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Introduction


« Do you have a permanent position ? »

« Avez-vous un poste stable ? » Tels furent les premiers mots de John Stewart Bell, en ce matin du printemps 1975, dans son bureau de la division de physique théorique du CERN à Genève. Je venais de lui présenter un schéma expérimental inédit destiné à tester les inégalités qu’il avait découvertes. L’enjeu était de taille : rien de moins que trancher un débat entre Niels Bohr et Albert Einstein. Mon projet visait à utiliser des photons – des particules de lumière – pour mettre en œuvre une suggestion théorique que Bell avait énoncée dans la conclusion de son article fondateur de 1964. Je m’attendais à une discussion scientifique sur le fond de ma proposition… et voilà qu’il me pose une question sur ma situation administrative ! Pourquoi ?

Il m’expliqua que ce sujet était considéré comme étant sans intérêt par la plupart des physiciens, voire absurde, et qu’un jeune physicien s’engageant dans un tel projet serait traité de crackpot, de cinglé (littéralement de « cafetière fêlée »). Je lui répondis que j’avais la chance d’être un fonctionnaire titulaire, enseignant-chercheur de l’École normale supérieure de Cachan. Dans la mesure où j’assurais l’enseignement qui m’était confié, j’étais libre d’effectuer la recherche que je voulais, où je voulais. Et ce que je voulais, c’était travailler sur les conséquences de la découverte de Bell. Pouvoir trancher expérimentalement entre ces deux monstres sacrés de la physique, Einstein et Bohr, quel sujet enthousiasmant pour le fou de physique que j’étais !

Sur quoi portait leur débat ? Einstein n’avait aucun doute sur la validité du formalisme quantique1, c’est-à-dire sur sa capacité à prédire les résultats des expériences. Mais il croyait que ce formalisme n’était que provisoire et qu’il était voué à être dépassé par une théorie plus détaillée. À ce stade, le débat était de nature purement philosophique : il ne portait que sur l’interprétation de la théorie quantique, et n’avait donc aucune incidence sur la pratique de cette théorie. C’est pour cette raison que la plupart des physiciens le considéraient comme inutile. Ils ne savaient pas que, depuis les travaux de Bell en 1964, il est possible en principe de trancher par une expérience le débat entre Bohr et Einstein.

Si j’ai voulu écrire ce livre, c’est pour partager avec vous ma fascination pour ce débat, qui m’a poussé à m’engager en 1974 dans une aventure expérimentale un peu folle pour savoir qui de Bohr ou d’Einstein avait raison, en m’appuyant sur les travaux de Bell. Presque un demi-siècle plus tard, j’ai reçu le prix Nobel de physique 2022, avec John Clauser et Anton Zeilinger, pour avoir donné une réponse expérimentale convaincante montrant que l’on devait renoncer à la vision du monde d’Einstein.

Pour moi, cette histoire commence en 1973, un peu avant ma rencontre avec Bell. Je me trouve alors au Cameroun, où j’enseigne la physique aux futurs professeurs de collège et de lycée en tant que volontaire du service national, en compagnie de mon épouse Annie qui dispense aux mêmes élèves des cours de chimie. J’ai reçu à l’université d’Orsay et à l’ENS de Cachan une excellente formation en physique classique, mais on ne peut pas en dire autant en ce qui concerne la physique quantique. J’en suis frustré, car je sais que c’est une discipline majeure de la physique moderne. Apprenant la parution d’un nouveau livre2 présentant la physique quantique de façon limpide et rigoureuse, je me procure cet ouvrage, et j’en étudie les deux tomes de la première à la dernière page. C’est ainsi qu’à l’automne 1974, à mon retour du Cameroun, je suis armé pour comprendre les calculs quantiques relatifs à deux particules dites « intriquées ». Il s’agit d’une situation découverte théoriquement en 1935 par Albert Einstein, Boris Podolsky et Nathan Rosen, où deux particules ayant interagi dans le passé – mais maintenant séparées – semblent rester en contact instantané quelle que soit leur distance. Prenant en compte les résultats du calcul quantique appliqué à cette situation, que j’appellerai dans cet ouvrage « situation EPR », Einstein et ses collègues ont conclu que les deux particules intriquées possèdent des propriétés supplémentaires au-delà de celles prises en compte dans les calculs et que la description par le formalisme quantique d’un tel système n’est pas complète. Ils en ont déduit que la théorie quantique telle qu’elle était connue à l’époque n’était pas définitive et qu’elle n’était qu’une approximation d’une théorie plus précise. Bohr était en désaccord et affirmait que le formalisme quantique décrivait tout ce que l’on pouvait savoir sur les particules intriquées et que l’on ne devait pas chercher à aller au-delà.

C’est presque trente ans plus tard, en 1964, que Bell publie sa découverte majeure3. Prenant au sérieux la conclusion d’Einstein, il complète le formalisme quantique en affectant aux particules des paramètres supplémentaires dans l’esprit de la vision du monde d’Einstein. Il montre alors que, selon ce nouveau formalisme, les résultats de mesure que l’on s’attend à obtenir dans une situation de type EPR4 doivent obéir à des inégalités appelées aujourd’hui « inégalités de Bell ». À l’inverse, le calcul quantique traditionnel prédit que les résultats de mesure doivent entrer en conflit avec ces inégalités : on parle alors de « violation » des inégalités de Bell. Il suffit donc de réaliser une expérience au laboratoire pour trancher le débat entre Bohr et Einstein. Soit on trouve une violation des inégalités de Bell, comme prédit par la mécanique quantique, auquel cas Bohr a raison de rejeter le point de vue d’Einstein. Soit on trouve des résultats en accord avec les inégalités de Bell, ce qui valide la vision du monde d’Einstein. Dans ce cas, on met le doigt sur une situation où la mécanique quantique est en défaut, ce que Bohr ne peut pas imaginer.

Einstein, Bohr ou Bell sont des théoriciens qui raisonnent sur des expériences de pensée – des expériences permises en principe par les lois fondamentales de la physique, mais inaccessibles aux techniques expérimentales connues. Peut-on envisager une expérience réelle, réalisable dans un laboratoire ? La réponse figure dans le dossier que me remet Christian Imbert, un jeune professeur de l’Institut d’Optique, en octobre 1974. J’y trouve d’abord l’article de Bell de 1964, dont le contenu va littéralement me bouleverser, ainsi que les articles d’EPR et de Bohr de 1935. Mais j’y trouve aussi un article5 de 1969 dans lequel John Clauser et ses collègues, Michael Horne, Abner Shimony et Richard Holt, décrivent une situation réalisable en principe dans un laboratoire pour tester les inégalités de Bell. Dans ce schéma, que nous appellerons « CHSH », on considère une paire de photons intriqués dont on mesure la polarisation, une propriété fondamentale en optique quantique que je présenterai dans le cœur du livre. Dans le même dossier, il y a aussi deux manuscrits de thèses soutenues en 1972, l’une à Berkeley, l’autre à Harvard, présentant les résultats de deux expériences mettant en œuvre le schéma CHSH. La première, menée par Clauser, trouve une violation des inégalités de Bell conformément aux prédictions quantiques, contrairement à la seconde. Quelle situation excitante ! Nous voilà face à deux résultats contradictoires, et il faudrait de nouvelles expériences pour résoudre cette divergence.

Nous sommes en 1974 et il me paraît probable que des laboratoires ayant les compétences nécessaires pour mener à bien ce type d’expérience sont déjà à pied d’œuvre. Manquant moi-même de telles compétences, je serais fou de me lancer dans cette bataille. Pourtant, j’entrevois une possibilité d’apporter ma pierre à l’édifice. Les expériences de 1972 laissent en effet de côté une suggestion présentée comme importante dans la conclusion de l’article de Bell de 1964 : il s’agit d’éviter qu’une interaction inconnue puisse permettre aux appareils de mesure distants l’un de l’autre de s’influencer mutuellement. Pour cela, il faudrait changer rapidement le réglage des appareils devant effectuer les mesures de polarisation, appelés « polariseurs ». Il s’agit d’empêcher toute possibilité d’interaction entre eux, sauf à accepter l’existence d’une interaction se propageant plus vite que la lumière, ce qui serait en contradiction avec la relativité d’Einstein. Mettre en œuvre un tel schéma me paraît d’un intérêt majeur, car il met en jeu l’ensemble des éléments constituant la vision du monde d’Einstein, y compris la relativité. Reste à trouver un moyen de modifier rapidement le réglage des polariseurs. Il me faudra quelques semaines pour imaginer une solution, en combinant mes connaissances sur l’interaction entre la lumière et une onde acoustique d’une part, et le souvenir précis d’une expérience de cours présentée par mon professeur de physique de terminale au lycée d’Agen d’autre part.

J’explique mon projet à Christian Imbert, qui me recommande d’aller le présenter à John Bell à Genève. « Je finance ton voyage. Si John Bell juge que ton expérience mérite d’être faite, tu pourras la monter dans mon groupe de recherche, le groupe d’expériences fondamentales en optique. » C’est ainsi que je me retrouve quelques semaines plus tard devant John Bell qui, après s’être assuré de la sécurité de mon poste de maître-assistant, me prodigue encouragements et conseils et me confirme que mon schéma ajoute aux expériences en cours un élément crucial si on veut vraiment tester la totalité de la vision du monde d’Einstein. Je repars donc de Genève avec la bénédiction de ce théoricien impressionnant, avec un moral d’acier, mais aussi avec une petite inquiétude à la suite de son commentaire sur la mauvaise réputation du sujet auquel je veux m’attaquer. Je ne cache pas cette difficulté à Christian Imbert, mais il ne se dédit pas de sa promesse et me donne quelques moyens pour démarrer mon expérience : essentiellement trois pièces en enfilade et un accès aux moyens techniques remarquables de l’Institut d’Optique.

C’est donc décidé : ma thèse portera sur un test des inégalités de Bell avec le schéma que j’ai imaginé, afin de trancher un débat entre deux géants de la physique : Niels Bohr et Albert Einstein.
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John Bell devant le schéma de l’expérience réalisée à l’Institut d’Optique en 1982 (Wikimedia Commons, source https://cds.cern.ch/record/969981/CERN).









1. Précisons d’emblée ce que signifie l’expression « formalisme quantique », qui sera abondamment employée dans ce livre. Elle désigne l’ensemble des outils mathématiques qui permettent d’exprimer les concepts de base de la théorie quantique et de calculer ce que celle-ci prévoit dans les situations où elle s’applique.

2. Voir Cohen-Tannoudji, Diu et Laloë (2018).

3. Voir Bell (1964).

4. Il s’agit en fait d’une variante de la situation EPR, découverte par David Bohm, que nous appellerons la « situation EPRB ».

