Cours 08

Nature quantique du rayonnement

= Limites de la physique classique
o Exemple : pendule
o Constante de Planck
o Régime de physique quantique

= Effet photoélectrique
o Observations
o Limites de la physique classique
o Théorie d’Einstein

* Quantité de mouvement du photon



Limite de la physique classique

niveaux
= Nous avons vu que pour hv < KT ~ Joscillateur

la loi de Planck correspond a la
loi classique de Rayleigh-Jeans.

= En général, la physique classique s’obtient comme limite de la
physique quantique, qui a une validité plus générale, en prenant
la limite h — 0.

= Pourquoi ces idées ne se manifestent pas dans les phénomeénes
de la vie de tous les jours ?



Cas du pendule

1. Fréquence :

1
v= — |9 =158 ¢

27 | ¢

AE =hv =1.05-10-3J

2. Energie typique: énergie potentielle
ad=01rad:

E=mgAz = mgé¢(1-cosf)

=245-10-°J

3. Rapport :

AE L 4102
E



Constante de Planck

h =6.62607015%x10734 J - s

La valeur de la constante de Planck est “petite” par rapport aux
grandeurs typiques dans la vie quotidienne.

C’est la raison ultime pour laquelle les effets quantiques
n‘apparaissent pas dans la vie de tous les jours.
Dimension de h : [h]= [énergie] - [temps]

= [ quantité de mouvement] - [ longueur ]

-

[ moment cinétique : L = 7>< /_5]



Exemples d'analyses dimensionnelles

Exemple 1 : ressort Exemple 2 : électron dans un atome

m=1g
" x=1cm

m = 9.1-1031 kg
ro =5.29-10"" m (rayon de Bohr)

103kg 102 m/s 102 m
= 107 Js > h Moment cinétique :
mv-ry= 1034J's ~ h

Reégime classique Régime quantique



Cours 08

Nature quantique du rayonnement

» Effet photoélectrique
o Observations
o Limites de la physique classique
o Théorie d’Einstein

* Quantité de mouvement du photon



Effet photoélectrique : applications

Energie photovoltaique

silicon solar cells dye sensitized solar cells perovskite solar cells
SwissTech Convention Center



Effet photoélectrique

rayonnement énergétique

) ) ) 2 , " ,
AW P 2 electrons ¢jectes
i )
C / /
-~ \__\ \__\'
S
< \‘\ \\\
) = L) T
a® e &  plaque métallique

Phénomene : une plaque métallique émet des électrons lorsqu’elle est
illuminée par un rayonnement u.v.



Explication classique

les électrons absorbent et cumulent I'énergie apportée par le rayonnement
jusqu’a ce qu’ils sont assez énergétiques pour sortir de la plaque.

>

électron

e @ : travail de sortie

énergie potentielle

métal extérieur

mais étudions ce phénomene plus en détail ...



Expérience de Hallwachs

I\ Feuille Wilhelm Hallwachs
[solant ———3 d’aluminium 1859 - 1922

Y —

" Lampe avec large
«__ Spectre de fréquences

N\

Plaque
de zinc

On observe la perte
de la charge négative
(émission d’électrons).




Expérience de Hallwachs (2)

Lampe avec large
spectre de fréquences

On observe I'émission Plaque

d’électrons. de zinc filtre en quartz :

laisse passer les u.v.

Isolant



Expérience de Hallwachs (3)

Lampe avec large
spectre de fréquences

A A A

Charge
négativ
Les électrons ne (I;laque
i e ZInc .
sont pas emis. filtre en verre:
arréte les u.v.
[\ Feuille

[solant ———— d’aluminium



Effet photoéelectrique : dispositif plus avance

Fenétre en quartz

Cathode
3. métal
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-Rayonnement

1. intensité
2. fréquence

- Photoelectrons
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Voltage variable

Anode




Emission de photoélectrons & vitesse v

cathode anode

vitesse v
>

électron e~

L V

» Si V est positif, I'électron est attiré par 'anode et va accélérer.

» Si V est négatif, I'électron va décélérer.

= SiV=-V, (potential d’arrét), I'électron va arriver a 'anode avec
vitesse nulle. Conservation de I'énergie: Eyiiae = Efinae — Ecin = €V



Effet photoélectrique : observations générales

a frequence V fixee On observe saturation avec
plus de photoélectrons
Courant
photoélectrique
3 I, > 1
Potentiel
d’arrét I,
V, ne dépend _
i pas dz VO On observe un courant
'intensité non-nul a 'V = 0.
| = | | J
0 5 g ! o 5t +3 +4

V (volts)

eV = E¢inmax Mmesure I'énergie cinétigue maximale des photoélectrons




Carnet d'observations : observations genérales

Explication classique

= AV=0,c#%0 Les électrons absorbent
I'énergie €.m.

= ||y a saturation Tous les électrons émis
pour grand V sont recoltés.

= PourV<-V,,¢=0 V, détermine I'énergie
des électrons plus
énergetiques.
Pourquoi y a-t-il une
valeur maximale ?



Carnet d'observations : changement d’intensité

Explication classique

= Pour/, >/, mais Plus d’électrons sont
avec v; =v,, on a émis, puis récoltés.

¢ > ¢, a saturation

= V,ne dépend pas

Avec plus d’intensite,
de l'intensité

I'énergie cinétique
des électrons les plus
énergetiques devrait
augmenter ... ?



