Cours Terminale S : partie comprendre : lois et modèles                      



Chapitre 16 : Dualité onde-particules

Transferts microscopiques d’énergie (Transferts quantiques)

I Dualité onde-particule

I.1 Aspect ondulatoire

a) Mises en évidences du phénomène : diffraction et interférence
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b) Effet photoélectrique : Les manquements de la théorie ondulatoire.
En physique, l'effet photoélectrique  désigne l'émission d'électrons par un matériau soumis à l'action de la lumière.

Si l'on considère la lumière comme une onde, en augmentant son intensité et en attendant suffisamment longtemps, on devrait pouvoir fournir suffisamment d'énergie au matériau pour en libérer les électrons. L'expérience montre que ce n’est pas le cas et donc que l'intensité lumineuse n'est pas le seul paramètre, et que le transfert d'énergie provoquant la libération des électrons ne peut se faire qu'à partir d'une certaine fréquence.
 Les électrons ne sont émis que si la fréquence de la lumière est suffisamment élevée et dépasse une fréquence limite appelée fréquence seuil. Cette fréquence seuil dépend du matériau et est directement liée à l'énergie de liaison des électrons qui peuvent être émis.

I.2 Aspect corpusculaire (particulaire)
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I.3 Principe de la dualité
	Les interférences lumineuses
	Les interférences photons par photons

Phénomène quantique

	La lumière est une onde caractérisée par sa fréquence υ
	Les franges s’interprètent comme une alternance de zones ou l’électron a une probabilité de présence maximale ou minimale.
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Ce phénomène d’interférence peut aussi s’expliquer par l’aspect probabiliste du modèle particulaire


Bilan : 
En fait la lumière n’est ni une onde, ni une particule : on dit qu’elle présente un aspect double.

Les objets microscopiques de la matière (électrons, protons…) présentent, comme la lumière, un double aspect ondulatoire et particulaire.
C’est de Broglie qui dévoile une théorie montrant la comptabilité des deux aspects : à toute particule de quantité de mouvement p est associée une onde de longueur d’onde λ telle que :
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           p quantité de mouvement : p = m.v
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                                                     unité de p : kg.m/s

                                                     p : référence à l’aspect particulaire

                                                     h : constante de Planck

         λ : référence à l’aspect ondulatoire

Le comportement ondulatoire des objets microscopiques (masse peu élevée) est significatif lorsque la dimension de l’obstacle ou de l’ouverture est du même ordre de grandeur que la longueur d’onde de matière.

II Le laser.


II.1 Principe du Laser

a) Définition 

Le laser est l’acronyme anglais « light amplification by stimulated emission of radiation : amplification de la lumière par émissions stimulée de radiations

Mode de production lumineuse : quantification des énergies
b) Les niveaux d’énergie

1. Absorption quantique

Pour être dans l'état excité d'énergie E2 une particule (atome, molécule ou ion) dans un état d'énergie E1 doit absorber une quantité d'énergie exactement égale à E2-E1.
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Une particule placée dans un état d'énergie donné doit absorber une quantité d'énergie spécifique pour être dans un état excité. L'absorption d'énergie par la matière est quantifiée.

Pour faire passer la matière de son état fondamental à un état excité, plusieurs possibilités existent :

· l'absorption d'un photon d'énergie donnée.

· le passage d'un courant électrique.

· la collision avec d'autres particules.

2. Emission spontanée
Une particule se trouvant dans un état excité peut retrouver sa stabilité en émettant de façon spontanée un photon. Ce transfert d’énergie est appelé l’émission spontanée.
L'émission spontanée est quantifiée.

L'énergie du photon est   E= E 2 − E 1 = h×ν  où h est la constante de Planck.
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3. Emission stimulée
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Emission stimulée d’un photon


Lorsqu'un photon d'énergie E2-E1, rencontre une particule dans un état excité E2, cette particule peut retrouver un état d'énergie plus stable E1 en émettant un photon identique de même énergie. Ce mode d'émission est appelé l'émission stimulée.
Les ondes associées aux deux photons sont en phases : la lumière émise est alors cohérente

Remarque : l'émission stimulée produit des photons qui ont la même direction que les photons incidents.

