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Introduction (tres) élémentaire a la théorie quantique

JeanMarc LZvy-Leblond (professeur ZmZrite de I'universitZ de Nice)
&
Alain Laverne (ma’tre de confZrences ZmZrite de l'unversitZ de ParisVII)

La mZcanique quantique est aujourd’hui une thZorie parfaitement Cclassique E, dont
la cohZrence n'a fait que se renforcer au cours des cinquante derniesres annZes. Apres
un laborieux enfantement au dZbut du Xxx°siecle, elle_ accede " la maturitZ dans les
annZes vingt. Bien qu'elle ait essentiellement reposZ dans son Zlaboration sur les
problemes soulevZs par la physique atomique, la chanlque quantique, une fois
constituZe en cadre thZorique gZnZral, tZmoigne d'une fZconditZ extraordiaire dans
les domaines voisins de la physique atomique et molZculaire, investit la chimie
thZorique, envabhit la physique de I'Ztat solide et des milieux condensZs, et garde son
empire sur les nouvelles branches de la microphysique : physique nuclZaire d'abord,
puis physique des particules fondamentales. Son hZgZmonie est restZe ~ I'heure
actuelle |nconte§tZe Meme si la mise en jeu des concepts fondamentaux de la chgrle
quantique se rZvele parfois dZlicate et quelquefois meme d'une extreme difficultZ
(par exemple en physique des particules), aucune indication expZrimentale ne
permet d'incriminer la validitZ meme de ces concepts. Au contraire, la thZorie
quantique a remarquablement intZgrZ certains dZveloppements tout " fait inattendus.
Cette longue histoire de bient™t un siecle a transformZ le fragile, ZsotZrique et
mystZrieux corps de doctrine initial en une_structure thZorique robuste, aux solides
assises expZrimentales, qui constitue la rZfZrence commune de dizaines de milliers de
chercheurs.

Mais sOil st vrai qu'on peut tenter aujourd'hui d'utiliser cette dZj” longue familiaritZ
collective avec la physique quantique pour essayer d'en simplifier la prZsentation,
dZgageant les concepts essentiels et unifiant la structure de leurs relations
rZciproques, il est non moins vrai qu'aucune prZsentation ZlIZmentaire ne suffira ~ en
donner une connaissance profonde. Si une certaine verbalisation prZliminaire " la
formalisation thZorique (mathZmatique) est possible, cette derniere reste essentielle ~
toute comprZhension rZelle, puisqu'elle est la condition nZcessaire de toute mise en
pratique des lois physiques considZrZes, mise en pratique qui reste le critere ultime
de la connaissance scientifique. Il s'agira donc ici seulement d'une approche
rudimentaire de la phy sique quantique.

1. Les objets quantiques : ni ondes ni corpuscules

La physique classique (prZquantique) conna’t essentiellement deux_ catZgories
d'objets: les corpuscules et les ondes. Les premiers sont des entitZs discretes,
localisZes dans une rZgionrestreinte de I'espace, dZcrivant certaines trajectoires,
possZdant ~ tout instant une position et une vitesse dZterminZes. LiZes ~ sa vitesse,
I'’Znergie et la quantitZ de mouvement d'un corpuscule sont les concepts essentiels
que fait intervenir leur dyna mique. Quant aux ondes classiques, elles dZcrivent des
phZnomenes non localisZs, continus et occupant tout I'espace. Elles se superposent,
donnant ainsi lieu "~ des interfZrences. Tout phZnomene ondulatoire se dZcrit
commodZment comme une superposition d'ondes pZriodiques, " la fois dans le
temps et dans l'espace, et doncdZterminZes par une longueur d'onde " (pZriode
spatiale) et une pZriode temporelle 7.
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La chanique quantique a procZdZ " une remarquable synthese de ces deux
catZgories. On lintroduira ici au moyen d'une expZrience conceptuelle tres simple.
Soit un dispositif formZ d'une source S, d'une paroi P percZe de deux trousT, et T,
(trous d'Young) et d'un Zcran chepteur E. Envisageons trois situations: S Zmet des
corpuscules classiques, S Zmet des ondes classiques, S Zmet des particules
guantiques.

