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				Introduction

				Le monde de la physique quantique est un lieu étonnant, où les particules subatomiques peuvent faire des choses quasi miraculeuses : disparaître d’un endroit et apparaître soudainement à un autre ou communiquer instantanément l’une avec l’autre à travers l’immensité de l’Univers. Les particules réelles peuvent se mêler aux particules virtuelles qui « empruntent » de l’énergie à l’Univers, interactions régissant les forces fondamentales qui relient les atomes et les molécules, créant ainsi la structure même de la matière. Aux yeux des profanes, tout cela a l’air magique.

				La physique quantique élargit les frontières du savoir, même si les interprétations des scientifiques à propos de sa signification diffèrent. Tous semblent cependant s’ac-corder sur le fait qu’aux échelles les plus infimes, la nature est probabiliste – Dieu ne joue vraiment pas aux dés. Par exemple, la probabilité détermine l’emplacement le plus susceptible d’être occupé par une particule, ainsi que son énergie, sa vitesse ou ses autres propriétés fonda-mentales susceptibles de se manifester éventuellement. Selon nombre de scientifiques, c’est là le sens étayant la physique quantique. Pour d’autres, cela implique un 

			

		

	
		
			
				Introduction

			

		

		
			
				multivers de réalités parallèles, où chaque possibilité est présente. Il n’y a pas encore de preuves directes de la justesse de cette dernière interprétation, pourtant les mathématiques suggèrent indéniablement cela.

				Même si on débat encore de la vraie signification de la physique quantique, ses innombrables applications sont concrètes. Toute l’électronique de nos ordinateurs, téléphones, téléviseurs et tablettes opère grâce à des principes quantiques. Les lasers ne pourraient pas exister sans les niveaux d’énergie quantifiés des atomes. L’IRM se sert des mécanismes quantiques à l’œuvre dans notre corps. Dans un avenir proche, les ordinateurs reposant sur les principes de la physique quantique pourront résoudre des problèmes plus rapidement que tout ordi-nateur actuel. La physique quantique est aussi une étape vers la théorie ultime du tout qui tente d’expliquer l’origine du Big Bang et la structure à grande échelle de l’Univers. Des scientifiques suggèrent que même la conscience humaine a une nature quantique, chose controversée.

				La physique quantique est de la science, pas de la magie. Pourtant, ce qu’elle arrive à faire est quasi magique. En cherchant à la comprendre, nous nous retrouvons immergés dans le tissu même de la nature et de la réalité.
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				Qu’est-ce que la physique quantique ?

				La physique quantique décrit la science de l’extrêmement petit, des choses de moins d’un milliardième de mètre, de l’échelle des atomes, des particules subatomiques et de la longueur d’onde de la lumière. Elle met aussi en évidence la manière dont de nombreuses propriétés sont « quantifiées » – subdivisées en unités discontinues – à ces échelles infimes. Au quotidien, difficile d’imaginer les propriétés existant dans ce monde infinitésimal. Par exemple, des particules comme les électrons n’ont pas de dimensions physiques, d’autres sont dépourvues de masse. Toutefois, le fait que les particules peuvent montrer tant un comportement d’onde qu’un comportement de corpuscule est la notion la plus étrange. Cette chose simple et en même temps surprenante est au cœur de la physique quantique et de tout ce qui en découle.

				Il a fallu longtemps aux scientifiques pour accepter cette idée singulière ; la révolution qui en a découlé a bouleversé en profondeur la science moderne. Pourtant, l’idée de la théorie quantique plonge ses racines dans un débat bien plus ancien – la lumière est-elle constituée de corpuscules ou d’ondes ?
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							« Quiconque n’est pas choqué par la mécanique quantique ne la comprend pas. »

							Attribué à Niels Bohr
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				La lumière est-elle une onde ?

				La théorie quantique plonge ses racines dans un débat houleux, très long, sur la nature de la lumière. À la fin du xviie siècle, la question de savoir si la lumière est consti-tuée de corpuscules ou d’ondes dominait la science. En 1678, le savant hollandais Christian Huygens a popu-larisé l’hypothèse de la propagation de la lumière sous forme d’onde (reposant sur des idées précédentes du philosophe René Descartes).

