LP 62 Absorption, émission spontanée ou induite du rayonnement : 

coefficients d'Einstein. Application. 

Introduction : nous allons ici étudier sommairement et qualitativement les mécanismes d'interaction entre la matière et le rayonnement. En particulier, nous allons interpréter comment la matière absorbe et réémet le rayonnement, et quels sont les divers processus qui entrent en jeu dans cette interaction. 

C'est Einstein qui le premier a émis ces hypothèses pour tenter d'expliquer l'interaction matière rayonnement et retrouver ainsi la forme que la mécanique statistique donne pour expliquer le rayonnement du corps noir, à savoir la loi de Planck – Stefan. Nous reviendrons sur cette loi ainsi que sur diverses applications de l'interaction matière rayonnement.

A) Bilan d'échange d'Einstein:


1) Position du problème:

Nous étudions ici les interactions entre un atome et un rayonnement électromagnétique, c'est-à-dire les interactions entre atome et photon. Pour simplifier, nous procéderons comme Einstein, et nous considèrerons un atome qui ne possède que deux niveaux d'énergie 
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Le rapport des populations à l'état d'équilibre est alors donné par la loi de Boltzmann, si l'on suppose que ces niveaux ne sont pas dégénérés: 
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On suppose par ailleurs que l'atome va entrer en interaction avec un rayonnement électromagnétique de fréquence 
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 et donc constitué de photons d'énergie 
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La mécanique quantique explique la structure des atomes en niveaux d'énergie ainsi que la stabilité de ces niveaux. Nous allons ici essayer d'interpréter le passage d'un niveau à un autre, qui se fait selon trois processus.


2) Absorption:

Considérons donc un atome à deux niveaux d'énergie. Lorsqu'une onde électromagnétique entre en interaction avec cet atome, celui-ci prélève une énergie 
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à l'onde pour que l'un de ses électrons passe du niveau 1 appelé fondamental au niveau 2 appelé niveau excité. On constate empiriquement, et la mécanique quantique démontre qu'il y a dans ce processus un phénomène de résonance et qu'il n'est important que si la fréquence du rayonnement vérifie 
[image: image8.wmf]1

2

E

E

h

-

=

n

. On reconnaît ici une des relations de Louis de Broglie.

Ceci s'interprète donc en terme de photons en disant que l'atome absorbe un photon d'énergie 
[image: image9.wmf]n

h

pour exciter un de ses électrons.

Einstein tente alors de mettre en évidence les paramètres qui influe sur l'importance de ce phénomène. Il émet alors l'hypothèse que la nombre d'atomes qui passent dans l'état excité pendant dt lorsqu'ils sont en interaction avec le rayonnement est proportionnel à dt, au nombre d'atomes présents dans l'état fondamental ainsi qu'à la densité volumique et spectrale d'énergie électromagnétique 
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, définie dans la théorie du corps noir de telle manière que l'énergie par unité de volume de rayonnement dont les fréquences sont comprises entre 
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On a donc 
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, où 
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 est le coefficient d'Einstein pour l'absorption.


3) Emission spontanée et émission induite.

Lorsqu'un atome est dans un état excité, on constate expérimentalement qu'il se désexcite en émettant un photon d'énergie 
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. Pour caractériser ce phénomène, il est naturel de penser que le nombre d'atomes susceptibles d'émettre un photon, c'est-à-dire de se désexciter, pendant dt est proportionnel à dt et au nombre d'atomes dans l'état excité.

On a donc 
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, où est le coefficient d'Einstein pour l'émission spontanée. On voit alors que le nombre d'atomes excités décroît en fonction du temps comme 
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est appelé durée de vie de l'état excité.

Cependant, bien que seuls ces deux phénomènes soient observés à son époque, Einstein est conduit à introduire un troisième mécanisme d'interaction, afin que son modèle corresponde à la loi de Planck pour le corps noir: c'est l'émission induite, observée pour la première fois en 1928.

Il suppose alors qu'en interagissant avec une onde électromagnétique, un atome dans son état excité peut revenir à son état fondamental, et que se processus est régi par une loi similaire à l'absorption, à savoir 
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est le coefficient d'Einstein pour l'émission induite.

