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L’idée de détection des photons est la suivante : avec une source lumineuse adaptée, on envoie des pulses de lumiére
trés brefs (picoseconde) constitués a priori d’'un photon a intervalles réguliers T. Ces pulses arrivent alors sur une lame
seme-réfléchissante, qui a pour propriété de faire passer 50% de la lumiere et d’en réfléchir le reste. On dispose donc
deux détecteurs en sortie de la lame pour observer ce qui arrive. Avec une théorie ondulatoire de la lumiere, on devrait
observer des signaux lumineux brefs et séparés de T mais simultanés sur les deux détecteurs, comme une onde verrait
son amplitude divisée par deux au passage par la lame. Or, ce que 'on observe sur les deux détecteurs est bien bref,
mais en aucun cas simultané sur les détecteurs:; on a méme jamais deux signaux en méme temps qui sont enregistrés.
Ce qui passe par la lame ne peut étre considéré comme une onde, mais doit étre considéré comme une particule qui a
un probabilité de traverser ou de se faire réfléchir.
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FIGURE 1 — Schéma d'une expérience a photons uniques. PM : photomultiplicateur. Source : Ressources pour la classe
de terminale générale physique-chimie série S, dualité onde-particule
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de Lorentz et d'autres forces non décrites ici - d’un mouvement périodi
o — () par rapport au référentiel galiléen % = (o,x,,,f)é.ﬁu'::f.:mﬁ
Ponde et le mouvement forcé ne sont pas a priori rectilignes.

a rappelle que : ?A(FA?)= (7'3)7;-(‘?7;)7!, o ets yecimits s et el

Jconque, les composantes
magnétique B (z,1). Que

[
8 jode. Or la puissance fourni F
3 la particule €t une péri - fournie par le champ & la part
champ ¢ )= v ()" E(0.1) puisque. 1a force magnétique ne travaille pasL mlmc:::b?;

ggale i L
;l, question précédente est donc équivalente d: Peg = < St
g WL Iel:io T‘m i p?lolons absorbés pendant une période et e = N 7 photon-
b crent: oo = 2 R AR 0 v
ot y "
\ a. Calculons 100t dabord (o_ﬁ,\l?) i

)7 A 3!‘,x -(07-5) (o7
sperdfil) absorption
Wwiwmpg.nndimmwz&wughnuﬁmm

OPAF) di=—q | AE(Q.

dans I'énoncé, on

\ (_'\M;’t\

ﬂp!,(waé;w . vob e
(»ﬂm'é'% ave & /_pté“ T




/g ) L., tewihion Dumien malicr
A) %rmh)’ par I%H Oeﬂ[,,(

o Tuteréle - woic olsye din f&e’uomw\wl 1’14«67?/4&'- Vi e,
wuszml' o ke fm’ilaéml, (e @mctisiatc e Cose-&bi

d P/;ma;!fr bos wrn qu? o4 boneas fmd;ra e 4 Cepulibee M
o «, IWJH«. o/’e’fm)'mé{;on Ae /ng¢% F

_'(—MQL: E '&bT‘
< 2

= Psbwbc Wma'(.

Pooe alelic bt showes, on poue s Cithonge o mpbion sdo
olou. o slower. S g 0 puliion o

é“ mdu'. & er&WZ/w WA/MZ&:

- Y, I3 V
v VU
o—> o — IU’W’D\)
A bome

ﬁlt Ve Y @usjnd o s it do basibon 2
b i & gpltia G Mowe 1 flolon olerls (-
,0( e )on & b ave~| 0[4740 (Z/be/évu , o &

—_—
/M\-/?+ 'h& = Mm \/{,,m



r - - — 9’
= fa"om( uullc o Zx v- lege V&( - Vo + '_bﬁ )
m

Pue  doetexsilaVion de Calous -

oot b 8 e mucoon elimulee | o vihause
-e&h‘ mupr

- dows & ces / enusen ?ﬂ ‘)bim s
o o nswe MI o de &

Ao v lete f//mé de lolowe al -
A AN RV A ¥
m 7

S om r[/ﬂc M dhe b mbu @fz'méw;

