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À tous ceux qui veulent comprendre le monde moderne dans lequel nous vivons.


Et, plus particulièrement :
 à ma famille, 
à Grégoire et Alexia nés en ce début de XXIe siècle.










Préambule


Un monde à trois facettes


Selon les instruments de mesure actuels, le monde qui nous entoure s’étend de l’infiniment grand (planètes, étoiles, galaxies) à l’infiniment petit (particules, les composants ultimes de la matière). Coincé entre ces deux extrêmes : le monde familier que nous pouvons voir, appréhender, manipuler, mesurer…


Les scientifiques ont donné des noms à ces trois facettes :




	le monde céleste s’appelle l’univers, né avec le fameux Big Bang il y a 13,7 milliards d’années,


	le monde macroscopique est celui de notre quotidien,


	le monde microscopique est celui de l’infiniment petit, qui échappe totalement à nos sens, s’étendant du milliardième de mètre (10-9) au milliardième de milliardième de mètre (10-18).





Actuellement, dans l’attente d’une théorie physique unique (« théorie du Tout »), ces trois mondes paraissent homogènes au niveau des lois scientifiques. Pourtant, individuellement, ils sont décrits par des lois physiques et des concepts mathématiques distincts qui permettent aux scientifiques de les expliquer de façon quasi indépendante.





À la fin du XIXe siècle…


À cette époque, les lois de la physique dite classique expliquent la majorité des phénomènes terrestres. Cette physique, bâtie durant des millénaires par des générations de savants renommés, selon des expériences de plus en plus sophistiquées, est dûment confirmée par des concepts et des outils mathématiques parfaitement maîtrisés. Elle comporte trois grands courants qui expliquent parfaitement l’ensemble des phénomènes perçus sur Terre et dans son environnement proche. Le premier concerne l’étude des corps en mouvement et celle des forces qui en sont à l’origine. Le deuxième englobe tous les phénomènes ondulatoires auxquels sont théoriquement assujettis l’électricité, le son, la lumière… Le troisième, initié par la célèbre machine à vapeur, implique tous les phénomènes physiques liés à la chaleur, d’où son nom de « thermodynamique » (littéralement : « chaleur en mouvement »).


La physique classique s’appuie essentiellement sur deux piliers : d’une part la théorie de Newton sur la gravitation (créée en 1687), qui a permis de calculer les différentes trajectoires des planètes les plus proches de la Terre ; d’autre part celle de James Clerk Maxwell (créée en 1865) sur l’électromagnétisme, unifiant le magnétisme et l’électricité.


En 1900, cette physique semble tellement solide qu’aucun scientifique ne songe à la remettre en cause. Comble de l’ironie, la communauté scientifique déplore même qu’il n’y ait plus de théories à découvrir : tout nouveau phénomène est parfaitement expliqué par la physique classique, sûre d’elle et de son déterminisme. Pourtant, des faits étranges apparaissent peu à peu.


Les savants s’aperçoivent que la trajectoire de la planète Mercure n’est pas tout à fait conforme à la loi de Newton et que, sur Terre, il se passe des choses très étranges ; ainsi, la vitesse de la lumière, que tout le monde croyait instantanée, semble être limitée. Encore plus extraordinaire, certaines expériences démontrent que l’on ne peut pas la dépasser, aussi n’aime-t-elle pas être additionnée à une autre vitesse. Exemple très moderne : si, dans un TGV qui roule à la vitesse c de la lumière, vous vous déplacez dans le sens de sa marche à une vitesse v, votre vitesse réelle ne sera jamais égale à (v+c), mais restera toujours égale à c.


Autre constatation surprenante, certains indices montrent que la lumière se propage parfois non pas d’une façon continue, comme une onde, mais discontinue, par petits paquets.


