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I Aspects corpusculaires du rayonnement (voir [1] à [8]) 

Max Planck a résolu le problème de la catastrophe ultraviolette (divergence de l’énergie aux faibles 

longueurs d’ondes de la loi Rayleigh-Jeans) en introduisant la quantification des échanges d’énergie. 

On va voir dans ce cours qu’on peut aller encore plus loin en introduisant la notion de photon. 

 

1) L’effet photoélectrique 
a) Expérience 

L’effet photoélectrique est l’émission d’électrons par un matériau soumis à l’action de la lumière. On 

peut le mettre en évidence grâce à une expérience : 

 

Préparation de l’électroscope : 

-remplacer la partie supérieure de l’électroscope par la plaque de zinc 

-on charge une baguette positivement par frottement, ce qui arrache les électrons (le plastique marche 

très bien quand on préfère éviter la peau de chat !) 

-on établit le contact baguette-plaque, surplus de charge positive, l’aiguille est repoussée et s’incline 

-on pose un instant un doigt sur la plaque, le corps sert de masse, l’électroscope redevient 

électriquement neutre et l’aiguille redevient verticale 

-on retire la baguette, qui repart avec ses charges positives, l’électroscope est chargé négativement et 

l’aiguille s’incline à nouveau 

On peut maintenant mettre en évidence l’effet photoélectrique 

-éclairer la plaque de zinc avec une lampe à vapeur de mercure en plaçant une plaque de verre à la 

sortie de la lampe. Rien ne se passe. 

-retirer la plaque de verre. L’aiguille remonte, les électrons ont bien été arrachés par la lumière. Par 

ailleurs on met aussi en évidence le fait que ce phénomène dépend de la longueur d’onde. 



Pour que l’expérience fonctionne, il faut placer l’aiguille dans le bon sens, il faut que sa seule position 

d’équilibre stable soit quasi-verticale, et pas qu’elle ait deux positions d’équilibres, une verticale et une 

horizontale. Par ailleurs le mieux est d’utiliser une lampe à vapeur de mercure cylindrique. Cette 

expérience est qualitative, si on veut mieux comprendre l’effet photoélectrique il faut en réaliser une 

quantitative. Le montage proposé pour cela est le suivant : 

 

 



b) Interprétation d’Einstein 

 

 

2) Le photon : caractéristiques et applications 
a) Masse et impulsion 

 



 

 



 

 

 



b) Moment cinétique 

 

 



 

On voit que le modèle du photon a permis d’expliquer des phénomènes comme l’effet 

photoélectrique, et que ses caractéristiques donnent lieu à de nombreuses applications. Mais a-t-on 

des vraies preuves de leur existence ? C’est ce que nous allons voir maintenant. 

 

3) Photons uniques 
a) Réalisation d’une source propre 

 

 



b) Anti-corrélation 

 

 

 

Ainsi, le rayonnement présente un caractère corpusculaire ! Néanmoins, cela ne veut pas dire que ce 

qui est connu sur son aspect ondulatoire est faux, il faut prendre les deux aspects en compte. Cette 

dualité onde-corpuscule est mise en évidence dans des expériences d’interférences avec des photons 

uniques. 

 

 



II Aspects ondulatoires de la matière (voir [9] à [13] 

 

1) Comportement ondulatoire de la matière 

En 1923, Louis De Broglie fait l’hypothèse que les particules matérielles, tout comme les photons 

peuvent avoir un comportement ondulatoire. 

 

 

(voir Cohen p43) 

 



On va s’intéresser à la diffraction des électrons : 

 

 

 



 

 

(voir Basdevant p32) 

 

 

 

 



2) Équation de Schrödinger 

 

 



3) Interprétation probabiliste : notion de fonction d’onde 
a) Aspect probabiliste de la diffraction d’électrons 

 

 



 

 

b) Fonction d’onde 



 

4) Paquet d’ondes libres 
a) Définition 

 

 

(voir Cohen p23) 



b) Évolution temporelle 

 

c) Relation d’incertitude/d’indétermination d’Heisenberg 

 

 



Applications (voir Cohen p46, B1) : 

 

La mécanique quantique semble être reliée essentiellement à des phénomènes peu intuitifs qui 

échappent à notre perception quotidienne. Il est important néanmoins de rappeler que cette théorie 

est née au début du 20e siècle, et qu’elle a jusqu’à présent passé avec succès la totalité des tests 

expérimentaux imaginés par les physiciens. Cela en fait l’une des théories les plus vérifiées de nos 

jours. Dans les faits, la mécanique quantique est bien ancrée dans notre quotidien : on considère que 

ces applications prennent part à 30% du PIB des États-Unis. 

 

III Confinement d’une particule (voir [1], [2], [10]) 

Il existe un lien fort entre confinement spatial d’une particule et quantification de ses énergies 

accessibles. Les enjeux du début du XXe siècle sont de décrire la matière au niveau atomique. De 

nombreuses expériences rapportent des résultats surprenants et décrivant un phénomène singulier : 

la quantification de l’énergie : l'énergie d'un atome ou d'une molécule ne peut prendre qu'une de ces 

valeurs quantifiées, il s’agit d’un résultat pour le moins singulier (voir expérience de Franck et Hertz, 

en 1914). A cette époque, le modèle de Bohr existe mais la quantification de l’énergie n’est qu’un 

postulat : on va essayer de voir d’où ça sort dans cette leçon. 

 

 



 

 

 

 



 

 

1) Effets du confinement sur une particule 
a) Définitions 

Une particule est dite confinée lorsqu’elle est contrainte de rester dans une région restreinte de 

l’espace, sous l’effet d’une force ou d’un potentiel (particule dans une boîte). 

L’équation de Schrödinger s’écrit : 𝐻𝜓 = 𝐸𝜓 avec 𝐻 =
𝑝²

2𝑚
+ 𝑉, V traduit le confinement de la 

particule. On suppose qu’il est stationnaire. 

