TS -V.2 Transfert quantiques d'énergie Synthese
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Notions et contenus :

« Emission et absorption quantiques.

+ Emission stimulée et amplification d’une onde lweuie.
» Oscillateur optique : principe du laser.

» Transitions d’énergie : électroniques, vibratoires.

Compétences attendues :

« Connaitre le principe de [I'émission stimulée et lpsincipales propriétés du laser (directivité,
monochromaticité, concentration spatiale et temperme I'énergie).

« Mettre en ceuvre un protocole expérimental utilisamiaser comme outil d’investigation ou pour trareitre
de l'information.

« Associer un domaine spectral a la nature de lagion mise en jeu.
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Il est impossibilité d'utiliser la mécanique clapse pour I'explication : du rayonnement du corps,no
de l'effet photoélectrique et des spectres atonsgde rayonnement lors de désintégration radicestiv
C’est donc dans ce cadre interactions matiere/lnteae la physique quantique s’est développée butde
du XX°™ La théorie quantique s'applique a l'infinimentitp€'est une modélisation qui rend compte des

phénomenes de l'infiniment petit.

-I-Historique. (Voir Document)

-II- Transferts quantiques d'énergie. ] E;

1. Absorption quantique. Iy

A 14 itA A'A i ; 2 Fig.1:
Pour étre dans I'état excité d'énergieuie particule (atome, molécule otnnns | A cioion

ion) dans un état d'énergig @oit absorber une quantité d'énergie exactement quantique
égale a: E- . (Fig.1)

E,
Une particule placée dans un état d'énergie donnéod absorber une quantité d'énergie
spécifique pour étre dans un_état excité 'absorption d'énergie par la matiére est guantifiée

Pour faire passer la matiére de son état fondameenta état excité, plusieurs possibilités existent
» l'absorption d'un photon d'énergie (donc de fréquence) spécifique.
* le passage d'un courant électriqueun gaz placé dans une ampoule est excité panlllaien avec
les électrons provenant d'un courant électrique.
» la collision avec d'autres particulesc'est le principe utilisé dans le laser héliumoméou le gaz de
néon est excité par la collision avec des atonfedidm.

2. Emission spontanée. By
Dans les lampes habituelles, la matiere est expégain courant électrique. g ,.
Les particules ne sont plus dans létat fondamentalmais dans ugtat excité Emission hv

spontané AN

Une particule se trouvant dans un_état excit@eut retrouver sa stabilité
en émettant de facon spontanée un photon. Ce tramst d'énergie est appelé E,
I'émission spontanée

L'énergie du photon correspond a la difféerenceed@ga entre les deux niveaux d'énergie. Sur la
fig.2, I'énergie du photon émis est E = E2 - El et éguence d'émissionest telle que E = h« ou h est la
constante de Planck.

_ phictoi L'émission spontanée est quantifiée
Fiod 2 Laicue L AelAi o
) es lampes usuelles éclairent dans toutes lestidinsc
@ Dans le processus d'émission spontanée, le photoroguit est émis dans
@D une direction aléatoire (Fig.3)
@ : 3. Emission stimulée. ’ E,
' ' En 1917, Albert Einstein évoque l'idée qu'un photon w&w
d'énergie choisie peut amener une particule vetatrd'énergie plus stable. Dans Av
ce cas, la particule va produire un photon «jumehuphoton incident. adied -
Lorsqu'un photon d'énergie E, - E (Fig.4) rencontre une particule {
dans un état excité kg, cette particule peut retrouver un état d'énergieplus E,
stable § en émettant un photon de méme énergie;E E, . Ce mode d'émission Er%%sion
est appelé I'émission stimulée spontanée

Ces photons peuvent a leur tour stimuler d'autm@sstons.
Contrairement au processus d'émission spontanéegmat des photons dans des directions
aléatoires, I'émission stimulée produit des photpn®ont laméme directionque les photons incidents.
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-III- Application: le laser.

Le terme «laser» est a l'origine un acronyme, érgartir des initiales des mots anglaight
Amplification by Stimulated Emission of Radiati@mplification de la lumiére par émission stimutée

rayonnement).
Contrairement aux autres sources de lumiere glisert I'émission spontanée, la lumiere du laser

est produite par émission stimulée.
Réaliser un laser consiste donc a favoriser I'éanisstimulée au détriment de I'émission spontanée.

Comment cela est-il possible?

1. Propriétés du laser.
Les sources de lumiere classiques émettent deni@ie dans toutes les directions. Elles donnent un
spectre continu (lampes a incandescence) ou de (laimpes spectrales) et la lumiére émise contiest

radiations de plusieurs longueurs d'onde.