a) La source S Zmet des corpuscules classigdiesimaginera, par exemple, une
mitrailleuse, sur un trZpied, tirant de fason dZsordonnZe dans toutes les directions.
La paroi blindZe P arrste les balles qui ne peuvent passer que par les trousT, et T,.
Supposons tout d'abord T, seul ouvert ; seules parviennent ~ I'’Zcran les balles passZes
par T,, dont les points dlmpact forment une tache alignZe sur _ST,, quelque peu
Zlargie par I'effet des bords du trou sur les balles tangentes. Un rZsultat analogue se
produit si T, seul est ouvert. Dans chacun de ces cas, les rZpartitions des balles sur
I'’Zcran sont reprZsentZes par deux courbes, et |,. Si les deux trous sat ouverts, on
obtient une courbe de rZpartition qui n'est autre que la somme des courbes
prZcZdentes: I,,= 1, + |,. En effet, bien que ces courbes soient continues, puisqu'elles
donnent le nombre moyen de balles arrivant en chaque point de ['Zcran, le
phZnomene est corpusculaire, donc discontinu ; chaque balle passe soit par le trouT,,
soit par le trou T,. Le nombre de balles arrivant en un point de I'Zcran est bien la
somme du nombre des balles passZes par I'urou par l'autre des trous.

b) La source ¥met des ondes classiquéss'agira par exemple d'une source sonore
mettant I'air en vibration comme un haut -parleur. Un microphone se dZplaeant sur
I'Zcran E y mesurera l'intensitZ sonore. Supposons d'abordT, seul ouvert ; aux effets
de diffraction par les bords pres, le son ne parviendra sur I'Zcran que dans la zone
situZe sur la ligne ST,. Le rZsultat sera analogue si T seul est ouvert, de sorte que,
dans ce cas, les intensitZ$, et I, ressemblent ~ celles du cas prZcZdent. Mais, si l'on
ouvre T, et T,, on obtient un phZnomene tout diffZrent : l'intensitZ 1, prZsente des
maximums et minimums successifs sur I'’Zcran et n'est plus identique "~ la somme
I, + 1. En effet, l'onde sonore, non localisZe, passeé la fois par les deux trous T, et T,.
L'ampl itude de l'onde arrivant sur I'Zcran rZsulte donc de I'addition des amplitudes
transmises par T, et par T,. Comme, en gZnZral, les chemins parcourus depuis Tet T,
different, les deux ondes sont dZcalZes. Si la diffZrence des chemins est d'une
longueur d'onde (ou de deux, ou de trois, etc.), les ondes atteignent leur amplitude
maximale en meme temps et se renforcent (elles sont en phase). Si cette diffZrence est
d'une demi-longueur d'onde, les ondes ont des amplitudes exactement opposZes,
leurs effets se ompensent et leur rZsultante est nulle (opposition de phase).
L'intensitZ, qui est proportionnelle au carrZ de I'amplitude, sera maximale dans le
premier cas, minimale (nulle) dans le second. Ces interfZrences_sont liZes = la
continuitZ du phZnomene ondula toire qui se propage de la source " I'’Zcran par I'un et
l'autre des trous (au lieu du CouE disjonctif du cas corpusculaire). En termes plus
techniques, on introduit les amplitudes u, etu, des ondes partielles transmises par T,
et par T,. Les intensitZsl, et |, sont donnZes par | = (u,)? et par I, = (u,)%. Quand les
trous T, et T, sont ouverts Iamplltude est u;,=u, +u, (superposmon des ondes) et
I|nten5|tZ FPEN(TRITAL PR

