ~r ∧ ~p. Plus pré
isement il s'agit de la 
omposante orthogonale auplan du mouvement 
ir
ulaire de l'éle
tron, notée généralement Lz = mvr, qui est dans 
e 
as unequantité 
onservée au 
ours du temps. C'est d'ailleurs en général 
omme 
e
i que l'on introduit laquanti�
ation de Bohr, 
e qui permet de gagner en simpli
ité en perdant malheureusement toute lagénéralité et l'origine de l'appro
he.Il est désormais très simple d'obtenir la quanti�
ation de l'énergie en introduisant 
ette formuledans les équations 
lassiques (1.4) :
r2 =

n2
~

2

m2 v2
or v2 =

e2

4mπǫ0 r
(1.12)

⇒ rn =
~

2 n2

m2

4πǫ0rm

e2
=

4πǫ0 ~
2

me2
n2 (1.13)et �nalement pour l'énergie :



CHAPITRE 1. LES DIFFICULTÉS DE LA PHYSIQUE CLASSIQUE. PREMIERS PHÉNOMÈNESQUANTIQUES OBSERVÉS 21
En = −RH

n2
ave
 RH =

me4

8ǫ20 h
2
≃ 13, 6 eV (
onstante de Rydberg) (1.14)L'énergie totale est ainsi quanti�ée tant qu'elle est inférieure à zéro, 
'est à dire tant que l'énergie
inétique n'est pas su�sante pour vain
re l'attra
tion de l'éle
tron par le proton. On parle en
ore d'étatlié (traje
toire fermée : 
er
le ou ellipse). Par 
ontre lorsque l'éle
tron se libère du proton (ionisationde l'hydrogène) toutes les valeurs de l'énergie de l'éle
tron sont permises. On parle d'état de di�usion(traje
toire ouverte : parabole ou hyperbole) ou état libre à spe
tre 
ontinu. Les niveaux d'énergie desétats liés sont résumés sur la �gure (1.22) et sont en parfait a

ord ave
 l'expérien
e.Il est d'ailleurs très simple de retrouver la formule empirique de Balmer (1.5) qui donne les longueursd'ondes du spe
tre de l'hydrogène dans le visible. Celles-
i sont données par la di�éren
e d'énergie entre2 niveaux. La formule (1.14) 
onduit à :

1

λij
= Rλ

(
1

i2
− 1

j2

)

Ej > Ei (1.15)où λ est la fréquen
e du rayonnement 
orrespondant à la transition du niveau Ej vers un niveaud'énergie inférieure Ei, qui dans le 
as parti
ulier où j=2 
orrespond à la formule de Balmer des raiesdans le visible. En fait, on 
lasse souvent les raies par séries 
orrespondant à un même état �nal, 
ar
es transitions sont dans le même domaine spe
tral.Voilà qui 
on
lut l'interprétation de Bohr du spe
tre des atomes. C'est un modèle génial qui fon
-tionne extrêment bien pour l'os
illateur harmonique et pour l'atome d'hydrogène. Malheureusementon verra plus loin qu'il n'est pas le �n mot de l'histoire. Il n'est en fait qu'une approximation de laréalité qui est en général bonne pour des systèmes très ex
ités ou peu quantiques mais il s'avère quepour l'atome d'hydrogène et l'os
illateur harmonique 
ette approximation est exa
te13. Le su

ès de
ette théorie est don
 un peu hasardeux mais il ne faut pas pour autant blamer N. Bohr 
ar son modèlefut pendant longtemps la seule référen
e et 
ontinue en
ore à être utilisé pour de nombreux systèmesphysiques. On reviendra sur 
ette dis
ussion dans le 
hapitre suivant.1.2.4 L'expérien
e de Fran
k et HertzOn pourrait obje
ter aux postulats de Bohr le fait que 
eux-
i font appel à la notion de photon,don
 à la quanti�
ation du rayonnement, pour établir la quanti�
ation de l'énergie des atomes.Dans une expérien
e spe
ta
ulaire, Fran
k et Hertz ont montré, en 1914, que la quanti�
ation del'énergie des atomes était intrinsèque et pouvait s'observer sans utiliser la lumière, en e�e
tuant destransitions entre niveaux dis
rets à l'aide de 
ho
s éle
troniques.L'expérien
e :L'idée essentielle de 
ette expérien
e est d'ex
iter les atomes par un moyen alternatif aux transitionsinduites par la lumière, par exemple à l'aide de 
ho
s entre des éle
trons et des atomes. Si on a

élèredes éle
trons et qu'on les fait traverser un gaz, 
eux-
i peuvent interagir par 
ollisions ave
 des atomeset les ex
iter. En observant le 
ourant à la sortie, et sa variation en fon
tion de l'énergie des éle
tronsayant traversé le milieu, on peut espérer obtenir des informations sur le spe
tre des atomes.Le dispositif expérimental et les résultats expérimentaux sont donnés sur la �gure 1.23.Interprétation des résultats :A�n d'interpréter les résultats et de 
omprendre l'utilisation d'une tension d'arrêt il est utile de sedemander à quoi peut-on s'attendre suivant que le spe
tre des atomes est 
ontinu ou dis
ret. Dans lesdeux 
as il existe toujours deux types de 
ollisions : les 
ollisions élastiques et les 
ollisions inélastiques.13Tant que l'on ne 
onsidère pas les 
orre
tions relativistes et le spin mais l'équation de S
hrödinger sou�re des mêmesla
unes.
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as l'éle
tron est di�usé par l'atome mais n'é
hange pas d'énergie ave
 lui, alors quedans le se
ond il peut 
éder une partie de son énergie 
inétique à l'atome en ex
itant un éle
tron dunuage atomique. Si le spe
tre atomique est 
ontinu alors il peut toujours y avoir 
ollision inélastiquequelle que soit l'énergie de l'éle
tron in
ident. Par 
ontre, si le spe
tre est dis
ret, il faut une énergieminimale à l'éle
tron pour ex
iter un atome.

Fig. 1.23 � Des éle
trons sont émis par un �lament 
hau�é puis sont a

élérés par la tension de grille V1 ettraversent une vapeur de mer
ure. Après la grille on utilise une tension d'arrêt ∆V ≃ 1.5V pour mesurerl'énergie des éle
trons. Les mesures de 
ourant en fon
tion de la tension a

élératri
e sont données sur la �gurede droite.Imaginons alors que les atomes aient un spe
tre dis
ret dont le niveau fondamental est E1 et lepremier ex
ité E2. Il faut don
 une énergie 
inétique minimale ∆E = E2 −E1 à l'éle
tron pour ex
iterun atome. Cette énergie 
inétique, l'éle
tron l'a
quiert grâ
e à la tension a

élératri
e V1, qui l'a

élèreuniformément entre le �lament et la grille. Ainsi s'il n'interagit ave
 au
un atome il peut a
querirune énergie Ec = |e|V1. De 
e fait, tant que 
ette énergie est inférieure à l'énergie E2 − E1 né
essairepour ex
iter un atome, il ne peut don
 se produire de 
ollisions inélastiques. Le 
ourant re
ueilli devraitdon
 augmenter 
ontinuement ave
 la tension a

élératri
e. Par 
ontre, au delà de 
ette tension 
ritique
Vc = E2−E1

e il devient possible pour un éle
tron d'avoir un é
hange d'énergie ave
 un atome.Au voisinage de 
e seuil, mais juste au dessus, 
e
i ne pourra se produire que pour des 
ollisionsayant lieu juste avant la grille. Après 
et é
hange, l'éle
tron n'a quasiment plus d'énergie 
inétique etne peut être a

éléré que sur une in�me portion séparant l'atome ave
 lequel il a interagi et la grillea

élératri
e. Il fran
hit ainsi 
ette dernière ave
 une énergie très faible et 
'est à 
e point qu'inter-vient la tension d'arrêt. En e�et 
elle-
i permet de �ltrer les éle
trons qui ont perdu leur énergie eninteragissant. De 
e fait on devrait, juste après 
e seuil, observer une importante 
hute du 
ourant.Cela dit, 
ertains éle
trons n'interagissant pas, le 
ourant ne devrait pas tomber à zéro mais seulementêtre réduit d'autant plus que la proportion d'éle
trons interagissant est grande. Celle-
i va évidemmentaugmenter ave
 la tension a

élératri
e 
ar plus les éle
trons sont a

élérés plus ils peuvent traverserde gaz ave
 l'énergie su�sante pour avoir une 
ollision inélastique et ainsi augmenter leurs 
han
es de
roiser un atome et interagir.Par 
ontre si un éle
tron interagit rapidement ave
 un atome il lui reste ensuite pas mal de distan
epour regagner de l'énergie et ainsi vain
re la tension d'arrêt. On devrait alors voir le 
ourant repartirpour une tension supérieure à la tension 
ritique Vc plus 
elle d'arrêt ∆V (≃ 1.5V ).En�n, si l'éle
tron regagne l'énergie su�sante pour avoir une autre 
ollision inélastique ave
 unautre atome alors l'histoire semble se répéter.En résumé on s'attend aux régimes suivants :
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• 0 ≤ V1 < Vc = E2−E1

e : Les éle
trons n'ont pas de 
ho
s inélastiques et arrivent ave
 une énergie
inétique eV1 au passage de la grille. Le 
ourant 
roit alors 
ontinuement ave
 V1.
• Vc ≤ V1 < Vc + ∆V : Des 
ollisions inélastiques sont désormais possibles mais au voisinage de lagrille. Ainsi la fra
tion des éle
trons ayant interagi n'ont plus l'énergie su�sante pour vain
re latension d'arrêt. Le 
ourant est alors diminué.
• Vc + ∆V ≤ V1 < 2Vc : Même si beau
oup d'éle
trons ont perdu de l'énergie par 
ollisions inélas-tiques, ils regagnent une énergie 
inétique su�sante pour vain
re la tension d'arrêt. Le 
ourantpeut alors augmenter de nouveau.
• 2Vc ≤ V1 < 2Vc + ∆V : Les éle
trons peuvent désormais avoir deux 
ollisions inélastiques : une àpeu près au milieu de la distan
e anode-grille14 et l'autre au voisinage de la grille. On se retouveainsi dans la même situation que pré
édemment.Et 
'est pré
isemment 
e 
omportement que l'on observe expérimentalement alors que pour unspe
tre 
ontinu on n'observerait jamais 
es paliers.Ainsi, des résulats expérimentaux de la �gure 1.23, on peut déduire la di�éren
e d'énergie E2−E1 =
4.9 eV qui est une mesure bien moins pré
ise que 
elle obtenue par les te
hniques spe
tros
opiques mo-dernes (4.86 eV ) mais qui a l'avantage de démontrer la quanti�
ation intrinsèque de l'énergie d'unatome. D'autre part, on peut également véri�er que les atomes se désex
itent via l'émission de lumièreultraviolette de longueur d'onde 253.6nm.Rq : Pourquoi n'a t-on 
onsidéré que les transitions entre l'état fondamental et le premier état ex
ité ?La réponse n'est en fait pas 
omplétement triviale. Ce qui est évident est que la distan
e né
essaireà l'éle
tron pour atteindre l'énergie E3 −E1 est supérieure à 
elle pour atteindre E2 −E1 et de mêmepour tout autre niveau. Cette distan
e, il faut la 
omparer au libre par
ours moyen de l'éle
tron dansle gaz, 
'est à dire la distan
e moyenne entre deux 
ollisions éle
tron-atome (élastique ou pas). En faitdans 
ette expérien
e, le libre par
ours moyen est largement inférieur à toute distan
e né
essaire pourobtenir une énergie du spe
tre (�g 1.24). Ainsi l'éle
tron perd toujours son énergie dans une 
ollisioninélastique avant de pouvoir atteindre l'énergie su�sante pour ex
iter un atome à un niveau supérieurà E2.