Le laser possede des caractéristiques qui le distimt des autres sources de lumiére.
100m

« Contrairement aux sources de lumiére classiques, lamiére — FaS
laser se propage dans une direction privilégiée: lel est  1mm}
directive. (Fig.5)

« Lalumiére laser a une longueur d'onde clairementdentifiée: elle est monochromatique
La cavité résonante, de longueur L, du laser n‘amffie par interférence constructives que les
longueurs d'ondel telle que: 2.L =k, (avec L eth en métre ; k un nombre entier)
R 8 @ | e RE A Exemple:
— ) 8 ¢ Les propriétés de directivité et de monochromaticité du laser sont
utilisées dans les lecteurs CD, DVD ou Blu-ray (Fig. 6). La faible longueur
d'onde (405 nm pour le Blu-ray) et la directivité du laser permettent

d'éclairer des zones de |'ordre de grandeur des inscriptions du disque.
déphasages quelconques .

e Dans un laser, la lumiére est produite o
N . P source ardinaire
par émission stimulée. Deux atomes i

B

- o = voisins se comportent comme des
Fig.6: Les lecteurs Blu-ray utilisent une 4 P A2 ;
lumiére laser monochromatique de sour(\:es ‘—Coherer?’ges propriete  qui boss
longueur d'onde 405 nm. conf,ere a la lumiere laser sa grande mjf__,
Coherence(Flg.7) tous les points placés sur une méme

perpendiculaire au faisceau

ONDE LASER ONDE ORDINAIRE pont en phase Fig.7

Se propage dans
Se propage dans une So W Toutes les directions
seule direction, 7N N

Les lumiéres émises
Tous les photons émis . par des lampes par ex
ont la méme énergie, _ PN ont plusieurs raies
donc la méme k sur leur spectre

Longueur d‘onde d‘émission.
(une seule raie sur le spectre)

Les ondes émises Les ondes ne
sont en phase. - SN  Vvibrent pas en
Phénoméne B  femps ef de la
d’interférence évité BN  MEéme maniére.
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Le laser présente aussi des propriétésomeentration spatio-temporelle.
» La concentration spatiale de I'énergieest une conséquence directe de sa directivité edisemble
de I'énergie produite est dirigé selon une directim contrairement aux sources classiques.

* Le laser peut fournir son énergie de fagcon continueu de facon pulsée. Dans ce dernier cas,
plus l'impulsion est breve, plus le laser délivre me puissance instantanée importante: c'est la
concentration temporelle de I'énergie

Exemple:

En chirurgie, les lasers utilisés présentent untie fwoncentration spatiale, qui permet des décodeéissus
tres localisées, et sont pulsés: les impulsiors lréves évitent les échauffements et la destructes
cellules voisines.

2. Emission stimulée et amplification d'une onde
lumineuse.

Dans le laser comme dans les autres sources derkjrnaiest la présence d'atomes, de molécules ou
d'ions qui est a l'origine d'émission de lumiere.

Le laser émet des photons produits par émission siulée

L'émission stimulée permet, a partir d'un photadnefgie adaptée, de faire apparaitre un autre
photon identique.

L'émission stimulée a pour effet d'amplifierl'onde lumineuse incidente.

Le laser est constitué d'une cavité dans laquelleaivent des particules. Lorsque ces particules
sont éclairées par des photons d'énergie adajgession stimulée va amplifier le nombre de phst@r,
ces particules se trouvent naturellement danst ld¢aplus basse énergie, qui est I'état fondamental
I'absorption des photons va donc naturellement I'emporterd&uanidsion stimulée.

Pour qu'il y ait amplification de I'onde lumineuse, il faut qu'il y ait plus de @rticules dans un
état d'énergie excité que dans I'état fondamental.

Pour amplifier 'onde lumineuse, il faut donc plaoae majorité des particules de la cavité dans un
état excité: c'estitiversion de population

L'opération de pompage optigueconsiste a placer une majorité des particules da kcavité du
laser dans un état excité.

On utilise couramment des flashs de lumiére powetsion de population.

Le pompage peut éire optique (absorption

de photons) OU élec’rrique (états excités créés suite a
des collisions dans une décharge électrique par ex)

Fig.8:

Non radiatif (sans émission de photon) rapide (ns

.
“
2 <8 & & 2

Excitation extérieure apporte I'énergie nécessaire au
fransfert d'une majorité d'atomes dans I'état excité

2088532
POMPAGE _L_L.\

Emission STIMULEE possible
Le milieu est alors AMPLIFICATEUR

3. Principe du laser.

Le laser produit une lumiere tres directive. Pobireair ce faisceau, la cavité est placée entre deux
miroirs, l'un parfaitement réfléchissant, I'autre semiéaifissant. Les photons qui ne se déplacent pas dan
une direction perpendiculaire aux miroirs dispa@i ou sont absorbés par les parois.

