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Introduction
Le mouvement des objets que nous observons automods peut étre décrit pour des systéemes
isolés (indépendamment des interactions qu'ilscexerentre eux) en termes de lois générales

fondées sur I'expérience. Ces lois ou principes:son

1. la conservation de tpantité de mouvement
2. la conservation dmoment cinétique
3. la conservation deéhergie

Un formalisme basé sur ces lois de conservatiomtiéilé mécanique classiquea été développé
pour la description du mouvement des particuléssyuppose que les particules sont Ifidalisées
dans l'espace et (2) que nous pouvonsoleserver sans perturberleur mouvement de maniére
appréciable. Ces hypotheses sont généralementitaplplutbt qu'énoncées de maniére précise et
explicite. Le formalisme de la mécanique classiqueité utilisé pour décrire et analyser le
mouvement d'objets allant, dans I'échelle desililes planétes aux électrons de la matierejten fa
la mécanique classique ne donne que des résufiptechés ; dans certains cas, elle se révéle
totalement inadéquate.

A la fin du premier quart du vingtieme siecle ugealution importante des concepts de la physique
a totalement modifiée notre maniére d'envisagemi@uvement des particules atomiques et
subatomiques. Bien que les lois de conservatioa deantité de mouvement, du moment cinétique
et de I'énergie restent valables, on s'accordetemaint sur le fait qu'une description détaillée du
mouvement des particules atomiques, au sens dee¢amugue classique, n'est pas possible. Par
exemple, le fait expérimental de daiantification de I'énergie et d'autres grandeurs pysiques

est une idée nouvelle qui n‘apparait pas en méoamigssique. Une théorie satisfaisante doit nous
fournir la maniere de calculer les niveaux d'éreefqgeérmis ainsi que la distribution spatiale des
particules en question. L'interaction de la matiétedu rayonnement en termes d'absorption et
d'émission de photons est un autre concept quéttetincorporé dans cette nouvelle théorie.

Pour ces raisons, un nouveau formalisme, intitacanique quantique a été développé. La
mécanique quantique sous sa forme actuelle, résulte de l'ceuvre debream physiciens. Au
nombre de ceux qui ont développé la nouvelle mécana la fin des années vingt, les Allemands
Max Born (1882-1969), Werner Heisenberg (1901-19€6)Erwin Schrddinger (1897-1961),
I'Anglais Paul Dirac (1902-1984) et le francais Isode Broglie (1892-1985) comptent parmi les
notables. L'armature théorique de la mécaniquetguenrepose sur une formulation mathématique

élaborée, mais ses idées sont relativement simples.



8.1. — La mécanique ondulatoire : I'hypothése de L. de Broglie (1924)
En 1924, Louis de Broglie a montré que la parteuatérielles possedent
des propriétésorpusculaires
et
des propriétésndulatoires

Comment passe-t-on de I'aspestpusculaire a I'aspecbndulatoire ?

Corpuscule Onde
Energie E pulsationw = 2V
Vecteur d'ondek
quantité de mouvemerit (M :%j

Les relations de passage de l'aspegbusculaire a I'aspecbndulatoire sont :

E=WF=/w (234)
P=nk (235)
avec h o= % h O06,613-34J.s constante de Planck

En renversant ces relations, nous pouvons suppogeia longueur d'onda et la fréquencev du
champ monochromatique associées a une particulgialgité de mouvement P et d'énergie E sont
données par :

(236)

Ces relations sont valables pour f@®tons et pour lescorpuscules matériels Il faut cependant
faire tres attention, on définit :

- les caractéristiques corpusculaires du photoartr de I'onde

- les caractéristiqgues ondulatoires de la pdgiawpartir des

caractéristiques corpusculaires

Si notre hypothése, telle qu'elle s'exprime dassdations (234) et (235), est correcte, nous Kevo
nous attendre a ce que, si le mouvement d'uneplartest perturbé de telle sorte que le champ qui
lui est associé ne puisse se propager libremernipsarve demterférences de ladiffraction et de
la diffusion des ondes de matiére, comme dans le cas awdes mécaniques et

électromagnétiques C'est bien ce qui se passe.