Par ailleurs, les savants découvrent, grâce à des outils d’observation plus modernes, des phénomènes inexplicables impliquant de petites particules microscopiques, non perceptibles à nos sens, se déplaçant à une très grande vitesse sur des distances très petites. Ainsi, si les lois de la physique classique expliquent les phénomènes du monde macroscopique où interagissent des corps dotés d’une masse conséquente, elles sont incapables d’expliquer certains phénomènes de l’infiniment petit (phénomènes photoélectriques, électromagnétiques…). D’autant plus que, très souvent, ces phénomènes se produisent à la vitesse de la lumière. Il faut bien l’avouer : à la fin du XIXe siècle, tous ces phénomènes incongrus apparaissent comme autant de non-sens scientifiques. Si ces quelques petites « fissures » de la physique classique semblent alors bien anodines, quelques années plus tard, plusieurs savants vont se faire un plaisir de les transformer en failles énormes lorsqu’ils comprendront ce qu’elles cachent. Ce sera le cas de Planck, d’Einstein et de Bohr, persuadés qu’il faut découvrir d’autres lois scientifiques. Ils mettront cela en œuvre dès le début du XXe siècle, avec deux nouvelles théories physiques révolutionnaires.


L’une, initiée par Planck, est la physique quantique, l’objet de cet ouvrage ; l’autre, conçue par Einstein, est la physique relativiste, bâtie sur deux théories différentes mais complémentaires, la relativité restreinte et la relativité générale.


Donnons-en ici un bref rappel. Dans sa théorie sur la relativité restreinte, s’appuyant largement sur les travaux du savant français Henri Poincaré, Einstein montre que le temps et l’espace, suivant la position de l’observateur, ne sont pas identiques mais relatifs. Cette théorie généralise celle de Maxwell et sera à l’origine d’une nouvelle énergie, appelée plus tard nucléaire, induite par la très célèbre formule E = mc2.


La théorie d’Einstein sur la relativité générale, une théorie relativiste de la gravitation, remplace celle de Newton en démontrant que l’origine de la gravitation n’est pas liée aux forces d’attraction qui attireraient les astres entre eux, mais à la structure même de l’espace, qui se déforme sous l’effet de la masse des planètes et des étoiles.


En faisant le pari, audacieux pour l’époque, que la matière est constituée d’atomes et que certains phénomènes physiques, inconcevables pour la physique classique, doivent être expliqués par de nouveaux concepts, Max Planck partagera avec Albert Einstein et Niels Bohr la paternité de la troublante physique quantique, qui expliquera le comportement des particules dans le monde microscopique de l’infiniment petit.


C’est ce que nous vous proposons de découvrir dans cet ouvrage à travers l’extraordinaire odyssée scientifique qui, au fil du XXe siècle, mènera à la naissance de cette nouvelle théorie physique qui se substituera progressivement à la physique classique.


L’élaboration de la physique quantique


Pour rendre évidente la montée en puissance de la physique quantique au cours du XXe siècle, nous suivrons l’ordre chronologique des différentes découvertes effectuées par une poignée de savants visionnaires.





Première période (1900–1921)


Tout d’abord, nous nous intéresserons aux intuitions révolutionnaires des pères fondateurs qui permirent de porter sur les fonts baptismaux la physique quantique :




	
Planck, en 1900, démontre que les échanges entre la matière et l’énergie qu’elle génère ne s’effectuent pas d’une façon continue, comme le prévoit la physique classique, mais discontinue, par petits paquets appelés « quanta d’énergie ».


	
Einstein, en 1905, grâce au mouvement brownien, démontre que la matière, à son niveau microscopique, est faite d’atomes. Cette même année, en émettant l’hypothèse que la lumière est elle-même composée de quanta de lumière (appelés plus tard photons), il explique le phénomène photoélectrique. Cela lui permet de suggérer que la lumière peut être à la fois onde et composée de particules.


	
Bohr, en 1913, élabore le premier modèle atomique cohérent en démontrant que l’atome est composé d’un noyau autour duquel tournoient des électrons sur des orbites très précises. Ceci lui permet de consolider la table des éléments chimiques élaborée par Mendeleïev en 1869, et d’expliquer très simplement les raies des spectres des corps chimiques, mystère non résolu par la physique classique au XIXe siècle.





