1. Rayonnement du corps noir

1.1. Définition

Un corps noir est un corps qui absorbe intégralement tout rayonnement frappant sa
surface. Une realisation satisfaisante consiste a aménager un trou dans une enceinte
fermée dont le revétement intérieur absorbe et diffuse la lumiére qu’il recoit : un rayon
lumineux atteignant la surface, pénétre dans I’enceinte et y subit une suite de réflexions
plus ou moins diffusantes telles qu’une trés faible fraction de 1’énergic lumineuse
incidente puisse ressortir vers 1’extérieur, le corps noir se comporte donc comme un
absorbant parfait

(fig. 1.1).

Figure1.1 : Réalisation pratique d'un corps noir

1.2. Faits expérimentaux et interprétation classique

Chauffé a haute température, le corps noir émet de la lumiére a toutes les longueurs
d’onde. Si I’on porte en fonction de la longueur d’onde, la densité d’‘énergie radiative
(fig. 1.2), on obtient une courbe réguliere tendant vers zéro pour les grandes et pour les
faibles longueurs d’onde et présentant un maximum pour une longueur d’onde Am
dépendant simplement de la Température suivant la loi dite de “déplacement de Wien”
(1896).
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Figure 1.2 : Densité d’’énergie rayonnée par le corps noir pour différentes températures
(a) en fonction de la fréquence, (b) en fonction de la longueur d’'onde



Pour expliquer ces résultats, Rayleigh et Jeans, utilisant la théorie électromagnétique
et la m"mécanique statistique, proposerent que “le champ électromagnétique rayonné
est d0 a un ensemble dénombrable d’oscillateurs harmoniques linéaires qui vibrent”.

La densité d’"énergie rayonnée est alors donnée par :

L,(v,T) = p(v) (E(v,T)) (1.2)

. p(v) ) S o (E(v,T))
ou Y, représente le nombre d'oscillateurs par unité de volume et * [ )i
Fénergie moyenne de chaque oscillateur. Ces deux grandeurs sont calculables par la

mécanique statistique et valent respectivement :
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On aboutit ainsi a la loi de Rayleigh-Jeans
8T 5
I (v,T)=—5kTv (1.5)
c

Cette loi est quadratique en  etn’esten accord avec I'expérience que pour les faibles
fréquences (fig. 1.3). En outre elle est inacceptable physiquement car l'intégrale de

I:’[M~ TJ < i'" . . . N , . ,
par rapport a diverge, ce qui conduirait & une énergie rayonnée
infinie, c’est “la catastrophe de l'ultraviolet”.
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Figure 1.3 : Catastrophe de l'ultraviolet



1.3. Loi de Planck

Pour obtenir un accord avec les observations expérimentales, Planck a été amené a
s’écarter de la mécanique statistique et a “évaluer de facon différente 1’énergie moyenne
de chaque oscillateur. Le 14 Décembre 1900, il émit I’idée que :

“Les “echanges d’‘énergie entre la matiere et le rayonnement ne se font pas de fagon
continue mais par quantités discretes et indivisibles.”

Plus précisement, 1’énergie de chaque oscillateur est un multiple entier

d’une valeur donnée ¢ soit : En = ne.

(E(v,T))
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Dans ce cas, se calculera simplement par :
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en posant , cette expression devient :
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Quant au numérateur, pour le calculer il suffit de remarquer que :
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La série étant convergente, ona :
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De sorte que :



(E(v,T)) = = — = (1.11)

Lw,T)=—5—— (1.12)

Pour que cette relation soit en accord avec I’expérience c’est a dire pour que 1’on ait

iy oo Lo (2 T7) = 0 ) faut que ¢ soit une fonction croissante de
v. Planck a posé € =hv ou h est une nouvelle constante universelle appelée
“constante de Planck”. I1 s’ensuit alors que :

“Les échanges d’énergie entre la matiére et le rayonnement se font par quantités
discretes et indivisibles d’ "énergies hv appelées quanta.”
Quanta ” étant le pluriel latin de quantum, qui signifie “quantité.”
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La recherche du maximum de Z+(#: 7). en fonction de vpermet, en utilisant la loi
empirique de Wien (1), de déterminer la valeur de la constante de Planck qu’on trouve
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égale a : h =6,64.107"J.s. On remarque qu’aux basses fréquences la loi de
Planck redonne bien la loi de Rayleigh-Jeans et qu’aux hautes fréquences, on retrouve
la décroissance exponentielle observée expérimentalement, en effet :

