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L 'usage de calculatrice électronique de poche a alimentation autononie, non impr imantes et
sans document d’accompagnement, est autorisé selon la cir culaire n°99018 du Ier février
1999. De plus, une seule calculatrice est admise sur la table, et aucun échange n ‘est autorisé

entre les candidats.

N.B : L'attention des candidats est attirde sur le fait que la notation tiendra compte du soin,
de la clarté et de la rigueur de la rédaction. Le candidat est prié d'accorder une importance

particuliére aux applications numériques.

Si, au cours de I'épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, il le
signale sur sa copie et poursuit sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il

est amené a prende.

Quelques aspects du fonctionnement d’un laser

Les lasers sont des sources de lumiére  la fois trés intenses et trés cohérentes. On se propose
d’étudier quelques aspects du fonctionnement d’un laser hélium-néon. Ce probléme comporte deux
partics dans une large mesure indépendantes. Dans la premiére partie, on étudie la largeur d’une raie
spectrale, puis le principe de la cavité optique qui explique la finesse du spectre d’émission d’un laser.
Dans la seconde partie, aprés avoir étudié la propagation d’une onde dans un milieu amplificateur, on
s’intéresse aux régimes de fonctionnement stationnaire d’un laser.

Lors de la correction, une grande attention sera portée aux remarques a caractére physique, a la
clarté de la rédaction, ainsi qu’a la présentation. Il est demandé au candidat de rappeler le numéro
identifiant une question avant la solution qu’il propose.

Convention de signe et notation

A tout signal sinusoidal de la forme : s(t)=s, cos(wt - ¢), on associe un signal complexe de la
forme : s(t)=s, exp[i(mt —¢)] ol i est le nombre complexe dont le module est égal & 1 et ’argument a

Pour une grandeur se propageant, on écrit : (r t) =8, exp[l (ot = (f))]= §(f)exp[i(mt)]
ot §(F)=s, exp[-i4(7)] est I'amplitude complexe de 'onde en T .
On écrira Dintensité lumineuse associée 4 une onde d’amplitude complexe S(7) :

1(F)=5(F)- $*(F)=[s(F)".
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Données numériques :

Masse molaire du néon : M

neon = 20,2 g.mol”’
Vitesse de la lumidre dans Ic vide : ¢=3,00 10°m.s"
Constante des gaz parfaits : R =831Jmol" K™
Formulaire :

. Texp(—zz)dz =V
. jcxp(— 72 )cos(az)dz = \/; exp(-— %Z—J

. J.exp(— z? )sin(az)dz =0

-0

Les lasers sont des sources lumineuses caractérisées la plupart du temps par les trois

le et grande directivité. Citer au

Partie I : Profil Spectral et cohérence temporelle.

1.19) Elargissement d’une raie spectrale par effet Doppler

1.1°) a) Effet Doppler.

. Soit un détecteur D ﬁx_e el} un p'oint O de I'espace, une source S se déplace 2 la vitesse
algébrique V sur un axe (Ox) orienté du détecteur vers Ia source. L’abscisse x(t) représente la distance

entre D et S. La source S émet un signal de periode T ; la célérité du signal dans le miliey qui sépare S
de D est c.

1. Soit t (respectivement t*) et t+T (respectivement t'+T°) les instants correspondant a
I’émission par la source (respectivement la réce

ption par le détecteur) du début et de la fin d’une
période du signal. Caleuler t* et *+T” en fonction des données.

2 Si on suppose que le temps caractéristique de variation de la vitesse de Ia source est
trés grand devant T, exprimer T’ en fonction de T,Vetc.

Dans le cas ou V<<c, exprimer v’ la fréquence mesurée

par le détecteur en fonction de 1a fréquence
émise v, de V et de c.

3. Quelle information peut-on tirer de 1’observation suivante :
regue des étoiles est décalé vers le rouge par rapport a celui que 1’
source composée d’atomes identiques & ceux constituant les étoiles

« le spectre de la lumiére
on obtiendrait sur Terre avec une
observées. »

L.1°) b) Profil spectral d’une raie émise par une vapeur atomique.

On s’intéresse & une lampe spectrale. L’

ampoule de la lampe est remplie d’une vapeur
monoatomique de masse molaire M 2 la tempéra

ture T. Chaque atome de la vapeur constitue une




source mobile qui émet une lumiére dont on considére qu’elle serait parfaitement monochromatique,
de longueur d’onde dans le vide Ay, si elle était immobile.

~ On suppose que le détecteur D est suffisamment ¢loigné de la source S pour que les ondes
lumineuses regues se propagent suivant I’axe (Ox) de la figure 1 :

S
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lampe spectrale

Figure 1

On admettra que les atomes du gaz dans la lampe spectrale suivent une loi de distribution de
vitesses de Maxwell ; on supposera que si N est le nombre total d’atomes, alors le nombre d’atomes
dont la composante de la vitesse suivant (Ox) est comprise entre Vy et V,+dVy est:

{ MV,
dN=N M exp| - ——= |dV,
2nRT ¢ 2RT

4. En utilisant I’étude faite dans la partie 1.1°) a), évaluer & unc constante multiplicative
prés I’intensité dI regue par le détecteur entre A et A+dA.

dI
On appelle distribution spectrale de la source, la fonction g(l)= -

2
Montrer que : g(h)= Kexp[—(x;;“'o) ], ou K est une constante indépendante de A. Exprimer AX

en fonction de A9, M, R, T et c.

5. Tracer la courbe g(A).

Déterminer sa largeur 4 mi-hauteur. Donner une interprétation physique de AA.
Pour la transition du néon correspondant a une émission de longueur d’onde X, =632,8 nm, évaluer

en nm : =300 K, puis T,=2000 K la valeur de AA.
&:stiﬁer le terme de raie spectrale.

6. Montrer que la distribution spectrale de la source peut s’exprimer en fonction de la
fréquence v, telle que : g(r)dr=f (v)dv . Expliciter la fonction f et la mettre sous la forme :

f(v)=1<-exp(-(”;v"ﬂjz}

On donnera les expressions de K’, v, et Av en fonctionde K, ¢, A, vet AX.
)( En considérant le fait que A\ <<\, montrer que K’ et Av peuvent €tre considérés comme des
consta

On supposera ce résultat valable tout au long de I’épreuve.
Donner dans Je cadre de cette approximation 1’expression de Av en fonction de ¢, A et AA.

Calculer v, puis Av pour les températures T,= 300 K et T>= 2000 K.
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