8.2. — Particules et paquets d'ondes

En nous servant des relations (236) nous pouvamgsenter lechamp associéa uneparticule

libre de vitesse v se déplacant avec une quantitéodiement p et une énergie E%2m, par

une onde sinusoidaled'amplitude constante comme indiqué sur la Figi&elLa symétrie impose
gue l'amplitude soit la méme en tout point de Bespcar il n'existe aucune force agissant sur la
particule pour distordre le champ associé en cesarégions de I'espace plus qu'en d'autres. La

vitesse de phasde la particule libre est

Vo SAV=E——=—=—=—"1, (237)

<l

A
Figure 79

Train d'onde continu correspondant a un paquet désnon localisé

La vitesse de phase du champ associé est donca&gmlmoitié de la vitesse de la particule. Cette
éguation n'a cependant aucune conséquence exp@imguisque nous ne pouvons mesurer
directement la vitesse de phase d'une onde siralsogpdire. La seule vitesse que nous puissions
mesurer est laitesse de groupe des ondeke fait que I'amplitude du champ associé estoumé
dans tout I'espace suggéere que le champ associé pauticule libre ne donne aucune information
sur la localisation dans l'espace d'une particiie Ide quantité de mouvement bien défini. En
d'autres termes, ce champ associé est indépenddat mbsition de la particule ; I'observation du

champ par une méthode quelconque ne révéleraia pasition de la particule.

8.3. — La relation d'incertitude de Heisenberg pour la position et la quantité de
mouvement

Nous considérons la répartition spatiale de I'ande instant donné et nous I'étudions uniquement le

long d'une droite paralléle a I'ae .

En nous basant sur notre intuition et sur la casaaice que nous avons des champs et des ondes,
nous savons qu'une particule localisée dans utarmerégiomx de l'espace doit correspondre a un
champ associé dont I'amplitude ou l'intensité estde dans cette région et treés petite a I'exterieu

Un champE (X) peut étre renforcé dans une certaine région ehwdtdors de cette région par
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superposition d'ondes de différentes fréquencesloagueurs d'onde dans un processus

d'interférences. Le résultat est un paquet d'oocdesne le montre la figure 80.

champ de l'onde

<!

associéF (x)

<+ P

AX

Figure 80

Paquet d'ondes correspondant a une particule lséalidans une région de dimensibna un instant fixe

Dans ces conditions nous obtiendrons une incedifiky sur la composante du vecteur d'onge k

telle que :

1
Ak, = — 238

x = (238)
ceci signifie qu'une décomposition spectral&Edg) c'est-a-dire la transformée de Fourier A(#e
E (x) :

—jkyX

Alky) = [ EM) e dx (239)

donnera une variation en fonction dedui sera notable uniqguement dans lintervalkg. Sur la
figure 81 nous avons représenté l'allure de laatian de|A(k0)| 2 en fonction de k nous verrons,

en effet, dans le paragraphe 8.5 que c'est le cerrEamplitude du "champ associé" qui a une

signification physique.

Ao’ ——)

Figure 81

Décomposition spectrale de la fonction spatiale



En multipliant la relation (238) pdr on en déduit que la composanie: ky du vecteur quantité

de mouvement du photon a une incertitude.

n

= (240)

Apy

L'incertitude de Apyx sur la quantité de mouvement de lI'onde (ou de lagpticule) varie en

raison inverse de l'incertitudeAx avec laquelle on peut localiser cette onde (outteeparticule).

Cette relation exprime l'un des faits fondament@deia nature.

Celle-ci reste valable pour des objets de granaeuision, tels que ceux dont traitent habituellement
les ingénieurs, parce que l'incertitude prévuelgaelation (240) est bien plus petite, pour urebbj
macroscopique, que les erreurs expérimentalegswaleurs mesurées de x eCppendant, pour

des patrticules de dimensions atomiques, le conceghe trajectoire n'a pas de signification car
celle-ci ne peut étre définie avec précisiorne représentation du mouvement différente de la
représentation de la physique classique est dooesséire. Pour les mémes raisons, des concepts
tels que vitesse, accélération et force sont dupla limité en mécanique quantique. En revanche
le concept d'énergie est de premiére importancéérargieest plus liée a"Btat" du systéeme qu'a

sa "trajectoire”.