5. Voir Clauser, Horne, Shimony et Holt (1969).



Contenu du livre


Le fil conducteur de ce livre est Albert Einstein. C’est lui qui a compris en premier le caractère radical de la physique quantique. C’est en argumentant avec Niels Bohr qu’il a mis en lumière l’incroyable phénomène d’intrication quantique entre objets séparés spatialement. C’est en s’appuyant sur le raisonnement d’Einstein que Bell a découvert les inégalités qui portent son nom. Et c’est en me référant à sa vision du monde que j’ai été amené à admettre cette propriété stupéfiante qu’est la non-localité quantique.

Dans le chapitre 1, j’insiste sur le fait qu’Einstein est le premier physicien à prendre la mesure de la révolution apportée par la notion de quantification, introduite par Max Planck en 1900. Einstein apporte des contributions majeures à l’émergence de la physique quantique, notamment en ce qui concerne la lumière. Après avoir proposé le concept de quantum de lumière en 1905, il invoque dès 1909 la notion de dualité onde-particule, que Louis de Broglie appliquera en 1923 aux particules matérielles. Einstein écrit en 1916 les équations que nous utilisons toujours pour décrire les processus d’absorption et d’émission de la lumière à la base du fonctionnement du laser. Comme le montre l’attribution du prix Nobel en 1922 pour son interprétation de l’effet photoélectrique, le triomphe des idées d’Einstein en physique quantique est alors complet.

Pourtant, ce dernier va progressivement se détourner du courant principal de la physique quantique après la publication en 1925 des formalismes quantiques mis au point par Werner Heisenberg d’une part et par Erwin Schrödinger d’autre part. Ces nouveaux formalismes fondent sur une base solide les avancées de l’« ancienne théorie des quanta » qui décrivait plus ou moins empiriquement les propriétés des atomes et leur interaction avec la lumière, incompréhensibles dans le cadre de la physique classique. Mais le contact de ces descriptions très abstraites avec le monde réel, celui dans lequel on observe les résultats des expériences, implique l’utilisation de probabilités, comme le propose en 1926 Max Born, un grand ami d’Einstein. Comme je l’explique au chapitre 2, Einstein n’accepte pas l’idée qu’une théorie physique fondamentale fasse appel à la notion de probabilité qui, pour lui, n’est qu’un outil permettant de donner une description simplifiée de situations complexes. C’est le sens de sa célèbre phrase « Dieu ne joue pas aux dés » : le hasard n’a pas sa place au niveau le plus fondamental. Einstein va alors se heurter à l’interprétation du formalisme quantique développée par Bohr et ses élèves, appelée « interprétation de Copenhague ». Le débat se cristallise lors des congrès Solvay de 1927 et 1930, où Einstein raisonne sur des expériences de pensée visant à montrer que la théorie quantique donne une description incomplète du comportement d’une particule quantique unique.

À chaque fois, Bohr parvient à contrer les arguments d’Einstein de façon convaincante. Pourtant Einstein ne renonce pas et, comme je vous l’explique au chapitre 3, il présente en 1935 un nouveau raisonnement portant non plus sur une particule quantique unique mais sur deux particules intriquées, situation autorisée par le formalisme quantique mais jamais explorée jusque-là. Avec Podolsky et Rosen, il publie dans Physical Review l’article1 présentant la situation EPR portant sur deux particules intriquées qui, même éloignées l’une de l’autre, restent fortement corrélées, si bien qu’on ne peut en donner une image raisonnable qu’en complétant le formalisme quantique. La réponse de Bohr, publiée quelques mois plus tard dans la même revue2, n’est plus un raisonnement scientifique imparable, à la différence de celles des congrès Solvay. Elle est de nature épistémologique : elle s’appuie sur l’idée qu’on ne peut pas parler de mesures que l’on aurait pu faire mais que l’on n’a pas faites. À l’inverse, Einstein pense que les systèmes quantiques ont des propriétés intrinsèques, indépendantes des mesures que l’on effectue sur eux, ce qu’il appelle leur réalité physique. De plus, pour le père de la relativité, cette réalité est locale au sens où elle ne peut pas être affectée par des influences se propageant plus vite que la lumière. Cette conception du monde d’Einstein, qu’on appelle le « réalisme local », est radicalement différente de celle de Bohr. Le débat durera jusqu’à la disparition d’Einstein (1955) et de Bohr (1962), sans attirer l’attention de la majorité des physiciens, impressionnés par les succès extraordinaires de la physique quantique. Il semble que beaucoup d’entre eux sont convaincus que Bohr a répondu de façon convaincante à Einstein, sans comprendre que le débat sur deux particules intriquées de 1935 est d’une nature différente de celui de 1927 portant sur une particule unique.

Vous découvrirez au chapitre 4 que la situation EPR réapparaît de façon inattendue en 1964, avec l’entrée en scène de John Bell. Cherchant à démontrer qu’il est possible de compléter le formalisme quantique dans l’esprit du réalisme local d’Einstein, Bell découvre qu’il existe en fait une incompatibilité avec certaines prédictions du formalisme quantique relatives aux particules intriquées. Cette incompatibilité s’exprime au moyen des inégalités de Bell, qui contraignent tout formalisme réaliste local et qui sont violées par les prédictions quantiques.

Le débat s’est donc déplacé d’une question épistémologique sur la nature du monde à une question de physique expérimentale. Les observations sont-elles en accord avec les prédictions quantiques, auquel cas il faut renoncer à la vision du monde d’Einstein ? Ou sont-elles au contraire en contradiction avec les prédictions quantiques, ce qui serait un coup de tonnerre après un demi-siècle de succès immenses de cette théorie ? Mais il y a loin des discussions de théoriciens aux véritables expériences, et c’est pourquoi John Clauser, Michael Horne, Richard Holt et Abner Shimony vont proposer un schéma réalisable en laboratoire, comme vous le découvrirez au chapitre 5. Les résultats des deux premières expériences mettant en œuvre ce schéma sont contradictoires, mais les deux suivantes, publiées en 1976, vont donner l’avantage à la mécanique quantique.

Les deux chapitres suivants décrivent les expériences de deuxième génération, préparées à l’Institut d’Optique par l’équipe que j’ai constituée avec deux ingénieurs, Gérard Roger et André Villing. Elles aboutiront avec deux brillants étudiants de troisième cycle, Philippe Grangier et Jean Dalibard, dont les contributions à nos travaux laissent augurer les carrières exceptionnelles qu’ils ont eues.

Dans le chapitre 6, je présente les deux premières expériences effectuées à l’Institut d’Optique, dont la mise au point commence en 1975 et qui seront couronnées de succès en 1981. Leur atout majeur est une source de paires de photons intriqués beaucoup plus efficace que celles de nos prédécesseurs. Cette source, dont le développement a demandé cinq années, nous a d’abord permis de confirmer les résultats de Clauser et son étudiant Stuart Freedman en faveur de la mécanique quantique dans un schéma expérimental identique aux précédents. Nous avons pu ensuite mettre en œuvre un schéma nouveau plus proche du schéma idéal sur lequel raisonnent les théoriciens. Le résultat obtenu, d’une précision inouïe, montre que nous disposons d’un montage expérimental suffisamment performant pour nous permettre de faire l’expérience que j’ai projetée dès le début : tester les inégalités de Bell en modifiant rapidement le réglage des appareils de mesure. Je m’attarderai au chapitre 7 sur cette troisième expérience, réalisée et publiée en 1982. C’est elle qui a mis en relief ce que l’on appelle la « non-localité quantique » et qui me vaudra l’honneur de partager le prix Nobel de physique 2022.

Le chapitre 8 sera consacré aux travaux qui ont suivi. Je présenterai d’abord des expériences dites « sans échappatoire » qui visent à corriger quelques insuffisances des schémas précédents. J’en tirerai alors des conclusions à propos de la représentation du monde que nous donne la physique quantique. Comme il me paraît inévitable de renoncer à la vision réaliste locale d’Einstein, j’essaierai de répondre à la question suggérée par le titre du livre : comment Einstein aurait-il réagi face aux résultats expérimentaux ? Il serait présomptueux de vouloir conclure avec assurance, mais je me plais à penser qu’il aurait peut-être, comme John Bell et moi, accepté la notion de non-localité quantique. J’indiquerai aussi comment, en mettant en lumière le caractère radicalement nouveau de l’intrication quantique, ces expériences ont conduit à un extraordinaire foisonnement de propositions de technologies quantiques nouvelles, au cœur de la seconde révolution quantique. J’insisterai sur celles qui sont compréhensibles intuitivement en invoquant la non-localité quantique.

Enfin, je reviendrai dans l’épilogue sur le lien entre science fondamentale et applications, au cœur de ma passion pour les sciences et les techniques. Cet intérêt pour les technologies, qui animait le jeune écolier d’Astaffort que j’étais, lecteur de Jules Verne, m’a rattrapé ces dernières années avec l’implication dans quelques jeunes pousses du quantique, après une vie consacrée pour l’essentiel à la recherche fondamentale.


Mode d’emploi

Ce livre a été écrit avant tout pour un public non spécialiste qui souhaite en savoir un peu plus sur la façon dont la physique quantique change notre vision du monde. J’ai néanmoins voulu partager avec des lecteurs et des lectrices plus expert(e)s quelques réflexions ou explications un peu plus avancées, demandant au moins le niveau d’un baccalauréat scientifique. On les trouvera dans des encadrés, des compléments et dans les notes de bas de page débutant par la formule « Pour les expert(e)s ».









1. Voir Einstein, Podolsky et Rosen (1935).

2. Voir Bohr (1935).





Chapitre 1
Albert Einstein, le pionnier de la physique quantique





Le débat fascinant entre Niels Bohr et Albert Einstein sur l’interprétation de la mécanique quantique n’aurait jamais pu voir le jour sans les extraordinaires découvertes d’Einstein lui-même en physique quantique. De 1905 à 1916, il est celui qui prend le plus au sérieux l’idée de quantification, à commencer par celle de la lumière, pour apporter un nombre incroyable de contributions majeures à l’interprétation de phénomènes physiques jusque-là incompris ou mal compris. Mais, dès les années 1920, il va éprouver une insatisfaction profonde vis-à-vis de la façon dont la compréhension de la physique quantique évolue, comme on le verra dans les chapitres suivants. Avant de passer aux débats que cette insatisfaction va provoquer, il est essentiel de réaliser qu’Einstein a vraiment compris avec une profondeur sans égale les premières idées quantiques, dont il est l’un des auteurs les plus importants.




