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, Résumé : On tente d'expliquer 1'effet photoélec—
trique en remplagant 1 'hypothése des photons par la prise en
compte des effets relativistes lorsque les électrons vibrent
trés rapidement.

1. INTRODUCTION

Dans une expérience de photoelectr1c1te, un fais-
ceau lumineux frappe. une plaque métallique, située en face
d'une autre plaque, portée i un potentiel négatif par rapport
4 la premiére, dans une enceinte ol le vide a été fait. la
plaque qui regoit le faisceau émet un courant d'électrons,
qui peut &tre arrété en ajustant le potentiel. La valeur de
ce potentiel d'arrét V, est une fonction linéaire de la fré-
quence v du faisceau lumineux. On sait que ce phénoméne a été
expliqué par Einstein (1905) en supposant que le rayonnement
incident cédait son énergie aux électrons superficiels de la
- plaque par quantum W, = hv, h désignant la constante de
Planck : si cette énergie est supérieure a celle W, qui lie
1'électron au réseau cristallin de la plaque, alors la dif-
férence W, —W se retrouvera sous forme cinétique et 1'élec-
tron s echapper‘a du réseaufl], d'ou :

(1) LV =hv - W,
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en désignant par q la charge de 1'électron.

La présente étude fait suite & celle portant sur
le rayonnement du corps noir[2]. Elle est encore fondée sur la
prise en compte de la limitation apportée par la relativité a
la vitesse des oscillateurs, qui sont cette fois constitués
par les électrons superficiels de la plaque émettrice et dont
les vibrations sont ‘entretenues par le faisceau incident.

II. OSCILLATIONS RELATIVISTES ENTRETENUES

On considére une particule ponctuelle, de masse au
repos m,. Cette particule est soumise 3 une force G = G, cosuwt,
dépendant du temps t avec une pulsation w, dont l'action vient
s'ajouter i celle de la force de rappel F = -Kx, proportionnel-
le 4 la distance x de la particule & sa position d'équilibre.
La vibration de la particule est donc entretenue. Si on négli-
ge l'amortissement, l'équation relativiste du mouvement s'é-
crit :

(2) d[m,v/(1 - vz/cz)%]/dt = —Kx + G, coswt,

en désignant par v la vitesse de la particule et par c celle

de la lumiére. Aprés dérivation, on obtient
x = —(w? x + Aw? coswt)(1l -

;(z/cz)3/2,

en posant w? = K/m, et A = ~G,/msw?. On supposera par la suite
qu'on est éloigné de la résonance, avec ® >>'w,, €t que G, est

assez important pour que 1'équation différentielle du mouvement

puisse s'écrire :

(3) x = —Aw? coswt(l — iz/cz)s/z.

. L'intégration de (3) peut se faire par exemple en
posant x = ¢ th 8. Si on considére que la vitesse est nulle
pour t = 0, on obtient

sinwt = —{c/Aw)she

et une seconde intégration donne :
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4) x = (c/w)Arc sin(sine cosuwt),
en posant tga = Aw/c = y.

Comme on':pouvait s'y attendre, le mouvement est
périodique et sa pulsation est égale i celle w de la force G
qui entretient le mouvement. Par contre son amplitude est don-
née par :

(5) B = (c/w)Arc tg(Auw/c).

Lorsque y est petit, le mouvement est sinusoidal, d'amplitude
A. Par contre, lorsque y augmente, le mouvement devient en
dents de scie et son amplitude tend vers une limite By = mc/20
ou, en remplagant la pulsation w par la fréquence correspon-
dante v = w/2n :

(6) B = c/4v.

On retrouve la limite, égale & c/4, du produit amplitude x
fréquence, limite qui avait déja été rencontrée lors de 11é-
tude des vibrations relativistes non entretenues{2] et qui
correspond & une oscillation parcourue a4 la vitesse c.

III. APPLICATION A L'EFFET PHOTOELECTRIQUE"

L'électron 'est pratiquement libre de se déplacer
dans le réseau cristallin. De plus, il vibre sous l'effet du
champ électromagnétique. Le principe de 1'équipartition de
1'énergie lui attribue donc une énergie W = (3/2)KT + kT =
¢5/2)kT, en désignant par k la constante de Boltzmann et par
T la température absolue de l'enceinte ol se trouve la pla-
que. Tant que le champ est faible, on peut considérer que
1'électron est en équilibre thermique et on a vu[2] que 1'am-
plitude A de sa vibration était alors donnée en fonction de T
par la relation (relation (14) de la référence[2])

7) A = (2nke/30) Y3 /41,

en désignant par ¢ la constante de Stefan ; on peut donc ex~
primer W-en fonction de A, soit :

.