				Pour se propager, les ondes (des raz-de-marée aux ondes sonores) exigent un milieu. Il était clair que les ondes lumineuses n’utilisaient pas l’air comme milieu – on savait que l’espace était dépourvu d’air. Pourtant, nous voyons la lumière du Soleil, des étoiles et des planètes. Pour contourner ce problème, Huygens a avancé l’hypothèse de l’« éther luminifère », milieu dont il n’a pas expliqué la nature, affirmant simplement qu’il était dépourvu de masse, invisible et omniprésent. Sans surprise, beaucoup de savants, dont Isaac Newton, n’ont pas été convaincus par la théorie de Huygens, car pour eux la lumière était consti-tuée de corpuscules.
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							Diffraction des ondes parallèles après la traversée d’une fente étroite.

						

					

					
						
							Figure d’interférences entre deux ondes diffractées.

						

					

					
						
							L’étude du mouvement des vagues révèle des aspects du comportement des ondes, comme la diffraction, aspects qui sont aussi partagés par la lumière.
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				La lumière est-elle un corpuscule ?

				Le physicien anglais Isaac Newton a proposé un modèle où la lumière est constituée de corpuscules discontinus. Outre ses objections à la théorie de Huygens, son modèle reposait aussi sur la manière dont la lumière est reflétée à partir d’un miroir : les ondes ne se déplacent pas suivant les lignes droites qui produisent une réflexion, au contraire des corpuscules. Qui plus est, Newton expliquait la réfrac-tion (le changement de direction d’un rayon de lumière en passant d’un milieu à un autre) comme étant l’effet d’un milieu attirant les particules de lumière et les accélérant. Par un jour ensoleillé, on aperçoit les contours nets de son ombre. Mais si la lumière solaire était constituée d’ondes, les contours de cette ombre seraient certainement flous.

				Le modèle de Newton est devenu la théorie dominante de la lumière, même si certains ne l’ont pas bien acceptée ; son influent rival Robert Hooke préférait toujours la théorie de l’onde. En 1801, longtemps après la mort de Newton, l’expérience de la double fente a semblé réfuter définitivement les corpuscules.
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							Quand il a utilisé la réfraction à travers un prisme comme argument en faveur de la nature corpusculaire de la lumière, Newton était dans l’erreur. Toutefois, sa découverte que la lumière blanche peut être décomposée en plusieurs couleurs a conduit à des découvertes importantes, dont la spectroscopie.
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				L’expérience de la double fente

				Malgré le succès de la théorie corpusculaire de la lumière d’Isaac Newton, la théorie d’onde a gardé quelques partisans. Au début du xixe siècle, l’Anglais Thomas Young a semblé réfuter Newton grâce à une expérience que les lycéens reproduisent encore à ce jour.

				L’expérience de Young implique d’envoyer un rayon de lumière provenant d’une source ponctuelle vers une surface plane percée de deux minces fentes parallèles. Après avoir traversé les fentes, la lumière produit sur un écran deux figures de diffraction qui commencent à se chevaucher, créant ainsi un phénomène d’interférences. Quand le creux d’une onde coïncide avec le pic de l’autre, elles se neutra-lisent réciproquement, si bien que lorsque la lumière atteint l’écran, les ondes neutralisées produisent des bandes sombres, appelées « franges d’interférences ». Comme seules les ondes peuvent interférer de cette manière, Young a conclu que la lumière avait une nature ondulatoire. En étudiant les diverses couleurs de l’arc-en-ciel formées par les figures d’interférences différentes, il a réussi à estimer les longueurs d’onde de ces couleurs-là.
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							Interférence destructive où les ondes frappant l’écran sont déphasées

						

					

					
						
							L’expérience de la double fente de Young

						

					

					
						
							Interférence constructive où les pics et les creux arrivent « en phase »

						

					

					
						
							Les ondes diffractées se propagent et se chevauchent

						

					

					
						
							Barrière munie de deux fentes étroites

						

					

					
						
							Source de lumière monochromatique

						

					

					
						
							Une figure d’interférences se forme sur l’écran
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				L’expérience Michelson-Morley

				La démonstration de Thomas Young de la nature d’onde de la lumière impliquait que l’éther luminifère, le milieu de propagation de la lumière proposé par Huygens (voir page 24), devait lui aussi être réel. Pourtant, les savants du xixe siècle avaient du mal à le détecter. En 1887, les physiciens américains Albert Michelson et Edward Morley ont mené une expérience ingénieuse, la plus célèbre des expériences négatives.

