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La théorie quantique nous révele d’étranges paradoxes, en contradiction apparemment
avec les lois et la logique de la physique classique. Au niveau sous-atomique, chaque
particule semble savoir ce que font les autres et, selon le principe d’incertitude
d’Heisenberg, il y aurait méme une limitation de la précision avec laquelle nous
pouvons mesurer les phénomeénes naturels.

Et pourtant, la théorie est étonnamment précise en soi et connait de larges applications,
expliguant toute la chimie et I'essentiel de la physique. Ce guide de la physique
quantique nous invite a faire un large tour d’horizon, étape par étape, a la rencontre de
personnalités telles que Planck, Einstein, Bohr, Heisenberg et Schrédinger. Chacun a
apporté au moins un concept a I'édifice théorique.

On y trouvera le mystére de la dualité onde/particule et des détails sur deux questions
qui s’opposaient a I'« interprétation de Copenhague » — a savoir le dilemme du chat
vivant ou mort soulevé par Schrodinger et le paradoxe dit EPR (des initiales des
auteurs, Einstein, Podolsky et Rosen).

Ces deux questions n’ont pas trouvé de réponse aujourd’hui.
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La théorie quantique, c’est quoi au juste?

La théorie quantique constitue I'un des ensembles d’idées les plus réussies jamais
concues par I'étre humain. Elle explique la table périodique des éléments et les
reactions chimiques. Elle fournit des predictions précises sur le fonctionnement
de lasers et des micropuces électroniques, la stabilité de ’ADN et comment les
particules alpha quittent le noyau atomique par un effet dit de «tunnel».

&

LES CONCEPTS «QUANTIQUES »
LA THEORIE onz RECEMMENT ETE COMPARES
CEUX DE LA PHILOSOPHIE
pﬁmﬁsﬂf;ﬁs ORIENTALE ET SONT UTILISES POUR
SONDER LES SECRETS DE LA
S'ANALYSE PAS CONSCIENCE, DU LIBRE ARBITRE
SIMPLEMENT. ET DU MONDE PARANORMAL

DIRAC

CE LIVRE APPORTE DES
REPONSES A LA QUESTION:
QUELLE EST L'ORIGINE DE LA

\THéORIE QUANTIQUE P

\

SCHRODINGE|
N\\' CHRODINGER

SA STRUCTURE
A REVOLUTIONNE LA
MANIERE DONT ON PERCOIT
LE MONDE.

LA THEORIE QUANTIQUE, POUR
L'ESSENTIEL. EST DE NATURE
MATHEMATIQUE.

LA THEORIE QUANTIQUE
N'A JAMAIS ETE PRISE
EN DEFAUT.

HEISENBERG

La présentation qu’en a faite Niels Bohr en 1927 reste la version orthodoxe
aujourd’hui. Mais les expérimentations impliquant la pensée qu’avait imaginées
Einstein dans les années 1930 soulevent encore bien des debats, tant elles
mettent en doute la validité fondamentale de la théorie. Est-ce que Einstein avait
raison, une fois de plus? Ou manquait-il quelgue chose dans son raisonnement?
Alors, pour y voir clair, commengons par le commencement...




A la découverte de la théorie quantique...

VVous SAVEZ, IL EST
PLUS FACILE D'EXPLIQUER
LA THEORIE QUANTIQUE A UN
DEBUTANT COMPLET QU'A UN
PHYSICIEN BIEN FORME A LA
PHY SIQUE CLASSIQUE.
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Vous ME FATES
MARCHER, NON? QUEL EST
LE PROBLEME DE CES TYPES

«CLASSIQUES » AVEC LA THEORIE

MODERNE 7

Voici en quoi consiste le probleme. Juste avant le debut du xx® siecle, les
physiciens étaient si convaincus de la justesse de leurs idées relatives a

la nature de la matiere et du rayonnement que tout nouveau concept en

contradiction avec leur vision classique était aussitét réfute, balaye.

Non seulement le formalisme mathématique d’lsaac Newton (1642-1727)
et celui de James Clerk Maxwell (1831-1879) etaient jugés impeccables,
mais les previsions baseées sur leurs théories avaient été confirmées par
des experimentations tres détaillees au fil des années. L'age de raison etait
devenu celui de la certitude!



Les physiciens Quelle définition donne-t-on
a «classique » ?

i I i o : o
dits class ques Le qualificatif « classique » sert a designer

les physiciens de la fin du xix® siecle

qui avaient été élevés a la «nourriture
académique », combinant la mécanique de
Newton et I'électromagnetisme de Maxwell
- les deux syntheses les mieux reussies
des phénomeénes physiques que le monde
ait jamais congues.

AVEC UN SIMPLE
PLAN INCLINE ET UNE
SPHERE METALLIQUE, J'Al
DEMONTRE QUE LA PHYSIQUE DU
GRAND ARISTOTE COMPORTAIT
DES FAILLES.

ARRETEZ \
DE FAIRE LE

Le fait de tester des théories par
des observations sur le terrain a
toujours été le signe, la marque de
confiance de la «bonne physique »
depuis Galilée (1563-1642).
Celui-la a enseigné comment
prendre des mesures et comparer
les résultats obtenus avec les
previsions des lois mathematiques.
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L’interaction théorie/expérimentation constitue toujours la meilleure maniere
de procéder dans un monde de sciences aux résultats jugés «acceptables ».



Tout est validé (et classique) ...

Depuis les xvii® et xix® siecles, les lois du mouvement (dynamique) de Newton
ont été revisitees de fond en comble
et verifiees par des tests fiables.

MA LOI SUR LA
GRAVITATION A SERVI

A PREDIRE LES MOUVEMENTS
DE PLANETES AVEC UNE
GRANDE PRECISION...

J'Al PREDIT
L'EXISTENCE D'ONDES DE «LUMIERE »
INVISIBLES DANS MA THEORIE DES ONDES
ELECTROMAGNETIQUES DE 1865 ET HEINRICH HERTZ
(1857-1894) A DETECTE CES SIGNAUX DANS SON
LABORATOIRE A BERLIN. ON LES APPELLE AUJOURD'HUI

ONDES RADIOELECTRIQUES.

CES ONDES SONT
REFLECHIES ET REFRACTEES

COMME LES RAYONS DE LUMIERE.
MAXWELL AVAIT BIEN RAISON.
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Pas étonnant alors que les
physiciens classiques aient gardé toute confiance
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«... a la sixiéme place apreés la virgule»

Un physicien de I'université de Glasgow, Lord Kelvin (1824-1907),
professeur d’influence, a jeté deux ombres sur I’horizon newtonien.

COMMENT POURRAIS-JE SAVOIR QUE L'UN DE
CES NUAGES ALLAIT SE DISSIPER SEULEMENT AVEC L'ARRIVEE
DU CONCEPT DE LA RELATIVITE ET QUE L'AUTRE ALLAIT DEBOUCHER
SUR LA THEORIE QUANTIQUE 7P

En juin 1894, le prix Nobel américain Albert Michelson (1852-1931) pensait
paraphraser Kelvin dans une remarque qu’il allait regrettait le restant de sa vie.

Tour ce
QU'IL NOUS RESTE

A FAIRE EST DE COMPLETER
SON CALCUL JUSQU'A LA 6° PLACE
APRES LA VIRGULE. (JE N'ARRIVE
PAS A CROIRE QUE J'Al




Les hypothéses fondamentales
de la physique classique

Les physiciens avaient bati un ensemble d’hypotheses pour les aider a
focaliser leurs réflexions et recherches en un corpus qui rendait difficilement
acceptable I'arrivée de nouvelles idées. Voici la liste de ce dont ils étaient
convaincus, relatif au monde matériel...

1) L’Univers est comme une machine géante dans un cadre de temps et
d’espace absolus. Un mouvement complexe peut étre interprété comme un
mouvement simple de rouages a l'intérieur de cette machine, méme si ces
rouages ne peuvent étre visualisés.

2) La synthese newtonienne implique que tout mouvement nécessite une
cause. Si un corps s’avere étre en mouvement, on peut toujours identifier ce
qui produirait le mouvement observé. C’était une simple affaire de cause et
d’effet et personne ne contestait I'analyse.

3) Si I'état du mouvement peut étre connu a un moment dans le temps

— disons le présent —, il peut aussi étre calculé pour tout autre moment
dans le passé ou dans le futur. Rien n’est indéterminée, mais simplement la
conséquence d’une cause antérieure. Le déterminisme était né.




4) Les proprietés de la lumiére sont completement décrites dans la théorie
des ondes electromagneétiques de Maxwell et avaient ete observéees par les
réseaux d’interférence constatés lors d’une simple expérience de double
fente, en 1802, qui porte le nom du découvreur Thomas Young.

5) Il existe deux modéles physiques pour représenter I’énergie en
mouvement: I'un est représenté par une particule, sphére impénétrable
comme une bille de billard, I'autre par une onde qui, telle une vague,

se propage vers les plages a la surface de 'océan. Ces deux modeéles,
exclusifs I'un de l'autre, impliquent que I’énergie doit étre considérée comme
constituée soit d’ondes, soit de particules.

6) Il est possible de mesurer les proprietes d’un systeme, comme la
température ou la vitesse, avec toute la precision souhaitée. Il suffit de
réduire l'intensité du sondage de I'observateur ou de le corriger avec un
ajustement dicté par la théorie. On croyait alors que les systemes atomiques
n’échapperaient pas a la regle.

Les physiciens classiques pensaient que ces six affirmations étaient
absolument vraies. Il se trouve que toutes ont finalement été mises en
doute. Et les premiers a le faire étaient membres d’un groupe qui s’est reuni,
le 24 octobre 1927, a I'H6tel Métropole a Bruxelles.

I




La conférence de Solvay de 1927 -
la formulation de la théorie quantique

Quelques années avant le déclenchement de la Premiere Guerre mondiale,
un industriel belge, Ernest Solvay (1836-1922), a sponsorisé la premiere
d’une série de rencontres de physique a Bruxelles. Les participants, limités
a 30 environ sur invitation personnelle, devaient traiter en priorité d’un sujet
établi et approuvé a 'avance.

Les cing premieres rencontres se sont tenues entre 1911 et 1927, et le récit
qui en a éteé fait témoigne, de facon remarquable, des développements de la
physique au début du xx® siécle. La conférence de 1927 était centrée sur la
physique quantique et a réuni pas moins de neuf physiciens théoriques qui
avaient tous réalisé des apports majeurs en termes de théorie. Chacun

a d’ailleurs recu un prix Nobel pour sa contribution personnelle.

C'EST COMME sl
L'ON NOUS AVAIT REUNIS
POUR UNE PHOTOGRAPHIE DE
GROUPE, POUR COMMEMORER
LE DEVELOPPEMENT DE LA
PHYSIQUE CLASSIQUE.

ARCHIMEDE




La photographie du groupe de la conférence de Solvay de 1927 constitue

un excellent point de départ pour presenter les principaux acteurs du
développement de la théorie la plus «moderne» de la physique. Les générations
a venir vont s’émerveiller devant I'échelle de temps réduite et la proximité
géographique qui a réuni en 1927 ces géants de la physique quantique.

On ne connait guéere de période dans 'histoire des sciences qui a vu autant
de clarifications apportées par si peu d’hommes en si peu de temps.

Contemplez Max Planck (1858-1947), au regard si triste, assis au premier
rang a coté de Marie Curie (1867-1934). Chapeau et cigare en main, Planck
semble avoir perdu sa vitalité, épuisé aprés tant d’années et de tentatives
pour réfuter sa propre vision révolutionnaire sur la matiere et le rayonnement.

J'Al TOUT DEMARRE EN 1900, EN
AVANCANT LE POSTULAT QUE LA MATIERE PEUT ABSORBER
ET EMETTRE DU RAYONNEMENT ELECTROMAGNETIQUE (C'EST-A-
DIRE DE LA LUMIERE) UNIQUEMENT PAR PAQUETS D'ENERGIE
APPELES «QUANTA>» DONT LA TAILLE EST PROPORTIONNELLE
A LA FREQUENCE DU RAYONNEMENT.




12

Quelgues années plus tard, en 1905, un jeune clerc d’un bureau des brevets
en Suisse, Albert Einstein (1879-1955), a donné une portée géenérale aux
concepts de Planck.

Voici donc Einstein, au premier rang en plein centre, un peu rigide dans son
accoutrement formel. Cela fait plus de 20 ans qu’il ressasse la problématique
quantique sans avoir effectué de réelles avancées depuis son article fondateur
en 1905. Pendant tout ce temps, cependant, il a continué a contribuer au
développement de la théorie, approuvant les idées originales de ses pairs
avec une certitude et une confiance en lui qui défient I'imagination. Son ceuvre
la plus connue, la théorie générale de la relativité, celle qui lui a conféré une
renommée internationale, datait déja d’une décennie.

J'Al DEMONTRE QUE
LA LUMIERE EXISTE TOUJOURS SOUS
LA FORME DE QUANTA ET C'EST POUR
CELA QUE LA MATIERE L'ABSORBE ET EMET
Sl BIEN. DOMMAGE QUE PLANCK N'AIT
JAMAIS voULU ME CROIRE !



A Bruxelles, Einstein avait débattu des conclusions étranges de la théorie
quantique avec son défenseur le plus respectée et détermineg, le «grand
Danois» Niels Bohr (1885-1962). Bohr, plus que quiconque, devait étre
associé a la lutte pour interpréter et comprendre cette théorie. On le voit
ici, détendu et confiant, a I'extrémité droite du rang du milieu; a 42 ans, le
professeur Bohr était a 'apogeée de sa puissance intellectuelle.

LORS DE
MA CONFERENCE,
J'Al PASSE EN REVUE
L'INTERPRETATION
PROBABILISTE DE LA
THEORIE QUANTIQUE,
APPAREMMENT A
LA SATISFACTION
DE TOUS., SAUF
D'EINSTEIN.

Ainsi naquit une opposition qui se
poursuivra sans relache entre ces
deux maitres de la physique du xx®
siecle, lutte qui ne devait se terminer
gu’a la mort d’Einstein en 1955.
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Au dernier rang, juste derriére Einstein, on apercoit Erwin Schrodinger
(1887-1961), qui parait particulierement a 'aise dans sa veste de sport

et arborant un nceud papillon. Sur la gauche, en sautant une place,

nous voyons les «jeunes Turcs» Wolfgang Pauli (1900-1958) et Werner
Heisenberg (1901-1976) — chacun allant sur leurs 30 ans - et devant

eux, Paul Dirac (1902-1984), Louis de Broglie (1892-1987), Max Born
(1882-1970) et Niels Bohr. Ces hommes sont aujourd’hui immortalisés par
leur association avec les propriétés fondamentales de I'infiniment petit:
I’équation d’onde de Schrédinger, le principe d’exclusion de Pauli, le principe
d’incertitude d’Heisenberg, le modele atomique selon Bohr... et ainsi de suite.

Tous étaient présents — depuis Planck, le plus agé a 69 ans, qui avait
démarré tous ces travaux en 1900, jusque Dirac, le plus jeune a 25 ans, qui
compléta la théorie en 1928.




Au lendemain de cette photo, le 30 octobre 1927, leurs esprits bruissant
encore des epiques echanges entre Bohr et Einstein, les congressistes
prirent le train a la gare centrale de Bruxelles pour Berlin, Paris, Cambridge,
Goteborg, Copenhague, Vienne ou encore Zurich.

HEISENBERG

lls emportaient avec eux le plus étrange ensemble d’idées jamais émises par
des scientifiques. Au fond d’eux-mémes, la plupart étaient probablement
d’accord avec Einstein, a savoir que cette «folie» appelée «théorie
quantique » serait une marche vers une théorie plus compléte, mais qui serait
renversee pour laisser la place a quelque chose de meilleur, qui plus est en
phase avec le bon sens.

15



Mais comment la théorie quantique est-elle née ? Quelles expérimentations
ont convaincu ces hommes parmi les plus circonspects d’ignorer les
défenseurs de la physique classique et de proposer des idées sur la Nature
qui défiaient justement le bon sens?

L. j]_'.“.'.....

2 l]l

Avant d’évoquer et d’analyser ces paradoxes expérimentaux, nous avons besoin
de quelques notions de base sur la thermodynamique et sur les statistiques,
notions fondamentales au développement de la théorie quantique.

Qu’est-ce que la thermodynamique ?

Ce mot signifie étymologiquement mouvement de la chaleur, laquelle se
déplace toujours du corps ayant la temperature plus €levée vers celui a
température plus basse, jusgu’a ce que la température des deux corps soit la
meéme. Cet état porte le nom d’équilibre thermique.

La chaleur peut étre correctement décrite comme une sorte de vibration...

CE SIEGE
EST CHAUD. Y
AVIEZ-VOUS LAISSE

NON, C'EST JUSTE
QUE LES MOLECULES DU SIEGE
VIBRENT ENCORE AU MEME RYTHME
QUE CELLES DE MON CORPS — LEQUEL,
DE TOUTE EVIDENCE, EST PLUS RAPIDE

16



Premier principe de la thermodynamique

Des modeles mécaniques pour expliquer les flux de chaleur se sont
développés rapidement en Grande-Bretagne au cours du xix¢ siecle, suivant
les travaux de James Watt (1736-1819), un Ecossais qui avait construit une
machine a vapeur fonctionnelle.

Peu de temps apres, le fils d’un
brasseur de Manchester, James
Prescott Joule (1818-1889), a
demontré qu’a une certaine quantite de
chaleur correspondait une

certaine quantité  .ee ‘\\
de travail 4"::’ i}',

mecanique.

il ¥
™ - .
-!o 't( be ol

iy e
T oOF .

A
y 2

D'ENERGIE DISPARAIT D'UN ENDROIT DONNE,

, CET EQUIVALENT v
MECANIQUE DE LA CHALEUR MARQUE '\ 4
LES DEBUTS DES ETUDES DE 1 7% :

\\\ THERMODY NAMIQUE./

e

S

Puis quelgu’un a affirmé: «puisque la

chaleur peut étre transformée en travail, elle__
doit étre une forme d’énergie» (le mot grec
designant I'energie signifie «qui contient
du travail »). Mais il a fallu attendre ‘(/(f’/
1847 pour gu’un scientifique
respecté et académicien de
surcroit, Hermann von Helmholtz
(1824-1898), avance I'idée que:

DEs LORS QUE L'ON
CONSTATE QU'UNE CERTAINE QUANTITE

AW (rravar) _ . - AH (Cuaeur)
~ e ~
'
i \

| AE= AW+ OH
W

UNE QUANTITE EQUIVALENTE DOIT
APPARAITRE AILLEURS MAIS DANS
LE MEME SYSTEME.

\
\, (Enercie) 5

=

Cette equation s’appelle
la loi de la conservation d’énergie. Elle constitue I'un des fondements de la

physique moderne et est restée inchangée par les théories modernes.
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Rudolph Clausius, auteur de deux lois

En 1850, le physicien allemand Rudolf Clausius (1822-1888) publie un
article dans lequel il donne le nom de premiere loi de la thermodynamique a
la conservation de I’énergie. Dans le méme temps, il avance I'argument qu’il
y a un second principe de la thermodynamique aux termes duquel il y aura
toujours une dégradation de I’énergie totale du systeme, une création de
chaleur non utile dans les processus thermodynamiques.

Clausius a introduit un nouveau
concept, celui de 'entropie - definie
en termes de chaleur transférée d’un
corps vers un autre.

J'Al DEMONTRE QUE
L'ENTROPIE TOTALE D'UN SYSTEME

AUGMENTE QUAND LA CHALEUR SE
DEPLACE D'UN CORPS CHAUD (PLUS HAUTE
TEMPERATURE) VERS UN CORPS FROID
(PLUS BASSE TEMPERATURE).

MAIS, PUISQUE
L'ON A OBSERVE QUE

LE DEPLACEMENT DE LA
CHALEUR SE FAIT TOUJOURS DU
CHAUD VERS LE FROID, JETAIS
EN MESURE D'ENONCER
LA SECONDE LOI DE LA
THERMODYNAMIQUE.

L’entropie d’un systéme isolé
augmente toujours et est a son
maximum quand I’équilibre
thermique est atteint, c’est-a-dire
quand tous les corps contenus
dans le systéme se trouvent a la
méme température.
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LES ATOMES
CONSTITUENT LES

TOUTE MATIERE.

Ce concept a été remis en cause par
Aristote et le débat a ce sujet a dure
des siecles avant que le chimiste
britannique John Dalton (1766-1844)
s’en serve pour prévoir les propriétés
chimiques des éléments isolés ou

composes, en 1806.
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L'existence des atomes

BRIQUES DE BASE DE

—

b

Un philosophe grec du nom de Démocrite

(circa 460-370 avant J.-C.) avait été le

ier c
remier a proposer le concept de I'atome

(du grec, signifiant «indivisible »).
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C’est seulement un siécle plus tard
qu’un calcul théorique d’Einstein et
des expérimentations conduites par

ont fini par convaincre les sceptiques

1 _ca' d'accepter I'existence des atomes
comme un fait scientifiquement établi.

S\\V' Cependant, pendant tout le xix® siécle,

méme sans preuve physique de cette
existence, nombre de théoriciens les

avaient déja intégrés a leurs travaux.
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La moyenne des molécules diatomiques

Le physicien écossais J. C. Maxwell,
«atomiste» chevronné, a développé
sa théorie cinétique des gaz en 1859.

J'Al IMAGINE
QU'UN GAZ CONTENAIT DES
MILLIARDS DE MOLECULES SE
DEPLACANT RAPIDEMENT SUR DES
TRAJECTOIRES ALEATOIRES,
ENTRANT EN COLLISION LES
UNES AVEC LES AUTRES, MAIS
AUSS! AVEC LES PAROIS
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DU SABLE, DE L'EAU
Cristaux de sable Molécule dfeau
Formés de milliards Formée de trois

of atomes atomes

UN GAZ, soit leH:. L'ADN

FfO, ou le N, La molécule of ADN
Molécule de gaz contient des

avec seulemert centaines o atomes
deux atomes
.-"'_/'- .
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i
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- - - - - —_— - —
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Cette vision des gaz était cohérente avec les propriétés physiques des gaz,

si nous admettons que I'échauffement des molécules les fait bouger plus vite

et heurter les parois plus frequemment.

La theorie de Maxwell se basait sur les moyennes statistiques afin de
voir si les propriétés macroscopiques (c’est-a-dire celles que I'on peut
mesurer dans un laboratoire) pouvaient étre predites a partir d’un modele
microscopique appliqué a un ensemble de molécules en phase gazeuse.

20
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Maxwell a consideré que les quatre conditions

suivantes étaient validées:

LES MOLECULES
RESSEMBLENT A DES
SPHERES SOLIDES AUX
DIAMETRES BIEN PLUS PETITS
QUE LES DISTANCES QU!
LES SEPARENT.

- . o

LES POSITIONS
ET LES VITESSES
DE DEPLACEMENT DES
MOLECULES AU DEPART SONT
REPARTIES DE MANIERE
ALEATOIRE.

LES COLLISIONS ENTRE
MOLECULES CONSERVENT
LEUR ENERGIE.

ENTRE
DEUX COLLISIONS, LES
MOLECULES SE DEPLACENT
EN LIGNE DROITE A VITESSE
CONSTANTE SANS AUTRE
INTERACTION.

Cette derniére condition
était la plus inattendue et
révolutionnaire ; elle démontre
a quel point Maxwell avait
percé et compris les
meécanismes de
la physique.

21
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POURQUOI. ME
DEMANDEZ-VOUS, Al-JE EU RECOURS
A DES CALCULS DE MOYENNES ¥ EST-CE QUE
JE NE POUVAIS PAS SIMPLEMENT CALCULER LES
MOUVEMENTS MOLECULAIRES EN APPLIQUANT
LES LOIS DE NEWTONT

-
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REFLECHISSEZ : MEME UNE D

PETITE QUANTITE DE GAZ, DISONS UNE MOLE,
CONTIENT 6 * 10°° MOLECULES, UNE QUANTITE
TELLEMENT ENORME QUE CELA SEMBLE
RIDICULE ECRIT IN EXTENSO...

Il s’avérerait impossible de
calculer les mouvements
individuels de tant de
particules. Mais I'analyse

de Maxwell, baseée sur la
mecanique classique de
Newton, a montré que la
tempeérature est en fait une
mesure de la vitesse au carré
moyennée des molécules,
c’est-a-dire la vitesse moyenne
multipliée par elle-méme.

9

Mouvement: aleatoire vu par Perrin

La chaleur résulte du mouvement aléatoire et incessant des atomes.
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Le plus important dans la theorie de Maxwell est sa prédiction de la
distribution de la vitesse probable des molécules, si I'on se réfere a son
modele. Autrement dit, on en deduit une gamme de vitesses... qui indique
comment et a quel point I'ensemble dévie de la valeur moyenne.

EN SUPPOSANT QUE LES PARTICULES DE GAZ
SE DEPLACENT UNIFORMEMENT DANS L'ESPACE, INDEPENDAMMENT LES
UNES DES AUTRES ET SANS DIRECTION PRIORITAIRE, J'ETAIS EN MESURE DE
CALCULER LA PROBABILITE QU'UNE MOLECULE DONNEE, CHOISIE AU HASARD,
PUISSE AVOIR UNE VITESSE PARTICULIERE.

Cette courbe, bien connue

des physiciens sous le nom de
distribution de Maxwell, donne
des informations utiles sur des
milliards et des milliards de
molécules, quand bien méme on
ne peut calculer le mouvement
d’une molécule prise isolément.
C’est ici que des calculs de
probabilité s’averent utiles, quand © | 31 B n 5

le calcul exact est, dans les faits, Vitesse des molécules
strictement impossible. {mesurée en unité arbitraire)

Nombre de molécules

-
~
®
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Ludwig Boltzmann et la mécanique statistique

Dans les années 1870, Ludwig Boltzmann (1844-1906) — s’inspirant de la
theorie cinetique de Boltzmann - a fait I’'annonce suivante.

@ Il a présenté une loi générale de distribution
probabiliste, appelée distribution orthodoxe ou
canonique, qui s’appliquerait a tout ensemble
d’entités libres de leurs mouvements, indépendantes
les unes des autres et interagissant de
maniere aléatoire.

® Il a rédigé de facon formelle le théoréme de
I’équipartition de I’énergie. Cette énergie sera
répartie de facon égale entre tous les degres

de liberté des lors que le systeme aura atteint

son equilibre thermique.

® Il a donné une nouvelle
interprétation de la seconde loi.
Quand I’énergie d’un systeme est
«dégradée » (pour reprendre le terme
de Clausius en 1850), les atomes du
systeme deviennent de plus en plus
désordonnés et I’'entropie augmente.
Mais on peut mesurer ce désordre;

il s’agit de la probabilite d’un
systeme particulier, définie comme le
nombre de facons dont le systeme

peut étre assemble a partir de son GLACE (solide) @@ Q Q

ensemble d’atomes.
Pour étre plus précis, Q Q { % @@@
S=KLOGW... @ @@ ‘@

ou k est une constante (connue Q @ @ EAU (liquide)

aujourd’hui comme la constante de

Boltzmann) et W la probabilité que Q @ (‘D l

telle disposition physique des atomes
puisse exister.

C’est ce travail qui a valu a Boltzmann
d’étre considere comme le pere de la
mécanigue statistique, une méthode
ou les proprietés des corps macroscopiques peuvent étre predites par le
comportement statistique de leurs composants microscopiques.

VAPEUR (gaz)



L’'équilibre thermique et ses fluctuations

J'Al PRIS POUR HYPOTHESE

QU'UN SYSTEME EVOLUERA DEPUIS UN ETAT

MOINS PROBABLE VERS UN ETAT PLUS PROBABLE

QUAND IL SUBIT UNE VIBRATION MECANIQUE OU ABSORBE
DE LA CHALEUR, JUSQU'AU MOMENT OU UN EQUILIBRE

THERMIQUE SERA ATTEINT. CET ETAT D'EQUILIBRE

' l"':.\.
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EST LE PLUS PROBABLE QUAND L'ENTROPIE

EST A SON MAXIMUM.

IL EST IMPOSSIBLE DE CALCULER

LES MOUVEMENTS DE MILLIARDS ET DE MILLIARDS
DE PARTICULES. MAIS LA METHODE PROBABILISTE
VA FOURNIR DES REPONSES DIRECTES QUANT A

L'ETAT LE PLUS PROBABLE.

J'Al Ausst
PRESENTE POUR

1
|
|
|

L-—-—--———
/ /
/

) T
>< '

LA PREMIERE FOIS
LE CONCEPT DES
FLUCTUATIONS.

IL EXISTE UNE FAIBLE

Y PROBABILITE QUE TOUTES LES
MOLECULES D'UN GAZ CONFINE PUISSENT
UN INSTANT SE TROUVER DANS UN COIN
2 DE LA BOITE. DES LORS QUE NOUS
O ADMETTONS L'INTERPRETATION PROBABILISTE
DE L'ENTROPIE, CETTE POSSIBILITE

DOIT AUSSI EXISTER.

Ces idées nouvelles — I'utilisation
de probabilités et de statistiques
des systemes microscopiques
pour prévoir les proprietes
macroscopiques mesurables en
laboratoire (telles la température,
la pression, etc.) — sous-tendent
tout ce qui allait arriver par la
suite dans les développements
de la théorie quantique.
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La guerre des Trente Ans (1900-1930) -
physique quantique versus physique classique
Examinons a présent trois expériences déterminantes de I’'époque

préquantigue qui ne pouvaient étre expliquées par une simple application
des lois de la physique classique.

