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L'expérience des fentes d’Young a prouvé que la lumiére se propage comme une onde, mais les expérimentations du début du XX°® siécle ont montré
gu'elle est aussi constituée de particules : les photons.

Un modele probabiliste

Comment expliquer les résultats de I'expérience des fentes faite d’Young en termes de particules ?

L'un des modeles qui nous permet de nous faire comprendre ces phénoménes repose sur les ondes de probabilité.
Si on considére des photons, et que les fentes sont extrémement petites, on obtient alors une figure de diffraction. Tout se passe comme si une onde
était associée a chaque photon. Les ondes issues des photons interagissent et forment une figure de diffraction. On peut interpréter ce schéma comme
étant probabiliste dans la mesure ou les photons ont plus de chance d‘atterrir aux endroits ou les ondes interférent pour produire des pics, que la ou
elles s'annulent mutuellement. Reste qu'il n'existe aucun moyen de savoir a I'avance ou un photon va atterrir.

Le phénomene est déja trés surprenant avec des photons; il I'est encore davantage avec des électrons.

Ondes et particules
Il devint de plus en plus évident que la lumiéere, considérée jusqu'alors comme une onde, est a la fois onde et particule. Au début des années vingt, le
physicien francais Louis de Broglie suggéra que les électrons étaient bien des particules mais aussi des ondes. Il avanca méme que tout objet
possédait ce caractére dual, mais que le caractére ondulatoire associé aux «objets» du quotidien ne se manifestait pas, vu la trés grande masse de ces
objets.
S'inspirant des travaux d'Einstein, de Broglie établit une équation qui reliait les propriétés ondulatoire et corpusculaire de la lumiére, en stipulant que le
produit de la longueur d'onde A associée a un photon, multiplié par sa quantité de mouvement p (produit de la masse m par la vitesse v) était égal a
la constante de Planck h. De Broglie découvrit I'universalité de cette équation, a savoir que toute particule, dotée d'une masse m et d’une vitesse v, a
nécessairement une longueur d'onde A, calculable grace a cette équation. Einstein adhéra avec enthousiasme a I'hypothése de Louis de Broglie, et les
années vingt virent fleurir les expériences de mesure des longueurs d’'onde des électrons. Celles-ci démontrérent que tout, dans I'Univers, est a la fois
onde et particule.
Néanmoins, du fait de la valeur extrémement faible de la constante de Planck, cet univers reste limité au monde de l'infiniment petit. Puisque
I'équation de Louis de Broglie dit que la longueur d'onde A d'un objet est égale a la constante de Planck h divisé par la quantité de mouvement p,
cette longueur d’onde n’est détectable que pour les masses infiniment petites. Il se trouve que la masse de I'électron vaut 9,1 x 10™* kilogramme, la
chose est donc faisable.

Extrait de : La physigue quantique - John GRIBBIN - PEARSON EDUCATION

QUESTIONS

Données : Masse d’un électron m,.=9.10 x 10 kg Constante de Planck : h=6,63x 107 J.s

Quelle est la conclusion a laquelle a abouti I’expérience des fentes d’Young faite avec la lumiere ?
D’autres expériences ont pu prouver que la lumiere possede un autre aspect. Quel est cet aspect ?
Comment appelle-t-on les particules qui composent la lumiere ? Quel physicien leur a donné ce nom ?
Quelle est cette nouvelle physique qui permet d’expliquer les résultats de I'expérience des fentes d’Young ?
Pour apporter sa contribution a la physique quantique, en 1924, le physicien francais Louis de Broglie propose un
nouveau modele pour relier les propriétés ondulatoires et corpusculaire de la lumiére. Quelle est I'équation qui a
été proposée par Louis De Broglie ?
Louis de Broglie proposa que cette loi soit universelle. En quoi consiste cette universalité ?
Des expériences ont pu étre réalisées pour valider I’hypothése de Louis De Broglie. De quelles expériences s’agit-il ?
8. Domaine d’intervention de la physique quantique
8.1. Déterminer la longueur d’onde associée a un électron, animé d’une vitesse de 10°m.s™.
8.2. Déterminer la longueur d’onde associée a un corps de masse m = 1 kg et animé d’une vitesse de 1 m.s™.
8.3. Pourquoi finalement la physique quantique reste-t-elle limitée au monde de I'infiniment petit ?
9. Quelle conclusion faut-il retenir de ces expériences ?
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POUR ALLER PLUS LOIN : Démarche pour retrouver comment Louis de Broglie a pu établir son équation

