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Mécanique Quantique L3

TD1 : Dualité onde-particule, amplitudes et interférence

1 Double fente avec détecteurs

On reprend l’expérience de la diffusion d’électrons par la double fente, avec quelques modifications
importantes.

On imagine que près des deux fentes on place des détecteurs, qui soient capables de détecter le
passage des électrons par diffusion de photons (qu’on appèle diffusion Compton) : un photon émis
par une source – indiquée avec un pointeur laser – fait une collision avec l’électron passant par l’une
des deux fentes, et il est alors capté par le détecteur.
On imagine que les électrons passent un par un par les deux fentes, et qu’ils sont émis de manière
déterministe depuis la source, à savoir on sait exactement quand un électron unique est émis par la
source.
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1.1

En absence de détecteurs, écrire l’amplitude que l’électron arrive en x en passant par l’une des deux
fentes. On peut indiquer les amplitudes pour aller de i à j (p.e. i = 1, j = x) comme Ai→ j . Calculer la
probabilité correspondante. Indiquer comment on peut modifier la figure d’interférence si on change
la phase relative des amplitudes pour aller de la source aux fentes, à savoir si As→1 = e iφAs→2.

1.2

Ecrire la probabilité que l’électron soit détecté en x en termes des amplitudes quand un détecteur
parfaitement efficace est présent comme en Fig. 1(A) – à savoir, il détecte à coup sûr les électrons
quand ils passent par la fente 1.
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1.3

On imagine maintenant que le détecteur ait une efficacité de détection finie. Soit f < 1 la probabilité
que le passage de l’électron par la fente 1 est détecté par le détecteur. Ecrire alors la probabilité que
l’électron arrive en x sur l’écran. A-t-il encore des franges d’interférence ?

1.4

Maintenant on imagine de placer deux sources de photons après les fentes, et deux détecteurs, D1 et
D2, qu’on imagine avoir une efficacité parfaite. Néanmoins, les photons captés par un détecteur sont
des particules quantiques identiques, et ils pourraient avoir été diffusées aussi bien par un électron
passé par la fente 1 ou par un électron passé par la fente 2.
On va indiquer par ai j , (i , j = 1,2) l’amplitude qu’un photon, diffusé par un électron qui passe
par la fente i , soit détecté dans le détecteur D j . Ceci signifie qu’on envisage aussi le processus où
un photon diffusé par la fente 1 est capté par D2, et vice-versa – on peut appeler ce processus le
cross-talk entre détecteurs.
Ecrire l’amplitude de probabilité A(x,D1) que l’électron soit détecté en x et le photon en D1, puis
l’amplitude A(x,D2) que l’électron soit détecté en x et le photon en D2.

1.5

Ecrire la probabilité P (x) que l’électron soit capté en x (independamment de l’état final du photon).
Pourquoi P (x) 6= |A(x,D1)+ A(x,D2)|2 ? Soit a11 = a22 = a et a12 = a21 = b, avec |a|2 + |b|2 = 1
(justifier). Quelle condition doit-on imposer sur a et b afin d’obtenir l’interférence maximale et
l’interférence minimale dans l’expression de P (x) ?

1.6

Que se passerait-il si les deux détecteurs avaient une efficacité de détection finie f1 et f2 respective-
ment ?

2 Effet photoélectrique

L’énergie maximale des électrons éjectés d’une photocathode par une radiation de longueur d’onde
λ = 253.7 nm (respectivement 589.0 nm) est 3.14eV (respectivement 0.36eV).
En déduire :

2.1

La valeur de la constante de Planck.

2.2

L’énergie minimale d’extraction des électrons.