L'EFFET PHOTOELECTRIQUE LES SPECTRES
(LES PARTICULES DE LUMIERE OPTIQUES A RAIES FORTES

LE RAYONNEMENT )
SELON EINSTEIN. (L'ATOME DE BOHR)

DES CORPS NOIRS ET LA
«CATASTROPHE » ULTRAVIOLETTE
(Le quanTUM DE PLanck)

Chacune des expériences impliquait une interaction rayonnement-matiere

et faisait I'objet de rapports par des expérimentateurs scientifiques fiables.
Les mesures annonceées étaient précises, reproductibles et, cependant,
paradoxales... Le genre de situation ou un bon théoricien serait prét a mourir
pour y étre confronté.

Nous allons a présent décrire, étape par étape, chaque expérience, signalant
la crise qui s’en est suivie et la solution apportée, tour a tour, par Max
Planck, Albert Einstein et Niels Bohr. En présentant leurs solutions, ces

trois scientifiques ont fait les premieres contributions fondamentales a une
nouvelle compréhension de la Nature. Aujourd’hui, ce corpus de travail — qui
s’achéeve par le modele de I'atome de Bohr en 1913 — est connu sous le nom
d’ancienne théorie quantique.
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LES MESURES
EFFECTUEES SUR LE
RAYONNEMENT QUI PASSE

PAR UN PETIT OPERCULE DANS
UN FOUR CHAUFFE ET FERME —

EN ALLEMAGNE, NOUS APPELONS
CELA UNE CAVITE — MONTRE QUE
L'INTENSITE DU RAYONNEMENT

VARIE FORTEMENT SELON
SA FREQUENCE.

>

Intensite du rayonnement

Le rayonnement
des corps noirs

Quand un objet est chauffé, il émet un
rayonnement sous la forme d’ondes
electromagnétiques, c’est-a-dire de la lumiere,
dans un large spectre de fréquences.

S =4

sl

)|

La frequence dominante prend une valeur plus
élevée, au fur et a mesure que la température
monte, comme nous pouvons le voir dans

le graphique ci-dessous qui regroupe des
mesures prises a la fin du xix¢ siecle.

Fréequence du rayonnement
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Une boite (cavitéd) de rayonrnement

Un corps noir est un corps qui
absorbe en totalité le rayonnement
gu’il recoit. Dans une cavite, le
rayonnement recu n’a nulle part

ou aller et il est absorbé et renvoyé
constamment par les parois.

Ainsi, une petite ouverture va

laisser échapper du rayonnement
émis par les parois, non réflechi,
caractéristique du corps noir.

Si le four est a peine chaud, le
rayonnement existe mais n’est
pas perceptible car il ne stimule
pas I'ceil. Au fur et a mesure que
le four chauffe, les frequences
émises passent dans le spectre
visible et la cavité rougit, comme
une plaque electrique allumeée sur
une cuisiniere.

Infrarouge (IR)

28

Rouge Vert
il

N g )
bleu 4 ) Uleraviolet (Uv) Fréquernce -

i
Blanc quand tous (RVB) sont présents

L'EQUILIBRE ATTEINT.
LE RAYONNEMENT NE DEPEND QUE
DE LA TEMPERATURE. A EMVIRON 800 “C.
QUELLE QUE SOIT LA MATIERE DANS
LE FOUR — DU CHARBON, DU VERRE,
VOIRE DU METAL —, UNE COULEUR
ROUGE UNIFORME ET VISIBLE
S'EN DEGAGE. '

C’est d’ailleurs ainsi que
les potiers vérifiaient la
température de leurs fours.

En 1792, le célébre porcelainier
Josiah Wedgwood avait

déja observeé que tous les
objets devenaient rouges

a la méme température.

ECHELLE DU POTIER

550 C ROUGE FONCE
750 °C ROUGE CERISE
900 °C ORANGE

1000 °C JAUNE

1200 °C BLANC
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En 1896, un ami de Planck, Wilhelm
Wien, et d’autres qui travaillaient

au Département de physique du
Reichsanstalt (Office des

normes) ont assemblé
un coulteux cylindre
creux de porcelaine

et de platine.

Nous AVONS

ENREGISTRE LA DISTRIBUTION
DES COULEURS DE RAYONNEMENT
S'ECHAPPANT PAR UN TROU A UNE
EXTREMITE DU CYLINDRE, DEPUIS LE
PROCHE INFRAROUGE JUSQU'AU
VIOLET.

Elément
chaufFant

¥

=] Lo A
- - - Se— = -.p ] P |' 1
ﬁ R? H ."“ ‘\,’ A ,’\‘;: Mesure -
) . . L E de lintensité

4

Ouverture
du cylindre

Au Technische Hochschule
(Universite technique) de Berlin, un
autre des proches collaborateurs de
Planck, Heinrich Rubens, a utilisé un
four de conception différente.

Nous AVOoNs
EFFECTUE DES
MESURES JUSQUE DANS
LES FREQUENCES DU
LOINTAIN INFRA-
ROUGE.

Rayonnement du corps noir Distribution de vitesses de Maxwell

Ces courbes de rayonnement — qui posent I’'un des problemes centraux de la
physique classique de la fin des années 1890 — se sont révélées trés proches
de celles calculées par Maxwell pour la distribution des vitesses (c’est-a-dire
I’énergie) des molécules de gaz chauffées, dans une boite fermée.

29



Résultats paradoxaux

Ce rayonnement des corps noirs peut-il &tre étudié de la méme facon
que le gaz dit «ideal» de Maxwell... c’est-a-dire sous la forme d’ondes
electromagnétiques (a la place des molécules de gaz) en equilibre, qui
rebondissent sans cesse sur les parois de la boite fermée ?

Wien en avait deduit une formule, basée toutefois sur quelques arguments
douteux, en accord avec les expériences publiées, mais seulement pour la
partie haute des fréquences du spectre.

Les physiciens classiques britanniques Lord Rayleigh (1842-1919) et Sir
James Jeans (1877-1946) se sont appuyés sur les mémes présuppositions
théoriques que Maxwell pour élaborer leur théorie cinétique des gaz.

"

Nous AVONS
REMPLACE LES PARTICULES DE
LA BOITE PAR DES ONDES.

A

/' Vers la
Rayleigh <’ catastrophe
Jeans ; de lultraviolet
A

- /&
experimentaux /¢ @
//@i" ‘
i &

.
1

Lol de Wien

> A |
/- 't’ @

s ® \ /
s g |

4 ¢
e .
7 ® P %
A
- " ’ "
@,

Basse Fréquence Fréquence > Haute Fréquence
(infrarouge) (uitraviolet)

L’équation de Rayleigh et Jeans s’accordait bien avec les résultats
experimentaux aux basses fréquences, mais ils ont eu un choc en
comparant les resultats obtenus avec la plage des hautes fréquences.

La théorie classique avait prévu une intensité infinie dans la plage de
Pultraviolet et au-dela, comme on le voit ci-dessus, phénomeéne rebaptisé
«catastrophe de I'ultraviolet ».

Que signifie exactement ce résultat expérimental ?
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Qu’est-ce qui
n’a pas marché?

Le résultat de Rayleigh-Jeans
est manifestement faux, sinon
quiconque qui regarderait dans
la cavité (ou M. Wedgwood dans
son four a porcelaine) ...

J'AURAIS LES YEUX
TOTALEMENT BRULES!

CETTE CATASTROPHE DE
L'ULTRAVIOLET DEVENAIT UN SERIEUX PARADOXE
POUR LES PHYSICIENS CLASSIQUES.

S! RAYLEIGH ET
JEANS AVAIENT RAISON. IL SERAIT MEME

DANGEREUX DE S'ASSEOIR DEVANT UN
FEU DE CHEMINEE.

Si les physiciens classiques gagnaient la partie, la lueur romantique des
blches enflammees se transformerait en rayonnement meurtrier. Il fallait faire
guelque chose!
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AUX ONDES PAR ANALOGIE AVEC CE QU'A FAIT MAXWELL

DE L'ENERGIE, C'EST-A-DIRE QUE NOUS AVONS PRESUPPOSE
QUE TOUTE L'ENERGIE DU RAYONNEMENT ETAIT DISTRIBUEE

DAVANTAGE D'ONDES DANS LA BOITE, AU FUR

32

La catastrophe de Pultraviolet

Tout le monde s’accorde a dire que la méthodologie était bonne et, par

conseéquent, il est intéressant de voir exactement comment ils ont procedé et

pourguoi cela n’a pas marche.

NoOUS AVONS APPLIQUE
LA METHODE DE LA PHYSIQUE STATISTIQUE

-

AVEC DES PARTICULES DE GAZ ET AVEC L'EQUIPARTITION

DE FACON EQUILIBREE PARMI TOUTES LES FREQUENCES
DE VIBRATION POSSIBLES.

2LIBSS|010 asuanbad-

MAIS IL Y A UNE GRANDE
DIFFERENCE POUR CE QUI CONCERNE
LES ONDES. IL N'Y A PAS DE LIMITE
AU NOMBRE DE MODES DE VIBRATION
POUVANT ETRE GENERES...

-.. CAR IL EST DE PLUS

EN PLUS FACILE DE FAIRE ENTRER PAR CONSEQUENT,

0.5 onde

LA QUANTITE DE RAYONNEMENT PREDITE

POUR LA SIMPLE RAISON QUE, PARALLELEMENT,
LEUR LONGUEUR D'ONDE DIMINUE.

QUAND LA TEMPERATURE ET LA
FREQUENCE S'ELEVENT.

PAS ETONNANT

DEVRAIT AINSI CONTINUER A S'INTENSIFIER

ALORS QUE NOUS L'AYONS SURNOMMEE LA

~~_ “CATASTROPHE » DE L'ULTRAVIOLET.




Entrée en scéne de Max Planck

L’histoire de Planck démarre dans le Département de physique de I'Institut
Kaiser-Wilhelm, a Berlin, juste avant le début du xx® siecle.
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JE ME TROUVE SANS
ARRET CONFRONTE A DES DONNEES
EXPERIMENTALES FIABLES SUR LE
RAYONNEMENT DES CORPS NOIRS FOURNIES
PAR MES AMIS, QU' AUCUNE THEORIE
VALIDEE N'ARRIVE A EXPLIQUER
CONVENABLEMENT.

Planck était un membre trés conservateur
de I’Académie royale des sciences de
Prusse, imprégné de méthodologie
= traditionnelle de la physique ) A
- classique et un ardent défenseur de -\

la thermodynamique. En fait, depuis = 5 4
o I'obtention de son doctorat en 1879
g (année de naissance d’Einstein) et 1. 4"
jusgu’a sa nomination comme professeur
titulaire a Berlin vingt ans plus tard, il travailla
presque exclusivement sur des questions
relatives aux lois de la thermodynamique. |l
pensait, par exemple, que la seconde loi -
propos de I'entropie — avait une portée plus . %
large que celle admise généralement.
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Planck était attiré par les aspects absolus et universels de la problématique
des corps noirs. Des arguments plausibles avaient indique qu’a I’état
d’équilibre, la courbe intensité du rayonnement en fonction de la fréquence
ne devrait dépendre ni de la taille, ni de la forme de la cavité, ni du choix
de matériaux de ses parois. La formule recherchée ne devrait contenir que
le parametre température et les frequences du rayonnement, identiques

en théorie pour toutes cavités et toutes couleurs. Trouver cette formule
impliquerait une découverte d’un intérét
théorique fondamental.

=D
DEs LORS QUE L'ON

AURA TROUVE CETTE LOI APPLICABLE
AU RAYONNEMENT, ELLE S'APPLIQUERA
INDEPENDAMMENT DES CORPS SPECIFIQUES
ET DES MATERIAUX, ET RESTERA VALABLE

LES CULTURES...

MEME LES CULTURES
EXTRATERRESTRES ET NON
HUMAINES.
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Rayornement cosmique du Forid diffus
issu du Big Bang (COBE 1990)

L’histoire a donné raison & Planck et | /\\\

a ?on esprit V|S|onna|r<?, surpassant ‘ " ST

méme sa propre pensée. En 1990, / \ , parfaite avec

les astronomes qui se servaient ﬁ' | N7 laloi de Planck
L

’l'

des instruments a bord du satellite
COBE ont réussi a mesurer le ]
rayonnement de fond cosmologique

aux confins de I’Univers (c’est-a-dire T Prbee
le rayonnement issu d’environ

400 000 ans apres le Big Bang) et ont constaté une corrélation parfaite avec
la loi du rayonnement des corps noirs de Planck (cf. http://fr.wikipedia.org/
wiki/Cosmic_Background_Explorer).
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Le modéle préatomique de la matiére

Planck savait que les mesures faites par ses amis Heinrich Rubens et
Ferdinand Kurlbaum étaient tout a fait fiables.

Pour mol,
IL ETAIT DEVENU PRIMORDIAL DE
M'APPLIQUER LE MIEUX QUE JE POUVAIS
POUR ACHEVER CE CALCUL SUR LE

RAYONNEMENT D'UNE CAVITE.

Plus chauds

Chauds

Planck a d’abord avancé I'idée de placer un ensemble d’oscillateurs dans
les parois de la cavité, qui vibre sous I'influence de I'agitation thermique (a
noter: on ne savait rien a I’époque sur les atomes).

Planck a supposé par ailleurs que toutes les fréquences possibles étaient
présentes. De méme, il s’attendait a ce que la fréquence moyenne s’éleve avec
la température puisque le fait de chauffer les parois ferait vibrer les oscillateurs
de plus en plus vite, jusqu’au moment ou I’équilibre thermique serait atteint.

La Fréquence de créte
augmente avec la température
T,
Ts La plus haute temperature
s
T
W
Fréquence
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La théorie électromagnétique pouvait expliquer completement I’émission,
I’absorption et la propagation du rayonnement, mais rien sur la distribution
de I'énergie a I'état d’équilibre. C’était un probléme thermodynamique.

Planck a fait quelques suppositions, liant I'énergie moyenne des oscillateurs
a leur entropie, et est ainsi parvenu a une formule pour I'intensité du
rayonnement qu’il espérait étre en accord avec les résultats expéerimentaux.

AU DEPART, JE
VOULAIS SIMPLEMENT
TROUVER UNE PREUVE DE
LA FORMULE PROPOSEE
PAR MON AMI WIEN
QUE TOUS ESTIMAIENT
JUSTE.

MAIS LES MESURES LES
PLUS RECENTES COMMENCAIENT
A JETER LE DOUTE SUR L'EQUATION DE
WIEN DANS LA PLAGE INFRAROUGE OU A
BASSE FREQUENCE. DES ECARTS DEPASSANT
LES VALEURS DUES A DE POSSIBLES
ERREURS EXPERIMENTALES AVAIENT
ETE CONSTATES.

®© Z;”:e."gmd;’c"aﬁ”m ®,7 Planck a essayé de modifier
— — — Courbe prévue / sa définition de I'entropie du
par la loi de wien © 7/ rayonnement, en en faisant un
/ cas general, et a abouti a une
® / nouvelle formule pour I'intensité
/ / du rayonnement sur tout le spectre
® / des fréquences.
/
© o
7
o
7~

Plage de Fréquences infrarouges
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LES VALEURS CORRESPONDENT
PARFAITEMENT AUX DONNEES EXPERIMENTALES.
JE FERAI UNE COMMUNICATION A CE SUJET
AU SEMINAIRE DE PHYSIQUE, A L'UNIVERSITE
DE BERLIN, LE 19 OCTOBRE 1900.

ET CELA EN DEPIT DU FAIT
QUE J'IGNORE POUR L'INSTANT CE
QUE CELA PEUT VOULOIR DIRE.

Energie [ :
P C' .F____f_,. Fréquence

E = 9)(? (-C;f;‘r)-‘

Exposant exponentiel Température

-

Les constantes C, et C, sont des nombres choisis par Planck pour
gue son équation corresponde aux données expérimentales.

Heinrich Rubens figurait parmi les ® POINTS DE MESURE

participants de ce séminaire d’histoire. EXPERIMENT AUX

Il est retourné immeédiatement & son — — — PREVUE PAR
domicile afin de comparer ses mesures LA LOI DE WIEN
avec celles prédites par la formule de PREVUE

™ _ PAR LA FORMULE
Planck. Il y a travaillé toute la nuit et, le DE PLANCK

lendemain, il a pu dire a Planck que la
correspondance était parfaite.

Planck avait ainsi trouve la formule /(5
correcte. Jusque-la, tout etait parfait,

mais Planck pouvait-il utiliser sa
formule pour découvrir des lois de =
physique sous-jacentes ? FREQUENCE —» F
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Le dilemme de Planck

A PARTIR DU JOUR MEME
OU J'Al FORMULE MA LOI SUR LE
RAYONNEMENT, J'Al COMMENCE A
M'INVESTIR DANS LA QUETE DE LA
COMPREHENSION DE SON VRAI
SENS PHYSIQUE.

DE SORTE
QU'APRES AVOIR TENTE
TOUTES LES APPROCHES POSSIBLES
EN APPLIQUANT LES LOIS
DE LA PHYSIQUE CLASSIQUE DE
LA THERMODYNAMIQUE, J'Al
EGALEMENT COMMENCE
A DESESPERER.

MAX, NE SOYEZ PAS
Sl OBSTINE, CELA VAUT
BIEN QUELQUES EFFORTS
SUPPLEMENTAIRES.

La version statistique de la seconde
loi basee sur des probabilités
semblait étre la seule alternative

pour Planck. Mais il en a rejete JETAIS CONTRAINT

la supposition sous-jacente qui DE REFLECHIR A LA RELATION
autorisait des violations temporaires ENTRE ENTROPIE ET PROBABILITE, SELON
de cette loi pendant les moments LES IDEES DE BOLTZMANN. AU BOUT DE

QUELQUES SEMAINES PARMI LES PLUS
INTENSES DE MA VIE, J'Al COMMENCE
A VOIR LA LUMIERE AU BOUT
DU TUNNEL...

de fluctuation.

Et cette «lumiéere » s’écrivait ainsi:

S=KLocWwW

(la version de Boltzmann de la seconde loi de thermodynamique).

Pas une seule fois dans la quarantaine d’articles redigés avant 1900, Planck
n’avait utilisé, encore moins cité, la formulation statistique de la seconde loi.
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Le découpage en tranches de I’énergie

Ainsi, Planck a appliqué trois idées de Boltzmann sur I’entropie:

1) son équation statistique pour calculer la valeur de I'entropie;

2) la condition supposant que I'entropie est maximale (c’est-a-dire totalement
désordonnée) a I’état d’équilibre;

3) sa technique de comptage pour évaluer la probabilite W dans

I’equation d’entropie.

Pour calculer la probabilité liee a chaque disposition possible, Planck a

suivi la methode de Boltzmann qui consistait a decouper I’'énergie des
oscillateurs en tranches finies, mais arbitrairement petites. Ainsi, I'énergie
totale pouvait s’écrire E = N e ou N est un nombre entier et e une quantité
arbitrairement petite d’énergie. e devient graduellement infiniment petite dées
lors que le nombre de morceaux tend vers I'infini, ce qui est cohérent avec le
protocole mathématique.

hf,

DD

I mkmmé QUE JE

DEVAIS CHOISIR DES UNITES D'ENERGIE
PROPORTIONNELLES AUX FREQUENCES DES
OSCILLATEURS, C'EST-A-DIRE QUE e = h F, AFIN
D'OBTENIR LE FORMAT ADEQUAT POUR EXPRIMER
L'ENERGIE TOTALE. F EST LA FREQUENCE
ET h UNE CONSTANTE QUI TEND PETIT
A PETIT VERS ZERO.

Qﬁm)mj
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Le quantum d’énergie

MAIS IL S'EST PASSE
ALORS UNE CHOSE REMARQUABLE. SI JE
LAISSAIS TENDRE VERS ZERO LES «TRANCHES »
D'ENERGIE COMME L'EXIGEAIT LA PROCEDURE,
LA VALIDITE GENERALE DE L'EQUATION DERIVEE
S'EN TROUVAIT DETRUITE. TOUTEFOIS...

... JJAI PU OBSERVER
QU'EN FAIT, JE N'AVAIS PAS
BESOIN DE LAISSER L'ENERGIE, oU h

D'AILLEURS, TENDRE VERS ZERO, CAR
J'OBTENAIS PRECISEMENT MA PROPRE
FORMULE DU RAYONNEMENT ... QUE
JE SAVAIS CORRECTE.

Euréka! Planck venait de découvrir par hasard une méethode mathématique
qui, enfin, offrait une base théorique pour sa loi de rayonnement
expérimentale - mais seulement si I’énergie est de nature discontinue.

Méme si Planck n’avait aucune raison de proposer un tel concept (la
discontinuité), il I'a admis, faute de mieux. Il était ainsi obligé d’avancer le
postulat que la quantité e = h f devait avoir une valeur finie, et donc que h ne
pouvait étre égale a zéro.

Si cela se revele juste, on doit en conclure qu’il est impossible pour
I’oscillateur d’absorber ou d’émettre I’énergie sur un spectre continu. Il
doit en absorber ou en perdre de maniere discontinue, en petites unités
indivisibles de e = h f, que Planck a appelé des «quanta d’énergie ».
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A PRESENT, VOUS POWEZ VOIR
POURQUOI LA THEORIE CLASSIQUE NE MARCHE
PAS DANS LA PARTIE DES HAUTES FREQUENCES
DE LA COURBE DE RAYONNEMENT DU CORPS NOIR.
DANS CETTE PLAGE., EN EFFET, LES QUANTA SONT
st eranps (e = h F) QUE SEULEMENT
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QUELQUES MODES DE VIBRATION
SERAIENT EXCITES.

OSCILLATEURS SONT POUR AINSI DIRE INHIBES ET
LE RAYONNEMENT TEND VERS ZERO A L'EXTREMITE
DES HAUTES FREQUENCES. LA CATASTROPHE

AVEC UN NOMBRE DECROISSANT
DE MODES POUVANT ETRE EXCITES, LES

DE L'ULTRAVIOLET N'A PAS LIEU.

La relation de Planck en ce qui concerne les quanta inhibe I'’équipartition

de I'énergie et les modes, par consequent, n’ont pas tous la méme energie
totale. C’est pour cette raison d’ailleurs que nous n’attrapons jamais de coup
de soleil en tenant une tasse de café. (A méditer!)

L'approche classique de Rayleigh-Jeans fonctionne bien aux basses
fréequences, plages ou tous les modes peuvent étre excités. Aux hautes
fréquences, en revanche, et méme si de nombreux modes de vibration sont
possibles (on se rappelle gu’il est plus facile d’amasser plus d’ondes courtes
dans la méme boite), il y en a peu d’excités dans le lot car cela exige trop
d’énergie pour creer un quantum, puisque e = h f.
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Au cours de sa promenade tres matinale du 14 décembre 1900, Planck

a informeé son fils qu’il pensait peut-étre avoir publié un travail aussi
déterminant que I'ceuvre de Newton. Le méme jour, il a présenté ses travaux
* ala Société de physique de Berlin, marquant ainsi la naissance de la

physique quantique. LN

Il lui a fallu moins de deux mois pour trouver une explication a sa propre
formule sur le rayonnement des corps noirs. Ironie du sort, cette découverte
était accidentelle, survenue apres I'application d’une procédure mathématique
incompléte. En somme, un départ ignominieux pour I'une des plus grandes
révolutions de I'histoire de la physique.

o

R
N

Q

\Y Q
Q
C’est de ce «commencement» que
nous comprenons, d’une part, pourquoi
il faut appliquer des regles statistiques
aux atomes et, d’autre part, pourquoi
les électrons qui entourent I'atome

ne plongent pas en spirale vers Q
le noyau.

'~
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Début 1901, la constante h, connue
de nos jours comme la constante de
Planck, est imprimée pour la premiere
fois. Ce nombre est petit:

h = 0,000 000 000 000 000 000 000 000 006 626

mais ce n’est pas zéro! Sinon, nous ne pourrions jamais nous installer \3 Q
devant un feu. En realité, c’est tout I'Univers qui serait difféerent. Soyons
reconnaissants pour les petites choses de la vie.
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En dépit des aspects importants, voire révolutionnaires, de la formule de

rayonnement des corps noirs, il peut paraitre surprenant qu’il y en ait eu
peu d’échos dans les premiéres années du xx® siecle. Et, plus étonnant

\ ‘:E-;‘T encore, Planck lui-méme n’était pas convaincu de sa validité.

= T T e = — e e

J'ETAIS SI SCEPTIQUE QUANT
A L'UNIVERSALITE DE LA LOI D'ENTROPIE
DE BOLTZMANN QUE J'Al PASSE PLUSIEURS
ANNEES A EXPLIQUER MES TRAVAUX DE
FACON MOINS REVOLUTIONNAIRE.

NONOBSTANT,
LA THEORIE DE LA PHYSIQUE
QUANTIQUE ETAIT NEE.

/ Nous pouvons maintenant passer a
3 la seconde expérience non expliquée

Q / par la physique classique. Elle est plus

-.—;";_____. simple, mais a donne lieu, cependant,
a une profonde explication.

7
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L'effet photoélectrique

Pendant que Max Planck se débattait avec son probleme du rayonnement

des corps noirs, un autre physicien allemand, Philipp Lenard (1862-1947),
bombardait de rayons cathodiques (bientot identifies comme etant constitués
d’électrons) de minces feuilles métalliques.

EN 1899, J'Al DECIDE DE
TENTER L'EXPERIENCE AVEC DE LA LUMIERE
monocHromE (UNE SEULE FREQUENCE) A LA
PLACE DES ELECTRONS ET J'Al OBTENU UN
RESULTAT FORT INTERESSANT.

LA LUMIERE FAISAIT
EJECTER DES ELECTRONS DES
FEUILLES METALLIQUES.

Lampe a arc
(source

brillante \'\

de lumiére)

Prisme
(pour sélectionner
/ la Fréquence voulue)

Tension

,@') MElEDIE 7 TN e
4 @] Bv)
Eatterie é metteur Tension

Bien que cet effet ait éte remarque 10 ans plus t6t par Heinrich Hertz,
Lenard pouvait maintenant mesurer certaines propriétés de ces photo-
électrons au moyen d’un simple circuit électrique.

Les électrons éjectés de la surface métallique proviennent de I'illumination
de la plaque appeléee émetteur et sont absorbés par une seconde plaque
appelee collecteur. Le courant photoélectrique est mesure au moyen d’un
instrument (@amperemetre) sensible désigné par A ci-dessus. La tension
electrique (ou voltage) entre émetteur et collecteur peut étre modifiee, et a
ainsi un effet puissant sur le courant mesuré.
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Le courant observé déecroit fortement des que I'on applique une tension
«retardatrice », qui a pour effet de rendre I'électrode du collecteur negative
par rapport a I'’émetteur. (Les électrons portent une charge négative et sont
donc repoussés par une tension négative.) Pour une valeur définie de cette
tension retardatrice, notée V, dans le diagramme, le courant photoélectrique
est totalement annulé.

LA PARTIE ELECTRIQUE
DE CETTE EXPERIENCE PEUT ETRE
VISUALISEE EN TERMES DE
PARTICULES.

Courant photoélectrique (courant mesuré en A)

Courant
électronique
réduit

a zéro

v -+
Tension retardatrice

Les électrons éjectés sous I'effet de la lumiére incidente quittent la plaque
cible avec une certaine énergie cinétique et commencent a la perdre de
facon continue, se déplacant contre le champ de la tension négative entre les
plagues du collecteur et de 'emetteur.

Les electrons «collectés » et qui s’additionnaient au courant mesure devaient
avoir (au moment de leur émission) une énergie plus grande que qV, (q étant
la charge de I'electron). Il s’agit la d’une relation bien connue pour noter
I’énergie d’un électron sous I'influence d’une tension donnée.

45



L’'interprétation classique

Une interprétation simple aboutirait a la conclusion que les électrons émis
doivent acquerir leur énergie cinétique des rayons lumineux qui tombent sur
la surface métallique.

Ce point de vue classique présuppose que les rayons de lumiere frappent

la surface meétallique comme les vagues déferlent sur une plage de galets
(les électrons sont perturbés comme le seraient les galets). Il est évident que
plus Pillumination est intense (c’est-a-dire brillante), plus elle transférera
de I’énergie aux électrons.

CE N'EST PAS CE
QUE J'AI TROUVE. EN 1802, J'AI
DECOUVERT QUE LES ENERGIES DES
ELECTRONS — TELLES QUE MESUREES AU MOYEN
DES TENSIONS RETARDATRICES — ETAIENT
TOTALEMENT INDEPENDANTES DE
L'INTENSITE DE LA LUMIERE.

D’autres expériences ont révélé
encore un effet non expliqué.

Il existait une fréquence de

seuil en dessous duquel aucun
photoélectron n’était éjecte,

et ce indépendamment de
I'intensité des rayons lumineux.
Un constat trés étrange et une
veritable source d’embarras pour
les physiciens classiques.




Entrée en scéne d’Albert Einstein

Cette fois, ce n’est pas un professeur chevronné et titulaire qui a résolu le
probleme, mais un jeune clerc travaillant au Bureau des brevets suisses,
a Berne.

En 1905, a I'age de 26 ans seulement, Einstein avait
déja publié trois articles dans un seul volume des

Annalen der Physik.
PRIX NOBEL

LE PREMIER ARTICLE,
SUR LES QUANTA DE LUMIERE, EST
CELUI QUI NOUS INTERESSE POUR L'INSTANT ;
UN DEUXIEME A DEMONTRE L'EXISTENCE
DES ATOMES ET UN TROISIEME A INTRODUIT
LE CONCEPT DE LA RELATNVITE, RESOLVANT
PLUSIEURS PROBLEMES SERIEUX RENCONTRES
EN ELECTRODYNAMIQUE ET LIES AU
MOUVEMENT.

Einstein connaissait bien les
puzzles expérimentaux de
I’expérience photoélectrique,
de méme gu’il connaissait les
travaux de Planck et sa loi sur
le rayonnement des corps noirs.
Toutefois, sa demarche, qui lui était
propre, ne faisait appel qu’a son approche statistique de
la physique et a I'expression de Boltzmann pour mesurer
I’entropie d’'un ensemble de particules.
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Dans un petit appartement, au Kramergasse
49, Berne

Einstein, avec sa femme Mileva (qui avait suivi une formation d’ingénieure) et
leur jeune fils Hans Albert.

