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L’ancienne 
théorie des 

quanta 



Quantification de la lumière 

n  Le corps noir 

n  Planck (1900) 
n  Quantification des échanges 

rayonnement-matière : Δε = hν 

n  Einstein (1905) 
n  Quantification de l’énergie du 

rayonnement : E = hν 
n   ➡ effet photo-électrique 

n  Einstein (1916) 
n  Émission spontanée 
n  Émission stimulée 

n  Compton (1923) 

n  Quantification de l’impulsion du 
rayonnement : p = hν/c 

n  Les spectres de raies 

n  Balmer (1885), Rydberg (1888) 
n  νm = ν∞ – ν0/(m+m0)2           Na, K… 

n  νnm = ν0 [1/n2 - 1/m2]           H, He+  

n    n = 1 ➛ série de Lyman (1906) 
n    n = 2 ➛ série de Balmer 
n    n = 3 ➛ série de Paschen (1908) 

n  Règle de Rydberg-Ritz 
n  Les fréquences des raies d’un élément 

sont des sommes ou des différences 
de termes spectraux propres à cet 
élément comme ν0 /n2 pour H 
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Fréquence ν ⬅ ? ➡ énergie hν 



Le modèle de Bohr en 1913 

n  Noyau compact de charge positive +e et 
électron unique de charge négative – e 

n  1 - Orbites circulaires stables 

n  2 - Quantification du moment angulaire  

L = M V x R = n ħ 

n  ➡ rayons Rn = (ħ2/Me2) n2 

n  ➡ énergies En = [Me4/2ħ2]/n2 = E0/n2  

n  3 - Changement d’orbite n ➛ m 

n   ➡ émission d’un photon de fréquence     

 νnm = E0/h [1/n2 - 1/m2] 

n  ➡ constante E0 de Rydberg (ou h de Planck) 

08/01/13 Alain Bouquet – Particules 9 4 

Hα Hβ Hγ Hδ 



Expérience de Franck et Hertz (1914) 

n  Objectif : démontrer que dans un atome les électrons ont des énergies précises 
indépendamment du rayonnement 

n  ☛ tube cathodique rempli de vapeur de mercure à basse pression (10-6 atm) 

n  ☛ électrons accélérés par une grille et collectés par une anode 

n  Collisions des électrons avec les atomes  

n  ☛ perte d’énergie  

n  ☛ n’atteignent plus l’anode  

n  ☛ courant ➘ 
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Expérience de Franck et Hertz 

n  Résultats  
n  Chute du courant à 4.9 V 
n  et à 9.8 V 
n  et à 14.7 V 

n  ☛ énergie de 4.9 eV pour exciter un 
électron atomique 

n  ⇌ raie [connue] du mercure à λ = 254 nm 

n  ☛ Prix Nobel 1925 
n  Franck ➛ pr. à Göttingen, puis émigre en 

1933 (Baltimore, Copenhague puis 
Chicago ➛ programme Manhattan) 

n  Hertz ➛ pr. à Berlin, révoqué en 1933 ➛ 
Siemens puis URSS en 1945 (prix Staline 
en 1951) 
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Le modèle de Bohr-Sommerfeld 

n  Généralisation du modèle de Bohr  
n  Orbites elliptiques (Debye, Sommerfeld) 
n  Corrections relativistes (Sommerfeld) 

n  Quantification en 3 dimensions 
n  Rayon R ➛ moment conjugué pR    [= ∂L/∂R]  ➛ règle ∲pR dR = nR ħ 
n  Angle θ   ➛ moment conjugué pθ    [= ∂L/∂θ]   ➛ règle ∲pθ dθ = nθ ħ 
n  Angle ϕ   ➛ moment conjugué pϕ    [= ∂L/∂ϕ]   ➛ règle ∲pϕ dϕ = nϕ ħ 

n  n = nR + nθ + nφ  ➡  n = 1, 2, 3 … 
n  l = nθ + nφ – 1  ➡  l  = 0, 1, … n - 1 
n  m = nφ   ➡  m = - l, - l + 1 …  l -1 , l 

n  L’énergie d’un électron dépend 

n  du nombre quantique principal n  En = E0/n2    en 1° approximation 
n  du nombre quantique orbital l  Enl = E0 [1/n2 + α2 /n3 (1/l - 3/4n) ]  en 2° approximation 
n  du nombre quantique magnétique m en présence d’un champ magnétique ➛ Zeeman 

quantification  de l’orientation de l’orbite = «quantification de l’espace» ? 
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Le modèle de Bohr-Sommerfeld 

n  Ellipses 

n  3° loi de Kepler ➛ même période orbitale pour même ½ grand axe (quelle que soit l’ellipticité) 
n  ½ grand axe a(n, l) = R0n2  ne dépend pas de l  ☛ « dégénérescence » 
n  ½ petit axe b(n, l) = R0 n l 
n  énergie E(n, l) = E0/n2   en 1° approximation  ☛ « dégénérescence » 

n  « Levées » par 
n  corrections relativistes ➛ structure fine 
n  champ magnétique ➛ effet Zeeman 

n  Quantification « de l’espace » ? 
n  ➛ expérience de Stern et Gerlach 
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Expérience de Stern et Gerlach (1923) 