Effet photoélectrique : changement de fréequence

~ (volts)
© 1.0 -
©
= V seuil
2 0.5
-
2
O
0 obp—r o Y
4 5 6 7 8 (104Hyp
(Red) (Blue) (Ultraviolet)

Fréquence V de la lumiere
monochromatique incidente

= Le potentiel d’arrét V; dépend linéairement de V pour V 2 Vggi
= Pas d’effet photoélectrique pour V < Vggi



Carnet d'observations : changement de fréequence

Explication classique

= =0 pour L’électron devrait
Ve pouvoir accumuler
seul I'’énergie nécessaire
a toute fréquence ?
= Pour V > V. Le réle de la fréquence
V, augmente n’est pas clair !
linéairement :

Vo= a(V — Vi)



Effet photoélectrique : changement de materiau

Potentiel d’arrét V

)

Vseuil Vseuil Vseuil

Cs Mg Pt Fréquence V

= Fréquences de seuil différentes
= Méme pente



Carnet d'observations : changement de matériau

Explication classique

Vieui d€pend du ?
matériau c

= |Lapente o ne
dépend pas du ?
matériau : )

Vo= a(V — Vieuil)



Delai de photoémission

= |’émission de I'électron est quasi-instantannée suite a 'arrivée du photon,
méme a intensité basse.



Carnet d'observation : délai de temps

Explication classique

= Absence de délai || faudrait un certain
entre I'absorption temps pour accumuler
de I'énergie é.m. I'énergie nécessaire ... ?

et 'émission
d’électrons



Théorie d’Einstein (1905)

Albert Einstein
1879 - 1955

Prix Nobel
1921

Hypothéses

1. Dans certaines circonstances (effet
photoélectrique), 'onde é.m. se comporte
comme si son énergie était localisée dans
I'espace (localisation de I'énergie) :

Concept de quantum de rayonnement : le photon

w>>

aw>>
aw>>

2. L’énergie du photon est :

E=hv



Interprétation de |'effet photoélectrique (Einstein)

L'effet photoélectrique s’explique par une interation entre 1 photon et 1 électron :
une partie de I'énergie du photon est utilisée pour sortir du métal, la partie restante
confere de I'énergie cinétique a I'électron.

Bilan énergétique: NV =e@ + E_,

E_ : énergie cinétique

A r
o h de I'électron
D V
b=
9
@]
o
0 i i
o e @ : travail de sortie
2
~® IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

meétal extérieur



Carnet d’'observations : observations générales

= AV=0,c#%0

= ||y asaturation
pour grand V

= PourV<-V,,¢=0

Explication classique

Les électrons absorbent
I'énergie €.m.

Tous les électrons émis
sont récoltés

V, détermine I'énergie
des électrons plus
énergeétiques.
Pourquoi y a-t-il une
valeur maximale ?

Explication d’Einstein

eVO - Ecin,max= hv-ed

Lorsque la fréquence v
utilisée est fixée, V, a ainsi
une valeur maximale



Effet photoélectrique: changement d’intensité

Explication classique Explication d’Einstein
= Pour/, >/, mais Plus d’électrons sont
avec v; =1,, 0N a émis, puis récoltés
¢ > ¢, a saturation
= Vi ne depgr)d pas Ayec p!us d |’n’.cenS|te, eV = Egnmax = hv— €@
de l'intensité I'énergie cinétique
des électrons les plus Vo dépend de la frequence v
énergétiques devrait mais pas de l'intensite

augmenter ... ?



Carnet d'observations : changement de fréequence

= ¢ =0 pour

V< Vseuil

= Pour v > Vseuil

V, augmente
linéairement :

Vo= a(V — Vi)

Explication classique

L'électron devrait
pouvoir accumuler
I'énergie nécessaire
a toute fréquence ?

Le réle de la fréquence
n'est pas clair !

Explication d’Einstein

Si hv <ed, I'électron ne
recoit pas assez d’énergie
pour sortir.

eVO = Ecin,max= hv—-e®
Vo= (h/e)( v—e@/h)

o= h/e Vseuilz e@/h

pente fréquence
de seull



Carnet d'observations : changement de materiau

Vieui d€pend du
matériau

La pente o ne
dépend pas du
matériau :

Vo= a(V — Vieuil)

Explication classique

Explication d’Einstein

Veeul = € /N

Vieuii dépend du travail de

sortie e @, qui est une
proprietée du matériau.

a= h/e

La pente a dépend de la
constante de Planck, qui est
independante du matériau.



Carnet d'observation : délai de temps

Explication classique Explication d’Einstein
= Absence de délai || faudrait un certain L'énergie est localisée :
entre I'absorption temps pour accumuler 1 photon interagit avec
de I'énergie é.m. I'énergie nécessaire ... ? 1 électron
et 'émission
d’électrons
3 photons

3 électrons

/
©//
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Quantité de mouvement du photon

Formule relativiste pour I'énergie et la quantité de mouvement d’'une particule

2
E = mc p = myv

V1 —=v?2/c? V1 —=v?2/c?

Mais si la particule a une vitesse v = ¢, comme le photon, ces formules ne sont
pas bien définies. Il convient d’'utiliser les expressions équivalentes suivantes :

v
E2=p2c?2+m?3c* p = S E
c

Pour v = ¢, on trouve maintenant p =E/c et masse m=0.
Pour le photon, on a alors :

P photon =

Einstein (1916)
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