Deuxième période (1922–1927)


En 1923, le physicien français Louis de Broglie joue un rôle fondamental dans la construction de la physique quantique en publiant ses travaux, inspirés par ceux d’Einstein et de Bohr, qui démontrent que toute particule matérielle (électron, proton…) est associée à une onde (appelée « de matière » ou « pilote ») qui lui « indique » le chemin qu’elle doit suivre. Il entérine ainsi l’intuition d’Einstein sur la dualité de la lumière : onde ou constituée de particules ?





Ses travaux permettent, entre les années 1925 et 1927, l’éclosion d’une nouvelle génération de très jeunes physiciens qui construisent, à l’aide d’un formalisme purement mathématique, une nouvelle physique quantique qui, bien que très abstraite, est une évolution normale des découvertes précédentes. Ces savants sont :




	l’Allemand Werner Heisenberg et sa mécanique matricielle,


	l’Autrichien Erwin Schrödinger et sa mécanique ondulatoire,


	le Britannique Paul Dirac et son algèbre quantique.





Troisième période (1927–1970)


Les fondements de la physique quantique acquis, il fallut l’interpréter, le monde microscopique étant à la fois invisible à nos sens humains et déroutant par ses paradoxes et ses étrangetés. Cela ne fut pas chose facile : les scientifiques durent choisir entre Bohr, qui affirmait que la physique quantique était une théorie complète, bien que non déterministe, et Einstein, qui prétendait le contraire. Ce dilemme commença au congrès de Solvay, fin 1927, pour s’achever peu avant la fin de 1938, quand Einstein cessa d’apporter sa contribution intellectuelle à cette physique qui, n’étant que prédictive (car basée essentiellement sur des outils statistiques), était donc pour lui incapable d’expliquer ce qui se passait réellement dans le monde de l’infiniment petit.


Par ailleurs, la remarquable contribution de Heisenberg, Schrödinger et Dirac à la physique quantique se révéla elle aussi incomplète : elle ne pouvait s’appliquer qu’à une seule particule, et non à plusieurs, existant dans un champ électromagnétique. C’est Richard Feynman qui combla cette très importante lacune en développant, entre les années 1939 et 1950, I ’lectrodynamique quantique et relativiste. Ensuite, en généralisant celle-ci, il participa activement, avec d’autres savants, de 1951 à 1970, à l’élaboration de la théorie des champs, applicable à n’importe quel champ.





Nous aborderons dans la conclusion les avancées effectuées des années 1970 à nos jours ; grâce à des accélérateurs de plus en plus puissants, l’essentiel des travaux de recherche des scientifiques a consisté, jusqu’à aujourd’hui, à confirmer et affiner constamment les prédictions théoriques successives.
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Première période (1900–1921) Les pères fondateurs
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Max Planck (1858–1947)


 








 





En 1900, Max Planck, physicien allemand renommé, est professeur à l’université de Warburg et très grand spécialiste de la thermodynamique, science qui s’est peu à peu développée durant les deux siècles précédents.


Planck, ardent défenseur de la physique classique, est un savant très conservateur, aussi bien vis-à-vis des nouvelles théories développées par d’autres, notamment sur la thermodynamique, que sur l’aspect corpusculaire de la lumière (il ne lui est jamais venu à l’esprit qu’elle puisse être constituée de particules). De plus, il est totalement hermétique à la notion d’atome. C’est dire que pour lui, à cette époque (on le verra : il saura heureusement évoluer), toute idée scientifique nouvelle revêt un caractère sacrilège ! Cependant, à son corps défendant, il va devenir l’initiateur de la révolutionnaire physique quantique – perturbé par son propre exploit, il mettra plus de vingt-cinq ans à l’accepter !


Le four du boulanger


Pour mieux comprendre comment Planck a pu entrer au panthéon de l’histoire de la recherche scientifique en démontrant que les échanges entre la matière et l’énergie qui en est issue se déroulent non pas de façon homogène et continue (comme l’écoulement d’un long fleuve tranquille, ou comme une onde), mais de façon discontinue (ou discrète) par petits paquets (ou quanta), comme les balles d’une mitrailleuse, il nous faut faire un léger retour en arrière.


Dans les années 1860, la marche vers la découverte des quanta de lumière (ou photons) est ouverte, à son insu, par le physicien allemand Gustav Robert Kirchhoff (1824–1887).