¥Si hv < kT alors elfr) =1+ i—} soit
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(Ew.T)) ~ kT et I (v, T) = ——kT

A la température ambiante kt = 0.025 eV cecin’est valable que si :

v < 108 g1 (1.15)

¥ Si hv > kT alors eb%r) 51 soit -
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(1.14)



La loi de Planck peut s’exprimer "également en fonction de la longueur d’onde.
Elle s’"écrit alors :
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Cette expression est représentée par la courbe en traits pleins de la figure 1.4 et elle
est en accord parfait avec 'expérience.
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Figure 1.4 : Confrontation des théories classique et quantique
du rayonnement du corps noir avec I’expérience

L'intégration de I, (A< 7] par rapport a A permet d’atteindre la puissance totale émise
par le corps noir. Cette puissance est donnée par :

p— ilf L(A\.T)d\ = oT* (1.17)
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Cette loi est connue sous le nom de “loi de Stefan” et gest la constante de Stefan.

2. Effet photoélectrique

2.1. Faits expérimentaux

Au début du siéecle, il était expérimentalement connu que lorsque de la lumiére (visible
ou ultraviolette) tombe sur une surface métallique, des électrons sont éjectés par cette
surface. Ce phénomeéne peut ~ étre prévisible par la théorie classique : la lumiére -
étant une onde “électromagnétique, le champ = électrique qui lui est associé peut
induire une force qui s’exerce sur les “électrons de la surface métallique et éjecter
certains d’entre eux.

Une expérience typique fut celle de Millikan (1916) : on dispose dans une cellule
transparente a la lumiére ultraviolette et ou régne un vide poussé, deux plaques. L’'une
est appelée cathode (C), et est constituée, en général, par un métal alcalin, I'autre est



métallique, et est appelée anode (A). Ces deux plaques sont reliées aux bornes d'un
générateur, de sorte a “établir une tension //4c entre elles.
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Figure 1.5: Cellule photoélectrique

Lorsqu’'on éclaire la cathode par une radiation monochromatique, un courant
d’intensité / peut traverser le circuit (fig. 1.5). On constate que :
* Ce courant ne s’observe que si les radiations ont une fréquence supérieure a une

certaine valeur o appelée “seuil de fréquence de la cathode” (tableau I-1).

Metal Pt Ag Cu Zn Ba Na K Cs
vy x 1014Hz [ 15,8 [ 11,1 | 10,3 | 8,1 6,0 | 5,8 | 5,6 | 4,6
Ao(pm) 0,19 ( 0,27 | 0,29 | 0,: 0,50 [ 0,52 (0,54 | 0,65

=l

)

Tableau I-1 : Seuil photo électrique pour différents métaux

* Lorsque la tension //4c augmente, I'intensité /du courant augmente et tend vers
une limite appelée “intensité de saturation”. Cette limite augmente avec la puissance
du faisceau lumineux incident (fig. 1.6).

* Lorsque la tension //4¢ est nulle, un courant /4 traverse encore le circuit.

* Le courant s’annule pour une tension 1c= =/, {2 est appelée “potentiel d’arrét”
(fig. 1.6). Le potentiel d’arrét /= dépend de la fréquence : il est nul pour // < /b et
croit linéairement avec // pour // > /o (fig. 1.7).
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Figure 1.6 : Caractéristique d’une cellule photoélectrique pour une fréquence donnée et pour
deux puissances différentes du faisceau incident (/2 > A1)
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Figure 1.7 : Variation du potentiel d’arrét en fonction de la fréquence.

L’intensité de saturation et le potentiel d’arrét peuvent s’interpréter aisément. En effet,
lorsque //1c est positive, les “électrons “émis par la cathode sont accélérés par le
champ électrique existant entre .4 et C’ et se dirigent vers 'anode, donnant ainsi
naissance a un courant dans le circuit extérieur.

