Physique Statistique

Chapitre 8
Photons et Phonons

1 PIntroduction

Le photon est la particule ZlIZmentaire qui est le mZdiateur de IQinteraction
ZlectromagnZtique. COest un boson. On peut mettre autant de photons que IOon veut dans ur
espace donnZ, ceigevient ~ dire quOune lumisre peut stre aussi intense que IQon veut.

Le phonon est une notion de mZcanique quantique faisant appel au concept de dualitZ
ondecorpuscule : selon le contexte expZrimental il peut se manifester soit comme une onde,
soit comme un paquet ZlIZmentaire. Les phonons sont des paquets dOonde qui se propagent
dans les solides.

2 DRayonnement en Zquilibre thermiquedistribution de Planck

2.1 Fonction de distribution de Planck

Dans une cavitZ maintenue ~ une tempZrature donndeedere dOZmission est appelZ
spectre dOZmission du corps noir. La thZorie de la mZcanique classique ne permet pas de
retrouver la courbe expZrimentale. COest Planck qui en 1900 a trouvZ une solution qui
reconstitue parfaitement cette courbe. Pour ceailantifiZ les vibrations du matZriau.
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2.1.1 Modes propres de vibration
a) LOoscillateur harmonique classique

La loi de la dynamique sOZcrit
2 2
M d_f =1 Kx d_Z‘ + K=o
dt da° M
La solution de cette Zquationfdifentielles est
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Ce sont les vibrations autour de I0Ztat dOZquilibre.
! =2" 1 estla pulsation propre dtest la frZquence propre.

! estappelZ mode propre de vibration de cet oscillateur.
Quelle est I0Znergie associZe *

E=E,+E =2k +IME avec k=217 X sn(¢ t+7)
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Donc: E:%M! ’X2=Cte pour! donnZ.

On peut exciter le mode en lui fournissant de 10Znergie. LOZnergie augmente comme
le carrZ de 10amplitudg, .
Conclusion:

Un oscillateur harmonique classique vibre avec un mode pr!opré% qudon peut

exciter de maniere continue. LOZnergie Ztant proportionnelle au carrZ de |Qamfjitude

b)~I:(~)osciIIateur harmonique en [\/Iannim@uantique
LOZquation de Schro‘dinger sOZcrit
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La solution de cette Zquation donne pour I0Znergie la solution suivante
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LOZtat fondamental sQatitpours=0 donc: /_ = ?A T =0K

Conclusion:



Le spectre est discret, quantifiZ. On ne peut exciter que les Znergies de type

! - ~ < .
! :#s+%% " . En nZgligeant |IOZtat fondamental qui est nZblgeles que la tempZrature
0

est ZlevZe, alors/ = sh”

c) Une onde ZlectromagnZtique enfermZe dans une bo"te (cavitZ)

Rappel du cours @nde et vibratiorE:

Il'y a rZflexion sur les parois

- LOonde est une combinaison de IOonde incitestigdOonde rZflZchie.

- 1l y a Ztablissement dOondes stationnaires dans la cavitZ avec des modes
propress dOZnergig continue.

La quantification de Planck
On ne peut exciter IOun des modede IOonde que par des Znergies disceetes! o

(identiques © I(:)QsciIIateurNharmonique)
'l estlOZnergie dOun photos, letnombre de photons se trouvant dans le miode

d) Rappels Relation de dispersion pour IOonde ZlectromagnZtique
Pour une onde ZlectromagnZtique, on a

I =2"f, f=l donc: ! =
T ol ~

! estla pulsationf la frZquence €T la pZriode

!
Or, T==- I =cT

C ~
! est la longueur dOonde cefla vitesse de la lumiere
On en dZduit

_2"c

!

/ ~
p” On posezl—', =k le nombre dOonde

k est le vecteur ddonde, tel ctﬂe—r k

DOoe| I =ck| cOest la relation de dispersion.

Sur une courbe en fonction dek, cOest une droite qui passe par IQorigine, avec
comme pentes.