Otto Stern (1888-1969)  

n  quantification de l’espace ➡ plans orbitaux privilégiés 

n  électron en orbite = petit aimant 

n  ➡ orientations privilégiées des pôles 

n  atome placé dans un champ magnétique 
inhomogène  

n  ➡ déplacement en direction du gradient du champ 

n  jet atomique ➡ le jet se sépare en plusieurs branches, une par orientation des plans 
orbitaux ➡ 2l+1 points d’impact selon Bohr-Sommerfeld 

n  au lieu d’une ligne continue si toutes les orientations sont possibles 

n  Numériquement : gradient du champ ~ 1 tesla par cm ➡ Gerlach: kein Problem ! 
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Expérience de Stern et Gerlach (1923) 
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four à 1000°C  



Expérience de Stern et Gerlach (1923) 

n  Résultat 

n  deux taches séparées de quelques 
millimètres 

n  ➡ succès !  

n  Mais l’interprétation était fausse ! 

n  Contrairement à ce Bohr annonçait, 
pour un moment orbital l = 1 on aurait 
dû observer 2l + 1 = 3 taches ! 

n  Mais les atomes d’argent ont en réalité 
un moment orbital l = 0 ➡ 1 tache ! 

n  Par contre l’électron périphérique (5s1) 
a un moment angulaire de spin j = ½  

n  ➡ 2 taches ! 

n  Ceci fut compris dès 1925-1926 ➡ 
Stern et Gerlach n’eurent pas le prix 
Nobel L  

n  Stern (émigré dès 1933) le reçut en 
1943 pour ses techniques de jets 
moléculaires et sa découverte du 
moment magnétique du proton  
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Pauli et le spin 



Effet Zeeman 

n  Effet Zeeman normal 

n  Un niveau (n,l) est séparé en 2l+1 
sous-niveaux [de m=-l à m=+l ] 

n  ➡ nombre impair de niveaux 
n  ➡ nombre impair de raies 

n  Effet Zeeman anormal 
n  Nombre pair de raies 
n  Exemple du doublet du sodium 

n  Nombreux efforts L 

n  Sommerfeld 
n  Landé 
n  Pauli 
n  … 

n  Pauli (1924) : «une double valeur 
indescriptible classiquement» 

n  Kronig: une rotation (spin) de l’électron 
sur lui-même ? 

n  Pauli: physiquement impossible ! 

n  2l+1 pair ➡ l  = ½  (ou ½ + entier) 

08/01/13 Alain Bouquet – Particules 9 13 



Effet Zeeman anomal 

n  Doublet du sodium et séparation en 4 et 6 raies par un champ magnétique (faible) 
n  Notation 3p ½      ☛   n = 3 , l = 1 , m+j = ½  
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Principe d’exclusion (décembre 1924) 

n  Wolfgang Pauli (1900-1958) 

n  Un seul électron peut avoir les 4 nombres quantiques n, l, m et j 

n  ➡ Remplissage 
n  1s(2 électrons) ➛ 2s(2) ➛ 2p(6) ➛ 3s(2) ➛ 3p(6) ➛ 
n  ➛ 4s(2) ➛ 3d(10) ➛ 4p(6) ➛ 5s(2) ➛ 4d(10) ➛ 

n  Rang 1 : 2 éléments  Z =   1 (H)  et   2 (He) 
n  Rang 2 : 8 éléments  Z =   3 (Li)  à  10 (Ne) 
n  Rang 3 : 8 éléments  Z = 11 (Na) à 18 (Ar) 
n  Rang 4 : 18 éléments  Z = 19 (K)   à  36 (Kr) 
n  Rang 5 : 18 éléments  Z = 37 (Rb) à  54 (Xe) 
n  … 
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n  n = 1 ⇒ l = 0 ⇒ m = 0  ⇒ 1 place * 2 (spin)  ➡  2 éléments 
n  n = 2 ⇒ l = 0 ou 1   ⇒ 1+3 = 4 places  ➡  8 éléments 
n  n = 3 ⇒ l = 0 ou 1 ou 2  ⇒ 1+3+5 = 9 places  ➡ 18 éléments 
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Spin ! 

