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e 1927, Einstein : « Dieu ne joue pas aux dés »
e 1964, Feynman : « Personne ne comprend vraiment la physique quantique »

> Lalog&, Comprenons-nous vraiment la mécanique quantique 7, 2018
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> avant ces révolutions, pas une description unifiée et unanime du monde
= « physique classique » ~ reconstruction a posteriori et romancée

» points de vue de Planck et d'Einstein (ou d’autres) plus complexes (et
évolutifs) que ce que 'on peut (parfois) lire

= sorte de continuité historique dans la variété des pensées/approches
de la physique
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calorifiques, etc. ; physique subatomique : radioactivité, etc. ; théorie des
groupes et invariance de jauge; etc. )

> illustration du fait qu’avant la révolution quantique, « comprendre la
physique » n'était pas beaucoup plus simple

= réflexions générales utiles (pour un physicien, mais pas seulement)
sur ce qu'est la physique, I'importance du doute, ce que signifie « savoir »
(épistémologie), ce que « peut &tre » la « réalité » (ontologie), etc.
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(Feynman, Lumiére et matiére : une étrange histoire, 1983)

« Un autre reproche que j'adresse aux historiens de la physique est qu’ils font
croire que la physique est I'ceuvre d’une petite poignée de génies. Ceci constitue
une grave injustice a I'égard de tous ceux qui ont contribué, par leurs travaux, a
rendre possibles les découvertes géniales. De telles simplifications découragent les
debutants qui se rendent compte qu'ils ne seront jamais des Einstein ou des
Heisenberg. » (Goudsmit, La découverte du spin de I'électron, 1967)
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Plan

Abrégé « semi-officiel » d'histoire quantique

Retours sur le contexte historico-scientifique

Quelques trés brefs éléments de déconstruction/reconstruction historique...
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Abrégé « semi-officiel » d'histoire quantique

Spectre électromagnétique du corps noir (fin du xix® siécle)
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Spectre électromagnétique du corps noir (fin du xix® siécle)
» « densité d’énergie » du rayonnement émis par un corps chaud?
> prévisions ou observations classiques :
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Spectre électromagnétique du corps noir (fin du xix® siécle)
» « densité d’énergie » du rayonnement émis par un corps chaud?
> prévisions ou observations classiques :

basses fréquences :

’u,,(u, T) o« I/2T‘ (loi de Rayleigh-Jeans)

hautes fréquences :

u, (v, T) o« v3e "7 (approximation de Wien)

ol a est une constante positive indéterminée
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Abrégé « semi-officiel » d’histoire quantique

1900 : Planck (Nobel 1918)

> prédiction théorique de la loi précise :

u, (v, T) =

avec c la vitesse de la lumiére, h la constante de Planck, et k la constante

de Boltzmann
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1900 : Planck (Nobel 1918)

> prédiction théorique de la loi précise :

2h1? 1

2 oent —1

u, (v, T) =

avec c la vitesse de la lumiére, h la constante de Planck, et k la constante
de Boltzmann

> résultat obtenu en supposant que I'énergie est échangée par quanta :
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1905 : Einstein (Nobel 1921)

» explication des propriétés du courant électrique parfois créé par de la lumiére
(effet photo-électrique, découvert en 1877 par Hertz)
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1905 : Einstein (Nobel 1921)

» explication des propriétés du courant électrique parfois créé par de la lumiére
(effet photo-électrique, découvert en 1877 par Hertz)

> postulat : énergie lumineuse distribuée en quanta :

E = hv

OQ ‘OO

== lumiére parfois ondes, parfois corpuscules
(nom « photon » par Lewis en 1926)
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Abrégé « semi-officiel » d’histoire quantique

1913-1914 : Bohr (Nobel 1922)

« explication théorique » de stabilité des atomes et spectres discrets :
» Hydrogeéne : orbites électroniques circulaires quantifiées avec énergies F,
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avec n € N*, Ry, la constante de Rydberg et L,, le moment cinétique
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1913-1914 : Bohr (Nobel 1922)

« explication théorique » de stabilité des atomes et spectres discrets :
» Hydrogeéne : orbites électroniques circulaires quantifiées avec énergies F,
heRy h

E, = — |L, =n—
n? "or

avec n € N*, Ry, la constante de Rydberg et L,, le moment cinétique
» pas de rayonnement sur ces orbites (méme si électrons accélérés!)
» transition n — p (avec p < n) <=> émission rayonnement (fréquence v,,,)