MILEVA. LIEBCHEN, JE VOULAIS
TE MONTRER MES DERNIERS CALCULS. JE PENSE
QUE CELA AURA UN IMPACT CONSIDERABLE. TOUT
D'ABORD, TE SOUVIENS-TU DE LA LOl IMPORTANTE DE
BOLTZMANN CONCERNANT L'ENTROPIE D'UN SYSTEME
DE PARTICULES SELON SA PROBABILITE,
S = K log W...

S=klogW...

OUI, L'EQUATION QUE DETESTAIT
PLANCK MAIS QU'IL A BIEN FALLU
UTILISER POUR RESOUDRE LE PROBLEME DU
RAYONNEMENT DES CORPS NOIRS.




fréquence constante (béta)

\ \
E = of’exp(-Bf/T
p; P( })

constante (alpha) température

TU TE SOUVIENS PEUT-ETRE AUSSI DE
LA FORMULE DE WILHELM WIEN, LE COLLEGUE DE
PLANCK A BERLIN, QUE TOUT LE MONDE S'ACCORDAIT
A TROUVER JUSTE POUR CE QUI CONCERNE LA PLAGE
DES HAUTES FREQUENCES DU CORPS NOIR.

OUI. EN EFFET. MAIS LA
FORMULE DE PLANCK N'ETAIT-ELLE PAS
REDUCTIBLE A CELLE DE WIEN S'AGISSANT
DES HAUTES FREQUENCES P

L

CEPENDANT,
JE NE VEUX PAS

£ ME SERVIR DE LA
FORMULE THEORIQUE
DE PLANCK.

JE PREFERERAIS BASER
MES TRAVAUX SUR LA LOI EMPIRIQUE
DE WIEN, LAQUELLE S'ACCORDE S| BIEN
AVEC LES VALEURS DES EXPERIMENT ATIONS
AUX HAUTES FREQUENCES. POUR CELA,
J'EMPLOIE UNE METHODE
PHENOMENOLOGIQUE PLUTOT QU'UNE
APPROCHE STRICTEMENT
THEORIQUE.
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Sous-volume
de particules d'ondes

EN ME SERVANT DE
LA FORMULE DE WIEN, IL EST
TRES FACILE DE CALCULER LA BAISSE
GLOBALE D'ENTROPIE POUR UN RAYONNEMENT
MONOCHROME (C'EST-A-DIRE D'UNE SEULE
FREQUENCE) QUI SE TROUVE COMPRIME DANS UN
PETIT «SOUS-VOLUME ». TU REMARQUERAS, CHERIE,
QUE CETTE BAISSE RESSEMBLE BEAUCOUP A
CELLE DE L'ENTROPIE QUI ACCOMPAGNE LA
CONTRACTION D'UN VOLUME DONNE DE
PARTICULES D'UN GAZ IDEAL

J'Al UTILISE
LA METHODE DE
FLUCTUATIONS QUE JAl
DEVELOPPE RECEMMENT
POUR CALCULER LA
VARIATION D'ENTROPIE
Sl UN SYSTEME EST
SOUDAINEMENT COMPRESSE
DANS UN PETIT
SOUS-VOLUME DE SON
VOLUME TOTAL




MAIS, MA CHERE MILEVA. JE N'Al RIEN PRESUPPOSE
QUANT A LA STRUCTURE DES PARTICULES OU AUX LOIS DE MOUVEMENT. JE ME sUIS
SEULEMENT SERVI DE LA FORMULE D'ENTROPIE S = K log W PRISE DANS LA FORMULATION
DE BOLTZMANN POUR LA SECONDE LOI. LE RESULTAT — EN CE QUI CONCERNE LE RAYONNEMENT —
EST TRES PROCHE DE CELUI D'UN GAZ COMPRIME, DE SORTE QUE JE PEUX MAINTENANT METTRE
EN EQUATION LES DEUX EXPOSANTS POUR PARVENIR A UNE REPONSE SIMPLE...

E=nk[3 f

MON HYPOTHESE DEVIENT ALORS...
DANS LES LIMITES DE VALIDITE DE LA LOI DE
WIEN (C'EST-A-DIRE LES HAUTES FREQUENCES): LE
RAYONNEMENT SE COMPORTE COMME S'IL ETAIT CONSTITUE
DE QUANTA INDEPENDANTS LES UNS DES AUTRES D'ORDRE

DE GRANDEUR K [3 F- AUTREMENT-DIT=-COMM




ALBERT, UNE REW‘*‘

DE PLUS, SI TU ME LE PERMETS-3'2 -:
NOTE QUE TU AVAIS PRIS LA CONSTANTE [3
DE LA LOI DE WIEN, MAIS EST-CE QUE OUL MAIS
PLANCK N'A PAS DEMONTRE QUE |3 PEUT JE N'Al PAS VOULL INCLURE
S’EXPRIMER COMME UN RAPPORT DE DES CONCLUSIONS DE LA LOI DE

SA PROPRE CONSTANTE h ET DE K. RAYONNEMENT DE PLANCK DANS MON
CELLE DE BOLTZMANN P ARTICLE, NETANT PAS CONVAINCU PAR
SES RESULTATS. CE QUE JE PROPOSE
EST LA «QUANTIFICATION» DE TOUT
RAYONNEMENT LUMINEUX.

PLANCK AVAIT
SEULEMENT REFLECHI AU CAS
D'OSCILLATEURS DANS LES
PAROIS DES CAVITES.

ET sI TU ELIMINES
LE [? DE WIEN, QUE SE
___PASSERA-T-ILE

. '——_P- o
ET sl JE FAIS CED™Y'
QUI REPRESENTE L'
L | T m N oum =) '
NOMBRE DE PARTICULES QUE MULTIPLIE LA QUANTITE h F, cE
QUI INDIQUERAIT CLAIREMENT QUE LE PRODUIT h F EST
BEL ET BIEN LE QUANTUM DE RAYONNEMENT.

J'EN DEDUIS QUE
TOUTE LA LUMIERE ET LE RAYONNEMENT
ELECTROMAGNETIQUE SE DEPLACENT EN
FAISCEAUX D'ENERGIE, CHACUN VALANT
h F. C'EST LA UNE LOI BIEN PLUS GENERALE
QUE TOUT CE QUE PLANCK N'AVAIT
JAMAIS IMAGINE.




PENSES-TU QUE LES ANNALEN DER PHYSIK
VONT PUBLIER UN PAREIL ARTICLE P IL NE CONSTITUE
PAS LA PREUVE DE QUOI QUE CE SOIT, CEPENDANT IL POURRAIT
S'AVERER UTILE POUR SUGGERER DE FUTURS TRAVAUX
DE RECHERCHE.

ALORS, POURQUOI
NE PAS UTILISER LE TERME HEURISTIQUE
DANS LE TITRE P CELA SOUS—-ENTENDRAIT
QU'IL NE S'AGIT PAS D'UNE SOLUTION ABOUTIE
ET SUGGERERAIT TOUTEFOIS DES
DEVELOPPEMENTS FUTURS.

COMME CA, TU PEUX
PUBLIER L'ARTICLE ET FAIRE
SEMBLANT DE NE PAS LE PRENDRE
TOTALEMENT AU SERIEUX, MAIS LE
CONSIDERER SIMPLEMENT COMME
UNE CONTRIBUTION A DE FUTURES
INVESTIGATIONS.

EXCELLENTE IDEE,
CHERIE. JE SUIS SI CONTENT
QUAND TU M'AIDES DANS
MES RECHERCHES. VOYONS...
ET sl LE TITRE ETAIT...7

POINT DE VUE
HEURISTIQUE CONCERNANT LA
NATURE DE LA LUMIERE.

Oul,
C'EST BIEN
COMME CA

P



L’explication d’Einstein au sujet
de Peffet photoélectrique

L’article publié par Einstein en 1905 démontre que tous les aspects intrigants de
I’effet photoélectrique peuvent s’expliquer facilement des lors que I'on admet
que le rayonnement lumineux incident est en fait constitué de particules (les
photons). Si les photons transferent leur énergie a la cible métallique, une seule
image, simple de surcroit, devient possible. Examinons cela de plus preés...

S JE PRESUME
QUE LA LUMIERE INCIDENTE
SUR LA CIBLE EST CONSTITUEE DE
QUANTA D'ENERGIE (SOUS LA FORME
DE PHOTONS) D'ORDRE DE GRANDEUR
h F. IL EST POSSIBLE DE CONCEVOIR LE
PROCESSUS D'EJECTION D'ELECTRONS
COMME SUIT. LES QUANTA D'ENERGIE
PENETRENT LA COUCHE SUPERFICIELLE
DE L'ELECTRODE CIBLE. L'ENERGIE EST '
TRANSFORMEE, Al MOINS PARTIELLEMENT,
EN ENERGIE CINETIQUE, S'AJOUTANT §
A CELLE DES ELECTRONS DONT
QUELQUES-UNS SONT
AINSI EJECTES.

‘ La maniere la plus facile d'imaginer la
scene est de supposer que le quantum
de lumiere transfere la totalité de son
energie — hf — vers |'électron, qui en
perd une partie en se déplacant vers
la surface de I'électrode.




Photon
de lumiere

nF SurfFace
metallique

Electrons

Avant d’étre éjecté, chaque électron doit accomplir une certaine quantité
de travail, notée P - caractéristique du métal de la cible et suffisante pour
atteindre I'espace non métallique. Les électrons quittant le métal avec la
plus grande vitesse seront ceux placés pres de la surface, qui ont donc un

minimum de travail a fournir pour se libérer du métal. L’énergie cinétique des
électrons s’écrira...

L'ENERGIE CINETIQUE = h F
(ENERGIE DU PHOTON INCIDENT) MOINS
P (LE TRAVAIL NECESSAIRE POUR
QUITTER LE METAL).

Si la plague cible doit étre portéee
a une tension V, pour pouvoir
contrer I’énergie cinétique et
réduire le courant électronique a
zero (c’est-a-dire y compris les
électrons les plus énergiques),

il s’ensuit que

qV,=hF-P

ol q DESIGNE LA CHARGE
PORTEE PAR L'ELECTRON.




Faisceau
lumineux
puissant

Faisceau
lumineux Faible -7
(peu d'électrons) ' <, ..

.
Rl

Einstein avait ainsi €laboré une équation trés simple pour ces photoélectrons
qui se prétait a une validation en laboratoire. De plus, puisque chaque
interaction donnait lieu a la méme quantité d’énergie transférée du photon
vers |'électron, on pouvait expliquer assez facilement I'observation selon
laquelle les énergies des électrons ne correspondaient pas aux changements
d’intensité du faisceau lumineux. L'intensité joue sur le nombre de photons et
donc sur la valeur du courant d’électrons, mais n’affecte en rien la tension de
seuil V, fixée par la seule fréquence.

Intensité de la lumiére incidente
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Fo (A) Fo (B) Fo ()
Fréquence de la lumiére du Faisceau

Il apparait clairement que la conséquence de ces arguments et équations
simples est que la tension retardatrice maximale V est une fonction linéaire de
la fréquence de la lumiére incidente. Ainsi, si 'on pouvait — selon la méthodologie
bien établie et respectee — veérifier cette relation linéaire (ligne droite), cela
apporterait une preuve capitale du concept d’Einstein sur les photons. Ces tests
experimentaux devraient mesurer V , 1a tension de seuil, a différentes frequences
de lumiere et le graphique des résultats montrerait ou non leur linéarité.




Millikan: physicien classique a la téte dure

De 1912 2 1917, Robert A. Millikan (1868-1953), qui travaillait aux
laboratoires Ryerson, a I'université de Chicago, a soumis I'equation
d’Einstein a des tests de linéarite. Pour ses cibles, Millikan a choisi plusieurs
métaux, y compris le sodium, hautement réactif, et les a illuminés par des
sources lumineuses de fréequences différentes.

Son protocole technique était irréprochable; il allait jusqu’a gratter la surface
des cibles pour en retirer les couches superficielles oxydées qui auraient pu
affecter les mesures. A chaque expérience, il obtenait bien des résultats
linéaires... mais il n’en était pas moins contrarié.

DE MANIERE REPETEE,
L'EQUATION V, VERsUS F
(FREQUENCE) S'EST REVELEE LINEAIRE
SELON LA PREDICTION D'EINSTEIN.
JE N'ARRIVE CEPENDANT PAS
A LE croIRe !

A s, J'Al PASSE
b fes 10 ANS DE MA VIE A ESSAYER

DE REFUTER L'EXPLICATION
QU'EINSTEIN AVANCAIT POUR
L'EFFET PHOTOELECTRIQUE, QUE JE
CONSIDERAIS COMME UNE ATTAQUE
DE LA THEORIE CLASSIQUE DE LA

NATURE DE LA LUMIERE.
_,_—-—-'/
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Les résultats de Millikan
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Au contraire, les résultats obtenus par Fréquence (F) —»
Millikan n’ont fait que renforcer I'explication —

CONTRAIREMENT A TOUT
CE A QUOI JE M'ATTENDAIS, JE SUIS

BIEN OBLIGE A PRESENT D'AFFIRMER SANS
AMBIGUITE ET. EN DEPIT DE SON CARACTERE,
SELON MOI, DERAISONNABLE. LA VALIDATION
EXPERIMENTALE DE CETTE EQUATION.

d’Einstein, avec ses données remarqua-
blement précises et une linéarité presque
parfaite. En fait, ses travaux lui ont valu
d’étre, a la fin, lauréat du prix Nobel.

L'HYPOTHESE SOUS—-JACENTE
ETAIT AVANCEE UNIQUEMENT PARCE
QU'ELLE FOURNISSAIT UNE EXPLICATION PRATIQUE
DU FAIT QUE L'ENERGIE D'UN ELECTRON EJECTE EST
INDEPENDANTE DE L'INTENSITE DE LA LUMIERE...
MAIS DEPEND DE SA FREQUENCE. ET JE
COMPRENDS QU'EINSTEIN LUI-MEME EN
ARRIVE A NE PLUS L'ADMETTRE.

De tels «sentiments» étaient monnaie
courante parmi les physiciens de

la seconde décennie du xx® siecle.
De toute evidence, la prediction

du rayonnement «quantifié »

ne constituait pas un triomphe,

ni pour Planck, ni pour Einstein.

EN FAIT, A L"EPOQUE, NOTRE
TRAVAIL ETAIT TOTALEMENT IGNORE.




Au début des années 1900, des découvertes
plus sensationnelles eétaient en cours, dans le
domaine de la radioactivité naturelle impliquant
Becquerel et les Curie en France, de méme
que les rayons X miraculeux, dont I'existence
a ete demontrée par Réontgen en Allemagne.
Ces découvertes ont dévié, en quelque sorte,
I'attention des physiciens qui ont ainsi délaissé
les problemes du rayonnement de la lumiere.

Entre-temps, Planck lui-méme a
non seulement réfuté les travaux
d’Einstein, mais a renié ses propres

travaux révolutionnaires sur les quanta

de lumiere. Toutefois, il était impressionnée
par les recherches d’Einstein sur la relativité
et a écrit a ’Académie royale de Prusse pour
en appuyer la candidature, tout en estimant
necessaire de s’excuser a propos la question
des photons...
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BIEN QU'EINSTEIN AIT
PU PASSER A COTE DE SES OBJECTIFS
AVEC SES SPECULATIONS — NOTAMMENT
SON HYPOTHESE SUR LES QUANTA DE LUMIERE —,
CETTE POSITION NE PEUT PAS REELLEMENT LUI ETRE
OPPOSEE ET DESSERVIR SA CANDIDATURE. EN EFFET,
IL NEST PAS POSSIBLE D'INTRODUIRE DES IDEES
FONDAMENTALEMENT NOVATRICES EN SCIENCES
EXACTES SANS PRENDRE DE TEMPS
A AUTRE DES RISQUES.




Les spectres a raies intenses

Nous pouvons a présent aborder la troisieme expérience qui n’avait pas regu
jusque-la d’explication de la part des physiciens classiques: les spectres a
raies intenses. Dressons, pour mémoire, leur liste:

- le rayonnement des corps noirs (expliqué par Planck),
- I'effet photoélectrique (expliqué par Einstein),
- les spectres a raies intenses (bientét expliqués par Bohr).

Pendant 150 ans, des observations d’émission de lumiére de gaz s’accumulérent
dans des laboratoires de physique européens. De nombreux physiciens crurent
percer les secrets de I'atome. Mais comment déchiffrer cet énorme fonds de
données; autrement dit, comment créer I'ordre a partir du chaos? Voila le défi
qui était en jeu. Des rapports existaient, dont les premiers remontaient jusqu’en
1752, a I'époque ou le physicien écossais Thomas Melville (1726-1753) avait
place des fioles de gaz differents au-dessus d’une flamme pour en etudier

la lumiére émise.

APRES AVOIR POSITIONNE
UNE PLAQUE CARTONNEE MUNIE D'UN TROU
CIRCULAIRE ENTRE MON CEIL ET LA FLAMME, J'Al
EXAMINE LA CONSTITUTION DE CES DIFFERENTES
LUMIERES A L'AIDE D'UN PRISME.

Melville a fait alors une découverte assez remarquable, en ce sens que le
spectre de lumiére émis par un gaz chaud quand celle-la traverse le prisme
est totalement différent du spectre «arc-en-ciel» bien connu émis par un
solide incandescent.

Gaz chaud
Incandescent
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Spectres d’émission

Quand I'expérimentateur analyse, au travers d’une fente, un spectre de
lumiere emis par un gaz incandescent, il observe des raies intenses bien
distinctes, chacune ayant une couleur de son spectre d’appartenance.
Différents gaz donnent lieu a des dispositions de raies différentes.

Vous SOUVENEZ-VOUS,
EN COURS DE CHIMIE, AVOIR PLACE
DU SEL DE TABLE (CHLORURE DE SODIUM),
DANS UN TUBE A ESSAI, ATTACHE A UNE
TIGE METALLIQUE POUR LE PLACER AU
CONTACT DE LA FLAMME D'UN BEC BUNSEN?
LA FLAMME VIRAIT AU JAUNE VIF.

Tube a essai rempli
de sel de table

(=

Voici CE QuI SE PRODUIT.
D'ABORD, LE SEL FOND. PUIS IL DEGAGE
UNE VAPEUR DE SOUDE CARACTERISEE PAR
DEUX RAIES TRES INTENSES DANS LA PLAGE
JAUNE DU SPECTRE VISIBLE.

Les propriétés intégratrices de I'ceil (humain, mais tout comme les yeux des
autres animaux), qui combine les couleurs séparées, nous empéchent de
distinguer ces raies, de sorte que nous ne percevons que leur mélange (par
exemple, rougeatre pour le gaz néon, bleu pale pour I'azote et ainsi de suite).
Dans le cas de la soude, I'ceil melange les deux raies jaunes et le resultat
ressemble a des pétales de jonquilles épanouies.
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La vapeur de mercure (Hg) (obtenue en vaporisant du mercure liquide) et
celle d’azote donnent aussi des schémas avec des raies intenses nettement
perceptibles que I'on peut enregistrer au moyen d’un instrument trés
sensible, le spectrometre.

En fait, les schémas spectraux des éléments sont si différents et les mesures si
précises, qu’aucun schéma n’est identique a celui d’'un autre élément pour ce
qui est de ses raies distinctives. On peut se servir des spectres pour identifier
des traces de gaz inconnus comme, par exemple, la mise au jour du gaz
hélium dans le spectre du Soleil. Mais avant de discuter de cette découverte
majeure, clarifions nos idées sur les raies sombres des spectres de lumiere.

.|| I l. I o
l l 1 | | 1

1 Longueur d'onde
700 rmm 600 nm 500 mm 400 nm

Rouge Orange Jaune Vert Bleu Violet
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Les spectres d’absorption (raies sombres)

Ces trois diagrammes montrent comment il convient d’observer les deux
types de spectre.

1) Un rayonnement de «lumiére blanche » (combinant toutes les fréquences
emises par un solide chauffe comme, par exemple, un filament de lampe
incandescente
chauffé a blanc) passe
par une fente avant

de pénétrer dans un
prisme triangulaire
proche d’un sommet.
Un spectre continu,
dit en «arc-en-ciel »,
apparait sur I'écran.

2) Le méme montage expérimental est utilisé (sauf que I'on remplace le solide
chauffé par un gaz
chaud). A présent,
I'expérimentateur
observera un spectre . _

a raies intenses sur  contenant
I'écran et la forme ;’;‘,,3:;,’“’"’”“"‘
de chaque raie est

'image de la fente.

Spectres a rales intenses

3) Cette fois-ci, il y a du nouveau. Reprenons le premier cas, celui du solide
chauffe qui émet un rayonnement composeé de toutes les frequences. Le tube
a essai contenant le
gaz s’est interposé
entre la source de
lumiére et la fente. A
présent, le gaz n’est

plus chauffe ... Il Tube contenant
reste froid. le gaz (refroich)

Lampe & incandescence intense  Spectres & ?ies sombres

Regardons maintenant I’écran. Un spectre a raies sombres apparait,

les parties sombres correspondant parfaitement aux raies intenses de la
premiere expérience quand le gaz était chauffe.

Une conclusion s’impose immédiatement. Le gaz refroidi (non excité)
absorbe la lumiere précisément aux mémes frequences qu’émettait le
gaz quand il était chauffe. Il doit exister certains états d’énergie réversibles,
caractéristiques de chaque gaz, c’est-a-dire que le gaz peut, selon I’état,
absorber ou libérer de I’énergie. Tres interessant...
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Les raies de Fraunhofer

Ces phénomeénes étaient intrigants, mais en méme temps encourageants,
puisque dans les spectres d’émission et d’absorption, la frequence (ou
longueur d’onde) observee etait toujours la méme. Ces spectres a raies
fournissaient aux physiciens des informations reproductibles a propos des
éléments purs gu’ils examinaient.

En 1814, Joseph von Fraunhofer (1787-1826) a assemblé le premier
spectroscope, combinant un prisme avec un petit télescope focalisé sur
une fente au loin. Il s’en est servi par la suite pour analyser le spectre du
Soleil ou il a vu...

.. UN NOMBRE QUAS! INCALCULABLE DE
RAIES PLUS SOMBRES QUE LE RESTE DE L'IMAGE
COLOREE PORTEE A L'ECRAN; CERTAINES PLAGES
SEMBLAIENT ETRE D'UN NOIR PARFAIT.

JE ME suIs DIT QUE
CES RAIES ETAIENT DUES A LA

NATURE MEME DE LA LUMIERE SOLAIRE
ET NON A UNE QUELCONQUE
ILLUSION OPTIQUE.

i

ca
Ces raies sombres du spectre solaire ont pris le nom de raies de Fraunhofer
et servent de base scientifique pour la spectroscopie astrophysique.
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La découverte de Phélium

Gustav Kirchoff (1824-1887) a étudié ces raies sombres quelques années
plus tard, grace a une méthode ingénieuse pour superposer les raies jaunes
intenses d’un sel, en I'occurrence du chlorure de soude (NaCl), dans le spectre
solaire observé par Fraunhofer. La correspondance exacte de la superposition a
démontré que les raies sombres étaient dues a la présence de vapeurs de soude
a température «fraiche» dans I'atmosphere extéerieure qui enveloppe le Soleil.

bt S "1 " (SO0 (R | lh I . .

Sddildd BN 1B ad B E . FIEEE R IR B A URE Bl al eddiiel
{3 i (N R i ] ]
4100 . 4300
' - L ' L'ANALYSE DES SCHEMAS Lo
INTOR SE—— DES RAIES SPECTRALES DU SOLEIL

INDIQUE QUELS ELEMENTS COMPOSENT

LA, LS. . : L'ATMOSPHERE DE NOTRE ASTRE.
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‘4500

MAIS UN SCHEMA NON
OBSERVE JUSQUE-LA, POURTANT DISTINCT,
A PERMIS DE LANCER DES RECHERCHES DANS
PLUSIEURS LABORATOIRES TERRESTRES AFIN
D'IDENTIFIER CE GAZ MYSTERIEUX.
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Spectre
d'émission

Cet élément «évasif» — un gaz inodore, incolore et chimiquement inerte — a
finalement eté détecté et isole. On lui a attribué un nom bien approprie,
d’apres le mot grec désignant le Soleil (helios), a savoir hélium.
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L’hydrogéne -
un cas pour tester la structure de Patome

On pressentait que ces raies spectrales révélaient quelque chose de plus
fondamental, en rapport avec la structure interne de I'atome. Mais quoi au
juste ? Cela devait mener a des investigations supplémentaires.

Il n’est pas surprenant que dans leurs tentatives d’expliquer les raies
intenses et de les relier a quelque théorie de la structure de I'atome, les
physiciens aient choisi d’étudier le spectre de ’hydrogéne. C’est I'atome le
plus simple parmi tous les élements.

Les quatre raies les plus évidentes de I’hydrogene, toutes dans la partie
visible du spectre de lumiére, avaient été mesurées avec précision dés 1862
par I'astronome suédois A. J. Angstrom (1814-1874).

J'Al UTILISE DES TECHNIQUES
SPECTROSCOPIQUES POUR DETECTER
LA PRESENCE D'HYDROGENE DANS LE SOLEIL
ET. PLUS TARD, J'Al EFFECTUE DES MESURES
PRECISES DU SPECTRE DE L'HYDROGENE.
CES VALEURS ETAIENT BIEN CONNUES
ET SOUMISES DEPUIS DES ANNEES
A UNE ANALYSE POUSSEE.
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Balmer: maitre d’école sui%w’:!il'.‘,

En 1885, un professeur de mathématiques, Johann Jakob Balmer
(1825-1898), a publié des résultats de mois de travail passés a manipuler
les valeurs numeriques des frequences des raies du spectre visible

de I'lhydrogéne.

JE vouLAls
SIMPLEMENT
INTRODUIRE UNE
ORGANISATION INITIALE
DES DONNEES. IL
N'ETAIT PAS QUESTION
DE PHYSIQUE A
PROPREMENT PARLER.
C'ETAIT DE LA PURE
NUMEROLOGIE.

Presque par miracle, Balmer a réussi a dégager une formule utilisant des
nombres entiers qui prédisait presque exactement les frequences des quatre
raies visibles du spectre de I’hydrogene — et d’autres dans la plage de
I'ultraviolet —, formule confirmée et validée par la suite.

Constante de Rydberg

f = K gt g it
nFz  n;?

Par le biais de cette formule, Balmer était en mesure de predire les
fréequences de quatre raies d’hydrogene si n, (final) avait la valeur 2, n,
(initial) = 3, 4, 5 et 6, et R la valeur de 3,291 63 x 10" cycles/s. Ces valeurs
conférent la meilleure corrélation possible aux mesures effectuées.
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Le tableau ci-apres donne une comparaison des valeurs de Balmer
avec celles mesurées.

ADMIREZ LA

Spectre d’émission d’hydrogéne (Balmer, 1885) CORRELATION

" i | PRESQUE

Valeurs expérimentales afeurs Ipr: |tBesI pAr i PARFAITE ENTRE
ormule de Balmer LES FREQUENCES
Longueur d’onde Fréquence Fréquence Valeur den, EXPERIMENTALES

ET CELLES QUE

(nm =10°m) (10° Mhz) (10° Mhz) (n,=2) J'Al CALCULEES
EN APPLIQUANT

656,210 (rouge) 457,170 457,171 3

MA FORMULE.
486,074 (vert) 617,190 617,181 4 _

434,01 (bleu) 691,228 691,242 5

410,12 (violet) 731,493 731,473 6

La précision était trop remarquable pour ne pas étre vraie. |l devait donc

y avoir autre chose de plus fondamental sous-jacent a cette formule de
Balmer. Peut-étre, si I’on appliquait certaines lois physiques a la structure de
I’atome, pourrait-on générer une équation de ce type.

En attendant, Balmer a prédit d’autres raies — dans les fréquences de I'ultraviolet et
de l'infrarouge — que I'on ne savait pas encore mesurer a son epoque. |l a procéde
avec différentes valeurs de n, et a prédit plusieurs séries de raies de spectre.

L’équation de Balmer a été utilisée pour prédire un nombre infini de raies...
Et ces predictions, comme nous allons le voir, étaient parfaitement exactes.

L'ultraviolet visible InFrarouge
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Les fréquences d’hydrogéne a partir de la
formule de Balmer

Balmer a spéculé qu’il y avait davantage de raies d’hydrogéne quand n,
prenait des valeurs autres que 2. Par exemple, n, = 1 donne une nouvelle
série dans I'ultraviolet et n, = 3 et 4 d’autres dans l'infrarouge.

Table des séries de raies d’hydrogéne (équation de Balmer)

Neinat n = 1 n = 2 n = 3 n = 4

n=23456.. n=34567.. n=45678... n=5678..

initial

Plage ultraviolet visible Infrarouge Infrarouge
Découverte  1906-14 1885 1908 1922
Découvreur  Lyman Balmer Paschen Brackett

Ces séries suggéraient une sorte de diagramme d’énergie, comme si les
courbes d’émission/absorption de la lumiere émise par un atome devaient
correspondre a une baisse/augmentation de son énergie. Le diagramme
ci-dessus montre comment la formule de Balmer a été utilisée pour prédire
les fréquences des raies, en faisant commencer chaque série par un entier
différent, tel qu’indiqué dans le tableau.

Fréquences de I'hydrogéne a partir de la formule de Balmer

Cette information serait essentielle a toute theorie atomique. Ces
changements de nombres entiers, ce qui donnait des fréquences précises
de rayonnement, ont suggere qu'un certain réarrangement des parties de
I'atome se produisait.

