PROBLEME 2 : DUALITE ORTEZEEE
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Planch s 'inscrit @ [ umiversité de Munich pour

tard, Max Planck regoit l¢ prix Nobel de physique pour avoir, ﬁ.:::

doctorat soutenue €N Brogite postulait que

1és ondulatoires €1 que l'on pouvait fwi

porie son nom A-ﬁ av«'hlacommnwvalawl
P

En octobre 1874, le jeune Max
alors 16 ans. Quelques annédes plus
la mécanique gquaniique *. Dans sa thése de
particule de quantité de mouvement p avait des

longueur d ‘onde donnée par la relation qui
os au monde de la physique

de 120 prix Nobel ont &é attribués pour des découvertes relattv
domaine de la physique.

Deputs, plas
igne la vitalité et I'importance de ce
que sont parfols difficiles & appréhender car
we. A la

qmmqw.mmul

Les phénoménes quantiques qui apparaissen! a |'échelle microscopt
relle fondée sur notre expérience du monde macroscopiq
‘onde de matiére.

is me correspondent pas & notre intuition nat
base de leur compréhension se (rouve V'idée de dualité onde-particule et la notion d
qui ont mis en évidence ces deux notions :

L. ‘objet de ce probléme est d'étudier quelques expériences
o interférences d'atomes de néon froid en 1992 ;
o expérience de Davisson el Germer en 1927 ;
o interférences de molécules de fullerénes (molécules composées de 60 alomes de carbone) en 2003

Données
« Nombre d’Avogadro : N, =6,02x10" mol™'

+  Constante de Planck : h=6,63x10™"Js
Accélération de la pesanteur © g =9,8x10%%kg”
o« Masse d'un électron : m, =9,1x107" kg

. Chlgcw:esl,6x10"'('

. Masse molaire du néon : M(Ne)=20gmol”
+  Masse molaire du carbone : M (C)=12gmol”

Partie 1 : Interférences d’atomes de néon froid

En 1992, une équipe j ! ! i in

it éqm:: ::mse a;éllué'm?eexpawlee d'interférences atomiques. Le dispositif expérimental

unlm. m. piégés uﬁosdum wm:;cm@dclﬁnx de maniére a minimiser leur

mmwm'w‘ atomes ¢, ils tombent dans le champ de pesan
dulndlmﬁhc.bepégewmtéimchmw(=76mm-dessusdcdw:::nlesd‘Y:ngdol‘:::l

b=2,0um séparées de la distance a =6 distance
b=2, =6um . Un écran MPC (Microchan i

Ll nel Plate Detector) situé a la di
Vlin. hhdoubleinud&emlumdcuémavecnncréwluﬁmdel'ordredc

Onnote m" la masse d'un atome de néon. s

1- m ° . v . . . .

:’:cg-:d-mauéon?
Calculer la vitesse v, avec
iy hqudhlumdenémmﬁmtlafmmde%ung(onmppomlm

rﬂﬂoml
.b. En déduire la valeur de la ¢
longueur d’onde de de Broglie 4 associée aux atomes de néon au niveau des fentes

de Y
oung. Pourquoi les atomes de néon doivent-il étre traités comme un objet quantique ?
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ec des atomes plutdt quavec des électrons ?

2.¢. Pourquoi est-il plus difficile de réaliser une telle expérience av

Pourquot utilise-1-on des atomes « froids »? . .
3. Estimer 1a largeur de la tache de diffraction pour un ::m & P " ')1'“’”
mdufmmaumutluemlmmmtléulﬂM nk— - ///
1es dans le ':_.k"u g 2
Sur In figure 7, 8, of §, représentent lew positions des deux; &1 soitun |0 f' ; )
& ¢tude perpendiculaire aux fentes su infiniment fines 501 2 " L/:'
s:m\!duplmd'oha\mmm;:um.bxincx l.'éd'-'. ﬂ'l"’“ e n . |
Din des fontcs & wee distance ) grande devant a o x. On & latiees ke
I"interférence en M des ondes de matiére ayant traversé chacune des deux Figure 7
o> : (a*Zx)’ - 2xta
. a-2x) e \@* X7 41 ordre le plus bas non n
&.l.Monmrquc.\',M-D#(—w o S;M =D+ 8D : 2D
i reste constante apres la traversée de
suppose mnwd'oadededemlteldumdenéon
- e Ll),aaxleddphchp entre les ondes interférant au point \