e−

Hg

L

L

21

31

l

Fig. 1.24 � Traje
toire d'un éle
tron au travers du gaz de mer
ure. l est le libre par
ours moyen et Lj1 ladistan
e né
essaire pour a

élérer un éle
tron jusqu'à une énergie Ej − E1.1.2.5 L'e�et ComptonL'e�et Compton, dé
ouvert expérimentalement en 1920 et interprété en 1923 par Arthur-HollyCompton apporte une preuve dé
isive du 
omportement 
orpus
ulaire du photon. Celui-
i subit des14Ce
i n'est bien sûr que statistique 
'est à dire que 
ela ne représente que le 
omportement moyen des éle
trons.
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ho
s ave
 les éle
trons lors d'expérien
es de di�usion de la lumière (RX) par le milieu métalliquequ'elle traverse.Position du problèmeUn fais
eau de rayons X de 104 eV est envoyé sur un métal ave
 une longueur d'onde bien déterminée
λ0. Cette lumière est di�usée dans tout l'espa
e et on analyse son spe
tre dans 
haque dire
tion. On
onstate que 
e spe
tre 
omporte deux pi
s prin
ipaux, l'un à la longueur d'onde λ0 et l'autre à unelongueur d'onde voisine λ′. L'é
art entre 
es deux pi
s ∆λ = λ′ − λ0, ainsi que leur intensité relativevarient fortement ave
 la dire
tion d'observation (�g 1.25).

Fig. 1.25 � S
héma de l'expérien
e de Compton.Le problème est don
 de 
omprendre l'origine de 
e dédoublement et de 
al
uler ses 
ara
téristiques.Analyse 
lassiqueDu point de vue de l'éle
tromagnétisme 
lassique, les rayons X sont dé
rit par une
Fig. 1.26 �A.H. Compton.

onde éle
tromagnétique de longueur d'onde λ0 et de fréquen
e ν0 = c/λ0. Au passagede 
ette onde (qui est un 
hamp éle
trique os
illant), les éle
trons liés aux atomes semettent à vibrer autour de leurs orbites à la fréquen
e ν0. Ce
i 
onduit à l'émissiond'ondes éle
tromagnétiques à la fréquen
e ν0 dans toutes les dire
tions. On 
omprendainsi que du rayonnement soit di�usé dans toutes les dire
tions. Malheureusement,
e
i se fait sans 
hangement de longueur d'onde et ne permet don
 pas de rendre
ompte des résultats expérimentaux.Analyse quantiqueL'analyse quantique du phénomène repose sur le 
on
ept de 
ollision photon-éle
tron.L'énergie d'extra
tion des éle
trons étant tellement faible devant 
elle des rayons X (quelques eVdevant environ 104 eV ) on peut 
onsidérer que tout 
e passe 
omme si les éle
trons étaient libres audépart. D'autre part, l'énergie qui va leur être 
ommuniquée est telle que l'on peut également les
onsidérer 
omme immobiles (avant le 
ho
).Pour 
al
uler ∆λ(θ) il s'agit d'é
rire les relations de 
onservation de l'énergie et de l'impulsion (voirannexe B pour les formules relativistes).
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onservation de l'énergie est :
hν0
︸︷︷︸photon +me c

2 + 0
︸ ︷︷ ︸éle
tron = hν ′ +me c

2 +Ec (1.16)En projetant sur les axes x et y il vient pour

Fig. 1.27 � Avant la 
ollision l'éle
tron est 
onsidéréau repos et après a
quiert une impulsion ~p repérée parl'angle φ. Le photon est di�usé selon un angle θ.

l'impulsion (�g 1.27) :






hν0
c + 0 = hν′

c cos θ + p cosφ

0 + 0 = −hν′

c sin θ + p sinφ

(1.17)En isolant cosφ et sinφ dans (1.17) et en utili-sant cos2 φ+sin2 φ = 1, on obtient une expressionpour pc :
p2 c2 = (hν0)

2 − 2hν ′ hν0 cos θ +
(
hν ′

)2 (1.18)Il ne reste don
 plus qu'à se débarrasser de p,
e que l'on peut faire à travers la 
onservation del'énergie. En e�et (1.16) donne Ec = h(ν0 − ν ′)tandis que l'énergie de l'éle
tron satisfait l'équation générale B.2 donnée dans l'annexe B : p2 c2 =
E2

c + 2me c
2Ec, 
e qui permet d'é
rire :

p2 c2 = (hν0)
2 − 2hν ′ hν0 + 2me c

2 h(ν0 − ν ′) +
(
hν ′

)2 (1.19)Ainsi en égalisant (1.18) et (1.19) il vient, après tradu
tion en longueurs d'ondes :
∆λ(θ) = λ′ − λ0 = λc(1 − cos θ) (1.20)où λc = h

me c est appellée longueur d'onde de Compton. Cette formule est en parfait a

ord ave
 l'expé-rien
e puisque qu'elle prédit l'apparition d'un se
ond pi
 d'intensité et explique son intensité relativeau pi
 prin
ipal en fon
tion de θ l'angle de di�usion. Le pi
 prin
ipal, quant à lui, trouve son originedans le rayonnement 
lassique sans 
hangement de longueur d'onde.Rq : Quelle est la di�éren
e ave
 l'e�et photo-éle
trique ? Dans l'e�et photo-éle
trique l'expérien
esemble être la même à l'ex
eption que la lumière envoyée est pro
he du visible. Les photons ont don
une énergie bien moindre et peuvent la 
éder entièrement aux éle
trons et disparaître. I
i, ils n'endonnent qu'une partie et sont di�usés, pourquoi ? En fait ils sont tellement énergétiques que s'ilsdonnaient toute leur énergie, les éle
trons dépasseraient la vitesse de la lumière, 
e qui est interdit parla relativité restreinte. Ainsi, à partir d'une 
ertaine fréquen
e l'e�et photo-éle
trique laisse pla
e àl'e�et Compton.





Chapitre 2La dualité Onde-Corpus
uleL'aspe
t 
orpus
ulaire de la lumière est désormais manifeste, 
ompte tenu des expérien
es pré-
édemment dis
utées. Et pourtant, les expérien
es d'optique ont démontré, depuis le milieu du 19esiè
le, l'existen
e de phénomènes de di�ra
tion et d'interféren
es dont seule la nature ondulatoire dela lumière peut rendre 
ompte.Fa
e à 
e paradoxe, l'obje
tif de 
e 
hapitre est de 
omprendre en quoi 
es deux aspe
ts sont
omplémentaires et inséparables, mais aussi 
omment 
ette dualité onde-
orpus
ule se généralise à lamatière.2.1 Dualité de la lumière : l'expérien
e des fentes d'YoungPour illustrer 
ette dis
ussion, 
onsidérons un dispositif 
on
ret d'optique, 
omme l'interféromètred'Young par exemple (�g 2.1).
Fig. 2.1 � Dispositif des trous d'Young.Le prin
ipe de 
ette expérien
e est de séparer un fais
eau lumineux, à l'aide d'une plaque per
éede deux trous, puis de les re
ombiner sur un é
ran où l'on observe l'intensité lumineuse. Si les troussont su�samment petits1, en prin
ipe de l'ordre de la longueur d'onde de la lumière, on observe alorsplusieurs phénomènes étranges :� Si un seul trou est ouvert, l'intensité re
ueillie sur l'é
ran n'est pas 
on
entrée en un seul pointmais s'étale un peu pour former 
e qu'on appelle une tâ
he de di�ra
tion2. C'est 
e qui arrivelorsqu'on essait de 
ollimater au maximum un rayon lumineux : le fais
eau �ni par diverger
omplètement.� Si les deux trous sont ouverts, l'intensité sur l'é
ran n'est pas la somme des deux tâ
hes dedi�ra
tion mais une �gure bien plus 
omplexe, formée d'une alternan
e de maxima et minimad'intensité. C'est le phénomène d'interféren
e.1En fait 
es phénomènes existent quelque soit la taille du trou mais sont presque inobservables si elle est bien plusgrande que la longueur d'onde.2Il est parfois très fa
ile d'observer 
e genre de �gure à travers des rideaux �ns.27



28 2.1. DUALITÉ DE LA LUMIÈRE : L'EXPÉRIENCE DES FENTES D'YOUNGIl est 
lair que 
e genre de physique é
happe 
omplétement à l'optique géométrique. Voyons mainte-nant 
omment pouvons nous interpréter 
es résultats dans les 
adres purement ondulatoire et purement
orpus
ulaire.2.1.1 Rappels sur l'interprétation ondulatoireLa théorie ondulatoire de Maxwell n'est pas en 
ontradi
tion ave
 l'optique géométrique, qui en estune bonne approximation lorsque la longueur d'onde λ est petite devant les dimensions du système3.Cette théorie postule l'existen
e de 
hamps éle
trique ~E(~r, t) et magnétique ~B(~r, t), qui sont desfon
tions variables de l'espa
e et du temps. Ces 
hamps satisfont, dans le vide, l'équation de propagationdes ondes :
∆ ~E(~r, t) =

1

c2
∂2 ~E(~r, t)

∂t2
, ∆ ~B(~r, t) =

1

c2
∂2 ~B(~r, t)

∂t2
, c2 ǫ0 µ0 = 1 (2.1)où c, ǫ0, µ0 sont respe
tivement la 
élérité de la lumière dans le vide, la permitivité diéle
trique duvide et la permitivité magnétique du vide.La propagation de la lumière y est i
i dé
rite par la propagation d'une onde éle
tromagnétique.Quand la longueur d'onde est faible devant les dimensions du système 
onsidéré, 
ette onde ressemble àun rayon lumineux. L'intensité lumineuse est quand à elle dé
rite par le module 
arré du 
hamp. Dansle vide, les 
hamps éle
trique et magnétique sont orthogonaux, on peut alors réduire 
ette dé�nitionau module 
arré du 
hamp éle
trique :

