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INTRODUCTION AU MONDE QUANTIQUE - PCSI 
 
 
1. L’effet photoélectrique et le photon :  
 
Vidéo sur l’effet photoélectrique. 
Le photon est une particule purement quantique, découvert par Einstein en 1905 pour interpréter 
l’effet photoélectrique.  
Il permet d’interpréter le rayonnement électromagnétique de manière corpusculaire. 
 
L’introduction du photon permit également d’interpréter le rayonnement du corps noir et l’effet 
Compton. 
 
Un photon a une masse nulle et se déplace à la célérité de la lumière c. 
 
Il possède une énergie : 

E = h.ν = ℏ. 𝜔 
et une quantité de mouvement : 

𝑝⃗ = ℏ. 𝑘⃗⃗ 
 
Une expérience d’interférences photon par photon ( thèse de V.Jacques ):  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cette expérience doit être décrite en termes de probabilités. 

Relations de Planck-Einstein 
 

Chapitre 1. Dualité onde-corpuscule pour un photon unique
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FIG. 1.8 – Enregistrement des franges d’interférence à un photon. Un oculaire(O) degrandissement ⇥10

conjugue un plan d’observation situé dans la zone de recouvrement des fronts d’onde issus du biprisme

de Fresnel (FB) avec la surface de détection d’une caméra CCD intensifiée. La distance z correspond à la

śeparation entrelebiprismeet leplan conjuguépar l’oculairesur la caméra.

façon à compléter l’expérience précédente et obtenir ainsi une nouvelle illustration de la dualité

onde-corpuscule pour un photon unique. Pour ce faire, une caméra CCD intensifi ée refroidie à la

température− 25⇤C (iStar, A N DOR TECH N OLOGIES) est positionnée dans la zone de recouvrement

des deux fronts d’onde déviés par le biprisme (figure 1.8).

Lecalcul de l’interfrange i dans l’approximation despetitsangles pour cesystème interférentiel

conduit à :

i =
⌥

2(n − 1)α
(1.38)

où n est l’indice de réfraction du biprisme et α son angle au sommet. Le biprisme que nous avons

utilisé est réalisé en verre borosilicate B1664 19, d’indice n = 1.5142 à la longueur d’onde⌥0 = 670

nm, et il présente un angle au sommet α ⇧ 25.74⇧d’arc. Ces paramètres conduisent à un inter-

frange i = 87 µm pour la longueur d’onde ⌥0 = 670 nm correspondant au pic de photolumines-

cence des centres colorés NV.

La résolution spatiale de la caméra, qui est limitée par la taille d’un pixel de l’ordre de 25 µm,

n’est pas suffisante pour pouvoir enregistrer directement avec une bonne résolution la figured’in-

terférence. Pour contourner ce problème, un oculaire de grandissement ⇥10 est positionné entre

le biprisme et la caméra CCD (figure 1.8).

La caméra fonctionne en mode de comptage de photon, permettant ainsi de fixer un seuil de

détection afin d’optimiser le rapport signal à bruit, en limitant au maximum le nombre de coups

d’obscurit é de la caméra. Lorsque le nombre de photoélectrons sur un pixel de la caméra CCD

est inférieur à la valeur seuil, le signal est compté 0 et 1 sinon. Un autre paramètre important

de la caméra est le gain de l’intensification. Pour un gain trop important, plusieurs pixels adja-

cents peuvent être allumés pour la détection d’un seul photon. Nous désirons diminuer autant

que possible ces événements multi-pixel pour visualiser le plus clairement possible la construc-

tion des franges d’interférence photon par photon. A l’inverse, un gain trop faible ne permet pas

de détecter suffisamment de photons defluorescence et conduit à une réduction drastique du rap-

19Le biprisme a été réalisé par l’atelier de l’Institut d’Optique grâce à Raymond M ERCIER et Gilles COLA S.
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2. La dualité onde particule : relations de de Broglie :  
 
Louis de Broglie ( prononcer « de Breuil », même à Strasbourg…) postula en 1923 l’existence d’ondes 
associés à la matière, de longueur d’onde et de fréquence : 
 

𝜆 =
ℎ

𝑝
 ;  𝜈 =  

𝐸

ℎ
 

Relations de de Broglie 
 
Remarque : ces relations peuvent également s’écrire :  

𝑝 =  ℏ𝑘 ; 𝐸 =  ℏ𝜔 
 
Pour que le comportement ondulatoire puisse être mis en évidence dans une expérience de 
diffraction, la longueur d’onde de de Broglie doit être comparable à la taille du dispositif diffractant. 
 
Ce comportement ondulatoire fut mis en évidence expérimentalement par Davisson et Germer dans 
une manipulation de diffraction d’électrons en 1927. 
On a depuis effectué des expériences de diffraction et d’interférences avec des neutrons, des atomes et 
des molécules ( exemple : fullerène en 2000 ). 
 
Exemples :  

• Expérience de Davisson et Germer : électrons de masse me = 9,1.10-31 kg accélérés sous 54 V, 
donc vitesse v = 4,4.106 m.s-1 d’ou λ = 1,7.10-10 m comparable à la distance interatomique. 

• Microscopie électronique : E ∼ 100 keV donne v ∼ 1,6.108 m.s-1 ( relativistes ) et λ = 3,7.10-12 
m ! 