Si on considère un électron confiné dans cette salle, il y a peu de chance pour que de quelconques 

effets quantiques apparaissent. Il faut préciser un peu : on calcule la longueur d’onde de de Broglie 

d’un électron libre à température ambiante : me = 9,1.10-31 kg, v = 105 m.s-1 donc λdB = 7 nm. Par 

conséquent il faudra que V ait des variations sur des distances nanométriques. 

 

b) Modèle du puits carré infini 

Première modélisation : parois qui confinent parfaitement la particule (fictif) 

 

Avec ce modèle on peut directement écrire que dans I et III : Ψ(x) = 0 car il faudrait une énergie infinie 

pour faire sortir la particule de la zone, ce qui est impossible. 

On écrit l’équation de Schrödinger dans II : 



 

On résout et on obtient : Ψ(x) = A cos(kx) + B sin(kx) 

Ψ doit être continue donc les conditions aux limites s’écrivent : Ψ(0) = 0 et Ψ(a) = 0. 

On trouve ainsi A = 0 et 𝑘𝑛 =
𝑛𝜋

𝑎
 avec n un entier naturel non nul (sinon on aurait Ψ nulle partout). 

On trouve donc finalement : 

 

Remarque : l’énergie est quantifiée ! E1 est non nulle (contre-intuitif : ex d’une bille dans un verre, son 

énergie minimale est nulle). 

Avec un électron à température ambiante et a de l’ordre du nm on trouve E1 = 400meV (énergie dans 

l’IR). 

On peut aussi calculer les fonctions d’ondes associées : 𝜓𝑛(𝑥) = 𝐵𝑠𝑖𝑛(
𝑛𝜋𝑥

𝑎
) 

La condition de normalisation donne : 𝐵 = √
2

𝑎
 

Finalement : 𝜓𝑛(𝑥) = √
2

𝑎
𝑠𝑖𝑛(

𝑛𝜋𝑥

𝑎
) 

Animation : tracé des niveaux d’énergies et fonctions d’ondes associés. On remarque que Ψ s’annule 

en certains points : là encore contre-intuitif (retour sur l’exemple de la bille dans un verre : si on lui 

donne une vitesse, elle va rebondir sur les parois mais aura toutes les positions accessibles). On 

remarque aussi que les énergies se rapprochent quand la largeur a du puits augmente : c’est cohérent. 

Si le puits est grand devant λdB, on a plus quantification. 

(voir [14]) 

Il s’agit d’un exemple fictif mais qui permet de faire émerger du confinement la quantification de 

l’énergie. Intéressons-nous maintenant à une modélisation plus réaliste. 

 

2) Le confinement en pratique 
a) Modèle du puits carré fini 

 



On considère dans un premier temps E < V0 : 

 

On écrit les conditions aux limites : cette fois ce sont Ψ et Ψ0 qui sont continues donc : 

 

 

 

 



 

 

 

Pour E < V0 : 

• L’énergie est de nouveau quantifiée (ouf !) 

• Le nombre d’états liés augmente avec V0 

• En particulier pour , on a uniquement un état lié 

On considère maintenant que E > V0 : cette fois l’énergie n’est pas quantifiée, on parle d’états de 

diffusion. 



 

b) Réalisation d’un puits carré 

Pour réaliser un puits carré on utilise des matériaux semi-conducteurs : 

 

 



 

 

 

 



 

c) Application au détecteur infrarouge 

 

 

 

 

 

 



d) Retour sur l’expérience de Franck et Hertz 

On sait que pour l’atome d’hydrogène, le potentiel auquel est soumis l’électron ressemble à ça : 

 

On peut l’approcher par : 

 

En appliquant les résultats précédents on montre que les énergies au sein des atomes sont quantifiées. 

 



 

 

 

On a réussi à montrer le lien entre confinement et quantification de l’énergie. Notons qu’il est possible 

de confiner plus de dimensions : 2D : nanofils, 3D : boîtes quantiques (quantum dots). 

 

 



IV Effet tunnel (voir [1], [10], [15], [16], [17], [18]) 

L’effet tunnel est un phénomène découvert au début du XXe siècle avec l’avènement de la mécanique 

quantique. Il est responsable de nombreux phénomènes physiques comme la radioactivité alpha, la 

fusion nucléaire, la liaison chimique, l’inversion de la molécule d’ammoniac, etc... Il a également de 

nombreuses applications (microscope à effet tunnel, MASER, jonction entre deux supraconducteurs). 

L’effet tunnel intervient lorsqu’on envoie une particule sur une barrière de potentiel avec une énergie 

E plus petite que la hauteur de la barrière de potentiel. En mécanique newtonienne, la particule ne 

peut pas accéder aux zones où V (x) > E puisque E = Ec + V (x) avec Ec > 0. En mécanique quantique, la 

particule possède une probabilité non nulle de traverser la barrière. Notons qu’il existe un domaine de 

la physique classique où une sorte d’effet tunnel est possible, c’est la physique ondulatoire. En effet, 

en accolant deux prismes et en envoyant un rayon lumineux avec un angle d’incidence plus grand que 

l’angle de réflexion totale, on observe tout de même un rayon lumineux en sortie du deuxième prisme. 

L’optique géométrique ne prévoit pas cet effet mais l’électromagnétisme prédit l’existence d’une onde 

évanescente entre les deux prismes, qui a une amplitude suffisante pour pouvoir atteindre le second 

prisme. L’onde se propage alors dans le second prisme. On va retrouver ce même type de phénomène, 

en particulier l’existence d’ondes évanescentes sous la barrière, où E < V0. 