Seuls les photons qui se déplacent dans la direcatiperpendiculaire aux miroirs peuvent sortir
de la cavité laser: les miroirs ont ainsi pour effiede sélectionner la directiondes photons.
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Le miroir semi-réfléchissant réfléchit 99 % des foimg dans la cavité laser (Fig. 9), qui joue dmsi
réle de milieu amplificateur.

La multiplication des passages permet d'augmentde nombre de photons identiques produits
par émission stimulée (Fig. 10). Les pertes (photendisparus ou absorbés par les parois) sont
compensées par des flashs qui maintiennent l'inveos de population.

Ce type de cavité est appelecillateur optique entretenu

Fig.9: Cavité laser: espace présent entre le miroir
réfléchissant et ser-réfléchissan

. ;
Ll s pompage optique Fig.10: Aprés multiplication des passages dans la cavité

réfléchissant -
CE‘I.II’ItE
B - 0. ] {
L] 8 L ﬁe = P L :
e o — e & ®
g X o @ e i
LA e T e ~a
) @ 'I!I. 1
miroir semi-
particule réfléchissant

4. Résumeé.

R

Excited Atom
Atomes dans le niveau fondamental Pompage (ici par flash)

Mirrored
Surface Atoms Partlally
Mirrored Surface

Emitted Light

- - - " " Y 'Sc'('
Atomes portés en majorité dans le niveau excité Emission

spontanée/stimulée

"Q ‘_______g

Emission & fravers un des miroirs

Effet "cascade” dO & la cavité
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-IV- Transitions d'énergie et domaine spectrale.

1. Transitions d'énergie électroniques.

Dans les atomes, les niveaux d'énergie correspbad&rétats électroniques.
Un atome gagne ou cede de I'énergie en faisant tisiter un €lectron d'un niveau vers un autre
niveau d'énergie: c'est une_transition d'énergie éctronigue.

Pour atteindre les électrons de I'atome, il fautrio des photons d'énergie suffisante, soit ddriéo
de I'électronvolt. Ces énergies correspondent dpldetns du visible ou de l'ultraviolet (UV).

Lors d'une transition d'énergie électronique, les tomes émettent ou absorbent des photons
dans le_domaine visible ou UV
Exemple: Les lasers He-Ne utilisent comme milieu amplificateur des atomes d'hélium et de néon. Ils produisent
une lumiere dans le domaine visible (632 nm).

2. Transitions d'énergie vibratoires Fig.12 Les trois configurations

La matiére est capable d'absorber et de produBeaj@nnements ViPratoires de la molécule de GO
dans d'autres domaines spectraux. Les lasers,ap@aOexemple, émettent P 0\}3 B
dans infrarouge.
vibration antisymétrique

Les molécules ont la possibilité d'emmagasinerateigie sous forme
vibratoire. On peut considérer les atomes des molécules cdm@ar des &o% A
petits ressorts qui vibrent sous l'excitation dmde. Aux configurations

vibratoires de la molécule, on associe des nivahiémergie vibratoiresH(g. Mixgten smEDique

2 5/9\’3 e

Lors d'une transition d'énergie vibratoire, la molécule passe d'une vibration de cisaillement
configuration vibratoire a une autre. Ces transitilms d'énergie sont moins
(;E rotation

énergétiques que les transitions électroniques.
Lors d'une transition d'énergie vibratoire, il y a émission ou
absorption dans l'infrarouge.

3. Domaine spectral.

Fig.13: Domaines spectraux associés a la nature desttoassi

- A€ (eV) 4 énergie § Fig.14: Schéma énergétique
rayonsy & R niicéaire 5 d'un atome dans une molécule.
i [ B Eds € i
rayons el & | ; ) m\;e?_ux d ﬁnergae
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£108 1024 L \ ©
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Remarqgue: Chaque niveau d'énergie électronique est assogiétees grand nombre de valeurs pour les
énergies vibrationnelles et rotationnelles, induisainsi une multitude de transitions possihbles.14).
Cependant, les raies d'absorption ont des fréqadnme voisines pour pouvoir étre discernées.

Joof  L'homme a ce choix: laisser entrer la lumiére ou garder les volets fermés. 6/6