‘En - E, = hynp\

» utilisation du principe de correspondance (pour expliquer I'effet Stark,
découvert en 1913, avec n grand)
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1916 : Sommerfeld (Nobel : 84 nominations, mais 0 prix)

> orbites elliptiques quantifiées avec inclusion d'effets relativistes :
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1916 : Sommerfeld (Nobel : 84 nominations, mais 0 prix)

> orbites elliptiques quantifiées avec inclusion d'effets relativistes :

= nouveau nombre quantique /
(puis m en 1919 avec modéle tridimensionnel)

= explication de la dégénérescence de certains niveaux atomiques et de
I'effet Stark

oLoLoro

Nachdem wir jetzt die verschiedenen Moglichkeiten fiir die
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1916 : Einstein

coefficients d’Einstein pour interaction atomes/rayonnement :

v

probabilités de transition avec émission/absorption de rayonnement

v

(re)démonstration statistique de la loi de Planck
» explication des intensités de raies (Bohr & Kramers, 1918)

» existence d'une émission stimulée
— LASER (et MASER) dans les années 1950-1960

spontaneous stimulated

absorption . P
emission emission

Loic Villain (IDP) 01 Juillet 2024
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» observation de deux valeurs pour atomes d'argent
(et pas continuité comme prévu par théorie non-quantique)

résultat attendu selon la physique classique
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1922 : Stern & Gerlach

quantification de la direction du moment magnétique d'atomes

» observation de deux valeurs pour atomes d'argent
(et pas continuité comme prévu par théorie non-quantique)

idée initiale : Stern (Nobel : 82 nominations... prix en 1943 pour autre chose)
réalisation de I'expérience : Gerlach (pas de Nobel)

v

v

» interprétation moderne : 2 taches car s =1/2 — m, = £1/2
mais spin demi-entier pas encore « imaginé » a I'époque

» expérience correcte en accord avec prédiction incorrecte (en 1921) &
partir de théorie incorrecte (Bohr-Sommerfeld)

résultat attendu selon la physique classique

QL

I
N

résultat observé pour un systéme de spin 1/2

Loic Villain (IDP) 01 Juillet 2024 14 /33



Abrégé « semi-officiel » d’histoire quantique

1923, de Broglie : orbites de Bohr explicables si, dans les atomes,
électrons (quantité de mouvement p) associés a « ondes de matiére »
stationnaires (longueur d'onde \) avec

h/A

Loic Villain (IDP) 01 Juillet 2024 15 /33



Abrégé « semi-officiel » d’histoire quantique

1923, de Broglie : orbites de Bohr explicables si, dans les atomes,
électrons (quantité de mouvement p) associés a « ondes de matiére »
stationnaires (longueur d'onde \) avec

argumentation : basée sur Planck-Einstein, relativité restreinte, principes de
Fermat et Maupertuis, etc. (E = hv = mc?, puis boost)

Loic Villain (IDP) 01 Juillet 2024 15 /33



Abrégé « semi-officiel » d’histoire quantique

» 1923, de Broglie : orbites de Bohr explicables si, dans les atomes,
électrons (quantité de mouvement p) associés a « ondes de matiére »
stationnaires (longueur d'onde \) avec

» argumentation : basée sur Planck-Einstein, relativité restreinte, principes de
Fermat et Maupertuis, etc. (E = hv = mc?, puis boost)

» 1927, Davisson & Germer et Thomson & Reid : diffraction d'électrons
(mais mécanique ondulatoire entre temps)

Loic Villain (IDP) 01 Juillet 2024 15 /33



Abrégé « semi-officiel » d’histoire quantique

1923, de Broglie : orbites de Bohr explicables si, dans les atomes,
électrons (quantité de mouvement p) associés a « ondes de matiére »
stationnaires (longueur d'onde \) avec

argumentation : basée sur Planck-Einstein, relativité restreinte, principes de
Fermat et Maupertuis, etc. (E = hv = mc?, puis boost)

1927, Davisson & Germer et Thomson & Reid : diffraction d'électrons
(mais mécanique ondulatoire entre temps)

remarque : Thomson = George, fils de Joseph
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» 1924-1925, Pauli : nouveau nombre quantique m, bivalué et principe
d’exclusion (explique effet Zeeman, découvert en 1896, et dégénérescences
de niveaux atomiques)

» 1925, Goudsmit & Uhlenbeck : moment cinétique intrinséque (spin) de
I'électron pour expliquer propriétés spectrales... lien avec mg ?

