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Rappel : un objet quantique

Masse (charge gravitationnelle)

Charge électrique

Spin : fermion € > boson

Charge de couleur (interaction forte)
Charge électrofaible (interaction faible)

Symétries : parité, baryons€& - leptons, ...

Espace des fonctions d’état + temps

Vecteur d'état : ) (7°; t) complexe
(partie réelle et partie imaginaire)
Probabilité de présence :

IYlI? = @ O)YF ;s t)
Valeur moyenne des observables
A(r,p) :

(4) = fd?z,b*(?;t) AY@F;t)

L'évolution au cours du temps t de
Y (7; t) est donnée par des
équations, comme celle de
Schroédinger.

Un peu de Physique ...les 2 infinis

Axe imaginaire

¢

Y (x; tfixe) d’une particule sur un axe
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Equation de Schrédinger : a 1 dimension

h? 0%¥(x,t) V¥t = i 0¥ (x,t)
2m  0x? PN, = dt
Propriétés
« Linéarité - Superposition : si W, et W, sont 2 solutions (états) possibles : a W, + b W, sont
solutions

- Déterminisme : conditions initiales (ou aux limites) fixées, I'évolution est déterminée
« Norme constante = loi de probabilité : si ||[¥(t = 0)|| = 1 alors [|[¥(t)|| = 1 pour tout ¢

Pour calculer la valeur moyenne d'une grandeur A(x,p), independante du temps, on lui
ssocie son opérateur A(x, p), et on calcule

+co -+ d
> = J dx P*(x)A (x, —ih E) Y(x)

Ehrenfest (theoreme) : les valeurs moyennes des position/moment sont (presque) solutions
des equations classiques (Hamilton/Newton)

d<x> . <py> d<py> <6V(x,y,z)>
e — | — dx
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Equation de Schrdédinger : états stationnaires

Equation de Schrédinger a 1 dimension (pour simplifier au départ)

h? 9%¥(x,t) 0¥ (x, t)
T T ax2 +V(x)¥(x, t) = lh—at

La plupart des objets quantiques qui constituent la matiere qui nous entoure, sont
confinés dans I'espace (liés) avec une énergie constante

Etats stationnaires
L'énergie E est constante ; on peut factoriser la fonction d’'onde en une partie
« espace » et une partie « temps » (cf. ondes s’r%’rtionnoires classiques)

Y(x,t) =A(x)e h

Dans ce cas, I'équation de Schrédinger devient indépendante du temps :
h? d?A(x)
2m  dx?

Pour les états liés, les conditions aux limites déterminent les valeurs possibles
quantifiee de E (analogie avec les cordes vibrantes diapo suivante)

+ V(x)A(x) = E A(x)

Un peu de Physique ...les 2 infinis @ OI©; 2025-2026




Objets lies — états stationnaires

Analogues classiques Une onde se propageant u; ~ cos(kx — wt)
) l J
Découplage de I'espace et du temps
SR 2 2 Une onde stationnaire u, ~ cos(kx) cos(wt)
- L1 L1

Etat quantique lié stationnaire

« Découplage de I'espace et du temps
Et

Y(x,t) = A(x)e_lT
« Probabilité de présence indépendante du tfemps :
W, 17 =P (, OY(x, ) = [P (x, )|* = A*(x)
« Conditions aux frontieres du domaine
- Quantification des états stationnaires

Analogue classique

Voir la vidéo °
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https://phyanim.sciences.univ-nantes.fr
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https://phyanim.sciences.univ-nantes.fr/Ondes/ondes_stationnaires/melde.php

Quels états pour les particules quantiques ¢

Fonction d'état ¢ de la particule

\

Lilbre

Extension spatiale non limitée

Faisceaux de particules dans
les accélérateurs

Electrons dans les conducteurs
Rayons cosmigques

Photons

\4

Etalement de la fonction
d’état

Un peu de Physique ...les 2 infinis

Lige

Extension spatiale limitée

/

Stationnaire
Probabilité de présence spatiale
indépendante du temps

Non stationnaire
Probabilité de présence

N T&
AVTAN AN
% NV

Protons dans les noyaux
Electrons dans les atomes et

molécules

Valeurs moyennes des

observables

indépendantes du temps

spatiale dépendante du temps

G H

A\

A

Particule piégée dans un puits
de potentiel

Des valeurs moyennes des
observables dépendantes du
femps
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Etats stationnaires > quantifiés