En 1890, personne n’avait d’idée sur la structure interne d’un atome.
Mais il semblait clair, a 'époque, qu’une théorie satisfaisante devrait inclure
de facon signifiante la formule miraculeuse de Johann Jakob Balmer.
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La découverte de 'électron

C’est dans les vénérables locaux du laboratoire Cavendish de I'université
de Cambridge (Grande-Bretagne) que I'on a commenceé a décortiquer
I’atome. Un certain J. J. Thomson (1856-1940), I’'un des physiciens les plus
renommeés du xix® siécle, affirme...

NN Vs Wy
7y ‘ .

/

gy 4

b/ 4

J'Al DEMONTRE QUE L'ELECTRON
POSSEDE UN RAPPORT CHARGE-MASSE
DISTINCT ET QU'IL EST DONC UNE PARTICULE, ET
NON UN RAYON CATHODIQUE.

En fait, au cours des cing derniéres années du xix® siecle, d’autres soi-disant
rayons présentaient des comportements particulaires. Les rayons alpha et béta
ont ete rebaptisés particules alpha et particules béta. L'étape suivante allait
consister a déterminer comment ces particules pouvaient conduire a un atome.



L’atome en forme de pudding de Noél

J. J. Thomson et Lord Kelvin ont développé un modele de I’'atome (sans
doute a I'époque de Noél) dans lequel les électrons négatifs étaient disséminés
dans une sphere uniforme de charge positive a I'instar des raisins dans un
pudding. lls ont appliqué les suppositions «classiques» de leur temps.

LES LOIS DE
NEWTON DEVRAIENT
POUVOIR DECRIRE
LA DYNAMIQUE DE
L'ATOME.

LA THEORIE
ELECTROMAGNETIQUE
DE MAXWELL DEVRAIT
SUFFIRE A DECRIRE
LE RAYONNEMENT DE
L'ATOME.

===
[—
—
—_—
==

Le modeéle du pudding aux raisins de Fatome. Les électrons
chargés négativement (les raisins) sont disséminés dans
une sphére uniforme de charges positives (le pudding).

"y

Bien que fort répandu, ce schéma était
intrinsequement instable et ne menait
nulle part.

g Puis vers 1907, I'un des plus imaginatifs et
des plus iconoclastes des physiciens, Ernest
Rutherford (1871-1937), autrefois éleve
de Thomson a Cambridge et désormais
professeur titulaire de physique a I'universite
de Manchester, qui travaillait dans un domaine
nouveau de recherche, la radioactivite, est
projeté sur le devant de la scene.
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L'atome nucléaire de Rutherford

Tout en étant a la base un expérimentaliste infatigable, Rutherford était
toujours prét a considérer un modele théorique pour peu qu’il soit basé sur
des mesures fiables qu’il pouvait «voir» et comprendre.

Il collaborait en quelque sorte avec ses etudiants en recherche, les
encourageant en entonnant dans les couloirs un chant religieux aux
intonations guerrieres : « Onward Christian soldiers, Marching off to war!».

LE MONTAGE EXPERIMENTAL
DE RUTHERFORD POUR

LA DISPERSION

DES PARTICULES ALPHA

En 1908, tout en poursuivant un programme de recherche sur les particules
alpha radioactives, Rutherford eut I'idée que ces projectiles «massifs »,
chargés positivement, pouvaient lui servir de sondes idéales pour étudier la
structure de I'atome. Avec I'un de ses étudiants, Hans Geiger (1882-1945),
Rutherford démarra une étude de dispersion de particules alpha au moyen
d’une mince feuille d’or, observant au travers d’un microscope les brefs flashes
produits quand les particules frappaient la surface d’un écran fluorescent.



RUTHERFORD,

VOUS NOTEREZ QUE LA PLUPART HMM, sOIT... 4

DES CAS DE DISPERSION SONT LIMITES, LE MODELE DE THOMSON N'AURAIT

CONTENUS DANS SEULEMENT 1. ET POURTANT, AGl QUE PEU SUR LES PROJECTILES,
LE NOMBRE DE PARTICULES QUI S'"ECARTENT COMME UN NUAGE DANS LEQUEL

DE 10° OU DAVANTAGE EST PLUS GRAND ILY A DE LA FINE POUSSIERE
QUE CELUI PREDIT PAR LE MODELE EN SUSPENSION.

DE THOMSON.

14

=y i !_‘l

POURQUOI PAs,

IL. POURRAIT VOIR S| CES PARTICULES

SONT DEVIEES PAR UN ANGLE ENCORE
PLUS GRAND. POUR ETRE FRANC.

JE NE LE PENSE PAS, MAIS C'EST
UN PARI QUI MERITE D'ETRE RELEVE.
DE PLUS, MARSDEN VA APPRENDRE
UN PEU COMMENT MARCHE NOTRE
PROTOCOLE DE DISPERSION.

opyright

NE PENSEZ-VOUS
PAS QUE LE JEUNE
MARSDEN*, A QUI JE DISPENSE
UNE FORMATION A LA RECHERCHE,
POURRAIT DEMARRER
QUELQUE RECHERCHE
A CE SUJET?

X,
n

* Ernest Marsden (1889-1970), physicien néo-zélandais.
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Deux ou trois jours plus tard...

C'EST LA CHOSE LA PLUS
INCROY ABLE QUI ME SOIT ARRIVEE
DE VOIR DE TOUTE MA VIE! C'EST PRESQUE
COMME SI VOUS TIRIEZ UN OBUS DE «40» Leml

ALPHA QUI REVENAIENT EN B8 yERS UNE FEUILLE DE PAPIER ET QUE CET
SENS INVERSE DE LEUR G OBUS REVENAIT VOUS FRAPPER SUR
PROJECTION. e LA BATTERIE DE TIR!
RétrodifFfusion
de particules / F
Mince Feullle of or alpha y; Source de
Particules particules alpha
Frappant 4
fécran
avec
Impacts
fipsheign® LE MONTAGE EXPERIMENTAL DE
- \ GEIGER ET DE MARSDEN: ETUDE
E crans NJ DE LA DISPERSION DES PARTICULES
ALPHA AU MOYEN DE LA FEUILLE D'OR.
Plus tard, Marsden notera... 7 N
Electron S o \\
/ \
CETTE RETRODIFFUSION / © \
DOIT ETRE LE RESULTAT D'UNE SEULE ! \
COLLISION... MAIS CE CALCUL DEMONTRE F © \!
QU'IL EST IMPOSSIBLE DE PARVENIR A ' & "
UN TEL ORDRE DE GRANDEUR A MOINS QUE ‘\\ o Noyau o :
LA PLUS GRANDE PARTIE DE LA MASSE \ positiF /
DE L'ATOME NE SOIT CONCENTREE DANS \ /
UN TOUT PETIT NOYAU. b %
e e
~ o

L'ATOME DOIT
COMPRENDRE UN CENTRE,
INCROY ABLEMENT PETIT
MAIS MASSIF, PORTANT LA
CHARGE POSITIVE.

Ces expériences et I'interpréetation
qu’en a faite Rutherford marque
le début du concept moderne du
modéle nucléaire de I'atome.
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La taille du noyau

On pouvait, a partir des
expérimentations de dispersion
décrite precedemment, deduire la
taille du noyau atomique. Si une
particule alpha se déplace directement
VErs un noyau, son énergie cinétique
se transformera en une énergie de
potentiel électrique pendant I'approche,
ce qui la ralentit et finalement I'arréte.
On peut alors calculer la distance

la plus proche en appliquant la loi

de conservation d’'énergie.

| k”

L'ATOME
EST QUASI
VIDE, SON

NOYAU

N'OCCUPANT

QU'uN

MILLIARDIEME

DU VOLUME

Ttorar!

Ainsi, la plupart des particules alpha ou autres projectiles, tels les atomes
eux-mémes ou les neutrons, peuvent pénétrer des milliers de couches d’atomes
dans des feuilles minces métalliques ou a travers les gaz subissant tres rarement
une déflection en marche arriére. C'est pour cette raison que Geiger et Marsden
ont du faire preuve de beaucoup de patience (comme la plupart des bons
scientifiques) avant de découvrir leur rétrodiffusion, a Manchester. Aussi réussi
que fit ce modele quand il s’agissait d’expliquer la structure de I'atome dit
«nucléaire », il soulevait, néanmoins, de nombreuses questions inédites.
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DE Quol LE
NOYAU EST-IL COMPOSE
ET QU'EST-CE QuUI
L'EMPECHE D'EXPLOSER

QU'EST-CE QuI
EMPECHE LES ELECTRONS,
CHARGES NEGATIVEMENT,
D'ETRE ATTIRES VERS LE
NOYAU POSITIF?

SES CHARGES POSITIVES
L'UNES ENVERS
L'AUTRES P

J'Al REPONDU A CES QUESTIONS
EN PROPOSANT UN MODELE PLANETAIRE
POUR L'ATOME, LES ELECTRONS ETANT EN
MOUVEMENT ORBITAL PAR RAPPORT AU
MINUSCULE NOYAU. IL Y A DONC UNE
FORCE CENTRIPETE — DUE AU MOUVEMENT —
QUI MAINTIENT LES ELECTRONS
EN ORBITE.




Mais cette constatation a induit un probleme supplémentaire...

ILs
PERDRAIENT
TOUTE LEUR

Sl LES ELECTRONS
SE COMPORTENT COMME DANS

UN MINUSCULE SYSTEME SOLAIRE, SE ENEEIE
DEPLACANT EN ORBITES CIRCULAIRES AUTOUR
EN UNE
ou nvorAU (ET DONC EN ACCELERATION ——
CONSTANTE), QU'EST-CE QUI LES EMPECHE pE

DE RAYONNER DE FACON CONTINUE,
COMME LE PREVOIT LA THEORIE
ELECTROMAGNETIQUE 7P

SECONDE.

Le modele ON NE DEVRAIT PAS S'ATTENDRE
de Rutherford A CE QU'UN MODELE — QUI REPOND BIEN A UN ENSEMBLE
était instable. DE RESULTATS CURIEUX — RESOLVE TOUS LES
’ AUTRES CAS MYSTERIEUX.
@ ' -
IL VA FALLOIR D'AUTRES
‘ PRESUPPOSITIONS POUR COMPLETER NOTRE VISION,
EN PARTICULIER EN RAPPORT AVEC LES DETAILS DE

LA STRUCTURE SUPPOSEE DE L'ATOME.

- .‘\ .
La «visualisation » de la structure atomique avait au moins commencé. L'étape
suivante s’est egalement deroulée dans le groupe de Rutherford a Manchester
et coincide avec I'arrivée d’un jeune chercheur danois, venu de Cambridge...
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L’arrivée du héros quantique, Niels Bohr

Dans le laboratoire de Rutherford, a Manchester, en 1912, le « Grand Danois »
Niels Bohr a commenceé sa quéte pour comprendre completement la
physique quantique, travail gu’il a poursuivi inlassablement pendant 50 ans,
jusqu’a sa mort survenue en 1962.

J'Al COMMENCE
AU LABORATOIRE CAVENDISH,
A CAMBRIDGE, AVEC
J. J. THOMSON, MAIS EN
REALITE JE NE M'ENTENDAIS
PAS BIEN AVEC CE GRAND

HOMME.

Pour sa profusion d’efforts, personne
n’arrive a la cheville de Bohr, méme
pas Einstein. |l est sans aucun

doute le grand-pere de la physique
quantique, proposant les premiéeres
idées et collaborant avec tous ceux qui
avaient contribué au développement » SN\
de la théorie.

SURTOUT QUAND
IL M'A ANNONCE SA DECEPTION
DEVANT MON MODELE
DE PUDDING POUR LA STRUCTURE

DE L'ATOME.

Il est arrivée en Grande-Bretagne en
1911 avec un grand dictionnaire
et I'ceuvre complete de Charles
Dickens, ce qui lui permit
d’étudier la langue anglaise.
Bohr possédait une grande
confiance en lui et
une capacité inouie
de travalil.

\




Bohr a fait la connaissance de Rutherford lors d’un diner a Cavendish; il
fut tres impressionne par I'enthousiasme et les louanges exprimees par
Rutherford, rendant compte des travaux de quelqu’un d’autre.

/—"‘—"——_ ST
il CETTE INTERVENTION N'ETAIT

PAS COURANTE DU TOUT DANS LES MILIEUX
ACADEMIQUES. J'Al AUSSITOT DEMANDE SI JE POUVAIS ME 2 . "
gt gt ; 5

JOINDRE A SON GROUPE DE RECHERCHES A MANCHESTER
POUR Y GAGNER EN EXPERIENCE.

J'Al ACCEPTE SUR LE CHAMP.
J'AIMAIS BIEN L'IDEE QUE BOHR
SAVAIT JOUER AU FOOTBALL.

Quand Bohr est arrivé a Manchester, tout le monde parlait fébrilement de
I’atome planétaire présenté par Rutherford. Bohr n’était nullement intimidé
par les restrictions attachées au modele de Rutherford et, par intuition sans
doute, il pressentait que la mécanique classique n’allait pas s’appliquer a
I’atome. Il savait que le travail de Planck et d’Einstein sur le rayonnement
de la lumiere revétait une grande importance et n’était pas simplement une
excellente idée allemande.
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A I’été 1912, Bohr avait déja préparé un premier jet intitulé «De la constitution
des atomes et de molecules», qui abordait d’entrée de jeu la question de

y\7 I'instabiliteé atomique.

S! L'ATOME D'HYDROGENE
EST CONSTITUE D'UN PROTON
ET D'UN ELECTRON, IL ETAIT LOGIQUE,
A L'INSTAR DE RUTHERFORD, DE
PRESUPPOSER QUE L'ELECTRON TOURNE

EN ORBITE AUTOUR DU NOYAU, COMME " N\
"\\_ DANS UN PETIT SYSTEME SOLAIRE.
MAIS COMMENT CET

ELECTRON POUVAIT-IL EXISTER P

LA PHYSIQUE CLASSIQUE PREDISAIT
QU'UN ELECTRON NE POUVAIT EXISTER
PLUS D'UNE FRACTION DE SECONDE
DANS CETTE CONFIGURATION.

L'ELECTRON EN ORBITE
RAYONNERAIT TOUTE SON ENERGIE
ET «TOMBERAIT » VERS LE NOYAU.

ALORS Y AURAIT-IL,
PEUT-ETRE, DES ORBITES
SPECIALES ET STABLES AYANT UN
RAPPORT AVEC LA RELATION PLANCK/

EINSTEIN ENTRE L'ENERGIE D'UN
PHOTON DE LUMIERE ET SA
FREQUENCE, e = h F?P

n=4% |

Orbites stables dans I'atome de Bohr

—
= N\
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La grande découverte de Bohr survient quand il redécouvre
la formule de Balmer, debut 1913. Il n’avait en fait jamais
entendu parler de spectres de lumiére jusque-la.

DEs QUE L'on
M'A PARLE DE LA FORMULE DE
BALMER. J'Al IMMEDIATEMENT
COMMENCE A COMPLETER LE PREMIER
DES TROIS ARTICLES QUI CONTENAIT
UNE INTERPRETATION DE LA FORMULE
DE BALMER. SUR LA BASE DE MON
NOUVEAU MODELE DE L'ATOME
D'HYDROGENE.

mer pouvait prédire la fréquence (finale
gisie comme étant égale 4 2; n, (ind

C’est bien cet événement qui a marqué le début de la théorie quantique
de la structure de I'atome.
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Quand Bohr rencontre Nicholson: le moment
angulaire quantifié

EN 1912, J'Al RENCONTRE ™.
J. W. NICHOLSON QUI VENAIT DE
PUBLIER UN ARTICLE PROPOSANT UNE
IDEE QUE JE TROUVAIS SEDUISANTE,
A SAVOIR LA VALEUR DU MOMENT
ANGULAIRE D'UN ELECTRON 4
DANS UN ATOME. « &9

i

SI LA CONSTANTE DE
PLANCK h A UNE SIGNIFICATION
ATOMIQUE, PEUT-ETRE QUE LE
MOMENT ANGULAIRE D'UNE PARTICULE
NE PEUT AUGMENTER OU DECROITRE
QUE PAR VALEURS DISCRETES QUAND Jalilé

L'ELECTRON QUITTE UN ATOME /4
OU Y RETOURNE.

¥
| | —

PORAL TP e
A
LTI g & vy 5 ¥
. i oo - F

ey 1 (L

J. W. Nicholson (1881-1955), mathématicien, avait quantifié le moment
angulaire et en avait déduit, par calcul, la valeur exacte pour I’nydrogéne

L=mvR=n(h/2n).

Bohr, cependant, ne semblait pas avoir besoin de la découverte de Nicholson
pour poursuivre ses travaux, pour le moment. En realite, c’était une avancee
notable au point que cela nous conduit ici a I'examiner de plus pres.




1. Le moment linéaire

Dans le langage quotidien, en France, on n’entend peu le terme latin des
physiciens anglo-saxons momentum pour designer la difficulte d’arréter un
objet des lors qu’il est en mouvement. En physique, on parle de moment
avec le méme sens. Dans un systéme linéaire (en ligne droite) sans friction,
un corps en mouvement va continuer a avancer a moins qu’une force
extérieure ne vienne le perturber. Le principe de conservation du moment
était connu de Galilée, avant méme la naissance de Newton.

masse = m

P(dubloc) =mv

LA VALEUR NUMERIQUE
DU MOMENT LINEAIRE EST
LE PRODUIT DE LA MASSE m

ET DE SA VITESSE V;

P=myv.
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2. Le moment angulaire _,@y_

Dans un systeme en rotation, la physique
qui s’y applique est similaire. Si un corps
tourne autour d’un axe, en orbite fermée
et sans friction, il va continuer a tourner
avec un moment angulaire constant,
jusqu’a ce qu’une force extérieure vienne

=7
perturber I'orbite. L’'ampleur du moment \rT—}—/

est simplement donnée par le produit de
la masse m du corps, de sa vitesse et du .

rayon de son orbite autour de I'axe: ‘U-g’

L=mvr (moment angulaire).

>
P i 5

W ou m est la masse et v la vitesse autour de 'orbite.

Moment angulaire constant (sans Forces exterieures)

CELA

REPRESENTE LE

RAISONNEMENT CENTRAL
DE MON SCHEMA...

LA QUANTIFICATION DES
ORBITES DES ELECTRONS
EN «ENTIERS » DE
LA CONSTANTE DE
PLANCK.

Dans le modele de Bohr, si un
électron est excité a partir de son
etat d’énergie initial, il ne peut
«sauter» que vers une orbite ou son
moment angulaire va augmenter ou
decroitre d’une valeur égale a un
entier n que multiplie h / 2m.
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Les postulats quantiques de Bohr

Bohr a proposé deux nouveaux postulats pour rendre compte de I’existence
d’orbites d’électrons stables. Dans le premier postulat, il justifie son

schéma d’un atome nucleaire, en depit des objections formulées par les
physiciens classiques.

Premier postulat de Bohr

LES ELECTRONS
D'UN ATOME PEUVENT
TOURNER SUR UNE ORBITE
PARMI PLUSIEURS ORBITES

ON APPELLE
CES ORBITES LES
ETATS STATIONNAIRES,

spé‘;’ﬁﬁf,,jﬁ,";,fg’,;i“ O" CARACTERISES PAR LEUR
Beeiigeieiijisnipil MOMENT ANCULAIRE

EN ORBITE, QUI
S'ECRIT...

A Quol L'oN POUVAIT
S'ATTENDRE AVEC LES
LOIS DE LA PHYSIQUE

L=wmvr=nWZmr)

Appelée « condition orbitale quantique »

Electron dans un état stationnaire
prét a Faire un saut quantique
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Le moment angulaire L ne peut pas prendre n’importe quelle valeur — ce qui
se passerait en physique classique —, mais certaines valeurs uniquement.

L =1 (h/2m) désigne une premiére orbite possible; L = 2 (h/2m) désigne
une seconde orbite; L = 3 (h/2m) une troisieme; et ainsi de suite. L'entier n
s’appelle le nombre quantique principal.

(%) 2(hy) 3(ha) 4 (") 5 (Yzn)

CD@@(bL

Plus une orbite est grande.
plus elle possedera
un grand moment angulaire.

[ )
i & Le pouce pointe
dans le sens
i du vecteur
<4 du moment
L. angulaire
— —— -
- - "-.

- -~
> \
/
(
\
~
\
‘g ",

‘--_

Les doigts de la main droite
indiquent le sens du mouvement
de la charge négative

Quelle est I'unité quantique fondamentale, h ou h/2rr?

Nous avons vu plus haut que la lumiére ne peut exister que sous la forme
d’unités d’énergie «finement tranchées»: E = h f (fréquence). Ici, nous
prenons note que le moment angulaire est également quantifie, avec pour
unité h/2n. Comment expliquer la différence ? D’ou vient le facteur 2m?
Pourqguoi le moment angulaire est-il quantifié de maniere différente de
I’énergie ? La question peut intriguer — nous allons bientét y répondre!
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Comment marier les physiques classique
et quantique?

Si I'on connait le moment angulaire d’un corps en orbite — dans le cas
présent, sous la forme d’un postulat —, il est relativement facile de calculer
le rayon et I'énergie de 'orbite, partant de la physique classique. Bohr s’est
écarté du modele planétaire de Newton pour le systéme solaire afin de
donner sa formule du rayon des orbites des électrons...

constante de Planck

e

/ P = hz— nombre quantique principal
B z
m
rayon de |'orbite ‘f‘ 'ﬂ-/ q\
de I'électron masse de I'électron charge électronique

Le rayon de I'orbite depend ainsi
uniquement du nombre entier n (qui
quantifie également le moment angulaire)
- puisque tous les autres termes de
I’équation sont des constantes physiques.

Voict mA
FORMULE POUR LES
RAYONS DES ORBITES
STABLES DE L'ELECTRON
DE L'ATOME
D'HYDROGENE.

Les rayons de
fatome de Bohr

Le plus petit rayon est obtenu avec n = 1, soit une valeur de 5,3 x 10 ou 5,3 nm.
C’est une valeur proche des mesures que nous pouvons effectuer de nos jours.
D’ailleurs, on donne le nom de rayon de Bohr a cette valeur, qui indique

que I'énergie de I'atome d’hydrogene est minimale et que I'atome se trouve
dans son état fondamental.
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Le second postulat de Bohr

Poursuivant son analogie qui compare I’'atome a un mini systeme solaire,
Bohr pouvait facilement calculer I’énergie de chaque orbite une fois son
rayon déterminé. Il pouvait ensuite utiliser la différence d’énergie entre états
stationnaires pour déterminer les fréquences d’émission et d’absorption de
la lumiere, et proposer a présent son second postulat...

UNE SOUDAINE
TRANSITION DE L'ELECTRON
ENTRE DEUX ETATS STATIONNAIRES
DONNE LIEU A L'Emission (ou A
L'ABSORPTION) D'UN RAYONNEMENT,
DONT LA FREQUENCE EST
DONNEE PAR LA RELATION
PLANCK/ EINSTEIN...

oV E,
ET E, SONT
LES ENERGIES
INITIALE ET FINALE
DES ETATS
STATIONNAIRES.

HF=E -E,

Etat E, (érergie plus grande)

— —

Emission - i _I. i oo

de lfatome p

degohr /S Electron \\

4 : Photon
/ } \ de lumiere
(hF)

o e \

l [ Noyau \ ‘

|
' \ . ll |
\ \\ o /

% M et e
plus petite) /
\
N r
~ e -~
~ —

— —

La transition quantique d’un électron
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Bohr propose une dérivée de la formule de Balmer

A partir de ces deux postulats, Bohr s’est efforcé de retrouver la formule de
Balmer (connue déja pour prédire les valeurs exactes des raies du spectre
d’hydrogene), mais sur la base de son nouveau modele atomique. En
combinant la physique classique et la physique quantique, il obtient

_ 2xtmgt /) |
= h? ngt  ni?

c’est-a-dire exactement la méme formule qu’avait trouvée Balmer pour les
fréquences caractéristiques de I'atome hydrogéne, si 'on démontre que le
terme R dans la formule de Balmer est égal a R = (2?2 m q* / h3).

Prenant les valeurs dont il disposait en 1914 pour q, m et h, Bohr a calculé
R = 3,26 x 10" cycles/s, les mémes valeurs que celles obtenues par Balmer
a quelques pourcents pres.

Ainsi, Bohr avait retrouveé la formule de Balmer (connue pour donner les
valeurs exactes du spectre entier de ’hydrogene) en partant d’une théorie
physique basée sur I'électron en orbite autour d’un noyau d’hydrogéne,
un résultat remarquable!

Bohr pouvait maintenant dessiner son diagramme d’énergie avec les
différentes orbites possibles dans son atome, pour montrer comment divers
spectres se révelent. Cela signifiait-il que le jeune Danois avait résolu I'énigme
de la structure atomique ? Est-ce que son modele était veérifiable, en d’autres
termes pouvait-il prédire les spectres d’autres éléments ?

YOO nm
Violet
(hm =10 J‘n)

S00 nm
Vert Bleu

600 nm
Rouge Orange Jaune

TOOnm

Transition dorbite de Bohr reproduisant
les séries de Balmer... et les raies correspondantes

89



90

Analyse plus fine des spectres... et d’autres raies

Bientot, on remarqua d’autres raies, y compris dans le cas supposé simple
de I’hydrogene, et on en est venu a contester le modele que proposait Bohr.
Plus on disposait de mesures précises des spectres de I'hydrogene, plus il
apparaissait nécessaire d’y ajouter une structure supplémentaire au modele. lI
y avait, apparemment, davantage d’états possibles pour cet électron que les
seules orbites circulaires prévues par le modele de Bohr — et ce avec un seul
nombre quantique. C’est alors qu’un theoricien de renom vient a la rescousse.

Les orbites
elliptiques
de Sommerfeld

Arnold Sommerfeld
(1868-1951), grand théoricien,
enseignant a Munich.

J'Al PROLONGE
LES IDEES DE BOHR
AUX CAS D'ORBITES

ELLIPTIQUES ET J'Al PU

AINS! EXPLIQUER CES RAIES

SUPPLEMENTAIRES.

APRES CELA,
LA CARACTERISTIQUE
GENERALE CONSISTE A AVOIR
DES ORBITES ELLIPTIQUES,

L'ORBITE CIRCULAIRE N'EN
DECRIVANT QU'UN CAS
PARTICULIER.

Johannes Kepler (1571-1630) avait
pris le méme chemin pour expliquer
les «écarts » a la circularité de I'orbite
de Mars au vu des mesures précises
faites par le célebre astronome danois
Tycho Brahe (1546-1601).




Un nouveau nombre quantique k

Malgré le début des hostilites de la Grande Guerre (1916-1918), des articles
scientifiques étaient acheminés secretement de Munich a Copenhague,

ou Sommerfeld a expose ses idees sur les orbites elliptiques de forme
différente, mais avec les mémes valeurs de n.

| TR
il A i o

UL

FUIT| Lt il s - ".'- 1
e g o LTI
| n“\ll;-“nliw ™ s !lllm Ii{:]l&

1 - ' 1 "
F i Wi a4l F il
i e L |

3
e ﬁﬁ“ii'

ON A ALORS CONSTATE
DES VALEURS DIFFERENTES
D'ENERGIE DANS LES ETATS
STATIONNAIRES AVEC DES TRANSITIONS
IMPLIQUANT UN PEU PLUS (oU UN PEU
MOINS) D'ENERGIE... ET AUSSI DES
RAIES DE SPECTRES MULTIPLES ET
SUPPLEMENTAIRES.

Mais ici aussi, seules certaines valeurs pour
la forme des orbites étaient admissibles et il
a fallu rajouter un nouveau nombre quantique
k... quantifié lui aussi en unités de h / 2m.
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Leffet Zeeman... et encore des raies

Des les années 1890, le Néerlandais Pieter Zeeman (1865-1943) a démontré
que des raies spectrales externes apparaissaient quand les atomes excités
se trouvaient dans un champ magnetique. |l fallait une vraie theorie atomique
pour expliquer ce phénomeéne, connu par la suite comme /’effet Zeeman.
Sommerfeld a apporté la réponse que I’'on attendait.

LE SENS D'ORIENTATION DE
L'ORBITE A SON IMPORTANCE, CAR QUAND UN
CHAMP MAGNETIQUE EST APPLIQUE, LES ELECTRONS
EXCITES PEUVENT CHOISIR, EN QUELQUE SORTE.
PARMI D'AUTRES ORBITES ORIENTEES DANS TELLE
Ol TELLE DIRECTION PAR RAPPORT AU SENS

Lt DU CHAMP, CE QUI AUTORISE DES ENERGIES
DIFFERENTES.

Ces directions peuvent étre quantifiees pour
donner un nombre quantique magnetique m.

-

\ Sommerfeld avait réussi une fois de plus.
Champ magnétique inactif e
C
()
©
Champ magnétique actiF Champ Champ
- magretique magnreticque
\ actif InactiF
r
\ m=27 m=| m=0 ms=| m=7
" m=2 En février 1916, Einstein a ecrit

a Sommerfeld, en lui disant qu’il
considérait ces nouveaux résultats
comme une «révélation » et Bohr
m=0 d’ajouter, un mois plus tard: «Je
pense ne pas avoir lu quoi que ce

) soit avec autant de plaisir que vos
: ozt travaux magnifiques. »
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Trois nombres quantiques: n, ket m

En s’aidant des calculs de Sommerfeld, Bohr a préparé une série de regles
de sélection pour les transitions atomiques, sur la base des trois nombres
quantiques: la taille de I'orbite (n), la forme de 'orbite (k) et I'orientation de
pointage de 'orbite (m).

A chaque état d’énergie distinct sera affecté un ensemble des valeurs
entieres n, k, m de sorte que les transitions entre ces états produisent
les raies spectrales telles qu’on les observe effectivement.