= incohérence du « modéle semi-classique »
(relation incorrecte entre magnétisme et rotation)

» 1926, Thomas (motivé par Bohr) : relativité restreinte explique le
mystérieux facteur 1/2 (« précession de Thomas »)

lectures conseillées :

» article par Goudsmit (La découverte du spin de I'électron, 1967,
https://hal.science/jpa-00206480)

» Tomonaga, The story of Spin, 1977
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Condensation... ou pas...

» 1920, Bose : distribution de particules indiscernables = loi de Planck
== envoie article 3 Einstein = publication

» 1924, Einstein : généralisation (pour bosons massifs ou pas, en nombre
conservé) et condensation de Bose-Einstein

» 1926 : distribution de Fermi-Dirac et fermions
» 1940, Pauli : théoréme spin-statistique

= particules élémentaires : spin entier = bosons (grégaires) ;
spin demi-entier = fermions (individualistes)

Bosons Fermions
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Heisenberg et son chemin vers la « mécanique matricielle » :

1) grandeur physique p quantifiée = valeurs possibles p; (entier k)

2) série de Fourier (temporelle) de py
== coefficients avec autre entier / et nombre imaginaire ¢
== grandeurs mesurables associées a valeurs repérées par 2 indices
entiers pys (avec régles de calcul inspirées par modéles de Bohr et Kramers)
= « réinvention » (sans le savoir) du produit matriciel (connu par peu de
physiciens a I'époque... dont Born = Born & Jordan 1925; JHB 1925)

e remarque : « raisonnement » précis plus complexe et moins linéaire
(cf. Rovelli, Helgoland, 20217)

« C’est une erreur flagrante que d’assimiler la science 3 /a raison pure et 3 a
logique, comme ['art 3 /'intuition et a /'@motion. Nulle découverte n'a jamais
été faite par déduction logique, aucune ceuvre d'art sans calcul, ni métier; dans
I'une comme dans l'autre interviennent les jeux émotifs de I'inconscient. »
(Koestler, Le cri d’Archiméde, 1964)
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1925-1926 : Schrodinger et la mécanique ondulatoire

» 1925, Schrédinger : séminaire sur les ondes de matiére de de Broglie
> Debye, présent au séminaire : « qui dit "onde", dit "équation d’onde" »
= motivation pour Schrédinger

» Debye plus tard : « Ah, bon ? J'ai dit ca ? Je m’en souviens pas... »
(illustration de la difficulté a connaitre exactement |'histoire des sciences)

» inspiration : analogie mécano-optique (notée par Hamilton vers 1834) via
I'équation de Hamilton-Jacobi, etc.

== fonction d'onde complexe 1) et équation aux dérivées partielles

» 1926 : équivalence mathématique avec la mécanique matricielle :
(grandeurs physiques <= opérateurs différentiels) = non-commutativité
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» 1925-1926, Dirac : formalisme qui recouvre les deux précédents

== quantification canonique déduite des crochets de Poisson

1926, Born : interprétation probabiliste de |¢|? (via étude de diffusion)

(# Schrédinger, réaliste, qui pensait & des « ondes matérielles »)

v

v

1927, Heisenberg : relations d'indétermination (# incertitude)

v

1928, Dirac : équation d'onde relativiste == antimatiére, etc.

v

1930, von Neumann : formulation en termes d’espaces de Hilbert

= mesure = projection qui implique discontinuité

= nombreuses discussions sur les interprétations possibles (Copenhague,
onde-pilote, univers multiples, etc.)
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» 1905, Einstein : théorie du mouvement brownien
= vers la reconnaissance de I'atome en physique
» 1908, Perrin : expérience sur le mouvement brownien (Nobel 1926)
= en 1900, encore de nombreux positivistes anti-atome
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1900-1905, Rayleigh, Jeans, Einstein : u,(v,T) o« 2T (Vv)

1911, Ehrenfest : « catastrophe ultraviolette »

= les travaux de Planck en 1900 n’ont pas cléturé les débats
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» 1911, Rutherford : modéle planétaire suite a expériences

» 1911, Meitner & Hahn : disparition d’énergie dans la radioactivité /3
( = idée du neutrino en 1930 par Pauli)

» 1932, Chadwick : neutron = physique nucléaire et subatomique
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1905, Einstein : loi de Rayleigh-Jeans (avant eux? u, (v, T) oc v2T)
(Rayleigh : probleme avec équipartition ?; Jeans probléme avec éther ?)