I(~r, t) = | ~E(~r, t)|2 (2.2)Il est alors fondamental de remarquer que l'équation d'onde (2.1) (mais aussi les équations deMaxwell en général) est linéaire, 
e qui a pour 
onséquen
e que si ~E1 et ~E2 en sont solutions, alors
~E = ~E1 + ~E2 en est aussi une (prin
ipe de superposition).En 
e qui 
on
erne l'expérien
e des trous d'Young, on a deux ondes issues des trous 1 et 2, solutionsde l'équation d'onde (2.1), qui viennent se ren
ontrer en di�érents points de l'espa
e. En 
es points, eten parti
ulier sur l'é
ran de déte
tion, le 
hamp éle
tromagnétique total est simplement la somme desdeux (linéarité de l'équation), 
e qui 
onduit à une intensité lumineuse de la forme :

I(~r, t) = | ~E1(~r, t) + ~E2(~r, t)|2 6= | ~E1(~r, t)|2 + | ~E2(~r, t)|2 = I1(~r, t) + I2(~r, t) (2.3)C'est le terme 
roisé 2~E1. ~E2 dans (2.3) qui 
onduit au phénomène d'interféren
e. La di�ra
tion,quant à elle, 
orrespond à l'é
latement de l'onde en une in�nité d'ondes sphériques, au passage à traversun trou. Cet e�et est d'autant plus fort que le trou est étroit, tout 
omme une vague serait génée pourtraverser une porte étroite.Le triomphe de 
ette théorie réside dans son a

ord extraordinaire ave
 toutes les expérien
esd'optique standards et les formidables appli
ations qu'elle a permise. Cela dit, nous avons déjà vuqu'elle n'était pas 
apable d'expliquer nombreux phénomènes 
omme le spe
tre du 
orps noir ou l'e�etphoto-éle
trique par exemple.2.1.2 Interprétation 
orpus
ulaireVoyons maintenant 
omment l'on peut interpréter 
ette physique à l'aide d'une théorie 
orpus
ulaireet en parti
ulier le phénomène d'interféren
e. Selon 
e point de vu, la lumière est 
onstituée de photons,dont les 
ara
téristiques sont les suivantes :
m = 0 , E = hν , ~p = ~~k =

hν

c
~u (2.4)3Le prin
ipe de Fermat peut être retrouvé à partir de la limite des petites longueurs d'ondes de l'intégrale de Huygens-Fresnel de la théorie de la di�ra
tion.



CHAPITRE 2. LA DUALITÉ ONDE-CORPUSCULE 29Les photons ont don
 désormais deux 
hemins possibles et l'intensité observée sur l'é
ran est pro-portionnelle au nombre de photons re
ueillis. Ainsi 
haque photons devrait se traduire par un impa
tpon
tuel sur l'é
ran et la somme de tout 
es impa
ts, pour un interval de temps su�samment long(pour avoir beau
oup de photons), par une �gure d'interféren
es.En 
e qui 
on
erne la di�ra
tion, on pourrait imaginer que l'e�et est du aux 
ho
s des photons
ontre les bords des trous qui les dévient, tandis que les interféren
es résultent d'intera
tions entre lesphotons des trous 1 et 2. On peut montrer que la première proposition ne su�t pas mais 
on
entronsnous plut�t sur le phénomène d'interféren
es.Le se
onde proposition donne une image des photons analogue à 
elle de balles de fusils qui passentpar un trou et peuvent ensuite interagir ensemble. Ce
i 
onduit à penser que si on réduit l'intensitéde la sour
e jusqu'à 
e que les photons passent un par un, alors les interféren
es devraient disparaitre(
ar plus d'intera
tions possibles).Alors que 
e passe t-il si l'on fait l'expérien
e suivante ?Expérien
eOn réduit l'intensité de la sour
e à l'aide d'atténuateurs puissants et on pla
e une plaque photogra-phique à la pla
e de l'é
ran. Les photons s'a

umulent un par un et on attend un temps su�sammentlong pour re
ueillir une intensité 
omparable à 
elle de la sour
e en pleine puissan
e.Résultats
• Aux temps 
ourts : Les photons arrivent bien un par un et font des impa
ts sur la plaque à desendroits aléatoires. Ce
i va don
 en faveur de notre interprétation 
orpus
ulaire. Les ondes nepeuvent pas réaliser 
e genre de �gures 
ar elles sont délo
alisées.
• Aux temps longs : Malgré les impa
ts aléatoires, la �gure d'interféren
es se re
onstruit peu àpeu. Ce
i rejette évidemment notre interprétation puisque les photons ne peuvent pas interagir.Il semble don
 évident que l'on ait besoin des deux aspe
ts pour 
omprendre entièrement la physiquesous ja
ente. Les aspe
ts ondulatoires et 
orpus
ulaires sont 
omplémentaires.Mais 
omment le photon peut il faire la di�éren
e entre un système ave
 un seul ou deux trousouverts ? Notons que dans l'expérien
e pré
édente, nous n'avons pas 
her
hé à déterminer par queltrou passe un photon. On pourrait fa
ilement le faire en plaçant un déte
teur derrière un des trousmais évidemment, on n'obtiendrait que la tâ
he de di�ra
tion puisque les photons seraient arrétés parle déte
teur.2.1.3 Uni�
ation quantique des deux aspe
tsLe paradoxe soulevé pré
édemment peut se résumé ainsi :� Un photon se 
omporte di�éremment selon le nombre de 
hemins possibles.� Lorsqu'on e�e
tue une �mesure� sur un système mi
ros
opique, on le perturbe de façon fonda-mentale. I
i, vouloir savoir par quel trou le photon est passé détruit les interféren
es.Le se
ond point est une propriété nouvelle, qui n'existe pas en physique ma
ros
opique où l'on peuttoujours trouver un déte
teur aussi peu perturbatif qu'on le souhaite. La mesure in�uen
e le système4.A�n de résoudre 
e paradoxe, il est impératif de remettre en question 
ertaines éviden
es 
on
ep-tuelles que nous enseigne la physique 
lassique.Premièrement, 
omment un photon peut-il se 
omporter di�éremment selon le nombre de 
heminsqui lui sont o�ert ? Si le fait qu'un photon passe par un trou déterminé détruit les interféren
es, alorson est obligé d'y renon
er. On abandonne ainsi une des notions les plus intuitives et fondamentale dela physique 
lassique : le 
on
ept de traje
toire. Un photon ne passe pas par le trou 1 ou 2 mais par les4Il est 
lair que l'on est en train de jouer ave
 les grains élémentaires de la physique, on ne peut don
 pas imaginerde systèmes plus petits qu'eux pour les observer en dou
eur !



30 2.2. DUALITÉ DE LA MATIÈREdeux à la fois. Il s'agit i
i d'une propriété spe
ta
ulaire que seul les résultats expérimentaux rendentréelle, 
ar elle nous é
happe 
omplétement.D'autre part, les photons re
onstituent peu à peu la �gure d'interféren
e sur la plaque. Pour unphoton parti
ulier, on ne sait pas à l'avan
e où il va arriver. Pourtant tous 
es photons sont émis dansles mêmes 
onditions ? Il est 
ette fois-
i impératif de laisser de 
�té le déterminisme : les 
onditionsinitiales ne déterminent pas 
omplétement le mouvement ultérieur5. Tout 
e que l'on peut dire estque les photons viennent majoritairement sur 
ertaines zones qui sont données par la �gure d'interfé-ren
e. Autrement dit, un photon a une probabilité P (~r, t) d'arriver en ~r à l'instant t proportionnelle àl'intensité :
P (~r, t) ∼ I(~r, t) = | ~E(~r, t)|2 (2.5)Ainsi, le lien entre les aspe
ts 
orpus
ulaires et ondulatoire est de nature statistique. En e�et, unseul photon 
réé un impa
t lo
alisé en ~r ave
 une probabilité P alors que l'ensemble des photonsre
onstruit, statistiquement, la 
ourbe d'interféren
e.Voilà qui 
onduit à la dualité onde-
orpus
ule qui est, pour ainsi dire, le prin
ipe fondamental dela physique quantique.Résumé

• Les aspe
ts 
orpus
ulaires et ondulatoires de la lumière sont inséparables et 
omplémentaires : lalumière se 
omporte à la fois 
omme une onde et 
omme un �ux de parti
ules, l'onde permettantde 
al
uler la probabilité pour qu'un 
orpus
ule se manifeste.
• Les prévisions sur le 
omportement d'un photon ne peuvent être que de type probabiliste.
• L'information sur un photon à l'instant t est donnée par l'onde ~E(~r, t) solution des équationsde Maxwell. Cette onde est interprétée 
omme l'amplitude de probabilité pour qu'un photonmanisfeste sa présen
e. On l'appelle parfois fon
tion d'onde ou en
ore état du photon.2.2 Dualité de la matière2.2.1 Onde asso
iée de de BroglieEn 1923, le physi
ien Français Louis de Broglie propose d'étendre le double aspe
t
Fig. 2.2 � L. deBroglie.

de la lumière à l'ensemble des parti
ules matérielles. Il asso
ie alors à toute parti
ulede masse m, d'énergie 
inétique Ec et d'impulsion ~p, une onde de pulsation ω et deve
teur d'onde ~k et postule que les relations entre 
es quantités sont les mêmes quepour les photons.
E = ~ω = hν et ~p = ~~k (2.6)Il introduit ainsi une nouvelle é
helle fondamentale pour 
haque parti
ule : lalongueur d'onde de de Broglie λdB :
λdB =

2π

k
=
h

p
(2.7)Sa vision d'une parti
ule (�g 2.3) est alors donnée par un objet plus di�us, qui a une 
ertaineprobabilité P (~r, t) de 
e trouver en un point ~r de l'espa
e à l'instant t donnée par le module au 
arréde l'onde6.5Il s'agit i
i de 
onditions initiales en termes 
lassiques mais l'on verra dans le dernier 
hapitre que l'état d'un systèmeest entièrement déterminé par une équation di�érentielle. Seulement, les 
onditions initiales, ainsi que l'état du système,sont représentés, quantiquement, par une grandeur probabiliste.6Les 
hoses n'étant en fait pas si 
lair à l'époque 
ar il fallu attendre quelques années pour que Max Born donnel'interprétation probabiliste de la fon
tion d'onde.



CHAPITRE 2. LA DUALITÉ ONDE-CORPUSCULE 31Une parti
ule est don
 
ara
térisée, au sens quantique, par une fon
tion d'onde, dont l'interprétationest la même que 
elle du photon. Cette fon
tion d'onde (�g 2.3) est signi�
ativement non nulle sur uneé
helle spatiale de l'ordre de quelque fois la longueur d'onde λdB . Ainsi si on regarde une parti
ule àune é
helle L ≫ λdB 
elle-
i semble 
on
entrée en un seul point. On retrouve don
 l'image 
lassiqued'une parti
ule pon
tuelle bien lo
alisée. Par 
ontre si 
ette é
helle devient pro
he ou inférieure à λdBalors le 
omportement ondulatoire de la parti
ule est prédominant.

