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Introduction
Le 14 décembre 1900, juste avant le nouveau siècle, Planck présentait ses travaux sur le rayonnement du corps noir devant la Société de physique de Berlin. En introduisant une nouvelle constante, il ouvrait la voie à la physique quantique. Einstein prit le relais avec sa théorie de l’effet photoélectrique, réhabilitant une conception corpusculaire de la lumière. Du côté atomique vinrent Bohr et son modèle d’orbites électroniques quantifiées à même d’expliquer les raies spectrales. Le prince de Broglie postula une dualité onde-corpuscule : si la lumière pouvait présenter des aspects à la fois ondulatoires et corpusculaires, pourquoi les particules matérielles n’auraient-elles pas un pendant ondulatoire ? Suivirent les pères fondateurs de Göttingen, Born, Heisenberg et Jordan, qui introduisirent la mécanique des matrices. Pauli postula un principe d’exclusion pour les électrons, suivi de très près, à Vienne, par Schrödinger, publiant sa célèbre équation en 1926, qu’il appliqua dans le même article à l’atome d’hydrogène, le plus simple de tous les atomes.
Les succès furent fulgurants et la généralisation dans le domaine relativiste, par Dirac, quasi immédiate. Von Neumann mit un peu d’ordre mathématique dans la nouvelle théorie que l’on appelait déjà mécanique quantique. Au début des années 1930, la machine était lancée et rien ne l’arrêterait plus. Des cohortes de physiciens se précipitèrent dans toutes les directions, explorant avec les outils quantiques les propriétés électroniques des solides, le magnétisme, la physique atomique et moléculaire, développant la chimie quantique, l’optique quantique, la physique nucléaire et la physique des particules élémentaires.
Malgré ces succès, la nouvelle mécanique restait étrange. Dans une expérience de type fentes de Young, un électron passait-il réellement au travers des deux fentes ? Un chat pouvait-il être à la fois vivant et mort ?
Sous l’impulsion du positivisme logique viennois, les fondateurs, autour de Bohr, guidés par le principe d’incertitude de Heisenberg et la règle probabiliste de Born, forgèrent l’interprétation de Copenhague. Celle-ci ne tarda pas à devenir l’orthodoxie mondiale, excluant les aspects non observables de la théorie et rejetant le réalisme aux oubliettes de l’histoire des sciences. Bohr l’avait dit : la mécanique quantique était complète et donnait une description complète du monde. En somme, circulez, il n’y a rien à voir ou, dans le contexte : « Shut up and calculate. » La messe était dite !
Einstein ne renonça pas et, comme à son habitude, guidé par une expérience de pensée, il proposa en 1935 avec ses collègues Podolsky et Rosen un paradoxe dont la reformulation par Bell en 1964 sous la forme d’inégalités permit de trancher expérimentalement entre une vision réaliste du monde et l’interprétation orthodoxe de Copenhague. En 1981, les expériences d’Aspect violaient les inégalités de Bell et montraient de manière spectaculaire qu’il fallait renoncer a minima soit au principe de localité, soit au réalisme. Mais dans tous les cas le réalisme local d’Einstein fut éliminé.
L’objet de ce petit livre est de raconter cette histoire.
Nous présentons la formulation standard de la physique quantique, tout en laissant une place, modeste, à quelques interprétations alternatives. Nous terminons par l’exploration de l’intrication quantique, un des aspects les plus étonnants de la nature.



Chapitre premier
Fiat lux
I. – Planck évite la catastrophe
Le 14 mai 2009, un lanceur Ariane 5 emporte sur orbite le satellite Planck. Sa mission est de dresser la carte la plus précise des infimes variations de température du fond diffus cosmologique. Découvert par hasard en 1964 par Arno Penzias et Robert Wilson des laboratoires Bell, le fond diffus cosmologique est le meilleur exemple de rayonnement de corps noir que l’on connaisse à ce jour. Quasi isotrope et non polarisé, né du découplage primordial entre le rayonnement et la matière, quelque 380 000 ans après le Big Bang, ce rayonnement électromagnétique fossile est parfaitement décrit par la loi de Planck associée à la température de 2,728 ± 0,002 kelvins.
Au moment où la température de l’univers, du fait de son expansion, est passée sous la barre des 3 000 kelvins, la recombinaison de la matière principalement sous la forme d’atomes d’hydrogène le rend d’un seul coup transparent : « Fiat lux ! »
Les photons, jusque-là en équilibre thermique avec le plasma de matière, peuvent alors se propager librement à travers l’univers. L’expansion de l’univers se poursuivant, ces premiers témoins du découplage primordial sont peu à peu décalés vers le rouge, abaissant ainsi la température du rayonnement jusqu’aux 2,7 kelvins actuels1.