2.1.2 Calcul du nombre de photons dans le mddelOune onde ZlectromagnZtique
Soit une cavitZ ~ la tempZrature T, en Zquilibre thermique. Ladorae partition sera
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avecq = exp(_T) <<1



Donc:| Z=

La probabilitZ pour que le systemes soit excitZ dans 10Ztat dOZsmastdie est donnZ
par Boltzmann.
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Le nombre moyen de photons dans IQZtast donnZ par
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Cette relation est un cas particulier de la distribution de-Bassein:

1
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Dans cecas, le potentiel chimiqug/=0, car ici le nombre de photons dans un Ztat
donnZ est illimitZ, contrairement aux bosons habituels qui ont un potentiel chimique non nul.

2.2 Loi de Planck et StefarBoltzmann 5 3 3
Cette loi dZcrit 10ZnergdOune onde ZlectromagnZtique enfermZe dans une cavitZ
(rayonnement du corps noir)

2.2.1 Onde ZlectromagnZtique de magde
On a vu quO” IO0Zquilibre, la distribution est donnZe par
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COest la loi de Planck outdlsution de PlanciBoltzmann.

Quelle est I0Znergie moyenne du mod2
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LOZnergie de vibrati@st de |Qordre ¢&

2.2.2 Ondes ZlectromagnZtiques dans une cavitZ 3
a) Une onde ZlectromagnZtique est une onde transverse cOest ~ dire la direction de

IOonde (polarisation) est perpendiculaire au vecteur de propdgatlon
Si la cavitZ cubique de c™t#st parfaite, on obtient des ondes stationnaires

E=E,expi(’/ t! kf)
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R L L
DOapres les Zquations de Maxwell
Loy ~ . .
divE=—=0, car/ =0, il nOy a pas de chargecitigue dans la cavitZ.
O
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divE =0 donc nXEX0+nyEy +nZEZO =0 ou encore Eo.ﬁ:O

On en dZduit queE e perpendiculaire H, donc “K , cark :nT'
Il y a deux polarisations possibles, comme reprZsentZ sur la figure suivant&,avec

perpendiculaire k

AE,

~

XI._
Y

E

En ZlectromagnZtisme classique, on sait que le veBtast perpendiculaire E

Ae

b) Il'y a une injinitZ de modes propres lorsque IOonde est confinZe
LOZquation dOonde:est
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Calcul de; —E
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En faisant (1)+(2)+(3), on obtient

2 |2 12 "(N2+n2+n?)!?
I'x ly 1z L

On aura de meme
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Par ailleurs, pwsquue
E E expl(/t| kr)

12E ! 12E g2
Donc: j:"/ ’E ot L E =—E
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En Zgalant (4) et (5), on obtient
(nx +ny +nz)! 2 _ "2
J2 - o2

Si on posen; +n? +nZ =n?, on peut rZcrire (6).

(®)

(6)




/
aveckn=nT' et n>0

2.2.3 Energie totale de toutes les ondas
a) DZnombrement des modes propres

Chaque modé . a une Znergie, on calcule I0Znergie moyenne

(Il
n
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LOZnergie totale de tous les modes:sera
!
u=Il </ >=I _ M.
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On remplace la somme discrste par une intZgrale
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Donc: U = dn

exp




On integrede 0 " IQinfini sur n, donc que sur le volume entier. Comme, Jagn, sont

positifs, il ne faut en rZalitZ intZgrer que s;,udu volume

Les ondes ZlectromagnZtiques ayant deux polaritZs, il y a en fait deux foie plus
modes que ce que hous venons de calculer.
Finalement, I0Znergie sOZcrit
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Finalement on peut Zcrire
/ 2
u :% _Y =——k'T*=AT* A est une constante
L V 15#°c

U estIOZnergie totaleteest la densitZ dOZnergie de la cavitZ.

La loi de StefarBoltzmann sOZcrit u= AT*

b) DensitZ spectrale dOZnergie . )
On calcule I0Znergie pour chaque mode propreéOZnergie par unitZ de volume et
unitZ de frZquence esf/ ). Donc:

u="" u(! )dr
0
Soit dV, le nombre de modes entfeet /! +d! dans IOespace des

On adV, =dV, , en effet la densitZ spectrale du mdde g(w) est la meme que la
densitZ calculZe aver.

g(/ )d! =g(n)dn=4" nzdnéz ="n’dn
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En simplifiant: g(w)dw = wTLada)
m°c

dU =</, >g(" )d"
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_COest la densitZ spectrale dOZnergie pour un mode/prap@est aussi IOZnergie par
unitZ de volume et par unitZ de pulsation

2.2.4 Calcul de IOentropie des photons
"| " %

. (U
On sait que.T—gm&7

Donc quand le volume est constant/ = d—U
2
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En intZgrant, on trouve
, ATV
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2.2.5 Constante de StefaBoltzmann
Soit une onde ZlectromagnZtique enfermZe dans une cavitZ. La densitZ de flijx Zmis

est le taux dOZmission dOZnergie ptf dai surface. COest I0Znergie contenue dans une
colonne de section unitZ et de longueur la vitesse de la lumiere x unitZ de temps.