c¢) Utilisons maintenant une source lumineuse en Set une plague photographique sur
I'’Zcran E. Si l'intensitZ de la source lumineuse est forte, le rZsultat est analogue au cas
prZcZdent: il y a interfZrence dondes lumineuses, ce qui se traduit
expZrimentalement par une alternance de plages sombres et de plages claires sur la
plaque photographique. Mais, si I'on diminue considZrablement lintensitZ de la
source lumineuse (par exemple au moyen de filtres absorbants), on s'apereoit que
lintensitZ lumineuse sur la plaque, loin d'stre continue, rZsulte en fait d'une
multitude d'impacts lumineux microscopiques. Le flux lumineux est en rZalitz
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discontinu et constituZ d'entitZs individuelles : ce sont les photons. Ces photons
arrivent donc un par un sur la plaque. lls sont dZnombrables comme des corpuscules
classiques, mais prZsentent nZanmoins des phZnomenes d'interfZrences comme les
ondes classiques: c'est le plus ou moins grand nombre de photons arrivant sur une
zone donnZe de la plaque qui rend compte de ces diference§ d'Zclairement et donc
de l'apparition de la figure d'interfZrences. On obtient des rZsultats analogues en
faisant I'expZrience avec des Zlectrons. Dans ce cas, |'aspect corpusculaire Zvident se
voit corrigZ par l'apparition d'un phZno mene d'interfZrences ondulatoire, que traduit

la rZpartition des impacts successifs des Zlectrons.

On en conclut que photons et Zlectrons ne sont assimilables ni aux corpuscules ni aux
ondes de la mZcanique classique. lls prZsentent, et toutes les partidas de la

microphysique avec eux, des caracteres " la fois spZcifiques et universels: tous les

micro-objets se comportent de meme. En vZritZ, les concepts memes de corpuscule et
d'onde ne sont que deux approximations, valables ~ I'Zchelle macroscopique et

incompatibles entre elles, de la nature profonde et unique des constituants de la

matiere. Sans doute faudrait-il inventer un nouveau mot ; quanton parmi d'autres, a

ZtZ proposZ, pour dZsigner ces objets on parlera de particules quantiqueen se

souvenant qu'il ne s'agit ni de corpuscules ni d'ondes, mais que chacune de ces
images peut etre utile dans certaines conditions.

La double apparence (classique) des particules (quantiques) se traduit par deux
formules fondamentales qui relient entre eux leurs aspects corpusculaires et
ondulatoires. Comme les corpuscules classiques, les particules quantiques sont
caractZrisables par leur ZnergieE et par leur quantitZ de mouvement p. Comme les
ondes classiques, elles peuvent stre dZcrites ~ l'aide de leur frZquaice temporelle
(l'inverse de la pZriode : v =1/tet de leur frZquence spatiale, ounombre d'ondek (c'est
l'inverse de la longueur d'onde " : k=1/A, ou encore le nombre de longueurs d'onde
comprises dans I'unitZ de longueur). On doit ~ Planck et ~ Einstein d'une part (1900 -
1905) et ~ de Broglie de l'autre (1924) d'avoir Ztabli la proportionnalitZ de ces
grandeurs, suivant les formules :

€)) E=h"=h/#

(2) p=hk=h/$
o+ h est une congdante universelle appelZe constante de Plandie valeur h = 6,6"10%*
dans le systeme d'unitZs Sl, c'est”-dire en joules-secondes. En d'autres termes, toute
particule ~ laquelle on pourrait attribuer une Znergie et une quantitZ de mouvement
bien dZterminZes (ce n'est pas toujours le ca¥ peut stre coneue de fason appr ochZe
comme un corpuscule ainsi caractZrisZ dans certaines conditions, ou comme une
onde de frZquence connue.
On citera comme premier exemple |'effet photoZlectriqu&instein a montrZ, en 1905,
gue limpact_d'un photon de frZquence v sur un mZtal suffisait ~ en extraire un
Zlectron si I'Znergie du photon hv dZpassait I'’Znergie d'extraction W nZcessaire pour
ngager I'’Zlectron du mZtal. LZlectron Zmerge alors avec IZnergie cinZtique
E, =h"#W . LavZzification de la dZpendance linZaire de E,,, par rapport~ v permet
de confirmer la relation (1) et de mesurer la constante de Planck. De meme leffet
Compton (1922), ou Zmission d'Zlectrons sous l'effet de rayon¥, s'interprete -t-il
aisZment comme une simple collision entre un Zlectron, initialement quasi immobile
dans un atome, et un photon caractZrisZ par les proantZs (1) et (2). En sens inverse,
les proantZs ondulatoires d'Zlectrons de vitesses bien dZterminZes ont ZtZ vZrifes
apres la cZlsbre prZdiction de L. de Broglie (1924), lors des expZriences de diffraction
d'Zlectrons par un rZseau cristallin, par Davisson et Germer (1927).
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En vZritZ, ces pZriodicitZs A et T ne sont pas lesgrandeurs les plus pertinentes, ni