 

1) Barrière de potentiel en mécanique quantique 

En mécanique quantique, l’état d’une particule est décrit par sa fonction d’onde ψ(x, t). Son évolution 

est donnée par l’équation de Schrödinger dépendante du temps. Lorsque le potentiel est indépendant 

du temps, on peut séparer les variables et on obtient alors un état stationnaire qui s’écrit : 

 

          



On résout cette équation dans les trois zones avec V constant par morceaux On voit que selon le signe 

de E-V(x), on aura soit des solutions exponentielles complexes si E > V , soit des solutions exponentielles 

réelles si E < V On en déduit directement les 3 solutions : 

 

Interprétons maintenant les solutions obtenues. Si on regarde la solution dans la zone 1, la fonction 

d’onde totale prenant en compte l’aspect temporel s’écrit : 

 

On interprète donc facilement le terme en A1 comme une OPPH se propageant dans le sens des x 

croissants (c’est l’onde incidente), alors que B1 représente une OPPH se propageant dans le sens des x 

décroissants (c’est l’onde transmise). La solution dans la zone 2 a une forme différente. En effet, elle 

ne présente pas de terme de propagation, c’est une onde évanescente. La solution dans la zone 3 est 

similaire à celle dans la zone 1. On remarque que la résolution de l’équation fait apparaître une onde 

se déplaçant dans la zone 3 vers les x décroissants. Or il n’y a pas d’onde venant de la droite puisque 

le potentiel est nul sur toute la zone 3 donc cette onde n’a pas d’existence physique, on prendra donc 

par la suite B3 = 0. 

 

2) Coefficient de transmission 

On peut réécrire l’équation de Schrödinger dépendante du temps sous la forme d’une équation de 

conservation : 

 



Enfin, pour calculer T, il nous faut déterminer les constantes apparaissant dans les expressions de ψ. 

Pour cela, on utilise la propriété suivante : ψ et ψ’ sont continues au voisinage d’une discontinuité finie 

du potentiel, ce qui est le cas ici. On obtient alors les relations suivantes : 

 

 

On peut regarder cette expression dans l’approximation de la barrière épaisse : qa >> 1 implique que 

𝑠ℎ2(𝑞𝑎) ≈
𝑒2𝑞𝑎

4
≫ 1. Le terme en facteur devant l’exponentielle est toujours plus grand que ¼ (on 

peut étudier la fonction x(1 − x) avec x = E/V0 < 1 (maximum pour x = 0,5 et vaut 0,25)). On peut négliger 

le 1 au dénominateur et on obtient : 

 

Le préfacteur de l’exponentielle est toujours plus petit que 4. On va être amené à travailler avec ln(T) 

par la suite, on voit que le préfacteur va être négligeable devant qa. On oublie donc ce préfacteur et 

obtient finalement une expression très simple du facteur de transmission : 

 

On a réussi à calculer T dans le cas d’une barrière rectangulaire. Or, en pratique les barrières sont 

rarement rectangulaires. Nous allons voir comment calculer le coefficient de transmission lorsque le 

potentiel est plus compliqué. 

 

3) Radioactivité alpha 
a) Présentation 

La radioactivité α consiste en l’émission d’un noyau d’hélium et d’un noyau fils à partir d’un noyau 

père : découvert au début du XXe siècle, elle reste inexplicable jusqu’en 1928. C’est Gamow qui 

parvient à l’expliquer en inventant à l’occasion l’effet tunnel. Pour cela, il fait l’hypothèse que la 

particule α et le noyau Y préexistent au sein du noyau père X. La particule α doit alors vaincre le 

potentiel coulombien d’interaction avec le noyau Y pour être émise. Classiquement, la particule α ne 

devrait pas être émise car la barrière de potentiel qu’elle doit passer est supérieure à l’énergie des 

particules α qui est mesurée. 



 

 

Par exemple, pour l’Uranium 238 (Z = 92, x0 = 3,5 fm) : 

 

Expérimentalement, on mesure 4 MeV pour la particule α. 

Gamow a été le premier à imaginer que la particule α puisse traverser la barrière de potentiel par effet 

tunnel. On va suivre les traces du raisonnement de Gamow afin d’expliquer la radioactivité α. 

 

b) Temps de demi-vie 

La particule α doit traverser une barrière de potentiel coulombienne qui a une forme plus compliquée 

que la barrière de potentiel rectangulaire. Néanmoins, cette barrière a une forme régulière, et on peut 

découper cette barrière en barrières rectangulaires tout simplement avec la méthode des rectangles. 

Cherchons alors à calculer la probabilité P(x + dx) pour que la particule α traverse la barrière jusqu’à x 

+ dx. Pour que la particule arrive jusqu’en x + dx, il faut qu’elle soit déjà arrivée jusqu’en x, puis il faut 

qu’elle réussisse à traverser la barrière de potentiel entre x et x + dx. Or cette barrière de largeur dx 

est rectangulaire et le coefficient de transmission vaut tout simplement (en négligeant le préfacteur) : 

T(x) = exp(-2q(x)dx), avec 𝑞(𝑥) =
√2𝑚(𝑉(𝑥)−𝐸)

ħ
 

Comme dx est petit, on peut développer T(x) à l’ordre 1 : T(x) = 1 – 2q(x)dx, P(x + dx) = P(x)T(x) 

On effectue un développement de Taylor à l’ordre 1 de P, on obtient alors : 
𝑑𝑃

𝑃
= −2𝑞(𝑥)𝑑𝑥 



On intègre cette expression entre le début et la fin de la barrière de potentiel et on obtient pour le 

coefficient de transmission de la barrière : 𝑇 =
𝑃(𝑥𝑚)

𝑃(𝑥0)
 

 

Cette expression du coefficient de transmission peut être appliquée pour une barrière de potentiel 

quelconque (elle doit être néanmoins suffisamment régulière pour que le découpage en rectangles 

soit valable, mais en pratique ce sera toujours le cas). Dans notre cas, le potentiel considéré est le 

potentiel coulombien V(x) correspondant à l’interaction entre le noyau d’hélium et le noyau fils Y, il 

est donné par : 

𝑉(𝑥) =
𝐾

4𝜋𝜀0𝑥
, avec K = 2(Z – 2)e² 

On remplace l’expression de V dans l’intégrale intervenant dans l’expression du coefficient de 

transmission, on intègre entre x0 et xm. On peut calculer l’intégrale analytiquement si la barrière est 