Plus précisément, et nous y reviendrons, l'onde électromagnétique emprunte lors de ce processus une énergie 
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, et ce phénomène n'est donc important qu'à la fréquence fixée par cette relation, toujours par résonance. Il est alors important de souligner que, puisque l'énergie de l'onde est augmentée, que le photon ou l'onde électromagnétique émise par l'atome est émise de façon cohérente avec l'onde incidente. Ce phénomène d'amplification de l'onde est très utilisé dans les lasers, nous y reviendrons.

B) Corps noir:


1) Rappels:

Le corps noir est constitué par une enceinte parcourue en tous sens par du rayonnement électromagnétique et dont les parois sont recouvertes d'un matériau totalement absorbant, et dans laquelle le rayonnement et l'enceinte sont à l'équilibre thermique, c'est-à-dire toute l'énergie reçue par l'enceinte est réémise sous forme de rayonnement.

La mécanique statistique a alors démontré, sans se préoccuper des mécanismes d'interaction entre le rayonnement et l'enceinte, que la densité volumique et spectrale d'énergie électromagnétique valait 
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. Cette loi étant très bien confirmée par l'expérience, Einstein va tenter de la retrouver à l'aide de son modèle.


2) Bilan d'énergie:

Etant donné la nature du corps noir, il faut que le nombre d'électrons passant de l'état excité à l'état fondamental soit le même à chaque instant et pour toute fréquence que le nombre d'électrons passant de l'état fondamental à l'état excité. 

On a alors 
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, ce qui implique que 
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Or d'après la loi de Boltzmann, la répartition à l'équilibre des populations des deux niveaux est donnée par 
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, d'après les considérations précédentes, et donc que:


[image: image29.wmf]2

1

/

1

2

®

®

+

=

B

e

B

A

u

kt

h

n

n

.

Par identification avec la loi de Planck, on tire donc que 
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Ceci explique en particulier pourquoi l'émission induit n'a été observée que très tard. En effet, en hyperfréquence 
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 et pour les fréquences optiques, 
[image: image34.wmf]1

14

10

-

=

s

n

, on a 
[image: image35.wmf]18

10

/

=

B

A

.

C) Applications:


1) Raies d'émission des atomes:

L'émission spontanée permet de comprendre plusieurs aspects des spectres d'émission des atomes. En effet, lorsqu'un atome se désexcite, il émet un photon de fréquence 
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Comme l'énergie des atomes est quantifiée, il ne peut émettre que des photons de fréquences bien déterminées correspondant aux écarts d'énergie entre les niveaux de l'atome. Par ailleurs, la loi phénoménologique d'Einstein, démontrée par ailleurs par la mécanique quantique, permet de comprendre un des aspects influant sur la largeur des raies. 

On peut brièvement dire qu'elle considère que même après le passage de l'onde le couplage entre l'onde et entre l'atome et le champ électromagnétique reste continue a avoir des effets observables. Les états ne sont donc plus stationnaires, et leur évolution est donnée par 
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En effet, d'après Heisenberg, si l'atome présente un temps de vie fini, c'est à dire caractérisé par une largeur en temps 
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, alors il présente une largeur en énergie 
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. C'est le premier phénomène à prendre en compte dans l'élargissement des raies d'émission des atomes.


2) Phénomène de résonance:

On observe que si l'on éclaire une vapeur de sodium avec une lampe à mercure, l'ampoule contenant la vapeur semble transparente. Par contre, lorsque l'on l'éclaire avec une lampe à sodium, il apparaît un brouillard dans l'ampoule. 

Ceci est directement dû au mécanisme d'absorption des atomes. En effet, lorsque la vapeur est éclairée par une lampe ne contenant pas les longueurs d'onde correspondant à la transition, le rayonnement n'est pas absorbé et l'ampoule semble transparente. Par contre, lorsqu'elle est éclairés uniquement par des longueurs d'onde correspondant à la transition, tout le rayonnement est absorbé, puis réémis dans toutes les direction par émission spontanée. L'ampoule apparaît donc opaque et l'on observe le brouillard. Notons que ce n'est pas le phénomène d'émission induit qui est ici observé, le nombre de photons et donc l'intensité lumineuse étant dans le domaine optique, comme on l'a vu, 
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fois plus petit.


