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SOLUTION

ENERGIE ET QUANTITE DE MOUVEMENT DU RAYONNEMENT

I. Principe d'un photomultiplicateur, interférences lumineuses a
trés faible intensits.

1.1. Le nombre N de photons arrivant par unité de temps
et par unité de surface perpendiculaire 4 la direction de propa-
gation est :

N = nc

égalité qui exprime que N est aussi égal au nombre de photons
contenus dans un volume cylindrique de section droite unité et
de longueur c.

On en déduit Yintensité I du faisceau :
I =NAhv =nchv
chague photon transportant l'énergie % v.

L’énergie w par unité de volume du faisceau est : w = nhwv,
d'olt la relation :

I I=cw ’ 1)

Application numérique :

w = I/e 10-3/3 108 = 3310-12 J.m-3.

w wh Ix
n=—=— = — = 10-7" m-3
hv hce he?

1.2. i; est proportionnel au nombre N, d’électrons extraits
par unité de temps ; 8 est proportionnel au nombre N, de pho-
tons arrivant par unité de temps sur la photocathode. En outre,
N, et N, sont proportionnels, d’ou1 la relation de proportionnalité
entre i; et § : i, = K8.

On a ainsi : i, = N.e, 8 = Nhav et N, = r,N, ol 7,
est le rendement quantique de la photocathode pour la fré-
quence v, d'ol :
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avec :
ry,€e v, el

d'ot1 :

(2)

Application numérique :
r, = 0,103 = 0,1.

1.3. Photomultiplicateur.
I13.a) Le gain total du photomultiplicateur est :
G = gr = Arypr, soit :

e

1
1.3.b) Choix de p. D’aprés (3) : V = —— pGl/r fonction
A

dav
dont la dérivée —— s’annule pour :

dp

(3)

p = LogG.
Application numérique :
Pour G = 10, p = Log G = 1381. Pour p = 13, pGY¥/» = 37,62
et pour p = 14, pGVr = 37,56, valeur un peu inférieure
a la précédente. Il faut donc adopter la valeur p = 14.

Pour p = 14 : .
g=Gr = %/10°=268 et V, = — pGUr = 1252 volts.
A

Stabilité d'alimentation du P.M. :

AV 1 AG 1
— = —— — = —10-% = 7,1410-5 =~ 104 II faut donc
\% 7 G 14

utiliser une alimentation trés stabilisée.

1.3.¢) Le nombre moyen d’électrons sortant du P.M. pour
un photon est égal & Ger, = 106+0,103 =~ 105 électrons - par
photon.

1.4.a) Nombre de franges visibles :

Compte tenu du fait que la distance ! des centres des fentes
est tres petite, la largeur du champ d’interférence est trés sensi-

A
blement égale 3 : — X D = 40 mm » 1
a
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AD
L’interfrange vaut i = — = 8 mm (i » [), d’olr 5 franges
brillantes visibles.

1.4.b) Soit N, le nombre de photons arrivant par unité

de temps et de surface et S la surface de 'ensemble des deux
fentes diffractantes. Les fentes regoivent donc au total N, S pho-

tons par seconde et lintervalle de temps moyen d’arrivée de
deux photons successifs (sur l'une quelconque des fentes) est

ro
N,S '

La durée de traversée de l'espace EE’ est ——. Pour que

c
la probabilité soit trés grande de n’avoir quun seul photon
ayant traversé l'une quelconque des deux fentes, il faut que :

1 D
> —
Npa c
I chv hc?
Or : Ny =—— dou 1IK< = .
hv SD 2 SD

Application numérique :

Avec les données numériques de 1'énoncé : I € 8+ 10-5 W.m-2,
Pour un taux de comptage méme aussi faible, on obtient
des franges d’interférence ; les photons se répartissent sta-
tistiquement au cours du temps de maniére a4 donner la
figure d’interférence.