Lorsque //4c est négative, les électrons sont freinés par le champ électrique et selon
leur vitesse d’émission, certains d'entre eux peuvent atteindre anode, alors que
d’autres retournent vers la cathode. On peut calculer la valeur du potentiel d’arrét en
appliquant le théoréme de 'énergie cinétique "a un” électron de masse m se déplacant
de C’vers 4 avec la vitesse |~

]. ) ]. i, - -
Em’l h —|3m’l = —elUcyq =elUyc (1.18)

Si le courant /est nul, aucun ~ électron n’atteint l'anode et /72 = 0, soit :

| __ )
3”?1 ‘= —ellyc =el, (1.19)

L’ “énergies cinétique des “électrons est donc comme /. Elle est nulle pour
[} < [ etcroitlinéairement lorsque // > /0.
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U, = 12 (1.20)
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2.2. Interprétation quantique

La dépendance simple de 'énergie cinétique des électrons en fonction de la fréquence
etsonindépendance de la puissance du faisceauincident ne trouvent pas d’explication
dans le cadre de la théorie classique. L’explication de ces phénomenes fut donnée par
Einstein en 1905. Il nota que la loi de Planck pouvait étre comprise et précisée en
considérant que le champ électromagnétique consiste en de véritables corpuscules
d’énergie lumineuse /v (les quanta de lumiére ou photons) : dans ce cas, le quantum
d’énergie peut " étre transmis en totalité a un électron. Cet électron acquiert 'énergie
£'= /v aumomentou il estencore dans le métal : sion suppose qu’il est nécessaire
d’effectuer un certain travail /7~ pour I'extraire du métal, cet électron sera donc émis
avec I énergie cinétique :
to= -1



soit :
Eco=hvr—-—W (1.21)
/77 est une constante caractéristique du métal, indépendante de // et appelée “travail

d’extraction”. Comme [’énergie cinétique ZAcest positive ou nulle, on a
nécessairement :

hy —W =0 (1.22)
soit
W
V> — = (1.23)
h

Le courant ne s’observe donc que pour des fréquences supérieures a la fréquence

seuil ¥ ..On remarque aussi que I'énergie cinétique des électrons varie linéairement
avec la fréquence et estindépendante de l'intensité de la lumiére, ce qui est conforme
a l'expérience. Cette loi rend donc directement compte des aspects “non classiques”
de l'effet photoélectrique. Elle fournit de plus, une valeur expérimentale de / a partir
de la variation du potentiel d’arrét avec la fréquence (fig. 1.8). On a en effet :

. ) . ) h. W
mVe-=el,=hv-—-W = U, = [%_]:/ - (1.24)

On obtient une valeur de /2 qui coincide exactement avec la constante de Planck.
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Figure 1.8 : Variation du potentiel d'arrét /. en fonction de la fréquence v

Bien que cet effet soit phénoménologiquement distinct du rayonnement du corps noir,
il s’interpréte avec les mémes concepts, ce qui montre qu'il s’agit bien de la naissance
d’une théorie d’un grand potentiel de généralisation.

3 Effet Compton

La nature corpusculaire de la radiation électromagnétique a été dramatiqguement mise
en évidence en 1922 par les expériences de Arthur Holly Compton. Dans ces
expériences, un faisceau de radiation monochromatique trés energétique et donc de
petite longueur d’onde , (rayons-X) est incident sur un diffuseur en graphite. L’ intensité



| (1) du faisceau diffusé est mesurée pour différents angles d’incidence et pour
différentes longueurs d’onde. Le schéma expérimental est reproduit sur la figure1.8
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Figure 1.8 : Diffusion Compton

et une représentation graphique du processus est donne sur la fig. 1.9. Les courbes pour
différents angles d’incidence en sont reproduits
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Figure 1.9 : Spectre de rayonnement diffusé par effet Compton pour
quatre angles de diffusion différents

Compton observa que :
Faits expérimentaux concernant I’effet Compton :
1. Pour un angle de de diffusion 6 +#0; il apparait deux pics d’intensité dans le faisceau
diffusé. Le premier est a la méme longueur d’onde que celle du faisceau incident 4, ;
alors que le second est a A> 1) : Le décalage de Compton, fonction de I’angle de
diffusion, est défini par

A=A -2
2. La position en fréquence du second pic A'ne dépend pas du matériau formant le
diffuseur. Compton en déduisit que la radiation incidente est diffusée non par les
atomes, mais par les électrons dans le diffuseur. Ae cet égard, notons que I’énergie d’un
photon dans la gamme des rayons X est beaucoup plus grande que 1’énergie de liaison
de I’¢électron dans le métal correspondant a une fréquence dans I’ultraviolet comme on
I’a vu dans I’effet photoélectrique. On peut donc faire I’approximation que les électrons
du diffuseur sont initialement au repos, ce qui simplifie les calculs.
Compton fut remarquer que ces faits expérimentaux étaient en conflit avec la théorie
classique.
Avec Debye en 1923, il appliqua la cinématique relativiste ainsi que I’hypothése des
quanta de lumiere pour expliquer completement ce phénomene.
Examinons d’abord la théorie classique. Elle est assez compliquée. Selon la théorie
classique (Maxwell-Lorentz), une partie de 1’énergie électromagnétique incidente est
absorbée par chaque électron irradié et ensuite réémise sous la forme d’un rayonnement
électromagnétique de méme fréguence. Contrairement a la quantité de mouvement de