8.4. — La relation d'incertitude de Heisenberg pour le temps et I'énergie

En plus de la relation d'incertitud&xApyx ~ 7 entre une coordonnée et la composante de la tgianti

de mouvement d'une particule en mouvement, il exiserelation d'incertitude entre le temps et
I'énergie. Supposons que nous voulions non seulement mebénergie d'une particule mais
également l'instant auquel elle a cette énergist, &t AE sont les incertitudes sur les valeurs de ces

deux grandeurs, Heisenberg a montré que :

AAE~H (241)

Nous pouvons comprendre I'équation (241) de la @émarsuivante. Si nous voulons définir l'instant
auquel une particule passe en un point donné, d@wmns représenter cette particule par un pulse ou
un paquet d'onde de trés courte durée. Cependant,ilpour construire un tel pulse, superposer des
champs possédant un trées grand nombre de fréquelift@entes ; ceux dont I'amplitude est

appréciable couvrent un domaine de fréqueAce autour de la fréquencey liée a I'énergie de la

particule par I'équation E #w. La théorie de superposition des ondes demande que

AtAG~1. (242)



En multipliant par: et en tenant compte de ce que ket 27: = h on obtient I'équation (241).

La relation dincertitude (241) nous impose de g@éwinotre concept d'états stationnaires.
Considérons un électron dans I'état excité d'umatddprés un certain temps, I'électron effectuera
une transition radiative vers un autre état statdine de plus basse énergie. Nous n'avons,
cependant, aucun moyen de prévoir avec certitudgiem de temps |'électron restera dans I'état
stationnaire avant d'effectuer la transition. Npasvons au plus discuter la probabilité par unéé d
temps d'un saut vers I'état de plus basse énéngieonséquence, temps de vie de I'état excité
c'est-a-dire la durée moyenne pendant laquellect&@n y réside, n'est connue qu'avec une
incertitude At. C'est pourquoi I'énergie de l'état stationnaeel'électron n'est pas connue avec
précision mais possede une certaine incertithBedonnée par I'équation (6AE est souvent
désignée comme largeur en énergiede I'état dont I'énergie a un maximum de prob&bde se
trouver dans l'intervalle compris entre’eAE et E+YAE. Plus est court le temps de vie d'un état
excité, plus est grande l'incertitude sur I'énedgecet état. Pourétat fondamental dont le temps

de vie est infini, (un systeme &tht fondamental ne peut pas subir une transition vers un état
stationnaire de plus basse énergie) oAta= o . Il en résulteAE = 0O ; I'énergie de I'état
fondamental peut étredéterminée avec précision

Les deux exemples qui suivent ont pour but de neotiitntérét des relations d'incertitude que nous

venons d'étudier.

Exemple 1 :"largeur” et "durée de vie" des niveaux dansiteto

Comme l'indique la figure 82, on considere un étecexcité qui "arrive” a l'instant t sur un rawve
d'énergie dans un atome. Il est possible expérmement de mesurer avec précision le "temps de
séjour"t de cet électron sur le niveau avant qu'il se datex on appelle ceci la "durée de vie" du
niveau.

Or, cette "durée de vie" du niveau est liée adagéur"AE du niveau par la relation d'incertitude de
Heisenberg

AE . T ~h (243)

AE est en gquelque sorte une incertitude sur lauvala niveau d'énergie dans l'atome qui devient

"flou” et perd donc son caractere "niveau d'énérgie



énergit ZP
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v

At =T

Figure 82 :
Si la "durée de vie" de I'électron excité sur umeiu atomique est (seconde)

il en résulte unéncertitudeE (joule) sur I'énergie de ce niveau ade.T ~ 7.

En physique atomique, I'ordre de grandeur des &ddedvie"~ est

T~ 10-9s

On vérifiera qu'il en résulte une incertitude sémérgie de I'ordre de
AE =0,7 166 eV
Exemple 2 :
On cherche a localiser un électron en acceptantgaguantité de mouvement p une incertitude :

(AP)max = P
La relation d'incertitude "espace-quantité de mmemt" donne :
h
(AX) min = —
min p
Or la relation onde-corpuscule de de Broglie :
p=l
A
permet de relier l'incertitudéX)min & la longueur d'onda associée a I'électron
_h_h 1 _ A
Bmin == 20 0 "

ainsi, on trouve que lincertitude minimale surplasition de I'électron ne peut étre inférieure a
A/2I1, c'est en quelque sorte "I'encombrement” de eetréh.
En conclusion, les relations d'incertitude sont une conséqueres dénérale deirterprétation

probabiliste de I'onde, c'est-a-dire de le dualité onde-conglesc
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8.5. — Fonction d'onde et densité de probabilité

Si nous ne pouvons pas parler de la trajectoire dhuélectron ou de toute particule atomique,
comment pouvons-nous décrire son mouvement ?