épaisse, en faisant tendre xm vers l’infini (c’est bien le cas pour la radioactivité alpha). On obtient la loi 

de Gamow-Condon-Gurney, qui s’écrit : 

 

 

Les expressions de a et b ne sont pas très intéressantes en soi, ce qui compte c’est la dépendance de 

ln(T) en fonction de E, car c’est ça qui intervient dans les résultats expérimentaux et c’est donc ça qui 

prouve que l’effet tunnel permet de décrire la radioactivité α. On peut enfin relier T au temps de demi-

vie τ1/2 de la radioactivité (on doit passer par cette dernière étape car expérimentalement, c’est τ1/2 qui 

a été mesuré). Pour cela, il suffit de faire le raisonnement suivant : à l’intérieur du noyau, la particule 

α se cogne un certain nombre de fois à la barrière de potentiel avant de réussir à la traverser. Estimons 

d’abord le nombre de collisions par seconde. Pour cela, on suppose que l’on peut utiliser l’expression 

classique de l’énergie de la particule : 𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑣² 



Le temps entre deux chocs est donc donné par 𝑡𝑐ℎ𝑜𝑐𝑠 =
2𝑥0

𝑣
. On en déduit que le nombre de chocs par 

unité de temps est 
𝑑𝑁

𝑑𝑡
=

1

𝑡𝑐ℎ𝑜𝑐𝑠
. La probabilité de désintégration du noyau est donc le produit du 

nombre de collisions par seconde et de la probabilité qu’une collision permette à la particule de 

traverser la barrière. Cette dernière est simplement le coefficient de transmission T calculé 

précédemment : 𝜆 =
𝑇

𝑡𝑐ℎ𝑜𝑐𝑠
 

Si on note M(t) le nombre de noyaux à l’instant t, on fait l’hypothèse que la variation dM du nombre 

de noyaux est proportionnelle aux nombre de noyaux à l’instant t (autrement dit on fait l’hypothèse 

d’un ordre 1) : dM = -λM(t)dt, ce qui conduit à 𝑀(𝑡) = 𝑀(0)𝑒−𝜆𝑡 

Le temps de demi-vie est donné par : 𝜏1/2 =
ln(2)

𝜆
 (comme en chimie pour une réaction d’ordre 1), 

ainsi : 

 

On voit que tchocs dépend aussi de E, mais on ignore cette dépendance car elle fait intervenir ln(E), dont 

la variation est probablement négligeable devant la variation de ln(τ1/2) due au terme en 
1

√𝐸
. 

Finalement, au détail précédent près, on trouve bien une dépendance affine de ln(τ1/2) en fonction de 
1

√𝐸
, ce qui confirme que l’effet tunnel c’est pas de la flûte ! 

 

L’effet tunnel intervient dans les processus radioactifs en général et par exemple dans les réactions de 

fusion, qui ont lieu dans le cœur des étoiles. Le problème de la vie des étoiles est un problème qui a 

été résolu tardivement (en 1938, par Bethe, entre autres). On se doutait que les étoiles tiraient leur 



énergie des réactions de fusion mais on ne pouvait pas expliquer classiquement comment celles-ci 

pouvaient démarrer. En effet, au cœur du Soleil, il fait très chaud (T = 107 K) mais pas assez chaud par 

exemple pour que deux noyaux d’hydrogène puissent espérer se rencontrer et déclencher des 

réactions de fusion. En effet, si on calcule la barrière coulombienne entre deux protons à une distance 

de r = 2,6, on trouve V0 = 553 keV. 

 

L’énergie d’agitation thermique est quant à elle de l’ordre de kBT = 1, 3keV < V0. C’est donc grâce à 

l’effet tunnel que ces réactions ont lieu. On a ainsi pu expliquer par exemple la phase dite de 

« séquence principale » d’une étoile durant laquelle elle consomme de l’hydrogène pour former de 

l’hélium. Il existe plusieurs chaînes de réactions conduisant de l’hydrogène à l’hélium, la chaîne « pp » 

comme proton-proton (en réalité il y a 4 sous catégories de chaînes pp) et le cycle CNO qui fait 

intervenir des réactions de fusion de l’hydrogène avec du carbone, de l’azote et de l’oxygène. 

 

Pour information, l’étoile continue sa vie en brûlant l’hélium en carbone, puis le carbone brûle à son 

tour en oxygène, etc... L’étoile fusionne aux éléments lourds jusqu’au fer (certaines s’arrêtent avant 



mais on va faire simple). La fusion du fer nécessite de l’énergie contrairement aux éléments plus légers, 

les processus de fusion au cœur de l’étoile s’arrêtent, l’étoile n’a plus d’énergie pour lutter contre la 

gravité, elle va s’effondrer sur elle-même ! 

 

 

L’effet tunnel a de nombreuses applications : le microscope à effet tunnel (permet de faire la 

topographie de surfaces métalliques avec une résolution latérale de 1 Å et une résolution verticale de 

0,1 Å), détection de la molécule d’ammoniac dans le milieu interstellaire, réalisation d’un maser (qui a 

permis à Penzias et Wilson de détecter accidentellement le rayonnement fossile à 3 K). 

 

V Expérience de Stern-Gerlach (voir [1], [19], [20]) 

1) Description 

L'expérience de Stern et Gerlach est une expérience de mécanique quantique, mettant en évidence 

l'existence du spin. L'expérience a été mise au point par Otto Stern et Walther Gerlach en février 1922. 

Elle consiste à faire passer des atomes d'argent dans un champ magnétique non uniforme de direction 

verticale. Les atomes d'argent dans leur état fondamental ayant un moment cinétique orbital nul, leur 

moment magnétique orbital associé est nul également. Ainsi, le faisceau ne devrait classiquement pas 

subir l'influence du champ magnétique. 

