Dualité Onde-corpuscule

Onde

Diffraction

Lorsque un faisceau lumineux rencontre
un obstacle ou une ouverture dont les

dimensions sont voisines de sa longueur
d'onde, la lumiére ne se propage plus en
ligne droite
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Corpuscule
Effet photoélectrique
En 1905, Albert Einstein : la lumiere est

constituée de petits « grains d'énergie » qui
transportent chacun I'énergie hv
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Pour Einstein, le photon est une grain de lumiére transportant I'énergie

E =hv

La lumiere (vide) se propage a la vitesse de la lumiére
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Puisque la vitesse du photon est égale a la vitesse de la lumiere c, v=c
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L'énergie du photon . _ m c’ serait donc indéterminée ??
2
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Or d'apres Einstein, I'énergie du photon possede une valeur finie,

E=hv

La contradiction ne peut €tre levée que si I'on considere que la masse du
photon est nulle (m,=0) et E=hv est la valeur limite E, lorsque v->c
. 2
IimE” = hv

Le photon est considéré comme une particule de masse nulle et de vitesse limite ¢



Dans ces conditions, si la masse (m,) est nulle, I'énergie totale du photon est égale a son
énergie cinétique &, :

E=E.+myc*= &,

Mais on a vu aussi que: D = E — =

Si l'on définit:

— h 2m — hk avec k:zn

_ h
Alors p — z



Aspect corpusculaire de la lumiére

Effet photoelectrique

Photons
Electrons

Ejected from
the Surface

Sodium Metal

Albert Einstein fut le premier, en 1905, a en proposer une explication, en utilisant le concept de particule
de lumiere, appelé aujourd'hui photon, et celle du quantum d'énergie initialement introduits par Max
Planck en 1900 dans le cadre de 1'explication qu'il proposa lui-méme pour 1'émission du corps noir.
Einstein a expliqué que ce phénomene était provoqué par 'absorption de photons, les quanta de lumiere,
lors de l'interaction du matériau avec la lumiere.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
https://fr.wikipedia.org/wiki/Photon
https://fr.wikipedia.org/wiki/Quantum
https://fr.wikipedia.org/wiki/Max_Planck
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_noir
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_photo%C3%A9lectrique

Autre aspect corpusculaire de la lumiere Effe-l- Comp'ron
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Or la théorie ondulatoire prévoit que les
radiations diffusées ont méme A que la
radiation incidente car le milieu de
propagation est le méme !



Donc le photon est bien un
corpuscule ?




Aspect ondulatoire de la lumiere

Retour sur I'expérience des fentes d'Young: Constat=> Figure d'interférences:
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-S'explique difficilement d'un point de vue corpusculaire
Difficile d'imaginer des trajectoires particuliéres pour les photons ou bien interactions photon-photon ??

-S 'explique aisément par un aspect purement ondulatoire

100 =E@)] = |E,0)+ E,(0)| =|E,(0] +|E, (0] +2|E, (0)||E (0] cos

A = diff .phase = ¢ = ZLA si A=kA = cosz%A =1= I(x) =0 (interférences constructives)

A
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si A= A= COST =—1= I(x)=0 (interférences destructives)




Donc la lumiere est bien
de la lumiere ?




Mais plusieurs faits troublants:

-Si on diminue l'intensité lumineuse (photon passe 1/1) => Cliquetis sur la plague preuve

d'un impact d'un « corpuscule » sur I'écran
La figure d'interf. est pourtant reconstituée aprés passage (1x1) d'un grand nombre de photons |
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FIGURE 2 — Images prises a la caméra CCD aprés 5, 38, 140 et 1080 impacts de photons (de gauche
a droite).



-Si l'on cherche a savoir par ou est passé le photon (S1 ou S2): je trouve 50% / 50%
Mais j'obtiens la figure de diffraction d'une fente rectangulaire =>
Ma alors ma figure d'interférences a disparu......