L'information nécessaire pour répondre a cettetquresious est fournie par le champ associé a la
matiere. Pour I'obtenir nous sommes guidés paermmnnaissance des ondes. Nous nous rappelons
gue dans des ondes stationnaires, I'amplitudeiest £n tout point de I'espace. Aux points ou
I'amplitude est plus grande, le mouvement estiplgsse.

Une situation similaire apparait dans le cas descpes atomiques. Considérons, par exemple, le
cas d'un électron dans un atome. L'électron neéptack jamais tres loin du noyau ; il est pour
I'essentiel confiné dans une petite région de despde dimensions de l'ordre de-20m. En
conséquence, le champ associé a I'électron peetedjprimé en termes d'ondes stationnaires
localisées dans cette région, dont I'amplitudeevdhin point & l'autre dans cette région et devient
pratiguement nulle a I'extérieur de cette régiodsipnons pat(x) I'amplitude de ce champ associé.
Pour des raisons historiques cette amplitudepest couramment appelée fanction d'onde bien

gue cette appellation soit trompeuse. Il serait4aene meilleur de I'appeler simplememhplitude

du champ associé a la matiere

Nous savons que l'intensité d'une onde est praporeile au carré de I'amplitude. En conséquence,

lintensité du champ associé est donnéeJi#k)F. Lafonction d'onde y(x) s'exprime parfois par

une fonction complexe, c'est-a-dire contenant\l;l. La fonction complexe conjuguée s'obtient en
remplacant | par —. On désigne la fonction caxrpl conjuguée dg par g*. On a alors
COP(X)CF = W*(x) Y(x). Pour une fonction réellg* = .

Nous pouvons maintenant considérer la significagibysique qui peut étre attachée a l'intensité du
champ associé a la matiere. Comme ce champ déarblvement d'une particule, nous pouvons
dire que leségions de I'espacealans lesquellela particule a le plus de chance de se trouvesont
celles dans lesquell&p(x)[F est maximum

Par exemple, la fonction d'ondp(x) pour une particule confinée principalement arégion

comprise entre A et B est représentée sur la FigBire



@A |\ B B
oL 5 x
Figure 83

(a) Fonction d'onde d'une particule se déplacariteeA et B.
(b) Distribution de probabilité correspondant aftanction d'onde décrite en (a)

Remarquons qué(x) décroit trés rapidement a l'extérieur de laa@gAB alors que la fonction

d'onde oscille a l'intérieur de cette région. Urragle d'intensité du champ associ€, donnée par

OP(x)12, est indiquée sur la figure n°84.

distance

Figure 84

Distribution de probabilité pour un électron dans atome

Pour étre plus quantitatif, nous dirons que

La probabilité de trouver la particule décrite par la fonction d'onde Y(x) dans l'intervalle dx

autour de x estO(x)CF dx.

En d'autres termes, la probabilité par unité dguenr de trouver la particule en x est

P(x) = OY(x)F
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Cette grandeur est aussi appé€ldensité de probabilité”. Nous avons supposé pour simplifier que le
mouvement est purement unidimensionnel. Dans legéagral d'un mouvement dans l'espace, la
fonction d'onde (ou l'amplitude du champ assodi& @atiere) dépend des trois coordonnées X, y, z
[c'est-a-dirap(x,y,z)], OW(x,y,z)F dx dy dz est alors la probabilité de trouver la paicule dans le
volume dx dy dz autour du point de coordonnées x¥; ou encore

P =0W(x,y,z)F
est laprobabilité par unité de volume ou densité de probabilitéde trouver la particule en x,y,z.
Supposons, par exemple, que nous calculignpour un électron dans un atome et que nous
représentionsdOYF comme dans la figure n°84, ol N est le noyau, arnoircissement
proportionnel &YF. Les zones les plus sombres représentent alorgdémns dans lesquelles la
probabilité de trouver un électron est la plus gearCette affirmation représente le maximum de ce
gue nous puissions dire sur la localisation dedtébn dans I'atome, et il est impossible de parler

d'orbites précises de I'électron.