Note (*) : On remplace actuellement de plus en plus les
PM. par des « channeltrons ». C'est un tube en verre repré-

4
electypm.
incaent —p
/
thebuoun Jeoo v
Sorbants .
Fig. 1. — Principe du « channeltrbn »,

(*) Note de R. MoREAU.
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senté sur la fig. 1 en vraie grandeur, tapissé de semi-conducteur,
auquel on applique une d.d.p. d’environ 2000 V. L'effet secon-
daire est nettement plus important que sur les dynodes d'un
P.M. et on obtient des gains G de l'ordre de 108 En outre, I'appa-
reil est beaucoup moins fragile que le P.M. classique.

II. Pression de radiation.

1
I11.On a E = — mv? et E = pyc ol pyy est la
2

quantité de mouvement du photon. Si p = muv est la quantité
de mouvement de la particule de masse m, on en déduit :

Don E 1 v
= = — — rapport tres petit.
pr cmvu 2 c

A énergies égales, la quantité de mouvement transportée par
un photon est beaucoup plus faible que celle transportée par
une particule de masse m, c’est pourquoi dans certains cas, on
peut en premiére approximation négliger la quantité de mouve-
ment transportée par les photons. Le probléme proposé insiste
au contraire sur quelques conséquences de ce transport de quan-
tité de mouvement par le rayonnement.

N

I1.2.a) Si u est le vecteur unitaire de la direction inci-

dente, la variation de quantité de mouvement d’'un photon d’éner-
. S E
gie E est : Ap = —2—u

c
L'inensité I du faisceau est liée 4 E par : NE = I ou'N est
le nombre de photons arrivant par unité de temps et de sur-

. . N -, z 3 . 2
face (perpendiculaire a u). On en déduit la quantité de mouve-
. . » . I nd
ment transférée au miroir par unité de temps, soit 2 — wu.
c
I11.2.b) La pression de radiation II exprime la force
moyenne exercée par le faisceau sur l'unité de surface du miroir.

On a : I
I =2—— 4
c

car la force moyenne est égale a la quantité de mouvement
transférée par unité de surface et par unité de temps au

dp
miroir < ?: ——> La relation (4) est indépendante de la fré-
dt

quence, donc reste valable pour un rayonnement nen maono-
chromatique.
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Application numérique :

II = 1,33-10-4 N.m-2. Pour un plan totalement absorbant,
il faut diviser la valeur précédente par 2

I1.2, ¢) Pour un faisceau arrivant avec l'incidence i, la
pression de radiation pour un miroir totalement réfléchissant
est :

I
I = 2——cos?1i. (5)
c

En effet, la quantité de mouvement transférée par un pho-

ton est normale au plan du miroir et égale & 2 —— cos i. D’autre
c

part, le nombre de photons arrivant par unité de surface du
miroir est N cos i, d’ol1 1a relation (5).

I1.3. a) Absorption par une sphére noire. Chaque photon
E

absorbé transfére la quantité de mouvement —— a la sphére et
.o ¢

le nombre de photons absorbés par unité de temps par la sphére

est égal 2 x R2 N d’'ou la force moyenne exercée par le faisceau
sur la sphére.
R NE I

F =nR— = xR —. (6)
c c

11.3. ) La force d’attraction solaire sur une poussiére est

proportionnelle & R3 alors que la force due a la pression de radia-

tion solaire est proportionnelle 2 R2, Pour un rayon suffisamment

faible, la pression de radiation devient ainsi supérieure a la force

d’attraction et la poussiére peut étre « soufflée » par cette pres-
sion de radiation .

I (r) M Ms
On a : Frad = nR? et Fgrav = 6§ —ou
c r?
est la masse de la particule, soit M = 3— nR3u.

Pour avoir : F,u 3> Fgu, il faut que :

I(T) 4 Mg
aR2 > ——naRip —ry
c 3 r?
31(r) r2
soit : R<Ry = —. (7N
4 CuMsc

La conservation de 1’énergie lumineuse rayonnée par le Soleil
fait que I(r) est inversement proportionnelle a 72, soit :
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42
I(f)l’2=ITd2=) I(f)=IT—-2-—. . (8)

r
Par ailleurs, si v est la vitesse de translation de la Terre

sur son orbite (repére de COPERNIC), le mouvement circulaire uni-
forme implique que :

Ms v?
g — = — d’ol ¢ Mg = dv?,
a2 d
42
soit : §Ms = a3, (9
T? :
En utilisant (7), (8), (9), on trouve aisément :
3 Ir T2
Ry = — —m— .
16 Aduc

Application numérique :

Rm = 0,3 um. Il s’agit donc de poussiéres dont les dimen-
sions sont de l'ordre de quelques diziemes de micromeétre.