Fonction d'état spatiale avec des conditions aux limites
mnx

Un peu de Physique ...les 2 infinis

4———'—» Ap(x) =/2/L Sin_L
Ou est la mécanigue quantique 2
\\’Avg
nzh
E - 2 n:],Q ,3 ,4,...
> n 2 n
VARV X 2m
0 — 1 (n-1) est le nombre de nceuds de la fonction d’état.
L'énergie des etats liés est
O quantifiée : ne peut prendre que Ao
des valeurs discretes. SR
n=4 L'énergie la plus basse n’est
jamais nulle
n=3
n=2 L'énergie dépend de la constante de Planck :
- h
0= = — o h=662607004 10~3* m2kg/s
0 L 2n
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Etats liés quantiques

Les objets quantiques liés, dans un état stationnaire, sont décrits par des
fonctions d’'état quantifieées

Un peu de Physique ...les 2 infinis @ ® @
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Un peu de Physique ...

les 2 infinis

Interlude pour les matheux
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Etafs stationnaires - un exemple

Avant d’'étudier en détail les proprietés des fonctions d'état des objets quantiques (voir chapitre suivant), étudions —de
maniéere intuitive — un cas simple et adisément calculable (2)

Objet quantique de masse m et d’énergie E, dans un état stationnaire, confiné/lié dans un
« puits » de potentiel de largeur « L »

.Et
P(x,t) > A(x)e 'R
Sa probabilité de présence est simplement
[W(x, t)|> = A%(x)
O L'objet ne sort pas du puits .
Ax<0)=0; Ax=L)=0

Seules solutions (symétrie axiale) compatibles
avec les conditions aux limites :

A,(x) =42/L sin%,n =1,2,3 ..

La fonction d'état exacte de I'état stationnaire d'un objet de masse m, confiné
dans un puits de largeur L est donc

_ .(7‘[2 An?

Et
Y(x,t) = A(x)e v = P, (x,0) = \/%Sin%e \z mL2>t,n — (2.

Un peu de Physique ...les 2 infinis |@ ®@—12026



Un exemple n=5

Seule A(x)**2 est observable,

statistiqguement

Un peu de Physique ...les 2 infinis

Etats stationnaires - un exemple

Les seules fonctions d’'état compatibles avec les conditions
aux limites

1,5

0,5

-0,5

1,5

() o— ()% *2
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Objet quantique dans un puits de potentiel

-Ej
L

t
Lorsque I'état quantique d'une particule est stationnaire, sa fonction d'onde est : ¥(x; t) = A(x)e " ; et donc sa

probabilité de présence ne dépend que de la position [i(x, t)|? = A%(x)

Comme c'est une densité de probabilité, la valeur moyenne d'une observable d partir de son opérateur associé
est :

(0p) = (4l0p|4) = [ 420Gt
L'opérateur pour la position est 2 lui-méme
L'opérateur pour la quantité de mouvement p est : p =ik %

- Pour une particule dans un puits de potentiel de profondeur infinie, de largeur L, la solution de I'équation de
Schrédinger avec les conditions aux limites A(0) = A(L) = 0

4. )= 20 sin%
Donc (0p) = (4]0p|4) = [ 4%(x) OpGoydx = 2 [} Tp()sin® (%) da

X= En prenant les opérateurs respectifs pour x et p, on trouve les valeurs moyennes :
_L 2y _ B(,__6
— (x) = 2 S (x) = 3 (1 (Znn)z)
0] L
Zle
(p) = (mv) = et (p?) = " n?
e N I N p? n2h?
Donc I'énergie (ici uniqguement cinétique) est < E>=<-—> = = nd
2m 2m L

Les fluctuations quantiques autour des moyennes sont calculées par les écarts-types
L 6

= 1 A8
12 =
nmh
L

AxZ =< x%2> —<x>%; Ax =

Ap? =<p?> —<p>?; Ap =

h (nznz

On vérifie la relation d'incertitude d'Heisenberg : Ax Ap = = — 2) > g; =12

Un peu de Physique ..les 2 infinis SOROIO) 2025-2026




Un peu de Physique ...

les 2 infinis

Fin d’'interlude
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Etats lies quantiques

« Les objets quantiques liés, dans un état stationnaire, sont décrits par des fonctions d’état
qguantifiees

« L'énergie des états liés stationnaires des objets quantiques est quantifiee :
elle n’est jamais nulle.