8.6. Justification de I'équation de Schrédinger

On suppose que fanction d'onde Y(x,t) représente la propagation dmtie correspondant a un

corpusculede masse m et de vitesse

</

u

D>

Figure 85
Attention ! il ne faut pas confondre la vitessepdgpagationV de I'onde avec la vitesse u du corpuscule

la fonction d'onde Y(x,t)de cette onde associéeua pxpression :
Y(x,t)
(244)

A exp J (kx + wt)

Oou encore

Y(x,t) = P(x).exp pt (245)

11



En reportant ceci dans I'équation de propagation

2 2
Y- 19%Y =0 (246)
0X v< ot
On obtient :
02 X . —of .
a—w(z) [exp jwf - ( 2) w(x) [exp i =
X v
(247)
En supposant multipliant par expieat ), on peut simplifier la relation qui devient :
2
0 YP(x
9w %.w(x) -0 (248)
0X v
or
w=2Mv =2M~
. A (249)
fréquencede I'onde
d'ou
2
0 Y(x
T, (2 j W) = (250)
ox2
La relation de de Broglie :
A= (251)
mu

permet de faire apparaitre la masse m et laséites de la particule dans I'équation de propagation

qui devient
2
2
WD 2Ly =0 (252)
0X —
mu
comme
h = L
2
2
TR (1 j weo) = (253)
0X

Or, I'énergie de la particule E est liée a satjitéeade mouvement P par la relation :

12



mu
E = p—m = >m (254)

N

d'ou en reportant dans (253)

0%y(x) , 2mE

X) = 0 (255)
32 2 P(x)
Oou encore
12 0%Y(x) _
I Ey(x) =0 (256)

éguation de Schroédingerdans le cas particulier d'une particule
On peut encore ceci sous la forme :
2 32
- 12 90U < gy (257)

2m axz

Dans le cas d'une particule se déplacant de fageleapque (a trois dimensions)

_ 2 [0P0ea) | 0P0ewa) |, 0200w | - gy 258
Zm[ %2 oy? 02° b >

ou encore en utilisant I'opérateur Lapladen

2
- 2 AP(xy2) = EY(xy2) (259)

Donc a partir dedquation de propagationd'uneonde correspondant a une particuleous avons
justifié, tant bien que mal, qu'il existait uneatén du type :
2 32
_ 22 070 ey (260)

2m axz

cette équation relie ldonction d'onde Y(x) décrivant I'état quantique de la particule
correspondant a I'énergie E de cette particule (cas a une dimension), d'asteurs cette relation
qui, a partir de la connaissance de la fonctiondBd)(x) décrivant le comportement de la particule,

permet de connaitre son énergie E.

8.7. L'équation de Schrodinger dans le cas général
L'étape suivante dans notre recherche de I'amplitlitdchamp associé a la matiére doit consister a
trouver une regle permettant d'obtenir I'amplitadechamp ou la fonction d'ondge pour chaque

probleme dynamique. On peut étre slr que la fonationde(x) dépend de I'état dynamique de la

13



particule. Cet état dynamique est déterminé paiolees agissant sur la particule et par éoergie
totale. Si les forces dérivent d'un potentiel, le mouvetmest déterminé pdienergie potentielle
En(x) de la particule. On peut donc s'attendre aueelg fonction d'ondg(x) dépende d'une certaine
maniéere dd¢'énergie potentielleet donc dé'énergie totale

E= P, E_(X) (261)
2m p
de la particule. En fait, la régle pour obtemix) est donnée sous forme d'une équation
différentielle, appelée équation d'onde de Schgatinqui a été formulée eh926 par Erwin

Schrédinger. Cette équation (pour des problémes stationnaite®e dimension) s'écrit :

_n2 _
om g2 T Epw=Ey (262)

ou m est la masse de la particuleeduation de Schrodingerest aussi fondamentale pour la
mécanique quantiqueque l'équation de Newton F = dp/dt pour la méaamiglassique ou les

équations de Maxwell pour I'électromagnétisme. r€haent, les solutiond de (262) dépendent de
la forme de I'énergie potentiellg(E).