fentes de Young Déterminer en fonction de
4.b. Déterminer I'expression de I'interfrange théorique 1, et calculer sa valeur. :
5.Elrédné.lealcnldel’interﬂ'ngealbemconpplmeomplcxedmslelcondiﬁonswwcsmccsc‘
meudepbmh&cdwel'mmmivmmlam&minmﬁmge.no&l.:

g h _21)_Jl+a—l .veca--Z;LD.

m®v, a a v,
howeuhmhmmwmymhmmmwmfﬁdmt?

5.b. Montrer que si @ << 1, on retrouve I'expression de la question 4.b. Commenter une telle approximation et

indiquer la raison de la correction de |'interfrange.

LN

Partie I : Expérience de Davisson et Germer : diffraction de électrons d
L expénence de Davisson et Germer est historiquement la premiére de la sénie qui e &

prouve que les électrons ont un comportement ondulatoire, comme la lumiére ou les A 2
rayons X. Elle permet aussi de vénfier quantitativement la validité de la relation de de -
Broglie. En bombardant une cible de nickel monocristallin par des électrons

monocinétiques, Davisson et Germer ont observé un phénoméne de diffraction
électronique. Les électrons sont diffractés par la cible principalement dans une
Seaction arivilbaide:
hmbmiamuﬁﬁﬁml'wamﬁmaﬂamaw v
hxmdepomﬁell’,al’,mmimimediﬂtmwdepotenﬁel Figure 8
7=V, ~ ¥, et séparées par une distance d (figure 8).

&cﬂmmd'nbadmehmpa&pumwhmmimﬂéci infini :
1 i : fini ¢ uniformément.
?’-Mm*mﬂwmlposiﬁwu' dunnpllnm chargé uni t
champ ? . B " ique E(M) au point M. De quelle(s) variable(s) dépend(ent) ce
:M lation existe-til entre £(z) et £(~z) 7 Justifier
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Le canon i électron peut ainsi étre modélisé par I'association de deux plans infinis de charges opposées +o et

d d
~o placés respectivement 4 la cote 3 et ¥

9. Déduire du résultat de la question précédente |'expression du champ électrostatique en tout point de I’espace.
10. Montrer que 1'énergic potenticlle électrostatique d'une particule chargée de charge ¢ placée entre les
armatures s'écrit © &, =gV (z)+ K , oit ¥ (2) est le potentiel électrostatique et K est une constante arbitraire que

I'on ne cherchera pas a déterminer.

Un électron de masse m, de charge —¢ est placé & 'armature négative de potentiel V. On supposera que cet
électron est initialement immobile. L’application de la différence de potentiel U=V,-V, =54V permet
d"accélérer cet électron qui atteint une vitesse i, =v,u, au niveau de I'armature positive de potentiel ¥, Il est

ensuite éjecté a travers un trou percé dans cette derniére.
11. Calculer v, en fonction de [/, m et e. Doit-on se placer dans le cadre de la mécanique relativiste ?

12. Déterminer la valeur numérique de la longueur d'onde de de Broglie associée aux électrons de vitesse v,

Commenter cette valeur.

Partie IIT : Interférences de molécules de fulleréne

En 1999, des chercheurs de I'université de Vienne montrent que la dualité onde- /7‘.":"'“»"*

particule s’applique également & des molécules de telles que le fulleréne C,. | 3 *‘Lﬁ;’( A ,{ '_‘

Le réseau utilisé est un réseau de fentes fines. On désire retrouver tout d’abord la J\g_*:_ - "\- a3

condition d’interférences constructives, aussi appelée formule des réseaux. A2 T

l_.“., s "'!"\; ‘

ool

Soit le cas général de rayons lumineux arrivant depuis la source S avec une incidence
@, sur le réseau et émergeant avec un angle @ vers un point M de I'écran repéré par Figure 9
son abscisse x. On suppose que le pont M est infiniment éloigné et on se place dans un

milieu d’indice n=1.