Un peu de Physique ...les 2 infinis @ ® @ 2025-2026




Etats stationnaires > quantifiés

Inégalités d'Heisenberg
« Les mesures de |I'observable x (idem pour p,) sont déterminées par une loi de probabilité, de
valeur moyenne < x > et de dispersion Ax =< x? > —< x >2

« Les mesures simultanées de x et p, satisfont I'inégalité (indétermination) d'Heisenberg

Ax A >h'h— i 6,6 10716eV
xpx—z' _27_[(’ e'S)

* La précision des mesures de x et p, estlimitée

n=il h h
-2 | /> Ax Ap = 1,136 SE

N Sy
S
N
S
[\S]

Ax Ap =

Il existe une autre relation reliant le temps et I'énergie (moins universelle que la précédente)

AtAE>h
2

Pendant des durées tres courtes, le principe de conservation de I'énergie peut étre —tres
temporairement- violé - création de particules virtuelles.

Exemple : création d'une paire électron-antiélectron AE = 1 022 eV = At ~ 3,310 %5

Un peu de Physique ...les 2 infinis @ ® @
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Etats lies quantiques

Les objets quantiques liés, dans un état stationnaire, sont décrits par des fonctions
d’'état quantifiées

L'énergie des états liés des objets quantiques est quantifiée : elle n’est jamais nulle.
Les lois de probabilité pour les grandeurs dynamiques vérifient les relations

d’'Heisenberg

Un peu de Physique ...les 2 infinis @ ® @
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Etats liés —d’autres puits

n=4
n=3
n=2
=]
0 L
Energie
potentiell
\ Ay
I:nergle\ /__3
n=1
n=0

Puits de potentiel infini

m2h?
Eq.in) = £
(Ecin) Iml2 n

n=1,2,3.4....

Puits parabolique (osci

1

Un peu de Physique ...les 2 infinis

Niveaux équidistants

llateur harmonique)

n=0,1,2, 3.4 ....

Puits coulombien (atome hydrogene)

me*

 2h2n?2

<ET >

n=1,2,3,4,...

SNOIO)
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Etats liés — Principe de superposition

Une particule peut étre soit :
. Etre dans un état pur : occuper un niveau d’énergie quantifié,
noté | 1>, | 2>, |3>, ...
« Efre dans un état mixte : occuper simultanément plusieurs états
« Par exemple, un mélange du fondamental et du premier niveau excité

iEnt

|l[)>=\/§|1> +\/i§ 2> ; avec |[n>=A,(x)e 1

Les coefficients assurent que la probabilité totale (norme) est 1.

Etat mixte

1,5

1,5

Principe de superposition

ONOI®

Un peu de Physique ...les 2 infinis
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https://youtu.be/YPlAWN3k6So

Etats lieés quantiques

« Les objets quantiques liés, dans un état stationnaire, sont décrits par des fonctions
d’état quantifiées

« L'énergie des états lies des objets quantiques est quantifiée : elle n'est jamais nulle.

« Les lois de probabilité pour les grandeurs dynamiques vérifient les relations
d’'Heisenberg

« Les particules peuvent occuper simultfanément plusieurs états (principe de

superposition)

Un peu de Physique ...les 2 infinis @ ® @
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L'atome - la chimie, la lumiere et le temps

Un peu de Physique ...les 2 infinis D) ®» 2025-2026




Les 4 échelles de la Physique (a partir du puits infini)

, o T I 22
Le quantum d’énergie (ici cinétique) est AE = 72TmL2 -menkg, Lenm
5,5 10_68 3,44 10-4—9
AE = ——— Joule AE = ———eV (electron-voli)
mL mL
Physique « classique »  (bille Physique atomique  (électron
dans boite allumettes dans un atome)
mL2=104 ) ) mL2=1,33 10-50
M=10g=10?kg M(électron) = 9,1 103 kg
[=10cm=10"m L(diam atome)=1,1 10'19m
» AE=5510%]J(quasi continu) = AE=410"8)
» AE=3,410%eV » AE=26eV

