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Prérequis
â Ensemble canonique et grand canonique

â Niveau d’énergie de l’atome d’hydrogène

â

â

Expériences
K Vérification de la loi de Beer-Lambert

K Mesure de la constante de Rydberg

K fluorescence d’une plaque CCM sous lampe UV
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Introduction
Les photons sont des bosons : contrairement aux fermions, leur nombre n’est pas conservé : il peut y avoir création

et destruction de photon.
Ainsi, si on chauffe le filament d’une ampoule, des photons sont créés. A l’inverse, si on fait passer de la lumière

à travers une solution de sulfate de cuivre (ou tout autre complexe, colorant, etc...), certains photons sont absorbés.
Cette absorption nous permet d’ailleurs de mesurer la concentration de matière grâce à la loi de Beer-Lambert.

Aujourd’hui, nous allons étudié ces phénomènes d’absorption et d’émission de la lumière.
Remarque : "Quoi ! mais pendant une désintégration β−, un électron est produit !" - Certe, mais également un

anti-neutrino électronique. La nombre quantique leptonique électronique Le = 1 + (−1) = 0 est conservé.

1 Un problème historique : le corps noir
Voir les photos pour les calculs.

1.1 Présentation du problème
On définit un corps noir de la manière suivante : il s’agit d’un corps qui absorbe parfaitement la lumière, à toute

les longueurs d’onde. Le corps est ainsi chauffé, et il ré-émet des photons par rayonnement thermique.
On suppose par ailleurs un système fermé : les photons ne sortent pas du corps. Il y a ainsi un équilibre thermo-

dynamique entre le corps et le gaz de photon à la température T.
Dans les fait, les atomes situés à la surface du corps émettent vers l’extérieur : c’est le rayonnement du corps noir.

C’est d’ailleurs ce rayonnement que nous pouvons mesurer. On suppose que la perte d’énergie dû à cette émission est
très lente devant la vitesse de mise à l’équilibre thermodynamique.

1.2 Modélisation
Boite carrée de taille L à la température T, remplie d’ondes stationnaires / gaz de photon. On cherche à caractériser

ce gaz de photon.
On présente la densité d’état lié à la quantification de du vecteur d’onde k. Pour connaitre densité spectrale

d’énergie u(ω, T ), il suffit de multiplier l’énergie ~ω par le nombre d’état ρ(ω) et par le taux d’occupation de ces états.
Mais quelle est ce taux ?

1.3 Approche continue
On fait le calcul en supposant que tout les taux d’occupation sont accessibles.
Passer directement par la moyenne de l’énergie dans un mode plutôt que de faire énergie d’un photon fois nombre

de photon (non entier ici) dans le mode. Cela évite de faire apparaitre des h alors qu’on a encore rien quantifié !
On trouve la Loi de Rayleigh-Jeans et sa catastrophe ultraviolette !

1.4 Quantification du photon
Un mode ne peut plus contenir n’importe quelle quantité d’énergie, mais seulement p~ω, avec p un entier.
On retrouve la loi de PLanck !
Expérience : on peut tenter de vérifier la loi de Stefan P ∝ T 4 grâce à une lampe...

2 Lumière et matière
Nous venons d’introduire la quantification du photon ! Mais aujourd’hui, nous savons que le photon n’est pas seul

à âtre quantique, c’est aussi le cas de toute la matière.
Par conséquent, on peut s’attendre à ce que les processus d’émission est d’absorption de la lumière par un atome

ou une molécule soient aussi quantique.
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2.1 Absorption, émission spontanée et stimulée
Les électrons autours d’un noyau peuvent peupler différents état d’énergie. Si un électron se trouve sur un niveau

E2 > E1, il pourra spontanément passer au niveau E1 en libérant un photon hν = ∆E.
De même, si un photon de la bonne énergie passe par la, il pourra l’absorber pour passer de l’état 1 à l’état 2.
Enfin, l’émission peut être stimuler si un photon de même énergie passe : l’électron va changer de niveau en

émettant un photon de même énergie, direction et polarisation.
Ainsi, si on exite des atome d’hydrogène, donc les états sont d’énergie En = −R∞/n2, on devrait voir des raies

d’émission à des longueur d’onde 1/λnm = RH(1/n2 − 1/m2) avec RH = 1.097× 107 m-1.
Expérience : mesure de la constance de Rydberg (Tp optique p49).

2.2 Les coefficient d’Einstein
2.3 Laser

Le principe d’un laser est le suivant : on fait faire des aller-retour à des photons entre deux miroirs (cavité Frabry-
Perot). Les photons traversent un amplificateur. Une partie d’entre eux sont absorbés, une autre induit des émissions
spontanées de photons identiques.

Si les émissions spontanée sont plus nombreuses que les absorptions, alors le signal est amplifié et on obtient une
source lumineuse extrêmement cohérente : le Laser.

La distribution de Boltzmann impose que N2 < N1 dans un système à deux niveaux : ceux-ci ne peuvent pas
amplifier le laser.

On utilise donc des systèmes à droit niveau. On pompe (lampe flash, diodes lasers, pompage élec) les électrons du
niveau 1 au niveau 3, et on choisit un milieu tel que l’émission spontanée de 3 vers 2 soit rapide. On peut ainsi obtenir
une inversion de population : il y a plus d’électrons dans 2 que dans 1, le laser amplifie.

2.4 Fluorescence et phosphorescence
Lire la page wikipedia.
Expérience : fluorescence d’une plaque CCM sous lampe UV

Conclusion
Dans la leçon d’aujourd’hui, nous avons étudié les interactions matière/lumière. Ces propriétés sont extrêmement

utile pour étudier la matière, notamment en astrophysique, où la lumière est la seule donnée disponible !
La lumière permet en effet de déterminer les compositions, grâce aux raies d’absorptions et d’émission, ainsi que

la température grâce au corps noir, de corps par ailleurs inaccessibles.
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