11.3.¢) On peut, dans le cas d’une plaque, effectuer le
calcul exact de I'épaisseur minimale. En fait, I'ordre de gran-
deur est évidemment le méme que celui de Rm, car une plaque
peut étre considérée comme un agglomérat de petits éléments.
Il est difficile de réaliser des voiles solaires qui doivent a la
fois avoir une épaisseur treés faible et des qualités mécaniques
suffisantes.

11.4.a) Les équations de conservation de l’énergie et de
la quantité de mouvement s’écrivent :

!
1 1
~— MV2 + E = — MV? + F’
2 2

E E’
bW —— 4+ MV = MV — —
\ c C
I1.4.b) On en déduit, en éliminant V' :
A% E + E,
E——E':(E+E’)<——+———, (10)
: c 2Mc? )
E + F E
On note que E’ < E donc —— < —— et pour négliger
Me? Mce?
E + FE A" E
le terme ———, il suffit que —— » —— 50it E € —— Mg2
Mc? c Mc? c

On se convaincra facilement que cette condition est touJours
satisfaite !



BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS 713

Dans cette aproximation, on a :

E—F 1—8 ‘
—_— = f soit E=E—— (11)
E + F 1+8
1—8
d’onr : f(B) = ———.
1+8

_I14.c) Bilan photonique. Soit n le nombre de photons
par unité de volume dans le faisceau incident et »’ la grandeur
analogue dans le faisceau réfiéchi.

Raisonnons sur le cylindre de section droite unité limité par
les protons 1 et 2 du miroir aux dates respectives ¢ et t + dt,
donc de longueur Vdr (fig. 2).

A 2

b - - - -

t t+dt

Le nombre de photons entrant en 1 dans le cylindre dans Vin-
tervalle de temps dt en ncdt ; de méme, le nombre de photons
réfléchis sortant en 1 du cylindre est »’ ¢ dt. Au total, I’échange de
photons & travers la section unité en 1 dans l'intervalle de temps dt
est (n — n’) ¢ dt. On peut s’étonner a priori que n’ + n ; en fait,
cela est nécessaire si 'on veut conserver le nombre des photons.
En effet, il est obligé que n > n’, car le nombre (1 — #’) ¢ dt cor-
respond au nombre de photons qui doivent peupler l'espace
libéré par le miroir dans son mouvement. Ce nombre de photons
est égal 4 (n + n') Vdt (photons incidents et réfléchis), d'ou
I'égalité qui traduit le bilan photonique :

mn—n)cdt =(n+ n)Vdt

\ 4 1—8
soit 1. : “ w=n——, ' ‘ (12)
1+8 : ‘ ‘

Comme I = ncE et I' = n'cE .

/1= p\? s
=1 <——-——> (13)
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11.4.d) Bilan énergetzque Pour établir le bilan énergé-
tique, le raisonnement est tout a fait analogue au précédent.

* (I —I')dt représente le bilan de l'énergie traversant 1
par unité de surface pendant l'intervalle de temps dt (pho-
tons incidents et réfléchis) ;

I r
. <—— + —> Vdt = (w + w') Vdt est I'énergie des pho-
c c

tons qui occupent le volume libéré par le miroir pendant
Yintervalle de temps dt.