 
 
3. La constante de Planck : 
 
C’est LA constante de la mécanique quantique. 
 
Son unité est J.s, c’est celle d’une action. 
 
Un système physique possédant une action de l’ordre de h est de nature quantique. 
 
 
4. Relation d’incertitude de Heisenberg spatiale et conséquences :  
 
 4.1. Diffraction de particules :  
 
On considère une particule de quantité de mouvement : 

𝑝⃗ = 𝑝. 𝑢⃗⃗ 
et de longueur d’onde de de Broglie : 

𝜆 =
ℎ

𝑝
 

diffractée par une ouverture de dimension a . 
 
L’angle maximal sous lequel cette particule est diffractée est θ tel que : 

sinθ = λ/a. 
 
L’indétermination sur la position de la particule est :  

Δx = a 
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L’indétermination sur la composante selon x de la quantité de mouvement est : 
 

Δpx = p.sinθ = h.sinθ/λ. 
On a donc : 

Δpx Δx = a.h.sinθ/λ = h 
 
 

Pour une particule quantique, les mesures de position et de quantité de mouvement sont 
affectées d’une indétermination telle que : 

 
𝚫𝒙. 𝚫𝒑𝒙  ≥  ℏ/𝟐 

(inégalité de Heisenberg) 
 
Δx (appelée indétermination quantique de x ) représente l’écart quadratique moyen sur les mesures 
de la grandeur x : 
 

Δ𝑥 =  √〈𝑥2〉 − 〈𝑥〉2 
 
5. Oscillateur harmonique quantique unidimensionnel :  
 
L’oscillateur harmonique (OH) quantique unidimensionnel est un système quantique soumis à un 
potentiel harmonique :  

𝐸𝑝 =
1

2
𝑚𝜔0

2𝑥2 

pour un oscillateur de masse m et pulsation propre  ω0 à une dimension. 
 
Son énergie totale est donc :  

𝐸 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 =
𝑝𝑥

2

2𝑚
+

1

2
𝑚𝜔0

2𝑥2 

 
En mécanique classique cette énergie pourrait tout à fait être nulle lorsque l’oscillateur est au repos à 
la position d’équilibre, en choisissant l’énergie potentielle nulle à la position d’équilibre. 
Cela n’est pas possible en mécanique quantique, car x et px seraient connus sans indétermination, ce 
qui est impossible. 
 
L’énergie de l’OH est invariante par symétrie par rapport à un plan Oyz, ie on peut changer x en –x  et 
px en -px sans changer l’état de l’OH, ce qui implique : 

〈𝑥〉 = 0 𝑒𝑡 〈𝑝𝑥〉 = 0 
 
On a alors : 

(Δ𝑥)2 = 〈𝑥2〉 
 
L’énergie ayant une valeur constante, on a : 

𝐸 = 〈𝐸〉 =
〈𝑝𝑥

2〉

2𝑚
+

1

2
𝑚𝜔0

2〈𝑥2〉 =
(Δ𝑝𝑥)2

2𝑚
+

1

2
𝑚𝜔0

2(Δ𝑥)2 

 
D’après l’inégalité de Heisenberg : 

Δ𝑝𝑥 ≥
ℏ

2. Δ𝑥
 

 
donc :  

𝐸 ≥
ℏ2

8𝑚(Δ𝑥)2
+

1

2
𝑚𝜔0

2(Δ𝑥)2 
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On calcule que cette expression passe par un minimum pour : 
  

Δ𝑥𝑚𝑖𝑛 = √
ℏ

2𝑚𝜔0
 

On en déduit : 
 

𝐸 ≥
1

2
ℏ𝜔0 

 
Une particule quantique possède toujours une énergie minimale. 

 
Remarque : pour Δ𝑥 < Δ𝑥min l’énergie est d’autant plus grande que Δ𝑥 est petit, ie que la particule 
occupe un domaine spatial plus petit ; le minimum d’énergie est lié au confinement de la particule. 
 
 
6. Quantification de l’énergie d’une particule libre confinée unidimensionnellement : 
 
Notion de confinement :  
Une particule est dite confinée si elle se trouve nécessairement dans un domaine d’extension spatiale 
a. 
Le confinement se retrouve dans les noyaux et les atomes en particulier. 
 
Considérons une particule libre dans un domaine d’extension spatiale a. 
Son énergie est uniquement cinétique, soit : 

𝐸 = 𝐸𝑐 =
𝑝𝑥

2

2𝑚
 

 
En mécanique classique, dans le cas d’une onde confinée dans un domaine d’extension a ( corde de 
Melde par exemple ), l’onde était nécessairement stationnaire et telle que : 

a = nλ/2 
 
On démontre qu’il en est de même en mécanique quantique,  que la fonction d’onde décrivant la 
particule est nécessairement celle d’un état stationnaire, et que les longueurs d’onde autorisées sont 
telles que : 
 

a = nλ/2 
 
soit : 

𝑝𝑥 =
ℎ

𝜆
=

𝑛ℎ

2𝑎
 

 
On en déduit : 

𝐸 = 𝑛2
ℎ2

8𝑚𝑎2
 

 
 

L’énergie d’une particule confinée est nécessairement quantifiée. 
Plus la particule est confinée, plus son énergie est élevée. 
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