/ .
J, = cu(’ )xfacteur.gZoerique

Le facteur gZomZtrique e%t, car tous les rayons nQarrivent pas parallslemetrou.

1C



3 _cu()1_cu!)
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I ¢, est la constante de StefBoltzmanne
=5 67.10"*Wm'%.K'*
COest la loi de rayonnement du corps noir

3BPhonons et modsle de Debye de la chaleur spZcifique deides
3.1 Ondes Zlastiques et phonons
Dans un solide les atomes vibrent autour de leur position dOZquilibre. Des ondes se
propagent. En MZcanique Quantique, leur Znergie est quantifiZe
E=1J
On traite les phonons comme les photonsnambre moyen de phonons de frZquence
I " latempZraturé et donnZ par

_ 1 _ 1
<g(!)>= 7 =

LOobjectif est de trouver IOZnergie et la chaleur spZcifique des ondes Zlastiques
(phonons) dans les solides.

Hypathese:

w est indZpendant de IOamplitude des vibrations

La vitessevdes ondes Zlastiques est indZpendante ,dge la direction de propagation
et de la polarisation.

Donc les rZsultats obitas avec les photons sont valables avec les phonons

3.2 Nombre de modes pour les phonons

Le nombre total de modes de vibration 8st, puisquQil y &N atomes, le nombre 3
vient des 3 possibilitZs de vibrationama une onde se propage vibrations transversales, et
une longitudinal. Alors que pour les photons ce nombre est infini.

Le nombre de modes entreet n+dn est4/ nzdng. Le chiffre 3 provient de3 modes

de vibration, et le rappogt vient du fait que IQintZgration sur toute la sphere correspond ~ 8
pp

fois celui desnx, ny et n. positifs.
La valeur maximalawmax est donnZe par

La lettre D est en hommage ~ Debye
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3.3 Energie moyenne des phonons et chaleur spZcifique

u=" <!n>:|| <Sn>!-ln:" f;l!,n
n n I exp '”n!l
On remplace | par |
’, 0
Mo ! o )
Uzg’"0 %4#n2dn:%"O I—,“nzdn
8 % exp™nig 2 % epiing

"

On fait le meme calcul que pour les photons en remplacant la vitesse de la lumiere
par la vitesse des phonons dans le solide
n"v
! h=—
L
Comme pour les photons
Lr2aiy® 1L % 06 X
2" L 9%"Ivh N e 1]

dx

I'lvn . n"v
avecx:? par ailleurs !/ =kv=

3

11 !
et x, =- " en remplasant, par sa valeun, =#@g .
LII ! 0
o | ! "2 $/3
On en dZduit x,, _1v0 N&
! " V %
/ K/

On posex, =2 =

!5 est la tempZrature de Delye

/ 1! 672N $” 'V(6,,2)1’3
P ERVER 7SN

a) Basses tempZratures
T<<!/,

! 2 $ / %o 3
U:§#ﬂhv$.L§( X

2" L op"lvy%\o ']

3 3 4

wo X gy=""_X g =" carsiT est petit,x, ! "
0 11 0ogc11 15 P

374N _ 3! ANKT*
5k#,)° 5

u(m)=

U(T) est proportionnel T*

" n " 0 n 0
C _ulU%_12/ *NK', %121 "NK! T %

VHTE 5 ke 5 H&
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A basse tempZratui@, est une fonction e’ de la tempZrature.

b) Haute tempZrature

T>>/,
On trouveU (T) =3NKT (voir exercice en TD)
DOorC, = 3Nk

COest la loi de Dulong et Petit.
Si N est le nombre dOAvogadro, alors

U=3RT etC, =3R
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