On entend parfois dire qu’Einstein n’aurait rien compris à la physique quantique1. Rien n’est plus faux ! Si Max Planck est incontestablement celui qui a le premier aperçu un territoire nouveau, c’est Albert Einstein qui a entrepris avec audace l’exploration de ce nouveau continent qu’est la physique quantique. Il a en effet immédiatement saisi le caractère révolutionnaire de la quantification, le fait que certaines grandeurs physiques ne peuvent prendre que des valeurs « discrètes », séparées les unes des autres, que l’on peut repérer par un numéro, un nombre entier. À la différence du monde classique, qui est celui du continu, le monde de la physique quantique est celui du discontinu. Pour prendre la métaphore du territoire à arpenter : c’est comme si on était obligé de sauter de rocher en rocher dans le lit d’une rivière, alors que le monde classique nous offrirait une belle plaine où l’on pourrait se déplacer sans contrainte.

Je vous propose, dans ce premier chapitre, de parcourir l’histoire de la physique quantique des années 1900 à 1924 en suivant la figure d’Einstein, afin de montrer à quel point sa pensée a irrigué cette nouvelle théorie hors du commun. En premier lieu, Einstein est celui qui, en 1905, a entériné l’existence d’une discontinuité fondamentale, en introduisant la notion de « quantum de lumière » ; c’était alors un acte révolutionnaire en totale opposition avec la physique du XIXe siècle, qui ne traitait que de processus continus. Il est vrai que l’idée d’une discontinuité en physique apparaît déjà chez Max Planck en 1900, donc avant Einstein ; mais Planck n’a pas pris toute la mesure de sa découverte. C’est Einstein qui en a tiré toutes les conséquences et a propulsé la physique dans une nouvelle ère. Pour bien le faire comprendre, je commencerai par présenter les travaux et les motivations de Planck, avant d’expliquer comment ceux-ci ont influencé le tout jeune Einstein.


1.1. Le rayonnement du corps noir

Les lecteurs et lectrices non expert(e)s, ou même celles et ceux qui ont fait des études de physique, risquent de trouver rébarbative la question du rayonnement du corps noir. Moi-même, lorsque j’étais étudiant, je trouvais ce sujet peu attirant. Mais il faut bien admettre que ce problème, qui a occupé les meilleurs physiciens expérimentateurs et théoriciens de la fin du XIXe siècle, a été à l’origine de l’émergence des idées quantiques et a fourni à Einstein l’occasion de développer, entre 1905 et 1916, des modèles quantiques de plus en plus raffinés de la lumière et de la matière en interaction. Ses contemporains ont difficilement accepté ces modèles, mais aujourd’hui encore nous enseignons à nos étudiants et nous utilisons nous-mêmes celui de 1916 sur l’interaction entre la matière et le rayonnement quantifiés. Dans les paragraphes qui suivent, je retracerai donc l’histoire du problème du rayonnement du corps noir et des étapes qui vont amener à l’idée de quantification, utilisée à son corps défendant par Planck en 1900, mais adoptée et développée avec enthousiasme par Einstein à partir de 1905.

La seconde moitié du XIXe siècle est une période tout à fait stimulante pour qui souhaite s’illustrer en physique, en particulier en Europe. On ne peut compter tous les immenses savants dont les découvertes font formidablement progresser la physique, et dont les travaux sont toujours à la base de la culture des physiciens : citons James Clerk Maxwell, Ludwig Boltzmann, lord Rayleigh, lord Kelvin, Hermann von Helmholtz, Henri Poincaré, Pierre Curie, ou encore Paul Langevin, pour n’en nommer que quelques-uns.

Les découvertes s’enchaînent. En 1887, en Allemagne, Heinrich Hertz parvient à produire des ondes électromagnétiques, dont Maxwell a découvert la possibilité quelques années auparavant dans sa théorie de l’électromagnétisme, alors que personne ne soupçonnait leur existence. De nouveaux phénomènes ou entités physiques sont observés, comme les rayons X en 1895 par Wilhelm Röntgen en Allemagne, la radioactivité en 1896 par Henri Becquerel puis les Curie en France, ou encore l’électron en 1897 par Joseph Thomson en Angleterre. L’époque est également florissante dans le domaine de la théorie : Maxwell et Boltzmann élaborent une théorie cinétique des gaz qui fait entrer la physique théorique dans le monde microscopique, tandis que Hendrik Lorentz cherche à reformuler la théorie de l’électromagnétisme de Maxwell, notamment pour y intégrer l’électron et pour prendre en compte le résultat négatif de l’expérience de Michelson2.

Cette fin de siècle est aussi celle des nouvelles technologies qui se développent en symbiose avec les progrès de la physique fondamentale. C’est le cas des réseaux électriques, en particulier les réseaux d’éclairage auxquels Nikola Tesla et Thomas Edison apportent une contribution essentielle outre-Atlantique. Se pose alors la question de l’efficacité des lampes à incandescence, ampoules dans lesquelles on a fait le vide et dans lesquelles brille un filament de carbone ou un fil métallique chauffé par le passage d’un courant électrique. C’est en partie pour cette raison que les physiciens et les ingénieurs vont se pencher sur la question théorique de ce qu’on appelle le « rayonnement du corps noir ». De quoi s’agit-il ?

Un corps chauffé émet un rayonnement électromagnétique ayant un spectre continu, c’est-à-dire étant composé de radiations ayant toutes les fréquences possibles autour d’une valeur qui dépend de la température3. À partir de 500 °C (500 degrés Celsius4), ce rayonnement contient de la lumière visible, comme on le constate en observant un morceau de métal suffisamment chauffé ou tout simplement du charbon de bois incandescent. Dans le cas de la lumière blanche du soleil, le spectre couvre tout le visible, du rouge au bleu-violet, et il s’étend de part et d’autre en émettant des radiations invisibles que les physiciens apprennent à détecter, l’infrarouge et l’ultraviolet. Pour les premières lampes à incandescence à filament de carbone, la lumière émise est jaune-rouge et, en plus des radiations visibles par l’œil humain, le spectre contient essentiellement des radiations infrarouges, de longueur d’onde supérieure à 0,8 µm, invisibles pour l’œil humain. Il n’y a que très peu de bleu-violet, pourtant indispensable pour avoir de la lumière blanche. Comment remédier à ce problème ?

La question qui se pose aux ingénieurs et aux physiciens est donc de savoir comment la composition spectrale de cette lumière évolue en fonction de la température du filament. On sait empiriquement que plus un corps est chauffé, plus son spectre se déplace vers le bleu et le violet. La lumière émise est donc de plus en plus blanche, comme en témoigne l’expression « chauffé à blanc » pour désigner un métal chauffé autant qu’il est possible. En remplaçant le filament de carbone des premières ampoules par un filament métallique, on peut atteindre des températures plus élevées sans que le filament ne se volatilise, mais on est encore loin d’une lumière blanche équivalente à la lumière du jour. Les physiciens pensent pouvoir apporter une compréhension théorique du phénomène d’émission de lumière par un corps chauffé afin de guider le travail des ingénieurs.

Pour résoudre ce nouveau problème, les physiciens vont s’appuyer sur les avancées de la thermodynamique. Au cours du XIXe siècle, ils ont réussi à développer cette discipline de façon de plus en plus abstraite, quasiment axiomatique, ce qui leur a permis d’imaginer des machines à vapeur idéales, dont les ingénieurs n’ont de cesse de se rapprocher. De même, Gustav Kirchhoff introduit en 1857 un corps idéal, appelé corps noir, qui absorberait parfaitement toutes les radiations et qui, de la même façon, pourrait les émettre toutes. Il montre que ce corps noir idéal doit émettre un rayonnement dont la distribution d’énergie entre les diverses fréquences émises – ce qu’on appelle le « rayonnement du corps noir » – doit dépendre uniquement de la température. Or on sait relier le rayonnement émis par les corps réels à ce rayonnement idéal. La détermination de la formule décrivant le rayonnement du corps noir en fonction de la fréquence et de la température va occuper les physiciens théoriciens pendant les décennies suivantes, car ils pressentent que, au-delà de son intérêt pratique, ce problème est susceptible de faire progresser la physique fondamentale. On va donc observer des progrès réguliers de la théorie, toujours basés sur les concepts classiques et stimulés par des résultats expérimentaux qui donnent de façon de plus en plus précise la distribution de l’énergie entre les diverses fréquences, le « spectre du rayonnement du corps noir ».

Après le résultat initial de Kirchhoff, qui a montré l’universalité de la loi décrivant ce spectre, c’est Wilhelm Wien qui va s’atteler à la recherche de cette loi. Il commence par montrer qu’il existe une fréquence pour laquelle l’énergie du rayonnement est maximale. Il montre de plus que ce maximum se déplace vers les hautes fréquences, du rouge vers le bleu, quand la température du corps croît. C’est la loi du déplacement de Wien, toujours utilisée aujourd’hui. Ainsi, la fréquence du maximum du spectre de la lumière solaire est à un peu plus de 5 × 1014 Hz (soit un peu moins de 0,6 µm en longueur d’onde), dans le jaune orangé, et correspond à un corps noir à une température absolue5 d’environ 6 000 K. On comprend donc que la lumière émise par un filament métallique, qui ne peut dépasser une température de 2 000 K, ait un maximum dans l’infrarouge. Afin d’obtenir une lumière de plus en plus blanche, les ingénieurs du XXe siècle vont développer des méthodes permettant de porter les filaments des lampes à incandescence à des températures toujours plus élevées, par exemple dans les lampes à halogène6.

La phase suivante est marquée par les résultats d’une autre figure majeure de la physique de la fin du XIXe siècle, lord Rayleigh. Abordant le problème par les méthodes de la physique statistique de Boltzmann appliquées à l’électromagnétisme de Maxwell, il obtient en 1900 une loi, corrigée par James Jeans, qui s’ajuste très bien aux données dans l’infrarouge… mais absolument pas dans l’ultraviolet, aux hautes fréquences (voir la figure 1.1). Elle prévoit en effet une augmentation sans limite de la densité d’énergie du rayonnement quand la fréquence est de plus en plus élevée, ce qui est absurde puisque cela correspondrait à une énergie totale infinie. Cette divergence sera nommée plus tard par Paul Ehrenfest, ami intime d’Einstein, la « catastrophe ultraviolette ».




1.2. Max Planck et le rayonnement du corps noir (1900)

[image: ]

Figure 1.1. Distribution d’énergie en fonction de la fréquence pour le rayonnement du corps noir, avec T = 5 000 K. À la fin du XIXe siècle, les physiciens théoriciens comprennent que le rayonnement du corps noir leur permet de tester leurs théories. Ils développent des modèles de la distribution d’énergie de ce rayonnement en fonction de la fréquence et les confrontent aux résultats expérimentaux récents. Le modèle de Rayleigh-Jeans, construit à partir des conceptions les plus solides de physique statistique classique, est manifestement incapable de rendre compte des valeurs observées à haute fréquence. La loi de Wien, obtenue par des considérations thermodynamiques sans faire appel à un modèle particulier, est beaucoup plus proche des résultats expérimentaux. Mais c’est à Planck que revient le privilège de découvrir en 1900 un modèle microscopique s’ajustant exactement aux mesures, au prix d’une hypothèse révolutionnaire : la quantification de l’énergie. Le raisonnement de Planck est loin d’être rigoureux, et Einstein n’aura de cesse de trouver de nouvelles démonstrations plus convaincantes tout en gardant l’hypothèse de la quantification de l’énergie dont il a immédiatement compris le caractère fondamental.