3) Lasers:

Le phénomène à la base des lasers est le phénomène d'émission induite, d'où leur nom Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

Considérons tout d'abord une onde électromagnétique qui se propage dans la direction z à travers un milieu ou des atomes peuvent interagir avec elle par absorption ou par émission induite. Simplement, on peut écrire que 
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. En fait cette dépendance en z est exacte et peut être montrée par la mécanique quantique. L'intensité du faisceau lumineux va donc varier en une loi similaire, soit 
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 et donc il y a bien absorption. 

Cependant, imaginons qu'il existe un dispositif qui permettent de maintenir 
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. Dans ce cas, il y aura une amplification de l'onde à la traversée du milieu, les photons interférant, répétons le, de manière constructive avec l'onde incidente dans le mécanisme d'émission induite. Le milieu peut donc se comporter comme un amplificateur de radiations. On dit alors que le milieu est actif.

Cependant, on a vu que dans le domaine optique, le phénomène d'émission spontanée était beaucoup plus important que le phénomène d'émission induite. C'est pourquoi il faut que le rayonnement traverse à de nombreuses reprises le milieu amplificateur pour être vraiment amplifié.

Dans les lasers actuels, ces deux conditions sont réalisées. Nous allons ici nous pencher sur le laser dit Hélium Néon.

L'inversion de population est maintenue grâce à un phénomène de pompage à l'aide d'une excitation électrique extérieure. Dans le cas du laser He-Ne, qui est composé d'un mélange gazeux composé essentiellement d'hélium (85%) et de néon (15%). La transition obtenue correspond à la transition 3s – 2p du néon, et une décharge électrique permet d'exciter l'hélium de son niveau fondamental à son niveau 2s. Ce niveau étant proche en énergie du niveau 3s du néon, il l'alimente par collision entre les atomes. C'est ainsi qu'est schématiquement réalisé l'inversion de population.

La cavité laser est constitué ainsi:


La présence d'une cavité sphérique permet d'obtenir un faisceau émergent stable, c'est-à-dire un faisceau qui ne diverge pas latéralement. Par ailleurs, les parois du milieu amplificateur sont inclinées par rapport à la direction de propagation d'un angle correspondant à l'incidence de Brewster, c'est-à-dire pour laquelle le coefficient de réflexion pour une polarisation dans le plan d'incidence est nulle. Il en résulte que, sans correction, le faisceau émergent est polarisé. Par ailleurs, la cavité permet au rayon d'effectuer de nombreux aller retours. Pour donner un ordre de grandeur, avec une cavité de l'ordre de 20cm, le rayon fait environ 
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allers retours en 1s, c'est-à-dire que le rayonnement issu de l'émission induite devient rapidement prépondérant devant celui provenant de l'émission spontanée, qui lui part dans toutes les directions et est donc coincé dans le milieu amplificateur. Le miroir plan n'est pas complètement réfléchissant, mais présente un fort coefficient de réflexion, ce qui fait qu'au bout d'une certaine puissance le faisceau finit par émerger de manière appréciable. On atteint le régime stationnaire quand le nombre d'atomes désexcité par l'émission induite devient égal au nombre d'atome excité par le pompage.

Enfin, on peut observer qu'il existe d'autres transitions possibles qui perturbent le fonctionnement idéal de l'appareil. La levée de dégénérescence du niveau 3s et du niveau 2p autorise d'une part beaucoup de transitions: il existe en particulier une raie verte de longueur d'onde 543,5nm.

Ces modes sont sélectionnés, ou tout du moins atténués par la cavité. En effet, celle-ci se comporte comme une cavité Fabry – Perrot en optique, c'est-à-dire qu'elle sélectionne par interférence les longueurs d'ondes correspondant à 
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. Ainsi la distribution spectrale de l'onde émise par un laser est constituée de modes dans une enveloppe gaussienne, caractéristique de l'étalement spectral d'atomes en mouvement.
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