Conclusions:

1-On ne peut connditre précisément la trajectoire associée a une particule quantique
(le photon est-il passé par S1 ou S2 ??) sans détruire la figure d'interférence

=> La mesure perturbe le systeme

Je dois renoncer a savoir par ol est passé le photon

Je dois dés lors admettre que la figure d'interférence résulte de la combinaison
des « amplitudes de probabilité » de savoir par ol (S1 ou S2) est passé le photon

Les aspects ondulatoire et corpusculaire du photon (lumiére) sont intimements liés
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C'est la dualité Onde-Corpuscule




Relation de Louis de Broglie

Dualite Onde-Corpuscule
(These 1924)

« A toute particule, on associe un aspect corpusculaire et ondulatoire »

Photon Corpuscule
E = hv ' E (1/2 mv?, etc...)
.- h = ol
p=nhk, A=— p="hk, A=—
2T p P
k = -

« A toute particule j'associe une longueur d'onde »

Appelée longueur d'onde de de Broglie



Exemple 1: Grain de poussiere

D=1 pm,
m= 10 kg
v=1mm/s
~34 ~34 s
)L:h _ 6.62 10 _ 6.62 10 3 66107 m!!
D my 106 10"

Une telle longueur d'onde est négligeable / taille du grain de poussiére um =>10"m!!

Exemple 2: Neutron m_ = 1.67 10_27kg

1 2_p2 3

—m v*=-" = kT (k=k, =138 10°2JK™)
2 2m =~ 2

4 _662107"
p \/3mnkT

AT=300K A=14 lO_lom (distance entre atomes au sein d'un réseau cristallin:
(v=2727 ms™) diffraction, interférences)



Exemple 3: Accélération d'un électron dans un accélérateur de particules

E=|e|V
Pour V=1 Volt = E =1.602 107°J = E =1eV

1
E=—m, vVt = 2m E = vV
: BN J2m.Jev .
_h__h 123 ¢
P \2m, |e|V \/7
® ® .a‘_; [ L] ® [ ® ®
Si V=100 Volts =>A=1.2 A d=n\=> interférences constructives

Pour des accélérations de plusieurs centaines d'electron-volt, on obtient des longueurs de
de Broglie de I'ordre des distances interatomiques=> interférences



Relation de Louis De Broglie

Exemple 4: Accélération d'un électron dans un accélérateur de particules relativistes

E=\/pzc2 +m.c’
h

L=

P
h h
Si particule trés relativiste: E=pc=>A=—= e
p E
34 8
Si E=1Gev=10° oV = A =€ . 802107 30,5 1515,

E 10’ 1.602 107"
= 1.2 Fermi (=10"m)

=> On peut explorer la structure du noyau atomiques a l'aide d'électrons relativistes



Reunification
Dualite onde corpuscule-Modele de Bohr

h

1-L. De Broglie: a toute particule on associe une longueur d'onde: A:;

2-Le « périmetre » de l'orbite est égal a un nombre entier de longueur d'onde:
Hypothese d'une onde stationnaire

Posons

21, =ni

v

2xr,  h

A=

n P

> Hj” =rp = ﬂ = pn/i (Quantification du moment cinétique
2r

=>on retrouve I'hypotheése de Bohr)



QUESTION !

* SiI'on associe une « onde » a toutes particules

I

Quelle est I'équation d'onde associée ??



Rappel: Equation d’onde pour les
ondes

Eq. d'onde (1 dim)

1 0*W(x,r) 0°W(x,1)

C2 at2 ax2 Nombre d'onde
pulsation

W(x,t) = Acos(kx —wt) avec k=27ﬂ,60 =27V = %
9 J . 2
871P(x,t) = Aa)gsm(kx —wt)=-Aw" cos(kx — wt)

2
aa—z‘P(x,t) = —Akg—sin(kx —wt) = -Ak’ cos(kx — wt)
X A
| 2 w 2mc 2w Train d'ondes
= -——0"VY(x,t)=-k"P(x,t)=>k=—= =
C c Ac A




Equation de Schrodinger X 1
« I'equation d'onde des corpuscules » ﬁ

G‘I’;r,t) _ HW@.1) ‘*
[

ih

Hamiltonien ou opérateur H Fonction d'onde
du systéme (dépend de I'espace et du temps)

Eq de Schrodinger pour une particule de masse m dans un champ de potentiel V(r,t)
Opérateur Laplacien

oW(FE | nt ¥

it |- A+VF, |PEF.1)
dt zme ] |\ A
Oper'a’reur' Opérateur

énergie cinétique Ener'gle potentielle



Equation de Schrodinger

oW(r,) I
ot 2m

e

ih AWP(r,t)+V(r,t)W(r,t)