I I
Calculons la différence (I — I') dt — <— + —> vdt;
c c

compte tenu de (13), on obtient :

1 r 2(1 —B)
(I—T)dt — <——-+-—>th = — Bldr..

c c 1+8
I 1—8
w=2— — Vdt
c 1+8

Cette différence mesure le travail des forces de pression de
radiation exercées par le faisceau sur le miroir. Ce travail doit
donc étre égal a II V dt ou II est la pression de radiation. Par
comparaison, on en déduit :

I 1—8 I
¢c 1+8 c
au premler ordre prés si 8§ <€ 1
En fait, lenonce demandalt le calcul dlrect a przorl de II.

tion, en neghgeant les termes en B, le résultat obtenu au § I1.2. b)

1
s'appliquait, soit : II = 2 —
c

Remarque.
I 1-—8
L’expression exacte (14) : II = 2 — ——— peut étre dé-
c 1+8
montrée directement. En effet, la fréquence d’arrivée des pho-
tons sur le miroir est modifiée du fait du mouvement de
celui-ci (effet DoPPLER). Cette fréquence d’arrivée est multipliée

A%

par le facteur DopPLER <1— ————> [on raisonne ici dans le
¢

repére (R)], de sorte que le nombre de photons arrivant par
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1
unité de temps sur le miroir est —I::-— (1 — B). Chaque photon

E + FE
transfére la quantité de mouvement ——— au miroir, d'oit la

pression de radiation :

E+E\N\ I 21 1—8
o= <——>?(1_5)=____

c
compte tenu de (11) .

. On ne demandait évidemment pas aux candidats de faire ce
raisonnement.

. II.5.a) Dans (R), comme E = hv et E’ = kv, la rela-
tion (11) s’écrit aussi :
1—8

Vo= e— (14)
. 1+8
¢e qui montre que la fréquence v’ des photons réfléchis par le

;nir:oir mobile n'est pas égale 4 la fréquence v des photons
incidents.

Dong, si 8 = 0 (miroir immobile), on retrouve bien v = v

Plagons-nous dans le référentiel (Ry) lié au miroir. Dans (Ry),
on a donc : vy = v). Si la fréquence du photon ne dépendait pas
du repére, on aurait : v = v et v’ = vy dou v = v, ce qui
est contradictoire avec (14). La fréquence v d'un photon dépend
donc du référentiel d'observation.

I1.5. b) On peut admettre que (R) et (Rp) jouent le méme
réle 'un par rapport 4 l'autre et que seul, compte, le mouvement
relatif (propriété de réciprocité). Ainsi si v = v, g(B), on a aussi
vo = vg (—B), la propriété de réciprocité imposant que la fonc-
tion g soit la méme, et § étant changé en —8 (V en — V). On en
déduit la propriété demandée.

On a ainsi :
v = v f(B) (d’apres 14)
Vo
= B) et Vv =vg(—p =
VT mE ' 2 ()
d’olr : gBP = —— soit :

f®)

1+8
gB) = —_—
1—8



716 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

La fréquence vy mesurée par I'observateur 1ié au miroir est :

1—8
vg=v\/———__ (15)
1+8

ou v est la fréquence de la lumiere incidente dans (R).

La relation (15) exprime 1'effet DoPPLER relativiste longitudinal.

Remarque.

Dans la question I1.4. d), nous avons introduit un facteur Dop-
LER 1 — 8, ce qui semble contredire le résultat (15). En fait,
essentiellement V'effet DoPPLER est di & ce facteur 1 — B qui tra-
duit l'espacement temporel des signaux arrivant sur le mobile
dans le repére (R). Quand on passe au repére (R,), il faut dis-
tinguer la mécanique classique et la mécanique relativiste :

* en mécanique classique, le temps est absolu et le pas-
sage de (R) a (Ry) ne modifie pas le facteur 1 — 8 ;

* en mécanique relativiste, le passage de (R) a (Rq) intro- .
duit un facteur de « dilatation » v = (1 — 82)-172, de sorte

1—8
1+8

que le facteur DOPPLER est v (1 —f8) =

conformément a (15).

La encore, cette discussion n’était pas demandée aux
candidats !