(voir [19]) 

 



Cependant, l'expérience montre que le faisceau se sépare en deux. On ne peut donc pas attribuer ce 

résultat à un moment cinétique orbital. On explique ce phénomène en introduisant une observable de 

nature essentiellement quantique : le moment cinétique de spin, ou plus simplement spin. Dans le cas 

de l'atome d'argent, la séparation en deux faisceaux révèle qu'il existe deux états possibles pour le spin 

de l'atome. 

Rappel : la configuration électronique de l’atome d’argent est : [Kr] 4d¹⁰5s¹ 

�⃗� = 0⃗  donc �⃗⃗� =
𝑔µ𝐵

ℏ
�⃗� = 0⃗  

La force subie par un corps de moment magnétique �⃗⃗�  dans un champ magnétique s’écrit : 

𝐹 = (�⃗⃗� . �⃗� )�⃗� , donc le faisceau ne devrait pas être dévié. C’est là que le moment magnétique de spin 

intervient : 𝑚𝑆⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =
𝑔µ𝐵

ℏ
𝑆 ̂, 𝑆 ̂est l’opérateur de spin. De plus le moment magnétique total peut s’écrire 

comme la somme des moments magnétiques orbital et de spin. 

Il y a deux valeurs possibles pour Sz : ±
ℏ

2
 

La force qui s’exerce sur le faisceau vaut : 𝐹𝑧 = ±
1

2
𝑔µ𝐵

𝜕𝐵

𝜕𝑧
 

 

2) Mesures successives (À COMPLÉTER) 

Faire passer un atome d’argent dans un appareil de Stern-Gerlach revient à effectuer une mesure de 

la projection de son spin sur l’axe magnétique. On peut noter |+>z et |->z les vecteurs propres associés 

aux deux valeurs de l’opérateur de spin. Dans cette base, la matrice le représentant s’écrit : (
1 0
0 −1

) 

On considère 2 appareils de Stern-Gerlach (SG1 et SG2), SG1 mesure 𝑆𝑧
⃗⃗  ⃗ et SG2 mesure 𝑆𝑥

⃗⃗⃗⃗  pour le 

faisceau dévié vers le haut par SG1. 

➔ Les atomes incidents sur SG2 sont dans l’état |+>z. 

On introduit les matrices de Pauli : 𝑆𝑥 =
ℏ

2
(
0 1
1 0

), 𝑆𝑦 =
ℏ

2
(
0 −𝑖
𝑖 0

) et 𝑆𝑧 =
ℏ

2
(
1 0
0 −1

) 

On note |Ψ> le vecteur propre de Sx, les valeurs propres sont ±
ℏ

2
 

|Ψ> = α|+>z + β|->z 

|+>𝑥=
1

√2
(|+>𝑧+ |−>𝑧) et |−>𝑥=

1

√2
(|+>𝑧− |−>𝑧) 

 

3) Cryptographie 

(voir [20]) 

 

 

 



VI Systèmes quantiques à 2 niveaux (voir [1], [10], [21] à [25]) 

Il y a deux types de systèmes à deux niveaux : ceux qui sont intrinsèquement à deux niveaux (le spin 

des électrons) et ceux pour lesquels les niveaux supérieurs ne sont pas accessibles (la molécule 

d’ammoniac). 

(voir [21]) 

Ne pouvant expliquer l’inversion de la molécule d’ammoniac par la physique classique, on doit faire 

appel à la mécanique quantique. 

 

1) Évolution temporelle d’un vecteur d’état 

Avant de parler de la molécule d’Ammoniac on va commencer par introduire les outils nécessaires 

pour étudier l’évolution temporelle d’un vecteur d’état. 

a) États stationnaires 

Le système à 2 niveaux est le plus simple que l’on peut étudier. 

Le Hamiltonien du système est : 𝐻0 = (
𝐸1 0
0 𝐸2

) dans la base orthonormée des vecteurs propres 

associés aux énergies propres E1 et E2 : {|1>, |2>}. Le Hamiltonien est diagonal dans cette base. 

On veut étudier l’évolution temporelle d’un vecteur d’état. De manière générale, on a peut l’écrire 

comme : |Ψ(t)> = a1(t) |1> + a2(t) |2> 

On prépare le système à t = 0 dans l’état |Ψ(t = 0)> = |1> 

Si on projette l’équation de Schrödinger dans la base des états propres et que l’on résout les équations 

différentielles du premier ordre en prenant en compte les conditions initiales, on arrive à la conclusion 

que notre vecteur d’état pour tout t ne diffère du vecteur d’état à l’état initial que d’un facteur de 

phase près. Les états propres du Hamiltonien indépendant du temps sont des états stationnaires. 

b) Couplage 

On ajoute maintenant un couplage de la forme : 𝐻1 = (
0 𝑊
𝑊 0

) 

Les nouveaux états propres sont : 

 



C’est la formule de Rabi. 

 

Et la molécule d’ammoniac dans tout ça ? 

 

c) Molécule d’ammoniac 

 

 

 

 



 

On calcule la probabilité de trouver le système dans l’état symétrique à un temps t. On a des 

oscillations de Rabi mais Pmax a un caractère raisonnant. 

 

 

 



2) Résonance magnétique nucléaire (RMN) 

La résonance magnétique nucléaire (RMN) repose sur les propriétés magnétiques des atomes de spin 

non nul, et qui possèdent des moments magnétiques. On se limitera aux spins ½. 

 

a) Spin dans un champ magnétique constant 

Le moment magnétique d’un spin ½ est donné par : µ⃗ = 𝛾𝑆 =
1

2
𝛾ħ𝜎 , γ est le rapport gyromagnétique 

et 𝑆  est l’opérateur de spin, 𝛾 =
𝑔𝑒

2𝑚𝑒
, g est le facteur de Landé, me est la masse de l’électron. 

 

Le spin est placé dans un champ magnétique constant 𝐵0
⃗⃗ ⃗⃗ = 𝐵0𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ 

Le Hamiltonien s’écrit : 𝐻0 = −µ⃗ . 𝐵0
⃗⃗ ⃗⃗ = −

1

2
𝛾ħ𝐵0𝜎𝑧, σz est la matrice de Pauli. 