Plusieurs cas :

I-V est indépendant du temps et est nul: V=cte=0 > « Particule libre »

ov(r,) I
ot 2m

e

ih AW (r,t)



Equation de Schrodinger

Soit W(r,t)= f(tr) g(r)
of(t) h
ot 2m,

Divisons par (1, t) = f(¢) g(r)
L of@__n* 1

ih g(r) f()Ag(r)

i - Ag(F)
f(t) ot 2m, g(r) S
Pour que I'égalité soit verifiée, il faut 17 I @) =
f(t) ot

heoo1

) 2m, g(r)

Ag(F) = Cte



Equation de Schrodinger

: 1 af(t) _ ___—iCt/n
17 o o =Cte= f(t)=e¢

g(l_;) = Cg(?) Equation Schrédinger indépendante du temps

< Equation aux valeurs propres

« la mesure est C, la particule restant dans I'état g(r) »

« je fais la mesure de I'énergie cinétique de ma
Particule libre dans I'état g(r) » N/

g(r) est appelé
Etat propre de H



Equation de Schrodinger

h° . .
Dimension de la constante ? C avec — . Ag(r)=Cg(r)
h2 ]2T2 K2L4T—4T2 ) )
Al= = =K L'T~ = J(joule Cl-E
[2me KL KL’ oute) j> LC]
j> [— " A|o(F) - Eg()
2m,
)
Pour une particule « libre » E=E nstiqe = E = Ec = P
2m,
2 272
Or d'apres L. De broglie D= hk => F = P — n"k
- o " 2m, 2m,
h .. 'k . L
— — — = — _ e
d2m Als(r) d2m 8(r)=Ag(r) k g(r)j>g(r) de la forme e*

e e @

Y(r,t) = f(t)g(r) — Aei(EF-Et/h) Ft d'onde de la particule libre




Remarque

o\

Expression de l'opérateur impulsion P
On a vu que pour une onde associée a une particule, p=hk (L. de Broglie)
La mesure

de py donne
sur P(X.1) |a mesure

W(x,t)=Ae'“" est une fonction propre de f)xsi f))}P(x,t) = hkW (x,1)

Dérivation de ¥(x,t) par rapport a -ih d/dx Laissant |'état
P(x,t) inchangé
or HW(x, ) =-ih 2 W(r,t) o im0 R ————
x P, P Expression de l'opérateur impulsion
— ; A2 2
p=—zh[grad]=p =—n"A W (7. 1) ]32
9

52 2 ih =——W(r,1)
- > o 2m

Peut s'écrire aussi



Relation d’incertitude
Heisenberg

W(r,t)= f(t)g(r)= Al kF-on Amplitude = Onde plane

Définition: la densité de probabilité (proba/unité de volume) de trouver la particule en (r,0,¢)

a l'instant + est donnée par:

W7, )|

*

“I’(?,t)‘z _ ‘A‘2 [ei(EF-Ez/h)] ei(EF-Er/h) _ ‘AF

—>

0o

[|w@E.of dr— ool

0

Pas physique

La probabilité de trouver une particule libre avec une onde plane associée est uniforme

dans tout l'espace !

Autrement dit la probabilité de trouver la particule est la méme partout !

Cette fonction n'est pas de carré sommable




Question: comment rendre a la fonction d'onde cette propriété de carré sommable
tout en vérifiant la forme en exp[i(kr-wt)] 2??

La fonction d'onde est une somme pondérée (g(k)) d'ondes planes de vecteurs k
différents

W(x,t)= ke dk g(k) =

1 e
LT
2‘7.[ -0 \\
Paquet d'onde associé a la particule ‘ /‘\

est de carré sommable

k, k

W(x,t) est la fransformée de Fourier de g(k)

Prix a payer: Incertitude (distribution) sur les k !l

Oui mais d'ou cela vient-il 2.....