Si nousrésolvons I'équation de Schrddingernous obtenons non seulementdaction d'onde

Y(x) mais égalementdhergie des états stationnaires du systeme.

8.8. Deux exemples d'utilisation de I'équation de Schrédinger
8.8.1. L'atome en mouvement circulaire uniforme

atome de o _ ] _
— < 4w masse M En meécanique quantique, I'énergiedE cet atome sera
@ obtenue grace a la résolution de I'¢quation de

r- . A}
: A : X > Schrédinger.

\ , A partir de fonctions d'onde de la forme

. e w(@):% cos N 6
1 (263)

nombre quantique de
rotation égal a 0,1, 2,3,4,

Figure 86

Le mouvement de rotation s'étudie dans
un systeme de coordonnées polaires
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On peut résoudre I'équation de Schrédinger, ceanduit a des valeurs quantifiées de I'énergie-

cinétique E de I'atome en rotation :

72 avec | =M f moment d'inertie de I'atome par
E,=2-N (264)

r 2 rapport & O (centre de rotation)

8.8.2. L'atome (ou toute particule) en vibration le long d'un axe

y La résolution de I'équation de

0
éf-((ég% - - - = =D Schrédinger conduit a une

guantification de I'énergie totalg E

© 3

« de la particule de masse m en

g/_E:C_-GM - - D vibration

F = -KXx

Figure 87

Tout se passe comme si I'atome était mis en diwilla
grace a un ressort de raideur K.

- 1
E, = (n+§) hvg (265)
Nombre quantiqu Fréquence propre de vibration
de vibration de la particule.
0,1,23,.. On peut la relier a la pulsation
propreuwy
— - K
(*’o‘znvo‘\/% (266)

K est la constante de force de la particule oueraidiu ressort avec F =KXx
Ces deux résultats sont trés importantpleysique moléculaireils montrent que toute étude qui
concernent des particules, des atomes, des oradegslett étre "repensée” dans le cadre de la

mécanique guantique avec utilisation dguiation de Schrodinger
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8.9. Emission du photon et probabilité

8.9.1. Densité spectrale de puissance et fonctiond e corrélation : le théoreme de
Wiener-Khinchine
Le théoreme de Wiener-Khinchine indique ugonction de corrélation temporelle d'un signal

R(t) et sa densité spectrale de puissanc® Sint liées par une transformée de Fourier

S(co):% j- R(t) exp@ 1) d (267)

—00
Dans ce qui suit, nous allons voir qu'un exempépplication de ce théoreme est donné par la
fonction d'autocorrélation temporelle correspondaid probabilité que nous observions I'émission

d'un photon a l'instant t.

8.9.2. Probabilité de présence du photon et courbe de Lorentz
Si nous savons qu'un atome est excité a hhg@ro, la probabilité pour que nous observions
I'émission du photon & linstant t varie comm¥ eCette probabilité est donc proportionnelle au

carré de I'amplitude du train d'onde classique :

E2=a W (268)
Compte tenu de l'interprétation probabiliste ded& le train d'onde amorti de I'électromagnétisme
classique décrit correctement le comportement datgohd'émission spontanée : et nous pouvons
associer a ce photon la fonction d'onde :

) =0pourt<O

_ 269
“M)=ae’ pourt> (269)

()= (). 42 avec I'amplitud%

Cette fonction# (t) n'est pas une véritable fonction harmonique p@sspn amplitude dépend du
temps ; et nous devons, comme dans le paragraphédent, rechercher sa décomposition spectrale
en fonctions harmoniques a l'aide de la transfaonate Fourier. Nous effectuons donc le calcul de

'amplitude complexe A{) dans ce nouveau cas :

+00 +oo
-1 o j(wo—w)t -1 i(wo—w)—(1/ 2t)JT
AW = 5= j- “(t) d dt=—- ." alk C (270)

0

—00

-2 -l (271)
2T i(Wy—w)-(1/2r)

La probabilité de présence des photons est propmeile au carré du module de l'amplitude

complexe :



2
A 2 = A A* = 4a 1 = g L 212
A" = Aw) AX(4) 4T (W -w)2+ @/ &2)  4T? dw?+ (1/42) e

La variation ddAI2 en fonction de I'écadw = w—w, est représentée par une courbe frequemment

appelée courbe de LorentAI2 passe par un maximum lorsgie = 0, et ne vaut plus que la moitié
de ce maximum lorsque l'écadto = 1/2 Tt Le double de cet écart, soit la quantie® = 1/t
constitue la largeur a mi-hauteur de la courbe gcart lui-méme est parfois appelé la demi-largeur
a mi-hauteur.