Physique nucléaire (profon Physique des particules  (quark
ml2=2 67 1056 dans un noyau) dans un proton) mL2=1,05 10-59
M(proton)= 1,67 10?7 kg M (quark u) = 3,6 1030 kg

L(diam noyau)=4 107> m L(rayon proton)=1,7 10 m
» AE=2,110"2) » AE=53107J
» AE=1310"eV=13 MeV ®» AF=3,3100eV=33 GeV

Un peu de Physique ..Jes 2 infinis @ OI®) 2025-2026



Les fermions dans un puits de potentiel : I'atome

Les états stationnaires des électrons lies dans I'atome sont caractérisés par des
nomlbres quantiques 1 nombre d une dimension; 3 d frois dimensions.

Les atomes
Les électrons de I'atome sont soumis au
champ électrique du noyau (Z protons)

1 Ze?

4tey T

V(r) =—

Ce sont des fermions, dont les états sont caractérisés
par 3 nombres quantiques (n,I,m) et 2 états de spin
s=+1/2

Les niveaux d'énergie quantifiés

.. 1/ 1 Zme‘l'_ —
n = " 2\ane, ) n2nz 0T e

dépendent uniguement (& discuter) du Nombre
quantique n.

Chaque niveau d’énergie ne peut étfre
occupé que par 2n? électrons.

Représentations imagées, mais fausses

Un peu de Physique ..les 2 infinis @ ® © 2025-2026




Les fermions dans un puits de potentiel : I'atome

Les états stationnaires des particules liees sont caractérisés par des nombres
quantiques 1 nombre d une dimension; 3 d trois dimensions.

7
\l
L
\

I Iyd rogen Wave Function

l'@\

=~ W

o) -

©

)

L (3)

-

\/
(4

o

Orbitales (probabilité de présence tirée de la

fonction d’onde) de I'atome d'hydrogene (Z=1)
(wikipedia)
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Etats liés quantiques

Les objets quantiques liés, dans un état stationnaire, sont décrits par des fonctions
d’'état quantifiées

L'énergie des états liés des objets quantiques est quantifiée : elle n’est jamais nulle.

Les lois de probabilité pour les grandeurs dynamiques vérifient les relations
d'Heisenberg
Les particules peuvent occuper simultanément plusieurs états (principe de
superposition)

-/es regles d'occupation des niveaux d’'énergie des électrons dans les
at

omes sont a I'origine des propriétés chimiques.

Un peu de Physique ...les 2 infinis @ ® @
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n=4

uﬁ\
|

._
Pour le processus inverse, le passage de I'état n=3 [g%

excité au fondamental va donner lieu O K
I’émission d’un photon de la méme énergie = A
= N\
S
0 L
Un peu de Physique ...les 2 infinis @ ®©

Excitation et désexcitation

Le passage de I'état fondamental (n=1) a I'état
excité ( n=4) nécessite une énergie (absorption
d’'un photon) de

T2 /7 T2 /7

4* —12) = 15
2mL? ( ) 2mL?

E,—E) =

n=4

2025-2026



Quantification et interaction rayonnement-atome

Les électrons (chargés) interagissent avec les ondes électro-magnétiques
(ohotons)

5 Absorp’rion/émissior_} spontanée [ 4
ﬁ d’'un photon entre 2 niveaux /
n=3 | d'énergie E, et E, n=s

Ce,méconisme est soumis aux lois de conservation :

 Energie: hv = E, — E; (Qpprox)

- Impulsion : le photon émis d une impulsion p = h—cv qui provoque le recul de
I'atome émis

« Spin :le photon aunspin 1 ; le spin (moment cinétique) de I'atome avant
et apres émission/absorption doit étfre compatible.

Un peu de Physique ...les 2 infinis @ ® @
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Quantification et interaction rayonnement-atome

=

Les niveaux excités se désexcitent spontanément;
ils ont une durée de vie limitée

Relations d'Heisenberg : At AE >
At <o > AE>0 -

n=4

h.
2/

La durée de vie du niveau fondamental est infinie ; n=3
At=o > AE=0

Les durées de vie des niveaux excités d'atomes sont de I'ordre de 107 s ;
leur énergie est définie d + 6 107 ev (pour des niveaux de I'ordre de la 0 L
dizaine d’eV). On parle de largeur de niveau non nulle.

