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Nature ondulatoire de la matiere
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» Interférence d’électrons

= Description statistique



Experience de Compton (1922)
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L'effet ne dépend pas du matériau et releve donc des électrons.



Explication classique

Les électrons dans un matériau sont mis en mouvement par la fréquence des
rayons X. La physique classique prévoit alors que I'émission se fait avec la

méme fréquence (AA = 0) et qu’elle ne dépend pas de 'angle 6.

Le résultat de cette expérience est donc en contradiction avec la physique classique !



Explication de Compton

photon (Einstein)

électron
- _me E=
NI
b = mv p = hv
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Collision photon-électron
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Lois de conservation

énergie

hv + mc2 = hyv' + Jm?c* + p,2c?

quantité de mouvement en x
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coséd + p, COS¢
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Calculs

On élimine d’abord ¢ entre les deux équations pour ,E;e en utilisant cos?¢ + sin?¢g=1:
p2c? (cos?g+sin?g ) = (hv—hv'cosd )? + (hv'sing )?
p2c? = (hv—hv'+ mc?)? — méc*

Ensuite on élimine p, entre cette équation et celle de I'énergie :
(hv)2 +(hv')? —2hvhv'cos® = (hv)? + (hv')2 —2hvhv' +2mc? (hv—-hv')

v—v' = m—C2(1—C036? ) vv!

h
Puis, on utilise v = etv' = — —> = — (1-cosé)
mc

Ny
=2

Formule de Compton



Formule de Compton

-h1 0
—mC(—cos)

= Longueur donde Compton: Ac = — = 2.4-10""9¢cm.
mc

. AT est mesurable pour les rayons X, lorsque A est assez petit.

= AA estindépendent de A.



Expérience sensible a |I'effet Compton
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Dualité “onde-particule” de la lumiere

Selon les circonstances, la lumiere présente une nature plutét ondulatoire ou
plutét corpusculaire

Nature ondulatoire Nature corpusculaire
- diffraction - effet photoélectrique
- interférence - effet Compton




Dualité de la lumiéere ?
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Question qui mérite de la réfléxion :
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Que se passe-t-il si I'intensité est si faible qu'un seul photon passe a la fois ?
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Traces d’électron et de positron

chambre a brouillard (1911)

C.T.R. Wilson
1869 - 1959



Hypothese de Louis de Broglie

Nature corpusculaire du photon (Einstein, 1906)

»

E = hv v 2
-7
p= v 1929
_ c A Louis de Broglie
1892 - 1987
Nature ondulatoire de la matiere (de Broglie, 1924)
2 h
E= __M° = hv = — 27v = ho
VT = V22 o
> m;; _ h _ h 27 _ h-l;
P = R

\/1 — v?/c? \
longueur d’onde “de Broglie”



Onde de matiere

w(x,t) =Aexp( 1k x-1wt)

|dée fascinante! Mais il y a des questions ouvertes :

= A quoi correspond I'amplitude A ?
= Quelle est la quantité physique qui présente un caractere ondulatoire ?

Cela n’est pas encore clair a ce stade...



Longueur d’'onde de Broglie : exemple 1

Particule macroscopique nonrelativiste de my =1 g et vitesse v =1 mm/s

h h 6.63-103%J-s
- = — = - — 56.10—28m
p myV (103kg) - (103m/s)

Cette longueur d'onde n’est pas mesurable ! Par comparaison,

le diamétre d’un proton est égal a 10 ~'> m, soit 10 '3 fois plus grand !



Longueur d’'onde de Broglie : exemple 2

Electron nonrelativiste accéléré par une différence de potential V

énergie potentielle initiale = énergie cinétique finale e-

1
eV - 5 mev2

= v = \/ZeV/me -

Longueur d’'onde de Broglie pour V=120V :

h h ) 6.63-103¢J s
mev  N2meeV /2911 - 10 31kg )(1.60 - 10 -0 J/eV)(120 eV)

1R

1.12-10 "9 m

Longueur d’'onde de 'ordre des distances atomiques dans les solides
— devrait pouvoir se mettre en évidence par une expérience de diffraction (rayons X)



Expérience de Thomson (1927)
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Cette expérience met en évidence la nature ondulatoire de I'électron !



Tube a diffraction électronique
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Diffraction electronique : graphite polycristalline

Crystalline Polycrystalline ~ Amorphous
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Expérience de Davisson et Germer (1927)
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Diffraction d’électrons
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Diffraction d’électrons
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Interférence d’électrons
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Microscope électronique
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Image de microscope électronique

1'000x 10'000x

ceil d'une mouche grossi 100x



Image de microscope électronique

s ' ‘ : VW0
mitochondrie (organite) de mammifere



Image de microscope électronique

SARS-CoV-2
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COVID19)



Interférence de deux fentes

Comment I'image d’interférence se réalise-t-elle ?

On peut faire passer un électron a la fois ....



Interférence d’électrons: un électron a la fois...
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Constations concernant les électrons

= |es impacts des électrons sont bien localisés. L'électron ne se divise pas.

= On ne peut pas savoir ou I'impact aura lieu. Les électrons ont tous la
méme énergie et la méme quantité de mouvement avant de passer par
les fentes. |l y a un aspect d’'indéterminisme qui intervient.

» La densité des impacts donne la figure d’interférence qu’on connait.
Il s’agit d’'une propriété moyenne qui comprend beaucoup d'impacts.

On conclut que la mécanique quantique est gérée par une description
statistique : on ne peut pas déterminer ou I'électron aura son impact mais
seulement la distribution des probabilités d’'impact.

Il s’agit d’'une propriété fondamentale de la matiere, c’est-a-dire elle ne
reflet pas notre incapacité a mieux décrire le systeme.



Albert Einstein dans une lettre a Max Born (déec.19206) :
“En tout cas, je suis convaincu qu’ll ne joue pas aux dés”

“Jedenfalls bin ich tuberzeugt, dal8 der nicht wlrfelt”

Albert Einstein Max Born
1879 - 1955 1882 - 1970
AR Prix Nobel B\ Prix Nobel
woxay » ;‘::; 1921 > 1954

:
.y


https://aeon.co/ideas/what-einstein-meant-by-god-does-not-play-dice

Philosophie de la science

= Aucune théorie universelle stricte n'est justifiable
a partir d'un principe d’induction, c’est-a-dire sur
la base d'un dénombrement d'énoncés particuliers.

= Toute théorie scientifique doit pouvoir potentiellement
étre réfutable.

Karl R. Popper
1902 - 1994

Se poser la question si une théorie est bien “vraie” n’a pas de sens.
Une théorie scientifique reste en vigueur jusqu’a ce qu’elle ne soit
réfutée sur la base de faits empiriques.

La mécanique quantique donne des prédictions précises en 1078 et
est ainsi une des théories les plus précises que I'lhumanité ait su produire.
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