Figure 1 0
de marche & entre deux ondes passant par deux fen
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I'on ne cherchera pas a déterminer

Un électron de masse m, de charge ~¢ est placé i I'armature négative de potentiel V,. On supposera que cet
électron est initialement immobile. L’ application de la différence de potentiel [/ =V, -V, =54F permet
d’accélérer cet électron qui atteint une vitesse 1, = u,4, au niveau de I'armature positive de potentiel V, . 1] est

ensuite ¢jecté a travers un trou pereé dans cette dermniére
11, Calculer v, en fonction de I/, m et e. Doit-on se placer dans le cadre de I mécanique relativiste ?

12. Déterminer la valeur numénque de la longueur d'onde de de Broglie associée aux électrons de vitesse v, .
Commenter cette valeur.

Partie 111 : Interférences de molécules de fulleréne

En .l°99. des cj.hcrcheuts de I'université de Vienne montrent que la dualité onde- i P
particule s’applique ¢galement & des molécules de telles que le fulleréne ( rA o YIS
ol ol o SN
o -
Le réseau utilisé est un réseau de fentes fines. On désire retrouver tout d'abord la )7 "8 Moee
condition d'interférences constructives, aussi appelée formule des réseaux. B e o
) |_"."}\ e
Soit le cas général de rayons lumineux arrivant depuis la source S avec une incidence e %~

9,wlcr&uudénageamavecnnmgleaversunpoideel'éu'mfepérépﬁ Figure 9

son abscisse x. On suppose que le pont M est infiniment éloigné et on se place dans un
milieu d'indice n=1.

Figure 10

13. A I'aide de la figure 10, déterminer la différence de marche & entre deux ondes passant par deux fentes
consécutives 7, et 7., . En déduire la formule fondamentale des réseaux

sinf, —siné, =lci avec k un entier relatif appelé ordre de diffraction.
a

Pour une onde monochromatique, la représentation de I'intensité relative en fonction de la différence de phase ¢
entre deux rayons d'un réseau de N fentes est la suivante
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Figure 11
fentes N augmente ?

14. Comment évolue cette figure lorsque le nombre de

15. Montrer qu’en incidence normale, la distance entre é maximale est donnce

deux pics adjacents d’intensit
Ax=-'z'—2 avec x 1'abscisse du détecteur (on supposera X << D).

par
a -
16. La distribution de vitesse des molécules de Ceo en sortie du four est donnée sur l{gure 12. Aprés diffraction

sur le réseau de pas a=100nm, les molécules de Ceo se déposent Sur un écran bidimensionnel placé a une

distance D=1,25m .
Déterminer la longueur d’onde moyenne de de Broglie 4, d’un

e molécule. En déduire la valeur de Ax.
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‘en INCIOCHVE R

15. Montrer qu

par Awa'w avec X "abscisse du détecteur (On supposera x << D). : /

; ' fi 12. Aprés diffraction
lécules de Cen €0 sortic du four est donnée sur gure

écran bidimensionnel place & une

16. udistnbunondesllascdcsmo
wkmandcpuanlwnm. les

distance D=1,25m |
Déterminer la longucur d'onde moyenne de de Broglie 4, d’une molécule. En déduire |

ool =

molécules de Ceo € déposent sur un
a valeur de Ax
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Figure 12
umduvmdomkwﬁm 12, nous incite &
wmd'mdudcdeﬁroglktwem(ﬁgm 13).
- A la largeur & mi-hauteur et A, hloagwd'ondomoymedum'cdebmmc.

N

modéliser la source S de molécules (', comme

(hpocM-A,
Densite 2%
7“"* .r‘
jof
{ 1+ 1
-,
b il
— R
A\ A A
Figure 13

17. Estimer AA & partir de la figure 12. Quelle est la conséquence d'un élargissement spectral de la source sur
la répantition de I'intensité relative sur |'écran.
1
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