Cette cosmogonie contemporaine, fille d’un prince de Sérendip, n’aurait pas vu le jour sans la matrice de la physique quantique dont la genèse est sans conteste liée à l’analyse du rayonnement électromagnétique émis par un corps incandescent.
Lorsque l’on considère la situation idéale où le corps est parfaitement capable d’absorber le rayonnement à n’importe quelle fréquence, on parle de corps noir. Sur la base d’un raisonnement thermodynamique, Gustav Kirchhoff, un siècle avant la découverte fortuite de Penzias et Wilson, en 1859, a montré que la densité d’énergie u(T,ν) rayonnée à une fréquence ν par un corps noir à la température T doit être une fonction universelle indépendante de la nature de ce corps. Wilhelm Wien, en 1894, affine l’analyse thermodynamique de Kirchhoff en considérant une cavité matérielle, en l’occurrence un four, à l’intérieur de laquelle le rayonnement électromagnétique est à l’équilibre thermique avec les parois. Il montre que la fonction universelle de Kirchhoff doit être de la forme ν3 f(ν/T). Sur une base empirique, il propose que la fonction f soit une simple exponentielle décroissante, e–αν/Toù α est une constante positive fixée par l’analyse des données expérimentales. L’accord de cette prédiction avec les données expérimentales est relativement bon sans toutefois être parfait.
En juin 1900, John William Strutt, alias Lord Rayleigh, fait l’hypothèse que l’on peut traiter la matière du corps noir comme si elle était composée de simples oscillateurs chargés à l’équilibre thermique entrant en résonance avec les modes électromagnétiques propres de la cavité. Ces modes sont les équivalents lumineux des ondes sonores stationnaires que l’on observe par exemple sur une corde de violon ou encore sur une peau de tambour.
Suivant les lois de la thermodynamique et de l’électromagnétisme, Rayleigh aboutit à une conclusion catastrophique : l’énergie totale rayonnée serait infinie ! En effet, le théorème classique de l’équipartition de l’énergie implique que chaque oscillateur, indépendamment de sa fréquence d’oscillation, a une énergie moyenne U proportionnelle à la température, U = kBT, où le facteur de proportionnalité kB est la constante de Boltzmann, grandeur reliée à la constante R des gaz parfaits par le nombre d’Avogadro, R = NAkB. Prenant en compte la distribution des modes électromagnétiques dans la cavité, Rayleigh conclut que si l’on en croit les théories de l’électrodynamique et de la thermodynamique, la densité d’énergie à une fréquence donnée doit se comporter comme u(ν,T) ∝ ν2kBT. Si à basses fréquences la loi de Rayleigh, après correction par James Jeans, correspond bien aux données expérimentales, elle s’en éloigne totalement à haute fréquence. D’ailleurs, en sommant u(ν,T) sur toutes les fréquences on obtient le résultat absurde que l’énergie totale rayonnée par unité de volume est infinie, ce qu’on appelle la catastrophe ultraviolette.
Max Planck, à la fin de l’année 1900, lors d’une communication aux sessions d’automne de la Société allemande de physique, résout le problème en faisant une hypothèse audacieuse : l’énergie emmagasinée par un oscillateur n’est pas une quantité continue pouvant prendre n’importe quelle valeur. Au contraire, d’après lui, elle est donnée par un multiple entier d’une quantité élémentaire d’énergie ε. Ce quantum d’énergie ε a en outre une valeur proportionnelle à la fréquence d’oscillation ν des oscillateurs. Planck pose ε = hν, où il introduit une nouvelle constante, notée h, ayant les dimensions d’une action, c’est-à-dire d’une énergie multipliée par un temps. Cette hypothèse de quantification de l’échange d’énergie entre les oscillateurs matériels et le rayonnement électromagnétique lui permet à partir de considérations thermodynamiques de déduire l’expression exacte de l’énergie rayonnée en fonction de la fréquence et de la température du corps noir :
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résultat qu’il est convenu désormais d’appeler la loi de Planck. Cette fois-ci, contrairement à la formule de Rayleigh-Jeans, la loi de Planck donne bien une valeur finie à l’énergie totale rayonnée par unité de volume et permet de retrouver la loi en T4 établie, sur une base empirique, par Josef Stefan en 1879.