—~ - T
ﬁ-';; VO{’M%&,Z%‘QN'
O
=0 tar &( —_
dt‘ltcb'w a 25"' ab
Mo‘ﬁm

g{i . g‘&’l Z /22 = /@ _ N ﬂ
wm
RV dwe‘h b e« have Voboue dos

4 & {reira -

S
S8
¥
=
§ >
-§‘é
§g



%\’3‘1 - ¢ 40 a ul e Z@u@u(jw/

( {bws ac 3DD.
4W - on il lgtumen a Y du e
[5“\? Wﬂ- mf/m,[- a & 3% j /wv Ao bohae .
\00# A‘ Y &:a}oza(vmtm Gilauce v bete
a,,» VBul ra‘j v oavee les { @eﬁ,&
w"* v #
s B g I o z ©
§‘ o B Lo 5 26 <
2 2 7 AR

:S‘

I % Frcqucmy “  Frequency “  Frequency

Linibe: on ot Lpmite (& b lageee do rare d&b?/a.
A — (AAMX P‘ gﬂ D’p‘n,é/w ﬁbnm%x)
thlon TAYV~ LT

/
=
T e s
=D n;m e __—ﬁ ,qutab-f'“"'
be, T
_34
Odé - jaur Tators o« T v s 3 -8
N /{b-z x Ao
~ Ao K

, nous obtenons
ﬁu&quem 23my, nus muvons029

RS e, 2 3 0 254



D Viguge mogucto-qplopee
% 137 p 254

AL g ol o L St e

done “de tateoch avec b G .

| ) & Myt
G Sy 3y e Lyt oy



Muce du

chomp g

e LASER ‘l/
& Coisisr

Four Yot % Rabnticcor Zeeman.

— (
R'/ P = rseR
e 1_ BOPORORR
>

4

2



CORRECTION : LP38 — ASPECTS CORPUSCULAIRES DU RAYONNEMENT.
NOTION DE PHOTON

F. NicorLAs & B. ETCHEVERRY

Correcteurs : Romain Volk & Lucile Sanchez
Note : B

Extraits des commentaires du jury

2016 : Cette lecon ne peut se résumer a une présentation des relations d’Einstein.

2015 : Le jury apprécie des illustrations décrivant des mécanismes récents impliquant des interactions lumiere-
matiere.

2014 : Cette lecon ne devrait pas se limiter a une description d’expériences historiques du début du XXeme
siecle. Des développements récents, expériences a un photon, décohérence, peuvent étre mentionnées. Le transfert
de quantité de mouvement est souvent présenté par le biais de I'expérience de Compton, il peut également étre
illustré a l'aide d’applications modernes de l'interaction atome-rayonnement. Cette lecon peut éventuellement permettre
de parler de la notion de superposition d’états. La lumiére peut parfois présenter un comportement ni corpusculaire,
ni ondulatoire.

Jusqu’en 2007, le titre était : Le photon : la particule et ses interactions avec la matiére.

2004, 2007 : Cette partie importante de la physique quantique est mal couverte par les manuels usuels. Le photon
a une énergie, une quantité de mouvement, mais aussi un moment cinétique. Les illustrations ne se limitent pas a
Peffet photo-électrique et a l'effet Compton, et les récents développements de la physique quantique constituent une
mine d’illustrations pour cette lecon : ralentissement d’atomes par la lumiére, interférences avec des photons uniques,
comportement de la lumiere sur une lame semi-réfléchissante . . . Des expériences doivent étre décrites et modélisées
en prenant soin de donner des ordres de grandeur. Les échanges de moment cinétique méritent d’étre discutés.

On remarquera que le jury met bien I’accent sur les développements récents de I’Optique Quantique. Il ne faut pas
s’arréter a une succession d’applications "classiques' que ’on réinterpréte en terme de photons. De plus, on remarquera
que le jury met en avant 1’idée d’illustration des propriétés du photon via son interaction avec la matiere. En effet, on
ne peut pas "démontrer" les caractéristiques du photon dans cette legon, il s’agit donc de les mettre en avant via des
applications.