Un soir d’hiver, devant sa cheminée où rougeoient des braises, il s’interroge sur le fait que celles-ci émettent des lumières de couleur différente selon leur température. C’est un phénomène bien connu des potiers, des verriers et des boulangers qui, depuis l’Antiquité, vérifient la température de leur four grâce à sa couleur (750° C pour le rouge vif, 1 000° C pour le jaune, 1 200° C pour le blanc…).


Pour comprendre ce phénomène, Kirchhoff imagine le concept du « corps noir ». Celui-ci ressemble à un four idéal ayant la forme d’une boîte fermée (carrée ou autre) absorbant la totalité du rayonnement qu’elle reçoit (d’où le terme « corps noir », qui peut être trompeur). En le chauffant progressivement, Kirchhoff peut analyser les fréquences du rayonnement électromagnétique, visible ou pas, qui sort d’un petit trou percé dans l’une des parois.


Rappelons que, jusqu’au début du XIXe siècle, ce rayonnement se résumait à la lumière visible. Peu à peu, les physiciens découvrirent d’autres rayonnements de même nature mais non perceptibles à l’œil humain (l’ultraviolet, l’infrarouge) puis, à la fin de ce même siècle, la plupart des autres rayonnements (les micro-ondes, les ondes radio, les rayons X et gamma). À la même époque, en 1864, Maxwell démontre qu’un rayonnement électromagnétique est composé d’une onde électrique et d’une onde magnétique se propageant à la vitesse de la lumière. Comme le montre la figure suivante, tous ces rayonnements ne se différencient que par leur longueur d’onde, donc leur fréquence (plus la longueur d’onde est petite, plus la fréquence est élevée). Soulignons que la lumière visible n’occupe qu’une toute petite partie du rayonnement électromagnétique total (de l’ordre de seulement quelques pourcents).







Composition de l’ensemble du rayonnement électromagnétique
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L’expérience de Kirchhoff confirme que les températures sont toujours liées aux mêmes rayonnements électromagnétiques (donc aux mêmes couleurs quand ils sont visibles), ce qui reste vrai quelles que soient la matière brûlée (verre, charbon, bois…), la consistance des parois (brique, fer…) et la forme du corps noir. Très logiquement, il en déduit que l’intensité du rayonnement est seulement liée à la fréquence de ce dernier et à la température du four. En partant de cette hypothèse, pour comprendre comment s’effectuent les échanges d’énergie entre la matière et le rayonnement électromagnétique sortant du corps noir, il lui suffit de construire la courbe ci-dessous qui, pour une température donnée, relie sa fréquence à son intensité (c’est-à-dire son énergie rayonnée).




Courbes des rayonnements émis par le corps noir
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Il ne reste plus qu’à trouver la formule mathématique s’appliquant parfaitement à la forme de cette courbe. C’est alors que les choses se gâtent : ni Kirchhoff ni aucun chercheur de l’époque n’y parvient. Leurs approches mathématiques se traduisent par des formules qui ne correspondent pas du tout à la réalité physique du phénomène : elles prédisent que l’intensité du rayonnement électromagnétique émis par le « corps noir », au lieu de décroître, devient infinie lorsque les fréquences se situent au niveau de l’ultraviolet. Cela signifierait que tout boulanger, tout potier qui regarde ce qui se passe dans son four aurait les yeux brûlés, et que vous, assis devant votre cheminée, risqueriez de devenir une torche vivante ! Conséquence imprévisible : ce sont les recherches effectuées sur cette discordance qui donneront naissance à la révolutionnaire physique quantique.


Les quanta d’énergie


Comment les lois de la physique classique, et plus particulièrement celles de la thermodynamique, peuvent-elles être ainsi prises en défaut ? Cette interrogation est alors inadmissible pour les scientifiques. Aucune formule mathématique n’arrive, pour une température donnée, à reconstituer totalement l’ensemble de la courbe obtenue par l’analyse empirique de tout le spectre des fréquences du rayonnement électromagnétique (et plus particulièrement de la lumière : de l’infrarouge à l’ultraviolet) sortant par le trou du corps noir.