Les lois de conservation conduisent & :

« Des fransifions interdites : qui violent les regles de conservation
energie, impulsion, spin,...

« Des transitions permises : mais dont la probabilité dépend de
la largeur en énergie et de la structure des fonctions d’onde
des 2 niveaux.

Un peu de Physique ..les 2 infinis SROIO) 2025-2026



Quantification et interaction rayonnement-atome

4 Lyman Balmer Paschen Brackett n=6
@ n=5
2 vy n=4
()]
i VY n=3
YYYY n=2
YYVYVY n=1
u.v. visible LR.
Intensité relative
Spectréd'absorptnondeI’hydrogéne
Hy H,
q J‘L ” & 2 / v‘\\»-. }{:ﬂ\«\ -
A it WM
" | i
434 656

L'ensemble des transitions permises
pour les électrons dans les atomes
conduisent a une « signature » de
chaque atome

434 [4101

600 400
523.-&[ IG\S.? 579 1577 5, 43&8' AO7.E”JM.7

https://openclassrooms.com

|

600
500

6
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Source Wikipedia

15¢

Flux density (10-'8 erg s~
o
o

s ¢

Sky lines

9,600 9,650 9,700
Observed wavelength (A)

De la mécanique quantique a la cosmologie

Sila source s'éloigne de I'observateur, il y a un décalage
vers les grandes longueurs d'onde (vers le rouge) de la
lumiére recue

ALMA

Dans la réalité
Pic de Lyman :1216 A au repos




Etats lies quantiques

« Les objets quantiques liés, dans un état stationnaire, sont décrits par des fonctions
d’état quantifiées

« L'énergie des états lies des objets quantiques est quantifiee : elle n'est jamais nulle.

« Les lois de probabilité pour les grandeurs dynamiques vérifient les relations

d'Heisenberg
« Les particules peuvent occuper simultanément plusieurs états (principe de
superposition)
« lesregles d'occupation des niveaux d'énergie des électrons dans les atomes sont d
/Ik’origine des propriétés chimiques.
« Les fransitions des électrons entre les niveaux atomiques sont source des
emissions électro-magnétiques (lumiere)

Un peu de Physique ...les 2 infinis @ ® @ 2025-2026




Luminescence et incandescence

Pour I'éclairage, on recherche les émissions
dans les longueurs d’onde visibles

:

* Les transitions des
« Réactions chimigUes : luminescence, lucioles

Il'y a de multiples fechniques pour exciter les électrons d'un atome

pour en Utiliser | s émissions spontanées:

« La chaleur : princi s d incandescence (voir corps noir
plus loin)

« Les décharges él : lampes au néon ou A vapeur de
mercure

ectrons dans les semi-conducteurs (LED)

Un peu de Physique ...les 2 infinis
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Il n'y a pas que les atomes |

D’autres modes d’'excitation (que les électrons de I'atome) sont quantifiés et
susceptibles d’'émetire des ondes e-m (pas toujours visibles)

« Excitation des protons en couches
dans le noyau - rayons y

« Modes collectifs de vibration,
rotation des molécules

Ces modes sont excités aléatoirement dans les corps
chauds et sont a I'origine du rayonnement dit « du
COrps Noir »

SNOIO)




Energies des ondes électromagnétiques

ZHz EHz PHz THz GHz MHz
Fayons .':'. Rayans X E AT II IR, i Ondes radio
f. ) ' P;'I'I l I I'i;'l'l : I l,l;'l'l ' l‘I'IlITI m k. r.;..
m T A A -
0,25 106 eV
_
Noyaux 120 eV
Atomes
1,7-3,3 eV
]
Molécules
Corps « noir » 00]eV

Corps« noir» || Antennes

Un peu de Physique ...les 2 infinis D) ®» 2025-2026




Le Scanner médical

Le scanner utilise les rayons X émis par les
électrons des atomes de tungstene

Le scanner

Tube & rayon X

Manchon
e tention Gaine plombée

1 ) Les rayons X sont
produits par un
générateur X ou

tube a rayon X.
On chauffe une cathode, P 3
A elle émet des électrons

qui sont accélérés par une o
haute tension électrique.