Quelque chose ne va donc pas dans la théorie, et c’est à ce problème que va se confronter Max Planck7. Dans les années 1890, Planck s’intéresse au rayonnement du corps noir pour une raison précise : il souhaite démontrer la validité et l’universalité du second principe de la thermodynamique. Ce principe est une généralisation formelle de l’observation courante suivant laquelle deux systèmes physiques de températures différentes, mis en contact, évoluent de façon irréversible vers un état d’équilibre où les deux systèmes ont la même température. La démonstration de cette mise à l’équilibre thermique, qui paraît évidente en pratique, est aujourd’hui encore un problème difficile du point de vue théorique. Planck pense (en fait, à tort…) qu’il parviendra à démontrer théoriquement le lien entre le second principe de la thermodynamique et le rayonnement du corps noir en étudiant l’interaction électromagnétique entre la matière et le rayonnement contenus dans une cavité. Son idée est que ce système évoluera de façon irréversible vers le rayonnement du corps noir en équilibre avec la matière à la même température.

Pour modéliser le problème, Planck utilise une réalisation ingénieuse du corps noir, employée aussi bien par les théoriciens que les expérimentateurs depuis Kirchhoff. Il s’agit d’une cavité parfaitement réfléchissante, percée d’un petit trou, et contenant des objets matériels qui permettent – selon Planck – d’atteindre l’équilibre thermique pour la matière et le rayonnement, avec une température commune bien définie. Toute radiation incidente est absorbée, comme attendu pour un corps noir idéal, et le rayonnement sortant de ce petit trou est le rayonnement du corps noir. Dans son modèle, la matière est modélisée par des oscillateurs qui interagissent avec le rayonnement et se mettent à l’équilibre thermique avec lui. Planck les nomme « résonateurs », mais il ne précise pas de quoi ils sont constitués ; il faut donc simplement les envisager comme des entités matérielles capables d’échanger de l’énergie avec le rayonnement, autrement dit d’absorber ou d’émettre de la lumière8.

À partir de ce modèle, Planck adopte la stratégie suivante :


	calculer l’entropie – une quantité fondamentale en thermodynamique – d’une collection de résonateurs qui oscillent à une fréquence donnée9 (voir l’encadré E1.1) ;


	en déduire l’énergie moyenne d’un résonateur à cette fréquence en fonction de la température ;


	en déduire l’énergie moyenne du rayonnement à la même fréquence en fonction de la température ;


	en déduire la distribution spectrale du rayonnement, c’est-à-dire la répartition de son énergie entre toutes les fréquences ν possibles.





E1.1. Calcul de l’entropie d’un ensemble de résonateurs

Pour calculer l’entropie d’un certain nombre de résonateurs de fréquence donnée, Planck généralise une méthode mise en place par Boltzmann, dont il connaît parfaitement l’œuvre. Suivant cette méthode, Planck doit répartir l’énergie totale de tous ces résonateurs entre eux, en petits bouts, en une myriade d’éléments de petite énergie ε, puis compter le nombre de façons dont on peut répartir ces énergies élémentaires entre les différents résonateurs. L’entropie à la fréquence considérée sera proportionnelle au logarithme de ce nombre de répartitions possibles. Une petite analogie aidera à comprendre comment on compte les répartitions : imaginons que vous deviez distribuer 100 euros à trois personnes et que vous disposiez de 10 billets de 10 euros. Vous pouvez donner 5 billets à la première personne, 3 à la deuxième et 2 à la troisième ; c’est une possibilité. Mais vous pouvez aussi donner 3 billets à la première personne, 3 à la deuxième et 4 à la troisième ; c’est une autre possibilité. On peut alors compter toutes les façons de répartir les 10 billets de 10 euros entre les trois personnes. Pour Planck, il s’agit de compter toutes les façons de répartir une certaine quantité d’énergie entre tous les résonateurs. Ce décompte dépend bien sûr de la valeur ε des quantités élémentaires d’énergie. De la même façon que si vous distribuez vos 100 euros en pièces de 1 euro, il y aura manifestement beaucoup plus de façons de les répartir que si vous n’avez que des billets de 10 euros.




Grâce à cette méthode, et malgré ses réticences envers la vision statistique de la thermodynamique de Boltzmann, Planck aboutit à une formule du rayonnement du corps noir qui répond au défi de parfaitement reproduire les résultats expérimentaux quelles que soient la fréquence et la température (voir à nouveau la figure 1.1). Seulement, pour que celle-ci s’accorde avec les mesures, il constate que les éléments d’énergie ε associés aux oscillateurs (voir à nouveau l’encadré E1.1) doivent prendre une valeur précise, proportionnelle à la fréquence du rayonnement ν, avec un coefficient de proportionnalité qu’il détermine pour avoir le meilleur accord possible : c’est la fameuse formule ε = hν.

Planck est ainsi amené à admettre l’hypothèse des quanta d’énergie et à introduire une nouvelle constante10, notée h, qu’on appelle aujourd’hui la « constante de Planck », dont il donne la valeur empirique permettant à sa formule de rendre compte au mieux des données expérimentales11. Planck est évidemment content d’avoir obtenu une formule rendant compte des données. Mais le théoricien qu’il est ne peut être satisfait d’une telle démarche non justifiée par des considérations fondamentales, et il qualifiera son hypothèse de la quantification de l’énergie d’« acte de désespoir ». Contrairement à un mythe, ni lui ni ses contemporains ne réalisent que ce physicien classique renommé vient de poser le premier jalon de la physique quantique, en introduisant les quanta, le discontinu. Pour nous, il y a une rupture évidente avec la physique classique, fondée sur la mécanique de Newton et l’électromagnétisme de Maxwell, continue par essence. Pour Planck et ses collègues, le point remarquable est l’accord avec les données expérimentales, et l’hypothèse des quanta, considérée comme purement formelle, ne va susciter quasiment aucun intérêt… jusqu’à ce que, cinq ans plus tard, un quasi-débutant, le héros de ce livre, Albert Einstein, entre en scène. C’est lui qui va prendre au sérieux la formule de Planck ε = hν, attribuer un sens physique à cette discontinuité et révolutionner les fondements de la physique.




1.3. Einstein le révolutionnaire : le quantum de lumière pour expliquer le corps noir et l’effet photoélectrique (1905)

Entre 1902 et 1904, Einstein, employé du bureau des brevets de Berne le jour, poursuit ses recherches en physique le soir et le dimanche. Il se forme à la thermodynamique et acquiert une connaissance approfondie de ses fondements ; il publie même trois articles à ce sujet entre 1902 et 1905. Il cherche en particulier à comprendre le passage de la description microscopique des gaz (la distribution statistique des vitesses des atomes ou des molécules) à leurs propriétés macroscopiques (leur pression ou leur densité) ; c’est pourquoi il s’intéresse à la théorie statistique de Boltzmann – à qui il voue une grande admiration – et à l’interprétation atomiste des propriétés macroscopiques des gaz. Il connaît aussi les travaux de Planck en thermodynamique, et notamment sa formule du rayonnement du corps noir et la démonstration qu’il en a donnée. Or Einstein n’est pas du tout convaincu par le raisonnement de Planck car il a compris que l’hypothèse des quanta est incompatible avec la physique classique. Contrairement à Planck qui s’est détourné du problème, Einstein regarde la réalité en face : si l’on accepte la démonstration de la formule de Planck faite par Planck lui-même, alors il faut aussi admettre une remise en cause radicale de la physique classique de la matière, ou du rayonnement, ou des deux.

Einstein, qui est d’une autre génération que Planck et qui possède l’audace de la jeunesse, va sauter le pas en admettant que la quantification de l’énergie n’est pas qu’une astuce de calcul. Il va l’appliquer aussi bien au rayonnement qu’à la matière et obtenir, respectivement en 1905 et 1907, deux résultats époustouflants.

Commençons par le rayonnement. Lors de son « année miraculeuse12 », l’année 1905, il publie un article ayant pour titre : « Sur un point de vue heuristique concernant la production et la transformation de la lumière13 ». Einstein y fait l’hypothèse qu’il faut non seulement quantifier l’énergie échangée entre le rayonnement et les oscillateurs, comme l’a fait Planck, mais aussi l’énergie du rayonnement lui-même, qu’il décrit comme formé de grains élémentaires d’énergie. C’est l’hypothèse des « quanta lumineux », qui ne seront appelés « photons » qu’à partir de 1926. Il renoue ainsi avec une vision corpusculaire de la lumière, ce qui est très audacieux car la vision ondulatoire s’est imposée depuis près d’un siècle, avec les travaux de Thomas Young, Augustin Fresnel et James Clerk Maxwell. Mais son modèle corpusculaire du rayonnement permet une démonstration plus satisfaisante, juge-t-il, de la formule de Planck.

De plus, l’hypothèse des quanta lumineux va lui permettre d’interpréter un phénomène jusqu’alors bien mystérieux, l’effet photoélectrique, et surtout de faire sur ce phénomène des prédictions quantitatives précises pouvant être vérifiées par des mesures. Celles-ci seront faites dix ans plus tard par Robert Millikan, qui confirmera les prédictions d’Einstein, à son corps défendant14. Le modèle d’Einstein remplit ainsi le critère essentiel permettant d’identifier une nouvelle théorie importante : être non seulement en accord avec des observations existantes, mais aussi prédire des faits encore jamais observés, qui seront mis en évidence dans des expériences ultérieures guidées par cette théorie. Le comité Nobel ne s’y trompera pas en attribuant le prix Nobel 1921 de physique à Einstein « pour ses travaux théoriques et en particulier sa découverte de la loi de l’effet photoélectrique ». Mais de quoi s’agit-il exactement ?

Heinrich Hertz, que nous avons déjà rencontré, n’est pas célèbre chez les physiciens uniquement pour son expérience de production d’ondes électromagnétiques, en 1887. La même année, il remarque un phénomène surprenant : un métal est capable d’émettre de l’électricité lorsqu’il est éclairé par de la lumière. L’un de ses anciens assistants à l’université de Bonn, Philipp Lenard15, va approfondir cette découverte en mesurant plus précisément les propriétés du courant produit, c’est-à-dire des électrons éjectés du métal, en fonction de divers paramètres16.