Remarques générales

Le plan de la lecon proposée était assez classique mais relativement bien exécutée. La lecon a bien été traitée dans
le temps imparti et le tableau assez bien tenu (on regrette cependant 'utilisation de couleurs ou d’encadrés pour bien
mettre en avant les notions importantes). Les parties écrites sur transparents étaient bien choisies. L’ensemble des
questions ont été abordées de maniére correcte. Cependant quelques remarques sont a noter :

e Sur la forme : 1- On regrette que l'expérience n’ai pas été suffisamment bien expliquée (donner 'utilité de
chacun des composants, notamment expliquer le but de la plaque de verre!), il s’agit de la seule expérience faisable
dans cette legon, on attend donc qu’elle soit bien exploitée pour mettre en évidence 'effet photoelectrique. 2- Il
serait souhaitable d’utiliser des courbes expérimentales ou théoriques au lieu de faire un schéma a main levée sur
un transparent notamment pour l'illustration de la catastrophe ultraviolette. Il est possible de tracer la courbe
en utilisant Matplotlib installés sur les ordinateurs des oraux de ’Agrégation. 3- Ne donnez pas les formules
d’analyse vectorielle, vous pouvez faire le calcul en le mentionnant mais pas en 1’écrivant et en passant du temps
dessus...

e Sur le fond : Les calculs ne sont pas tres clairs dans cette lecon, et surtout ot vous souhaitez aller. Attention de
ne pas noyer son auditoire avec des gros calculs au tableau, écueil trés courant dans les premieres lecons d’agreg.
Vous devez en effet présenter un calcul pour "montrer" au jury que vous savez le faire, mais ne pas oublier que
vous faites une lecon de Physique, mettre bien en avant les notions. Evitez aussi les conclusions du type "On en
déduit une quantité de mouvement associée au rayonnement EM, ce qui renforce le caractére corpusculaire de
la lumiere." surtout apres un calcul classique. C’est un peu faire "semblant" de découvrir une propriété que 1’on
connait pertinemment. Je pencherais plus sur une présentation opposée : on dit que I'on associe a un corpuscule,
le photon, les grandeurs connues, et on les utilise tout en les mettant en avant via les applications, qui peuvent
étre celles présentées lors de la lecon.
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Dans cette lecon, qui met en avant les caractéristiques d’un corpuscule aussi peu "palpable" que le photon, il serait
intéressant de présenter des ordres de grandeur pour fixer les idées (valeur de la constante de Planck, I’énergie d’un
photon optique,...).

Plan

Le plan présenté est assez classique pour la legon, avec une grosse partie sur les aspects historiques de la découverte
du photon. Il a le mérite de passer en revue chacune des caractéristiques du photon et de présenter une application
moderne.

I-Quantification du rayonnement et photon
A) Rayonnement du corps noir

B) Effet photoélectrique

C) Photon séparé

II- Caractéristiques des corpuscules

A) Quantité de mouvement

B) Moment cinétique

C) Masse

ITI- Application au refroidissement d’atomes
A) Principe

B) Refroidissment Doppler

Le plan de cette lecon n’a que tres peu bougé depuis des années. Il serait intéressant de plus prendre en compte les
remarques du jury et passer plus de temps sur des applications modernes de physique quantique. En effet, les fontaines
atomiques permettant de synchroniser les GPS, ou les récents développement de la cryptographie quantique montrent
bien I'importance grandissante de cette notion de photon. Cette lecon vous laisse beaucoup de liberté, vous pouvez
donc faire preuve d’originalité tout en choisissant des systemes avec lesquels vous étes confortables.

Remarques détaillées

Dans l'introduction, vous posez tres intelligemment le probléme en resituant historiquement la nécessité de la
quantification du rayonnement pour comprendre les phénomenes tels que l'effet photoélectrique et la catastrophe UV.