Note : La formule (15) est 'expression exacte quel que soit f
de l'effet DoPPLER en Relativité restreinte. On peut s’étonner de
ce résultat alors que l'’énoncé supposait B € 1. Il faut montrer
qu'en fait, la théorie de la Relativité restreinte donne le méme
résultat (en négligeant le terme en M, la masse du miroir étant
supposée grande). La conservation de l'énergie et de la quan-
tité de mouvement s’écrivent en mécanique relativiste :

V2122
E + vy Mcz2 = E' + v Mc? avec-y=<1-——-—2——
c
E E’ V2\ 172
(—-}-VMV:‘«{'MV’—— ...et'y'=<1——>
. c c c?
Un calcul élémentaire (élimination de v' V' = ¢ \/ 1 — y’z)
donne : \

~ (E+EY) 2(E + E)yV
E +vMc = E + Me? v+ +
M2t Mc?
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et si M est grand :
(E + E'p
E—F =~ (E+ F) — + ————, expression qui rem-
c 2y Mc?
1
place (10). Si on néglige le terme en —, on retrouve le méme
M

résultat que (11), mais sans supposer f < 1 (résultat que I'on peut
prévoir a priori puisque dans ce nouveau calcul, seuls les termes
en M sont modifiés).

1

On notera aussi que négliger le terme en —— revient a né-
M
gliger le recul du miroir, cest-a-dire & supposer sa vitesse V
pratiquement constante. Le référentiel (Ro) lié au miroir est ainsi
effect'lv_er’nent galiléen, ce qui est nécessaire dans le cadre de la
Relativité restreinte.

Le bilan énergétique proposé :

A" 2 1—8
(I—-T)dt = IVdt + (I +T1I')—dt avec I = — ————
c c 1+8
\%
est donc rigoureux, pour B = —— quelconque (évidemment
c

compris entre —1 et 1).

11l. Lévitation par faisceau laser.

Cette partie du probléme avait pour but d’analyser quelques
expériences de lévitation par faisceau laser réalisées en parti-
culier par AsakiN [voir réf. (2) et (3)].

II1.1.a) Par raison de symétrie, la quantité de mouve-

ment transférée a la sphére est parallele au faisceau incident
—
{vecteur unitaire u).

Un photon d’énergie E et d'incidence i transmet a la sphere,
parallélement a la direction incidente du faisceau, la quantité de

N
mouvement —— (1 — cos 2i) u.
c
. 3 n
On notera qu'un photon d’incidence —— — i transfére la
2

E
quantité de mouvement — (1 + cos Ziﬁz). Les deux photons

c
considérés ensemble transmettent donc la quantité de mouve-
2E _,
ment — u; il y a annulation des contributions dues a la
c

réflexion.
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Reste &4 montrer qu'on peut ainsi apparier deux a deux tous
les photons incidents. Considérons les photons arrivant a une
distance de l'axe comprise entre r et r + dr ; ce nombre est
proportionnel a la surface de la couronne circulaire d’épais-

seur dr, soit 2mrdr = 2aR2sinicosidi (r = R sini). Cette
JT

surface est invariante quand on change i en —— — i. D'ou la

propriété.

Au total, la quantité de mouvement transférée par seconde

I -
a la sphere (force) est donc — x R? u comme pour une sphére
c

noire totalement absorbante. Les photons réfléchis n’emportent
au total aucune quantité de mouvemernt.

III.1.») On doit avoir pour soulever la particule une

L. 4
intensité I > I,, avec I, telle que : nR? — = —— aR3u g,
c
4
soit I, = — u g Rc. La puissance 8, correspondante est
3
4
8, = aR2I, = — xR¥ugec
3
Application numérique :
I, =~ 108 W.m-2, 8, = 332 mW.
IIL.1.¢) Les photons absorbés transfeérent par unité de
I
temps la quantité de mouvement s Rz —— a u puisque o est
c

indépendant de i. Les photons réfléchis transférent (d’apres

I
II11.a) : x R2— (1 —.a)Z d’ot, au total, la quantité de mou-
c

vement transférée par unité de temps :

1 - I .
aRR—[a + (1 —a)Ju =aRZ—u
c c

résultat quasi évident a priori.

III.1. d) L’élévation de température AT par seconde est
telle que :

4 c
aszTnR?p.CAT d’ot AT=g—C—az7-‘104degré
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ce qui interdit de réaliser des expériences de lévitation avec des
particules métalliques : celles-ci seraient vaporisées.

I11.2. a) Ce résultat est classique : & = 2(i—r) et 3
croit quand l'indice N augmente (pour i fixé).