				En théorie, l’éther luminifère est stationnaire dans l’es-pace, donc la vitesse de la lumière dans la direction du mouvement de la Terre devrait être différente de celle dans une direction perpendiculaire à ce mouvement. Michelson et Morley ont construit un interféromètre pour mesurer la différence de phase. À partir d’une source unique, ils ont envoyé des rayons de lumière dans des directions perpendiculaires, avant de les refléter et de les recombiner. Si la vitesse de la lumière variait selon le sens du mouvement, les ondes reflétées « déphasées » auraient dû créer une figure de franges d’interférences 
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				se modifiant au fil du temps. Michelson et Morley ont pourtant constaté que la vitesse de la lumière était la même dans toutes les directions. Donc, si l’éther n’existait pas, comment la lumière pouvait-elle être une onde ?
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							La recombinaison des faisceaux de lumière forme une figure d’interférences

						

					

					
						
							Microscope

						

					

					
						
							Miroir

						

					

					
						
							Miroir

						

					

					
						
							Le miroir semi-argenté décompose les faisceaux de lumière le long des trajets perpendiculaires, puis les recombine

						

					

					
						
							Source de lumière

						

					

					
						
							Bloc de grès placé dans une petite flaque de mercure pour atténuer la vibration

						

					

					
						
							Si l’éther luminifère existait, la modification de la vitesse de la lumière selon les différentes directions devrait produire des figures d’interférences qui, vues au microscope, changeraient au fil du temps.
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				Électromagnétisme

				Si la lumière est réellement une onde, il semble raison-nable de se demander ce qui la produit exactement. Les propriétés d’un phénomène apparemment sans rapport, l’électromagnétisme, ont apporté la réponse. En 1831, Michael Faraday a découvert le phénomène d’induction : le passage des courants électriques « induit » des champs magnétiques variables et vice-versa. Les expériences de Faraday (qui expliquent encore la génération de l’élec-tricité) ont montré un lien clair entre électricité et magnétisme. Ce n’est qu’en 1865 que James Clerk Maxwell a présenté un modèle théorique du mécanisme de l’induction et de ses effets. La théorie de Maxwell expliquait le déplacement des champs magnétique et électrique, oscillants, à travers l’espace, en tant qu’ondes électromagnétiques. Chose essentielle, il a constaté que ces ondes se déplaçaient librement à travers un vide et se propageaient à une vitesse de 300 000 kilomètres par seconde, exactement la vitesse de la lumière. Si l’éther n’existait pas, la lumière pouvait-elle être une onde électromagnétique ?
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					Le courant électrique (flux d’électrons à charge négative) à travers un fil induit un champ magnétique autour de ce conducteur. L’inversion du courant électrique inverse la direction du champ magnétique.
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					Courant « conventionnel » passant de positif à négatif

				

			

			
				
					Mouvement réel des électrons dans le fil

				

			

			
				
					Champ magnétique induit autour du fil

				

			

			
				
					Lignes de flux magnétique

				

			

			
				
					Lignes de flux magnétique

				

			

			
				
					Sens opposé aux aiguilles d’une montre

				

			

			
				
					Sens des aiguilles d’une montre
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				Équations de Maxwell

				Pour expliquer de manière exhaustive l’électromagnétisme, James Clerk Maxwell a pris diverses lois découvertes par ses prédécesseurs et en a fait une synthèse cohérente. Sa première équation (équation de Maxwell-Gauss) décrit la divergence du champ électrique en fonction de la densité de la charge électrique. La deuxième équation décrit la force des champs magnétiques et le fait qu’ils forment toujours des boucles fermées entre les pôles magnétiques.

				La troisième équation (équation de Maxwell-Faraday) décrit la manière dont les interactions entre champs élec-trique et magnétique en oscillation créent une induction électromagnétique qui se manifeste en tant que potentiel électrique. La quatrième équation (équation de Maxwell-Ampère) décrit la manière dont un courant électrique oscillant induit un champ magnétique dont la force est proportionnelle à l’intensité de ce courant-là. De concert, ces équations décrivent le comportement des ondes électromagnétiques, tout en offrant une explication théo-rique de ce qu’est exactement une onde de lumière, de sa propagation dans un vide et de son interaction avec les champs électrique et magnétique.
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							Dans les équations de Maxwell, E représente le champ électrique, B le champ magnétique, ρ la charge dans un volume défini et J la densité de courant circulant dans un conducteur.