I -Quantification du rayonnement et photon Vous commencez par donner la définition d’un corps noir, ce qui est
possible, mais étant donné que dans vos prérequis vous avez le rayonnement thermique, vous pouvez vous permettre
d’aller plus vite. Les explications des problemes de la formule de Rayleigh-Jeans sont bien mis en avant ainsi que
I’introduction d’une constante d’aide h, de Planck pour résoudre le probléme de la catastrophe UV. Cependant, faites
attention aux erreurs d’inattention qui se glissent dans vos calculs, aller vite sur le rayonnement du corps noir ne doit
pas se faire au dépend de la clarté ni de la rigueur. De plus, comme mentionné précédemment, il serait judicieux de
présenter une courbe effectivement tracée, plutét qu’un graphe a main levée.

Dans la partie sur 'effet photoélectrique, ne pas oublier d’expliquer a quoi sert le verre! Pour une expérience telle
que celle-ci ou il n’y a pas vraiment de montage compliqué, il n’est pas nécessaire de faire un schéma. Cependant, il
faut bien marquer au tableau les observations et conclusions de I’expérience. De plus, il serait intéressant de montrer
certaines courbes expérimentales historiques. Vous pouvez illustrer I'intérét de cet effet en expliquant que c’est sur
ce principe que fonctionnent les photomultiplicateurs qui servent & détecter les photons uniques (Cagnac, Physique
Atomique).

Pour la partie sur le photon séparé, on reste vraiment sur sa faim étant donné que celle-ci n’a duré que 2 min. De
plus, cette expérience peut étre décrite simplement par 'optique quantique (Faite dans Le Bellac, et dans le Perez).

II- Caractéristiques des corpuscules Cette partie est trop calculatoire, on s’y perd et on ne dégage pas assez
les notions importantes. Les applications proposées sont possibles, méme si I’ensemble est traité de fagon classique.
Lorsque vous partez de la vision classique du rayonnement, il ne s’agit que d’une application, vous ne pouvez pas
conclure en disant que vous en déduisez des caractéristiques du photon, dites seulement que vous les retrouvez ou que
vous les mettez en évidence.

Dans la partie sur le moment cinétique, il n’y a pas beaucoup de contextualisation du probléme : une particule dont le
mouvement étudié est restreint a I’axe z, qui regoit une OEM. On parvient apres de nombreux calculs qui font perdre
le fil de la legon & tomber sur = hv/ci, (exo type prépa fait dans le Sanz PC*). Il est possible de traiter cet exemple,
cependant, il faudrait tacher de trouver un ordre de grandeur pour montrer que la quantité de mouvement est faible, et
étoffer le contexte. Pour ma part, je pense qu’il serait plus dans le théme de la lecon de traiter directement la lumiere
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comme un corpuscule en utilisant ses caractéristiques, par exemple en faisant le calcul de la pression de radiation en
modélisant la lumiére par une particule qui rebondit comme en cinétique des gaz (fait dans le Sanz quelques pages plus
tot, Cagnac). Vous pouvez aussi faire directement Iapplication sur la mélasse optique (le Bellac, Dalibard), puisque
cette application met en évidence directement le kick du photon que regoit la particule.

Pour la partie sur le spin du photon, méme écueil : trop calculatoire. Dans cette partie, si 'on a fait comme vous
précédemment, il n’est pas nécessaire de développer encore une fois des calculs (encore moins classique). Il y a une
partie intéressante a lire dans le Cagnac dessus.

Vous faites aussi une partie trés petite sur la masse du photon. Je pense qu’il serait bien de récapituler I’ensemble des
caractéristiques associées au photon pour étre bien clair, avant de passer a la partie "application".

II1- Application au refroidissement d’atomes Bonne partie avec des ordres de grandeur (enfin de la Phy-
sique!). Dans la premiére partie dans laquelle vous exposez le principe du transfert de quantité de mouvement, prenez
votre temps pour poser le systeme avec un schéma, dire que vous vous restreignez a une dimension au départ, que vous
supposez ’atome "immobile" (ou animé d’une vitesse constante mais que I’ensemble est exprimé dans son référentiel,
notamment w qui n’est pas égal a wy, du laser. L’application au nombre de cycle est intéressante.

Dans la seconde partie, vous établissez le fonctionnement du refroidissement Doppler, en prenant en compte la vitesse
de l'atome, et donnez la géométrie du piege. Il serait intéressante de jouer avec les niveaux Zeeman pour introduire
I'importance du spin du photon (et donc la polarisation des faisceaux). Cette discussion est faite notamment dans le
Cagnac.