Le tube & rayons X

et le détecteur tournent
simultanément autour
du patient.

Cela permet d'obtenir
une image 3D.

B

© CEA/ Corinne Beurtey

http://www.cea.fr/comprendre/Publishinglmages

SNOIO)
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L'horloge atomique

La mesure du temps de plus en plus précise : une nécessité de la navigation maritime &
la navigation spatiale et aux télécommunications (GPS)

« La seconde estla durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation
correspondant a la fransition entre les deux niveaux hyperfins de |I'état
fondamental de I'atome de césium 133 » (depuis 1967)

De ;
H Uyghens eustes e Oscillateur I_-"_' Signal utile
(] 658) ELECTRONIQUE S\‘NIHI:;?'!E pl‘. o
D'ASSERVISSEMENT @ — REQUENCE _6..
ATOMIQUE %3
\~ — E, / S
A d‘h:::;e. ..6-\ Vat 1 Vi 2_
I'horloge N, - =
atomique
Une précision relative de |'ordre
Une précision de 1016
relative de 10° Le temps que met la lumiere pour
10 secondes par jour parcourir 0,03 microns)

Un peu de Physique ..Jes 2 infinis @ OI®) 2025-2026




Etats lieés guantiques

« Les objets quantiques liés, dans un état stationnaire, sont décrits par des fonctions
d’'état quantifiees

« L'énergie des états lies des objets quantiques est quantifiee : elle n'est jamais
nulle.

« Leslois de probabilité pour les grandeurs dynamiques vérifient les relations
d’'Heisenberg

« Les particules peuvent occuper simultanément plusieurs états (principe de
superposition)

« Lesregles d'occupation des niveaux d'énergie des €lectrons dans les atomes
sont a |'origine des propriétés chimiques.

« Les transitions des électrons entre les niveaux atomiques sont source des
emissions électro-magnétiques (lumiere)

« Le scanner utilise les rayons X émis par les atomes de tungstene ;
I'horloge atomique le rayonnement émis par des atomes de césium.

Un peu de Physique ...les 2 infinis @ ® @ 2025-2026




Emission stimulée - lasers

La lumiére (rayonnements e-m) émis par désexcitation spontanée est
incohérente : composée de photons émis aléatoirement, dans toutes
les directions ; sans plan de vibration défini (polarisation).

Le laser est basé sur |I'émission
stfimulée : les 2 photons ont
exactement les mémes
caractéristiues que le photon
incident (monochromatisme)

Un peu de Physique ...les 2 infinis

Comment passer de la
& lumiere incohérente
a la lumiere cohérente -

Niveau

excité
hy
hy hy
ANNAND f]'i' y
Fhoton incident
A E ANNN-
Niveau L K +
fondamental E 1
Alome en élal Atome & I'élal
d'excitation fondamental

Avant Pendant Aprés
dmission dmission dmigsion

p— E2 —_— ",—

EQ—ElzﬂE:hU

Source wikipedia

[@Nolen
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Emission stimulée - lasers

Les lasers sont constitués a partir de 4 mécanismes :

« Le pompage optique : il faut de nombreux électrons en méme temps dans le
méme état excité (inversion de population)

« L’émission stimulée (voir plus haut)

- L'amplification pour atteindre des intensités suffisantes, il faut réinjecter les
photons émis

« L'extraction : un (petite) part des photons est exiraite pour I'utilisation

Pompage

Milieu Amplificateur \ Faisceau

LE LASER
Toutes les animations et explications sur
www.toutestquantique.fr

https://commons.wikimedia.org/w/index.php2curid=17305072

Voir la vidéo I
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https://youtu.be/UDxdq_ogqR8

Emission stimulée - lasers

La lumiere émise par les lasers est fortement cohérente

Polarisation x 2. crama et
Le plan des oscillations e-m définit la polarisation. Dzl 2zl .z
Avec le laser les ondes émises ont la méme J,J/ff([ffgi,lﬁ-:{@llf~rﬁ”r :
polarisation /4 ' i

Cohérence temporelle
ne onde purement monochromatique (Av = 0) implique un train d’onde de
durée infinie (At= «) ; en pratique Av > 0 ; 2 trajets lumineux ne pourront

©

interférer que si leurs longueurs different de moins de Y

rswaessores T

Cohérence spatiale
Elle est liee a la taille de la source émettrice : il faut TR ;
| . | i
collimater fortement une source lumineuse AT g
classique dans une expérience d'Young oo
:

©NOI®

Un peu de Physique ...les 2 infinis
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Etats lies quantiques

« Les objets quantiques liés, dans un état stationnaire, sont décrits par des fonctions
d’'état quantifiees

« L'énergie des étafts lies des objets quantiques est quantifiee : elle n'est jamais nulle.