Lenard fait d’abord varier la fréquence du rayonnement incident. Il constate alors que le courant électrique n’est produit que si la fréquence dépasse un certain seuil : si elle est trop faible, il est impossible d’arracher un seul électron au métal. Autrement dit, vous aurez beau envoyer de la lumière rouge sur le métal, si intense soit-elle, vous ne produirez aucun courant. En revanche, dès que la fréquence devient suffisamment élevée, avec de la lumière bleue ou ultraviolette par exemple, vous observerez l’éjection des électrons hors du métal et l’apparition d’un courant électrique (voir la figure 1.2). On peut ainsi définir une fréquence seuil au-dessus de laquelle les électrons sont arrachés au métal.

Lenard étudie ensuite le phénomène en fonction de l’intensité de la lumière, à des fréquences supérieures à la fréquence seuil, pour lesquelles l’éjection des électrons se produit. Il fait alors les observations suivantes :

[image: ]

Figure 1.2. Schéma de l’effet photoélectrique. Si l’énergie des quanta de la lumière incidente est trop faible, aucun électron ne peut être arraché du métal ; c’est le cas par exemple de la lumière rouge (ν = 3,5 × 1014 Hz). En revanche, à partir d’un certain seuil en fréquence, les quanta de la lumière incidente ont une énergie suffisante pour arracher au métal des électrons, qui se retrouvent éjectés avec une énergie cinétique égale à l’énergie du quantum hν diminuée de l’énergie nécessaire WT pour arracher l’électron du métal. C’est le cas par exemple pour la lumière bleue (ν = 7,5 × 1014 Hz).



	il y a une relation de proportionnalité entre le nombre d’électrons éjectés par unité de temps (qui correspond à l’intensité électrique du courant produit par la lumière) et la puissance de la lumière tombant sur la plaque métallique (donc l’énergie par unité de temps) ;


	la vitesse des électrons éjectés ne dépend pas de cette puissance ;


	la vitesse des électrons éjectés dépend en revanche de la fréquence de la lumière incidente : plus celle-ci est élevée, plus les électrons sont éjectés du métal avec une grande vitesse et, au contraire, quand la fréquence tend vers la fréquence seuil par valeurs supérieures, cette vitesse tend vers zéro.




Einstein prend connaissance de ces résultats, qui ont été publiés en 1902. Il sait que la physique classique, et en particulier la théorie électromagnétique de Maxwell, est incapable d’en donner une explication ; mais il se rend compte que toutes les difficultés disparaissent si l’on considère la lumière comme faite de quanta qui entrent en collision avec les électrons de la plaque métallique. Le point clef est de considérer des événements individuels lors desquels un quantum de lumière entre en collision avec un électron qui ne sera éjecté que si l’énergie cédée par ce quantum est suffisante pour vaincre l’énergie de liaison qui retient l’électron dans le métal. C’est ce qui se passe avec de la lumière bleue. À l’inverse, si l’énergie hν du photon est insuffisante, aucun électron n’est arraché ; ce qui explique l’effet de seuil et le fait qu’aucun courant n’est produit avec de la lumière rouge. On peut résumer cela par la célèbre formule proposée par Einstein en 1905, dans l’article où il introduit les quanta de lumière pour démontrer la formule de Planck du corps noir : l’énergie hν du photon est égale à l’énergie WT qu’il faut pour arracher l’électron du métal ajoutée à l’énergie cinétique 1/2 mv2 de cet électron, soit
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1.4. Einstein explique le comportement étonnant des capacités calorifiques des solides (1907)

Dès 1905, Einstein applique l’idée de quantification de l’énergie au rayonnement. En 1906, il émet l’hypothèse qu’il faut aussi quantifier l’énergie des oscillateurs matériels : l’hypothèse des quanta doit s’appliquer aussi bien à la matière qu’à la lumière. Cela l’amène en 1907 à une nouvelle découverte majeure : l’explication d’un autre phénomène alors incompris ayant trait à l’énergie qu’un corps est capable de stocker sous forme de chaleur.

La « capacité calorifique » d’un matériau correspond à l’énergie que celui-ci est susceptible d’engranger à mesure que sa température augmente. Par exemple, pour une élévation de température donnée, un matériau avec une grande capacité calorifique peut emmagasiner une plus grande quantité d’énergie qu’un matériau de petite capacité calorifique. Plus précisément, la quantité d’énergie emmagasinée est directement proportionnelle au changement de température, le coefficient de proportionnalité étant justement la capacité calorifique.

En 1819, deux physiciens français, Pierre Louis Dulong et Alexis Thérèse Petit, découvrent une loi empirique selon laquelle les capacités calorifiques des corps à l’état solide, rapportées à une unité de masse atomique du corps17, ont toutes à peu près la même valeur : environ 3 R, où R désigne la constante des gaz parfaits qui joue un rôle important dans la description des propriétés des gaz. À la fin du siècle, l’universalité de cette valeur s’interprète en invoquant le principe d’équipartition de l’énergie, dû à Boltzmann, selon lequel l’énergie moyenne pour chaque degré de liberté, c’est-à-dire pour chaque possibilité de mouvement dont dispose chaque atome dans le solide, a une valeur proportionnelle à la température mais indépendante des caractéristiques de l’atome. En appliquant ce principe aux atomes liés dans le solide mais pouvant osciller autour de leur position d’équilibre, on trouve la loi de Dulong et Petit. Le point clef est que, même si la loi de Dulong et Petit est à peu près vérifiée pour la plupart des corps solides, il existe des exceptions. À l’époque d’Einstein, au moins trois d’entre elles sont bien connues : le carbone, le bore et le silicium, dont les capacités calorifiques sont notablement inférieures à 3 R (par exemple, 1,34 R pour le bore et 0,74 R pour le carbone sous forme graphite). Personne ne peut expliquer cette anomalie.

Ici encore, Einstein va frapper un grand coup en utilisant l’idée de la quantification, appliquée aux oscillateurs. Il remarque que les anomalies apparaissent pour le carbone sous forme de diamant, le bore, le silicium, des corps très durs formés d’atomes plutôt légers, ce qui correspond à des fréquences d’oscillateurs élevées. Cela veut dire que le quantum d’oscillation hν, qui sépare l’état fondamental de l’oscillateur de son premier état excité, est plus grand que dans la plupart des corps. Si cette valeur est plus grande que l’énergie thermique typique de Boltzmann, qui est proportionnelle à la température, l’oscillateur ne peut pas être excité par l’agitation thermique. Il reste alors en quelque sorte « gelé » dans son état fondamental, ne peut pas absorber de la chaleur et ne contribue pas à la capacité calorifique. Ici comme dans le cas du rayonnement du corps noir, la prise en compte de la quantification de l’énergie des oscillateurs défavorise les fréquences élevées et offre une explication au déficit des capacités calorifiques correspondant à des fréquences d’oscillation élevées. Ainsi, en invoquant cette fois la quantification de la matière, Einstein montre que ce qui apparaît comme une anomalie trouve en fait une explication théorique tout à fait naturelle (voir l’encadré E1.2).

En fait, le nouveau modèle théorique d’Einstein18, publié en 1907, prédit de manière assez sophistiquée la façon dont la capacité calorifique croît avec la température, pour atteindre la valeur universelle de Dulong et Petit lorsque l’énergie thermique typique devient de l’ordre du quantum de vibration, c’est-à-dire de l’ordre de la quantité d’énergie requise pour faire passer l’oscillateur de son état fondamental au premier état excité de vibration (voir la figure 1.3). Ce modèle fournit des prédictions plus précises que les mesures existantes, et de nouvelles expériences vont être menées par Walther Nernst à Berlin. Ce dernier vérifiera dès 1911 la validité du modèle d’Einstein, qu’il soutiendra alors avec ardeur et dont il améliorera même le modèle.

Ainsi, après avoir tiré des conséquences de la quantification du rayonnement et obtenu des prédictions précises et inattendues pour l’effet photoélectrique, Einstein réitère avec la quantification des oscillateurs matériels, et interprète ainsi des résultats expérimentaux dont la compréhension résistait aux meilleurs physiciens. Même si les réticences sont encore nombreuses, de plus en plus de physiciens sont convaincus de la validité des idées de quantification. Et Einstein ne va pas en rester à ces deux coups d’éclat, car en 1909 il introduit un concept lui aussi révolutionnaire : la dualité onde-particule pour la lumière.
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Figure 1.3. Capacité calorifique du diamant en fonction de la température. La courbe tiretée caractérise la prédiction de la théorie d’Einstein qui met en jeu la quantification de l’énergie des oscillateurs. Les points désignent les mesures expérimentales. En abscisse, on a porté la température réduite kT/hν, qui est un nombre sans unité. La ligne horizontale tiretée, quant à elle, représente la valeur d’environ 3 R donnée par la loi de Dulong et Petit. À basse température, l’agitation thermique ne permet pas aux oscillateurs d’atteindre les états excités de vibration (hν > kT, voir l’insert à gauche). En revanche, à haute température, l’énergie d’agitation thermique kT est suffisante pour exciter les oscillateurs (hν < kT, voir l’insert à droite). (D’après l’article d’Einstein [1907], p. 186.)



E1.2. Einstein explique par la quantification la loi de Dulong et Petit


On peut interpréter la loi de Dulong et Petit en utilisant un résultat remarquable démontré par Boltzmann, appelé théorème d’équipartition de l’énergie. À l’équilibre thermodynamique, chaque degré de liberté d’un objet microscopique, atome ou molécule, emmagasine la même quantité d’énergie – dont la valeur ne dépend que de la température – suivant la loi E = 1/2 kBT, où T est la température absolue exprimée en degrés Kelvin, égale à la température en degrés Celsius + 273,15. Quant à la constante kB, appelée aujourd’hui constante de Boltzmann, elle vaut R (une constante intervenant dans la théorie cinétique des gaz) divisée par le nombre d’Avogadro. C’est donc une constante que l’on applique aux objets microscopiques élémentaires, atomes ou molécules. Pour un gaz monoatomique, chaque atome a trois degrés de liberté, les trois composantes de sa vitesse suivant trois axes orthogonaux. On en déduit que sa capacité calorifique par atome vaut 3/2 kB, et, en multipliant par le nombre d’Avogadro, on trouve une capacité calorifique par mole de 3/2 R, ce qui est effectivement observé expérimentalement. Mais comment appliquer le théorème au cas des atomes d’un solide ? En considérant que chaque atome oscille autour de sa position d’équilibre, vers laquelle il est rappelé par les liaisons chimiques avec une force « élastique », c’est-à-dire proportionnelle au déplacement (en particulier, elle est nulle à la position d’équilibre où le déplacement est nul). Un tel oscillateur, appelé oscillateur harmonique car il oscille sinusoïdalement, emmagasine deux sortes d’énergie : l’énergie cinétique de l’atome dans son mouvement et l’énergie élastique emmagasinée lorsque l’atome s’éloigne de sa position d’équilibre (quand on étire ou comprime un ressort, il emmagasine de l’énergie). Comme il peut osciller suivant trois directions orthogonales, le nombre de degrés de liberté est 6, et la capacité calorifique par atome vaut 3 kB, soit 3 R pour une unité de masse atomique. C’est la valeur observée par Dulong et Petit pour un grand nombre de corps. Cependant, pour certains corps solides, cette valeur est nettement plus petite que 3 R. Comment l’expliquer ?