la radiation incidente, la quantité de mouvement totale de la radiation réémise est nulle.
Il s’ensuit qu’il y a un transfert continu de quantité de mouvement de la radiation
incidente a 1’¢électron qui est irradié. L’électron irradié est continlment accélére par la
pression de radiation dans la direction de propagation de la radiation incidente. Dans le
systéme de référence dans lequel 1’électron est au repos, absorption et émission ont lieu
a la méme fréquence. Mais dans le référentiel ou I’¢lectron est en mouvement, les
fréquences observées changent a cause de 1I’effet Doppler. Le décalage en fréquence,
da a I’effet Doppler, dépend de I’angle d’observation de la radiation émise. Le calcul
classique (valable pour v/c«1) donne

AN 22 2\ = sin? (E) -
c 2 (1.25)
On voit que, selon la théorie classique, le décalage AAest une fonction croissante
de la vitesse de 1’électron et augmente donc continuellement durant I’irradiation. Aux
fréquences incidentes utilisées dans I’expérience de Compton, un tel décalage continu
n’est pas observe. Le principal défaut de la théorie classique est donc de prédire un
transfert continu de quantité de mouvement et d’énergie de la radiation incidente a tous
les électrons irradiés. Expérimentalement, on observe plut6t un transfert discontinu et
instantané de quantité de mouvement et d’énergie a certains électrons ! Avec
I’hypothese des quanta, la présence d’un second pic s’explique naturellement. La
radiation est constituée d’un ensemble de photons d’énergie E= hvqui entrent en
collision avec les électrons du diffuseur. Dans ce cas
Explication de I’effet Compton :
1. Le pic & A’ doit correspondre aux photons qui diffusent sur les électrons libres du
diffuseur. En effet, dans I’approximation ou 1’énergie de liaison des électrons est tres
petite par rapport a I’énergie du photon incident, I’électron peut étre consideré comme
libre. Les photons perdent nécessairement de 1’énergie dans la collision et en sortent
donc avec une plus grande longueur d’onde.
2. Le pic & Acorrespond aux photons qui diffusent sur des électrons tres liés (par
exemple ceux qui se trouvent dans les premiéres couches atomiques). Dans ce cas, le
photon entre effectivement en collision avec I’ensemble électron-noyau et donc sur une
masse M>mgou mp est la mass e de I’¢électron et M la masse du noyau. L’énergie perdue
est negligeable ce qui implique que A1 — 0.
On peut calculer le décalage de Compton en considérant les relations de conservation
pour I’énergie, E et la quantité de mouvement, P, lors de la collision. Comme on a ici
affaire a des photons, il faut utiliser les formules relativistes. Le tableau 2.2 fait un
rappel des formules dont nous aurons besoin pour notre démonstration



Masse au repos mo
Masse relativiste m=ympy = ——=te—

v 1—=v2 /el

Energie de masse au repos Ey = moc?
Quantité de mouvement P = YmyVv

Energie totale de la particule libre | £ = me® = ymoc?

Energie totale de la particule libre | E? = p*c? + m3c?

Energie cinétique K = FE — mpc*

Quelques formules utiles de relativité restreinte.

La masse d’un photon étant nulle, ’hypothése d’Einstein combinée aux formules
précédentes donne :

Relations d’Einstein pour le photon :

E = pc=hv,
E hv h

= _—=— = —
£ I I A
(1.26)

Attention | La premiére relation n’est valable que pour un photon. Pour une
particule, nous verrons que la relation entre l’énergie et la quantité de
mouvement (relation de dispersion) est trés différente.

Les expériences de Compton ont veérifié expérimentalement ces relations, en plus de
démontrer qu’énergie et quantité de mouvement sont conservées dans les processus
quantiques. Comme la quantité de mouvement est une quantité vectorielle, on écrit

p = hk,
(1.27)

ou k =2m/A, et h=h/2m: Notons que le photon étant considéré comme une particule,
son énergie et sa quantité de mouvement doivent venir par paquets.