Fig. 2.3 � A gau
he : représentation s
hématique de la fon
tion d'onde d'une parti
ule. A droite : ondesasso
iées à un éle
tron en orbite autour d'un proton.Malheureusement, il n'existait au
une 
on�rmation expérimentale de 
ette théorie à l'époque, 
'estpourquoi peu de gens y 
royaient. Cependant, Louis de Broglie ra

ro
hait son enthousiasme à l'élégantemanière ave
 laquelle il pouvait retrouver le résultat de Bohr pour le spe
tre de l'atome d'hydrogène.En e�et, si on 
onsidère que les seules orbites stables d'un éle
tron de l'atome d'hydrogène sont 
ellesqui véri�ent une 
ondition d'onde stationnaire7 on obtient :
2πr = nλdB =

nh

mv
⇒ mvr = n~ (2.8)qui n'est autre que la formule proposée par Bohr en 1913 par une appro
he di�érente.Comme dans le 
as du photon, les deux aspe
ts (
orpus
ulaire et ondulatoire) ne sont pas obser-vables simultanément, mais l'un ou l'autre est plus pertinent selon l'é
helle 
ara
téristique du systèmephysique.Exemples

• Balle de golf : m ≃ 46 g, v ≃ 30m.s−1

⇒ λdB ≃ 6.63 10−34

46 10−3 . 30
≃ 4.8 10−34 m ≪ 
lub de golfOn ne risque don
 pas de rater la balle de golf si l'on frappe à sa position 
lassique, ni de voirdes balles de golf interférer les unes ave
 les autres.

• Molé
ule O2 : masse molaire 32 g, à température et pression ambiante v ≃ 400m.s−1

⇒ λdB ≃ 6.63 10−34

32 10−3 . 4 102/6.02 1023
≃ 3.3 10−11 m ≃ taille de la molé
uleLes e�ets quantiques risquent don
 d'être importants 
ar la taille de la molé
ule est 
omparableà sa longueur d'onde.7Si l'onde n'est pas stationnaire elle revient toujours sur elle même de manière di�érente et �nie par se détruire parinterféren
es. Puisqu'elle 
orrespond à une amplitude de probabilité, si elle vaut zéro l'éle
tron ne peut pas s'y trouver.



32 2.2. DUALITÉ DE LA MATIÈRE2.2.2 L'expérien
e de Davisson et Germer 1927Rappels sur la di�ra
tion de Bragg des rayons XLa di�ra
tion d'une onde éle
tromagnétique, qu'elle soit ou non dans
Fig. 2.4 � Réseau de CsCl.

le domaine optique, se produit lorsque l'obsta
le, ou l'ouverture, a desdimensions du même ordre de grandeur que la longueur d'onde λ. Si l'�obsta
le� est un 
ristal8, la distan
e entre deux atomes voisins est del'ordre de l'angström (10−10 m) qui est également l'ordre de grandeur dela longueur d'onde des rayons X.L'onde in
idente sous l'angle θ (�g 2.5) pénètre dans le 
ristal. Chaqueatome est ex
ité et devient une sour
e de rayonnement de fréquen
e iden-tique à 
elle de l'onde. Le rayonnement ainsi di�ra
té donne naissan
e àdes interféren
es 
onstru
tives et destru
tives. En 
onséquen
e, si l'onpla
e un déte
teur pour mesurer l'intensité ré�é
hie, on observe des pi
s d'intensité seulement pour
ertaines valeurs de l'angle d'observation (angle émergent).

Fig. 2.5 � Di�ra
tion de Bragg des rayon X.Ces valeurs de θ sont données par une 
ondition d'interféren
es 
onstru
tives, 
'est à dire quandla di�éren
e de mar
he entre deux rayons est égale à un multiple entier de la longueur d'onde. Si l'on
onsidère les deux rayons de la �gure 2.5 
ette 
ondition s'é
rit :
2d sin θn = nλ (n entier) (2.9)Cette propriété trouve des appli
ations pour l'étude des stru
tures 
ristallines : en mesurant θ, ondéduit la distan
e interatomique d.L'expérien
e ave
 des éle
tronsLa di�ra
tion de Bragg est typique du 
ara
tère ondulatoire. Il était dès lors tentant, pour 
on�rmerou in�rmer l'hypothèse de de Broglie, de réaliser une expérien
e de di�ra
tion par des 
orpus
ulesde longueur d'onde voisine de la distan
e interatomique, 
'est à dire voisine de l'angström. C'est
e que �rent indépendemment, en 1927, C.J. Davisson et L.H. Germer ave
 des éle
trons d'énergie

E = 54 eV (λdB = 0.167nm) en ré�e
tion sur un 
ristal de Ni
kel, et G.P. Thomson ave
 des éle
trons8Les atomes d'un solide, 
ontrairement à 
eux d'un gaz ou d'un liquide, s'organisent les uns par rapport aux autrespour former une stru
ture, plus ou moins 
omplexe, mais périodique. On appelle en général 
ette stru
ture réseau 
ristallinou tout simplement 
ristal.
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ou
he min
e 
ristalline9.I
i nous 
onsidérons l'expérien
e de Davisson et Germer 
ar elle est plus
Fig. 2.6 � C. Davisson etL. Germer.

dire
te à analyser. Des éle
trons de 54 eV arrivent sous in
iden
e normalesur un 
ristal. L'onde in
idente est alors di�ra
tée par 
haque atome. Il yaura des interféren
es 
onstru
tives dans la dire
tion θ si :
d sin θn = nλ (2.10)L'expérien
e, ainsi que les observations, sont reportés sur la �gure 2.7.Davisson et Germer ont observé de magni�ques anneaux brillants à des ou-vertures angulaires en parfait a

ord ave
 la formule (2.10). En parti
ulierpour n = 1 (ré�exion d'ordre 1) ils ont mesuré θ1 = 50◦, d'où ils déduisirent(
onnaissant d = 0.215nm pour le Ni) par la relation (2.10) λ1 = 0.165nm,en ex
ellent a

ord ave
 la longueur d'onde de de Broglie λdB = h

p = 0.167nm.

Fig. 2.7 � Di�ra
tion des éle
trons. La �gure de droite est l'intensité observée dans un plan horizontal (parallèleau plan de ré�e
tion). On observe des anneaux à 
ause de la symétrie de rotation autour de la normale au plande ré�e
tion.2.3 Le prin
ipe d'indétermination de Heisenberg2.3.1 Notion de paquet d'ondes et inégalités spatialesDe l'analyse pré
édente résulte la dualité onde-parti
ule, et 
e
i à la fois pour la
Fig. 2.8 � W.Heisenberg.

lumière et pour la matière. Nous allons voir i
i que 
ompte tenu de l'interprétationprobabiliste de la fon
tion d'onde, 
e
i va de nouveau déranger la physique 
lassique.Imaginons que l'on veuille dé
rire une parti
ule lo
alisée dans une 
ertaine régionde l'espa
e par une onde. On verra au pro
hain 
hapitre 
omment 
al
uler la fon
-tion d'onde ψ(~r, t) à partir de l'équation fondamentale de la mé
anique quantique(équation de S
hrödinger) mais 
e n'est pas i
i le propos. Ce qui nous intéresse 
'estavant tout une propriété générale de 
ette fon
tion, à savoir que si l'on veut dé
rire
ette parti
ule 
orre
tement, la fon
tion d'onde doit être un minimum lo
alisée. Ene�et, |ψ(~r, t)|2 désignant la densité de probabilité de trouver la parti
ule, pour qu'uneparti
ule soit relativement lo
alisée en un point à un intant donné, il faut que 
ettefon
tion d'onde soit lo
alisée.Prenons par exemple une onde plane de la forme :9Davisson et Thomson se sont partagés le prix Nobel en 1937.
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ψ(~r, t) = Aei(

~k.~r−ωt) ⇒ |ψ(~r, t)|2 = |A|2 = cte (2.11)Il est évident que 
ette fon
tion n'est pas satisfaisante puisqu'elle donne une probabilité de présen
ede la parti
ule identique dans tout l'espa
e. Il est par 
ontre possible de former une fon
tion plussatisfaisante en superposant plusieurs ondes planes de longueurs d'ondes assez pro
hes (phénomène debattement) ou en d'autres mots de ve
teurs d'ondes assez pro
hes. On forme ainsi un paquet d'ondes.
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-60 -40 -20  0  20  40  60Fig. 2.9 � Exemples de paquets d'ondes formés à partir d'une somme de fon
tions cos(kx) pour di�érentsintervals ∆k.Les �gures 2.9 montrent des paquets d'ondes (à une dimension) formés à partir d'une somme d'ondesplanes de k 
ompris dans un interval k0 ± ∆k
2 de plus en plus grand. Pour ∆k = 0 (�g 2.9 en haut àgau
he) l'onde s'étend bien sûr dans tout l'espa
e. Par 
ontre, à mesure que 
et interval ∆k augmente,la lo
alisation de l'onde est de plus en plus pré
ise. Il existe don
 une relation fondamentale entrel'extension spatiale typique du paquet d'onde et son extension dans l'espa
e des longueurs d'ondes.Cette relation semble être grossièrement ∆x∆k ∼ 1.Or on a vu pré
édemment que le nombre d'onde et l'impulsion d'une parti
ule étaient intimementreliés par la relation (2.6), 
e qui 
onduit à ∆x∆px ∼ ~.En fait, une analyse plus rigoureuse 
onduit au prin
ipe d'indétermination (ou d'in
ertitude) deHeinsenberg :
∆x∆px ≥ ~

2
(2.12)qui stipule don
, que l'on ne peut 
onnaitre à la fois pré
isement la position et l'impulsion d'uneparti
ule. Il existe don
 une limite intrinsèque à la pré
ision des mesures10.L'inégalité (2.12) se généralise très simplement à trois dimensions en trois 
ouples d'inégalités,
orrespondant aux trois dire
tions de l'espa
e.10Selon les ouvrages on ne trouve pas toujours le même membre de droite dans l'inégalité (2.12). Ce
i est sans impor-tan
e : 
e qui 
ompte 
'est l'existen
e d'une limite et son ordre de grandeur.
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lair que 
es inégalités sont sans 
onséquen
es dans le monde ma
ros
opique puisque
~ ≃ 10−34 J.s. En e�et, imaginons que l'on souhaite 
onnaître ave
 grande pré
ision la traje
toired'une balle de Golf, par exemple au mi
romètre près et au millionnième de m/s près. Cela 
onduità ∆x = 10−6m, ∆p = 4610−3 . 10−6 = 4.2 10−14, 
e qui est en
ore très loin de la limite intrinsèqueimposée par la mé
anique quantique.Par 
ontre, si on 
onsidère de telles pré
isions relatives pour des systèmes de taille mi
ros
opique,le produit des in
ertitudes devient de l'ordre de la 
onstante de Plan
k 
e qui devient problématique.Rq : Le terme de prin
ipe n'est en fait pas adequat puisque les inégalitésde Heisenberg peuvent être déduites de la dualité onde-parti
ule. En e�et,on peut 
omprendre 
e phénomène par pure analogie ave
 la di�ra
tiond'une onde à travers un trou. Si on 
her
he à 
ollimater un fais
eau dansune dire
tion, 
'est à dire réduire sa largeur ∆x, en perçant un trou dansun plaque, on sait bien que quand 
ette longueur devient de l'ordre dela longueur d'onde, le fais
eau diverge 
omplétement. Ce
i veut dire quel'on perd 
omplétement l'information sur la dire
tion du fais
eau, 
'est àdire son ve
teur vitesse.2.3.2 Inégalité temps-énergieIl existe également une quatrième inégalité qui relie 
ette fois l'énergie et le temps. Pour l'illustrer
onsidérons l'exemple d'une sour
e de parti
ules (un 
anon à éle
trons par exemple) qui émet desparti
ules dans la dire
tion Ox ave
 une énergie E = p2/2m. Supposons que 
ette sour
e ne fon
tionneque pendant un temps ∆t et proposons nous d'e�e
tuer une mesure de la quantité de mouvement d'uneparti
ule. Si l'on trouve une impulsion p ave
 une erreur ∆p on 
onnait alors l'énergie ave
 une erreur :