) 1
II1.2.5) &y = 2 (—— 7»> ou l'angle limite )\ est tel
2
1
que sin A = —,
N

] & —
La condition 8y > ? équivaut a . < — soit N > N = \/ 2.
4 ‘

: o = V2
Sid =—i=f=r+— dolt cotgipg=1———.
4 N

Application numérique :
Pour N = 1,60, iy = 83° 22,

1I1.2. ¢} Un photon d'incidence i est dévié de l'angle b.
Ce photon d'énergie E transfére 4 la particule, parallélement 2

E
la direction incidente, la quantité de mouvement —— (1 — cos 5) u
c

a comparer a — (1——cosZi)Z (question IIl.l.a). Pour
c

T
0<i« T, cos d > cos2i, de sorte que :

E E
— (1 —cos d) <« — (1 —cos2i).
c c
Il s’ensuit que la quantité de mouvement totale transférée par
unité de temps est inférieure a celle calculée en IIl.l.a) dans
le cas d'une sphére totalement réfléchissante, d’'otr la propriété

demandée :
I 4
= k(N)aRZ— u avec k(N) < 1.
c
Lorsque N croit, cos § décroit et la quantité de mouvement
transférée croit, donc k(N) est fonction croissante de N.

II1.2. d) On vérifie fac1lement que R est un nombre sans
dimension. La vitesse limite v; est telle que :

1
6:\:nRU, = k — n R2
c
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kIR
d'ou : v = .
6nc
La condition & < 0,1 se traduit par :
2Ry’ 28y
R = = <01
n 6nmlc
. 03nxnc
soit : < — = 8n..
kyw

Application numérique :
8m = 0,176 W v; = 69 cm.s—t =~ 7 cm.s-L
Le rapport de la force exercée F au poids mg de la parti-

cule est, dans ces conditions, égal a 5,70. Le fait de négliger le
poids n’est donc pas entiérement justifié.

Une application possible est le triage de particules selon leur
rayon.

II1.3.a) L’avantage de ce dispositif est de se libérer de
la pesanteur ; en outre, on limite I'’échauffement des particules
(inévitable malgré le faible coefficient d’absorption) & cause de
la bonne conductibilité thermique de 1'eau.

II1.3.5) Un photon de la région I (fig. 3) exerce sur la

. . by -
particule une force dont la composante perpendiculaire & u est

-
w
—
> ame i
ﬁu‘tam
> Caler
I E R
143
- — e

Fig. 3
dirigée vers 'axe. Pour un photon de la région II, la composante

. 9 = » o
considérée est de sens contraire. Si F; et F, désignent les sommes

- =
correspondantes, pour tous les photons, on a |F;| > |F;| car le
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nombre des photons I est plus grand que le nombre des pho-
tons II. Il est facile de voir que cette dernitre propriété reste
vraie méme si la particule est traversée par l'axe du faisceau
laser.

La stabilité axiale en découle.

Si les particules étaient remplacées par des bulles d'air
(milieu moins réfringent que l'eau), les forces exercées seraient
changées de sens, les bulles tendant alors a s’écarter de l'axe
du faisceau.

1I1.3. ¢) Bouteille optique : La stabilité axiale est assu-
rée comme il vient d’étre expliqué. Il y a aussi stabilité longitu-
dinale car lintensité de 1'un des faisceaux va en augmentant
lorsqu’on 1'éloigne longitudinalement du plan d’intersection des
faisceaux (passant par P), tandis que l'intensité de l'autre fais-
ceau, au contraire, diminue ; la force longitudinale totale exer-
cée par les deux faisceaux tend donc & ramener cette particule
dans la région du plan d’intersection des faisceaux. Les parti-
cules sont donc piégées dans la région du point P : on a ainsi
réalisé une bouteille optique.

V. Pompage optique.

IV.1.a) Les énergies E, sont négatives. Dans E, on
comptabilise I'énergie cinétique et 1'énergie potentielle d’'interac-
tion des électrons avec le noyau. Cest évidemment cette énergie
potentielle d'interaction qui est négative (ce qui traduit un état
lié) et sa valeur absolue est plus grande que l'énergie cinétique.
L'état fondamental est celui de plus basse énergie, donc d’éner-
gie potentielle d’interaction minimale.

