LP 56 Le photon. Energie et quantité de mouvement.

Introduction : à la fin du XIXème siècle, toutes les lois fondamentales de la nature semblaient expliquées dans le cadre des théories développées depuis Galilée et Newton et en particulier au cours de ce siècle. En particulier, les phénomènes associés à la lumière apparaissaient comme parfaitement expliqués par le théorie électromagnétique de Maxwell, ainsi que par la théorie de Huygens – Fresnel. Il était donc certain que celle-ci présentait un caractère uniquement ondulatoire, infirmant les hypothèses de Descartes sur sa nature corpusculaire.

Cependant, il restait quelques ombres à l'impressionnant tableau de chasse de la physique classique. En particulier le rayonnement du corps noir posait problème via ce qu'il était convenu d'appeler la catastrophe ultraviolette, ainsi que l'effet photoélectrique qui n'était pas explicable par les théories classique, c'est-à-dire dans le formalisme de Maxwell et la théorie purement ondulatoire de la lumière.

Ce sont pourtant ces deux zones d'ombre qui vont remettre totalement en question la théorie purement ondulatoire de la lumière. Les physiciens de l'époque seront donc amenés à remettre sur le devant de la scène l'aspect corpusculaire de la lumière, aspect que ne sera reconnu réellement qu'en 1922 par l'interprétation par Compton de l'effet qui porte son nom, en introduisant une nouvelle particule : le photon, dont les caractéristiques seront reliées à la pulsation et au vecteur d'onde de l'onde électromagnétique qui lui est associée.

A) Le rayonnement du corps noir (Planck – 1900):


a) La théorie classique:

Matière et rayonnement électromagnétique échangent de l'énergie, comme le montre par exemple le réchauffement par rayonnement ou bien, inversement, le rayonnement électromagnétique d'une particule chargée, conformément aux équations de Maxwell. La dynamique de ces échanges est simplifiée à l'extrême lorsque le système est à l'équilibre, c'est-à-dire que la matière émet autant d'énergie qu'elle en reçoit. Quand un tel équilibre est réalisé, la température T du système matériel, ainsi que celle du rayonnement avec lequel il interagit demeure constante.

Kirchoff a démontré que dans ce cas la composition en fréquence du rayonnement, appelée aussi répartition spectrale, est alors bien définie et ne dépend que de la température absolue T du système matériel. Plus précisément, cette composition est définie par une fonction densité spectrale 
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, ou u est la densité d'énergie électromagnétique.

Expérimentalement, un tel équilibre ne peut être réalisé qu'à l'intérieur d'un four isolé thermiquement porté à la température T, dans lequel est percé un petit trou par lequel une partie négligeable de l'énergie s'échappe, sous forme d'énergie électromagnétique. On peut alors observer la répartition spectrale du rayonnement sortant du four, appelé corps noir, parce qu'issu d'une source totalement absorbante (en effet un rayon entrant dans le four ne peut en ressortir).

La répartition spectrale ainsi obtenue à l'allure suivante:
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Selon la théorie classique, la matière solide peut être assimilée à un ensemble de petits oscillateurs chargés et on obtient les résultats suivant:

· En combinant la mécanique et l'électromagnétisme : 
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, e étant la charge de l'électron, m étant la masse totale de l'oscillateur et 
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 l'énergie totale moyenne de l'oscillateur.

· En combinant l'électromagnétisme et la thermodynamique, le théorème de l'équipartition de l'énergie nous donne que 
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On peut donc déduire la densité spectrale du rayonnement du corps noir en rassemblant les résultats précédents et en se souvenant que, par définition 
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Ce résultat n'est absolument pas physique. En effet d'une part il ne rend pas compte du comportement expérimental du rayonnement du corps noir, surtout dans le domaine des hautes fréquences, d'autres part cette inadéquation dans ce domaine de fréquence, l'ultra – violet, mène à une densité d'énergie électromagnétique infinie car 
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On peut par ailleurs démontrer que ce résultat catastophique, appelé catastrophe ultraviolette, est inhérent au cadre conceptuel de la mécanique classique.


2) L'interprétation de Planck:

En 1900, Planck propose une interprétation cadrant parfaitement avec les résultats expérimentaux, tout en refusant d'attribuer à cette interprétation un caractère autre qu'un artifice de calcul. L'une des démonstrations de Planck est la suivante:

Se replaçant dans le cadre de la thermodynamique de Boltzman, il écrit que la probabilité pour que l'énergie d'un oscillateur matériel linéaire ait son énergie comprise entre E et E+dE s'écrit: 
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La valeur moyenne de E s'en déduit par:
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Planck écrit alors, en posant 
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 et que 
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. On en déduit alors l'énergie moyenne:
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. On retrouve alors le résultat classique, qui mène à la catastrophe ultraviolette.