En confrontant cette loi aux données empiriques, Planck déduit pour les constantes kB et h les valeurs kB = 1,346 × 10–23J/K et h = 6,55 × 10–34J.s, très proches des valeurs de référence actuelles kB = 1,380649 × 10–23J/K et h = 6,62607015 × 10–34J.s.
Fig. 1. – Densité d’énergie rayonnée en fonction de la fréquence et de la température du corps noir,
illustrée pour trois températures différentes.
La ligne en pointillés représente la prédiction de Rayleigh-Jeans.
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L’une des premières conséquences de la loi de Planck est de fixer des valeurs précises à des constantes atomiques. En effet, à partir de sa formule et connaissant la valeur de la constante des gaz parfaits, Planck peut extraire une valeur du nombre d’Avogadro dont l’inverse donne à peu près la masse en grammes de l’atome d’hydrogène. Il obtient ainsi NA = 6,17 × 1023 mol–1, soit une masse pour l’atome d’hydrogène de m ≈ 1,62 × 10–24 g.
Puisqu’on a une idée de la masse des atomes, il devient possible d’en estimer la taille à partir de la donnée des masses volumiques des solides, moyennant l’hypothèse que dans un solide les atomes sont en contact étroit les uns avec les autres, comme des oranges sur un étal de marché. En prenant une densité typique ρ de l’ordre d’une tonne au mètre cube et une masse atomique typique m de l’ordre de 10–27 à 10–26 kg, on obtient un rayon typique de l’ordre de 10–10 m, soit environ 1 ångström.
Dans le même élan, il devient possible, à partir de la constante de Faraday, F = NAe, connue à partir d’expériences d’électrolyses, de déterminer e, la charge électrique élémentaire de l’électron, particule dont l’existence a été prouvée expérimentalement par Joseph Thomson en 1897. En observant la déviation des rayons cathodiques sous l’action de champs électrique et magnétique, Thomson a également pu déduire le rapport entre la charge électrique et la masse de ces corpuscules. Connaissant la charge électrique élémentaire e = F/NA, on peut, à partir des mesures de Thomson, déterminer la masse de l’électron, près de 1 800 fois plus léger que l’atome d’hydrogène.
En 1909, en suivant au microscope optique la trajectoire de gouttelettes d’huiles pulvérisées dans une chambre où règne un champ électrique, Robert Millikan et son assistant Harvey Fletcher obtiennent les premières valeurs relativement précises de la charge électrique de l’électron et montrent de façon saisissante la variation discontinue, par multiples entiers de e, de la charge électrique de la matière.

II. – De la motte de beurre aux photons
Pour Planck, l’échange d’énergie entre la matière et le rayonnement électromagnétique sous la forme de quanta hν n’impliquait pas que le rayonnement lui-même soit constitué de grains de lumière. George Gamow résuma ironiquement la conception de Planck en notant que si le beurre peut exister en n’importe quelle quantité, il ne peut être acheté et vendu qu’en multiples de 125 g2. C’est Albert Einstein qui aura l’audace en 1905, durant sa fameuse annus mirabilis, d’associer cette granularité à la lumière elle-même. Pour expliquer l’effet photoélectrique, il supposera que la lumière est elle-même constituée de petites particules de lumière.
L’effet photoélectrique désigne, depuis sa découverte en 1839 par les Becquerel père et fils (le petit-fils Henri découvre la radioactivité naturelle et reçoit pour cela le prix Nobel de physique en 1903), le fait qu’un métal éclairé par une source lumineuse produit un courant électrique. Or, depuis les travaux de Philipp Lenard réalisés entre 1898 et 1902, on sait que la variation du courant d’électrons en fonction de la fréquence du rayonnement ne peut s’expliquer par les lois classiques de l’émission.
L’idée d’Einstein, qui lui vaudra le prix Nobel de physique de 1921, est qu’un rayonnement électromagnétique monochromatique de fréquence ν, c’est-à-dire une lumière d’une couleur donnée, est constitué de quanta d’énergie hν qui, lorsqu’ils pénètrent dans un métal, peuvent être absorbés par les électrons de ce dernier. Il suppose qu’un quantum de lumière cède entièrement son énergie hν à un seul électron. Einstein suppose par ailleurs que pour qu’un électron puisse quitter le métal et être émis il doit dépasser une énergie de seuil W. Celle-ci représente l’énergie de liaison de l’électron dans le métal et implique l’existence d’une fréquence de seuil νm = W/h en dessous de laquelle aucune émission électronique n’est possible, quelle que soit l’intensité du rayonnement.