n  Pauli : un nombre quantique 
additionnel ayant 2 valeurs possibles 

n  Uhlenbeck et Goudsmit (1925) 
n  moment angulaire j intrinsèque de 

l’électron (rotation sur lui-même) 

n  valeur non-classique j = ½  

n  ➡ 2 j + 1 = 2 

n  Résout nombre de problèmes : 

n  ➡ explique le facteur 2 de Pauli 

n  ➡ explique l’effet Zeeman anomal 

n  ➡ explique le résultat de l’expérience 
de Stern et Gerlach 

n  Mais ce n’est pas une rotation ! 

n  comme Pauli l’avait déjà remarqué 

n  Origine quantique 

n  matrices de Pauli [cas non-relativiste] 
n  matrices de Dirac [cas relativiste] 
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Mécanique des 
matrices 



Werner Heisenberg (1901-1976) 

n  Elève de Sommerfeld, puis de Born 
n  ➡ effet Zeeman anomal L 

n  Post-doc chez Bohr en 1924-1925 

n  Intensité des raies atomiques avec 
Kramers et Bohr L 

n  ➡ décide de ne faire intervenir que des 
quantités directement mesurables J 
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Sur une réinterprétation 
quantique des relations 

cinématiques et mécaniques 



La mécanique quantique, version Heisenberg 

n  Quantités observables 
n  fréquences des raies d’émission  νnm 

n  intensités des raies   Inm 

n  plus généralement   Anm 

n  Rangement dans des tableaux 

n    ➡ A  

n  ➡ règles pour manipuler les tableaux 

n  par exemple pour calculer une quantité [ Cnm ] à partir de quantités [ Aij ] et [ Bkl ] 

Cnm = Σk Ank Bkm 
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A11 A12 
 

A13 … A1m 

A21 A22 A23 … A2m 

A31 A32 A33 … A3m 

… … … … … 

An1 An2 An3 … Anm 

Un état de départ ➛ n 
Un état d’arrivée  ➛ m 
➡ Deux indices nm 



n  Difficulté : en calculant une quantité [C] à partir des quantités [A] et [B] suivant la 
règle de Heisenberg 

Cnm = Σk Ank Bkm 

n  l’ordre est important :  Σk Ank Bkm ≠ Σk Bnk Akm  (en général) 

n  ➡ les quantités [A], [B] et [C] représentées par les tableaux ne sont pas des nombres 

n  Ce sont des matrices (Born) 

n  utilisées par les mathématiciens pour les systèmes d’équations linéaires 
n  ainsi que pour étudier les solutions d’équations différentielles 
n  mais jusque là rarement par les physiciens (exceptions: Minkowski, Born…) 

Des matrices… 
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Un approche « hamiltonienne » 

n  Born et Jordan reprirent les idées de Heisenberg, en utilisant le calcul matriciel 

n  et en explicitant la connexion avec la mécanique analytique de Lagrange et Hamilton 

n  coordonnées généralisés q(t) et leurs dérivées q’ = ∂q/∂t  

n  ➛ fonction de lagrange (lagrangien) L(q, q’) = Ec – Ep 

n  ➛ impulsions généralisées p = ∂L/∂q’  

n  ➛ hamiltonien H(p,q) = Ec + Ep 

n  ➛ équations du mouvement ∂q/∂t = ∂H/∂p    et  ∂p/∂t = – ∂H/∂q 

n  Une quantité observable ⇔ une matrice 

n  Position  ⇔ matrice Q  ⇔ coordonnées généralisées q 
n  Impulsion  ⇔ matrice P  ⇔ impulsions généralisées p 
n  Énergie  ⇔ matrice H  ⇔ hamiltonien H de la mécanique analytique 
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…et des commutateurs 

n  Quand P et Q sont des matrices, généralement PQ ≠ QP 

n  Et plus précisément PQ – QP ≣ [P , Q] = - iħ I  

 

n  Heisenberg, Born et Jordan (1925) 

n  Diagonalisation de la matrice H  ☛  niveaux d’énergie du système étudié 

n  Quantité X conservée ⇔ [X,H] = 0  ☛  évolution ∂X/∂t =  – i/ħ  [X,H] 
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matrice identité 
constante de Planck h/2π 

√(-1) commutateur 

E1 0 
 

0 … 0 

0 E2 0 … 0 

0 0 E3 … 0 

… … … … … 

0 0 0 … En 



➡ inégalités de Heisenberg  
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Mécanique 
ondulatoire 