D’après le théorème d’Ehrenfest, 
𝑑<µ⃗ >

𝑑𝑡
=<

𝜕µ⃗ 

𝜕𝑡
> +

1

𝑖ħ
< [µ⃗ , 𝐻0] >= −𝛾𝐵0

⃗⃗ ⃗⃗ ∧< µ⃗ > 

On identifie une vitesse de rotation : 𝜔0 = −𝛾𝐵0, appelée fréquence de Larmor 

𝑑<µ⃗ >

𝑑𝑡
= 𝜔0⃗⃗⃗⃗  ⃗ ∧< µ⃗ > est l’équation d’un mouvement de précession du moment magnétique autour de 

l’axe défini par 𝜔0⃗⃗⃗⃗  ⃗, il s’agit de la précession de Larmor. 

 

En physique classique, le moment magnétique est soumis à un couple Г⃗ = µ⃗ ∧ 𝐵0
⃗⃗ ⃗⃗  . Si on applique le 

théorème du moment cinétique, on obtient la même équation. 



b) Effet Zeeman 

L’effet Zeeman désigne la séparation d’un niveau d’énergie d’un atome/d’une molécule en plusieurs 

sous-niveaux d’énergies distinctes sous l’effet d’un champ magnétique externe. Il y a donc une levée 

de dégénérescence. 

𝐻0 =
1

2
ħ𝜔0 (

1 0
0 −1

) 

Les vecteurs propres sont |+>=
1

2
ħ𝜔0(

1
0
) et |−>= −

1

2
ħ𝜔0(

0
−1

) 

𝛥𝐸 = ħ𝜔0 

 

 

c) Spin ½ dans un champ tournant 

On considère le champ 𝐵0
⃗⃗ ⃗⃗  précédent. On ajoute un champ 𝐵1

⃗⃗⃗⃗  tournant dans le plan Oxy à la vitesse 

ω : 𝐵1
⃗⃗⃗⃗ = 𝐵1 cos(𝜔𝑡) 𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗ + 𝐵1 sin(𝜔𝑡) 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗  

Le champ total est donc �⃗� = 𝐵0
⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐵1

⃗⃗⃗⃗  

Le Hamiltonien total s’écrit : �̂� = −µ⃗ ̂. �⃗�  

Sous forme matricielle : �̂� =
ħ

2
(

𝜔0 𝜔1𝑒
−𝑖𝜔𝑡

𝜔1𝑒
𝑖𝜔𝑡 −𝜔0

), avec 𝜔1 = 𝛾𝐵1 la pulsation de Rabi. 

Cette fois le Hamiltonien dépend du temps, il n’y a donc plus d’états stationnaires. 

On pose : |𝜓(𝑡) >= 𝑎+(𝑡)|+> +𝑎−(𝑡)|−> 

On injecte |𝜓(𝑡) > dans l’équation de Schrödinger : �̂�|𝜓(𝑡) >= 𝑖ħ
𝜕|𝜓(𝑡)>

𝜕𝑡
 

On obtient le système suivant : {
𝑖𝑎+̇ =

𝜔0

2
𝑎+ +

𝜔1

2
𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑎−

𝑖𝑎−̇ =
𝜔1

2
𝑒𝑖𝜔𝑡𝑎+ −

𝜔0

2
𝑎−

 

Pour passer dans le référentiel tournant, on pose : 𝑏± = 𝑒±𝑖
𝜔𝑡

2 𝑎± 

Le système précédent devient : {
𝑖𝑏+̇ = −

𝛿

2
𝑏+ +

𝜔1

2
𝑏−

𝑖𝑏−̇ =
𝜔1

2
𝑏+ +

𝛿

2
𝑏−

 avec 𝛿 = 𝜔 − 𝜔0 le désaccord 



Dans le référentiel tournant, le Hamiltonien, indépendant du temps, d’écrit : 𝐻𝑖𝑛�̂� =
ħ

2
(
−𝛿 𝜔1

𝜔1 𝛿
) 

En dérivant les deux équations précédentes, on obtient : 𝑏±̈ +
𝛺²

4
𝑏± = 0, 𝛺2 = (𝜔 − 𝜔0)

2 + 𝜔1² 

On considère qu’initialement, |𝜓(0) >=|+> → 𝑏−(0) = 0 

On trouve : 𝑏+(𝑡) = cos (
𝛺𝑡

2
) + 𝑖

𝛿

𝛺
sin(

𝛺𝑡

2
) et 𝑏−(𝑡) = −𝑖

𝜔1

𝛺
sin(

𝛺𝑡

2
) 

La probabilité de transition de |+> vers |-> s’écrit : 

𝑃+→−(𝑡) = | < −|𝜓(𝑡) > |2 = |𝑏−(𝑡)|2 =
𝜔1

2

𝛺2
𝑠𝑖𝑛²(

𝛺𝑡

2
) 

On reconnait les oscillations de Rabi. 

Si δ = 0 (résonance), la probabilité est de 1 pour 𝑡𝑛 =
(2𝑛+1)𝜋

𝜔1
, n est un entier naturel. 

Si on choisit ω de manière à ce qu’il corresponde à la fréquence de l’écart énergétique entre les deux 

niveaux dégénérés, il y a un retournement de tous les spins. Puis il y a un retour à l’équilibre par un 

mouvement de précession, c’est ce signal, mesuré par induction, qui va nous intéresser en RMN. 

 

d) Applications de la RMN 
• Spectres RMN : 

On plonge un échantillon dans un champ magnétique constant et on le soumet à un champ oscillant 

pendant une durée 𝛥𝑡 =
2𝜋

𝜔1
. Si on coupe le champ oscillant, il y a un retour à l’équilibre par un 

mouvement de précession, mesuré par induction. La valeur de la pulsation de résonance dépend de 

l’environnement chimique des noyaux étudiés. En chimie on s’intéresse notamment au proton. 