10. Grace a Einstein, une nouvelle théorie vient de révolutionner la physique. C’'est la théorie relativiste. Elle établit une
équivalence entre la masse m et I'énergie E. Quelle est la formule correspondante ? Préciser les unités.

11. D’un point de vue énergétique, le photon doit satisfaire a deux relations :
a) le photon est considéré comme une onde de fréquence v. Quelle est I'expression de son énergie E ?
b) le photon est considéré comme une particule de masse m. Quelle est I'expression de son énergie E ?

12. Déduire des relations précédentes, |'expression de la longueur d’onde A associée au photon.

13. Que constitue la relation ainsi établie ?
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Activité 2

Des echanges e'energie avec ['atoim@a:

PROBLEMATIQUE

Suivant les échanges d’énergie qui ont lieu avec
I'atome, les propriétés de la lumiére produite
peuvent étre trés différentes.

DOCUMENT

Quand les atomes sont chauffés, excités par un courant élec- |
trique ou quand ils absorbent de la lumiere, leurs électrons |

agnent de I’énergie. Mais ils ne peuvent stocker I’énergie que
8 gie q

de maniere tres spécifique. Ainsi que I'a montré Niels Bohr en |
1913, les atomes ont des niveaux d’énergie bien précis, dits quan- |

tifiés, entre lesquels ils peuvent transiter. Ce faisant, Patome
absorbe ou émet une particule de lumiére dénommée photon,
dont I'existence, tout d’abord postulée par Max Planck en 1900,
a été affirmée par Einstein en 1905. De méme que les niveaux
d’énergie de 'atome, I’énergie du photon échangé et donc sa lon-
gueur d’onde et sa couleur qui s'en déduisent, sont déterminées par
le type d’atome ou de molécule concerné.

Dans les lampes habituelles, on fournit de I'énergie aux atomes
avec un courant électrique, c’est-a-dire qu'on met un certain
nombre de leurs électrons dans les états supérieurs ou « exci-
tés ». Ils redescendent rapidement et retombent vers 'état de
plus basse énergie en émettant de la lumiére de maniére spon-
tanée et désordonnée, dans toutes les directions et sur plusieurs
longueurs d’onde.

Mais outre cette émission spontanée, il existe un autre proces-
sus, découvert par Einstein en 1917, appelé émission stimulée.
[...] La lumiere peut forcer 'atome a redescendre de son état
excité en cédant son énergie : un photon frappe un atome et
deux photons en ressortent. U'intérét de ce processus est que la
lumiere est exactement identique a la lumiére incidente ; elle va
dans la méme direction, et les deux ondes sont exactement en
accord de phase.
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Elisabeth Giacobino, « Les lasers », F1g- E Enceinte d'atomes identiques exposés a un ensemble

La Physique et les éléments, Odile Jacob, 2002. de photons a trois dates croissantes.

PISTES DE REFLEXION

On notera h la constante de planck ; c, la célérité de la lumiere dans le vide, et A, la longueur d’onde.