∆E = p∆p/m = v∆p (2.13)Or nous ne savons pas à quel instant t la parti
ule a été émise, 
e qui nous 
onduit à une erreur
∆t sur 
e temps et ainsi une erreur sur sa position ∆x = v∆t. En introduisant 
e
i dans (2.12) il vient
∆p ≥ ~

2∆x = ~

2v∆t et don
 pour l'énergie :
∆E∆t ≥ ~

2
(2.14)qui 
onstitue la quatrième inégalité de Heinsenberg.Rq : Largeur des raies spe
trales : En réalité, les raies d'émis-

∆

Etat fondamental

Etat excite

ν

E

h   =E − E2       1

sion des spe
tres atomiques ne sont pas rigoureusement mono
hro-matiques. Elles ont une 
ertaine largeur en fréquen
e ∆ν. Cettelargeur provient du fait qu'un atome ex
ité met un 
ertain temps
∆t pour émettre un photon et se 
omporte don
 
omme la sour
e departi
ules dis
utée pré
édemment. Ce temps, appelé durée de viedu niveau, est en général aléatoire mais toujours du même ordrede grandeur, qui dépend de la stabilité du niveau. Plus un niveauex
ité est instable, plus la largeur de la raie émise est grande. Lefondamental d'un atome étant stable, l'énergie 
orrespondante estparfaitement dé�nie (temps de vie in�ni).





Chapitre 3Perspe
tives et appli
ations3.1 L'équation de S
hrödingerCompte tenu de 
e que nous avons appri dans les 
hapitres pré
édents, il est
Fig. 3.1 � E.S
hrödinger.

désormais 
lair que l'on doit asso
ier une onde à 
haque parti
ule. Cette onde, 
ommele 
hamp éle
tromagnétique pour le photon, permet de 
al
uler la probabilité quela parti
ule se manifeste à un instant donné en un endroit donné. La des
riptiond'une parti
ule ne se fait don
 plus, 
omme en mé
anique 
lassique, par un 
ouple de
oordonnées position-vitesse (~r,~v), mais par la donnée d'une fon
tion d'onde ψ(~r, t)
omplexe1 dont le module 
arré |ψ(~r, t)|2 donne sa densité de probabilité de présen
e
P (~r, t).Si en éle
tromagnétisme, les 
hamps sont gouvernés par les équations de Maxwell,il reste i
i à trouver l'équation fondamentale qui s'en 
hargera. Cette équation a étéobtenu en premier par Erwin S
hrödinger en 1926 puis généralisée par Dira
 en 1928 pour une parti
ulerelativiste.Imaginons que l'on veuille dé
rire l'état d'une parti
ule quantique dans un 
hamp de for
e dérivantd'une énergie potentielle V (~r). Il est d'abord évident que l'on peut é
rire l'équation de 
onservation del'énergie :

E =
~p 2

2m
+ V (~r) (3.1)D'autre part, 
onformément aux idées exposées sur la dualité onde-parti
ule, 
elle-
i a une longueurd'onde de de Broglie :

λ(~r) =
h

p(~r)
=

h
√

2m [E − V (~r)]
(3.2)et l'onde elle même, quelle soit progressive ou stationnaire, doit naturellement obéïr à l'équation ded'Alembert des ondes :

∆ψ(~r, t) =
1

v2(~r)

∂2ψ(~r, t)

∂t2
(3.3)Puisqu'on a vu qu'une parti
ule devait être dé
rite à l'aide d'un paquet d'ondes, 
'est à dire unesuperposition linéaire d'ondes planes (transformation de Fourier) il su�t de résoudre 
ette équationpour 
haque 
omposante. Si l'on pose ψ(~r, t) = ψ(~r)eiωt il vient de (3.3) :

∆ψ(~r) +
ω2

v2(~r)
ψ(~r) = 0 (3.4)qui après introdu
tion de la 
onservation de l'énergie (3.1) à travers la relation v(~r) = λ(~r)

T = λω
2π seréduit à :1Le fait de prendre la fon
tion d'onde 
omplexe n'est ni une trivialité ni une 
ommodité de 
al
ul. En e�et, enéle
tromagnétisme on dé
rit souvent une onde progressive par une fon
tion 
omplexe dans le seul but de s'éviter dessou�ran
es trigonométriques. La quantité physique pertinente n'est alors que la partie réelle de 
ette fon
tion. Par 
ontre,en mé
anique quantique 
e 
hoix est indispensable pour dé
rire des états de di�usion. La quantité physique dans 
e 
asest le module 
arré de la fon
tion d'onde.
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− ~

2

2m
∆ψ(~r) + V (~r)ψ(~r) = Eψ(~r) (3.5)qui est la 
élèbre équation de S
hrödinger.Rq : Si on admet que l'opérateur −~2

2m ∆ extrait, de la fon
tion d'onde ψ(~r), l'information sur l'énergie
inétique, alors 
ette équation s'interprète simplement 
omme l'équation quantique de 
onservation del'énergie.Cette équation dé
rit parfaitement les états quantiques stationnaires d'une parti
ule, 
omme parexemple les fon
tions d'ondes des états liés de l'atome d'hydrogène. C'est une équation di�érentiellehomogène du se
ond ordre qui, en prin
ipe, admet des solutions quelque soit l'énergie E. Cela dit, grandnombre de 
es solutions 
roissent exponentiellement à l'in�ni, 
e qui, 
ompte tenu de l'interprétationprobabiliste du module 
arré de la fon
tion d'onde, n'a pas de sens physique. En fait, seules des valeursparti
ulières de E 
onduisent à des solutions physiquement a

eptables et, en général, l'ensemble de
es valeurs 
omprends des valeurs dis
rètes, qui 
orrespondent aux états liés (ψ tend vers 0 à l'in�ni) etun 
ontinuum de valeurs, qui sont les états de di�usion. Par exemple, pour l'atome d'hydrogène seules
ertaines valeurs négatives de l'énergie sont dis
rètes et 
orrespondent à un éle
tron lié au proton alorsque les énergies positives sont 
ontinues et dé
rivent un éle
tron qui est di�usé en passant au voisinagedu proton.Il reste en�n à 
omprendre 
omment les états évoluent au 
ours du temps. Si l'on prend le 
as d'uneparti
ule libre (V (~r) = 0) on a, pour une 
omposante :
ψ(~r, t) = Cei(

~k.~r−ωt) ⇒ ∂ψ

∂t
= −iωψ =

1

i~
Eψ (3.6)d'après la relation de Plan
k E = ~ω.Ainsi si l'on admet que 
ette relation est vraie quelque soit le potentiel extérieur, alors on obtientl'équation de S
hrödinger dépendante du temps :

i~
∂ψ(~r, t)

∂t
= − ~

2

2m
∆ψ(~r, t) + V (~r)ψ(~r, t) (3.7)dont l'a

ord in
royable ave
 les expérien
es justi�e la validité. En e�et, à la base de toute des
riptiond'un phénomène quantique, elle permet par exemple de retrouver les postulats de Bohr sur l'émissionet l'absorption mais également de 
omparer l'intensité des di�érentes raies et prévoir les transitionsinterdites.3.2 La physique 
lassique retrouvéeNous disposons désormais de presque tous les 
on
epts et du formalisme de base de la mé
aniquequantique. Il serait don
 très intéressant de 
ommen
er à explorer 
e monde énigmatique et in
onnuqu'est le monde quantique. Malheureusement 
e
i dépasse le 
adre de 
e petit 
ours d'introdu
tionhistorique que nous allons nous 
ontenter de 
on
lure en dis
utant la 
ohéren
e de 
ette théorie ave
les 
onnaissan
es de la physique 
lassique.Comme nous l'avons dis
uté tout au long de 
e 
ours, la physique, à l'é
helle mi
ros
opique, estpilotée par des é
hanges de quantités dis
rètes d'énergie et de matière. A notre é
helle, 
es quantitéssont tellement petites que le fait d'en rajouter ou d'en enlever quelques unités est sans importan
e. Lesé
hanges d'énergie et de matière paraissent 
ontinus étant donné le grand nombre de quanta mis enjeu. La limite 
lassique de la physique quantique semble don
 être 
elle des grands nombres de quanta,ou nombres quantiques.Prenons l'exemple extrêment simple d'une seule parti
ule enfermée dans une boîte de taille L àune dimension. Dans 
e 
as on peut 
al
uler les énergies possibles et les fon
tions d'ondes asso
iées
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ilement, soit à partir de l'équation de S
hrödinger soit tout simplement à partir d'une 
onditiond'ondes stationnaires. En e�et, puisque la parti
ule ne peut pas s'é
happer de la boîte (autrement elleaurait une énergie in�nie) alors sa fon
tion d'onde doit être nulle aux bords de la boîte. Les fon
tionsd'ondes ne peuvent don
 être que de la forme de 
elles dessinées sur la �gure 3.2. Ce sont des fon
tions
osinus de la forme :
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xFig. 3.2 � Quelques fon
tions d'onde d'uneparti
ule dans une boîte (L = 10).
φ(x) = a cos

(
2π

λn
x

)

, λn =
2L

n
, n ∈ IN∗ (3.8)où 
haque fon
tion d'onde φn(x) dé
rit la parti
ule à l'éner-gie En, dis
rète, donnée par

En =
p2

n

2m
=

~
2k2

n

2m
=

~
2π2

2mL2
n2 (3.9)Ce qui est intéressant est maintenant de 
omparer lesprédi
tions de la mé
anique quantique et de la mé
anique
lassique. Par exemple la mé
anique quantique prédit quel'énergie est dis
rète et que la probabilité de trouver trouverla parti
ule dans un interval δx est PQ = |φn(x)|2δx qui dépend à la fois de x mais aussi de l'énergie
onsidérée. Par 
ontre la mé
anique 
lassique prédit que l'énergie est 
ontinue et que la parti
ule fait desaller-retour dans la boîte ave
 une vitesse 
onstante (qui dépend de l'énergie). Puisque 
ette parti
ulese balade à vitesse 
onstante dans la boîte, on a don
 la même 
han
e de la trouver à n'importe quel

x, et 
e
i quelque soit l'énergie 
onsidérée. Ainsi PC = cte δx.On a don
 deux 
ontradi
tions. Cela dit il est fa
ile de remarquer que 
es deux points de vu
onvergent lorsque l'on regarde une parti
ule de très grande énergie, 
'est à dire pour n très granddevant 1. En e�et, on a dans 
e 
as l'é
art relatif en énergie de deux niveaux voisins qui tend vers zéro :
∆En = En+1 − En =