« Les lois de probabilité pour les grandeurs dynamiques vérifient les relations
d'Heisenberg

« Les particules peuvent occuper simultanément plusieurs états (principe de

uperposition)
s Les regles d'occupation des niveaux d’énergie des électrons dans les atomes sont
a I'origine des propriétés chimiques.

« Les fransitions des électrons entre les niveaux atomiques sont source des émissions
electro-magnétiques (lumiere)

« Le scanner utilise les rayons X émis par les atomes de tungstene ; I'horloge
atomique le rayonnement émis par des atomes de césium.

« Le laser est une émission de lumiere cohérente (visible ou non) résultant

de transitions électroniques stimulées.

Un peu de Physique ...les 2 infinis @ ® @ 2025-2026




Emission stimulée - lasers

Une excellente video sur le laser et ses applications faite par le CNRS

Une lumiere cohérente : Une seule fréquence, non dispersive.
« Lecture/écriture de systeme nanomeétriques

CD DVD HD DVD Blu-ray
| =800 nm | =400 nm 1=200nm | =150 nm
diplacsment du DISQUE - i =
@ 600 nm | @ Q ®1320 nm — el
1.6?1:\ | eee ?ﬁnm ° ?
o= o=
{oum | .o Bl e
. S o dh
A =780 nm A =650nm
Principe simpiss do fa fectuns dun disque aodgue 0.1 mm
S 10.6 mm
A Jl.lmm - 10.6mm
- — B ——

« Mesure des distances

Distance Terre-Lune
384 402 km en moyenne
a 25 cm pres

Un peu de Physique ...les 2 infinis 2025-2026



https://www.dailymotion.com/video/xdom9u

Emission stimulée - lasers

Une puissance concentrée: des bosons ... grégaires

Laser de Puissance
Energie d'un photon (lumiére rouge) hv ~1022 ]
« Un pointeur laser de 5 mW = 5 10'8 photons par seconde
« Un laser de découpe typique 5 kW
> 5 1024 photons par seconde sur une cible de 1Tmm?

Laser médicaux (ou cosmeétique):
« BrGler de maniere fres sélective

Accélérateurs de particules/ applis militaires
_ SCIENCE VIE

Laser Mégajoule : la nouvelle arme de
dissuasion nucléaire

Un peu de Physique ...les 2 infinis
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Etats liés quantiques

« Les objets quantiques lies, dans un état stationnaire, sont décrits par des
fonctions d’état quantifiées

« L'énergie des états lies des objets quantiques est quantifiée : elle n'est jamais
nulle.

« Leslois de probabilité pour les grandeurs dynamiques vérifient les relations
d’'Heisenberg

« kes particules peuvent occuper simultanément plusieurs états (principe de

/Euperposiﬂon)

« Lesregles d'occupation des niveaux d'énergie des €lectrons dans les atomes

sont a |'origine des propriétés chimiques.

« Les transitions des électrons entre les niveaux atomiques sont source des
emissions électro-magnétiques (lumiere)

« Le scanner utilise les rayons X émis par les atomes de tungstene ; I'horloge
atomique le rayonnement émis par des atomes de césium.

« Le laser est une émission de lumiere cohérente (visible ou non) résultant de
transitions électroniques stimulées.

Un peu de Physique ...les 2 infinis @ ® @
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A tout de suite pour le chapitre 2 ¢ — Systemes quantiques

« La science de
Bernie »

3

ERN

La chaine
YouTube

bernard.remaud@univ-nantes.fr

https://www.un-peu-de-physique.fr

Le blog

&8 « Un peu de physique

pour comprendre le
monde »

https://www.youtube.com/channel/UCdPBh5KXIol50MEV8p 1DrlA/playlists

Un peu de Physique ...les 2 infinis
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