La conclusion s’est faite dans le temps, sur les horloges atomiques. Vous pouvez aussi ouvrir sur la dualité de la
lumieére avec I'expérience des fentes d’Young faite avec des photons uniques par exemple.

Questions posées

Sur le piégeage optique : est ce que le refroidissement Doppler présenté permet de piéger les atomes ? (non, cela
permet juste de couper une classe de vitesse, pour avoir une dépendance avec la position on ajoute un gradient
de champ magnétique.)

Comment faites-vous en jouant sur la fréquence des lasers MOT pour diminuer la température des atomes?
(Pour "couper" différentes classes de vitesses, il faut modifier la fréquence des lasers partir d’un grand désaccord
'red-detunning" pour se rapprocher de la fréquence wy de la transition, ceci s’appelle une "mélasse dynamique")

Expliquez ’expérience : que se passe-t-il lorsque I'intensité lumineuse augmente ?

Est-ce-que la fréquence seuil et les formules de Deffet photoélectrique ne s’explique que par le photon ? (Non, on

peut ne prendre en compte que la quantification de la matiere et écrire cette fréquence seuil comme une "réso-
nance" classique. Cependant, I’ensemble du phénomeéne en prenant en compte la conservation de 1’énergie ne peut

étre expliqué que en quantifiant le champ. Voir discussion sur : https ://physics.stackexchange.com/questions/68147 /can-
the-photoelectric-effect-be-explained-without-photons )

Expliquez l'effet Compton.

Un photon unique est-il monochromatique ? (Il y a plusieurs facons de parler de photons : si on parle d’un état
cohérent,un paquet d’onde, avec une extension temporelle et donc fréquentielle finie, on a donc une fréquence
moyenne, et en fait un nombre de particules moyen, par contre si on parle d’un état de Fock (donc un mode du
champ électromagnétique, on a hw fixé, mais du fait de 'incertitude de Heisenberg, la mesure d’un ensemble de
photons préparés dans le méme mode, exhibe une largeur de bande non nulle. Si on voit s’intéresse a la mesure
d’un seul photon, on va avoir un seul pic a une fréquence donnée, mais l'incertitude sera cette fois contenue dans
le fait que lorsque le photon est préparé, le mode dans lequel il est n’est pas défini et celui-ci "collapse" dans un
mode particulier w du champ électromagnétique.)

Comment mesure-t-on la densité d’énergie EM 7

Conselils

Sur le site de I’Agreg, et dans les rapports, le jury déplore la non-utilisation de Python pour illustrer les legons.
Dans cette lecon, vous avez que trés peu d’illustrations expérimentales, il serait donc souhaitable d’utiliser ’outil
informatique. Vous pouvez donc utiliser Matplotlib pour tracer des courbes dont vous avez la formule littérale ou
alors utiliser un code pour faire une petite simulation (par exemple des franges d’interférences dans I’expérience
des trous d’Young, pour simuler la dualité onde-corpuscule, avec cette expérience en photons uniques, le code déja
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rédigé est a votre disposition aux oraux : https ://www.ac-paris.fr/portail /upload /docs/application/pdf/2013-
11/interferencephotonunique.pdf )

e Au lieu de "déduire" les caractéristiques du photon par des calculs de classique, on peut aussi, une fois que 1’on
connait ’énergie hrv, déduire les autre par simple manipulation des dimensions, et présenter les caractéristiques
du photon avant de "jouer" avec lors d’applications.

e Pour ce qui est du plan, il est tres classique et n’a pas bougé depuis des années, il serait intéressant de faire
quelque chose de nouveau. Je proposerai plus un plan du type :
I - ’émergence de la notion de photon :
1) une necessité historique (catastrophe UV et effet photoélectrique + expérience, aller rapidement au but sans
s’attarder sur le corps noir mis en prérequis, on met en évidence la notion de quanta d’énergie de lumiére)
2) 'insécabilité du corpuscule (ici, faire expérience au tableau de la lame séparatrice et faire un calcul quantique
comme dans le Bellac ou le Perez, vous pouvez passer un peu de temps dessus, on met en évidence le coté
"particulaire")
3) les caractéristiques du photon (ici vous pouvez "balancer' les grandeurs associées, ou les "déduire" avec les
dimensions, vous pouvez illustrer avec I’expérience de Compton, ou donner des ordres de grandeurs des quantités
infimes que transporte un photon)

tr : maintenant qu’on a défini le photon, on peut "jouer" avec.