Planck s’intéresse beaucoup à cette anomalie. Peu avant 1900, il se met à rechercher la formule qui doit corroborer toutes les observations de Kirchhoff, et notamment être indépendante de toute contingence matérielle du corps noir (volume, forme, matière brûlée…). En tâtonnant, il trouve finalement une formule mathématique qui permet de calculer, pour une température déterminée, l’énergie totale E dégagée par un rayonnement électromagnétique et qui, bien sûr, est en adéquation parfaite avec cette fameuse courbe. Cependant, son travail n’est pas terminé : il lui faut maintenant étayer par une théorie scientifique adéquate cette formule découverte empiriquement. Hélas, bien qu’il soit un virtuose des lois de la thermodynamique, il n’arrive pas à élaborer de théorie convaincante. Au bout de six mois d’un travail harassant, il pense même à abandonner.


Heureusement, le fantasque mais génial physicien et mathématicien autrichien Ludwig Boltzmann (1844–1906) va le tirer de ce mauvais pas. En effet, à la fin du XIXe siècle, lui vient l’idée étonnante d’expliquer le comportement général d’un gaz enfermé dans une enceinte en tentant d’étudier celui de chacune des molécules le constituant. Or, il s’aperçoit que cela est impossible : il existe des milliards de molécules dans un simple centimètre cube de gaz. Il fait donc appel aux probabilités en prenant en considération la valeur moyenne de multiples paramètres attachés à une molécule (sa vitesse, la longueur et la direction de sa trajectoire, le nombre de collisions par seconde avec d’autres molécules ou contre les parois du récipient, le nombre de fois où il n’y a aucune collision…) à partir desquels il peut expliquer le comportement d’un gaz.


Grâce à cette démarche innovante, Boltzmann réussit, en partant d’une étude effectuée au niveau microscopique (chaque molécule de gaz), à déterminer au niveau macroscopique les propriétés générales d’un gaz (pression, température, chaleur) et surtout à définir leurs valeurs de façon certaine.


Ces résultats sont totalement inattendus, et la démarche scientifique suivie est révolutionnaire. Pour Planck, suprême blasphème, cette approche à la fois moléculaire et probabiliste remet en cause les lois classiques de la thermodynamique. Cependant, en désespoir de cause, et voulant absolument démontrer le bien-fondé de sa formule, il vend son âme au diable en adoptant la démarche probabiliste de Boltzmann. Tout comme ce dernier utilisait un calcul de probabilité sur des molécules indépendantes, Planck divise l’énergie E du rayonnement électromagnétique issu du corps noir en de très nombreuses quantités n très petites. Chacune d’elles étant dotée d’une quantité d’énergie e.





Il aboutit alors à la formule e = hf(i) où f(i) sont les différentes fréquences du rayonnement (correspondant, en partie, aux différentes couleurs composant la lumière visible) et h est un facteur de proportionnalité dont la valeur, infiniment petite, est exprimée en joules/seconde : 6,55 × 10-34, très proche de la valeur connue de nos jours : 6,62 × 10-34 (obtenue en comparant les calculs issus de sa formule et les résultats expérimentaux). Cette constante sera appelée « constante h de Planck » et deviendra rapidement la clé de voûte de la physique quantique. Bien entendu, l’énergie totale E du rayonnement électromagnétique est égale à ne (E = ne).


Planck vient donc de démontrer que les échanges d’énergie entre la matière incandescente (par exemple du bois qui brûle) et le rayonnement sous forme de chaleur (l’énergie) qui s’en échappe se font par petites quantités d’énergie, qu’il appela au début « quantité élémentaire d’action » (elles seront par la suite baptisées « quanta d’énergie »). Lorsque vous mettez une bûche dans votre cheminée, les autres bûches qui brûlent déjà autour dégagent une énergie qui fait vibrer les atomes de la nouvelle bûche suivant une certaine fréquence. Cela permet à la matière (le bois qui brûle) de restituer une certaine quantité d’énergie sous la forme d’un rayonnement électromagnétique quantifié (c’est-à-dire discontinu) dont, on l’a vu, seule une très petite partie est visible.
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