
Le Plein du Vide IV

Yves Schutz



Le vide absolu, un vide irréalisable



Le vide de la physique existe-t-il ?



Le vide de la physique quantique …
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L’atome, laboratoire de la chose quantique

Gassendi, Boyle, Lavoisier, Dalton, Mendeleev 

1897 JJ Thomsson, l’atome est sécable 

1906 Jean Perrin, l’atome existe 

1909 Ernest Rutherford, l’atome est vide



L’atome, laboratoire de la chose quantique
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L’atome, laboratoire de la chose quantique

1900 Max Planck, quantifie les échanges d’énergie 

1905 Albert Einstein, quantifie le rayonnement 

1913 Niels Bohr, l’atome quantique 

1923 Louis de Broglie, la particule quantique



La mécanique quantique

1926 Erwin Schrödinger, la mécanique ondulatoire
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La mécanique quantique

1926 Erwin Schrödinger, la mécanique ondulatoire 

1926 Werner Heisenberg, Max Born et Pascual Jordan,  

la mécanique des matrices

̂p ̂q − ̂q ̂p = iℏ



La mécanique quantique

La mécanique classique 

X
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z
ou corpuscule …

position 



La mécanique quantique

La mécanique classique 
ou onde …



Une onde 
où ? …

position 



Une onde 
vitesse ? …

Vitesse 



corpuscule 

particule quantique

Particule quantique 
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La mécanique quantique

Le flou quantique : ΔxΔp =
ℏ
2

Particule quantique sans réalité objective 

La mesure révèle une réalité objective

̂p ̂q − ̂q ̂p = iℏ



La mécanique quantique de Dirac 
Paul André Marie Dirac

1925 : équivalence mécanique ondulatoire mécanique des matrices 

̂p ̂q − ̂q ̂p = iℏ≡iℏ
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1928 : équation relativiste

i
∂ψ
∂t

= (−i ⃗α ⋅ ⃗∇ + mβ) ψ

La mécanique quantique de Dirac 
Paul André Marie Dirac

1925 : équivalence mécanique ondulatoire mécanique des matrices 



1928 : des énergies négatives !

E = ± p2 + m2c4

1928 : équation relativiste

1925 : équivalence mécanique ondulatoire mécanique des matrices 

La mécanique quantique de Dirac 
Paul André Marie Dirac
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0Zone interdite

La fin des électrons …

La matière disparaîtrait dans un 
jaillissement de lumière !
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Tous les 
états 

possibles 

0Zone interdite

Le vide de Dirac

−mc2

+mc2

E = p2 + m2c4

Tous les états  sont occupésE < − mc2

Tous les 
états 
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Tous les 
états 

occupés 



0Zone interdite

Le vide de Dirac

−mc2

+mc2

E = p2 + m2c4

La matière jaillit hors du vide

γ → e− + e+
-

+

Tous les 
états 
vides 

Tous les 
états 

occupés 

De l’anti-matière … un trou dans le vide



Les particules virtuelles ?



Les fluctuations du vide

Fluctuation quantique du vide QCD, Derek Leinwebe, www.physics.adelaide.edu.au 

http://www.physics.adelaide.edu.au


Les fluctuations du vide

Fiction mathématique aux effets réels ?



Les fluctuations du vide

L’effet Casimir : la force du vide



Les fluctuations du vide
L’effet Casimir
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Les fluctuations du vide
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Les fluctuations du vide
L’effet Casimir

(F1 − F2)/A = π2

240
ℏc
d4



Le vide quantique , nouvel éther ?

boite vide 



Le vide quantique 

L’oscillateur harmonique classique
x(t) = xm cos

2π
T
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E0 = 0



Le vide quantique 

L’oscillateur harmonique quantique

En = ℏω (n +
1
2 )

énergie
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En = ℏω (n +
1
2 )

Le vide quantique 

L’oscillateur harmonique quantique

E0 =
1
2

ℏω



Le vide quantique 

Champ quantique = Somme d’oscillateurs 
harmoniques quantiques

= a1 + a2 + a3 + a4 +…
E

B



L’énergie du vide 

E = ∫
Planck

0

1
2

ℏω
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Une nouvelle horreur du vide