D’abord, Einstein remarque que l’anomalie apparaît pour des solides très durs, et des atomes légers, ce qui correspond à des fréquences d’oscillation ν très élevées. Le quantum d’énergie hν est donc lui aussi élevé, en l’occurrence plus élevé que l’énergie thermique élémentaire kBT, à température ambiante. L’agitation thermique ambiante n’est alors pas capable d’exciter le premier niveau de l’oscillateur mécanique, séparé de l’état fondamental par l’énergie hν. À partir de cette idée très simple, Einstein va développer un modèle plus raffiné dans lequel les oscillateurs atomiques ne peuvent échanger qu’un nombre entier de quanta d’énergie hν. Utilisant les résultats généraux de Boltzmann, il trouve une loi de variation de la capacité calorifique en fonction de la température qui montre que celle-ci est égale à la valeur de Dulong et Petit à haute température, et qu’à basse température elle est nettement inférieure à cette valeur. Pour les atomes lourds, la température caractéristique au-dessus de laquelle s’applique la loi de Dulong et Petit est nettement inférieure à la température ambiante, et la loi s’applique à température ordinaire. Au contraire, pour les atomes légers, il faut porter le corps à des températures beaucoup plus élevées pour retrouver la loi de Dulong et Petit.








1.5. La dualité onde-particule pour la lumière (1909)

Revenons à la lumière et aux quanta lumineux. Il est vrai que, grâce à eux, Einstein est parvenu à expliquer l’effet photoélectrique et le rayonnement du corps noir19. Mais il y a un revers à la médaille : avec une telle conception corpusculaire de la lumière, comment rendre compte de phénomènes manifestement ondulatoires – comme les interférences ou la diffraction – où l’on est obligé de considérer que la lumière passe par plusieurs chemins à la fois ? Cela ne pose pas de problème pour une onde électromagnétique, mais comment une particule pourrait-elle suivre plusieurs chemins en même temps ?

Einstein est convaincu que les physiciens doivent renouveler leur compréhension des ondes électromagnétiques. Lui-même a apporté un bouleversement considérable en 1905 lorsqu’il a inventé sa théorie de la relativité restreinte pour rendre les équations de Maxwell invariantes par changement de référentiel galiléen20, afin d’être cohérent avec le principe d’invariance de la vitesse de la lumière. Il pense qu’une remise en cause analogue va permettre de réconcilier les modèles ondulatoire et corpusculaire. C’est ainsi qu’il va émettre l’hypothèse de ce qu’on appelle aujourd’hui la « dualité onde-particule », qui sera généralisée plus tard par Louis de Broglie comme nous le verrons plus loin. Le 21 septembre 1909, lors d’une conférence donnée à Salzbourg intitulée « L’évolution de nos conceptions sur la nature et la constitution du rayonnement21 », il déclare : « Je pense que la prochaine étape du développement de la physique théorique nous fournira une théorie de la lumière que l’on pourra interpréter comme une sorte de fusion de la théorie ondulatoire et de la théorie de l’émission22 de la lumière23. » Il n’en donne pas une démonstration générale, mais il appuie son raisonnement sur l’analyse d’un certain nombre de phénomènes, par exemple les fluctuations du rayonnement du corps noir24, où il montre combien est fructueux le double point de vue.

Que la lectrice ou le lecteur me permette une nouvelle remarque personnelle. On entend souvent dire qu’en introduisant la notion de quantum de lumière, Einstein réhabilite le modèle corpusculaire de Newton. Il me semble qu’il n’en est rien. Newton essayait d’interpréter tous les phénomènes d’optique par son modèle corpusculaire, lié à sa mécanique et à la loi de la gravitation universelle. On sait bien aujourd’hui que son modèle ne peut pas rendre compte des phénomènes ondulatoires. Il est aussi en échec face au phénomène plus simple de la réfraction, le fait qu’en passant de l’air à l’eau, ou de l’air au verre, un rayon lumineux se rapproche de la droite perpendiculaire à l’interface. Newton présentait ce phénomène comme résultant de l’attraction de la particule de lumière par la matière du milieu réfringent, l’eau ou le verre. Or ce modèle de Newton, où la vitesse de la lumière est donc censée être plus grande dans le milieu réfringent, a été définitivement balayé par une expérience de Léon Foucault25, qui a pu directement montrer que la vitesse de la lumière dans l’eau est inférieure à celle dans l’air, en accord avec la théorie ondulatoire de Huygens et Fresnel, et en désaccord avec celle de Newton.

Einstein conserve donc la théorie ondulatoire pour tous les phénomènes où elle s’impose, tout en comprenant qu’il faut la combiner à un modèle corpusculaire. Mais à cette époque, mis à part quelques rares exceptions, personne n’est prêt à remettre en cause le modèle ondulatoire de la lumière au profit des quanta lumineux. C’est en particulier le sentiment partagé par la majorité des physiciens qui assistent au premier « congrès Solvay ».




1.6. Le premier congrès Solvay (1911)

Ernest Solvay est un chimiste belge qui a fait fortune en inventant une méthode de synthèse de la soude. C’est aussi un passionné de physique théorique ; c’est pourquoi il décide de financer l’organisation de grandes conférences internationales destinées à réunir les plus grands physiciens du moment, sur des sujets brûlants26. La première d’entre elles se déroule à Bruxelles à l’automne 1911, dans le très chic hôtel Métropole27. Le thème retenu pour cette première session n’est pas anodin : « La théorie du rayonnement et des quanta ». C’est dire l’importance de cette problématique ! Sont présents les deux grands spécialistes du rayonnement, Planck et Lorentz, ainsi que d’éminentes personnalités scientifiques comme Henri Poincaré, Paul Langevin, Marie Curie, Ernest Rutherford, Jean Perrin, Arnold Sommerfeld, Wilhelm Wien et bien entendu Einstein, qui fait une forte impression sur ses collègues (voir la figure 1.4).

Lors de ce congrès, un consensus émerge pour admettre qu’il existe des discontinuités fondamentales dans la physique, et que celles-ci constituent une rupture nette avec les théories classiques – c’est-à-dire avec la mécanique et l’électromagnétisme –, qui demandent certainement à être révisées. Mais aucun physicien de renom ne prend au sérieux l’hypothèse des quanta lumineux d’Einstein. D’abord, comme je l’ai déjà mentionné, on ne voit pas comment expliquer le comportement ondulatoire de la lumière avec un modèle corpusculaire. Certains physiciens présents trouvent aussi une incohérence fondamentale dans le fait que la formule d’Einstein, E = hν, met en correspondance l’énergie d’un quantum de lumière, qui est un concept corpusculaire, avec une fréquence ν, qui est une notion ondulatoire par excellence. Les esprits ne sont pas prêts pour ce qui apparaît aujourd’hui comme un coup de génie : la dualité onde-corpuscule.
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Figure 1.4. Photographie prise au premier congrès Solvay à Bruxelles en 1911. On y reconnaît notamment Max Planck (debout, 2e en partant de la gauche), Ernest Solvay et Hendrik Lorentz (assis, 3e et 4e en partant de la gauche), Maurice de Broglie (juste derrière Lorentz, légèrement à droite), Marie Curie et Henri Poincaré (assis tout à droite), Ernest Rutherford (debout, 4e en partant de la droite), ou encore Albert Einstein (debout, 2e en partant de la droite). (Wikimedia Commons. Photo par Benjamin Couprie.)


Einstein est évidemment conscient de ces difficultés. Il tente de les contourner en expliquant qu’il ne faut pas envisager les quanta lumineux comme des corpuscules à proprement parler, mais plutôt comme des points indivisibles localisés dans l’espace (des « singularités ») où se concentre l’énergie lumineuse – ce qui revient à dire que l’énergie d’un faisceau lumineux n’est pas répartie uniformément le long de celui-ci. Pour autant, personne n’est véritablement convaincu, à l’image de Planck et Lorentz, qui font autorité. Certes, les quanta lumineux ont l’avantage de donner une explication des propriétés qualitatives de l’effet photoélectrique ; mais le prix à payer – l’abandon de la théorie ondulatoire qui fonctionne si bien – est trop fort. C’est pourquoi des physiciens parmi les plus prestigieux, comme Lorentz, Joseph Thomson ou encore Arnold Sommerfeld, vont chercher d’autres explications de l’effet photoélectrique ne faisant pas appel aux quanta lumineux, mais sans succès.

On peut rapporter ici un fait édifiant à propos de cette résistance aux quanta lumineux d’Einstein. Un an et demi après le congrès Solvay de 1911, les quatre Berlinois qui y ont participé (Planck, Nernst, Rubens et Warburg) s’associent pour pousser l’Académie royale des sciences de Prusse à accorder une chaire à Einstein, alors que celui-ci n’a que 34 ans – ce qui est très jeune pour une telle fonction. Dans leur lettre de soutien, après avoir mis en avant sa théorie quantique des chaleurs spécifiques, ils écrivent qu’Einstein s’est certes égaré avec sa théorie des quanta lumineux, mais ils s’empressent d’ajouter qu’il ne faut pas lui en vouloir car, pour que la science puisse progresser, il faut bien prendre le risque de commettre des erreurs :

En bref, on peut dire que, parmi les grands problèmes dont la physique moderne abonde, il n’en est guère qu’Einstein n’ait marqué de sa contribution. Il est vrai qu’il a parfois manqué le but lors de ses spéculations, par exemple avec son hypothèse des quanta lumineux ; mais on ne saurait lui en faire le reproche, car il n’est pas possible d’introduire des idées réellement nouvelles, même dans les sciences les plus exactes, sans parfois prendre des risques28.


Einstein ne prend pas ces critiques à la légère, bien au contraire. Les arguments de ses opposants, notamment Lorentz qu’il respecte énormément, sont très pertinents, à tel point qu’il va avoir des doutes sur la validité du modèle des quanta lumineux. Il va même l’abandonner temporairement pendant environ deux ans, autour de 1912 – une période pendant laquelle il cherchera à retrouver des résultats de mécanique quantique sans postuler l’existence de ces quanta lumineux. Il ne retrouvera pleinement confiance en eux qu’en 1916, au moment où il formulera une nouvelle théorie du rayonnement, présentée plus loin dans ce chapitre.