IV.1.b) La conservation de la quantité de mouvement du
systeme photon -atome s'écrit :

E
— o mp, = Mmv'y, vy, =V, v, =0, (16)
c

et la conservation de l'énergie :

1
—m (% + v + vy) + E + BErgo

2
1
w= ——m (V% + VY + %) + Ey, a7
2
soit plus simplement :
1 1
—mv?, + E + By, = T mv?2, + E;, (18)
2

compte tenu de (16).
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En éliminant v’, entre (16) et (18) :

v, E v
AEazEZa—E1a=E<1—- — > (19)
‘ c 2 mc?

Application numérique :

RT by
v, =~ —— = 3,3102 m.s-1; le terme ~ 10-6.
A ‘ c

En fait, AE, est trés voisin de E; le terme de recul :
E AE, 241,610-9 x 6102 ‘

~

o = 5+10-! tout a fait

2 mc? 2me2 2 x 23+10-3 x 9+ 10%
négligeable ici.

v
On a donc : AE, ~ E <1 _ = > et dans une approxima-
c ‘ .

tion moins bonne : AE, =~ E.

. E AE,
La variation Av, donnée par (17) vaut : Av, = — =~ X
me me
Av,
d’olt ~ 10-4
Ux
Remarque.

La variation d’énergie cinétique de l'atome est, d'apres (17):

Uy E Dy
AE. , = E—AE, = E 4+ —_—) = FE
c 2 mc? c

donc trés faible devant E.

v
IV.l.c) Le facteur 1 - dans (19) correspond a
c

l'effet DOPPLER : un observateur lié a l'atome voit le photon

Ux
incident avec l'énergie E < 1— >
c

L’agitation thermique des atomes est génante puisque la
condition d’absorption dépend de v, donc ne peut étre realisée,
sauf exception, car l'écart énergétique correspondant est beau-
coup plus grand que celui dii a la largeur naturelle des raies
atomiques (réf. 6). Cela explique l'intérét pour les. expériences
assez récentes consistant en l'absorption par un méme atome de
deux photons de quantités de mouvement opposées. Dans ce
cas, la conservation de la quantité de mouvement implique que
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la vitesse v de I'atome reste inchangée aprés cette double absorp-
tion. L'équation de conservation s’écrit alors simplement :

AE, = 2E
rigoureusement, la vitesse v, ayant disparu de cette égalité.
Le principe de l’absorption & deux photons qui élimine ainsi
Ueffet Doppler a été suggéré indépendamment par VASILENKO,
CHEBOTAIEV et SHISHAEV et par CaGNAC. Cette méthode est pré-

cieuse en spectroscopie atomique pour étudier par exemple les
structures fines et hyperfines (réf. 6).

IV.1.d) Le calcul est le méme quen IV.l.a). Il suffit
AE,

de changer v, en —v’,. On trouve ainsi : E' = —— et
v,
1+
c
AE,
AV, = — , Av', = Av’, = 0.
me

1V.2. a) On écrit que le nombre moyen de photons absor-
bés pendant la durée ¢ est égal au nombre moyen de photons
i:'imlg par émission stimulée et spontanée pendant cette méme
urée.

Le nombre de photons absorbés est : bl (¢t — t..) puisque
un atome ne peut absorber que s’il n'est pas excité.
Le nombre de photons émis est, compte tenu des deux pro-
cessus : (a + bl)t... On en déduit :
t bl
exc - (20)
t a+ 251
Le nombre de photons absorbés en moyenne par unité de
temps par un atome vaut ainsi :
(t — texe) t bl (a + bI)
Bl @4 bl) e Q21)
t t a+ 2bl

Remarque.

L'énoncé manquait & cet égard de clarté (mea culpa). bl
représente le nombre moyen de photons absorbables par unité
de temps, compte non tenu du fait que si l'atome est excité, il

a+ bl
a+ 2bl

ne peut absorber durant cette excitation. Le rapport
tient compte de ce fait.
IV.2. ) L’émission spontanée n'intervient pas en moyenne

dans le bilan de quantité de mouvement puisque toutes les
directions d’émission d'un photon sont également probables.
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L’absorption d’'un photon transfére a l'atome la quantité de
E AE, ‘

mouvement —— u =~ u (en négligeant le facteur Dop-
¢ c
1

X

c

L,, . . d, . . -, . - .
€mission dun photon dans la direction u (émission stimu-

AE,
u.