Remargque 1.0n se méfiera cependant de ces appellations. i@erateurs utilisent la locution
"demi-largeur" comme un raccourci signifiant ert failargeur a mi-hauteur.

Remargue 2.Si I'on veut normaliser la probabilité, on se efgra que :

+o00

dw
(" —w)? +1/4712

=27 (273)

Remarque 3. On notera les deux tangentes a mi-hauteur quiregsent au sommet et qui
caractérisent bien la forme de la courbe de Lorentz

Ce calcul nous conduit, la encore, a une incesitadr la pulsationw et nous en tirerons les
conclusions dans deux directions distinctes :

a) En ce qui concerne les mesures de spectroscoiie fait de I'amortissement du train d'onde, la
fréquence spectrale produite par I'émission spéetaties atomes est entachée d'une certaine
imprécision. Il y a la une cause naturelle d'ékEmgment de raies spectrales, indépendante des
conditions d'observation expérimentales. La largeoni-hauteuAw de la courbe de Lorentz (figure
n°88) est encore appelée la largeur naturelle dwdaspectrale correspondante.

Cependant, dans les expériences courantes deagueqdie, cette largeur naturelle reste négligeable
devant la largeur Doppler due a l'agitation theumigles atomes et ce n'est pas elle qui limite la

précision des mesures ; en effet, les durées ddegeniveaux d'énergie couramment observés sont

rarement inférieures a la nanoseconde 10° seconde.



Figure 88 :
Décomposition spectrale du train d'onde amorti fb@ude Lorentz)

b) En ce qui concerne les caractéristiques des ploois. De la méme maniéere qu'au paragraphe
précédent, nous pouvons interpréter la courbe diguae n°88 comme représentant la probabilité

IAI> pour qu'un photon soit émis spontanément avec &meggie W =W, +4 3w ; et nous

confirmons les conclusions du paragraphe précéenptant la dispersion des valeurs possibles de

W sur un intervalle de l'ordre de grandé\W =7 Aw =—=. Bien que dans ce nouveau probléme
T

I'extension temporelle de l'onde soit théoriquenigfihie, elle se trouve, en effet, pratiquement
limitée a une durée de quelgque<eci tient au fait que nous supposons connudimgd'excitation

de l'atome, et que nous sommes ainsi capablestde lgmission spontanée du photon avec une
guasi-certitude a l'intérieur d'un intervalle depsdt valant quelques (la probabilité, par exemple,
pour que I'émission spontanée du photon se prodaiselela de la durée 1@ vaut

e 10 = 1/20 000; elle est tout a fait négligeable).

Et dans ce probleme comme dans le précédent rtitncke dW sur I'énergie varie en raison inverse
de lincertitude &t avec laquelle nous sommes capables de dateradsage du photon :
OW .ot ~ 7.

Ce résultat est absolument général, et il ne dépassdde la forme particuliére du trains d'onde

étudié. Un raisonnement qualitatif permet de comgire pourquoi : la transformation de Fourier

Y

permet d'exprimer l'onde& (t) = % (t) dl 3 partir de fonctions harmoniques :0d\(€**, dont la
somme reconstitue donc une amplituggt) importante sur un intervalle de duré& mais au
contraire trés faible en dehors de cet intervdllela signifie que les relations de phase entre ces
fonctions harmoniques conduisent a une interférepostructive au temps tcentre de l'intervalle
de temps &t. Mais lorsque le temps croit a partir dg lés différentes fonctions harmoniques de
fréquences différentes se déphasent les unes maortaaux autres, et c'est ce qui conduit au bout
d'un certain temps, a des interférences destrgctignant une amplitudé, tres faible. Si la
différence des pulsations entre deux de ces famtimrmoniques vaudw, elles se trouveront au
bout du tempsdt déphasées de l'angden.dt ; pour que les interférences demeurent constesti
pendant la duréedt, il faut donc que cet angle de déphasage nepssittrop grand dw .ot ~ 1
radian et en multipliant par : dW .ot ~ 7.
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