donc les frZquences correspondantes. COest que le Otemps caractZristiqueO dOun

phZnomene oscillatoire, cOest-dire 1Qintervalle de temps sur lequel il Zvolue
notablement (passant dOune valeur faible ~ une valeur forte, par exemple) est
nettement plus faible que sa pZriode (pendant laquelle il passe deux fois par un
exterum) Si 10on considere une fonction harmonique exprimZe en termes de la
pZriode T ou de la frZquence v =1/T, soit sin(2"t/T) =sin(2"#t), on voit se manifester
un facteur 2" manifestement importun. Il est plus simple et plus naturel dOZcrire
sin("t), en introduisant la pulsation " =2#$=2#/T. De meme, pour un phZnomene
spatial, on aura avantage "~ utiliser IQondulation, " = 2#k = 2#/$. En consZquence de
quoi, on remplace la constante de Planck # par la constante rZduite 7 =h/2x (dite
Ohbarre0), de fason " rZZcrire les relaibns (1) et (2) sous la forme

1  E=hn"

2) p=h#

On verra bient™t [QintZret de cette modification plus profonde quOil nOy para’t. Au
surplus, la valeur numZrique approximative de la constante rZduite, soit h" 10%*Sl, a
le bon gozt dOstreparticulisrement simple.

Le rayonnement du Ocorps noirO
A titre de premiere application de la thZorie quantique ~ un probleme essentiel
dOastrophyS|que considZrons le Orayonnement du corps noirO (Planck, 1900). Par
cette dZnomination quelque peu_ paradoxale, les physiciens dZS|gnent le
rayonnement ZIectromagnZthue en Zquilibre thermique avec un matZriau Zmetteur
et absorbeur |deaI de tempZrature T. Un tel matZrlag constitue un modesle simple
pour un objet rZel, qui pourrait «tre celui des parois dOun four de potier N ou de la
surface dOune Ztoile. Soiu(w,T) la densitZ spectrale et volumique dOZnergie de ce
rayonnement ; autrement dit, IOZnergie ZlectromagnZtique du rayonnement par unitZ
de volume, dans la bande de pulsation comprise entre ~ et " +d" sOZcrit
dE=u(",T)d" .
En thermodynamique classique, "~ tout degrZ de libertZ dOun systme " la
tempZrature T correspond une Znergie moyenne de IOordre dekT, oe £ est la
constante de Boltzmann (qui exprime 1O0Zquivalence entre Znergle et temerature)
Des lors, IOanalyse dimensionnelle montre que la densitZ dOZnergie est nZcessairement
de la forme

U, (o,T)= Akc”w’T,
o* A est une constante numZrigue inconnue (mais vraisemblablement de IOordre de
IOunitZ). COest la Oformule de RayleigleansO. Elle prZsente IOinconvZnient gravissime

de prZdire une densitZ volumique dOZnergie Ed=f:ud(w,T) dw infinie, puisque

IGintZgrale nOest pas convergenteopr les hautes frZquencesk Cette Ocatastrophe
uItravipIetteO signale 10Zchec complet de la thZorie classique.

La thZorie quantique permet de rZsoudre ce paradoxe en introduisant la constante
quantique h. LOanalyse dimensionnelle estalors moins contrainte et permet dOZcrire
la densitZ dOZnergie sous la forme plus gZnZrale

(") = (" TV ) = AR T ().