~
2π2

2mL2

[
(n+ 1)2 − n2

]
=

~
2π2

2mL2
(2n + 1) ⇒ ∆En

En
=

2n + 1

n2
∼ 1

n
(3.10)et les fon
tions d'ondes sont des 
osinus qui os
illent tellement vite que les �u
tuations deviennentimper
eptibles. Ainsi la probabilité de trouver la parti
ule tend également vers une 
onstante.Cette limite a lieu lorsque n est très grand, 
'est à dire lorsque E ≫ ~2π2

2mL2 . On voit en
ore une foisque si l'on 
onsidère une parti
ule de masse ma
ros
opique dans une boîte de taille ma
ros
opique,alors 
ette 
ondition est immédiatement véri�ée 
ompte tenu de la petitesse de 
e quantum d'énergie.Cette 
ondition peut également s'interpréter 
omme une 
ondition d'a
tion grande
Fig. 3.3 � R.P.Feynman.

devant le quantum d'a
tion ~. En e�et, 
onformément au 
hapitre 1 se
tion 1.2.3,l'a
tion de 
ette parti
ule sur un aller-retour s'é
rit :
∮

pdx = 2

∫ L/2

−L/2
pdx = 2pL = nh ⇒ E =

p2

2m
=

h2 n2

8mL2
(3.11)qui est exa
tement la même expression (3.9). Dans 
e 
as, l'approximation de Bohr-Sommerfeld est exa
te mais 
e n'est pas en général le 
as. En parti
ulier 
e
i est liéau fait que le 
on
ept de traje
toire perd en général son sens en mé
anique quantique.Par 
ontre, 
e qui est toujours vrai est que la limite 
lassique 
orrespond à 
elle d'unea
tion très grande devant ~.Sur 
et exemple simple, on voit bien la transition entre la mé
anique quantique et la mé
anique
lassique mais on ne 
omprend pas, par exemple, 
omment le 
on
ept de traje
toire réapparait pro-gressivement. Pour 
e faire, il faut faire appel à un formalisme plus 
ompliqué 
omme l'approximationsemi 
lassique WKB ou en
ore l'intégrale de 
hemins de Feynman.



40 3.3. QUELQUES APPLICATIONSPrenons par exemple le problème d'une parti
ule se déplaçant d'un point A vers un point B.Classiquement on sait bien qu'un seul 
hemin est possible : 
'est 
elui qui véri�e les équations deNewton ou en
ore le prin
ipe de moindre a
tion. Mais du point de vu quantique, 
omme pour lephoton dans le 
as des trous d'Young, plusieurs 
hemins sont possibles. Le formalisme de l'intégralede 
hemin de Feynman 
onsiste à supposer que tous 
es 
hemins sont possibles et leurs assigner une
ertaine amplitude de probabilité. L'amplitude de probabilité KA→B totale pour que la parti
ule puissese rendre du point A au point B est ensuite la somme de toutes les amplitudes de probabilités possibles,
'est à dire la somme sur tous les 
hemins possibles. A partir de l'équation de S
hrödinger on peutmontrer que 
haque 
hemin a une amplitude de probabilité proportionnelle à exp(iS
hemin/~), où
S
hemin désigne l'a
tion qu'aurait la parti
ule si elle empruntait 
e 
hemin. On a ainsi pour l'amplitudede probabilité totale (dont le module au 
arré est la probabilité) l'expression suivante :

KA→B =
∑tous les 
hemins exp [iS
hemin/~] (3.12)

Fig. 3.4 � A gau
he : plusieurs traje
toires envisageables par la mé
anique quantique. A droite : représentations
hématique de la somme (3.12) dans le plan 
omplexe.Bien sûr 
ette somme sur tous les 
hemins reste un peu vague mais regardons 
e qui se passe sil'on s'intéresse à un système ma
ros
opique dont l'a
tion, quelque soit le 
hemin sur laquelle elle est
al
ulée, est très grande devant ~. La situation est résumée sur la �gure 3.4. Comme S
hemin est trèssupérieure à ~, il est évident que la phase de l'exponentielle peut varier sur plusieurs ordres de grandeurslorsque l'on passe d'une traje
toire à une autre et 
e
i de manière très rapide. Ainsi, si l'on représente
haque terme de la somme (3.12) par une �è
he dans le plan 
omplexe, 
elui-
i va être rapidemmentuniformément re
ouvert (
e
i n'arriverait pas si S
hemin ≃ ~ 
ar la phase ne varierait que peu entre
[0 : 2π]). En première approximation il semble don
 que tous les termes se détruisent par interféren
eset la somme vaut don
 zéro. Mais attention, si l'a
tion S
hemin est stationnaire sur 
ertains 
hemins,elle varie alors très peu quand on la 
al
ule sur des 
hemins voisins. Ce
i apporte des 
ontributions plusimportantes à la somme que sur le reste du 
er
le trigonométrique, qui lui est uniformément remplit.Ainsi, à la limite 
lassique, seuls 
ertains 
hemins (en général un seul) d'a
tion stationnaire surviventdans la somme (3.12) et 
ontribuent à la probabilité que la parti
ule se dépla
e du point A au pointB. Le 
on
ept de traje
toire déterminée ressurgit alors de la mé
anique quantique, en apportant parla même o

asion une justi�
ation élégante du prin
ipe de moindre a
tion.3.3 Quelques appli
ationsMi
ros
ope éle
troniqueLa résolution typique d'un mi
ros
ope, 
'est à dire l'é
helle de distan
e minimale qu'il peut sonder,est en général limitée par le phénomène de di�ra
tion. Ce dernier �xe grossièrement 
ette é
helle àquelques longueurs d'ondes, 
'est pourquoi les mi
ros
opes optiques ne peuvent permettre d'observerdes objets plus petits qu'une 
ellule.



CHAPITRE 3. PERSPECTIVES ET APPLICATIONS 41Une idée est alors d'utiliser, à la pla
e de la lumière, un fais
eau d'éle
trons que l'on guide ave
 des
hamps éle
tromagnétiques plut�t que des lentilles optiques.L'intérêt majeur de 
ette te
hnique est l'in
royable fa
ilité qu'elle apporte pour 
hanger la longueurd'onde des éle
trons. En e�et, il su�t de 
hanger l'énergie 
inétique des éle
trons au moyen d'unetension a

élératri
e pour, en pratique, faire varier leur longueur d'onde de de Broglie de 0.1 nm à0.001 nm.

Fig. 3.5 � A gau
he : image de ba
téries méningo
oques, responsables d'un type de méningite, par mi
ros
opeéle
tronique. Au 
entre : photo d'un mi
ros
ope éle
tronique. A doite : densité d'éle
trons enfermés dans uneellipse de Fer : le 
ara
tère ondulatoire de l'éle
tron est manifeste..C'est 
e genre de mi
ros
ope, réalisé pour la première fois par Ernst Ruska en 1933, qui permetdésormais d'observer des plans atomiques mais qui est aussi un outil fondamental pour la biologiemolé
ulaire.L'e�et laserUn laser est fondamentalement un ampli�
ateur de lumière (Light Ampli�
ation by StimulatedEmission of Radiation) dont la sortie est bran
hée sur l'entrée.Le prin
ipe de l'ampli�
ation est subtile et repose sur lephénomène d'émission stimulée, dé
ouvert par Einstein en1917. Très grossièrement, si un atome est dans un état ex-
ité et qu'un photon vient interagir ave
 lui, alors il est pos-sible que le photon 
ontinu sa route en stimulant l'atome à sedésex
iter via l'émission d'un photon dont les propriétés sontidentiques au pré
édent. Ainsi il y a désormais deux photonsqui peuvent reproduire se phénomène. Bien sûr pour que 
e
isoit possible il faut que 
es photons se baladent dans un envi-ronnement où les atomes sont toujours ex
ités. Pour 
e
i onutilise un milieu ampli�
ateur.L'ampli�
ateur est un ensemble d'atomes que l'on �pompe�dans un état ex
ité n′, au moyen d'une sour
e d'énergie ex-térieure. Ces atomes peuvent alors se désex
iter vers l'état n,en émettant des photons de fréquen
e autour de νnn′ . Ainsi un rayonnement de pulsation ω ≃ ωnn′passant à travers 
e milieu peut être ampli�é par des pro
essus d'émission stimulée.Le rayonnement sortant de 
et ampli�
ateur est rebou
lé sur son entrée au moyen de miroirs,qui 
onstituent une �
avité�. Bien sûr, un dispositif (
omme un miroir partiellement ré�é
hissant)permet d'extraire de la lumière de 
e système, pour obtenir le rayonnement laser utilisable. Ainsi un



42 3.3. QUELQUES APPLICATIONSrayonnement initialement présent dans le système va être ampli�é une première fois, puis rebou
lé,puis réampli�é, et
. On peut ainsi 
onstruire un rayonnement extrêmement important, même à partird'un rayonnement extrêmement faible (
omme un seul photon émis spontanément dans la 
avité).On peut 
omparer 
e pro
essus à l'e�et Larsen, qui se produit lorsqu'un ampli�
ateur (la 
haîneHiFi) a sa sortie (le haut-parleur) �bran
hée� sur l'entrée (le mi
ro). Alors un bruit très faible 
apté parle mi
ro est ampli�é, émis par le haut-parleur, 
apté par le mi
ro, réampli�é, et ainsi de suite... Biensûr l'intensité du son ne 
roît pas indé�niment (tout 
omme l'intensité de la lumière dans un laser) :l'ampli�
ateur a des limites (il existe un volume maximum du son pouvant être produit). Notons que lafréquen
e du son émise par 
e pro
édé est bien parti
ulière, et dépend de l'ampli�
ateur, de la distan
eentre le haut-parleur et le mi
ro : il en est de même pour un laser.La dé
ouverte du laser dans les années 
inquante est l'exemple même d'un domaine de la physiquefondamentale qui a 
onduit à d'extraordinaires et innombrales appli
ations qu'il est a priori inutile de
iter. Et pourtant les gens qui travaillaient sur 
e sujet étaient presque 
onsidéré 
omme des fous àl'époque.Le transistorL'e�et transistor a été dé
ouvert en 1947 par les améri
ains John Bardeen,
Fig. 3.6 � Transistorbipolaire.