OH, NoN! Mais
CELA VA-T-IL S'ARRETER
UN JOUR?

Le schema Bohr-Sommerfeld suffisait-il
a present pour expliquer toutes les
raies observées dans le spectre de
I’hydrogene ? Eh bien non, pas tout a
fait. Il manquait encore quelque chose,
a savoir un nouveau nombre quantique
pour élucider completement les effets
des champs magnétiques.
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Wolfgang Pauli: Peffet anormal de Zeeman,
le spin électronique et le principe d’exclusion

L’explication du decalage magnétique des
raies spectrales, tel que rapporté par Zeeman
en 1894, constituait I'un des grands succes
des orbites appelées Bohr-Sommerfeld.
Mais, plus tard, des observations spectrales
sous champ magnétique ont révélé encore
d’autres raies et, cette fois, les physiciens ne
savaient plus quoi en penser. lIs I'ont baptisé
alors I'effet anormal de Zeeman (EAZ).

L'EFFET N AVAIT VRAIMENT
RIEN D'ANORMAL, SEULEMENT
MES PAIRS NE POUVAIENT
PAS COMPRENDRE.

En 1924-1925, tout le monde était
sous I'emprise 'EAZ, dont Wolfgang
Pauli (1900-1958), un théoricien
suisse. Cet effet le perturbait a telle
enseigne gqu’il a inspiré de nombreux
récits a son sujet (la plupart étant
probablement véridiques).



Pauli venait d’accepter une invitation a collaborer avec Bohr a Copenhague.
Il avait ecrit deux articles sur 'EAZ, mais ni I'un ni I'autre n’étaient satisfaisants
a ses yeux. Au cours de son sejour (1922-1923), il se trouvait souvent déprimeé
et agité par son absence de progrés sur la question. Un jour, un collégue I'a
croisé, errant sans but apparent dans les rues de Copenhague...

TU As L'AIR BIEN
MALHEUREUX PAULI, QUE
SE PASSE-T-IL?

COMMENT
NE PAS ETRE ABATTU
QUAND ON SONGE A
CET EFFET ANORMAL
DE ZEEMANT

J,

Pauli avait commencé a aller a I’école dans sa ville natale, Vienne, ou,
adolescent, il avait fait des progres remarqués et remarquables en
mathématiques et en physique. En 1918, il est admis a I'université de Munich
ou, avec les encouragements de son professeur Arnold Sommerfeld, il
publia trois ans apres un article sur la relativité générale qui a été porté aux
nues des lors qu’Einstein a écrit: « Quiconque étudie ce travail mature et
excellemment congu, ne peut que s’étonner que son auteur n’a que 21 ans. »
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Leffet Pauli

Pauli a préparé sa these de doctorat sous la supervision de Sommerfeld
en 1921, avec comme sujet la théorie quantique de I’hydrogene ionisé.

Il a ensuite passé six mois comme «assistant» auprés de Max Born a
Goteborg, puis est devenu privat-docent [Privatdozent — enseignant non
rémunéré, ayant I’habilitation mais pas encore de chaire]. C’est de cette
epoque que datent les premieres manifestations de /’effet Pauli (a ne pas
confondre avec le principe de Pauli, qui sera traité plus loin) ...

Chaque fois que Pauli entrait dans un laboratoire, quelque chose fonctionnait
mal au niveau des équipements! (D’ou I’expression I'effet Pauli!)

Il etait couramment admis que les theoriciens étaient nuls du point de vue

de leur talent d’expérimentateur. Mais Pauli était un théoricien si exceptionnel
que sa seule présence faisait que les équipements se «deglinguaient ».

Pauli aimait a raconter, hilare, que son ami Otto Stern (1888-1969), un
experimentateur distingue et des plus respectés, le consultait seulement

au travers de la porte fermée de son laboratoire!

L’'effet anormal de Zeeman (EAZ) — qui avait tant troublé Pauli pendant son
sejour a Copenhague - a finalement conduit la communauté a immortaliser
Pauli en tant que I'un des contributeurs majeurs de la théorie quantique.




La rotation cachée de Pauli et ’électron

qui tournoie

Pauli a avance I'hypothése gqu’un effet de rotation cachée produisait un
moment angulaire supplémentaire responsable de 'EAZ. Il a donc proposé un
quatrieme nombre quantique ayant deux valeurs possibles, permettant enfin
d’expliquer I'effet anormal de Zeeman qui avait rendu perplexes les physiciens.

JE N ARRIVE
PAS A M'IMAGINER
PHY SIQUEMENT

CE MECANISME
DE ROTATION.

SE POURRAIT-IL QUE
L'ELECTRON TOURNOIE...
TOUT COMME LA TERRE

TOURNE SUR SON AXE

EN AVANCANT AUTOUR
DU SOLEIL?

BON. C'EST
UNE IDEE TRES
ASTUCIEUSE, MAIS BIEN
ENTENDU. ELLE N'A
RIEN A VOIR AVEC
LA REALITE.

Pendant ce temps-la, deux physiciens neerlandais, George Uhlenbeck et Sam
Goudsmit ont eu la méme idée. Leur professeur a tous deux, Paul Ehrenfest,
s’est montré plus accueillant et a envoye leur article afin gu’il soit publié.

LE DECOUPAGE-
DECALAGE DES RAIES NE
PROVIENT PAS D'UN NOMBRE
QUANTIQUE SUPPLEMENTAIRE
QUI INDIQUE L'ELECTRON
SUR SON ORBITE...

... MAIS
RESULTE EN FAIT
DE LA ROTATION*

DE L'ELECTRON SUR

LUI-MEME.

* appelée aussi le «spin»

C'EsT
POUR CES
TRAVAUX QUE
TOUS DEUX ONT
RECU UN PRIX
NoOBEL.
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DANS LE SENS DES AIGUILLES D'UNE

On allait bientét montrer que les résultats mystérieux connus sous le
nom d’EAZ éetaient dus a ce qui sera denomme le «spin» de |'électron,
phénomene physique qui lui confére un moment angulaire plus grand.

PuisqQU'iL N'y A QUE
DEUX SENS POSSIBLES POUR
LA ROTATION DE L'ELECTRON, L'UN

C'ETAIT DONC
CETTE «DOUBLE VALEUR »

- QUE J'AVAIS PRESSENTIE —
QUI ALLAIT LIVRER LA CLEF
FINALE A MA COMPREHENSION
DE LA STRUCTURE
DES ATOMES.

monTre (sPIN UP) ET L'AUTRE
DANS LE SENS CONTRAIRE
(spiv pown) ...

s, =g

Il restait, cependant, un aspect troublant dans la découverte du spin des
électrons et qui vaut d’étre mentionné ici, puisqu’il a mené inévitablement,
un an plus tard, a une nouvelle théorie quantique. Le moment angulaire de
I’électron en rotation a la moitié seulement de la valeur h / 2 des orbites
atomiques et, pour cette raison, on lui a donné le nom de spin Y-.

Un autre exemple d’un concept semi-classique gui ne fonctionnait pas tout
a fait comme on pouvait s’y attendre (I'électron devrait faire deux tours avant
de revenir a son état initial!).




DP Scient

14

=y f !_‘l

Le principe d’exclusion de Pauli

Le puzzle initial de la structure atomique consistait a comprendre pourquoi
tous les électrons ne tombaient pas pour finir leur course a leur état
fondamental. Et c’est ici que Pauli a proposé que chaque état atomique
(ensemble de trois nombres quantiques) contienne en fait deux électrons
qui avaient donc besoin chacun d’une orbite exclusive. On a donné a cet état
le titre un peu abusif de quantification de I'espace.

T S = +% (up) Deux orbites
& diFFéirent:es

Niveaux
distincts ~ -
df'énergie

Avec son concept de spin a deux valeurs possibles, Pauli était en mesure de
formuler de maniére définitive son principe d’exclusion...

C'EsT
PRECISEMENT

CHAQUE ETAT
QUANTIQUE DE L'ATOME N'EST

PAS LIMITE A DEUX ELECTRONS. PARCE QUE LES
MAIS A UN SEUL IL Y A DONC ELECTRONS
QUATRE NOMBRES QUANTIQUES, Y NE PEUVENT

COMPRIS LE SPIN UP ET LE SPIN S'AMONCELER

LES UNS SUR LES
AUTRES QUE LES
OBJETS TELS
QUE LES TABLES
SONT ET RESTENT
SOLIDES.

DOWN, POUR CHAQUE NIVEAU
D'ENERGIE DISTINCT.

S'IL S'AVERE QU'UN ETAT
EST OCCUPE, L'ELECTRON SUIVANT
DOIT SE DEPLACER VERS L'ETAT
D'ENERGIE PLUS ELEVE. NON OCCUPE.
C'EST POUR CETTE RAISON QUE L'ATOME
NE S'EFFONDRE PAS SYSTEMATIQUEMENT
VERS SON ETAT FONDAMENTAL ET C'EST
CE QUI CONFERE A CHAQUE ELEMENT
SA STRUCTURE CARACTERISEE.
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A la différence de son hypothése antérieure qui se limitait aux électrons en
orbites extérieures (dits électrons de valence) pour expliquer le phenomene
de EAZ, Pauli proposait a présent que son principe s’applique a tous les
électrons et a tous les atomes. Sur la base de ce principe a la fois simple
et large d’application, les états quantiques pour n’importe quel atome
pouvaient étre «construits » et la forme méme de la table periodique des
éléments se déduire de ces principes «élémentaires ».

La table périodique de Mendeleiev
La périodicité des éléments était connue
depuis les années 1890, quand le Russe
Dimitri Mendeleiev (1834-1907) inventa une
aide visuelle pour les étudiants aux prises
avec les subtilités de la chimie organique.

JE M'ETAIS RENDU COMPTE
QUE LES PROPRIETES CHIMIQUES DES
ELEMENTS SE REPETAIENT DES LORS
QU'ILS ETAIENT PLACES EN COLONNES ET PAR
RANGEES EN FONCTION DE LEUR NOMBRE
ATOMIQUE CROISSANT.

%

ONBLITH CHCTEMB! 3NEMEHTOB™.

OCHOBAHHOR HA HXD ATOMHOM® BBCE H XHMRYECKOM D CXOICTBS.

Ti=5 Zr= 90 ? = 180.

V=51 Nb= 94 Ta=I182.

Cr=52 Mo= 96 W=186.

Mn=55 Rh=1044¢ Pt=1974.

Fe=56 Ru=1044 Ir=1]98

Ni=Com=59 Pl=106s Os=199.

H= 1| Cu=63¢ Ag=108 Hg=200
Be= 94Mg=24 Zn=652 Cde=112

B=]1 Al=274 ?7=68 Ur=116 Au==197?
C=12 SHi=28 ?2=70 Sn=1]18

N=14 P=3) As=75 Sb=122 B1=210?
0=16 S=32 Se=794s Te=128?
F=19 Cl=3535Br=80 1=1217

Li=7 Na=23 Ca=40 Sr=87s Ba=137 Pb=207.
?7=45 Ce=92

Er=56 Lam=9

M. -~ - -



Cette périodicité est restée mystérieuse jusqu’au moment ou Pauli a
explicité son principe d’exclusion, en lui donnant une véritable interpretation,
fondamentale. Toutefois, Bohr I'avait déja expliquée, avant méme la
découverte de Pauli, en se servant de son modele orbital de I'atome.

Explication donnée par Bohr pour I'agencement de la table périodique
Plutét que 'explication des spectres observés par Balmer, c’était bel et

bien la table périodique qui le préoccupait quand il a commenceé ses études
atomiques en 1913, et il a procédé avec une grande intuition physique, a
partir de détails de son modéle orbital.

J'Al SUGGERE QUE LES

PROPRIETES PHYSIQUES ET J'Al IMAGINE
CHIMIQUES D'UN ELEMENT DEPENDENT QUE LES ELECTRONS
DE L'AGENCEMENT DES ELECTRONS ETAIENT REGROUPES

AUTOUR DU NOYAU. PAR COUCHES.

10%cm

o

Hélium

—_-
—

>Ce

!r_i
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Hydrogere

Lithium

Chaque couche ne peut contenir qu’un certain nombre d’électrons et
les proprietes chimiques de I’élement sont en rapport avec le degré
de remplissage (ou de vide) de la couche donnée. Ainsi, on suppose
que les couches des gaz inertes tels I’hélium, le néon, I'argon... sont
complétement remplies.
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Bohr fait remarquer d’emblée que I'élement hydrogéene (avec son électron
unique) et le lithium (avec trois électrons) se ressemblent chimiquement.
Tous deux possedent une valence de 1 (c’est-a-dire un eélectron en couche
externe) et entrent dans la composition de composés de type similaire,
par exemple le chlorure d’hydrogene HCI (plus connu sous le nom d’acide
chlorhydrique) et le chlorure de lithium LiCl.

Carbone

J'AI EMIS L'HYPOTHESE — ETANT
DONNEE CETTE SIMILARITE DES ELEMENTS —
QUE DEUX DES TROIS ELECTRONS DE L'ATOME
DE LITHIUM DEVAIENT ETRE RELATIVEMENT
PROCHES DU NOYAU. TANDIS QUE LE TROISIEME
ELECTRON DEVAIT RESTER EN ORBITE ELOIGNEE,
AU-DELA DU «SYSTEME INTERIEUR ».

Néon

Argon

Sodium

Ainsi, le lithium pouvait-il étre sommairement dessiné comme un atome
d’hydrogene ? Cette image physique semblable était |la raison de la similitude
de leurs propriétés chimiques. La premiere couche contient deux électrons,
et le troisieme électron monte pour occuper la couche suivante (externe).
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Couches fermées et gaz inertes

Le sodium (avec onze électrons) est le prochain élément dans la table
périodique a posséder des propriétés chimiques similaires a celles de
I’hydrogene et du lithium. Cette similarité nous suggere que I'atome de sodium
est «comme I’hydrogene », avec un seul électron en orbite prés de son noyau.
Donc, dans le cas du sodium, le onzieme électron doit se trouver dans la
couche externe, ce qui laisse huit électrons pour occuper la seconde couche.

ON PROCEDE AVEC
LE MEME RAISONNEMENT POUR
LE POTASSIUM (AVEC 19 ELECTRONS),
A SAVOIR 18 ELECTRONS REPARTIS
DANS LES COUCHES INFERIEURES
ET UN SEUL DANS LA
COUCHE EXTERNE.

PuUISQUE CES
GAZ ONT DES COUCHES
COMPLETES, ILS SONT
CHIMIQUEMENT STABLES ET
PAR CONSEQUENT NON
REACTIFS OU, COMME ON LES

GROUP APPELLE COMMUNEMENT,
- «INERTES ».
P! ILY A DONC
[ RESPECTIVEMENT 2, 10 ET
18 ELECTRONS QUI OCCUPENT LES ms_ 1

3 COUCHES FERMEES DE L'ATOME §
5 D'HELIUM. DU NEON ET / = P

o DE L'ARGON. o |
11::*&"1" 13—,‘...:. 14
“ Nak: M = AN
. "--*‘g WA VA e
B 2n[2] «en|D 7w el ?? S 3_9 “,"?11 .h
= K- Cals Sei= Tik Vi = NifZ Cuf Znfz-Gas
Ly A2 ngsy | e | e | et |
0 ma u’u 39.-9:11.:40 m.;-.v .41 u:ﬂﬂ : 3"6 u-...f] mrruia ..,'.‘gqg ”.',,.g.o
“Rb= Sr* YiZ Zri: NbE * Rhi# PdZ Agi:: Cdiz- Inf:-

nibinen | swontum | oum | Sodoim | Kesn |w s IO Bl e i
gmo‘ou 56 U!'!! 57-»«:5_517_ nn.«]:f ms:n?; 7 -:’r':: 8 ":‘.":7?":':“1-80 200%% .

nn PR hd Ll e e E ey =t x -

=« Cs[= Bal* La= HfZ Tal=  Irs PtE-Au

M | B | Sty | | g | e [ |

87 ) 88"“'“‘ sgy:min 104 (261} 105:7{;;11 |
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Eu-p. 1T [ Ty a0 FrBa?y' | | e
Francium Apsam Actnegm | it o] | [Userdpaatiomd | 11 "

Ces idées qualitatives ont amené Bohr a la représentation cohérente

gu’il imaginait pour I'agencement des électrons en orbite, disposés en
couches autour du noyau de I'atome. L’hydrogéne, le lithium, le sodium et
le potassium ont chacun un seul électron (en couche externe) autour d’un
noyau et ressemblent beaucoup a I'élément qui les précede, en I'occurrence
un gaz inerte. On s’attend a ce que ce soit cet électron externe qui interagisse
avec les atomes proches et cela est conforme aux faits observés.
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Bohr a conduit une analyse compléete des éléments et, en 1921, a proposé
une table periodique telle que reproduite ci-dessous. La table de Bohr

est encore en usage de nos jours et donne un exemple de Period Period

. .. ; . vI Vil

la maniere dont une théorie de la physique peut fournir P R ™

. v . 6 Ra————

une base plausible pour mieux comprendre la chimie. vy M-+

58 Ce 50 Th

Period Period 59 Pr 91 Pa

v v 60 Nd S2 v

61 11
19— R 2 Sa
20 Ca— 38 St 3 Eu
Period Period (21 S¢j~——{39 ¥ Gd
1 84 1894 22 Ti|——140 2Ir 5 Tb
Fa I e — 1 WL & Dy
Period JLi 1 x 2 Cr &2 Mo 7 Ho
14 & Be 12 N, 25 Mn 43 Ma 8 Er
58 13 Al 26 Fe|—— bl Ru 9 Tu
1H 6C 14 §1 27 Co 43 RN 0 Yh
2 He 7N 15 p 28 Mife———— L6 Pd 11is
g0 16 8 29 Co——————47 Ag 72 ut
SF 17 €1 3 ipg——4LB Cd 73 Ta
10 Ne 18 A 3l Go —————i9 In Ta W
32 Ge——————350 8n 75 Re
33 Ay —a B1 §O 76 Os
W S —————————t2 Te 77 1Ir
;:  e— \ 78 pt
L . . . Kf ———————— 54 Xe 79 Au
Mais c’est bien Pauli qui a \ 20 ig
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proposé le fondement logique qui sous-tend la table an

périodique «physique» de Bohr. Son principe d’exclusion (qui stipule que
chaque électron doit posséder son propre ensemble unique de nombres
quantiques) génere automatiquement les nombres magiques 2, 8, 18, etc.,
avanceés par Bohr pour décrire les couches d’électrons. C’est la premiere
manifestation du fait que chaque électron dans un atome donné «connait
I’adresse » de tous les autres électrons et occupe alors une place unique
dans la structure de I'atome en question. (Nous reviendrons sur cette notion
de «connectitude ».)

La table qui suit montre comment le principe d’exclusion genere les nombres
magiques (c’est-a-dire le nombre maximum d’électrons qui peuvent occuper
chaque couche). La gamme des valeurs des nombres k et m peut étre deduite
des diagrammes p. 91-93. Le quatrieme nombre quantique s, fixé par 'EAZ,
qui représente le spin de I'électron, ne peut prendre que les valeurs «up» ou
«down ». Donc, dans cette table, les couches de Bohr correspondent aux
orbites désignées par le nombre quantique principal, n.

Nombre total

n Possible k Possible m Possible s e ;
d’etats possibles

1" couche 1 1 0 + % 2 =2
2 1 0 Ve 2

2° couche 2 2 -1,0, 1 + 1 6 =8
3 1 0 % 2

3¢ couche 3 2 -1,0,1 + 14 6 =18
3 3 -2,-1,0,1,2 +% 10




Dualité onde/particule

Avant d’aborder une fagon radicalement différente d’imaginer ’'agencement
des électrons dans un atome, il est important de comprendre d’abord les
proprietés des ondes et de considerer ainsi 'un des paradoxes les plus
intrigants qu’ont eu a affronter les physiciens.

La nature fondamentale du rayonnement et de la matiére peut-elle
étre mieux décrite par une représentation ondulatoire ou particulaire ?
Ou avons-nous besoin des deux?

Pour trouver les origines de la controverse onde/particule, nous devons retourner
a I’époque ou Isaac Newton et le physicien néerlandais Christiaan Huygens
(1629-1695) se sont affrontés sur la question de la nature de la lumiere.

JE DIs QUE LA
JE SUIS CONVAINCU QUE LUMIERE EST COMPOSEE
1A LIMIERE EST COMPOSEE OE D'ONDES. ET J'EN PROPOSE UNE
PARTICULES. QUE J APPELLE SIMPLE CONSTRUCTION GEOMATIQUE QUI

REND COMPTE TRES EXACTEMENT DES
RESULTATS DE LA REFLEXION. DE LA
REFRACTION. DE LA DIFFRACTION
ET DE L'INTERFERENCE DE
CES ONDES.

LES «CORPUSCULES ».

Huygens

Alors, qui des deux savants a raison? Et si ¢’est Huygens, quels sont
les arguments en faveur d’'une théorie ondulatoire de la lumiére?
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Les propriétés des ondes

[l faut penser a une impulsion qui
se propage le long d’'une corde
flexible mais tendue. Il s’agit 1a
de la forme la plus simple de
mouvement ondulatoire.

Considérons a présent deux
impulsions générées a chaque bout
de la corde, qui progressent I'une
vers I'autre. Au point de rencontre,
nous observons une propriété
importante spécifique aux ondes, la
superposition (la méme chose ne
se produit pas pour les particules).

La superposition

Si deux impulsions se propagent
dans une corde et se rencontrent
a un point donné en méme
temps, le déplacement latéral de
la corde correspond a la somme
algébrique des déplacements de
chaque impulsion.

Notons que si les impulsions ont la
méme forme et la méme ampleur,
mais sont de polarité opposee, elles
s’annulent completement au point
de jonction (I’énergie est transférée
au mouvement de la corde) et
réapparaissent de 'autre cote.

Les ondes périodiques

On parle d’ondes périodiques si des
impulsions se succedent de maniere
réguliere. Les ondes sonores, les
vagues sur I'eau et les ondes de
lumiére sont toutes périodiques.

T "
W
|
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La vitesse de propagation d’une onde

La vitesse (v), la longueur d’onde (A) et sa frequence (f) se retrouvent dans la
formule v = f A. Cela constitue une évidence dans la mesure ou la frequence f est
donnee par le nombre d’ondes par seconde et A est la longueur de chaque onde.

Interférence - I’expérience de la double fente

Il s’agit d’'une expérience «classique». Si deux ondes périodiques identiques
arrivent en méme temps mais avec une phase décalée d’exactement une
demi-onde, une interférence destructrice se produit et le résultat est un
point noir (si 'onde est lumineuse). Si le décalage est exactement d’une
longueur d’onde, alors le résultat est un point brillant (dans le cas d’une
source lumineuse) que I'on appelle interférence constructive.

C’est un médecin et physicien britannique Thomas Young (1773-1829)
qui, le premier, a rapporté ce phénomene, en 1801. Sa démonstration de
I'interférence lumineuse (franges brillantes et sombres) constituait pour les
observateurs de I’époque une évidence claire de la nature ondulatoire de la
lumiere. Vous pouvez faire le méme constat au moyen du dessin original de
Young, reproduit ci-dessous.
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1 /‘ & A i _.-"‘" 4 :_-I -
.‘ 5 8 A7V P 4P 4% o8BS S

B WAL 4 PN X N \
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/ ”H 'l r.'\ i \ [\ 4 "&A
~ \ 5 ! ;Ii‘ BN e N - & 7

| \ _i_ RN

g B Sl N o
- \ : 1 b 1) \
MO W T T b, Mg 1
3 W TR R N NS B TN o N S
\ n TR IR R R R 3 3
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Dansoedessmquireprodutrondmldemm onvoistesa‘?ecs de
finterFéerence Pour mieux saisir visuellement le phéromeéne, vous placerez
votre cell prés du bord droit de la page pour regarder le dessin en biseau.

Le montage a double Fertte pour observer linterférence
L'interFérence constructive

j @ prodult des Franges brillantes

E  (les ondes sont « en phase »).
) (‘) L'interFerence destructrice
prodult des Franges sombres
(les ondes sont « déphasées »).
@ Linterférence constrictive
produit des Franges brillantes
(les ondes sont « en phase ).
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Diffraction et interférence

La diffraction, qui désigne la courbure des ondes en rencontrant un bord,
peut également produire des franges d’interférence. Quand une source
lumineuse ponctuelle (ou toute autre sorte d’onde) traverse un minuscule
trou circulaire (de dimension proche de la longueur d’onde de la lumiére
incidente), il se produit une diffraction sur les bords de ce trou telle que la
lumiere se disperse sur un disque écran et que I'on y percoit les franges.

Ce schéma de franges apparait dans la photographie ci-dessus. Bien que les
parcours de propagation des ondes soient plus complexes que dans le cas de
I'expérience a double fente, les principes en action sont identiques. Nous reverrons
ce schéma quand nous traiterons de I'existence non ambigué des ondes.

En plus de ces effets d’interférence, une démonstration supplémentaire de la

nature ondulatoire de la lumiere se trouvait dans la théorie électromagnétique
enoncee par Maxwell en 1865. Les physiciens classiques du xix® siecle étaient
satisfaits. La lumiére était indiscutablement ondulatoire.



Einstein, une voix solitaire s’éleve

Au début du xx® siécle, le jeune Einstein avait repropose I'idée des
corpuscules pour expliquer I'effet photoélectrique (cf. p. 44). Et quelques
annees plus tard, en 1919, il appliqua sa nouvelle et puissante methode

des fluctuations statistiques a la loi sur le rayonnement des corps noirs de
Planck, afin de montrer que deux termes distincts coexistaient, formant ainsi

une dualité... A:‘\‘//—\

A MoN
AVIS, LA
PROCHAINE PHASE
DE DEVELOPPEMENT
DE LA PHYSIQUE
THEORIQUE VA

NOUS APPORTER UNE
THEORIE DE LA LUMIERE
REPRESENTANT UNE
SORTE DE FUSION
DES THEORIES
ONDULATOIRE ET
CORPUSCULAIRE.

Einstein était bien seul pour se préoccuper ainsi de ce probleme. Personne
ne croyait a ses photons. Mais ce ne sera pas la premiére fois qu’Einstein
devance ses pairs en traitant d’'une partie ambigué de la théorie quantique,
du moins en ce qui concerne la lumiere.

Cependant, méme lui n’était pas prét au choc qui allait venir de Paris.
Fort heureusement, il fut contacté immédiatement. On demandait son avis
de toute urgence!
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Le prince francais qui découvre
les ondes de la matiéere

En 1923, un jeune dipldmée inscrit a la Sorbonne, a Paris, le prince Louis de
Broglie (1892-1987) proposa une idée des plus étonnantes, a savoir que
les particules pouvaient montrer des proprietés ondulatoires. De Broglie
avait ete largement influencé par les arguments d’Einstein selon lesquels
on aurait peut-étre besoin du concept de dualité si I'on voulait comprendre
correctement la nature de la lumiere.

Dans sa these de doctorat,
soutenue en 1924, on lit:

CEPENDANT,
IL EST DIFFICILE
DE COMPRENDRE
PRECISEMENT QUEL SENS
PHYSIQUE ATTRIBUER

A LA FREQUENCE
DANS L'EQUATION
D'EINSTEIN

e=hF

L'ENERGIE EST LE PRODUIT
DE LA CONSTANTE DE PLANCK
PAR LA FREQUENCE.

IL SEMBLERAIT
QUE L'IDEE DE BASE
DE LA THEORIE QUANTIQUE
CONCERNE L'IMPOSSIBILITE
D'IMAGINER UNE QUANTITE
D'ENERGIE ISOLEMENT SANS
Y ASSOCIER UNE CERTAINE
FREQUENCE... 4

MAls,
APPAREMMENT,

CELA DECRIT
UN «PROCESSUS
CYCLIQUE »
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Il avait été profondément impressionné par ces particules de lumiére,

pour reprendre le terme d’Einstein, qui etaient capables de produire I'effet
photoélectrique (a savoir déloger des électrons d’une cible métallique), tout
en portant I'information périodique qui menait a des franges d’interférence
dans un contexte différent, telle I'expérience a double fente. Puis arrive

«|la bombe»: dans la premiere partie de sa these, de Broglie proposa

I’'un des plus grands principes unificateurs de la physique...

Un photon avec une
Fréquence mesurable
(longueur o onde)
interagit avec un
seul électron.

« Ocean » o électrons

JE suls
CONVAINCU QUE LE
CONCEPT DE DUALITE ONDE/
PARTICULE REVELEE PAR EINSTEIN
DANS SA THEORIE SUR LA NATURE
DE LA LUMIERE A, EN FAIT, UNE
PORTEE GENERALE ET S'ETEND
AU MONDE PHYSIQUE DANS
SA TOTALITE.

IL ME PARAIT COMME
CERTAIN QUE LA PROPAGATION
D'UNE ONDE EST NECESSAIREMENT
ASSOCIEE AU DEPLACEMENT D'UNE
PARTICULE, PEU IMPORTE LAQUELLE:
PHOTON., ELECTRON, PROTON
OU AUTRE.
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L'onde associée

De Broglie a affecté une fréquence, non pas au comportement périodique
interne de la particule (c’est ainsi qu’il avait imaginé le photon d’Einstein), mais
a une onde qui accompagnerait la particule dans I'espace et le temps, de
telle sorte gu’elle était toujours «en phase» avec le processus «interne».

Electron

APPELEES «ONDES PILOTES »}
ELLES GUIDENT LE DEPLACEMENT
DES PARTICULES.

De telles ondes pourraient-elles étre un jour détectées ? Autrement dit, ces
ondes mystérieuses sont-elles en rapport avec le déplacement réel des
particules et peuvent-elles étre mesurées ?

\/



De Broglie a répondu «oui», en ce sens que ces ondes ne sont pas de pures
idees abstraites. Mais le résultat important dans ces idéees novatrices et
radicales, du point de vue de la physique, réside dans le fait que I'on devait
associer deux vitesses aux ondes pilotes.