1905, Einstein : « quanta lumineux » = Nobel en 1921
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effet photo-électrique = détail pas crucial dans |'article

hv = énergie du champ « électromagnétique » et non plus d'un
« résonateur » (mais formule pas écrite comme ¢a du tout : pas de h)
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(Rayleigh : probleme avec équipartition ?; Jeans probléme avec éther ?)
» 1905, Einstein : « quanta lumineux » = Nobel en 1921
> remarques :
o effet photo-électrique = détail pas crucial dans I'article

e hv = énergie du champ « électromagnétique » et non plus d'un
« résonateur » (mais formule pas écrite comme ¢a du tout : pas de h)
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Maxwell), et pas de la loi de Planck (discutée en 1906)

idée trop révolutionnaire, presque personne n'y adhére :

Planck, Lorentz, Compton, Bohr et autres pensent énergie électromagnétique
continue... certains méme aprés 1923

1909, Einstein : fluctuations thermiques

= spectre électromagnétique discret et continu = complémentarité

1913-1924, Bohr : pas convaincu de la quantification électromagnétique
(seule la matiére est discontinue : théorie Bohr-Kramers-Slater en 1924)
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» 1916, Millikan : expériences montrent effet photo-électrique instantané
(mais croit I'idée d'Einstein abandonnée et oubliée)
» 1916, Einstein : introduction de probabilités intrinséques

= origine microscopique déterministe inconnue ?
(= variables cachées ~ approche positiviste, mais avec pensée réaliste)

== source d'inspiration pour |'interprétation de Born

= lien avec radioactivité ?

= lien entre loi de Planck et modéle de Bohr

= quanta lumineux ont aussi une impulsion (p = h/}\)

remarque : plus de 10 ans aprés E = hv (vérification : Compton, 1923)

» 1920-1924, Bose : quanta de Planck = corpuscules indiscernables
(1914, Ehrenfest & Kammerlingh Onnes : réflexions sur ce point subtil)
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» 1916, Einstein : introduction de probabilités intrinséques

= origine microscopique déterministe inconnue ?
(= variables cachées ~ approche positiviste, mais avec pensée réaliste)

== source d'inspiration pour |'interprétation de Born

= lien avec radioactivité ?

= lien entre loi de Planck et modéle de Bohr

= quanta lumineux ont aussi une impulsion (p = h/}\)

remarque : plus de 10 ans aprés E = hv (vérification : Compton, 1923)

» 1920-1924, Bose : quanta de Planck = corpuscules indiscernables
(1914, Ehrenfest & Kammerlingh Onnes : réflexions sur ce point subtil)

» 1926, Lewis : nom photon
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Vers le photon et la physique quantique
» 1916, Millikan : expériences montrent effet photo-électrique instantané
(mais croit I'idée d'Einstein abandonnée et oubliée)
» 1916, Einstein : introduction de probabilités intrinséques

= origine microscopique déterministe inconnue ?
(= variables cachées ~ approche positiviste, mais avec pensée réaliste)

== source d'inspiration pour |'interprétation de Born

= lien avec radioactivité ?

= lien entre loi de Planck et modéle de Bohr

= quanta lumineux ont aussi une impulsion (p = h/}\)

remarque : plus de 10 ans aprés E = hv (vérification : Compton, 1923)

» 1920-1924, Bose : quanta de Planck = corpuscules indiscernables
(1914, Ehrenfest & Kammerlingh Onnes : réflexions sur ce point subtil)

» 1926, Lewis : nom photon

mais quantification du champ électromagnétique encore loin
== nombreuses autres difficultés et histoires/anecdotes !
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Merci de votre attention !

Quelques autres références/suggestions de lecture :

>

>

>

Baggott & Heilbron, Quantum Drama
Burniat & Damour, Le mystére du monde quantique
Darrigol, From C-numbers to Q-numbers

de Broglie, Recherches sur la théorie des quanta
(https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00006807)

Jammer, The Conceptual Development of Quantum Mechanics
Kumar, Le grand roman de la physique quantique

Kragh, Quantum generations
http://quantum-history.mpiwg-berlin.mpg.de/

https://www.nobelprize.org/prizes/lists/
all-nobel-prizes-in-physics/
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