						

					

					
						
							1. ∇ . E = -

							2. ∇ . B = 0

							3. ∇ x E = – -

							4. ∇ x B = m0 (J + e0-)
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							e0 = permittivité  électrique du vide

							m0 = perméabilité  magnétique du vide
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				Thermodynamique et entropie

				Au xixe siècle, de concert avec la découverte de l’électro-magnétisme, l’étude de l’énergie en tant que chaleur a conduit à une autre révolution scientifique. Les principes de la thermodynamique ont introduit plusieurs concepts qui se sont avérés fondamentaux pour la théorie quantique. Le premier principe de la thermodynamique (principe de conservation) dit que l’énergie interne d’un système fermé varie en cas de transfert de chaleur : l’énergie totale du système est égale à la chaleur fournie, moins le travail effectué (changements physiques aux milieux). Le deuxième principe (principe d’évolution) dit que la chaleur ira toujours depuis les systèmes plus chauds aux systèmes plus froids. En fait, ce principe décrit l’entropie, qui caractérise le degré de désordre d’un système (illustré ci-contre). Le troi-sième principe est à la base de la thermodynamique : l’entropie tend à devenir nulle à mesure que la température à l’intérieur d’un système s’approche du zéro absolu. Ces notions de conservation de l’énergie et d’entropie sont présentées plus en détail aux pages 96 et 334.
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							Le deuxième principe de la thermodynamique affirme que les systèmes tendent toujours à devenir moins organisés au fil du temps, sauf si une énergie externe est introduite. Par exemple, une petite giclée d’eau chaude tendra naturellement à se propager à travers le milieu plus froid, sauf si elle est confinée.
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				Corps noirs

				Au milieu du xixe siècle, l’étude de l’émission des ondes électromagnétiques a conduit au concept de « corps noir », objet idéal dont l’absorption et l’émission s’équilibrent parfaitement (et dont le rayonnement ne dépend que de la température). Le physicien allemand Max Planck a décou-vert que plus la surface d’un corps noir est chaude, plus l’énergie du rayonnement qu’il émet est considérable. À la température de la pièce, les objets émettent un rayonnement infrarouge. Les objets chauffés à des températures élevées émettent un rayonnement dans le spectre de la lumière visible ; à des milliers de degrés, les objets émettent des rayonnements ultraviolets ou des rayonnements de longueurs d’onde encore plus courtes, comme les rayons X.

				Une étoile est l’objet naturel le plus proche d’un corps noir parfait. Les étoiles illustrent la relation température-énergie en action : les étoiles plus froides émettent plus de rayonnements rouges et infrarouges, le rayonnement des étoiles plus chaudes va vers le bleu et l’ultraviolet. Les tentatives d’étudier le comportement des corps noirs aux températures les plus élevées ont été essentielles pour la naissance de la théorie quantique (voir page 40).
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				La catastrophe ultraviolette

				À la fin du xixe siècle, les physiciens qui étudiaient le comportement des corps noirs à des températures élevées ont été confrontés à un paradoxe : les modèles de la relation entre la température d’un corps noir et la distri-bution du rayonnement émis par sa surface n’étaient plus valables à des longueurs d’onde courtes, d’où le nom accolé à ce phénomène, « catastrophe ultraviolette ».

				Vers 1900, en se penchant sur ce problème, le physi-cien allemand Max Planck a déduit que deux relations distinctes décrivaient les différentes parties de la distribu-tion de l’énergie. Une loi établie par Wilhelm Wien en 1896 décrit le rayonnement du corps noir à une tempé-rature T pour des longueurs d’onde courtes, alors que la loi de Rayleigh-Jeans (formulée en 1900) montre que l’énergie émise par un corps noir à la température T pour les longueurs d’onde longues est proportionnelle à la température divisée par la longueur d’onde à la puis-sance quatre (comme montré ci-contre). Planck a donc dû réconcilier ces deux relations apparemment indépendantes.
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							La loi de Rayleigh-Jeans s’applique ici
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				Quanta

				Obligé de trouver une justification au rayonnement du corps noir à des températures élevées, Max Planck a fini par découvrir qu’il pouvait expliquer sa distribution s’il assumait que l’énergie n’était pas émise de manière continue, mais par paquets discontinus, qu’il a appelés « quanta » (singulier : quantum).

				Planck a déduit l’existence d’une relation entre l’énergie et la fréquence du rayonnement du corps noir, exprimée par l’équation simple montrée ci-contre, où E est l’énergie, n la fréquence de l’onde électromagnétique et h une constante de proportionnalité (constante de Planck : 6,626 x 10–34 joules par seconde). Planck a supposé que la quantification des échanges d’énergie est en quelque sorte une conséquence du mode de vibration des particules d’un corps noir. Albert Einstein n’a admis l’idée de quantification qu’en 1905, prônant que le rayonnement était en essence divisé en paquets quanti-fiés, qu’il a appelés « photons ». De concert, les découvertes de Planck et d’Einstein ont marqué la nais-sance de la physique quantique.
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