Il suffit que la fonction f dZcroisse assez vite pour permettre ~ I0intZgrale de
converger. Dans ces conditions, on peut voir que la denstZ dOZnergie admet un
maximum pour une pulsation

. = BKT/n

A
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o B est une constante numZrique (de IQordre de 1OunitZ). COest la Oloi de WienO.
Quant ~ la densitZ volumique dOZnergie £, = %‘uqu(” T)d" , dZsormais convergente

par hypothes e, elle prend la forme

E,.="T", 00 " =Ak"/c®h°.
(A constante numZrique). COest la Oloi de StefanO.
Les lois de Wien et de Stefan, ici obtenues (" une constante pr-sE) par des moyens
ZIZmentaires, dZcrivent remarquablement Len les proantZs essentielles du
rayonnement thermodynamique, aussi bien celui des Ztglles plusieurs milliers de
degrZs, que celui du fond cosmologique, ~ quelques degrZs.

2. Les relations de Heisenberg ; heuristique quantique

Les relations de Plank-Einstein (1) et de De Broglie (2) lient des propriZtZs de type
corpusculaire (Znergie et quantltZ de mouvement d'entitZs discretes) " des propriZtZs
de type ondulatoire (pZriodicitZs spatio-temporelles). Leur existence meme implique
donc que les conceptsde corpuscule ou d'onde ne peuvent etre appliquZs sans
prZcaution aux particules quantiques. Plus prZcisZment, ces relations permettent de
cerner le domaine de validitZ approximative de ces concepts. C'est I" I'un des r™les
essentiels des fameusesnZgalitZs de Heisenberg souvent et improprement dites
Qelations d'incertitudeO.

Si I'on considere une particule quantique qui occupe un domaine spatial d'extension
Ax limitZ, la longueur d'onde “ (ou la frZquence spdiale k=1/" qui lui est associZe)
ne peut etre prZC|sZe de fason absolue. En effet, un phZnomene de longueur d'onde
bien dZterminZe est rigoureusement pZriodique et possede donc une extensmn
spatiale infinie. Dans le cas prZsent, si la dmension Ax de l'objet correspond ~ u
nombre de pZriodes approximatif n, la longueur d'onde moyenne sera donnZe par
" =#x/n et la frZquence spatiale park =n/"x. Mais le nombre de pZriodesn ne peut
certainement pas etre dZfini ~ mieux qu'une unitZ pres, puisque le phZnomene,
n'Ztant pas _rigoureusement pZriodique, a un dZbut et une fin qui ne correspondent
pas " des erlodes qu'on puisse nettement distinguer. Il en rZsulte un flou constitutif,
une extension "k de la frZquence spatialek, lize ~ IOindZfinition An =1 sur le nombre
de pZriodes n, soit "k#1/" x, ou encore "k"x#1 N dans le meilleur des cas. De
fason plus gZnZrale, il faut Zcrire "k xf 1. En vZritZ, un raisonnement un peu plus
prZcis montre que cOest IOondulation plut™t que la fquuence spatialek qui doit tre
prise en compte, de sorte que IQon aboutit ~ 10inZgalitAx Ax - 1. Cette inZgalitZ nOa
rien de spZcifiguement quantique : elle vaut pour tout phZnomene ondulatoire et lie
son extension en configuration (spatiale) Ax ~ son extension en ondulation " #. Mais,
si I'on confronte ce rZsultat ~ la relation de de Broglie (20), on voit qu*” une certaine
extension en ondulation correspond | nZcessairement une extension en quantitZ de
mouvement Ap = Ak . D'oe I0inZgalitZ de Heisenberg spatiale