Analogie avec 1’onde plane progressive

OP(7,t) = Al F-on o W(F,1) = A i FF=ELn)
Correspondance E/w = E = hw (énergie particule libre)

272 2
e =@ = ik (rappel photon: iw =hv = w = %)
2m 2m A

e e

Pour la particule E =

Rmg : onde plane dans le vide: v ¢=% = ¢ (milieu non dispersif)

Pour la particule:v =9 ﬂ(mlheu dispersif) (vitesse de phase dépend de la longueur d'onde)
k 2m,
Remarque: pour une onde plane, [v (k)= — = hk Milieu dispersif
phase
k  2m,
Remarque: pour un paquet d'onde, | _dw
V_VGroupe —
dk
dw hk

V=VGr0upe - (E)lﬁko = m_O = 2Vphase (ko)



hk

hase(k)=g=_

ko+Ak/2 ‘ ‘ K k- 2m, ‘ ‘

‘ Q@) (3‘ ‘ ® @ @
ko (1) L) (3)

®»m @ 3
ko-Bk/2 ‘(1) ‘(2) ‘(3) . ‘ (1) ‘(2> ‘(3)

| |
XM?T:O) S 0 XM(T) X

A 1= 0: la position du centre du paquet d'onde est x(0)=0. Les 3 maxima (2) sont alignés.

A 1T, les 3 ondes se sont déplacées avec des vitesses de phase v(k) différentes. Le maximum
du paquet d'onde est situé alors en x=xy(t).

Xy (1)
v

groupe

[ =

La vitesse du paquet d'onde est différente des vitesses de phase des 3 ondes.



W (x)W(x)dx : probabilité de trouver la particule entre x et x+dx

-2 S Incertitude sur la position
de la particule

L'incertitude sur le vecteur d'onde « k » a
pour effet
de relocaliser la particule



Conséquence: la fonction d'onde d'une particule est une superposition d'ondes planes
pour lesquelles on associe a chacune un vecteur d'onde k et w=f(k).

La connaissance précise de la particule en x signifie que l'incertitude en impulsions
k de celle-ci est totale

p=hk

AxAsz

2

Relation d'incertitude d'Heisenberg




Exemple:
Grain de poussiére de masse 1 um, de masse 106 kg et de vitesse Imm/s

p=mv =10"°10"kgms™’

Si j'ai une incertitude sur la position de la particule a 0.01 micron prés
34
o 10
Ap=— =

akr=1 10 kgms™ = p=(10" 107 )kgms™'

L'incertitude quantique est treés inférieure a la sensibilité de mesure de I'appareil:
Cette incertitude ne peut étre détectée et n'a donc pas d'incidence sur la mesure

la particule a un comportement dit « classique »



En fait, parler d'un comportement classique consiste Ax << x
a imposer simultanément que : Ap << p

AxAp
X.p

<<1

AxAp<<xp =

-

(on peut mesurer position et vitesse a la fois avec précision)



Modéle de Bohr J=merv=nh j> V= avecr, =n-—=

1° orbite de bohr de H g

I
Q
<
|

=
|

Supposons que p soit connue avec une grande précision Ap = 10_3 1%
3

h n107a,

2Ap 2 h

Supposons que p soit connue avec une mauvaise précision Ap =P

Ar =

=500 a,,!!

h _hay _ G

Ar = =
2Ap 2 1 2

La Relation d'incertitude d'Heisenberg joue un rdle majeur pour les objets quantiques



Résume(cours 1 et 2)

Cours 1 j:;’f’/\ﬁ=me}7A\7=nh=ni
2r
1-Quanta d'énergie (quantification de Planck) 1
2-Quantification des niveaux d'énergie (Modeéle de Bohr) |g =_%[(4me|e)|2h2 £ =%ao
TTE, n

2 2 2
, n- 4me h n (4e, )’
Cours 1-bis =71 = — = {m ]=a

- = a
2 [9)
Z ‘e‘ m, Z

2
m|d

3-Photon (médiateur des transitions électroniques, absorption, émission) E=hv,p="rhk= h;L

E.p=hk="

4-Dualité Onde-corpuscule (onde associée a toute particule, De Broglie) A
L OW(r,1) .
-Equation de Schradinger (équation d'onde d'une particule) th or HY(r.1)
, : —h’ nk’ . (ki =Et/h
-Particule libre: H=—A => E= ,p=nhk  fonction d'onde=> onde plane AT

2m 2m

' i i (oi—Et/h . 1. . ' . h
paquet d'onde ‘I’(x,t)=ﬁ Jgte™""ak| => Relation d'incertitude d'Heisenberg |Ax Ap = —

(1dim) => 2