1)

a) D’aprés le texte, comment s’effectuent les échanges d’énergie avec I'atome ?
b) Comment la relation E=h.c/A, vue en classe de premiére, permet-elle d’expliquer la partie du texte

en italique ?
2)

a) Citer les trois modes de transfert d’énergie de I'atome évoqués dans le texte.
b) Associer a chaque schéma de la figure 1 un de ces modes de transfert.
3) D’apres le texte, comment faut-il s’y prendre pour mettre en ceuvre chacun des modes de transfert

d’énergie avec I'atome ?
4)

a) Quels transferts d’énergie ont subis les cing atomes de la figure 2 entre les instants t; et t, ?

b) Méme question entre t, et ta.
Pour conclure

5) Pour les deux modes d’émission décrits dans le texte, citer les caractéristiques des photons produits.
6) Quelle source de lumiere, utilisée notamment en activité expérimentale, doit sans doute utiliser des

photons produits.
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Activité 3

Applicatien & Le microscope elecironicue

INTRODUCTION

Pour mieux comprendre le monde, les scientifiques doivent pouvoir I'observer a différentes échelles. L’invention au
XXeme siécle d’un nouveau type de microscope a permis de repousser les limites de I'observation de I'infiniment petit.
Sur quels principes repose la microscopie électronique ?

DOCUMENT
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. Onsitue 'apparition du microscope optique au
Xvii¢ siecle. Le Néerlandais Antonie VAN LEEUWENHOEK
(1632-1723) en fabrique plusieurs centaines et réalise
des observations détaillées d'insectes et méme
de bactéries. Un de ses microscopes encore en état
de nos jours aurait permis de distinguer des détails
d’un micromeétre de longueur.
Au milieu du x1x° siecle, les physiciens sont confrontés
a la limite du microscope optique : son pouvoir
de résolution,

Pouvoir de résolution

C'est la capacité d'un instrument d'optique a obtenir deux
images séparées de deux points distincts de I'objet
observé, Ce pouvoir de résolution est limité

par le phénomene de diffraction de la lumiére par
I'ouverture circulaire du dispositif optique.
Théoriquement, deux points séparés d'une distance
inférieure a la longueur d’onde de la lumiére qui les éclaire
ne peuvent pas étre distingués.

En 1931, deux ingénieurs allemands, Max KNOLL
(1897-1969) et Ernst RUSKA (1906-1988), construisent

le premier microscope électronique. La lumigre

est remplacée par un faisceau d'électrons et les lentilles
par des bobines qui, traversées par un courant
électrique, créent un champ magnétique.

Cinq ans auparavant, le physicien frangais Louis

DE BROGLIE a attribué a des particules de matiére

; h
une longueur d’onde A telle que A =— avec p la valeur
P

La dualité

Lors d’'une de ses
conférences, C, COHEN-
TANNOUDJI, physicien
frangais, prix Nobel

de physique en 1997 a la
suite de ses travaux sur

« le développement de
méthodes pour refroidir et
piéger des atomes avec des
faisceaux laser »,

a présenté les éléments de
la diapositive ci-contre.

Claude COHEN-TANNOUDJI.
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de la quantité de mouvement de la particule et h

la constante de Planck. Pour des vitesses de valeurs
trés inférieures a celle de la lumiére dans le vide, la
valeur de la quantité de mouvement s'exprime par
p=m-V.

La longueur d'onde associée aux électrons utilisés
dans les microscopes électroniques est inférieure

au nanometre, Le pouvoir de résolution est donc
nettement meilleur que celui d'un microscope optique.
En accélérant les électrons, on améliore le pouvoir

de résolution.

Dans un microscope électronique en transmission
(MET), le faisceau d'électrons traverse I'objet étudié.
Cela a pour contrainte de n’étudier qu'une fine coupe
de cet objet. Le pouvoir de résolution est de 0,2 nm
pour les meilleurs modeles.

Microscope électronique a transmission.

Ordre de grandeur pour un électron

A un électron accéléré par un potentiel de 10 keV*,
on associe une onde de matiére de longueur d'onde
A=12x10"m.