Mais Planck remarque que si, au lieu de faire tendre 
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vers 0, il le garde tel quel, il obtient:
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Par ailleurs, en tenant compte d'un résultat obtenu par Wien dans le cadre de la thermodynamique qui impose 
[image: image19.wmf](

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

T

f

n

n

n

r

3

, f étant une fonction inconnue, il est amené à poser la relation suivante:
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On obtient alors pour la densité spectrale:
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Il apparut alors que si l'on donnait à la constante h la valeur 
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, les courbes représentatives de l'expression théorique précédente cadraient parfaitement avec les résultats expérimentaux, et ceci quelle que soit la température.


3) Interprétation:

On voit que la catastrophe ultraviolette est évitée, non pas par un artifice de calcul, mais en supposant que l'énergie moyenne des oscillateurs ne peut prendre que des valeurs discrètes, à savoir les 
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. Bien que Planck ait au départ refusé d'admettre une interprétation corpusculaire de la lumière, ceci témoigne que toute fréquence observée dans le rayonnement émis est associée à des sauts quantiques, au cours desquels l'énergie des oscillateurs varie d'une quantité bien déterminée, 
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. Mais ceci n'impliquait pas encore une quantification de l'énergie, puisque la fréquence classique était encore une variable continue.

B) L'effet photoélectrique (Einstein - 1905):


1)  Expérience et théorie classique:
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Entre une plaque métallique P et une anode G, on établit une différence de potentiel V. Un rayonnement électromagnétique de fréquence 
[image: image25.wmf]n

et d'intensité 
[image: image26.wmf]f

frappe alors la cathode P. Dans certaines conditions, on constate alors l'apparition d'un courant électrique dans le circuit, ce qui implique une émission d'électrons de la plaque P vers l'anode G. Cet effet est accompagné de plusieurs faits expérimentaux:

· il existe un seuil en fréquence au dessous duquel ce phénomène n'apparaît pas. L'effet photoélectrique ne se produit que si la fréquence est supérieure à une fréquence 
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qui ne dépend que de la nature du métal P.

· quand l'effet est possible, il se produit instantanément, c'est-à-dire qu'il n'y a aucun retard entre l'émission électronique et l'irradiation électromagnétique.
· Tout autre paramètre restant constant, l'intensité du courant varie en fonction du potentiel V, jusqu'à une valeur maximale 
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. On voit donc que les électrons sont émis avec une certaine énergie, dont la valeur maximale vaut 
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· En faisant varier la fréquence, on trouve que cette énergie maximum 
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est une fonction linéaire de la fréquence 
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· Tout autre paramètre demeurant constant, l'intensité est proportionnelle au flux 
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, C ne dépendant que de l'appareillage utilisé.

Selon la mécanique classique, l'énergie du champ électromagnétique est transmise aux électrons présents dans la matière grâce à l'action du champ électrique. Cependant :

· elle ne peut expliquer le rôle essentiel joué par la fréquence et le seuil 
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. L'éjection d'un photon exige sans doute de l'énergie, mais celle-ci devrait être indépendante de la fréquence du rayonnement qui apporte cette énergie

· par ailleurs, selon la physique classique, l'énergie portée par les ondes est distribuée de façon continue dans l'espace. Pour arracher un électron à un atome, il faut apporter une énergie minimum à cet électron. Etant donné l'extrême petitesse de la surface, l'accumulation de l'énergie nécessaire exige une durée finie et l'éjection est retardée.

· Ce retard nécessaire est encore augmenté du fait que les électrons peuvent avoir un bagage énergétique.

· Enfin la physique classique ne peut expliquer pourquoi l'énergie maximum dépend de la fréquence du rayonnement incident et pas du tout du flux d'énergie correspondant.

2) Explication d'Einstein:

Reprenant les travaux de Planck, Einstein suppose que l'énergie du champ incident est distribuée en paquets d'énergie, appelés photons. Plus précisément, il émet l'hypothèse qu'un rayonnement monochromatique est constitué de photons, tous d'énergie 
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Considérons alors un quelconque de ces photons 
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. Il peut venir apporter toute son énergie à un atome A de matière. Cet atome perd alors son électron et devient un atome ionisé A+. On peut alors décrire simplement le processus:
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On notera qu'alors le photon perd toute son énergie et alors disparaît ou s'annihile.