(3) "pxf h

Elle est ici coneue comme reliant I'extension spatiale " x d'un objet quantique " la
largeur du spectre " p des valeurs de sa quantiZz de mouvement. Cette relation
montre immZdiatement qu'une particule quantique est inassimilable ~ un corpuscule
classique, puisque ce dernier peut stre simultanZment localisZ ponctuellement
(" x=0) et avoir une quantitZ de mouvement bien dZfinie (" p=0), c'est”-dire obZir °
I'ZgalitZ ApAx=0. En d'autres termes, les concepts memes de position (localisation)
et de quantitZ de mouvement ne peuvent pas avoir, pour une particule quantique,
strictement le mem e sens que pour un corpuscule classique, ce qui n'empsche pas ces
concepts, une fois refondus au moule quantique, de garder toute leur importance.
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Une malheureuse tradition veut que les relations de Heisenberg reeoivent
usuellement une interprZtation assez diffZrente, os " x et" p sont coneus comme des
OncertitudesO sur les valeurs de la position et de la quantitZ de mouvement. La
relation (3) est alors censZe relier ces OincertitudesO de faeon qu'elles ne puissent
s'annuler toutes deux simultanZment. On en conclut alors que la thZorie quantique,
par I0intermZdiaire de la constante quantique’, impose une limitation fondamentale

" la prZcision des mesures physiques. Mais cette terminologie est burde
d'implications dangereuses : parler d'OincertitudesO sur la position et sur la quantitZ
de mouvement, c'est implicitement supposer qu'on veut et peut conna’tre celles-ci
exactement, donc qu'on prZtend caractZriser une particule quantique par les memes
attributs qu'un corpuscule classique. C'est en fait l'illZgitimitZ d'une telle prZtention
que sanctionne la relation (3). Si linterprZtation traditionnelle a des motivations
historiques comprZhensibles, sa persistance est plus troublante. En effet, lorsde la
naissance de la thZorie quantique, il Ztait parfaitement IZgitime et difficilement
Zvitable d'utiliser au maximum la conceptualisation classique. Apres un demi -siscle
de pratique et I'Ztablissement des concepts propres ~ la mZcanique quantique, on @
comprend guere le maintien de l'interprZtation primitive que comme manifestation
du nZopositivisme qui tient le r™le dominant en philosophie des sciences aujourd'hui.
Loin d'ailleurs d'stre un obstacle absolu " la prZcision des mesures et une limitation
fondamentale de notre connaissance, les relations de Heisenberg offrent au contraire
un moyen d'acces prZcieux ~ la comprZhension de certains rZsultats de la mZcanique
quantigue. Dans la mesure meme o+ leur r'™le fondamental est d'indiquer la limite de
validitZ des concepts classiques, elles permettent de savoir {Bisqu'os on peut aller
trop loin E en utilisant ces derniers. Elles constituent ainsi un ZlIZment essentiel d'une
fZconde heuristique quantique largement utilisZe (quoique parfois avec une
singulier e mauvaise conscience) par les physiciens.

Un premier exemple d'application de 10inZgalitZ de Heisenberg est donnZ par la
justification (technique, sinon sociale) de la course aux hautes Znergies engagZe en
physique des particules et des interactions fondamentales. Le probleme posZ est celui
d'une comprZhenS|on des lois de la physique ~ une Zchelle toujours plus petite. Or,
pour Ztudier les phZnomenes qui se dZroulent dans une rZgion de l'espace de
dimensions infZrieures °, mettons, a, il est nZcessaire d'utiliser, comme sondes
expZrimentales, des objets (particules accZIZrZes, ici) dont I'extension spatiale propre
soit Zvidemment infZrieure " la dimension du domaine ~ explorer, soit "x<a.
D'apres 10inZgalitZ de Heignberg, cela exige que ces particules disposent d'un spectre
de quantitZ de mouvement de largeur " p>#hl/a. Plus le domaine ~ explorer est petit,
plus la quantitZ de mouvement maximale et donc I'’Znergie maximale de la particule
doivent «tre g randes: d'os la nZcessitZ d'accZIZrateurs de particules de plus en plus
puissants (les accZlZrateurs actuels, qui communiquent aux particules des Znergies de
quelques milliers de milliards d'Zlectrons -volts, rendent possible I'exploration des
lois de la physique "~ une Zchelle infZrieure = celle du noyau atomique, soit le
millionisme de milliardieme de centimetre  : 10" cm).