Louis de Broglie et les ondes de matière (1923-1924) 

n  Louis de Broglie n  Part du concept de quantum de lumière 

n  onde électromagnétique de longueur d’onde λ  
n  → fréquence ν = c/λ 
n  → quantum d’énergie E = hν et d’impulsion p = hν/c = h/λ 

n  Si onde → particule…  inversement particule → onde ? 

n  masse m → impulsion mV 

n  → longueur d’onde λ= h/mV    (longueur d’onde de de Broglie) 
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n  Quantification de Bohr 

n  moment angulaire L ≡ m V R = nh/2π ≡ nħ 

n  ⇒ 2πR = nh / mV = n λ 

n  ⇒ orbite de Bohr ⇌ onde stationnaire 



L’électron est bien une onde 

n  Diffraction sur un cristal comme les rayons X (Davisson et Germer, 1927) 

n  Diffraction sur des poudres (méthode de Debye-Scherrer) comme les rayons X 
(George Paget Thomson, 1928) 
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L’électron est bien une onde 

n  On peut manipuler des électrons comme on le fait avec une onde électromagnétique 

n  ☛ microscope électronique (Ruska et Knoll 1931) 

n  ☛ franges d’interférence avec des électrons 
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Apparition progressive de franges d’interférence 
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t = 0 ➛ 8 électrons 

t = 20 mn  ➛ 160 000 électrons 



Erwin Schrödinger (1887-1961) 

n  Elève de Hasenöhrl puis de Exner 
n  Travaux sur 
n    l’électricité atmosphérique 
n    radioactivité bêta 
n    vision des couleurs 
n    statistique de Bose-Einstein des gaz 

n  Découvre les idées de de Broglie 

n  particule ⇌ onde ψ(x,t) 
n  mais pas d’équation d’onde pour ψ 
n  ➡ en cherche une en décembre 1925 
n  ➡ se résigne à l’équation « de 

Schrödinger » 
n  ➡ Quantisierung als Eigenwertproblem 

n  ➡ Prix Nobel 1933 

n  Montre l’équivalence entre mécanique 
ondulatoire et mécanique des matrices 

n  Quitte Berlin en 1933 ➛ Oxford ➛ 
Princeton (1934) ➛ Graz (1936) ➛ 
Dublin (1940) 

n  ➡  théorie quantique des champs 

n  1935 : le « chat » 

n  1942 : Qu’est-ce que la vie ? 
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Erwin S. n’obtint de poste ni à Oxford ni à Princeton… 
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Équation de Schrödinger 

n  Premier essai 

n  électromagnétisme de Maxwell ☐ψ = 0    ➛  ☐ψ + mψ = 0  ?               [éq. de Klein-Gordon] 
n  ⇏ atome d’hydrogène 

n  Deuxième essai (± empirique) 

n  équation de type ∂ψ/∂t = F(∂/∂x , ψ) 
n  sur le modèle ∂E/∂t = ∇xB et ∂B/∂t = -∇xE 

n  E = p2/2m  ➡       ω = ħk2/2m  [ k = p/ħ  et  ω = E/ħ ]   

n  onde plane  ψ(x,t) = exp i { kx – ωt } 

n    ➛   ∂ψ/∂t = i ω ψ 

n    ➛   ∂ψ/∂x = i k ψ    ➛   ∂2ψ/∂x2 = – k2 ψ 

n    ➡   F(ψ) = i ħ/2m ∂2ψ/∂x2 = i ħ/2m ∆ψ 

n  ➡   i ħ ∂ψ/∂t = – ħ2/2m ∆ψ + V(x)ψ(x,t) 
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Équation de Schrödinger 

n  Trois caractéristiques 

1.  Nombres complexes ⇒ l’onde ψ est une fonction intrinsèquement complexe 

2.  Équation linéaire en ψ 

n  ☛ ψ1 et ψ2 solutions ⇒ ψ1 + ψ2 solution 

n  ☛ origine de tous les paradoxes 

3.  Équation différentielle du 1° ordre en temps 

n  ☛ ψ(x,0) détermine ψ(x,t) pour tout temps t 

n  ☛ la mécanique quantique est déterministe 
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Interprétation de Born 

n  De Broglie, Schrödinger : onde = onde matérielle 

n  ➡  densité d’électron  |ψ|2 = ψ*ψ 

n  ☛ densité de masse   m|ψ|2 

n  ☛ densité de charge    e|ψ|2 

n  ➡ paradoxes (autointeraction…) 

n  Max Born : |ψ|2 est une densité de probabilité 

n  |ψ(x,t)|2 est la densité de probabilité de trouver 
l’électron au point x au temps t 

n  ☛ Prix Nobel de physique 1954 

n  mais il considérait que sa contribution essentielle 
était le commutateur [P, Q] = – i ħ 
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La boîte de Pandore… 
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Merci de votre attention ! 