S

316
(8) W= 5(2nk“c/30)1/3/8A.

Lorsque le champ augmente, 1a vibration devient entretenue et,
si on ne considére que 1l'action du champ électrique, on a

G, = —qE,, en désignant par E, 1'amplitude du champ. A haute
fréquence, 1'amplitude est alors donnée par la relation (5) =
elle diminue et la relation (7) montre qu'une telle diminution
est équivalente & une augmentation de température d'équilibre
(ce qui établit la parenté entre effet photoélectrique et ef-

fet thermoionique). En remplagant A par B dans (8), on obtient :

(9) W= 5(2nk“/3ocz)1/3w/8 Arc tg (Aw/c).

T1 est intéressant de comstater que, lorsque la
fréquence augmente, W tend vers une limite «

W - (5/2)(k“/12ﬂ2002)1/3m ou, en fonction de la fréquence
(10) W = (5/2) 2k /30e) /3y = jv.

L'expression de j doit dtre rapprochée de celle de h en ‘fonc-
tion de o, k et ¢ )

h (2n5k“/15ocz)1/3 ;

i

6,63 10734 Js, on en tire ¢ = 4,5 10—8W/m2K“,

4 comparer & la valeur habituellement admise : 5,67 10~ W/m2K* .

si on pose J

En résumé, 1l'équation (4) permet d'expliquer 1l'ef-
fet photoélectrique sans faire intervenir une quantification
de 1'énergie : 1l'énergie électromagnétique arrive-en continu
mais 1'électron ne peut pas en absorber moins qu'une certaine
quantité, qui dépend linéairement de la fréquence. Encore une
fois, il faudrait vérifier si les approximations effectuées,
ou bien les imprécisions des données expérimentales, peuvent
expliquer la différence constatée sur la valéur de la constan-
te de Stefan ainsi trouvée. On peut rappeler ici qu'il existe
déja une explication classique de 1'effet Compton, par double =

effet Doppler[3].
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IV. RELATIONS D'INCERTITUDE

Soit une particule de masse au repos M, qui, telle
que 1'électron dans 1l'effet photoélectrique du paragraphe pré-
cédent, se déplace sur une certaine trajectoire a une vitesse
u << ¢, tout en vibrant a une fréquence v telle que sa vitesse
de vibration soit trés voisine de c. On a vu que la plus peti-

te quantité d'énergie AW, que cette particule pouvait acquérir,
était égale a jv.

Lorsque la particule avance sur sa trajectoire, la
distance d'univers entre deux extrémums consécutifs de 1'élon-
gation est pratiquement nulle, puisque l'oscillation est par-
courue i une vitesse voisine de c. On ne peut donc pas locali-~
ser la particule entre les deux extrémums et on observe en fait
un ensemble de points qui se déplacent en phase le long de la
trajectoire, ce qui revient 3 une impulsion, dont la durée est
égale & une période. On ne peut donc rien distinguer & 1'inté-
rieur d'un laps de temps At inférieur 2 1/v.

Puisqu'on a & la fois AW > jv et 4t 2 1/v, on en
tire la relation : ’

(11) AW At > ],

dont les autres relations d'incertitude peuvent se déduire.
En particulier, si on définit par x la position de la parti-
cule ‘sur sa trajectoire, on a Ax = u At, soit At = Ax/u.
L'énergie W de la particule est entisdrement sous forme ciné-
tique et W = (1/2)m, u® ; on en tire AW = m, u Au. En repor-
tant ces valeurs de AW et de At dans (11) on obtient

- m, Au Ax > j.
Or la quantité de mouvement propre a la vibration est en
moyenne nulle et la quantité de mouvement p de la particule

est égale i m, u. On a donc Ap = m, Bu et on peut finalement
écrire :

(12) Ap A% 2 J-
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V. CONCLUSION

La prise en compte des effets relativistes pour
les vibrations électroniques permet d'apporter au probléme de
1'effet photélectrique une explication ‘qui ne fait pas inter-
venir 1'hypothése des photons : lors de son interaction avec
le rajonnement électromagnétique, 1'électron ne peut pas ab-
sorber moins d'une certaine énergie, qui dépend linéairement
de la fréquence. On en déduit facilement les principales re-
lations d'incertitude. On peut cependant objecter que les
accélérations exercées sur l'électron i trés haute fréquence
sont telles que le probléme devrait &tre traité dans le cadre
de la relativité générale ; il apparaitrait alors probablement
que 1'électron, & son maximum d'élongation, se comporte comme
un trou noir. : ‘

"
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