Si les quanta lumineux suscitent le rejet, l’idée que la matière est quantifiée va en revanche s’implanter durablement. Elle fait déjà l’unanimité à ce congrès Solvay de 1911, où Einstein est invité avant tout pour parler de sa théorie quantique des chaleurs spécifiques, qui convainc la plupart des participants. Et ce n’est qu’un début, puisque la quantification de la matière va bientôt se retrouver au cœur d’une avancée majeure dans la compréhension de la structure atomique, l’invention du modèle d’atome de Bohr. Or ce modèle, dont le but est de rendre compte du spectre des fréquences lumineuses émises par l’atome d’hydrogène, utilise tout naturellement la relation d’Einstein E = hν qui relie l’énergie d’un quantum de lumière à sa fréquence. Aux yeux d’Einstein, les quanta lumineux sont ainsi remis en selle.




1.7. L’atome de Bohr (1913) : un progrès majeur basé sur une « hypothèse horrible »

De retour à l’université de Manchester après avoir assisté au congrès Solvay de 1911, Ernest Rutherford fait au jeune Niels Bohr un compte rendu des discussions qui s’y sont déroulées et le sensibilise à la théorie quantique de la matière. Deux ans plus tard, en 1913, Bohr établit un nouveau modèle de l’atome d’hydrogène fondé sur l’idée de quantification29. Il répond ainsi à un problème majeur posé par l’atome de Rutherford, qui a lui-même constitué une avancée primordiale dans la quête d’un modèle atomique en accord avec les observations expérimentales.

Rutherford est le père du modèle planétaire d’atome. Jusqu’aux expériences de 1909 menées par Rutherford et ses collaborateurs, dont Hans Geiger qui a donné son nom au compteur de radioactivité, on pense que les atomes sont des petits volumes pleins de matière, disposés de façon plus ou moins jointive dans les solides et les liquides. Comme on sait que la matière contient des électrons, on imagine une matière positive au sein de laquelle on trouve des électrons négatifs, comme des raisins secs dans un cake. C’est le modèle dit du plum-pudding de Joseph Thomson, le découvreur de l’électron. Mais ce modèle ne résiste pas à l’expérience de Rutherford dans laquelle une mince feuille d’or, dont l’épaisseur est de quelques milliers de couches atomiques, est bombardée par des particules alpha, c’est-à-dire des noyaux d’hélium, chargés positivement. À la stupéfaction des physiciens, la plupart de ces particules alpha traversent la feuille d’or sans être affectées, tandis qu’une petite fraction d’entre elles est considérablement déviée, pouvant quasiment rebrousser chemin. Il faudra alors deux ans à Rutherford pour élaborer son modèle planétaire. Ce modèle rend compte des observations en supposant que la quasi-totalité de la masse de l’atome est concentrée dans un noyau chargé positivement, dont la taille est dix mille fois plus petite que celle de l’atome lui-même. Autour de ce noyau, il y a du vide dans lequel les particules alpha passent librement sans être déviées, sauf lorsqu’elles s’approchent très près du noyau, ou même qu’elles l’abordent de face – auquel cas elles repartent en arrière. Quant aux électrons, attirés par le noyau chargé positivement puisque leur charge électrique est négative, Rutherford les décrit gravitant autour de lui comme les planètes tournent autour du Soleil sous l’effet de l’attraction gravitationnelle30.

Si séduisant soit-il auprès de physiciens qui connaissent parfaitement le mouvement des planètes, le modèle de Rutherford doit faire face à des objections rédhibitoires. En effet, les lois de l’électromagnétisme indiquent que l’électron tournant autour du noyau doit émettre du rayonnement, et donc perdre de l’énergie. Il devrait donc progressivement se rapprocher du noyau sur lequel il finirait par tomber, comme un satellite artificiel freiné par l’atmosphère terrestre. En fait, ce n’est pas ce qu’on observe : les atomes sont stables ! Autre difficulté, le modèle de Rutherford n’apporte aucune solution à un problème majeur de l’époque : la lumière émise par les atomes possède un spectre « discret », c’est-à-dire formé de rayonnement ne comportant que certaines fréquences bien déterminées, caractéristiques de l’élément chimique considéré. Or, dans le modèle de Rutherford, le rayonnement émis a une fréquence égale à la fréquence de révolution de l’électron autour du noyau, qui peut prendre n’importe quelle valeur. De plus, en émettant ce rayonnement, l’électron perd de l’énergie et se rapproche du noyau, ce qui entraîne une augmentation progressive de la fréquence. Ce modèle ne peut donc absolument pas rendre compte du spectre de la lumière émise par les atomes.

Niels Bohr, jeune chercheur danois venu étudier chez Rutherford après sa thèse (on dirait aujourd’hui en séjour postdoctoral), écoute le compte rendu de Rutherford de retour du congrès Solvay de 1911, et notamment les critiques du modèle planétaire que je viens d’exposer. Après une longue réflexion, Bohr propose en 1913 une adaptation du modèle planétaire qui rend compte du spectre de l’hydrogène, au prix d’hypothèses tout à fait surprenantes, et présentées comme de nouveaux postulats. En appliquant ces postulats à l’atome d’hydrogène, Bohr obtient les valeurs exactes des fréquences de la lumière qu’il émet, ce qui est stupéfiant et montre que ce modèle a une valeur certaine. Mais pour obtenir ce résultat, il a dû utiliser la relation d’Einstein, E = hν, alors même qu’il est farouchement opposé aux quanta de lumière.

Entrons un peu dans le détail. Selon Bohr, l’atome d’hydrogène est formé d’un noyau (avec un unique proton) autour duquel gravite un unique électron. Il ressemble donc au modèle de Rutherford, mais Bohr y ajoute des règles totalement étrangères à la physique classique. La première est que cet électron ne peut se trouver que sur certaines orbites particulières, associées à certaines énergies bien spécifiques : les niveaux d’énergie accessibles à l’électron sont donc quantifiés, suivant une règle mettant en jeu la constante de Planck. Ce postulat détermine les orbites autorisées. Sur ces orbites, l’électron ne perd pas d’énergie, contrairement à ce que prévoit l’électromagnétisme classique.

Deuxième postulat : l’électron a la possibilité de « sauter » d’une orbite à l’autre, en absorbant ou émettant du rayonnement de fréquence donnée par la différence entre les énergies E2 et E1 des deux orbites, suivant la célèbre relation de Bohr :

 

E2 – E1 = hν12.

 

Ainsi, si l’électron passe d’une orbite plus éloignée d’énergie E2 à une orbite moins éloignée du noyau d’énergie E1, il perd de l’énergie et émet du rayonnement à la fréquence donnée par cette relation. À l’inverse, pour que l’électron s’éloigne du noyau, il doit absorber la différence d’énergie entre son orbite d’arrivée d’énergie E2 et l’orbite de départ d’énergie E1, et ne peut le faire que si le rayonnement possède la fréquence donnée par la relation de Bohr (voir la figure 1.5).

Aujourd’hui, cette relation introduite par Bohr, E2 – E1 = hν12, paraît naturelle car on l’interprète en disant que, lorsque l’atome change d’orbite, il émet ou absorbe un photon d’énergie hν12. Pourtant, lorsqu’il l’introduit, Bohr la considère comme « une hypothèse horrible » parce que la fréquence qui intervient dans cette formule ne correspond à aucune des fréquences associées aux énergies des orbites. Il reste néanmoins convaincu qu’il tient quelque chose, car cette hypothèse, si monstrueuse qu’elle puisse lui paraître, lui permet de retrouver par le calcul le spectre de l’atome d’hydrogène, c’est-à-dire les fréquences de la lumière émise par cet atome. Précisons qu’à cette époque, Bohr pense que cette hypothèse n’est valable que pour l’atome d’hydrogène. Or, comme nous allons bientôt le voir, c’est Einstein – encore lui – qui va montrer que cette relation revêt en réalité un caractère beaucoup plus général, et qui va l’interpréter en termes d’émission ou d’absorption de photons.
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Figure 1.5. Excitation et désexcitation de l’atome dans le modèle de Bohr. Lors du processus d’excitation, l’électron passe de l’état fondamental d’énergie E1 à l’état excité d’énergie E2 en absorbant un rayonnement de fréquence ν12 qui vérifie la relation de Bohr E2 – E1 = hν12. À l’inverse, lorsque l’atome se désexcite, l’électron sur l’orbite associée à l’énergie E2 retombe sur une orbite inférieure de plus basse énergie E1 tout en émettant un rayonnement de fréquence ν12. Ces processus peuvent être interprétés comme l’absorption ou l’émission d’un photon (voir la figure 1.6).






1.8. La théorie d’Einstein de l’interaction matière-rayonnement (1916) : un progrès spectaculaire

Avant même de l’avoir rencontré, Einstein admire Bohr. Il est ravi que son hypothèse des quanta appliquée à la matière ait conduit ce dernier à l’élaboration d’un nouveau modèle de l’atome. Dorénavant, la quantification de la matière n’est plus simplement posée pour expliquer des phénomènes déjà observés : elle fait aussi preuve d’une force heuristique, c’est-à-dire de la faculté d’amener de nouvelles idées et de nouvelles théories. Et cela ne va pas s’arrêter avec le modèle de Bohr : celui-ci va en effet avoir en retour une influence sur Einstein, qui va s’en servir pour imaginer une nouvelle théorie de l’interaction de la matière avec la lumière.

En 1916, après avoir achevé sa théorie de la gravitation – la relativité générale –, Einstein a de nouveau du temps à consacrer à la théorie quantique. Certes, dès 1905, il a affirmé que les échanges d’énergie entre la matière et le rayonnement se font par paquets, puisque l’énergie de la lumière aussi bien que celle de la matière sont quantifiées. Cependant, il n’existe pas de théorie sur les processus d’interaction. Or Einstein pense que si l’on considère que la matière et la lumière sont toutes les deux quantifiées et si l’on veut être cohérent jusqu’au bout, il faut avoir une théorie qui décrive de façon quantifiée les échanges entre matière et lumière. Il se rend alors compte que le modèle de Bohr offre un cadre idéal pour décrire les mécanismes qui interviennent lorsque de la lumière interagit avec un atome, en mettant en jeu un quantum de lumière échangé avec l’atome quantifié. En se basant sur ce modèle, Einstein envisage trois types de processus (voir la figure 1.6) qu’il décrit dans son article de 1916 intitulé « Théorie quantique du rayonnement31 » :
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Figure 1.6. Représentation schématique des trois processus d’interaction entre les atomes et les photons, donc entre la matière et la lumière quantifiées. L’atome peut passer de l’état fondamental à l’état excité de l’atome (voir par exemple la figure 1.5) en absorbant un photon. Il existe deux processus émettant un photon quand l’atome passe de l’état excité à l’état fondamental : l’émission spontanée, qui se produit en l’absence de toute stimulation particulière, et l’émission stimulée, induite par un rayonnement incident à la fréquence de Bohr de la transition qui produit un nouveau photon dans le faisceau incident.



	l’absorption : l’atome passe d’un état de basse énergie à un état de haute énergie (donc l’électron passe d’une orbite inférieure à une orbite supérieure) en absorbant un quantum de lumière ;


	l’émission spontanée : l’atome dans un état de haute énergie se désexcite (donc l’électron passe d’une orbite supérieure à une orbite inférieure) en émettant un quantum de lumière dans n’importe quelle direction ;


	l’émission stimulée (ou induite) : l’atome dans l’état de haute énergie E2, qui baigne dans un rayonnement de fréquence égale à la fréquence de Bohr ν12 = (E2 – E1) / h, se désexcite vers l’état d’énergie E1 en émettant un quantum de lumière dans la même direction que la lumière qui l’éclaire, avec une fréquence égale à la fréquence du rayonnement stimulant32.