Pour des fréquences ν supérieures à la fréquence de seuil, qui est spécifique à un métal donné, l’électron qui a absorbé un photon est émis avec une énergie cinétique hν – W = h(ν – νm) et peut donc être détecté à l’extérieur du métal. C’est encore une fois Millikan qui, dans une série d’expériences menées de 1913 à 1916, montre la validité de la théorie d’Einstein et parvient par des mesures électriques à déduire une valeur relativement précise de la constante de Planck.
Toutefois, même après les expériences de Millikan, la communauté scientifique n’est pas unanimement convaincue de l’existence des quanta de lumière, ne voyant pas comment concilier cette thèse corpusculaire avec les phénomènes bien connus de diffraction et d’interférences. Il faut attendre 1923 avec l’expérience décisive d’Arthur Compton pour que l’existence de corpuscules de lumière, bientôt baptisés photons par le chimiste Gilbert Lewis, soit définitivement acceptée.

III. – Carlsberg au secours de l’atome
Au début du XXe siècle, les physiciens, après les chimistes, se sont convaincus de l’existence des atomes et de leur diversité. Depuis les travaux de Dmitri Mendeleïev et la publication de son fameux tableau en 1869, on sait que les éléments chimiques, lorsqu’ils sont classés selon leur masse atomique, présentent une certaine périodicité dans leurs propriétés. Cet ordre a même permis à Mendeleïev de prédire l’existence d’éléments chimiques jusque-là inconnus. On s’est également aperçu qu’un gaz atomique n’émet ou n’absorbe de rayonnement électromagnétique qu’à certaines fréquences bien déterminées, l’ensemble de ces fréquences étant spécifiques à l’élément chimique considéré. L’étude systématique de ces spectres atomiques permet d’identifier de nouveaux éléments chimiques, comme l’hélium que l’on identifie en 1868 à partir d’une raie jaune dans le spectre solaire. On commence à établir des tables précises donnant les fréquences du rayonnement émis ou absorbé par tel ou tel atome. Ces spectres, avec leur cortège de raies spectrales, sont de véritables signatures distinguant les éléments chimiques les uns des autres, des codes-barres avant l’heure.
Avec la découverte de l’électron, on commence à élaborer des modèles théoriques de l’atome pour tenter d’expliquer l’émission et l’absorption de raies lumineuses à des fréquences spécifiques. Thomson propose en 1904 un modèle de l’atome, connu sous le nom de plum pudding. Dans ce modèle, de petits corpuscules chargés négativement, les électrons, sont piégés dans une pâte uniforme chargée positivement, un peu comme des raisins secs dans un pudding, assurant ainsi la neutralité globale de l’atome. Les électrons sont censés se comporter comme de petits oscillateurs électriques, ou résonateurs, capables d’émettre et d’absorber du rayonnement à certaines fréquences bien précises, spécifiques de la distribution des résonateurs dans le pudding.
Aussi ingénieux que soit son modèle, Thomson ne réussit pas à expliquer les raies spectrales observées. Toutefois, c’est une expérience menée dans le laboratoire d’Ernest Rutherford, lui-même ancien étudiant de Thomson, qui disqualifie définitivement le modèle du plum pudding. Ainsi, en 1909, deux jeunes gens, Hans Geiger et Ernest Marsden, l’un assistant, l’autre encore étudiant, conduisent sous la direction de Rutherford, alors professeur à l’université de Manchester, une expérience visant à tester la structure intime de l’atome. Pour cela, ils bombardent une mince feuille d’or avec un faisceau de particules α, noyaux d’hélium issus de la désintégration radioactive de radon et de bismuth. Selon les prédictions du modèle du plum pudding de Thomson, les particules α, chargées positivement, ne devant pas être trop influencées par la feuille métallique, doivent la traverser en étant tout au plus déviées de quelques degrés. Or, Geiger et Marsden observent au contraire que de nombreuses particules α sont très fortement déviées et qu’une petite fraction est même rétrodiffusée. Rutherford dira pour décrire sa stupéfaction lorsqu’il prit connaissance de ces résultats : « C’était presque aussi surprenant que si vous tiriez avec un boulet de canon de 15 pouces sur une toile en papier et qu’il revenait vous frapper ! »
Fort de ces résultats expérimentaux, Rutherford suggère en 1911 que la structure de l’atome n’est pas celle d’un pudding homogène, constellé de pépites électroniques, comme

IV. – Les distractions d’Einstein
Fig. 2. – Schéma montrant la diffusion Compton d’un photon incident sur un électron au repos.
Après la collision le photon et l’électron sont diffusés dans des directions spécifiées par les angles θ et Φ.
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