PLER 1 —

lée) transfére a l'atome la quantité de mouvement —

c
Mais en moyenne pour 1 photon absorbé, il n’'y a qu'une frac-

vl
tion ————— correspondant & '’émission d’'un photon stimulé.
a + bl

La quantité de mouvement transférée a un atome en moyenne
par photon absorbé est donc égale a :

— AEa( bl > - AE, a -
_ 1 —

Ap = u = —u

c \ a + bl ¢ a4+ bl

- . . .
ol u est le vecteur unitaire de la direction du photon incident.
—_
IV.2.c) La force moyenne F,, s‘exercant sur un atome

est égale a4 la quantité de mouvement transférée par unité de
temps, d'ol :

N = bl(a + bI) AE, a bl N
Fm = \Ap X —— = —_  u
a4 2bI ¢ a+2b1
soit :
N AE, _, a bl
F. =f u avec f =
c a + 2bl

Il est normal que f = 0 si a était nul, car c’est finalement
I'émission spontanée qui est responsable d’un transfert de quan-
tité de mouvement & Patome (dans le bilan total).

S’il n'y avait pas d’émission stimulée, la quantité de mou-
vement transférée a un atome pour chaque photon absorbé serait

- AEa —_
Ap = , d’olt pour f photons absorbés par unité de temps :
c
= - AEa -
Fn = fAp = f u.

c
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Lorsque I devient trés grand :

N a AE, AE, 1
F, -» — u = u avec T = —,
2 c 2ce a

7 mesure la durée de vie moyenne de l'état excité de l'atome
si seule existait I'’émission spontanée (absence de rayonnement
incident).

Application numérique :

a 1
Pour ¢ = 10-8s, AE, =205¢eV, f = = e = 50107, 51,
limite ) 27
AE, 2,05 x 1,6+ 10-1°
F. = = ~ 55+10-20 N,
2¢c+ 6108 x 10-8
F,, 5510-20 x 6103
Y = = ~ 1,5+10¢ m.s-2 environ.
A 2,310-2
IV.2.d) Au cours des absorptions successives, la vitesse v
v
des atomes augmente. Le terme DOPPLER <1 S >, négligé
c

dans les calculs précédents intervient et la condition de réso-
nance (19) n’est plus exactement satisfaite : la fréquence du
faisceau laser n’est plus accordée et l'absorption est génée ou
méme supprimée.

L’utilisation de lasers accordables a colorants, qui permettent
de faire varier continment la fréquence du faisceau laser
incident (donc l'énergie E des photons incidents) dans un do-
maine spectral déterminé permettirait en principe de s'affran-
chir de cette difficulté liée a l'effet DopPLER [réf. (7)1.

IV.3. L'équilibre de la tranche de section S s'écrit :
S[px)—p(x+ dx)] + F,n(x)Sdx =0

ol #n(x) est le nombre d'atomes par unité de volume dans la
tranche d’abscisse x. On en déduit :

dp
— =F,n
dx
Léquation des gaz parfaits s’écrit : p = nkgT, dou :
dn F.n
— n

dx ksT
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kBT kBT c
Fo fAE,

On réalise ainsi un pompage optique sélectif, puisque seuls
les atomes satisfaisant &4 la condition de résonance (19) sont
refoulés par le faisceau laser.

X
dont la solution est : n = nyeT avec L =

La distribution de pression le long de la colonne est de type
exponentiel de la méme fagon que l'atmosphére (isotherme) dans
le champ de pesanteur, Ia force moyenne F,, remplagant ici
le poids mg. :

Application numérique :
L = 0,378 m. Sur une longueur de 1 m, la pression augmente

dans le rapport e{‘ =~ 14 [réf. (2) et (4)].

H. GIE,
et les membres du Jury.
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