Ic/,!aissi de phase Vitesse de groupe
e fornde — d'un paquet d'ondes

4

X
Un paquet d'ondes réparti sur une distarnce x

L'UNE DES VITESSES EST
LA VITESSE DE PHASE — C'EST-A-DIRE LA
VITESSE DE PROPAGATION DE LA CRETE D'ONDE —;
L'AUTRE, APPELEE VITESSE DE GROUPE, DESIGNE
LA VITESSE DE PROPAGATION DES ZONES DE
RENFORCEMENT (LA OU DE NOMBREUSES
ONDES SE SUPERPOSENT).

014

= 2,

De Broglie a identifie la vitesse de groupe comme étant la vitesse d’une particule
et a démontre que la zone de renforcement possede toutes les proprietés
mécaniques — tels I'énergie et le moment — que I'on associe normalement a une
particule. (Cela est semblable a la maniere dont une impulsion se produit par
la superposition de nombreuses ondes de fréquences différentes.)
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Des conclusions dramatiques

De Broglie devait annoncer des conclusions encore plus dramatiques
lorsqu’il rapporta des relations simples mathematiques pour ses idées -
par analogie avec les photons.

Il est parti de la célebre équation d’Einstein E = mc? pour désigner I’énergie
totale (de toute matiere). Et, dans ce cas, les photons...

E = mc? = (mc) (c)

Observons maintenant comment de Broglie y a opéré des substitutions.

Puisque mc est la masse que multiplie la vitesse, le moment p d’un
photon est

E = (p) (c) = (p) (FA)

avec c (vitesse) = f (fréquence) que multiplie A (longueur d’onde) pour
les ondes.

Nous reprenons e = h f de la relation Planck/Einstein dans la formule
ci-dessus pour obtenir

(h) (F) = (p) (FA)

Et, moyennant un peu d’algebre, nous parvenons a h/p = f\ (photons).

CETTE FORMULE
SIGNIFIE QUE SI LA
LONGUEUR D'ONDE DIMINUE,
LE MOMENT DES PHOTONS
DE LUMIERE AUGMENTE.




CELA CONSTITUE UN
RESULTAT TRES IMPORTANT ET
SERVIRA A MONTRER COMMENT

HEISENBERG A EXPLICITE SON PRINCIPE
D'INCERTITUDE ; IL CONVIENT DE BIEN
LE COMPRENDRE A CE STADE.
SON ENONCE FORMEL EST SIMPLE
ET SON CONCEPT D'UNE
IMMENSE PORTEE.

o P —p

La longueur of orde diminue au Fur
et & mesure que le moment augmernte.

Par analogie directe, de Broglie a annoncé que la formule serait «vraie»
(et donc vérifiable) non seulement pour les photons, mais aussi pour les
électrons... et, enfin, pour toute particule

A= h/p...

autrement dit (la longueur d’onde) = (la constante de Planck divisée par
le moment).

Pour les électrons,

le moment P = (m) (v) = (masse) (vitesse)

peut facilement étre calculé de fagcon expérimentale et la longueur d’onde
peut ainsi étre déduite de la formule de de Broglie.

Pour la plupart des physiciens, le concept proposé par de Broglie paraissait
absurde. L’électron était une PARTICULE, connue des physiciens classiques
depuis sa découverte par J. J. Thomson en 1897!
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Une thése étonnante

Les idées avancées par de Broglie devant son jury de soutenance, en 1924
a I'université de Paris, ont décontenancé ses membres. Sa these avait pour
titre « Recherches sur la théorie quantique ». Le jury de these comprenait
I’éminent physicien Paul Langevin (1872-1946) qui
avait recu par avance un exemplaire qu’il avait fait
suivre a Einstein.

Ce dernier a lu la thése et en a informé
Henrik Lorentz (1853-1928), comme suit:

J'ESTIME QUE
L'HYPOTHESE DE DE BROGLIE
CONSTITUE LA PREMIERE LUEUR,
ENCORE FAIBLE, PORTEE SUR LA PIRE
ENIGME DE LA PHYSIQUE.

Et pour le jury de

these, il a ajoute ce
commentaire lourd
de sens:

... DE BROGLIE A REUSSI
A RETIRER CE GRAND VOILE.

Le jury a diment
décerneé le grade
de docteur a

Louis de Broglie.




La confirmation des ondes de la matiéere

En quelques années seulement, toutes les prédictions de de Broglie furent
verifiees expérimentalement. Ce qui est remarquable, c’est la suggestion
faite par de Broglie face a un membre de son jury de these un tant soit

peu sceptique...

LES ONDES DE LA
MATIERE SONT OBSERVABLES
DANS DES EXPERIENCES DE
DIFFRACTION DE RAYONS X
TRAVERSANT DES RESEAUX
CRISTALLINS.

Ironie du sort, de telles franges de diffraction étaient révélées pour la
premiere fois par G. P. Thomson (1892-1975) - ce qui démontra
la propriété ondulatoire des électrons.

C'Erar
ENVIRON 30 ANS
APRES QUE MON

PERE J. J. THOMSON

Et comme nous allons le découvrir tout de suite, de
Broglie allait encore avancer une idée intéressante.
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Les ondes électroniques
dans les atomes

QUAND L'ELECTRON
SE DEPLACE AUTOUR DE SON NOYAU,
L'ONDE ASSOCIEE EST STATIONNAIRE,
C'EST-A-DIRE SOUS FORME D'UNE
ONDE ENTRETENUE (CF. P. 106),
COMME L'ONDE QUI AGITE UNE
CORDE DE VIOLON FIXEE PAR
SES DEUX EXTREMITES.

DANS CETTE SITUATION,
SEULES CERTAINES FREQUENCES
DISCRETES SONT PRODUITES — LA NOTE
FONDAMENTALE ET SES HARMONIQUES,
COMME CHAQUE ETUDIANT DE
MUSIQUE DOIT LE SAVOIR.

2TrEn A

Les ondes stationnaires de I'électron dans un atome. Seules certaines
longueurs d'onde s'accommodent de la circonfFérence de 'orbite

Voici précisément ce dont de Broglie avait besoin en 1913 pour étayer son
postulat de I'atome d’hydrogene (on se rappelle du facteur inexplique de 2m).
En insérant un nombre entier d’ondes d’électrons autour de la circonférence
de l'orbite et en invoquant les formules de de Broglie, Bohr aurait pu donner
une justification théorique compléte de la quantization des orbites. Pour s’en
convaincre, il faut encore un peu d’algébre...

MA = 2TTF  (ondes stationnaires)
n(h/mv) = 2TTr (se servant de I'équation de de Broglie)
n{h/21) = mv Fr (postulat de l'orbite quantifiée)

La condition quantique de Bohr n’est plus un postulat, elle est devenue réalité...



Visualiser Patome:
Pancienne théorie quantique

L’ancienne théorie quantique, qui découle du modele orbital de I’atome
de Bohr (y compris les modifications apportées par Sommerfeld), pouvait
s’enorgueillir de quelques succes: le spectre d’hydrogéne, c’est-a-dire
la dérivée de la formule de Balmer, les
nombres quantiques -
et les regles de 4 ,’fﬁ
sélection des etats (
possibles d’énergie
dans un atome,
I'explication de la
table périodique
des éléments

et le principe
d’exclusion

de Pauli.

MAIS COMMENT, A
PRESENT, DEVONS—-NOUS
VISUALISER L'ELECTRON DANS UN
ATOME P EST-CE LA MINUSCULE
PARTICULE CHARGEE QUI TOURNE
AUTOUR DU NOYAU, SAUTANT QUAND
CELA LUI EST «PERMIS» D'UNE
ORBITE A UNE AUTRE?

OU EST-CE UNE ONDE
QUI AJUSTE SA LONGUEUR
DE SORTE QU'ELLE «REMPLIT »
EXACTEMENT UNE ORBITE DONNEE,
CREANT SUR PLACE UN SCHEMA D'ONDES
STATIONNAIRES, SA CHARGE ELECTRIQUE
REPARTIE — ON NE SAIT COMMENT —
AUTOUR DE LA CIRCONFERENCE
ORBITALE?

Pour I'instant, cela n’a aucune importance. Nous aurons besoin des deux
visions pour poursuivre notre exposé. Mais avec cette «image » ambigué de
I’électron, a la fois onde et particule, nous nous approchons de la substance
véritable qui sous-tend la théorie quantique.
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La triple naissance
de la nouvelle théorie quantique

Faisons le point sur ce qui va signaler la fin de 25 ans de confusion. Pendant
ces 12 mois (juin 1925-juin 1926), pas un mais trois developpements
distincts, independants offrant une theéorie quantique complete allaient étre
publiés... pour finalement étre considérés comme équivalents.

41':1\5

LE PREMIER —
LA MECANIQUE DES MATRICES
DE WERNER HEISENBERG

_ LE DEUXIEME —
LA MECANIQUE ONDULATOIRE
D'ERWIN SCHRODINGER. i m

LE TROISIEME —
L'ALGEBRE QUANTIQUE
DE PAUL DIRAC.

A

Au cours des pages suivantes, vous
apprendrez comment ces découvertes
ont éte faites et le contexte qui les a
rendu possibles. Cette partie de I'histoire
4 démarre donc avec Bohr et son nouveau

g protége, Werner Heisenberg.

A = AN

2%

e A g
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Heisenberg,
génie et alpiniste

Werner Heisenberg (1901-1976) a
eté élevé a Munich ou son pere était
professeur de grec a 'université.
Toujours attiré par les randonnées en
montagne, Heisenberg a pu profiter
des Alpes bavaroises qui encerclent la
ville. Etudiant brillant et aussi excellent
pianiste, Heisenberg s’était plongé
dans des etudes personnelles de
physique des le lycée.

A I'automne 1920, aussitdt aprés son
admission a I'université de Munich
(pour y étudier la physique avec le
professeur Sommerfeld), Heisenberg
rencontra Wolfgang Pauli, point de
départ d’une amitie qui allait durer
toute sa vie.

Pauli et Heisenberg étaient ensemble

a Goteborg en juin 1922 quand

ce dernier — tout juste agé de

20 ans et doctorant — a rencontré
non seulement Bohr, mais

\ s’est permis de le questionner

B lors d’un cours. Bohr a alors

SN répondu, non sans hesitation.
SO e
\

b
\\
-




CETTE BALADE
A LA FIN DU COURS, BOHR ALLAIT AVOIR DE PROFONDES
M'A DEMANDE DE ME JOINDRE REPERCUSSIONS SUR MA CARRIERE

A LUI, POUR FAIRE UNE PROMENADE SCIENTIFIQUE. OU DEVRAIS-JE DIRE
L' APRE S—MIDI MEME. DANS LA PLUTOT QUE MA CARRIERE SCIENTIFIQUE N'A
MONTACNE DE HAINBERC. VRAIMENT DEBUTE QUE CET APRES-MIDI-LA,
QUAND BOHR M'A EXPLIQUE QUE...
LES ATOMES N'ETAIENT PAS
DES OBJETS.

AU BOUT DE TROIS HEURES DE
DISCUSSION — ET POUR LA PREMIERE FOIS —, :
JE VOYAIS QUE L'UN DES FONDATEURS DE LA THEORIE
QUANTIQUE ETAIT TRES TROUBLE PAR LES DIFFICULTES
RENCONTREES. BOHR AVAIT UNE COMPREHENSION
PROFONDE DES CHOSES, NON PAS PAR SES ANALYSES

MATHEMATIQUES, MAIS A PARTIR D'OBSERVATIONS  IL PRESENTAIT LES RAPPORTS
DE PHENOMENES REELS. DES CHOSES OBSERVEES

INTUITIVEMENT PLUTOT QUE PAR
UNE ANALYSE FORMELLE.

De retour de cette randonnée, Bohr
a parlé a des amis d’Heisenberg.

HEISENBERG A TOUT
COMPRIS ET IL A DESORMAIS LA
SOLUTION ENTRE SES MAINS. IL FAUT
QU'IL TROUVE UNE EXPLICATION AUX
DIFFICULTES QUE NOUS VOYONS DANS
LA THEORIE QUANTIQUE.

De toute évidence, Bohr
avait décelé chez le jeune
physicien Heisenberg des
talents inouis.
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Heisenberg réserva une surprise a Niels Bohr. Il n’aimait
pas du tout I'idée des orbites d’électron telles que Bohr

N 1/
7
‘ /

% AN

les avait imaginées dans son modele de I'atome. Y (| s
/ | 'é‘ 1'&1 CR

vfM A

SI L'"ON NE PEUT
OBSERVER L'ATOME,
LE CONCEPT EST DENUE
DE SENS.

JAMAIS ON NE
POURRA LES OBSERVER;
ALORS A QUOI BON PARLER DE
PARCOURS INVISIBLES A L'INTERIEUR
D'ATOMES MINUSCULES DEJA

EUX-MEMES INVISIBLES P

A L g~

e
— L//./\\."h'

-
~—

'

S

Au printemps 1925, il quitte
Copenhague et retourne a Géteborg
ou Max Born avait obtenu pour lui

le titre et la fonction de Privatdozent,
a seulement 22 ans! En Allemagne,
Heisenberg souffrait de deux allergies
majeures: les pollens et la question
des orbites atomiques.

J'AVAIS suBl UNE
ATTAQUE CARABINEE DE

RHUME DES FOINS — J'ETAIS
CARREMENT AVEUGLE.

MON ETAT ETAIT TEL
QUE J'Al DECIDE DE RECHERCHER UNE
MEILLEURE ATMOSPHERE, UN ENDROIT OU L'AIR
NE CONTIENDRAIT PAS DE POLLENS. JE SUIS
AINSI ARRIVE SUR L'ILE DE HELIGOLAND
EN MER DU NORD.

J'ETAIS ALORS
EXTREMEMENT FATIGUE ET, A
L'ARRIVEE SUR L'ILE, J'AVAIS LE VISAGE
TOUT TUMEFIE AU POINT QUE MA LOGEUSE
M'A DEMANDE S| JE N'AVAIS PAS
ETE ROUE DE COUPS.
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La vision de Patome d’Heisenberg

Heisenberg dormait fort peu, passant ses jours et ses nuits entre la
mecanique quantique, I’'escalade et apprenant par cceur les poeémes de
Goethe. Il cherchait a etablir un code pour relier les nombres quantiques
et les états d’énergie d’'un atome avec des fréquences et des intensités
(de raies) fixées expérimentalement.
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MON POINT DE DEPART
CONSISTAIT A TRAITER L'ATOME, NON
PLUS COMME UN PETIT SYSTEME SOLAIRE,
MAIS COMME UN OSCILLATEUR VIRTUEL,
CAPABLE DE PRODUIRE TOUTES LES
FREQUENCES DU SPECTRE.

Cette approche était similaire a celle adoptée par Planck pour expliquer le
rayonnement des corps noirs en 1900.

En se servant du concept que Bohr avait appelé le principe de correspondance
(Ia ou les zones quantiques et classique se superposent), Heisenberg a
imaginé un atome de Bohr avec des orbites trés éloignées du noyau. A ces
distances, la frequence orbitale serait egale a la frequence de rayonnement
et 'atome agirait comme un simple oscillateur linéaire.




Il savait comment analyser ce probleme d’un point de vue classique.

Il pouvait faire intervenir des quantités telles que le moment linéaire (p)

et le déplacement a partir d’'un état stationnaire (q). De maniere classique,
il pouvait résoudre I'équation du mouvement des électrons, puis calculer
I'énergie des particules dans un état n et ses valeurs quantifiées E .

En partant de I'orbite la plus éloignée - ou il était assuré d’avoir des réponses -,
Heisenberg a extrapolé vers le centre. Et c’est ici qu’intervient son intuition
— certains diraient génie — lui ouvrant la voie pour énoncer une formule qui
rendait compte de tous les états possibles. Heisenberg avait «craqué »

le code spectral.
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Parvenu a ce point, Heisenberg savait qu’il détenait quelque chose de nouveau et

ce fut alors la découverte étonnante. K\ e
‘W Heisenberg était tres

troublé par cette proprieté
nouvelle, qui était en
contradiction avec la loi
de commutativité des

THEORIE CLASSIQUE,

LE PRODUIT DE p ET ¢ EST
REVERsIBLE (COMMUTATIVITE),
C'EST-A-DIRE EGALE

NECESSAIREMENT VRAI.

SELON LA

A g Fois p...

PHY SIQUE QUANTIQUE,
CE N'EST PAS

produits.

C'EST UNE

SITUATION TRES
DESAGREABLE ET JE CRAINS
FORT QUE p q N'EGALE

: Afin d’obtenir les fréequences et intensités correctes pour les raies spectrales

g

dans sa théorie, Heisenberg se devait d’introduire un postulat quantique,

tout comme Bohr avant lui.

RS

J'Al DEVINE QUE LA

DIFFERENCE pd — g p NETAT
PAS NULLE, MAIS ETAIT EGALE

AH/2T i, o) I = \N-1 EST UN

NOMBRE IMAGINAIRE.

75 1 X

Pour
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Cette nuit-la, sur I'Heligoland, il a réussi a demontrer que les états d’énergie
étaient a la fois quantifiés et indépendants du facteur temps, c’est-a-dire
qu’ils étaient stationnaires comme dans I'atome de Bohr. Par la suite,

il a qualifié cette découverte...

[ , ;v !{\ ... DE DON DU CIEL l’\,’ g R N
_ ‘ .u- 7
' " ? & ’) IL DEVAIT ETRE ENVIRON : " ;\ ") ‘
h

TROIS HEURES DU MATIN QUAND ENFIN LE

CALCUL S'ACHEVAIT DEVANT MOl SUR MA TABLE. \ \

ALORS J'Al QUITTE LA
MAISON EN PLEINE NUIT POUR ALLER
ATTENDRE, PERCHE SUR UN ROCHER,
LE LEVER DU SOLEIL C'ETAIT MA

' «NUIT D' HELIGOLAND ».

: J'ETAIS PRESQUE EN ETAT DE CHOC, TELLEMENT | "
‘ EXCITE QUE L'IDEE MEME DE M'ENDORMIR Q \ \

NE M'A PAS EFFLEURE. N \
‘i‘ W\
W\

{0

y/ '.F'-. |
4/ ;/ o~

Le 19 juin, Heisenberg retourne a
Goteborg et fait suivre ses resultats a
Pauli, critique toujours précieux. Si sa
théorie est juste, Heisenberg a fait un
premier pas vers la mise a mort du concept \
des orbites. Le voici a présent presque
totalement guéri de ses deux maux - le

rhume des foins et ses angoisses orbitales!

127



Max Born et la mécanique des matrices

La réaction de Pauli fut favorable. Par conséquent, et avant d’aller visiter le
laboratoire Cavendish a Cambridge, suivi de vacances sous le signe de la
randonnee, Heisenberg transmit son article a Max Born.

] = —
| I . 0 . .

26
36

? & O «APERCU LA LUMIERE ». CETTE p .

A MULTIPLICATION D'HEISENBERG N'ETAIT e | | cm—
- TOUT SIMPLEMENT QUE DU CALCUL e—— —
MATRICIEL QUE DE SURCROIT JE o= S —

--3--[-)
N

1 er 2 ' _’\
- Ty
JETAIS TRES 4
ENTHOUSIASTE DEVANT LE TRAVAIL
D'HEISENBERG ET J'Al ALORS COMMENCE A

REFLECHIR SANS ARRET A CETTE ETRANGE
LOI DE MULTIPLICATION.

IP —
P 40--0--61--

. @ @ &
PUIS, UN

MATIN, J'AI TOUT D'UN couP

CONNAISSAIS BIEN DEPUIS MES ANNEES
D'ETUDIANT A LA FACULTE.

1

v

C’est ainsi qu’est née la mécanique
matricielle. Travaillant avec un
etudiant talentueux, Pascual Jordan
(1902-1980) — expert a ses heures
en calcul des matrices —, Born a
transpose la théorie de Heisenberg
en langage matriciel systématique.
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A présent, les fréquences du spectre optique pouvaient étre représentées par

une matrice infinie...

Et puisque 'idée de Heisenberg était que les oscillateurs pris isolément, avec
leur moment p(t) et leur déplacement q(t), vibreraient a ces fréquences, eux

fma

fu
far
fa1
fa

ete.

ha fa
faz foa
fa2  fas
faa  fas

etc. etc.

fus
fas
faa
fas

etc. etc.

his
fas
fas
fus

fre
fas
fas
fe

etc.

ete.,

etc.

ete.

etc.

etc.

aussi pouvaient étre représentés par des matrices infinies.

L’introduction de ce postulat quantique d’Heisenberg avait pour but d’obtenir
les frequences et intensités correctes, chacune pouvant étre representée par
deux nombres sous une forme matricielle

pq - gp = (h/2mi) | (la condition quantique)

ou | est la matrice:

P11 Pz
P21 23
Pa:1  Paz
etc. ctc.

Pis

P23

Pss

etc.

P14

P24

Ps4

ete.

etc.

etc.

etc.

etc.

et

etc.

etc.

etc.

etc.

etc.

etc.

etc.

elc.

etc.

(s

S EF

Qas

etc.

qQus

24

Qa4

etc.

etc.

etc.

etc.

etc.
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Pauli démontre PPexactitude
de la mécanique matricielle

Quand cette condition quantique a été rajoutée a I’équation classique de la
meécanique sous sa forme matricielle, on disposait alors d’un ensemble
d’équations qui prédisaient les frequences et intensités relatives des raies
spectrales des atomes. Toutefois...

BIEN QU'AVEC MA
NOUVELLE THEORIE JE PARVIENNE
A CALCULER TOUS LES RESULTATS
«NEWTONIENS », JE SUIS INCAPABLE
D'EN FAIRE AUTANT POUR LE
SPECTRE DE L'HYDROGENE,
UN comeLE!

NE VOUS EN FAITES PAS,
WERNER. J'Al DEJA MAITRISE LA
COMPLEXITE DE VOTRE NOUVELLE MECANIQUE
ET JE SUIS EN MESURE NON SEULEMENT DE
CALCULER LE SPECTRE DE L'HYDROGENE,
MAIS AUSSI SES RAIES SUPPLEMENTAIRES,
DUES AUX EFFETS DE CHAMPS
ELECTRIQUE OU MAGNETIQUE.

Heisenberg avait _

découvert et mis

en forme la premiere

description complete de é
la mécanique quantique.
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Mais il y avait quelque chose de différent. Pas d’aide visuelle, pas de modele
permettant d’imaginer et de visualiser les atomes. Finies les orbites complexes
d’électrons qui enlacaient le noyau, image que Bohr et Sommerfeld avaient
construite pour expliquer le spectre de I’hydrogene. Maintenant, nous étions
confrontés a un formalisme mathématique rigoureux, difficile a manier et
impossible a visualiser. Toutefois, ce formalisme donnait les bons résultats!

Heisenberg abandonna I'idee de visualiser I'atome avec des particules

ou des ondes. Il avait en fait déduit que toute tentative de faire une
analogie entre la structure atomique et le monde physique classique serait
inévitablement vouée a I’échec.

AU LIEU DE CELA
J'Al DECRIT LES NIVEAUX
D'ENERGIE DE L'ATOME
UNIQUEMENT PAR DES NOMBRES
ET, PUISQUE L'INSTRUMENT
MATHEMATIQUE ETAIT UNE MATRICE,
MA THEORIE A PRIS LE NOM DE
MECANIQUE MATRICIELLE.,
EXPRESSION S| ABSTRAITE
ET QUE JE N AIMAIS
PAS DU TOUT.

Plus tard, d’autres physiciens ont
dérivé les spectres d’autres atomes.
Mais aucun d’eux n’était en mesure
d’expliquer le sens physique de
I’étrange non-commutativité, partie
intégrante cependant de la théorie.

Est-ce que cela pouvait signifier que
I’'ordre dans lequel les mesures étaient
effectuées avait son importance ?
L’acte méme de la mesure pouvait-il
se révéler néfaste pour le processus ?




Erwin Schriidinger - En particulier, le talentueux

génie et amant Erwin Schrédinger a
Zlrich méprisa la nouvelle

Mais en attendant mieux, d’autres théorie, dépourvue de
physiciens n’avaient pas abandonné l'idée visualisation et source de

de visualiser tous les aspects de l'univers complications mathematiques
physique — et la structure atomique n’en

était qu’une partie. Par conséquent, ils

n’ont pas bien accueilli la mécanique

matricielle de Heisenberg.

-
‘,.-,-“

'S

J'Al COMMENCE
A DEVELOPPER UNE NOUVELLE
VISION DES CHOSES, BASEE SUR
LE CONCEPT D'ONDES DE LA MATIERE,
TELLES QUE PROPOSEES PAR

DE BROGLIE. .
A MON AvIs,

LES PHYSICIENS ACCEPTERONT
MIEUX CETTE APPROCHE QUI
MARQUERA UN RETOUR A UN MONDE
DE PHYSIQUE CLASSIQUE, CONTINU
ET VISUALISABLE.

Schrédinger a vu juste pour la
premiere partie, mais il avait
«tout faux » pour la seconde.

) |
3




La ou Werner Heisenberg aspirait a la solitude de ses promenades en montagne
et a une atmosphere libre de pollens, ou Paul Dirac recherchait la tranquillite
monastique de ses locaux au college de Saint John’s, a 'université de Cambridge,
Erwin Schrédinger avait besoin de bien autre chose pour trouver I'inspiration.

Schrédinger est un coureur de jupons notoire, toujours inspiré dans ses
travaux de physique par sa plus récente conquéte. Au cours des vacances
de Noél en 1925, il fait la plus importante déecouverte de sa carriere pendant
une escapade amoureuse dans son hétel favori du Tyrol autrichien. Sa téte
tournait et son esprit retournait les problémes ondulatoires.

AH

AVEC LA MAIS QUI
THEORIE DE DE PRESENTE DE

BROGLIE... GRAVES LACUNES. J'a ESSAYé

EN VAIN...

CES DERNIERS
TEMPS, J'Al ETE
AUX PRISES...

DE M'IMAGINER

UNE ONDE D'ELECTRONS
. / SUFFISAMMENT REFRACTEE
'~/ s’ POUR VOYAGER...

DE L'UNE DEsS
ORBITES DE BOHR.
ET SOUDAIN...

= A
., . ],v:r[ &
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L’é ion
equatio La solution de I'équation de

de Schrodlnger Schrédinger consistait en une onde
qui suffisait a décrire de facon quasi
J'AVAIS TROUVE r magique les aspects quantiques du
UNE EQUATION ADAPTABLE systeme. Linterprétation physique de
A N'IMPORTE QUEL SYSTEME cette onde allait devenir I'un des grands
PHYSIQUE DANS LEQUEL LA FORME problemes de la mécanique quantique.
MATHEMATIQUE DE L'ENERGIE & \

EST CONNUE.

dérivée secc_mde
par rapport a x énergie

\ ? énergie potentielle
P+ 8ntm | S
X% \ h#

E-V)y=0
N\

e fonction d'onde
position  g4e Schrodinger

L'onde elle-méme est représentée par le symbole grec ¢ et, pour tous
les physiciens actifs aujourd’hui, cela ne signifie qu’une seule chose...
C’est la solution a ’equation de Schroédinger. Ce dernier avait accepte
I'idée ondulatoire proposée par de Broglie et I'avait prise trés au sérieux.
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L’analyse des fonctions périodiques de Fourier

Aussi technique que puisse paraitre ce titre, il est important de dire
quelques mots sur I'analyse de Fourier, afin de mieux apprécier les délices
eprouves par les physiciens devant la parution de I’équation de Schrédinger
en janvier 1926.

s o

J'AI MIS AU POINT UNE
METHODE POUR RESOUDRE UNE FONCTION
MATHEMATIQUE EN L'ASSIMILANT A LA
SOMME D'UNE SERIE INFINIE D'AUTRES
FONCTIONS PERIODIQUES. QUAND JETAIS EN TRAIN
DE CONSIDERER MON EQUATION ONDULATOIRE,
LA TECHNIQUE BIEN CONNUE DE FOURIER, APPELEE
«VALEURS CERTAINES ». L'ASTUCE CONSISTE

A IDENTIFIER LES FONCTIONS LES PLUS APPROPRIEES
ET LES AMPLITUDES DE CHACUNE. LESQUELLES,
EN LES AJOUTANT LES UNES AUX AUTRES, PAR

SUPERPOSITION, VONT REPRODUIRE LA
f6)4 SOLUTION RECHERCHEE.

hl 4\

%:J T ¢ l<:7L1;'.«}— %_t

I

+ ete. + ete.
Toute Forction F(t) est égale a la somme de Fonctions harmoniques simples.

Ainsi, la solution de I'equation de Schrodinger, la fonction d’onde du
systéme, était remplacée par une série infinie, les fonctions d’ondes des
états individuels que sont les harmoniques naturels; c’est-a-dire que
leurs fréquences sont reliées dans le rapport des entiers.
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On voit comment la méthode s’applique dans les figures ci-dessous. La courbe
en gras est la fonction initiale, qui sera remplacée alors par la somme de la
série infinie des ondes périodiques harmoniques.

La decouverte remarquable de Schrddinger enoncait que les ondes de
substitution décrivent les états individuels du systéme quantique mais
aussi leurs amplitudes, qui donnent I'importance relative de chaque état
particulier par rapport au systeme dans son ensemble. [

EN D'AUTRES TERMES,
ON Y DECELE — CONTENUE DANS
L'EXPRESSION BIEN COMPRISE
DES VALEURS CERTAINES — LA
QUANTIFICATION SOUS-JACENTE
DES SYSTEMES ATOMIQUES.