Pour un atome

La masse M d'un atome est beaucoup plus élevée.
h i
Pour que A = M.y feste appréciable,
il faut que I'atome ait une vitesse v trés faible.
Le comportement ondulatoire des atomes n’est donc visible
qu'a trés basse température.

* Cet électron posséde alors une énergie cinétique égale
a 10 keV.
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Le microscope électronique a balayage

En exploitant les interactions des électrons avec la matiere, le microscope électronique a balayage (MEB) peut
restituer une vision directe de la surface d'un objet avec une résolution nanométrique. 11 s'agit de balayer cette
surface avec un flux focalisé d'électrons et de détecter les particules émises lors de cette interaction,

Faisceau
d'électrons
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1. Balayage électronique

Lobjet a étudier (mesurant du micron au centimetre) est placé sous vide
dans la chambre du microscope. Le canon a électrons et le systéme d'optique
électronique du MEB produisent un faisceau d'électrons primaire qui
bombarde point par point la surface de I'objet. Linteraction des électrons
avec les atomes rencontrés induit principalement trois types de particules :
I'électron rétrodiffusé, I'électron secondaire et le rayon X.

2, Détection des interactions
Les particules émises dans la proche surface de I'objet sont analysées par

des détecteurs du MEB, Elles permettent de former différents types d'images :

les électrons rétrodiffusés et les rayons X renseignent sur la nature chimique
des atomes rencontrés, les électrons secondaires donnent des images en
relief permettant de caractériser la morphologie de la surface (topographie).

3. Formation de I'image

Les images résultent du balayage point par point de I'objet et de la détection
synchronisée des particules réémises. Plus la zone balayée est petite, plus sa
représentation est grossie, jusqu'a un million de fois. En pratique, ce
grandissement maximum est limité par la résolution du MEB (environ 1 nm).

A. Electron rétrodiffusé

1l s"agit d'un électron du faisceau
primaire qui, apreés avoir interagi
avec le champ électrique du noyau
d'un atome, change de direction. En
fonction de cette nouvelle direction,
il peut ressortir de l'objet.

B. Electron secondaire

Il s"agit d'un électron « arraché » &
I'orbite d'un atome par un électron
primaire. Cet atome devient ionisé
et I'électron arraché de faible
énergie, peut ressortir s'il provient
de la proche surface de 'objet.

C. Rayon X

1l s'agit d'un photon de haute
énergie, libéré lors du retour & I'état
stable de I'atome ionisé.

Un intérét du MEB est la trés grande profondeur de champ, liée a la faible
convergence du faisceau d'électrons, qui permet d'obtenir une image nette,
méme lorsque I'objet présente un relief important.

D’apres « Le microscope électronique a balayage », Défis du CEA, n° 144, octobre 2009.

PISTES DE REFLEXION

1. Quel phénomene limite la résolution ?

2. Pourquoi le pouvoir de résolution d’un microscope électronique est-il meilleur que celui d’un microscope optique ?
Justifie.

3. Retrouve par le calcul la longueur d’onde évoquée par C. COHEN-TANNOUDII sachant que 1 eV = 1,60 x 10™*° J et que
la masse d’un électron est m. = 9,11 x 10" kg.

4. Compare les avantages et les inconvénients d’un microscope électronique balayage a ceux d’un microscope
électronique a transmission.

5. a. Sur quels comportements des électrons et des rayons X le schéma illustrant les interactions électron-matiére
insiste-t-il ?
b. Le terme d’ « orbite » est-il approprié pour le mouvement d’un électron dans un atome ?

6. Comment le comportement ondulatoire des atomes peut-il étre mis en évidence ? Quelles conditions, sur la
longueur d’onde de I'onde associée a des atomes et sur la valeur de leur vitesse, cela entraine-t-il ?

7. Quelle grandeur permet d’affirmer qu’a I’échelle macroscopique le comportement ondulatoire de la matiére n’est
pas perceptible ?
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