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Avant-propos

Ce livre est le récit des découvertes réalisées et des concepts imaginés par
les physiciens pour comprendre les phénomenes quantiques qui se manifestent
dans les matériaux. La physique quantique est au coeur de ces concepts car la
physique classique s’est révélée inadaptée pour expliquer ces phénomenes, a
commencer par ’existence de 'atome, constituant élémentaire des matériaux.

Les phénomenes quantiques sont abordés par le prisme de 1’électron, objet
quantique par excellence, de par sa dualité onde et corpuscule. Nous verrons
comment le comportement des électrons change en fonction de leur environne-
ment et des conditions expérimentales (température, champ électrique, champ
magnétique, etc.).

Ce livre s’adresse aux étudiants de licences, masters et doctorat, aux ensei-
gnants et aux lecteurs curieux. Il est le fruit de plusieurs années d’enseignement
a "Université Paris-Cité. Les concepts qui fondent la physique quantique des
matériaux sont introduits progressivement et pédagogiquement. La physique
des matériaux requiert des connaissances multiples, en physique statistique,
physique quantique, thermodynamique, hydrodynamique et mathématiques.
Le lecteur trouvera dans les annexes de cet ouvrage les connaissances utiles
a la compréhension des sujets abordés. Les démonstrations sont détaillées et
choisies pour leur simplicité.

Outre les concepts fondamentaux, quelques phénomenes quantiques embléma-
tiques sont présentés tels que : le paramagnétisme de Pauli, le ferromagnétisme
de Stoner, le diamagnétisme de Landau, les oscillations de Shubnikov-de Haas,
I’effet Hall quantique, la quantification de la conductance de Landauer, la lo-
calisation forte d’Anderson, les oscillations de Bloch, les cones de Dirac, la
supraconductivité et ses premieres interprétations par les freres London puis
par Ginzburg et Landau.
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Chapitre 1

L’électron :
un objet quantique



2 Chapitre 1. L’électron : un objet quantique

1 Les origines de I’électron

1.1 L’électrisation

Le mot électron provient étymologiquement du grec elektron qui signifie ambre.
L’ambre n’est pas un minéral mais une résine organique fossilisée comme la
seve d’un conifere. Une pierre d’ambre est illustrée sur la figure 1.1 :

FIGURE 1.1 — Pierre d’ambre avec un aspect résineux. Source : Galerie de Géologie
et de Minéralogie du jardin des Plantes de Paris, crédits A. Sacuto.

La pierre d’ambre est un élément clef du film de Steven Spielberg, Jurassik
Park car, dans ce film, ’ADN d’un dinosaure est extrait du sang contenu dans
la trompe d’un moustique englué dans de 'ambre. Selon la légende, Thales
de Millet (philosophe grec, qui a établi le célebre théoreme) aurait découvert
en 600 av. J.-C. lors de son séjour en Egypte, que Pambre, une fois frotté,
avec de la laine de mouton, attire le papyrus. 1600 apr. J.-C., le physicien
anglais William Gilbert publie un ouvrage de Magnete dans lequel il mentionne
que d’autres matériaux présentent la méme propriété, par exemple, le verre
frotté avec une étoffe de soie. Il qualifie ces substances d’« électriques » en
référence au nom grec de 'ambre. C’est en 1733 que Charles Francois Du
Fay (physicien francais) découvre l'existence de deux types d’électrisation.
Celle produite par le frottement de I'ambre sur de la laine de mouton dite
« électricité résineuse » et celle produite par le frottement du verre sur une
étoffe de soie dite « vitreuse » . Elles sont de deux types car un objet électrisé
avec un matériau résineux attire un autre objet électrisé avec un matériau
vitreux tandis qu’il repousse un objet électrisé avec un matériau résineux. La
premiére électrisation (sur des résineux) fut baptisée « électricité négative »
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par Benjamin Franklin (1706-1790) et la seconde (sur les vitreux) « électricité
positive ». On découvrira par la suite qu'un exces d’électrons apparait a la
surface de I’ambre et qu'un déficit d’électrons apparait a la surface du verre.
Ainsi, une charge négative a été attribuée a ’électron, mais ceci est arbitraire !
On aurait pu faire l'inverse si Franklin avait désigné positive I’électrisation de
I’ambre.