+

+
I

L’équation de Schrodinger a été
universellement reconnue comme I'une
des plus grandes réussites de la pensée

+ du xx¢ siécle, renfermant beaucoup de
physique mais également toute la chimie,
en principe. Elle a éte utilisée aussi comme
un outil d’une puissance sans precedent
pour traiter des problémes associés a la
structure atomique de la matiere.

Il n’est donc pas étonnant que ces travaux
ont pris le nom de mécanique ondulatoire.
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Comment visualiser Patome de Schrodinger

Schrédinger a réussi a ramener le probleme des états d’énergie d’un atome
a celui qui consiste a identifier les harmoniques naturels du systeme en
vibration, au moyen de I'analyse de Fourier.

Ces fréquences harmoniques naturelles et le nombre de nceuds pour

une onde stationnaire a une dimension (exemple: une corde de violon)
sont faciles a visualiser. L'image peut étre étendue a un systéme a deux
dimensions, tel que les vibrations de la surface tendue d’un tambour. Une
simulation des calculs de différents modes vibratoires a la surface du
tambour donne une indication sur ce que Schrddinger avait a |'esprit.

)
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Et bien gu’il soit tres difficile de visualiser un systeme vibratoire a trois
dimensions, dans I'atome d’hydrogene, les images a une et a deux
dimensions peuvent aider.

Les nombres entiers appelés nombres quantiques par Bohr, Sommerfeld et
Heisenberg etaient lies dorenavant de facon naturelle au nombre de nceuds
présents dans un systéeme vibratoire.
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La formule de Balmer, Peffet Zeeman et «tout ca*»

On devait bientét montrer que la théorie de Schrédinger fournissait

une description complete des raies spectrales de I'atome d’hydrogéne,
reproduisant en quelque sorte la pierre de touche moderne qu’était la formule
de Balmer. De plus, la subdivision en champs électrique et magnétique était
également issu directement de I'équation d’onde.

Ainsi, Schrédinger était capable d’observer que les entiers — a savoir les
nombres de nceuds présents — provenaient d’une solution a trois dimensions
qui correspondait exactement aux trois nombres quantiques n, k et m
empruntés a la théorie quantique ancienne.

)
ANORMAL DU TOUT = 1 e
SEULEMENT, ILs NE POUvAIENT JEF ~] &
PAS COMPRENDRE®. P

* “'.: ‘: é! \':4"

* (cf. Balmer, p. 94)

*Jeu de mot avec

un célébrissime titre
d’histoire populaire
anglais « 1066 and
all that». Cf. http://
www.en.wikipedia.
org/wiki/1066_and_
All_That (en anglais).
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Avec Schrodinger,
le retour vers la physique classique?

En dépit de I'aspect innovateur de sa grande découverte en théorie quantique,
notre physicien autrichien conservait néanmoins ses racines a I'école de
physique traditionnelle. Il detestait littéralement le concept des sauts quantiques
dans I'atome tels que proposés par Bohr. Et maintenant, il disposait d’un
systeme mathématique qui expliquait bien les raies spectrales sans qu’il y ait
besoin de postuler ces affreux sauts quantiques. Schroédinger en a tiré une
analogie avec les ondes sonores.

LES FREQUENCES DES
RAIES INTENSES DU SPECTRE PEUVENT
ETRE VISUALISEES COMME DES BATTEMENTS
ENTRE DEUX FREQUENCES VIBRATOIRES DE
DEUX AUTRES ETATS QUANTIQUES.

C'EST QUAND MEME
BIEN PLUS ATTRACTIF POUR L'ESPRIT
D' ANNONCER QUE LES TRANSITIONS D'ENERGIE
PASSENT CONTINOMENT D'UN SCHEMA DE
VIBRATION A UN AUTRE, PLUTOT QUE DE DEPENDRE
D'ELECTRONS QUI «SAUTENT » D'ORBITE EN
ORBITE, ON NE SAIT COMMENT !

|
I HiMi“! “l:rll!.’.'lll

"

Schrédinger voulait se servir de sa découverte récente pour tracer un
chemin en marche arriere vers une physique basée sur des continuums,
non affectée par des transitions soudaines. Il proposait en somme une
théorie assez classique des ondes de la matiére qui aurait le méme rapport
a la mecanique que la theorie des ondes €lectromagnetiques de Maxwell
entretient avec I'optique.
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Mais qui a besoin de particules?

Schrédinger commenca méme a douter de 'existence des particules.

Expansion d'un paquet d'ondes

LE POINT IMAGE
(ou PARTICULE) DANS UN
SYSTEME MECANIQUE PEUT

ETRE REPRESENTE PAR UN GROUPE

D'ONDES AVEC DE PETITES
DIMENSIONS DANS TOUS
LES SENS.

CELA RESSEMBLE
A UNE PARTICULE, MAIS EN FAIT
IL S'AGIT D'UNE SUPERPOSITION
DE MILLIERS D'ONDES DECRITES
PAR DE BROGLIE.

AUJOURD'HUI, NOUS
DISONS QUE LE GROUPE FORME UN
«PAQUET D'ONDES»} LE POINT IMAGE
(ou PARTICULE) SE DEPLACE AVEC
LA VITESSE DE GROUPE PROPRE
AU PAQUET D'ONDES.

\

MARCHER POUR L'ATOME,

interprétation physique de la matiere.
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- \ / EST-CE QU'UN
BON. ¢A PEUT PAQUET D'ONDES PEUVENT

RESTER ENSEMBLE ET

MAIS QU'EN EST-IL DE DECRIRE UN ELECTRON
L'ELECTRON? EN MOUVEMENT 7

Schrodinger voulait voir toutes les particules
comme des superpositions d’ondes. C’est
alors gu’un grand homme de la physique
classique, Henrik Lorentz, toujours aussi
vif d’esprit dans les quelques années qu’il
lui restait a vivre, a ramené Schroédinger a

la raison, avec une critique sévere de son



2 - LES
FREQUENCES DE
BATTEMENTS NE

VONT PAS PRODUIRE

LES RAIES SPECTRALES

MON CHER ERWIN,
PERMETTEZ QUE J'ECLAIRE
QUELQUES POINTS...

1- LEs TELLES QUE VOUS

PAQUETS AVEZ INITIALEMENT
D'ONDES VONT INFERE.
S'ETALER AVEC

LE TEMPS ET VOTRE

IDEE DE REPRESENTER 3 - DE PLUS,
LES PARTICULES VOS NOUVELLES
UNIQUEMENT EN DECOUVERTES
TERMES D'ONDES N 5gkgzrss$mi~r
SUPERPOSEES e e
EST ERRONEE.

LA PHYSIQUE.

A PARTIR DE L'ETE
1926, MA CONVICTION
QUANT A L'IMPORT ANCE
DES MOUVEMENTS
ONDULATOIRES COMME
SOURCE DE TOUTE REALITE
PHY SIQUE COMMENCAIT
A CHANCELER.

Peu de temps apres, il a
été démontré que la fonction
ondulatoire s’étale, en effet,
avec le temps. Clairement,
Schrédinger avait tort et
Lorentz avait ici vu juste!

Alors, quelle pouvait donc étre la relation existant entre

la fonction d’onde d’une particule et la particule elle-méme ? Question difficile.
C’etait I'ultime probleme qui restait a résoudre pour finaliser le développement
de la mécanique ondulatoire.
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Deux théories, une explication

Schrédinger s’était demandé s’il n’y avait pas de lien entre sa théorie et

la mécanique matricielle de Heisenberg. Au début, il n’en voyait aucun. Mais
au cours de la derniere semaine de février 1926, il a découvert un résultat
remarquable issu de sa propre analyse.

JE TROUVAIS LE

FORMALISME DE HEISENBERG :

REPOUSSANT, TANT A CAUSE N ¥, D MAIS J'AVOUE MA

DE L'ALGEBRE DIFFICILE QU'IL A SURPRISE EN DECOUVRANT
UTILISAIT QUE PAR LE MANQUE : QUE LES DEUX THEORIES ETAIENT

D'UN ANSCHAUSLICHKEIT : K EN FAIT EQUIVALENTES, D'UN
(«PERSPECTIVE », «IMAGE »). f POINT DE VUE STRICTEMENT
MATHEMATIQUE.

L'une des theories était basée sur un modele ondulatoire conceptuellement
clair de la structure atomique et I'autre annoncait qu’un tel modele serait
dénué de sens. Toutefois, les deux théories donnaient les mémes résultats.
Cela devenait de plus en plus etrange!

Cependant, I’équation de Schrodinger était |a et allait perdurer. En 1987, elle
a méme figurée, sous sa forme finale, sur un timbre-poste autrichien, edité
spécialement pour marquer le 100® anniversaire de Schrédinger.

rSpeas ) »
: |

o-g




Rencontre d’Heisenberg et Schrodinger

Le 1¢ juillet 1926, Schrédinger a donné un cours a Munich au séminaire
hebdomadaire de Sommerfeld. Heisenberg était présent dans I'auditoire.

Le cours terminé, I'équation étant encore écrite au tableau quand
Schrodinger demande s'il y a des questions dans la salle.

A Heinsenberg se leve et lance:

ETES-VOUS EN MESURE, .
PROFESSEUR, D'EXPLIQUER DES PROCESSUS
QUANTIFIES COMME L'EFFET PHOTOELECTRIQUE ET
LE RAYONNEMENT DES CORPS NOIRS SUR LA BASE
DE VOTRE MODELE D'ONDE CONTINUE 7

"‘m;&n 14 EDP Sc

Q

Co

1 HEISENBERG
A RAISON! JE N ARRIVE
PAS A CONCILIER MON
INTERPRETATION D'ONDES
ELECTRONIQUES CONTINUES
AVEC DES PHENOMENES

TELS QUE L'EFFET
PHOTOELECTRIQUE.

C'ETAIT LA PLUS GRANDE
DIFFICULTE POUR PARACHEVER
LA THEORIE CLASSIQUE. A L'HEURE OU
NOUS SOMMES, JE N'Al STRICTEMENT
AUCUNE SOLUTION A OFFRIR
A CE PROBLEME.

MU 0 L

i T N~



Max Born: Pinterprétation probabiliste de |

Schrédinger avait décidé que | représenterait une «onde ombre» qui
indiquerait — on ne sait pas exactement comment - la position de I’electron.
Puis il changea d’avis, pensant alors qu’il s’agissait de la densité de la charge
de I'électron. A vrai dire, il n’était sdr de rien.

Une idée plus admissible a été
développée par Max Born
pendant I'été 1926. Il a écrit
un article sur les phenomenes
de collision et y a introduit le
concept de la probabilité des
quanta mécaniques.

Y EST L'AMPLITUDE DE
PROBABILITE POUR QU'UN ELECTRON
DANS L'ETAT N SE DISPERSE DANS LA
DIRECTION M. EN UN SENS, C'EST SA
PROPRE ONDE D'INTENSITE.

QUAND ON ELEVE SA VALEUR
AU CARRE POUR N'EN PRENDRE QUE LA VALEUR
ABSOLUE, NOUS OBTENONS LA PROBABILITE
PHYSIQUE DE LA PRESENCE ASSOCIEE
D'UNE PARTICULE.

Electron ¥,

- -
Electron en rétat «n»

Un mois plus tard, Born affirmait que la probabilité d’existence d’un état
quelconque est donnée par le carré de I'amplitude normalisée de la fonction
d’onde individuelle (c’est-a-dire »?). C’était donc un nouveau concept - la
probabilité qu’un certain état quantique existe. Autrement dit, annonce
Born, dorénavant tout dans la théorie atomique devient probabilité.

P SClE

14

L'état Fondamental de I'hydrogene

=y f !_‘l

Selon Bohr Selon Born
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Deux sortes de probabilités

Le 10 aolt 1926, Schrédinger présenta un article a 'université d’Oxford ou il
faisait la distinction nette entre «anciennes» et «nouvelles probabilités» en
physique. L’ancienne théorie classique de Maxwell-Boltzmann (cf. p. 20-25)
avait utilisé des coordonnées microscopiques dans la théorie cinétique des
gaz, les remplagant par des valeurs moyennes basées sur des probabilités,
faute de pouvoir faire mieux. Il s’était avere impossible de calculer les valeurs
exactes pour tant de particules.

LA NOUVELLE THEORIE
PROCURE LES MEMES RESULTATS

SANS DEVOIR D' AUCUNE FACON INVOQUER
DES VALEURS MOYENNES. CELA NE CONSTITUE

PAS UNE PROBABILITE «FAUTE DE MIEUX ».
ELLE REPRESENTE EN FAIT TOUT CE QUE NOUS

NE POUVONS JAMAIS SAVOIR SUR UN
SYSTEME ATOMIQUE DONNE.

)

Born avait trouve le moyen de
ﬂ réconcilier « particules » et «ondes »

en introduisant un concept de
probabilité. L'onde P détermine la
probabilité que I'électron se trouve a

S une position donnée. A la différence
du champ électromagnétique, Y n’a
aucune existence physique.




Le chat de Schrodinger,
le probleme de la mesure quantique

Environ dix ans apres la publication des articles de Born, cette notion de
probabilité de superposition d’états quantiques était généralement admise.
Schrddinger, attristé a I'idee que son équation soit malmenee, proposa une
«expérience par la pensée », laquelle selon lui démontrerait une fois pour
toutes I'absurdité du concept.

Schrédinger a imaginé cette étrange
expéerience au cours de laquelle un
chat vivant serait placé dans une
boite prés d’une source radioactive,
d’un compteur Geiger, d’'un marteau
et d’'un flacon de verre contenant un
gaz letal. La radioactivité naturelle
de la source active le compteur qui,
pour une valeur donnée, déclenche
une detente libérant le marteau qui

brise le flacon. Le gaz mortel tue -

immédiatement le chat.

SUPPOSONS S
QUE LA SOURCE EST TELLE

QUE LA THEORIE QUANTIQUE
PREVOIT UNE PROBABILITE DE 50%
QU'UNE PARTICULE SE DESINTEGRE

CHAQUE HEURE; IL Y A DONC e :

UNE PROBABILITE EGALE QUE :

LE CHAT SOIT ENCORE EN VIE : ’

oU QU'IL SOIT MORT.

1
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La théorie quantique (selon I'interprétation de Born) prédirait qu’a
exactement une heure apres le début de I'expérience, la boite renfermerait
un chat, ni totalement vivant ni tout a fait mort, mais un mélange de deux
états, c’est-a-dire la superposition des deux fonctions d’onde.

VVous VOYEZ BIEN
QUE CETTE AFFIRMATION
EST STUPIDE.

UNE INTERPRETATION
PROBABILISTE DE
MON EQUATION N'EST

Ainsi, Schrodinger pensait avoir
défendu son point de vue. Mais
aujourd’hui méme, son «paradoxe »,
comme on I'appelle, sert encore a
enseigner les bases conceptuelles
de la probabilité quantique et la
superposition des états quantiques.

DEs QUE L'ON OUVRE
LE COUVERCLE DE LA BOITE,
AFIN DE VOIR S| LA PREDICTION
QUANTIQUE EST JUSTE OU NON,
LE PROBLEME EST RESOLU.

,I.-l..-..—

PAR UN ACTE D'OBSERVATION,

LA SUPERPOSITION DES DEUX FONCTIONS
D'ONDE SE TROUVE REDUITE A UNE SEULE
FONCTION — SOIT LE CHAT EST
DEFINITIWWEMENT MORT, SOIT
IL EST VIVANT.




La conscience et
la fonction de Ponde
qui s’effondre

Eugéene Paul Wigner (1902-1995),

physicien ne en Hongrie, expert en théorie
quantique et lauréat du prix Nobel de physique
en 1963, figure parmi les rares scientifiques
soucieux de connaitre la cause de
'effondrement de la fonction d’onde.

C’EST EN REALITE
LA CONSCIENCE DE L'OBSERVATEUR
QUI FAIT LA DIFFERENCE. QUAND NOUS
SOMMES CONSCIENTS DE QUELQUE CHOSE,
NOUS PRODUISONS L'EFFONDREMENT
IMPORTANT DE LA FONCTION D'ONDE, DE
SORTE QUE LES ETATS MIXTES DE VIE
OU DE MORT S'ESTOMPENT.

CEUX QUI CRITIQUENT
CETTE VISION DES CHOSES
DEMANDENT S| UNE AMIBE AMENERAIT
L'EFFONDREMENT OU S! LA CONSCIENCE
DU CHAT LUI-MEME LE GARDERAIT
«EN VIE REELLE » PENDANT L'EXPERIENCE.
LA PHYSIQUE EST AINSI DEVENUE
MECONNAISSABLE DEPUIS
L'EPOQUE D'IsAAC
NEWTON.

L’idée de conscience proposée par
Wigner n’a pas été bien accueillie
par les physiciens, ni considérée
d’ailleurs comme importante.

Elle apporte simplement des
réponses pratiques a des questions
techniques des plus ardues. Ceux
qui mettent en ceuvre la théorie:
quantique de maniere quotig;_:_iieanne
se moguent de savoir ce qUIa pLr

étre la cause de I'effondrement * ¢
de la fonction d’onde!




Paul Adrian Maurice Dirac:
un génie reclus

Ayant vu deux versions alternatives de la «nouvelle »
théorie quantique - la premiére défendue par Heisenberg et
utilisant des methodes d’algebre matricielle et la seconde
dominée par I'’équation d’onde de Schrédinger —, nous
ajoutons maintenant une troisieme vision, développée
indépendamment des deux autres par un mathématicien
britannique, Paul A. M. Dirac (1902-1984).

A I'été 1925, Heisenberg avait été invité au Club Kapitza*
de Cambridge. Il donna un exemplaire de son manuscrit,
non encore publié, a '’hdte de la soirée, Ralph Fowler,
qui le transmit a Paul Dirac, un jeune dipldme, avec
I’annotation « Comment jugez-vous ce texte ?». Dirac
prit la demande trés au sérieux.

Travaillant seul — une approche dont il n’allait pas
déroger pendant les 44 ans de sa carriere de physicien —,
Dirac conclut rapidement que le texte de Heisenberg
représentait un nouveau depart pour la physique.

Note: le Club Kapitza se réunissait les mardis soir
a Trinity College, apreés le diner sur place.
Armé d’une craie et devant
son tableau noir, le
conférencier invité devait )
étre prét a affronter les
questions qui allaient \&
— c’était aussi la tradition —
fuser dans la salle.

IL EST CAPABLE DE RESOUDRE

LES DIVERSES DIFFICULTES QUE
SOULEVE L'ANCIENNE THEORIE DE
BOHR. EINSTEIN ET PLANCK.




La mécanique quantique: la version de Dirac

Dirac, qui au départ était intrigué par la venue de deux quantités non commutatives
(ou leur produit dépend de I'ordre, tel que A x B n’est pas égal a B x A),
s’est rendu compte que c’était 'essence méme de la nouvelle approche. Il a
rapidement trouvé un lien avec la physique classique et s’est servi de la nouvelle
idéee fondamentale représentée par la non-commutativité pour développer sa
propre version de la mécanique quantique.
EN MOINS
DE DEUX MOIS, J'Al
REDIGE ET FINALISE UN
ARTICLE DE 30 PAGES QUE
J'Al AUSSITOT TRANSMIS
A HEISENBERG POUR
AVOIR SON AVIS.

LA

J'Al LU AVEC LE PLUS
GRAND INTERET VOTRE TRES BEL
ARTICLE SUR LA MECANIQUE QUANTIQUE
ET JE CONSTATE, SANS LE MOINDRE DOUTE,
QUE VOS RESULTATS SONT CORRECTS.
PAR AILLEURS, VOTRE ARTICLE EST
MIEUX REDIGE ET PLUS CONCENTRE
QUE NOS TRAVAUX ICL.

Heisenberg et Born furent
immédiatement impressionnés.
Dirac fut bientot coopté comme
membre du Club et sera reconnu
comme l'un des péres fondateurs
de la théorie quantique.




Dirac: la théorie de la transformation

Ce n’était que le commencement et, arrivé en novembre 1925, quatre mois
seulement apres avoir récolté les semences de la nouvelle mécanique,
Dirac comptait quatre articles de plus, qui ont attiré |'attention des théoriciens
partout dans le monde, en particulier a Copenhague, Géteborg et Munich —a
I’époque les principaux centres de recherche quantique. Dirac a rassemblé ses
articles sous forme d’une thése qu’il a présentée a la faculté des sciences de
Cambridge, ce qui lui a valu d’obtenir son Ph.D. avec les félicitations du jury.

Bohr I’a ensuite prié de venir a Copenhague, en septembre 1926, et c’est
ici que Dirac a achevé la rédaction d’un article capital sur la
théorie de la transformation.

J'Al DEMONTRE QUE LA
MECANIQUE ONDULATOIRE RECEMMENT
PUBLIEE PAR SCHRODINGER ET LA MECANIQUE
MATRICIELLE DE HEISENBERG POUVAIENT ETRE
CONSIDEREES COMME DES CAS PARTICULIERS
DE MA PROPRE FORMULATION GENERALE.
AUTREMENT DIT, LES TROIS FORMULES
SONT EQUIVALENTES.
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Le commencement
de Pélectrodynamique quantique

A Copenhague (et plus tard & Géteborg), Dirac commenca a travailler sur les
problemes d’émission et d’absorption de rayonnement électromagnétique,
c’est-a-dire de la lumiere. Un quart de siecle plus tot, Planck et Einstein
avaient tiré des conclusions théoriques: la lumiere était composée de
particules que nous appelons aujourd’hui photons.

EN APPLIQUANT
LA MECANIQUE QUANTIQUE DE
FACON COHERENTE A LA THEORIE
ELECTROMAGNETIQUE DE MAXWELL,
J'Al REUSS! A BATIR LE PREMIER
«SPECIMEN» DE LA THEORIE DES
CHAMPS QUANTIQUES.

En dépit de I’évidence
convaincante présentée
tout au long du xix®
siecle en faveur du
modeéle ondulatoire
de la lumiere, c’est
Einstein qui a

ranimé la controverse
de la dualite
particules/onde.

Le concept d’un champ
continu, proposé par Faraday
et d’autres (souvenez-vous
des expériences a I’école
avec de la limaille de fer

et un aimant), pouvait étre

a présent en segments de
fagon a interagir avec la
matiére (composée d’entités
discretes telles que I’électron,
le proton, etc.). La nouvelle
approche de Dirac pouvait
permettre un traitement de

la lumiére sous forme d’onde
ou sous forme de particules
et fournissait les bonnes

\ reponses. Magique!

Mais une approche
raisonnable voulait que
la lumiére soit particules
ou onde, et il reviendra
a Dirac de démontrer
que la théorie quantique
renferme la réponse a
cet apparent paradoxe.
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Le revérend J. C. Polkinghorne (né en 1930),

physicien et théologien qui avait éte professeur DIRAC AFFICHAT
de physique a Cambridge (Grande-Bretagne) UN FORMALISME BIEN
de 1968 a 1979 avant de devenir prétre anglican COMPRIS: QUAND ON

. . - - . '
en 1982, avait appris la mécanique quantique EANTERRQEEAL 1) Prlbty
airect ! e e Dire. || dtalt. 70 DE VUE DES PARTICULES,
irectement auprés de Dirac. Il était, 70 ans ¥ BT B ST ENTEE

plus tard, encore impressionné par cette REPONSES PARTICULAIRES ET, DE

réussite; il a offert une métaphore saisissante. .. [T AN N2 e 204
P SOUS L'ANGLE ONDULATOIRE,

IL DONNAIT D'EXCELLENTES
REPONSES DE COMPORTEMENTS
ONDULATOIRES.

C'ETAIT COMME SI QUELQU'UN AVAIT
SOUTENU L'INCAPACITE POUR UN MAMMIFERE
DE PONDRE UN CEUF AVANT DE DECOUVRIR L'EXISTENCE
DES ORNITHORYNQUES EN T ASMANIE.

..
_.\"_(:“:‘ .“\ -_}-' ” '[, A

i

particules) ne présentait plus de paradoxe, du moins pour ceux qui étudiaient les
mathématiques. Apres la Seconde Guerre mondiale, le travail de pionnier entrepris
par Dirac a progressé grace a Richard Feynman (1918-1988) et d’autres.

LA THEORIE QUE NOUS APPELONS ELECTRODYNAMIQUE QUANTIQUE
(AcroMYME QED EN ANGLAIS) DECRIT L'INTERACTION DE LA LUMIERE ET
DE LA MATIERE AVEC UNE PRECISION REMARQUABLE.
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L’équation de Dirac et le spin électronique

La renommeée internationale de Dirac n’a pas beaucoup modifié ses habitudes.
Il est retourné a Cambridge ou il y a travaillé intensément et presque
exclusivement dans le calme de sa chambre donnant sur le cloitre de St John’s
College. Il était sur le point de faire une nouvelle et grande découverte.

La mécanique ondulatoire de Schrodinger était au-devant de la scéne et
I’équation d’onde omniprésente dominait la théorie quantique (et c’est
encore le cas pour la plupart des scientifiques). Schrédinger ne connaissait
pas I'existence de la curieuse proprieté magnétique de I'électron, a savoir
son «spin»; par conséquent, il était dans I'incapacité d’incorporer la relativité
d’Einstein dans son equation d’onde. Dirac I'a fait a sa place, de maniere
eclatante, en avancant des arguments esthétiques.

TOUT EN PRESERVANT LA
SYMETRIE A LA FOIS DE LA RELATIVITE
SPECIALE ET DE LA MECANIQUE QUANTIQUE,
J'Al SUBODORE UNE NOUVELLE EQUATION
APPLICABLE A L'ELECTRON — ET CELA
Al L'AIR DE MARCHER.

Lt

La formule gu’il venait de trouver (aujourd’hui appelée équation de Dirac)
décrivait non seulement correctement le comportement d’un électron se
déplacant a une vitesse proche de celle de la lumiere, mais prédisait aussi,
et sans besoin d’invoquer d’autres hypothéses ad hoc, que I'électron

possédait un spin 1/2, tel que validé sur le plan expérimental.
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L’hypothése de Pantimatiére

Ce qui est remarquable - et prévu par I'’équation de Dirac — c’est I'existence
d’un électron chargé positivement, c’est-a-dire le contraire de tous les
electrons observes jusque-la.

C'ETAT
LA PREMIERE
INDICATION DE LA
POSSIBLE EXISTENCE
DE L'ANTIMATIERE, A
SAVOIR DES PARTICULES
AYANT LES MEMES
MASSE ET SPIN QUE
DANS LA MATIERE
«NORMALE », MAIS
AVEC UNE INVERSION
DES CHARGES
ELECTRIQUES.

Cette prédiction fut vérifiée quelques années

plus tard par le physicien ameéricain Carl David
Anderson (1905-1991), au moyen d’une chambre
a bulles, a Caltech en 1932. Dirac venait d’ouvrir
un vaste champ de recherche, celui de la physique
des antiparticules.

Seulement un an apres I'observation expérimentale
du positron, Dirac recut, avec Schrddinger, le prix

Nobel (de physique en 1933) pour I'ensemble de leurs travaux sur la theorie
guantique. Revenons sur la période 1926-1927...
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SAUF D' ADMETTRE EN MEME TEMPS
QUE VOUS DEVEZ ETRE INCERTAIN
QUANT A LA VALEUR DU MOMENT
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CONNAITRE LA POSITION EXACTE

Le principe d’incertitude

En 1927, Heisenberg fait une seconde découverte majeure, aussi capitale,
pense-t-on, que celle de la mécanique matricielle. M( par son crédo
positiviste, a savoir que seules les quantités mesurables pouvaient étre
intégrées aux théories, quelles qu’elles soient, Heisenberg s’était rendu
compte que la théorie quantique impliquait une limitation fondamentale sur
I’aptitude a mesurer avec précision certaine paires de variables physiques
simultanément. Voici comment il a procede.

Rappelons la non-commutativité des deux variables — la position et le
moment (pg-qp =h/2mi) ...

J'AI MONTRE QU'IL
N'Y AVAIT AUCUN MOYEN DE

DE MEME, IL N'Y A
AUCUN MOYEN DE CONNAITRE
LA VALEUR PRECISE DU MOMENT
D'UNE PARTICULE, A MOINS
D'ADMETTRE QUE VOUS DEVEZ ETRE
INCERTAIN QUANT A SA POSITION
i ( EXACTE. MESURER SIMULTANEMENT
CES DEUX QUANTITES
AVEC PRECISION EST
IMPOSSIBLE.

D'UNE PARTICULE ATOMIQUE,

DE LA MEME PARTICULE.

Le lien quantitatif de cette incertitude pouvait étre deduit facilement, en estimant
le degré d’imprécision dans une mesure simultanée de la position et du moment
de la particule. Pour «voir» et localiser avec précision un quelconque objet,
le rayonnement qui I'illumine doit étre d’une longueur d’onde significativement
plus petite que la dimension propre de I'objet. Pour mesurer un électron, par
exemple, les ondes doivent étre inférieures en taille a la longueur qui caractérise
I'ultraviolet, puisque le diametre total de I'atome d’hydrogene n’est qu’une
fraction d’une longueur d’onde prise dans le spectre visible.

Lumiére de
longueur d'onde A Lenﬁl{,e

Trajet du photon
4 réfléchi par I'électron

\,\ Atome
o' hydrogene
(selon Bohr)
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Le microscope a rayons gamma d’Heisenberg

Pour étudier cette question, Heisenberg a choisi un microscope «hypothétique »
qui acheminerait des rayons gamma, composés d’ondes tres courtes mais
avec un moment cinétique eleve. Ainsi, le trajet de I'électron n’est pas «lisse et
continu», mais en zigzag a cause du bombardement des photons gamma. Nous
reproduisons ci-apres le célebre dessin du physicien russe George Gamow
(1904-1968) pour illustrer ce montage hypothétique d’Heisenberg.