Le champ perçu est 𝐵′ = (1 − 𝜎)𝐵0, σ est le déplacement chimique. 

Ex : spectre RMN de l’éthanol 

 

Pour un proton dans un champ B = 1 T, frés = 42,5 MHz. 



• Imagerie par résonance magnétique (IRM) : Il s’agit d’un examen médical sans danger utilisé 

pour détecter des tumeurs. On applique un gradient de champ magnétique constant par 

paliers. La précision est de l’ordre du mm avec cette technique. 

 

VII Oscillateurs (voir [1], [9], [10]) 

1) Oscillateur harmonique quantique (À COMPLÉTER) 

À x(t) on associe �̂�, à p(t) on associe �̂�. 

Hamiltonien et états propres : �̂� =
�̂�²

2𝑚
+

𝑚𝜔²�̂�²

2
 

�̂� correspond à −𝑖ħ
𝜕

𝜕𝑥
 

Les énergies sont quantifiées : En = ħω(n + ½) 

Le fondamental de l’oscillateur harmonique classique est juste la position de repos (pas de mouvement 

= pas d’énergie), mais c’est différent en mécanique quantique. 

Les moyennes de �̂� et �̂� sont nulles. 

 

 

 

2) Couplage de deux oscillateurs 

Rappel : Si on veut transposer le problème classique à la mécanique quantique : tout d’abord les 

notions de position et de vitesse n’ont plus de sens car le système est purement probabiliste, il sera 

donc caractérisé par la fonction d’onde dont l’évolution est donnée par l’équation de Schrödinger. On 

rappelle de plus que l’état d’un système est décrit par son hamiltonien, opérateur dont les valeurs 

propres correspondent aux énergies propres du système, et que dans le cas où cet hamiltonien est 

indépendant du temps, les vecteurs propres correspondent aux états stationnaires du système. Enfin 



on a vu que la fonction d’onde décrivant l’état du système s’écrivait toujours comme une combinaison 

linéaires des états stationnaires. On voit déjà ici se profiler une analogie entre modes propres et états 

stationnaires. 

 

a) Système à deux niveaux : la molécule d’ammoniac 

On reprend l’étude de la molécule d’ammoniac. 

La molécule d’ammoniac est constitué d’1 atome d’azote et de 3 atomes d’hydrogène et présente une 

structure trigonale. On va ici prendre le modèle simplifié suivant : 

• L’atome d’azote étant beaucoup plus lourd que les hydrogènes on va le considérer fixe 

• Les 3 atomes d’hydrogène constituent un triangle équilatéral dont l’axe passe par l’azote 

 

Ainsi l’énergie potentielle du système est fonction uniquement de x, la distance algébrique entre N et 

le plan des 3H, et elle a la forme suivante que l’on va pouvoir expliquer qualitativement : 

 



Les positions d’équilibre stable b et -b correspondent aux configurations symétriques classiques. La 

position maximale correspond à la situation où l’atome d’azote est sur le même plan que les 

hydrogènes : il les repousse, on comprend bien que cette position d’équilibre est instable. Enfin les 

barrières infinies quand x augmente en valeur absolue représentent la force de la liaison chimique qui 

assure la liaison de la molécule. Finalement on traite le problème 1D d’une particule fictive soumise à 

ce potentiel. On va chercher ses niveaux d’énergie. 

 

b) Modes stationnaires 
• Sans couplage 

Assimilons tout d’abord la position d’équilibre instable à une barrière infinie. Le problème se ramène 

alors à 2 puits infinis de largeur notée a et centrés en ±b. Si la particule est dans un de ces puits, elle 

ne peut pas passer dans l’autre. La recherche des états stationnaires, traitée exactement comme on 

l’a déjà vu pour des puits de potentiels, nous donne les énergies propres : 

 

Finalement ϕD et ϕG forment une base d’états stationnaires de l’hamiltonien H du système. 

Or on a une symétrie du système : V(x) est paire donc il existe une base de vecteurs propres communs. 

On peut ainsi poser les deux états stationnaires symétriques et antisymétriques suivants, qui 

traduisent bien la symétrie du problème :  

 

 

 

 



• Avec couplage 

A présent on va s’intéresser uniquement au premier niveau d’énergie E1 associé aux vecteurs propres 

|ϕG> et |ϕD>. L’hamiltonien s’écrit ainsi dans cette base : 𝐻0 = (
𝐸1 0
0 𝐸1

) 

Si maintenant V0 a une valeur finie, on sait que le passage d’un puits à l’autre est désormais possible 

par effet tunnel. Tout se passe comme si on "couplait" les états stationnaires par effet tunnel. 

Pour tenir compte de ce fait, on ajoute à l’hamiltonien une perturbation W non diagonale et 

symétrique dans la base (|ϕG>, |ϕD>) pour modéliser l’effet tunnel, c’est-à-dire le fait que l’on peut 

passer du puits de droite au puits de gauche avec la même probabilité. 

𝑊 = −𝐴(
0 1
1 0

) 

A présent pour trouver les états stationnaires de la molécule il faut diagonaliser l’hamiltonien total H 

= H0 + W. On obtient les états propres : 

• EA = E1 + A correspondant à l’état propre |𝜑𝐴 >=
|𝜑𝐺>−|𝜑𝐷>

√2
 

• ES = E1 – A correspondant à l’état propre |𝜑𝑆 >=
|𝜑𝐺>+|𝜑𝐷>

√2
 

Finalement sous l’effet du couplage par effet tunnel modélisé par une perturbation, les deux niveaux 

dégénérés se séparent : 

 

Remarque : tout ce qu’on a pu montrer avec ce modèle très simple est la levée de dégénérescence 

mais il y a aussi un autre effet qu’on ne peut qu’expliquer qualitativement : si on prend en compte le 

fait que la barrière n’est pas infinie non seulement E1 est dégénéré mais il est aussi abaissé. En effet le 

fait que la particule puisse pénétrer dans une région classiquement interdite fait qu’on a une 

probabilité de présence non nulle dans M, et que finalement quand la molécule est dans le puits de 

droite ou de gauche, elle « voit » un puits de largeur effective plus grande que la valeur a qu’on aurait 

si la barrière était infinie. Or on a vu qu’on avait pour un puits 𝐸1 =
ℏ²𝛑²

2𝑚𝑎²
 donc l’énergie est bel et bien 

abaissée si on « voit » un a plus grand. 