 
Bilan : 

L’émission stimulée consiste donc à transférer de l’énergie à un atome stable pour qu’il devienne excité et qu’il puisse ensuite repasser à un niveau stable en émettant deux photons identiques.



II.2 Constitution et fonctionnement d’un laser

Pour émettre davantage de photons, il est nécessaire d’avoir plus d’atomes de niveau d’énergie E2 que de niveau E1 : il faut provoquer une inversion de population par pompage optique

II.2 Constitution et fonctionnement d’un laser

a) Pompage optique
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b) cavité résonante

Pour amplifier davantage l’onde, on peut lui faire parcourir un grand nombre d’aller retours dans le milieu actif (les atomes sont dans un état excité E2.)
Pour cela on utilise deux miroirs disposés perpendiculairement à la direction du faisceau, entre lesquels va et vient la lumière : on augmente le nombre d’interactions photon-atome et donc le nombre de photons produits par émissions stimulée.
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Remarques:
· Pour que les interférences soient constructives dans la cavité résonante, il faut que 2L=kλ  (voir le chapitre interférences).
· L’énergie perdue par l’émission est compensée par le pompage optique : le laser est un oscillateur optique entretenu
Bilan :

II.3 Propriétés

a) Directivité du faisceau

Le faisceau émis par un laser est très directif.
b)  Monochromaticité
Seules les radiations de longueur d’onde λ= 2L/k  sont amplifiées. La lumière émise est donc monochromatique.

 

c) Cohérence

La lumière laser est produite par émission stimulée et est donc très cohérente (deux atomes voisins se comportent comme des sources cohérentes). Elle permet par exemple de réaliser facilement des interférences.
d) Concentration spatiale et temporelle de l’énergie

L’énergie du laser est concentrée dans un pinceau de lumière très étroit.

L’énergie peut aussi être concentrée dans le temps (laser à impulsions ou lasers pulsés). Ces lasers émettent des rayonnements d’une grande puissance pendant une brève durée.
III. Transitions d’énergie et domaine spectral
Les atomes constituants une molécule vibrent les uns par rapport aux autres autour des liaisons covalentes : cette molécule possède alors de l’énergie vibratoire.
Lorsque la molécule absorbe un quantum d’énergie, la molécule passe alors d’un niveau d’énergie inférieur vers un niveau d’énergie supérieur. Elle retourne au niveau d’énergie inférieur en émettant un photon : on parle alors de transition énergétique vibratoire.
Energie électronique liée à la position des électrons dans les différentes couches
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Energie rotationnelle : 
C’est l’énergie accumulée dans la rotation de la molécule par rapport à sa position d’équilibre.
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Les phénomènes de diffraction et d’interférences s’interprètent par le caractère ondulatoire de la lumière.





La lumière est une onde caractérisée par sa fréquence υ � QUOTE � �� en Hz
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La lumière se compose de particules, les photons, et l'énergie d'une telle particule est proportionnelle à la fréquence de l’onde électromagnétique associée. 


Il y a une certaine quantité minimum d'énergie (dépendante du matériau) qui est nécessaire pour arracher un électron de la surface d'une plaque métallique.








Energie du photon en joule représente l’aspect corpusculaire


h (J.s) constante de Planck


υ � QUOTE � �� (Hz)  fréquence de l’onde associée au photon représente l’aspect ondulatoire.


λ (m) longueur d’onde 
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Remarque : Dans le processus d'émission spontanée, le photon produit est émis dans une direction aléatoire (les lampes usuelles éclairent dans toutes les directions).








Le pompage optique s’obtient par l’éclairage avec un flash intense qui permet aux électrons d’atteindre le niveau énergétique E3.


Les électrons se désexcitent spontanément au niveau E2.


La transition du niveau (2) au niveau (1) pourra alors se produire lors d’une émission stimulée ou spontanée.


Tôt ou tard, un atome va émettre un photon par émission spontanée, et ce photon va entraîner une cascade d’émissions stimulées qui vont le « photocopier » un grand nombre de fois, jusqu’à atteindre une grande puissance : le faisceau laser est là.
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