Le microscope
quantique
ideal
o' Heisenberg

L'IMPRECISION DE
LA MESURE DE POSITION D'UN
OBJET A UN FACTEUR ELEVE DE
GROSSISSEMENT OPTIQUE (EXEMPLE:
UN MICROSCOPE) EST LIMITEE PAR
LA DIFFRACTION DES LORS QUE LES
FRANGES D'INTERFERENCE
SE RECOUVRENT, MEME
PARTIELLEMENT.

Cette imprécision est egale, approxi-
mativement, a la longueur d’onde du
rayonnement utilisé, tel qu’on le voit dans
le diagramme. Ainsi, 'imprécision de

la mesure de la position devient Ax = A
(N.B.: x remplace q pour la position et

= signifie «approximativement égal a»).
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De maniere similaire, la précision minimale de la mesure du moment
cinétique est approximativement egale au moment imparti a I'électron par
un photon unique du rayonnement qui éclaire la particule, c’est-a-dire la plus
petite perturbation possible. A partir de I'équation de de Broglie/Einstein Ap = h/A,
Heisenberg a obtenu une valeur pour I'imprécision de la mesure de moment.
En multipliant ces deux imprécisions, Heisenberg obtient et demontre que ce
produit Ax Ap sera toujours plus grand ou égal () a une certaine valeur...

Equation de de Broglie

| Vv
(Al)()(Ap)?_ (?\)(h/)\)a h ou... AxX Ap 2 h

A partir de la limite de diffraction

Cette formule porte le nom de principe d’incertitude d’Heisenberg (connu
sous son acronyme HUP en anglais) qui énonce...

e
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L'INCERTITUDE
QUI ENTOURE LA MESURE
SIMULTANEE DU MOMENT ET DE
LA POSITION D'UNE PARTICULE EST
TOUJOURS PLUS QU'UNE CERTAINE
VALEUR DETERMINEE A L'AVANCE;
ELLE EST APPROXIMATIVEMENT
EGALE A LA CONSTANTE DE
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La démise du déterminisme

A la fin du xvi siécle, le philosophe francais
Pierre-Simon de Laplace (1749-1827)
a enonce le principe du déterminisme.

SI NOUS CONNAISSIONS
A UN TEMPS DONNE LES POSITIONS
ET MOUVEMENTS DE TOUTES LES

ot 2 PARTICULES DE L'UNIVERS LES UNES PAR
RAPPORT AUX AUTRES, NOUS POURRIONS
ALORS CALCULER LEUR COMPORTEMENT
A N'IMPORTE QUEL AUTRE TEMPS,
DU PASSE OU A VENIR.

LE HUP DETRUIT LA PREMIERE
PREMISSE DE CETTE AFFIRMATION, EN CE
SENS QUE NOUS NE POUVONS CONNAITRE A
LA FOIS LA POSITION ET LE MOUVEMENT. AINSI,
LE DETERMINISME NE PEUT ETRE ACCEPTE
DANS UN CONTEXTE DE HUP.

Cette conclusion a aussi ses détracteurs qui avancent qu’une équation

basée sur le monde atomique ne peut pas prétendre a une validité universelle.

Victor Weisskopf, un physicien hongrois ayant assisté en personne a nombre
de ces conférences-réunions des années 1930 a I'Institut de Bohr,

a apporté une réponse éloquente:

LE PRINCIPE D'INCERTITUDE
A ENRICHI NOTRE COMPREHENSION DE
LA NATURE, ET NON LE CONTRAIRE. IL LIMITE

L'« APPLICABILITE » DE LA PHYSIQUE CLASSIQUE
POUR LAISSER LA PLACE A DE NOUVEAUX

PHENOMENES, TELLE LA DUALITE

ONDE/ PARTICULE. POUR CITER HAMLET,
S'ADRESSANT A HORATIO :

«ILY A PLUS DE

CHOSES SUR LA TERRE ET
DANS LE CIEL, HORATIO, QU'IL
NEN EST REVE DANS VOTRE
PHILOSOPHIE. »

Mais personne ne pouvait imaginer ce qui
etait reellement dans la philosophie du
«Grand Danois » Bohr, au printemps 1927.
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La complémentarité

Au cours des vacances d’hiver en Norvege en 1927, Bohr avait trouvé

ce qu’il croyait étre le coeur méme de la compréhension de la mécanique
quantique, a savoir la dualité onde/particules. C’est alors que lui apparait un
nouveau point de vue.

BIEN QUE LES
COMPORTEMENTS, ONDULATOIRE
ET PARTICULAIRE, D'UN OBJET S'EXCLUENT
L'UN L"AUTRE ; LES DEUX SONT NECESSAIRES
POUR ACCEDER A UNE COMPREHENSION COMPLETE
DES PROPRIETES DE L'OBJET. JE DONNE A
CETTE NOUVELLE SITUATION LE NOM
DE COMPLEMENTARITE.

f

En ma qualité de
physicien quantique,
je dirais...

SI DEUX /
DESCRIPTIFS 7
S'EXCLUENT UN OBJET SE §//

’Mlﬂ'UELLEMENT. COMPORTERA EN =
L'UN DES DEUX EST PARTICULE OU EN ONDE
FORCEMENT FAUX.

SELON L'APPAREIL CHOISI
POUR LE METTRE
EN EVIDENCE.

.
-
*
]
e

RN A g
?....o ' deparr.‘fcules" -- X L

Source \ SRl T

Observation de photon avec un détecteur de particules

o))

Source

ol L

\

ecran :
L'électron montre des proprietes
Observation de photon avec un detecteur o ordes d'ornde ou de particule
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L’interprétation de Copenhague (CHI)

Apres s’étre disputé des semaines durant avec Heisenberg a propos de

son concept, Bohr a commence a rassembler les differentes «parties » de la
theorie quantique pour en construire un ensemble cohérent. Il a combiné des
aspects des travaux d’Heisenberg — la mécanique matricielle, par exemple, et
le principe d’incertitude - et I'interprétation probabiliste de Born de I’équation
d’onde de Schrodinger et de sa nouvelle vision de complémentarité.

—— ——— -
e ;-:-75' e T e & e R e I

DE FACON ENCORE PLUS RADICALE,

Ja conery (EN ACCORD AVEC HEISENBERG,
PAULI ET BORN) QUE LE DESCRIPTIF D'UN ETAT
D'UN SYSTEME ATOMIQUE AVANT DE PROCEDER A
DES MESURES EST INDEFINI, NE POSSEDANT QUE LE
POTENTIEL D'ASSUMER TELLE OU TELLE VALEUR
AVEC CERTAINES PROBABILITES.

‘‘‘‘‘‘

C’etait, en effet, un nouveau concept, qui se focalisait sur les problemes de
mesures quantiques et le sacro-saint lien avec la physique classique. Cet
ensemble d’idées était connu sous le nom d’interprétation de Copenhague
(CHI en anglais).
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Come, ltalie, septembre 1927

Apres s’étre battu des mois entiers pour lier tous les aspects de la pensée
contemporaine sur la théorie quantique, Bohr présenta une conférence a
Come en ltalie en septembre 1927 devant un parterre compose des meilleurs
physiciens d’Europe. Loin de I'ceil et de I’entendement critiques d’Einstein -
lequel ne souhaitait pas mettre un pied en ltalie devenue fasciste —, Bohr fit
une premiere présentation détaillée de son principe de complémentarite.
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SUPPOSONS QU'UN ENSEMBLE
DE RESULTATS EXPERIMENTAUX NE
PEUT ETRE INTERPRETE QUE SUR LA BASE
DE PROPRIETES ONDULATOIRES ET QU'UN
AUTRE ENSEMBLE NE PEUT ETRE INTERPRETE
QUE SUR LA BASE DE PROPRIETES
DE PARTICULES. PUISQUE LES RESULTATS ONT
ETE OBTENUS PAR DES PROTOCOLES
EXPERIMENT AUX DIFFERENTS. ILS NE PEUVENT ETRE
COMBINES POUR NE DONNER QU'UNE SEULE <«IMAGE »,

MAIS DOIVENT RESTER SEPARES ET CONSIDERES
COMME COMPLEMENTAIRES.




La conférence de Solvay, octobre 1927

Fin octobre 1927, quelques semaines seulement apres la conférence de Coéme,
Bohr arrive a I’'Hb6tel Métropole, a Bruxelles, pour participer a la célebre
conférence de Solvay dont nous avons longuement parlé au deébut de I'ouvrage.

Einstein voulait une theorie qui
décrive I'objet per se et non sa
probabilité d’'exister. Mais Bohr était
convaincu que Einstein accepterait
son interpretation, puisque liee a des
travaux expérimentaux. C’était en effet
: la methode qu’Einstein lui-méme avait
CETTE FOIS, i utilisée pour défendre sa théorie de la
EINSTEIN SERA PRESENT t relativite spéciale et qui, a I'epoque,
ET JE SERA! RAVI T avait semblé contraire au bon sens.
D' APPRENDRE CE QU'IL  fiil

EN PENSE. Toutefois, a la surprise de Bohr,

pour ne pas dire déception, Einstein
a annonce...

JE N AIME
PAS LA THEORIE DE LA
PROBABILITE ET J'ESTIME QUE
LE CHEMIN QUE VOUS SUIVEZ, AVEC : ‘
BORN ET HEISENBERG, NE PEUT ETRE % g
QU'UNE ETAPE DE TRANSITION ET b
NE REVET DONC QU'UNE VALEUR
HEURISTIQUE, Sl JE PEUX
M'EXPRIMER AINSI.

Einstein s’attache alors a mettre a mal I'interprétation de Copenhague (CHI),
en s’attaquant plus particulierement au principe d’incertitude, gu’il trouvait
«peu appetissant », sur lequel I'interprétation était basee. Il a avance des
expériences de la pensée afin de contredire la loi d’Heisenberg. Mais

a chaque demonstration, Bohr a trouve une faille dans le raisonnement
d’Einstein et a pu ainsi réfuter ses attaques.
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La boite de lumiére d’Einstein

Trois ans plus tard, a la conférence Solvay suivante, se produisit I'attaque la
plus sérieuse. Einstein pensait avoir trouve enfin «le cas» ou I'interprétation
HUP serait prise en defaut. Il imagine une boite pleine de lumiere et suggere
que I'on peut déterminer avec précision I’énergie d’un seul photon et le
temps auquel a eu lieu I’émission. Le temps et I'énergie étaient, en principe,
une paire de variables «gouvernée» par la CHI.

D'ABORD, ON PESE LA BOITE,
APRES QUOI ON LIBERE UN SEUL
PHOTON A UN MOMENT PRECIS, AU
MOYEN D'UN OBTURATEUR ACTIONNE
PAR UN MECANISME D'HORLOGE
PLACE DANS LA BOITE.

ON PESE A NOUVEAU LA BOITE,
SACHANT QUE LE GAIN DE MASSE ET L'ENERGIE
DU PHOTON PEUVENT ETRE CALCULES EN
UTILISANT MA FORMULE e = mC=.

LE CHANGEMENT D'ENERGIE

AINS! QUE LE TEMPS PRECIS
D'EMISSION DU PHOTON SERAIENT
ALORS CONNUS. CELA SIGNIFIE LA FIN
DE VOTRE PRINCIPE D'INCERTITUDE,

CQFD!
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Une nuit sans sommeil

Bohr allait-il reconnaitre sa défaite ? L’histoire nous dit qu’il est resté éveillé
toute la nuit, essayant de trouver une faille dans cette expérience. Au petit
matin, il la trouva et, a la conférence du matin, il dessina la boite de lumiere.
Bohr réfuta I'argument de la boite de lumiére, ce qui — on s’en doute — a
beaucoup chagriné Einstein.

2
Source de s
photons
8 (avec effet / de pesée
3 de recul)
® 3\
B §
: |
03 Photon
g g 1 unigue
g g
<8 44y .
el G} ]

\ m. Obturateur
pour libérer
le photon

Horloge =
preréglée

e
)

Boite de lumiére d'Einstein (d'aprés le dessin de Bohr)

es.
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LORSQUE LE PHOTON EST EMIS,
LA SOURCE RECULE, CE QUI ENTRAINE UNE
INCERTITUDE QUANT A LA POSITION EXACTE
DE L'HORLOGE DANS LE CHAMP DE
GRAVITE TERRESTRE.

opyright Gg2014

CELA
VA PRODUIRE UNE
INCERTITUDE CORRESPONDANTE
DANS L'ENREGISTREMENT DU
TEMPS PRECIS — EN APPLICATION,
TENEZ-VOUS BIEN. DE VOTRE
PROPRE THEORIE DE LA
RELATIVITE GENERALE.

Le maitre aurait-il oublié sa propre
theorie ? Laquelle Bohr a utilisée pour
calculer I'incertitude prédite par I'équation
de Heisenberg. Aprés cette confrontation,
I'interpretation de Copenhague (CHI)

est devenue la norme pour aborder des
questions de la theorie quantique, et cela
perdure encore aujourd’hui.

C
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Le paradoxe «EPR»

A son tour, Einstein allait-il s’avouer vaincu? Pas exactement. Cing ans plus tard,
I'arrivée au pouvoir d’Hitler en Allemagne disperse les physiciens européens de par

le monde, Einstein atterrissant a I'lnstitut d’études avancées de Princeton, dans

le New Jersey. Avec deux collegues américains plus jeunes que lui, Boris Podolsky
(1896-1966) et Nathan Rosen (1909-1995), Einstein constitua un nouveau défi
pour Bohr, qui n’était pas basé sur le principe d’'incertitude. On lui donna
le nom de paradoxe d’EPR, qui reprend les initiales des physiciens.

IL EST POSSIBLE D'OBTENIR UNE PAIRE
DE PARTICULES, DISONS DES ELECTRONS, DANS UN ETAT
DIT «SINGLET » OU LE SPIN DE L'UN ANNULE LE SPIN DE L'AUTRE.
SUPPOSONS MAINTENANT QUE CETTE PAIRE D'ELECTRONS,
DENOMMES A ET B, SE DEPLACENT ASSEZ LOIN L'UN DE
L'AUTRE, APRES QUOI NOUS MESURONS LE SPIN DE
A DANS UN AXE DONNE ET DECOUVRONS QU'IL EST
DANS SON ETAT «UP ».

MAIS, PUISQUE
LES DEUX SPINS DOIVENT S'ANNULER,
IL S'"ENSUIT QUE LA PARTICULE B

DANS LE MEME AXE DOIT AVOIR
L'ETAT «DOWN ».

EN PHYSIQUE CLASSIQUE,
CELA NE SOULEVERAIT AUCUN PROBLEME.
ON CONCLURAIT SIMPLEMENT QUE LA
PARTICULE B AVAIT UN SPIN «DOWN»
DEPUIS SA SEPARATION D'AVEC A.

Wie f?
Podolsky

Einstein
quitte
definitivement
FAllemagne

en 1933.
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TOUTEFOIS, EN SUIVANT
L'INTERPRETATION DE COPENHAGUE, LE SPIN DE A N'A PAS
DE VALEUR DEFINITIVE TANT QU'ELLE N'A PAS ETE MESUREE.
A CE MOMENT-LA, DOIT INTERVENIR UN EFFET SIMULTANE A B,
Ol SA FONCTION D'ONDE S'EFFONDRE POUR QUE L'ELECTRON
PARVIENNE A L'ETAT OPPOSE, C'EST-A-DIRE «DOWN ».

ETRANGE IMPLIQUE QU'IL Y AIT
UNE INTERVENTION, SOIT UNE ACTION
A DISTANCE, SOIT UNE ACTION QuUI
SE DEROULE PLUS VITE QUE LA
VITESSE DE LA LUMIERE, L'UNE ET
L'AUTRE ETANT A NOS YEUX

Einstein et ses collegues étaient alors
convaincus gu’ils avaient mis au jour des
variables cachées (appelées éléments de
realite) que la theorie quantique ne prenait
pas en compte. lls en conclurent que la
théorie était incompleéte.

Ce probleme de taille sera appele éetat
de séparabilité d’Einstein, ou encore
principe de localité.

SI DEUX SYSTEMES SE TROUVENT ISOLES
L'UN DE L'AUTRE UN CERTAIN TEMPS, UNE
MESURE EFFECTUEE SUR L'UN N'INDUIRA AUCUN
CHANGEMENT REEL DANS L'AUTRE.

PAS QUE D'APRES MA
THEORIE DE LA RELATIVITE
SPECIALE, RIEN NE PEUT SE
R DEPLACER PLUS VITE QUE
LA LUMIERE.




Limites du systéme de Bohr
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Bohr et la non-localité

Le concept de séparabilité ou de localité n’est pas permis, affirmait Bohr.
Il rappela immeédiatement a Einstein (et au monde par la méme occasion)
I’affirmation constante de Copenhague...

DEUX ELECTRONS
APPARIES, SPIN NET
T+4 =0

DITES-MOI sI SELON BOHR,
VOUS ETES «UP» JE NE PEUX PAS LE

‘vors Ere voree grapiassdoing
ME LE MESURE.

NE vous EN
FAITES PAS, NOUS—
FAISONS PARTIE DU MEME
SYSTEME VOUS ET MOl
(seLon BotRr).

NE VouUs ELOIGNEZ
PAs TRor ! Vos SIGNAUX NE
PEUVENT ALLER PLUS VITE

QUE LA LUMIERE.

C'EST GRAND
comme SYSTEME !

La mecanique quantique n’autorise pas de séparation entre I'observateur

et 'observé. Les deux électrons dont il est question ici et 'observateur font
partie du méme systéme. L'expérience EPR ne démontre pas I'incomplétude
de la théorie quantique, mais souligne la naiveté de supposer qu’il y ait des
conditions locales dans les systemes atomiques. Une fois connectes, les
systemes atomiques ne se separent jamais.

La question est de savoir si cette propriété remarquable de non-localité
peut étre vérifiée ou non. Ou, autre question, I'existence de séparabilité
d’Einstein peut-elle étre validee ?



Bell et le théoréeme de P'inégalité

Trente ans apres I'énoncé du paradoxe d’EPR, peu de progres avaient été
enregistrés sur cette importante question, jusqu’a ce qu’un physicien de
Belfast, en Irlande du Nord, John S. Bell (1928-1990), prenne une annee
sabbatique au CERN (Organisation européenne pour la recherche nucléaire),
a Geneve. |l développa un principe d’inégalité tres astucieux pour tester les
interrogations soulevées par le paradoxe d’EPR.

LE TEST EST BASE SUR
L'EXISTENCE DE PHOTONS APPARIES
(A LA PLACE DES ELECTRONS) DONT LA
POLARISATION REMPLACE LE SPIN. MAIS LE
PRINCIPE DE L'EXPERIENCE EST LE MEME:
COMMENT DES CHANGEMENTS DE A
PEUVENT-ILS AFFECTER B?

Pour établir son équation d’inégalité, Bell s’est servi de certains faits et idees
avec lesquels tout le monde pouvait étre d’accord, excepté la condition de
localité, que Bell tenait pour «vraie ».

Si des expériences démontraient que le principe d’inégalité était violé, cela
voudrait dire que I'une de ses prémisses était fausse. Bell en conclut que la
Nature est non locale.
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Les expériences menées par John Clauser et d’autres a Berkeley en
1978, et par le laboratoire d’Alain Aspect a Paris en 1982, indiquent une
vérification expérimentale de violation de I'inégalité de Bell.
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L'experience d'Aspect, Paris, 1982

Cela signifie qu’en dépit d’apparences locales de phénomeénes, notre univers
est en fait base sur une realité invisible qui — sans médiation — autorise

des communications a une vitesse plus élevée que celle de la lumiére,
jusqu’a étre instantanées.

Interactions dans une réalité non locale
1. L'interaction ne diminue pas avec la distance.

2. Elle peut intervenir instantanément (plus vite que la lumiere).

3. Elle relie des points sans devoir «traverser» I’espace qui les sépare.

Les seuls exemples de non-localite
qui nous viennent immédiatement a
I’esprit sont les pratiques du vaudou
dans le folklore haitien et jamaicain... et
peut-étre aussi la perception supposée
extrasensorielle (PES).
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Un monde inconnu

Cela sembilerait indiquer un aspect des plus remarquables de la Nature, une
découverte decoulant d’une application de la théorie quantique. Les travaux
de Bell, qui devraient pouvoir s’appliquer a toute theorie fondamentale de

la Nature (c’est-a-dire pas seulement la théorie quantique), pourraient bien
constituer 'une des idées théoriques les plus marquantes du siéecle.

EST-CE QUE CES
EXPERIENCES DEMONTRENT
QU'EINSTEIN AVAIT TORT ET QUE
L'EXPERIENCE EPR N'EST PLUS
PARADOXALE 7P

A VRAI DIRE, NON.
IL FAUT PRENDRE BEAUCOUP DE
PRECAUTIONS EN INTERPRETANT
LES RESULTATS.

En depit de 'enthousiasme certain souleve a ce sujet au cours de la derniere
décennie, il semblerait qu’il y ait des failles dans les expériences telles

que celles conduites par Alain Aspect en France, basées sur I'analyse de
centaines de mesures. Ces failles ont inversé la « preuve du théoréme de
Bell» pour en faire un probleme ouvert. Einstein et son paradoxe ont encore
de beaux jours devant eux. De nombreuses recherches sont menées dans
le monde sur la question, comme nous avons pu le constater sur une page
Internet téléchargee recemment.
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La théorie quantique et le nouveau millénaire

Le célebre eéchange censé étre I'objet de cette photographie ne représente
pas le défi le plus sérieux d’Einstein devant I'interpretation que donne Bohr
de la theorie quantique. La vision ondulatoire de Schridinger et le principe
d’incertitude d’Heisenberg sont justes et «fonctionnent ». Mais le paradoxe
d’EPR est une tout autre affaire!

DIEU NE JOUE PAS AUX
DES AVEC L'UNIVERS.

MAIS, ARRETEZ
DE DIRE A DIEU CE
QU'iL porr FAIRE!

Il est vrai que les expériences menées sur des photons appariés (Aspect
et al.) semblent indiquer des violations du théoreme de Bell, en ce sens que
la Nature n’est pas «non locale». La question semble étre résolue.

Cependant, est-ce que cette idée de non-localité peut étre vraie et
vérifiable ? Pouvons-nous vivre tranquillement avec le concept d’action a
distance (télékinésie, vaudou, perception extrasensorielle (PES), etc.)?

Aujourd’hui, tout le monde s’accorde a dire que les expériences de corrélation
sont «conclusives». Mais maintenant, ou cela nous méne-t-il exactement?
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L'auteur J. P McEvoy
(3 gauche) a rendu
visite & Johr Wheeler
& Princeton, un jour

John Archibald Wheeler,
« physicien quantique» de son état

Le seul homme capable d’y répondre est John Wheeler (1911-2008),
professeur émérite de physique a I'université de Princeton. Wheeler lui-
méme avait eté aux avant-postes de la physique du xx° siecle — dans la
cosmologie relativiste et la théorie quantique, et cela pendant plus de 60 ans.
Il était bien connu pour déployer des efforts sans relache pour comprendre
tous les aspects du formalisme quantique. Son travail soulignait d’ailleurs le
role central de I'observateur quand ce dernier créee la realite.

/A-IOE SOMMES PLUSIEURS A NE PAS ACCEPTER
TOUTES LES EXPLICATIONS CONTENUES DANS L'INTERPRETATION
DE COPENHAGUE, SURTOUT CELLES SUR LA NON-LOCALITE. JE POSE

DONC LA QUESTION: ET SI EINSTEIN, UNE FOIS
DE PLUS, AVAIT RAISON?

bien enneigé de
décembre 1995.

POUR CE QuI EST DU PARADOXE EPR, SOUVENONS-NOUS:
NOUS N'AVONS PAS LE DROIT DE POSER LA QUESTION DE CE QUE FONT LES
PHOTONS PENDANT QU'ILS VOYAGENT. AUCUNE PARTICULE ELEMENTAIRE N'A D'EXISTENCE
PHENOMENOLOGIQUE TANT QU'ELLE N'A PAS ETE DOMENT CONSTATEE. J'AJOUTE QUE, DANS
LE CONTEXTE CONTEMPORAIN. LA THEORIE QUANTIQUE EST INEBRANLABLE ET NE PEUT
ETRE BATTUE EN BRECHE — ELLE A PASSE BRILLAMMENT L'EPREUVE DU FEU.

Le mot de la fin

John Wheeler a écrit recemment a I'auteur. « Décembre 2000 marquera le
100° anniversaire de la plus grande découverte faite dans le monde de la
physique, a savoir le quantum. Pour féter le centenaire, je propose pour votre
titre « The Quantum: The Glory and the Shame » [Le quantum, la gloire et la
honte]. Pourquoi la gloire ? Puisqu’il n’existe aucun recoin de la physique que
le quantum n’éclaire pas. La honte ? Parce que nous ne savons toujours pas
«pourquol le quantum existe ».
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Suggestions de lectures complémentaires

Force est de constater que nous ne pouvons pas expliquer la théorie
quantique. Des physiciens et des mathématiciens de renom, de Niels

Bohr a Roger Penrose, ont dit clairement que cela n’avait pas de sens.
Toutefois, nous pouvons découvrir comment les idées se sont développées
et comment ou a quoi la théorie s’applique. Notre ouvrage a pris le parti
d’explorer surtout la genese et le développement des idées. Nous faisons ici
quelques recommandations de lectures supplémentaires.

Développement de la théorie quantique

The Quantum World [Le monde quantique], J. C. Polkinghorne, Ed. Penguin, 1990. Dense
mais excellent, de la plume d’'un scientifique éléve de Dirac.

Thirty Years that Shook Physics [Les trente ans qui ont fait trembler la physique], George
Gamov, Ed. Doubleday, 1966. Une perle pour ce physicien/dessinateur humoristique qui avait
le premier appliqué la théorie quantique dans les années 1930. Disponible aussi chez Dover
(livre de poche).

In Search of Schrédinger’s Cat [A la recherche du chat de Schrédinger], John Gribbin, Ed.
Bantam, 1984. Voici le meilleur guide de I’'amateur existant aujourd’hui sur la genése des
idées qui sous-tendent la théorie quantique. Ce livre offre des exemples d’'application de la
théorie, décrit aussi I'électrodynamique quantique de Feynman et résume les interprétations
«modernes» de I'époque.

Taking the Quantum Leap [Vers le bond quantique], Fred Alan Wolf, Ed. Harper & Row,
1989. Presentation haute en couleurs des idées de base (mais qui restent surprenantes) de la
théorie quantique.

La vie et I’ceuvre des principaux acteurs

The Dilemmas of an Upright Man [Les affres d’un honnéte homme], J. L. Heilbron, Ed. Uni.
of California Press, 1986. Biographie compléte et agréable de Max Planck, «découvreur »

du quantum.

Subtle is the Lord [Que le Seigneur est malin], Abraham Pais, Ed. Oxford University Press,
1982. Parmi quelques dizaines de recits biographiques sur Einstein, celui-ci doit étre I'ouvrage
de référence.

Neils Bohr’s Times [Du temps de Niels Bohr], Abraham Pais, Ed. Oxford University Press,
1991. Une approche anecdotique qui nous révele ’lhomme qui avancgait a tatons au travers de
la physique atomique de son siécle, mais qui en était aussi le leader.

Physics and Philosophy [La physique et la philosophie], Werner Heisenberg, Ed. Harper, 1958.
Ce livre, écrit par le découvreur de la mécanique matricielle et du principe de I'incertitude,
souléve la question de l'interprétation dite de Copenhague et son importance pour les
philosophes, le tout couvrant une période de 30 ans.

The Restless Universe [Un Univers agité], Max Born, Ed. Dover, 1951. Un «classique» facile a lire
sur la physigue du xx® siécle, comprenant des passages qui expliquent certains aspects statistiques
de la théorie quantique. Les coins de page servent a illustrer des séquences temporelles.

Matter and Light [La matiére et la lumiére], Louis de Broglie, Ed. Norton, 1939 (existe aussi
chez Dover en livre de poche). Le point de vue du prince francgais, raconte par lui-méme.
Schrédinger: Life and Thought [Schrodinger: sa vie, sa pensée], Walter Moore, Cambridge
University Press, 1989. Biographie universellement acclamée du «polymatheux » autrichien.
Tout y passe, verrues comprises!

Beyond the Atom: Philosophical Thoughts of Wolfgang Pauli [Au-dela de I'atome: la
pensée philosophique de Wolfgang Pauli], Laurikainen, Ed. Springer-Verlag, 1985. On y trouve



un homme cynique qui a révé du principe d’exclusion mais qui, un jour, en a decrit la théorie
comme d’autant plus mauvaise «qu’elle n’était méme pas fausse ».

Directions in Physics [Ou va la physique ?], Paul Dirac, Ed. Wiley, 1978. Ensemble de cours/
conférences donnés par Dirac, comprenant son point de vue sur des travaux non encore
acheveés de theoriciens fondamentalistes.

Interprétations de la théorie quantique

Quantum Reality, Beyond the New Physics [Au-dela de la nouvelle physique], Nick Herbert,
Ed. Bantam, 1985. L’auteur résume plusieurs interprétations de la théorie quantique, certaines
ayant perdu depuis toute crédibilité.

The Ghost in the Atom [Le fantdme dans I'atome], série d’entretiens rassemblés et présentés
par P. C. W Davies et J. R. Brown, Cambridge University Press, 1986. Interviews de John Bell,
Alain Aspect, John Wheeler et d’autres qui décrivent bien I'état de I'art sur la question de la
non-localisation il y a environ 190 ans. Introduction et fond de deux paradoxes qui remontent a
1935; le chat de Schrédinger et I'EPR (voir intra).

Quantum Theory on the Internet [La théorie quantique sur Internet]. Il est possible de
télécharger des séquences vidéo montrant des fonctions d’ondes qui prouvent le principe
d’incertitude et I'éparpillement quantique. Formats — Windows® et Macintosh®.

Mots de recherche — Visual Quantum Mechanics Project ou demander un lien par mail

a kzollman@bluegiant.phys.ksu.edu.
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