En considérant que, comme l'ion est beaucoup plus lourd que l'électron, son énergie est presque constante dans le processus, la conservation de l'énergie s'écrit:
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, où W est l'énergie d'ionisation de A, appelée aussi énergie d'extraction, qui dépend de la nature du métal considéré. On peut alors expliquer simplement les constatations expérimentales:

· pour qu'un électron soit émis, il faut que son énergie cinétique soit positive ou nulle. En conséquence il faut que 
[image: image38.wmf]h

W

=

>

0

n

n

.

· Il suffit d'un seul photon dans le rayonnement pour éjecter immédiatement un électron. L'effet est donc bien immédiat

· L'électron est émis avec un bagage en énergie 
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· dont la valeur maximale vaut 
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, qui est bien une fonction linéaire de la fréquence. On remarque en particulier que le coefficient directeur de cette droite fournit une nouvelle détermination de la constante de Planck. Cette mesure faite par Millikan en 1916 est parfaitement en accord avec la valeur donnée par Planck.

3) Interprétation:

L'interprétation théorique de l'effet photoélectrique témoigne directement de la quantification de l'énergie lumineuse. Tout rayonnement serait donc composé de photons, d'énergie 
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, remettant à l'ordre du jour la vision corpusculaire de la lumière. Ceci est en fait un fait avéré, et qui ne remet pas en question les innombrables succès de la théorie ondulatoire de Maxwell, les deux visions étant conciliés par la dualité onde – corpuscule.

C) L'effet Compton (Compton – 1922)


1) Faits expérimentaux et incompatibilité avec une vision classique

La matière diffuse le rayonnement électromagnétique qui la traverse, et il existe une explication classique de ce phénomène. Compton, en 1922, a découvert que ce changement de direction peut être accompagné d'un changement de couleur, et ce deuxième phénomène est par contre inexplicable par la physique classique. 

En effet, celle-ci explique que le champ électromagnétique incident met en mouvement les charges de la matière, lesquelles rayonnent à leur tour un champ électromagnétique dans toutes les directions. Cependant, les fréquences, et donc les longueurs d'ondes pour un milieu donné, sont conservées, puisque le champ incident impose sa fréquence aux charges, qui l'imposent à leur tour au champ rayonné.

Plus précisément, Compton constate que, si un rayonnement X incident monochromatique traverse une feuille métallique d'un micromètre d'épaisseur, l'intensité diffusée dans une direction I est portée par deux raies de longueurs d'onde 
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 telles que:
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où 
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 est une nouvelle constant fondamentale, la longueur d'onde de Compton.


2) Explication par Compton:

Pour expliquer ce phénomène, Compton va plus loin qu'Einstein : il suppose que les photons d'Einstein ne sont pas seulement des grains d'énergie E, mais de véritables particules, dotées d'une impulsion 
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. Utilisant alors les résultats de la relativité, il écrit la relation d'Einstein pour ces particules entre l'énergie et l'impulsion, en exploitant le fait que puisque ces particules vont à la vitesse de la lumière, leur masse propre ne peut être que nulle:
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[image: image48.wmf]l

g

h

c

E

p

=

=

 ou vectoriellement 
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, en introduisant 
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A partir de ce moment là, l'effet Compton résulte des chocs des photons incident 
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avec les particules chargées de la matière, notamment les électrons. Dans un tel choc:
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En écrivant la conservation du quadrivecteur impulsion énergie totale:
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Or on a 
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En élevant au carré l'équation de conservation, on a alors:
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, ce qui s'écrit, compte tenu des relations précédentes 
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Si on considère alors que l'énergie cinétique des électrons cible des négligeable, on a:
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, et la relation s'écrit:
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En divisant par 
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, soit en fonction des longueurs d'ondes: 
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On retrouve bien la formule expérimentale de Compton pour des électrons en posant 
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 et la longueur d'onde de Compton n'est pas une nouvelle constante universelle, mais sa valeur expérimentale fournit une nouvelle détermination de la constante de Planck.


3) Conclusion:

La diffusion Compton a pu être réalisée en 1925 et les électrons de recul ont été observés. Ceci appuie de manière définitive un point de vue corpusculaire de la lumière, composée de photons dont les caractéristiques sont les suivantes:

· leur énergie vaut 
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· leur impulsion vaut 
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Conclusion: ceci ne saurait remettre en cause la théorie ondulatoire de la lumière qui a conduit à d'innombrables succès dans l'interprétation des phénomènes lumineux, en particulier la diffraction et  les interférences. Il faudra donc une analyse plus poussée qui finira par unifier le rayonnement et la matière dans ce que l'on appellera la dualité onde – corpuscule.
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