On peut résoudre l’équation de Schrödinger successivement dans les régions G, M et D puis séparer 

en une solution symétrique et une solution antisymétrique. Ensuite pour chacune des solutions la 

condition de continuité de la fonction d’onde aux bords de la barrière nous donne des équations 

différentes pour kA et kS, que l’on peut résoudre graphiquement et obtenir les deux énergies EA et ES 

comme suit : 



 

 

En reposant : |𝜑𝐷 >=
|𝜑𝑆>−|𝐴>

√2
 et |𝜑𝐺 >=

|𝜑𝐴>+|𝜑𝑆>

√2
, on obtient : 

 

On retrouve des états qui correspondent globalement à l’état « être dans le puits de gauche » et « être 

dans le puits de droite », avec une probabilité proche de 1. Mais désormais, ces états ne sont plus états 

stationnaires. 

 

 

 



c) Solution générale et dynamique du système 

Maintenant que l’on a obtenu les états stationnaires, on sait que l’état global de la molécule s’écrira 

toujours comme une décomposition sur la base de ϕA et ϕS. Étudions à présent la dynamique du 

système en fixant la condition initiale suivante, qui correspond à la particule localisée à droite donc 

dans l’état x = b : 

|𝜑(𝑡 = 0) >= |𝜑𝐷 >=
|𝜑𝑆 > −|𝐴 >

√2
 

Alors d’après le principe d’évolution : |𝜑(𝑥, 𝑡) >=
1

√2
(𝑒−𝑖

𝐸𝑠𝑡

ℏ |𝜑𝑆 > +𝑒−𝑖
𝐸𝐴𝑡

ℏ |𝜑𝐴 >) 

On réintroduit |ϕG> et |ϕD> : |𝜑(𝑥, 𝑡) >=
1

2
(𝑒−𝑖

𝐸𝑠𝑡

ℏ + 𝑒−𝑖
𝐸𝐴𝑡

ℏ )|𝜑𝐷 > +𝑒−𝑖
𝐸𝑠𝑡

ℏ + 𝑒−𝑖
𝐸𝐴𝑡

ℏ )|𝜑𝐺 >) 

Puis, comme 2A = EA – ES : |𝜑(𝑥, 𝑡) >= 𝑒−𝑖
𝐸1𝑡

ℏ (cos(
𝐴𝐭

ℏ
)|𝜑𝐷 > +𝑖𝑠𝑖𝑛(

𝐴𝐭

ℏ
)|𝜑𝐺 >) 

Ainsi le système oscille périodiquement entre la configuration D et la configuration G, ce qui signifie 

que la molécule d’ammoniac se retourne comme un parapluie périodiquement, avec une période 𝑇 =
ℏ𝛑

𝐴
, A = 10-4 eV, qui donne des ondes radios avec une longueur d’onde de l’ordre de 1,24 cm. Il s’agit de 

l’empreinte de NH3, qui permet de le repérer dans le milieu interstellaire. On peut ici voir une analogie 

avec le pendule couplé dans les conditions initiales du 3e cas étudié dans le cours sur les oscillateurs 

(voir masses couplées dans le cours de mécanique). 

 

La notion de modes propres/modes stationnaires est essentielle dans tous les domaines de la physique 

car c’est un moyen privilégié de traiter un problème, cela régit l’évolution libre d’un système. 

 

 

 

 



VIII Absorption et émission de la lumière (voir [5], [26]) 

La spectroscopie montre que les sources de vapeur atomique présentent un spectre de raies. Sous 

cette observation, Bohr propose en 1913 un processus quantifié de changement d’énergie de la 

matière atomique. Il faut attendre 1916 pour qu’Einstein propose une description quantitative des 

probabilités de transitions d’énergie de la matière par interaction lumière/matière. On va ici 

s’intéresser à introduire les processus d’interaction décrits par Einstein, puis montrer comment 

introduire des outils simples de description des transitions entre plusieurs niveaux atomiques. La 

description proposée ici sera semi-classique, dans le sens où le champ électromagnétique n’est pas 

quantifié. Néanmoins, on parlera de photon pour décrire des incréments d’énergie échangée entre le 

rayonnement et la matière. 

 

1) Processus d’interaction lumière-matière 
a) Excitation à large spectre 

 

 



 

b) Coefficients d’Einstein (1916) 

 



 

En pratique, tous ces processus sont présents. 

 



 

 

Pour le moment, nous avons décrit un cas idéal où les niveaux d’énergie de l’atome sont parfaitement 

définis. Nous allons voir que le temps de vie naturel du niveau excité limité par l’émission spontanée 

a un effet d’élargissement du niveau excité de l’atome. 

 

c) Largeur de raie 



 

d) Section efficace d’absorption 

 



 

 

2) Équations de population 

On ne s’intéresse pas ici aux aspects fréquentiels, et on suppose que les rayonnements sont accordés 

sur les fréquences de Bohr des systèmes atomiques étudiés. 

 

a) Systèmes à deux niveaux 

 



 

 



 

 



b) Exemple : laser Nd3+ : YAG 

 

 



 

 



Le traitement semi-classique précédent suffit pour de nombreuses applications comme le laser, très 

utilisé aujourd’hui ! 

Pour rappel, la lumière laser a des propriétés de : 

• Cohérence temporelle et spatiale 

• Puissance (kW en continu pour Nd3+ : YAG) 

• Directivité (w0 ≃ 1mm) 

Ordres de grandeur : 

 

 

IX Les lasers 

Voir le cours complet sur le site de l’École Internationale du Waist       