On peut maintenant écrire les équations de conservation pour le processus de collision.
Initialement, 1’¢électron est au repos. Soit Eo ; po pour le photon incident, E1; p1 pour le
photon diffusé, E; K; p pour I’énergic totale, 1’énergic cinétique et la quantité de
mouvement I’¢lectron aprés la collision. L’angle que fait le photon diffusé avec le
photon incident est 8 alors que 1’électron est diffusé a un angle ¢. La conservation de
la quantité de mouvement selon x donne



po = p1cost + peosp,
et selon y,
prsinf = psin p.
Additionnons les carrés de ces deux équations :
pi+pisin®f = phcos® O+ p?cos® o + p?sin® 4 2pipcosdcos g,
= picos®0+p° + 2pipcoshcos p.
Isolons p? :
PP = pi+phsin® 0 — pfcos? 6 — pipcosd cos g,
= pt+pt— 2% cos® 0 — 2pipcos b cos o,
= Pt +pi = 2p1 (p1cosB +peosp) cos,
= pﬁ + p% — 2p1pocos .
La conservation de 'énergie donne :
Ey+mo?=E +K + m[)(:Q,
s0it
Ey-EFE = K,
c(pp—m) = K.

Pour 1'électron diffusé

- 5 = oy 2
E? = czpz + (m[)cz) ,
gy 2 q Gy 2
(K + m[}cz) = pzcz + (m[)cz) ,
K? 4+ 9my?K + 'm,f}rf1 = p’?+ mf)cd,
K? .
—+ 2Kmy = p°
c

En utilisant (2.59) et (2.62), cette derniére ligne peut s’écrire :

2
F—Q—I-QKm[) = p%

2
= +2Kmoy = pé + pf — 2p1po cos ),

2 2
C — ) )
M . 2?’.”[)(5 (p[) — pl) = p[‘; + pf _ 2plp[) cos 9‘

2p1po (1 —cosf) = 2c¢(po — p1) mo,
1 1
(1 —cost) = moc (— - —) ,

Pr o Po
(1-cost) = —=(\i—o).
1



Le décalage de Compton en fonction de I’angle du photon diffusé est donc donné par

AN = A1 — o
/
= —L(l—[:[,‘rh‘f?)
moc
2h . 5 (0
= ——sin® | =
moc 2

Remarquez que ce décalage est maximal lorsque le photon est rétrodiffusé. La
quantité de mouvement transférée au photon est alors maximale. Encore une fois, la
constante h qui reproduit les résultats expérimentaux est la méme que celle trouvée
dans les problemes du corps noir et de I’effet photoélectrique, ce qui est un bon point
en faveur de la théorie des quanta. De plus, on a pu détecter le recul de 1’électron dans
des expériences ultérieures et méme détecter en coincidente I’électron et le photon
diffusés.

La quantité

h

moc

Ae = = 2,42631058 x 10~ m,

est appelée longueur d’onde de Compton. Si on remplace la masse de I’électron par
M>>mo; (pour le carbone M = 22000mo) la masse du noyau, on voit que le décalage
AA — 0 ce qui confirme bien que la position du premier pic de diffusion correspond a
la collision d’un photon avec un électron fortement lié. Ce type de diffusion est appelé
diffusion Thompson.

On remarquera que A4, ne dépend pas de la longueur d’onde initiale Ai. Le décalage
est au plus de I’ordre deAc et il ne sera observable que si AA/ Ai = A¢c/ Ai n’est pas trop
petit. Comme Ac = 0, 02 A°

la granularité de la radiation apparaitra pour des Ai petites donc pour des fréquences
élevées. Si la fréquence n’est pas assez grande, A1 — 0 et la diffusion Compton est
indiscernable de la diffusion Thomson et on n’observe que le processus classique. Tout
comme pour I’effet photoélectrique, la granularité de la REM apparait pour des petites
longueurs d’onde. La limite classique est obtenue pour des grandes longueurs d’onde.
Peut-on observer le décalage continue préedit par la théorie classique ? Dans certaines
conditions, oui. Nous en reparlerons dans la section concernant le principe de
correspondance de Bohr. Dans les années 1920, I’explication correcte de 1’effet
Compton eut pour effet de dissiper compléetement les derniers doutes concernant la
notion de quanta de lumiere. La lumiere est un flot de particules capable de transférer
de I’énergie et de la quantité de mouvement. En méme temps, elle est capable de se
comporter comme une onde.