1.2 La découverte de 1’électron

L’électron a été découvert expérimentalement par Joseph John Thomson en
1897 [1]. Tl fut baptisé ainsi par George Stoney quelques années plus tot [2].
Pour réaliser son expérience, Thomson a utilisé un tube de Crookes . Ce tube
du nom de son inventeur, William Crookes, est un tube de verre, sous vide
partiel, contenant deux électrodes : la cathode chargée négativement et ’anode
chargée positivement. Ces deux électrodes sont soumises a une trés haute
tension (=~ 100 kV). Le gaz résiduel dans le tube est constitué d’ions et de
molécules. Sous 'action de la tension, les ions chargés positivement heurtent
la cathode et liberent des électrons de charges négatives. Ces derniers sont
accélérés de la cathode vers ’anode et produisent des rayons dits cathodiques.
Ces rayons percutent ’extrémité du tube et produisent un spot lumineux qui
scintille car 'extrémité du tube de Crookes est recouverte d’un film fluorescent
qui s’illumine au contact d’un rayon cathodique (cf. figure 1.2).

Trajectoire du
faisceau d’électrons

Spot lumineux

B

Cathode Anode N

Paroie de verre
fluorescente

- B Plaques du
ﬂ — condensateur

FIGURE 1.2 — Tube de Crookes. Un rayon cathodique (dont la trajectoire est re-
présentée en trait plein) se forme entre la cathode et 'anode, puis est dévié par un
champ électrique perpendiculaire a la trajectoire. Ce champ électrique est généré par
un condensateur sous tension. Le rayon cathodique termine sa course sur ’extrémité
du tube en formant un spot lumineux.

L’exploit de Thomson est d’étre parvenu a dévier le spot lumineux produit par
les rayons cathodiques sur la paroi de verre en appliquant un champ électrique
ou un champ magnétique et & montrer que les rayons cathodiques suivent des
trajectoires bien définies. Une trajectoire est le propre d’un corpuscule car une
onde ne posséde pas de trajectoire, elle se propage dans toutes les directions de
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lespace (cf. figure 1.3). Par conséquent, Thomson en a conclu que les rayons

Impact du galet

FIGURE 1.3 — Propagation d’une onde provoquée par la chute d’un galet & la surface
d’un étang. Il n’est pas possible de définir une trajectoire. L’onde s’étale dans toutes
les directions de I'espace.

cathodiques sont constitués de corpuscules chargés. Il a recu le prix Nobel en
1906 pour ses travaux sur la conduction électrique dans les gaz.

1.3 Les caractéristiques d’un électron

On pourrait croire que ’on sait tout sur I’électron, vous allez voir qu’il n’en
est rien......

1.3.1 La masse

Partant de 'hypothése que les rayons cathodiques sont constitués de corpus-
cules, Thomson, en modulant la trajectoire du faisceau cathodique avec des
champs électrique et magnétique statiques, est parvenu a déterminer le rap-
port de la charge de I'électron sur sa masse, = (cf. exercice 3.1). I a trouvé
que ce rapport était 2 000 fois plus grand que celui de la charge sur la masse
d’un ion hydrogene, le plus petit objet connu a cette époque.

£ = 20002 (1.1)

m my,
ep et m, sont respectivement la charge et la masse du proton constituant
I’ion hydrogene. Deux possibilités s’offraient & Thomson : I’électron a soit une
masse 2 000 fois plus faible, soit une charge 2 000 fois plus grande que celle
de l'ion hydrogene. Considérant que 'ion hydrogéne possede la méme charge
en valeur absolue que ’électron (e, = e), il donne une premiere estimation
de la masse de 1'électron m ~ 1073° kg sachant que la masse du proton,
connue a l’époque, était de 'ordre de m, ~ 2 x 10727 kg. Ce résultat est
plutot honnéte, étant donné que la masse de 1’électron est aujourd’hui estimée
am =9,1x1073! kg. C’est la masse d’un électron dans le vide que I’on nomme