2.3

La longueur d’onde maximale produisant un effet photoélectrique sur cette photocathode.
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3 Diffusion d’électrons par un cristal : expérience de Davisson-Germer
(1927-28)

La première mise en evidence de la nature ondulatoire de la matière (notamment des électrons) et
due à Davisson et Germer, qui montrèrent que les électrons sont diffusés par un cristal comme la
lumière est diffusée par un réseau de diffraction. L’expérience confirma quantitativement la théorie
de Louis de Broglie pour la première fois, ce qui lui permit d’obtenir le prix Nobel en 1929.
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PHYSICS: DA VISSON AND GERMER

REFLECTION AND REFRACTION OF ELECTRONS BY A
CRYSTAL OF NICKEL

By C. J. DAVISSON AND L. H. G}RM}R
BuLL TELEPHONE LAoBRAToRIEs

Read before the Academy April 23, 1928

In the April number of these PROC1SZDINGS' we reported certain pre-
liminary results obtained in experiments in which a homogeneous beam of
electrons was directed against a 1111 -face of a nickel crystal at various
angles of incidence, and in which observations were made on the intensity
of scattering in the plane of incidence as a function of bombarding po-
tential and direction. We had found that the incident beam of electrons
is regularly but selectively reflected from the crystal face. At a given
angle of incidence the reflected beam is observed whenever the speed of;the
incident electrons is comprised within any of certain ranges, and within
each of these ranges the intensity of the beam is characterized by a sharply
defined maximum. The phenomenon was interpreted as the wave me-
chanics analogue of the regular selective reflection of monochromatic x-
rays from a crystal face.
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FIGURE 1

Variation of the intensity of the regularly reflected electron
beam with bombarding potential, for 100 incidence-In-
tensity vs. V1/2

In the x-ray phenomenon the intensity of the reflected beam is a maxi-
mum when the wave-length of the incident beam satisfies the Bragg for-
mula, when, that is, the wave-length has any one of the values, X = (2d/n)
cos 0, where d represents the distance between adjacent planes of atoms
lying parallel to the surface of the crystal, 0 the angle of incidence, and n
any positive integer. A complete analogy between the phenomena of elec-
tron reflection and x-ray reflection would require that the Bragg formula
should hold also in the case of electrons. This condition, however, is not
satisfied; the wave-lengths at which the beam of reflected electrons at-
tains its intensity maxima are not given by X = (2d/n) cos 0.

This failure to conform to the Bragg law is illustrated in figure 1, which is
figure 3 of our previous note (loc. cit.). Observations on the intensity of the
reflected beam for angle of incidence 10 degrees are plotted in this figure
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c)

Comme montré dans la figure (panneau a), dans l’expérience de Davisson et Germer un faisceau
d’électrons est accéleré par une différence de potentiel V et collimaté vers un cristal de Nickel.
Les électrons sont diffusés par les atomes sur la surface du cristal, avec un pas cristallin d , comme
indiqué dans la figure, et captés par un détecteur placé à un angle d’émergence θ.

3.1

Soit p l’impulsion avec laquelle les électrons arrive sur la surface du cristal. Exprimer p en terme
de la longueur d’onde de de Broglie. Quelle condition doit satisfaire p pour que l’onde électronique
diffusée par deux atomes voisins sur la surface présente une interférence constructive en arrivant au
détecteur ?

3.2

Le pas cristallin du Ni est d = 2.15 Å. Dans l’expérience de Davisson et Germer de 1927 V =
54 V, qui donne aux électrons une énergie cinétique eV (e = 1.6∗10−19 C). Calculer l’impulsion
correspondante (sachant que la masse de l’électron vaut m = 9.1∗10−31 Kg) et la longueur d’onde
de de Broglie. Est-elle comparable avec d ? Davisson et Germer trouvèrent un pic de diffraction à un
angle θ = 50o, comme montré dans la figure (panneau b). Vérifier que ce pic correspond au premier
ordre de diffraction (n = 1). A quel angle auraient-ils trouvé le deuxième pic de diffraction ?

3.3

Dans une deuxième expérience en 1928 Davisson et Germer mesurèrent la variation de l’intensité
du faisceau électronique diffusé à un angle donné θ en fonction du voltage V , comme indiqué dans
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la figure (panneau c). Expliquer qualitativement la dépendence périodique de cette intensité en V 1/2.
Quelle devrait être la période ?
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