N

La stabilitZ des atomes et les Znergies de leurs Zlectrons

Une application importante de 10inZgalitZ de Heisenberg concerne le probime
fondamental de la physique atomique, celui-I” meme qui fut = l'origine des
dZveloppements de la thZorie quantique dans les annZes 19%Q925. Il s'agit
d'expliquer la stabilitZ des atomes, c'est -dire l'existence d'un Ztat d'Znergie
minimale. Classiquement, il existe, en effet, une gamme continue d'Znergies possibles
pour un systeme de charges Zlectriques liZes par les forces Zlectrostatiques. Dans le
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cas le plus simple, celui de I'atome d'hydrogene, qui comprend un Zlectron unique
retenu par l'attracti on coulombienne d'un proton, les orbites classiques de |'Zlectron
pourraient etre aussi proches que l'on veut du proton, lui confZrant des Znergies
potentielles nZgatives sans borne infZrieure (les forces Zlectrostatiques augmentent
comme le carrZ de linverse de la distance entre les particules lorsque cellesi se
rapprochent, et I'’Znergie potentielle comme linverse de cette meme distance). Mais
on remarque que cette Znergie potentielle, de plus en plus basse puisqu'elle
correspond " des orbites Zlectroniques de plus en plus petites, donc ~ une extension
spatiale de plus en plus faible de I'Zlectron, exige une extension en quantitZ de
mouvement de plus en plus grande d'apres la relation de Heisenberg et entra’ne une
valeur de plus en plus ZlevZe pour la vitesse, donc pour |'Znergie cinZtique. L'Znergie
totale de [Zlectron comportant deux termes, [|'Znergie cinZtiqye et I'Znergie
potentielle, qui varient en sens inverse, trouve ainsi la possibilitZ d'stre bornzZe
infZrieurement dans la rZgion o ni I'un ni | ‘autre des deux termes ne I'emporte
considZrablement sur l'autre. Ce raisonnement se formalise en Zcrivant I'Znergie
totale de I'Zlectron sous sa forme classique

p2 e2

2m r’
o* eetm sont la charge et la masse de I'Zlectronp sa quantitZ de mouvement et r sa
distance au noyau: cette ZgalitZ est soumise "~ la contrainte de 10inZgalitZ de
Heisenberg :

pr > h,
qui seule permet I'utilisation simultanZe des concepts approximativement classiques
de position (r) et de quantitZ de mouvement (p) ici, petr dZsignent en fait des
valeurs moyennes]. Tenant compte de cette inZgalitZ, I'ZnergieE totale obZit °
linZgalitZ :
h2 62

>
Ev 2mr? . . .

ConformZment aux prZvisions, cette quantitZ, nulle lorsque [I'Zlectron est
indZfiniment ZloignZ du noyau, dZcro’t ensuite et devient nZgative lorsqu'il se
rapproche, mais se remet " cro’tre indZfiniment lorsqu'il s'approche de trop pres
(croissance de I'’Znergie cinZtique due ~ la trop forte localisation, par le jeu de
IOinZgalitZ de Heisenbrg). Cette Znergle admet un minimum pour une valeur de la
distance entre Zlectron et noyau Zgale

T, = 2/me
et est alors de I'ordre de:
E, ~-mé€ /i’

Naturellement, ces expressions n'ont qu'une valeur approchZe et ne sont
significatives qu” un certain _coefficient numZrique pres, proche de IQunitZ (en
revanche si IOon avait utilisZh au lieu de h, ce sont des facteurs numZriques
superfZtatoires (2")* #40 qui se seraier introduits et auraient g%ochZ la validitZ des
rZsultats. Il est de fait tres satisfaisant de constater que le rayonr, est de I'ordre du
dixieme de nanometre (10 ** m) et I'Znergie E, de l'ordre de quelques Zlectrans-volts.
Ce sont bien I’ les valeurs expZrimentales caractZristiques de l'atome d'hydrogene.
De faeon plus gZnZrales, les ordres de grandeur ainsi calculZs sont ceux des tailles de
tous les atomes et des Znergies de leurs Zlectrons, qui rendent compte despectres de
raies des Ztoiles.
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