Comme toujours, Einstein va développer son modèle au moyen de quelques équations, souvent très simples, et en tirer des conséquences quantitatives remarquables. C’est encore le cas ici. Pour décrire les échanges entre atomes et rayonnement, il introduit trois coefficients notés B12, A21 et B21, encore utilisés de nos jours, qui correspondent respectivement aux probabilités associées à chacun de ces trois processus d’absorption, d’émission spontanée et d’émission stimulée33.

Avec cette nouvelle théorie, Einstein apporte à nouveau une contribution essentielle au développement de la physique quantique, non seulement parce qu’elle jette un nouveau regard sur l’interaction entre la matière et la lumière, mais aussi parce qu’elle lui permet de donner une nouvelle démonstration de la formule de Planck du rayonnement du corps noir, qu’il trouve enfin totalement convaincante (voir l’encadré E1.3). Pour la retrouver, Einstein fait un simple bilan d’énergie entre l’atome et le rayonnement thermique dans lequel il est plongé, en supposant que l’atome absorbe autant de quanta lumineux qu’il en émet. La formule de Planck se trouve dès lors justifiée sur une base quantique solide. La démonstration s’appuie sur les idées à la base de l’atome de Bohr appliquées à n’importe quel atome. Il utilise aussi la relation de Bohr, E2 – E1 = hν12, mais il l’interprète comme une absorption ou une émission de quanta lumineux d’énergie hν et de quantité de mouvement hν/c34, dirigée suivant la direction de propagation de la lumière. Cette dernière propriété lui permet en effet de décrire la mise en équilibre thermique avec le rayonnement du gaz d’atomes qui reculent dans la direction du quantum lumineux absorbé, ou dans la direction opposée au quantum émis (comme un fusil recule lorsqu’il tire une balle35).


E1.3. Démonstration de la formule de Planck par la théorie d’Einstein de 1916


La démonstration de la formule de Planck du rayonnement du corps noir à partir de la théorie d’Einstein est assez aisée. En l’occurrence, on cherche à exprimer la densité du rayonnement du corps noir, que l’on notera ρν, pour chacune des fréquences ν que celui-ci émet (voir à nouveau la figure 1.1). Pour cela, imaginons que la cavité dans laquelle se trouve le rayonnement du corps noir contient des atomes pouvant absorber et émettre de la lumière suivant les trois processus présentés plus haut. Ainsi, pour chaque atome, considérons deux niveaux d’énergie E1 et E2 dont la différence est associée au rayonnement de fréquence ν12 (qu’on notera ici simplement ν), c’est-à-dire : E2 – E1 = hν. On peut alors définir trois probabilités de transition :


	A21 : la probabilité pour que l’atome passe de l’état excité E2 à l’état fondamental E1 par émission spontanée ;


	ρνB21 : la probabilité – proportionnelle à la densité de rayonnement ρν – pour que l’atome passe de l’état excité E2 à l’état fondamental E1 par émission stimulée ;


	ρνB12 : la probabilité – également proportionnelle à ρν – pour que l’atome passe de l’état fondamental E1 à l’état excité E2 par absorption.




D’après la mécanique statistique, à l’équilibre thermique, il y a autant de photons émis que de photons absorbés pour une fréquence donnée. Cette condition s’écrit36 :

 

[image: ]

 

où k est la constante de Boltzmann et T la température. En faisant tendre la température T vers l’infini, et en admettant que ρν tend alors vers l’infini, on obtient B12 = B21. Cherchons maintenant à isoler ρν. On trouve après quelques manipulations :
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Pour kT grand devant hν, on peut approximer le dénominateur par hν/kT et obtenir une expression de ρν de la forme donnée par Wien, dont on sait qu’elle est exacte pour les basses fréquences. Cela permet de déterminer le terme
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Finalement on trouve :
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C’est précisément la formule du corps noir de Planck !








1.9. Le triomphe des quanta lumineux… et l’insatisfaction d’Einstein

Désormais, Einstein n’a plus de doutes sur l’existence des quanta lumineux, qui sont pleinement compatibles aussi bien avec la formule de Planck qu’avec le modèle de Bohr. Pourtant, il demeure encore l’un des seuls à y croire ; Bohr lui-même rejette les quanta lumineux. La plupart des physiciens ne finiront par s’y accoutumer que dans les années 1920, à la suite de deux séries d’expériences. Les premières sont celles de Maurice de Broglie qui, au tournant des années 1920, vérifie la relation d’Einstein pour l’effet photoélectrique des rayons X, ce qui est caractéristique du modèle corpusculaire ; mais il observe aussi un comportement purement ondulatoire de ces mêmes rayons X. C’est pourquoi Maurice de Broglie, qui présente ses résultats lors du congrès Solvay de 1921, est convaincu qu’il existe une dualité onde-corpuscule pour le rayonnement, comme Einstein l’a énoncé dès 1909. Nous verrons aussi que ces observations ont joué un rôle important dans la découverte majeure de son frère cadet Louis de Broglie, que nous évoquerons plus loin. Quant à la deuxième série d’expériences, ce sont celles du physicien américain Arthur Compton, qui étudie la diffusion des rayons X par les électrons de la matière. Les résultats, publiés en 1923, s’interprètent en décrivant les rayons X comme des corpuscules qui percutent les électrons en leur cédant un peu d’énergie, ce qui se traduit par une diminution de la fréquence des rayons X diffusés. Ainsi, dans le domaine des rayonnements très énergétiques comme les rayons X, il devient très difficile d’interpréter les expériences sans faire appel aux quanta lumineux, mais aussi à la dualité onde-particule, que les physiciens vont dès lors progressivement accepter.

Curieusement, c’est à partir de ce moment qu’Einstein cesse de participer activement au développement de la physique quantique37. Ainsi, celui qui a vraiment pris toute la mesure du caractère révolutionnaire de l’hypothèse des quanta, comme Planck le reconnaîtra lui-même, ne va pas contribuer directement à l’élaboration du formalisme quantique, établi en 1925 et encore utilisé de nos jours. Son rôle sera désormais de questionner l’interprétation de ce formalisme et d’émettre des objections à celle dite « de Copenhague » portée par Niels Bohr et ses collaborateurs. Les critiques d’Einstein vont se cristalliser dans un débat singulier avec Bohr, que nous allons maintenant raconter. Ces critiques forceront Bohr à clarifier ses positions de façon plus ou moins convaincante. Nous verrons que l’une de ces critiques, formulée en 1935 dans l’article EPR (pour Einstein, Podolsky et Rosen, voir le chapitre 3), est à l’origine d’un développement inattendu de la physique quantique, à la base de travaux – dont les miens – qui seront décrits à partir du chapitre 4.


L’essentiel


Le problème du rayonnement thermique, c’est-à-dire du rayonnement émis par un corps chauffé, a mobilisé les plus grands physiciens de la fin du XIXe siècle, sous le nom de « problème du rayonnement du corps noir ». Malgré des progrès incontestables, tous se sont heurtés à l’impossibilité de décrire correctement les résultats des mesures expérimentales en utilisant les théories les plus avancées de la physique théorique de l’époque – l’électromagnétisme de Maxwell, ainsi que la physique statistique de Boltzmann.

En 1900, Max Planck parvient enfin à articuler un raisonnement conduisant à une formule – la loi de Planck – qui reproduit très exactement les résultats expérimentaux. Mais pour y arriver, il est obligé d’admettre que l’énergie doit être répartie par quanta entre les diverses entités qui absorbent et émettent le rayonnement. Cela le conduit à définir une nouvelle constante, la constante de Planck, aujourd’hui à la base de la physique quantique moderne ; mais il se refuse à voir dans cette quantification de l’énergie autre chose qu’une astuce de calcul, car il ne veut pas remettre en cause les fondements de la physique classique. Il en est de même de ses contemporains.

En 1905, un jeune physicien inconnu, Albert Einstein, prend au sérieux la recette de Planck et émet l’hypothèse que le rayonnement lui-même est formé de grains d’énergie, les quanta de lumière. Cela lui permet de donner une démonstration plus satisfaisante de la formule de Planck, et surtout d’interpréter un phénomène incompréhensible à l’époque, l’effet photoélectrique, à propos duquel il fait des prédictions qui seront vérifiées une dizaine d’années plus tard. L’hypothèse des quanta se heurte néanmoins au scepticisme des physiciens.

En 1907, il applique le concept de quantum d’énergie aux vibrations des atomes dans les solides, ce qui lui permet d’interpréter une anomalie dans la capacité calorifique des corps solides et de proposer une équation qui sera bientôt vérifiée par des expériences précises. Sa notoriété auprès des illustres physiciens de son époque est alors bien établie. Einstein apportera par la suite encore deux contributions majeures à la physique quantique, d’une part en énonçant dès 1909 l’hypothèse de la dualité onde-particule pour la lumière, qui inspirera Louis de Broglie en 1923, et d’autre part en élaborant en 1916 une théorie quantique de l’interaction entre matière et rayonnement, utilisée notamment dans la théorie du laser.

Einstein est incontestablement le pionnier du développement de la physique quantique. Pourtant, à partir de 1925, alors que son hypothèse des quanta lumineux triomphe enfin, il va s’éloigner des physiciens qui mettent en place un formalisme mathématique cohérent permettant de décrire l’ensemble des phénomènes quantiques. Il s’oppose en effet à l’interprétation que ces physiciens donnent de ce formalisme, basée sur l’utilisation de probabilités auxquelles ils confèrent un caractère fondamental. Le débat qui s’ensuit entre lui et Niels Bohr va se dérouler en deux phases successives, que je présenterai dans les deux chapitres suivants.
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