William Sho
kley et Walter Brattain, 
her
heurs de la 
ompagnie Bell Télé-phone. Ils ont reçu le prix Nobel de physique en 1956.Le transistor est le 
omposant éle
tronique a
tif fondamental en éle
tro-nique utilisé prin
ipalement 
omme interrupteur 
ommandé et pour l'ampli-�
ation, mais aussi pour stabiliser une tension, moduler un signal ainsi quede nombreuses autres utilisations. Il a 
onstitué une invention déterminantesans laquelle l'éle
tronique et l'informatique ne posséderaient pas leurs formesa
tuelles (2007).Son prin
ipe de fon
tionnement est assez 
ompliqué mais repose sur l'exis-ten
e de la quanti�
ation des niveaux d'énergie dans 
ertains types de solidesappelés semi-
ondu
teurs.La supra
ondu
tivitéLa supra
ondu
tivité est un phénomène physique extraordinaire, 
ara
térisé par l'abs
en
e de ré-sistivité dans un matériau en dessous d'une 
ertaine température 
ritique Tc. En fait, 
e phénomèneest l'e�et d'un 
omportement quantique ma
ros
opique.Ce
i s'explique de la fa
on suivante : la résistivité éle
-
Fig. 3.7 � Lévitation d'un aimant au des-sus d'un supra
ondu
teur.

trique d'un matériau est due à l'intera
tion entre les por-teurs de 
harges (les éle
trons) et leur environnement (vi-brations du réseau 
ristallin et impuretés). Dans la mesureoù les éle
trons se repoussent et obeissent aussi au prin
ipede Pauli2, ils restent en général isolés de leurs 
amarades etinteragissent de manière individuelle ave
 l'environnement.Maintenant si l'on suppose qu'ils peuvent s'appareiller deuxà deux (paires de Cooper), par un mé
anisme qu'il reste en-
ore à 
omprendre, alors tout s'explique. En e�et 
es pairesadoptent un 
omportement 
omplètement di�érent et en par-ti
ulier elles n'obeissent plus au prin
ipe de Pauli. Ainsi, dans
ertaines 
onditions de pression et de température, il devient favorable à l'ensemble des paires de se�xer dans le même état quantique, ne formant plus qu'une seule fon
tion d'onde 
olle
tive. De 
e fait,quand un atome du réseau veut interagir ave
 un éle
tron, il n'a malheureusement plus a�aire à une2La mé
anique quantique nous enseigne que deux éle
trons ne peuvent jamais être dans le même état quantique.



CHAPITRE 3. PERSPECTIVES ET APPLICATIONS 43petite vaguelette mais à un Tsunami. Finalement, le 
olle
tif de 
es éle
trons faisant sa for
e, le 
ourantpeut 
ir
uler sans intera
tions et don
 sans résistan
e.Dé
ouvert en 1911 par un étudiant en physique, Gilles Holst3, sous la dire
tion du physi
ien néerlan-dais Kamerlingh Onnes (
e dernier s'étant par la suite approprié 
ette dé
ouverte), la supra
ondu
tivitén'a �nalement été 
omprise4 qu'une quarantaine d'années plus tard par les améri
ains Bardeen5, Co-oper, et S
hrie�er. C'est le domaine s
ienti�que qui a 
onduit au plus grand nombre de publi
ations, 
ar
'est un magni�que problème de physique fondamentale, sour
e d'innombrables appli
ations (
hampmagnétiques intenses pour l'IRM, imagerie 
érébrale par SQUID, �ltres éle
troniques, lévitation ma-gnétique ...).En plus de 
ette propriété éle
trique extraordinaire, 
ertains supra
ondu
teurs possèdent égalementdes propriétés magnétique hors du 
ommun. En e�et, en ex
luant les 
hamps magnétiques de façontrès astu
ieuse, un supra
ondu
teur peut léviter au dessus d'un aimant ave
 une in
royable stabilité.C'est sur 
e prin
ipe que fon
tionne, par exemple, un train Japonais extrêmement rapide6.

3Il est le fondateur de Philips.4Que partiellement 
ar depuis 1980 et la dé
ouverte de nouveaux supra
ondu
teurs, elle fait l'objet d'intenses re-
her
hes.5Le même qui a dé
ourvert le transistor. Il est d'ailleurs la seule personne de l'histoire a avoir re
u deux prix Nobelde physique.6Ce train à sustentation magnétique s'appelle le JR-Maglev (Japon Railway Magneti
 levitation train) et peut at-teindre la vitesse de 581 km/h.



Con
lusionAinsi s'a
hève 
e 
ours d'introdu
tion à la physique quantique, en soulevant bien plus de problèmesqui l'en a résolu.Le le
teur, qui on l'espère reste sur sa faim, a désormais 
ons
ien
e des la
unes de la physique
lassique et possède les éléments 
on
eptuels essentiels pour y remedier.C'est alors un nouveau monde physique qui s'ouvre à lui, tout 
omme aux physi
iens du début du
20e siè
le, qui 
royaient la physique a
hevée.Bien au 
ontraire, le le
teur dé
ouvrira à quel point la physique quantique est omniprésente, et quemême si elle a été intensément étudiée, ses ressour
es sont en
ore loin d'être épuisée. Et 
e
i reste vrai,tant d'un point de vu fondamental que part les appli
ations potentielles, ou en
ore son interprétation.

44



Annexe AQuelques repères historiques
• Mé
anique 
lassique : Sir Isaa
 NEWTON (1963-1727) - 1687 : Lois de l'attra
tion universelle -Lois de KEPLER pour les planètes.
• Théorie ondulatoire de la lumière et du rayonnement éle
tromagnétique : James Clerk MAXWELL(Edimbourg1831- Cambridge 1879 ) 1860 : théorie 
inétique des gaz 1873 : Traité d'éle
tri
ité et demagnétisme - Les 4 équations de Maxwell.
• 1853 : Observation de la première raie d'émission de l'atome d'hydrogène par Anders Jonas ANG-STROM (Uppsala 1814-1874).
• Lord RAYLEIGH (1842-1919) - Loi de Rayleigh et Jeans (1900) pour le rayonnement du 
orps noir- démar
he de physique 
lassique. Catastrophe ultraviolette.
• 1887 : HERTZ dé
ouvre l'e�et photoéle
trique.
• 1894-95 : Dé
ouverte de l'éle
tron grâ
e aux expérien
es de Jean Perrin et J.J. Thomson.
• 1900 : Formule de Max PLANCK (1858-1947) Rayonnement du 
orps noir - L'énergie 
édée par un
orps à la lumière qu'il émet (qu'il rayonne) est donnée sous forme de quanta. 1918 : Prix Nobel.
• 1905 �Année magique � : Albert EINSTEIN (Ulm 1879-1955) explique l'e�et photoéle
trique parl'aspe
t 
orpus
ulaire de la lumière = photon d'énergie hν. 1921 : Prix Nobel sur l'expli
ation de l'e�etphotoéle
trique. Ce sera le seul Prix Nobel d'Einstein. 1905 : Albert EINSTEIN Théorie de la relativité.
• 1911 : Premier 
ongrès SOLVAY à Bruxelles. Les 
ongrès SOLVAY sont des 
onféren
es s
ienti�quesréunissant les plus grands s
ienti�ques de l'époque. Ces 
onseils permirent des avan
ées importantes enmé
anique quantique. Ils furent organisés grâ
e au mé
énat d'Ernest Solvay, un 
himiste et industrielbelge. Pendant longtemps, Marie Curie fut la seule femme ayant parti
ipé à un 
onseil Solvay.
• 1913 : Niels Henrik David BOHR (1885-1962) explique les spe
tres de l'atome d'H par le modèledit de � l'atome de Bohr � - modèle semi-
lassique 
ar quanti�
ation du moment 
inétique + notionde traje
toire = modèle génial mais faux. 1922 : Prix Nobel.
• 1914 : Expérien
e de J. FRANCK et G. HERTZ : Quanti�
ation des niveaux d'énergie. Expli
ationpar N. BOHR. 1925 : Prix Nobel J. FRANCK et G. HERTZ.
• 1923 : E�et Compton - Arthur Holly COMPTON (1892-1962) 1927 : Prix Nobel. Au photon estasso
iée une énergie hν et une impulsion hν

c . 45



46
• 1924 : Louis Vi
tor Pierre Raymond, du
 de BROGLIE (1892-1987) introduit la notion de dualitéOnde - Corpus
ule. 1929 : Prix Nobel.
• 1925 : Werner Karl HEISENBERG (1901-1976) - Première formalisation de la Mé
anique Quantique(formalisme matri
iel). 1932 : Prix Nobel.
• 1926 : Erwin Rudolf Josef Alexander SCHRODINGER (1887-1961) - Théorie de la Mé
anique ondu-latoire (équations di�érentielles) - Les équations de S
hrödinger. 1933 : Prix Nobel, partagé ave
 DIRAC
• 1927 : Congrès SOLVAY à Bruxelles ave
 I. LANGMUIR, M. PLANCK, M. CURIE, H.A. LO-RENTZ, A. EINSTEIN, P. LANGEVIN, W. RICHARDSON, P. DEBYE, W.L. BRAGG, H.A. KRA-MERS, P. DIRAC, A.H. COMPTON, L. de BROGLIE, M. BORN, N. BOHR, P. EHRENFEST, E.SCHRODINGER, W. PAULI, W. HEISENBERG, R.H. FOWLER, L. BRILLOUIN- ...
• 1927 : Expérien
e de C.J. DAVISSON et L.H. GERMER : ré�exion des éle
trons par la surfa
ed'un 
ristal. Et indépendamment en 1928 : G.P. THOMSON : transmission des éle
trons par un min
e�lm 
ristallin. 1937 : Prix Nobel C.J. DAVISSON et G.P. THOMSON. Ces 2 expérien
es 
on�rment lathéorie ondulatoire de Louis de BROGLIE en mettant en éviden
e la nature ondulatoire de l'éle
tron,par di�ra
tion sur un 
ristal.
• 1927 : Prin
ipe d'in
ertitude de HEISENBERG.
• 1930 : Paul Mauri
e Adrien DIRAC (1902-1984) établit le formalisme général de la Mé
aniqueQuantique.1933 Prix Nobel partagé ave
 SCHRODINGER.
• 1933 : Ernst RUSKA 
onstruit le premier mi
ros
ope éle
tronique par transmission. 1986 : PrixNobel partagé ave
 G.BINING et H.ROHRER pour ses travaux sur le mi
ros
ope éle
tronique, 53 ansaprès !
• 1947 : Les améri
ains John Bardeen, William Sho
kley et Walter Brattain, 
her
heurs de la 
om-pagnie Bell Téléphone, dé
ouvrent l'e�et transistor. Ils ont reçu le prix Nobel de physique en 1956.
• 1957 : Théorie 
omplète de la supra
ondu
tivité par John Bardeen, Leon N. Cooper, et John RobertS
hrie�er. Prix Nobel de physique en 1972.
• 1960 : Le physi
ien améri
ain Théodore Maiman obtint pour la première fois une émission laser aumoyen d'un 
ristal de rubis.
• 1965 : S.I. Tomonaga, J. S
hwinger et R.P. Feynman reçoivent le prix Nobel de physique pour leurs
ontributions à l'éle
trodynamique quantique.
• 1981 : Mise au point du mi
ros
ope à e�et tunnel (STM) par G.BINING et H.ROHRER (IBMZuri
h) pour � voir � la forme des atomes. 1986 : Prix Nobel.
• 1997 : Prix Nobel de Physique Claude COHEN-TANNOUDJI (1933-) � Manipulating Atoms withPhotons �. Ouvrage de référen
e en Mé
anique Quantique : C. COHEN-TANNOUDJI, B. DIU, F.LALOE � Mé
anique Quantique �, éditeur : HERMANN.



