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Prérequis :
— Notion du corps noir
— OEM
— Bases de la mécanique quantique
— Bases de la relativité
— Diffraction
— Interférences

— Polarisation
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1 Nature corpusculaire de la lumiére

1.1 Corps noir

Soit la densité spectrale en longueur d’onde d’énergie volumique d’un corp noir u$ et la densité
d’énergie totale :
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Cette densité spectrale d’énergie volumique peut aussi étre exprimé comme densité spectrale

d’énergie en fréquence (ul).

Elle est donnée par la loi de Planck :
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On peut aussi présenter le diagramme du rayonnement du corps noir (avec un pic & Amaz)
(D1apo 1).
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1.2 Effet photo-éléctrique

L’effet photoélectrique désigne ’émission d’électron par un matériau soumis a 'action de la
lumiére. Cet effet induit I’éjection d’électrons du matériau ainsi que la modification de la conduc-
tivité de celui-ci.

On illustre l'effet photoélectrique par une manipulation (D1APO 2) :

— On prend la contre tension |Vy| maximale (DIAPO 3).



— La fréquence seuil dépend du matériau.
— |Vb| varie linéairement en fonction de v.

— Ona P« Iz

Einstein pose :

E=hv avec h=6,626.10"3* m2.kg.s™1

On a ensuite I’équivalent en énergie du systéme :

1
hv + (=W) = imv2

Dans le cas ou hv > W, = hu, -

—mv® = h(v —v,) avec VU

Dans le cas ou hv < Wy :

1 h
eVo = 5mvz avec Vol = = (v —vs)
e

1.3 Modéle de Bohr

Le modéle de Bohr compléte le modéle de Rutherford qui est un modéle planétaire. Il énonce
3 postulat :

— L’électron ne rayonne aucune énergie lorsqu’il se trouve sur une orbite stable. L’orbite est
supposée circulaire.

— Le moment cinétique est quantifié : L,, = in

— L’¢électron ne rayonne ou n’absorbe de ’énergie que lors d’un changement d’orbite. Ceci nous
améne & la formule de Rydberg permettant de retrouver les différentes séries de raies de
I'atome d’hydrogéne.

L’interaction entre le noyau et son unique électron est électrostatique, la force intervenant étant
la force de Coulomb. Ceci nous permet donc d’écrire I’énergie potentielle de 1’électron & une distance
r du noyau comme :

L e

E,=—
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avec g la permittivité du vide et g, la charge de 1’électron.

2 Caractéristiques du photon

2.1 Quantité de mouvement

Soit une onde polarisée selon Ox :

E = Eycos(wt — kz)ux
B = Bycos(wt — kz)uy,

Le photon est soumis & la force de Laplace par I'inermédiaire du champ électromagnétique :
v
<F>=¢g<E>4+¢g<vAB>—<F, >:q<EE>uz
En appliquant le PFD, on obtient :

hv
p = — — La quantité de mouvement du photon
c



2.2 Masse

En considérant le quadrivecteur de la quantité de mouvement définit tel que p = (%, p):
E2
P = S 2 _ 202
c
E = /m2c* + p2c2

2

Or on a m?c* = 0 donc my;, = 0.

2.3 Moment cinétique

Pour le moment cinétique, il y a présence d’un couple :

2P
r,=—
w
D’aprés le théoréme du moment cinétique :
dL P
—— L=nh
aw

3 Application : Interférences & un photon

3.1 Fentes d’Young

L’expérience originelle de Thomas Young était interprétée de maniére « classique », elle mettait
en évidence le caractére ondulatoire de la lumiére en utilisant entre autre le principe de Huygens-
Fresnel.

L’expérience de Young a par la suite été affinée, notamment faisant en sorte que la source S
émette un photon a la fois. Ceux-ci sont détectés un par un sur ’écran placé aprés les fentes de
Young : on observe alors que les impacts forment petit & petit la figure d’interférences (D1APO 2).
Selon des lois classiques concernant les trajectoires de ces corpuscules, il est impossible d’interpré-
ter ce phénoméne.

On peut interpréter le phénoméne de maniére quantique : le quantum émis prend un état
superposé lors du franchissement de la plaque :

lo >=[ps1 > +ps2 >
ps1 et pg1 correspondant respectivement au photon passant par S1 et passant par S2.
On obtient la fonction d’onde résultante. Il est possible de déterminer pour chaque point de
la plaque la probabilité que le photon y soit détecté. On peut démontrer que la distribution des

probabilités suit la figure d’interférence. Finalement, on peut dire que le photon interfére avec lui
méme.

3.2 Experience de Grangier et Aspect
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