Annexe BEléments de mé
anique relativisteLa 
ausalité, 
'est à dire le fait qu'un e�et physique ne puisse avoir lieu qu'après la 
ause qui lui adonné naissan
e, implique l'existen
e du vitesse limite. Cette vitesse infran
hissable, l'expérien
e, ainsique la 
ohéren
e des théories a
tuelles, nous 
onduit à postuler qu'il s'agit de la vitesse de la lumière
c. Cet exposé, qui semble tout à fait anodin, 
onduit en fait à de lourdes 
onséquen
es, qui é
happent,en général, largement à notre intuition. En e�et, le fait que la vitesse de la lumière soit la même quel quesoit le référentiel dans lequel on la mesure et le fait qu'au
une parti
ule matérielle ne puisse l'atteindre
onduit à re
onsidérer 
omplétement les notions d'espa
e et de temps.En parti
ulier, Einstein et Poin
aré ont démontré en 1905 qu'il fallait rempla
er les formules de
inématique d'une parti
ule libre, massive, par les suivantes :







E = mc2√
1−(v/c)2

≃ mc2 + 1
2mv

2 + mv4

8c2
+ · · ·

~p = m√
1−(v/c)2

~v ≃
(

1 + 1
2

(
v
c

)2
+ · · ·

)

m~v

(B.1)Ainsi, une parti
ule ne peut atteindre la vitesse c à 
ause du fa
teur 1√
1−(v/c)2

qui augmente soninertie jusqu'à l'in�ni.L'énergie se présente sous la forme d'une énergie de masse mc2 (qui pour nous n'est qu'un simpledé
alage de l'origine des énergies mais qui peut avoir un r�le 
onsidérable dans d'autres problèmes)plus l'énergie 
inétique qui, au premier ordre en v/c, redonne la formule usuelle non relativiste. Onmontre également une formule utile appellée relation de dispersion :
E2 = p2 c2 +m2 c4 (B.2)D'autre part, Einstein introduit aussi la même année le 
on
ept de photon, 
'est à dire de graind'énergie lumineuse. Pour que 
ette parti
ule puisse se propager à la vitesse de la lumière, il estindispensable quelle soit de masse nulle. Son énergie et son impulsion sont données par :







E = hν

~p = hν
c ~u

(B.3)où l'on a utilisé la formule B.2 pour donner un sens à l'impulsion du photon.De 
e point de vue, la 
inématique usuelle apparaît 
omme une limite de la théorie de la relativitépour v ≪ c.
47



Annexe CLoi de Plan
k pour le rayonnement du
orps noirConsidérons une 
avité vide dont les parois sont à la température T . Les atomes des parois émettentalors un rayonnement éle
tromagnétique au même taux qu'ils en absorbent, à l'équilibre thermody-namique. La densité d'énergie éle
tromagnétique par unité de volume ǫ(T ) est alors 
onstante et nedépend que de la température. Cette énergie provient évidemment de la somme de 
ontributions élé-mentaires à di�érentes fréquen
es ǫ(ν, T ). Le problème est alors de prédire théoriquement l'allure de
ette densité spe
trale énergétique.Dans la limite où la 
avité est assez grande (grande devant la longueur d'onde typique du rayon-nement) on peut montrer que ǫ(ν, T ) ne dépend pas de la forme de la 
avité et suit alors une loiuniverselle. On 
onsidére alors le 
as le plus simple d'une 
avité 
ubique de 
�té L.A l'équilibre, un système d'ondes stationnaires s'établie au sein de la 
avité, dont l'amplitude dépendévidemment de la température. Les 
hamps éle
triques et magnétiques se dé
omposent alors en modesde la forme
~E(x, y, z, t) = ~E0 sin(kxx) sin(kyy) sin(kzz) cos(ωt)ave
 ki = 2π/λi = niπ/L, ni ∈ IN∗.A�n de déterminer ǫ(ν, T ) il nous faut 
onnaître deux 
hoses : le nombre de modes qui existent àune fréquen
e ν (ou nombre d'onde k) (indépendant de T ) ainsi que l'énergie moyenne de 
haque mode(donnée par son amplitude moyenne) à la température T . Le produit des deux est alors la quantitéd'intéret.C.1 Nombre de modes de fréquen
e ν dans la 
avitéUn mode est la donnée de trois nombres entiers nx, ny, nz 
orrespondant

Fig. C.1 � Espa
e des ~k.
à l'état du 
hamp éle
tromagnétique selon 
ha
une des dire
tions. Il est alors
ommode de représenter un mode 
omme un petit 
ube dans l'espa
e abstraitdes ve
teurs d'ondes (espa
e ré
iproque ou en
ore espa
e des ~k) 
omme surla �gure C.1. Dans 
ette représentation, 
haque mode o

uppe un "volumeélémentaire" (π/L)3. Pour évaluer notre quantité d'intéret, 
ommençons par
al
uler N (k) le nombre de modes de nombre d'onde inférieur à k. Ce
i
orrespond en fait au nombre de 
ubes élémentaires qui sont 
ontenus dansle huitième de sphère supérieur de rayon k (
ar ki > 0). Dans la limite où
ette sphère est grande devant la taille des 
ubes, on peut alors négliger lese�ets de bords et assimiler 
e nombre au rapport des deux volumes48



ANNEXE C. LOI DE PLANCK POUR LE RAYONNEMENT DU CORPS NOIR 49
N (k) = 2

1
8

4π
3 k3

(
π
L

)3 =
1

3π2
L3k3où le fa
teur 2 provient du fait que la lumière peut avoir deux polarisations di�érentes.Le nombre de mode ayant un nombre d'onde 
ompris entre k et k+dk est alors N (k+dk)−N (k) =

dN (k)
dk dk = ρ(k)dk, où en
ore en terme de fréquen
e (k = 2πν

c ), en posant ρ(k)dk = ρ(ν)dν

ρ(ν)

L3
=

8πν2

c3
(C.1)qui représente la densité de modes de fréquen
e ν par unité de volume.C.2 Energie moyenne d'un modeMaintenant que l'on 
onnait la densité de modes à une fréquen
e donnée, il

Fig. C.2 � L. Boltz-mann.
s'agit de 
onnaître l'énergie moyenne de 
haque mode à la température T . Pour
e
i nous allons utiliser la physique statistique de L. Boltzmann et relever ladi�éren
e entre un spe
tre 
ontinu et dis
ret. Il est 
lair que plus T est grandplus l'intensité du rayonnement est grande. Plus pré
isemment Boltzmann amontré que la probabilité pour qu'un mode ait une énergie E est donnée par
1
Z
e−

E

kT où k est la 
onstante de Boltzmann et Z est un fa
teur de normalisationpour que la somme des probabilités soit égale à 1. Ce
i veut dire qu'il est presqueimpossible d'avoir des énergies supérieures à kT .A l'équilibre thermodynamique, l'énergie d'un mode est donnée par sa valeurmoyenne
E(ν, T ) =

∑

E(ν)
e−

E(ν)
kT

Z (C.2)où la somme désigne i
i une somme sur toutes les 
on�gurations possibles du mode, 
'est à dire toutesles amplitudes possibles.Reste alors à 
al
uler 
ette quantité et l'on va voir en parti
ulier que le fait que le spe
tre desvaleurs possibles pour E(ν) 
hange dramatiquement son 
omportement.
• Supposons que toutes les valeurs de l'énergie soient permises :On 
onsidère en fait l'appro
he 
lassique où l'amplitude d'un mode peut valoir n'importe qu'ellevaleur et don
 l'énergie (qui est reliée au 
arré de l'amplitude) aussi. Dans 
e 
as on peut montrer demanière générale, via le théorème d'équipartition de l'énergie, que l'énergie moyenne d'un mode est
kT . On trouve alors la loi de Rayleigh et Jeans

ǫ(ν, T ) =
8πν2

c3
kT Loi de Rayleigh et JeansMais 
e
i demande d'introduire en
ore quelques 
on
epts alors 
ontentons nous seulement de regar-der l'e�et de la nature dis
rète ou 
ontinue de l'énergie. Supposons que E(ν) = αhν ave
 α ∈ IR+ qui
orrespond à l'hypothèse de Plan
k sans la quanti�
ation (voir point suivant pour la quanti�
ation).On a alors

E(ν, T ) =

∫ +∞

0
dααhν

e−
αhν

kT

Z =
hν

Z

∫ +∞

0
dααe−α hν

kT = − 1

Z
∂

∂
(

1
kT

)Zet �nalement
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Z =

kT

hν
⇒ E(ν, T ) = kTet don
 la loi de Rayleigh et Jeans.

• Considérons l'hypothèse de Plan
k :Selon 
ette hypothèse l'énergie ne peut varier que de manière dis
ontinue ave
 un in
rement, ouquantum, égal à hν. On a alors
E(ν, T ) =

+∞∑

n=0

nhν
e−

nhν

kT

Z =
hν

Z
+∞∑

n=0

e−n hν

kT = − 1

Z
∂

∂
(

1
kT

)ZIl faut alors 
al
uler Z qui a une stru
ture de série géométrique
+∞∑

n=0

(

e−
hν

kT

)n
=

1

1 − e−
hν

kT

⇒ E(ν, T ) =
hν

e
hν

kT − 1et �nalement
ǫ(ν, T ) =

8π

c3
hν3

e
hν

kT − 1
(C.3)C'est la loi de Plan
k en très bon a

ord ave
 les expérien
es. A partir de là il est fa
ile d'obtenirla densité d'énergie totale

ǫ(T ) =

∫ ∞

0
dνǫ(ν, T ) =

8π

c3

(
kT

h

)4 ∫ ∞

0

x3dx

ex − 1
∼ T 4qui dit que la puissan
e lumineuse 
roit 
omme la puissan
e quatrième de la température (Loi deStefan-Boltzmann).On voit ainsi que la simple hypothèse sur la nature dis
rète ou 
ontinue du spe
tre d'énergie d'unmode a une 
onséquen
e spe
ta
ulaire. Maintenant il est 
lair que quand n ≫ 1 il est alors di�
ilede voir la nature dis
rète de l'énergie, qui parait alors 
ontinue. Ce
i est en fait possible à �hautetempérature�, 
'est à dire pour T ≫ hν/k 
ar l'énergie moyenne est grande. On retrouve dans 
e 
asla loi de Rayleigh et Jeans qui est purement 
lassique.La physique 
lassique apparait don
 
omme la limite des grands nombre de quanta.
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