II - Interaction lumiére - matiére : (on peut mettre d’autres applications, je trouve que les atomes froids
peuvent étre un exemple intéressants a filer dans toute cette partie)

1) Refroidissement Doppler (ici on utilise le transfert de quantité de mouvement, comme fait dans la legon)

2) Piege Magnéto Optique (ici on met un champ magnétique et on utilise le spin du photon pour pouvoir faire
des absorptions sélectives en position, fait dans le Cagnac)

III-I’avénement de l'optique quantique : pas sir d’avoir le temps ici, donc on peut juste parler des ex-
périences en conclusion. Comme l'interférence a deux photons, dans le Bellac, la cryptographie quantique, le
photon comme vecteur de 'information...

Bien entendu, I’ensemble des commentaires et des conseils donnés dans cette correction, ne sont que des idées et des
suggestions (les correcteurs peuvent aussi avoir tord). Nous restons a votre dispositions par mail si vous avez des
remarques ou des questions plus générales a propos des corrections.
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Commentaire général

Le plan de Rémi était habituel et cohérent,
mais on peut regretter une partie centrale sur le
photon trop courte, et a I'inverse une partie d’ap-
plication trop longue. Il faut bien centrer cette
lecon sur le concept de photon et rappeler, aussi
souvent que possible, en quoi le fait qu’on soit en
train de parler de quanta d’énergie (et pas juste
d’une onde classique) est important dans la dis-
cussion. Dans la suite, on reprend le plan en 3
parties et on discute de quelques questions qu’il
faut se poser en préparant la lecon.

Commentaires spécifiques
I) Mise en évidence du photon

La seule expérience qui permette vraiment de
mettre en évidence de fagon indiscutable les pho-
tons, c’est l'expérience avec une source de pho-
tons uniques; pour autant, un "faisceau d’indices
concordants" c’est aussi trés bien - il faut juste sa-
voir les limites de ce qu’on présente. Par exemple,
comme mentionné dans un précédent corrigé, 1’ef-
fet photoélectrique ne permet pas totalement d’ex-
clure que la lumiére soit classique, pourvu qu’elle
puisse résonner avec une matiére traitée quanti-
quement. Mais bon, en faisant I’hypothése que
la lumiére est constituée de photons, on explique
quand méme une expérience d’'une grande richesse
et on peut méme (cf Aslangul) aller assez loin
dans la caractérisation du photon. Il faut faire des
choix mais c’est vrai que leffet photoélectrique
est quand méme un bel exemple introductif qui
a le mérite d’étre facilement illustrable par une
expérience en direct (si le virus le permet).

Si 'on choisit de parler de la catastrophe ul-
traviolette, il faut faire vraiment attention quand
on présente la loi de Planck. Je ne saurais trop
vous recommander la lecture de ce chef-d’oeuvre
mésestimé qu’est la correction de la LP17 2019-
2020 ; mais j’insiste ici aussi sur I'importance de
bien séparer le corps noir du rayonnement d’équi-
libre thermique. Ici ce qui nous intéresse c’est le
rayonnement lui-méme et sa densité volumique
d’énergie u(v,T) : ceux-ci sont définis partout,

tout le temps, méme dans le vide intersidéral,
et ne dépendent absolument pas de l'existence ou
non d’éventuels corps noir, gris, ou roses a quelque
endroit dans I’Univers. Il est donc trés imprudent
de passer du temps & définir le corps noir et a
s’embourber dans une description de la paroi du
corps noir a I’aide d’oscillateurs harmoniques, alors
que ce n’est absolument pas le sujet (et d’ailleurs
ce n'est pas 1la qu’on a besoin d’OH). La seule
chose dont on a besoin, c’est du fait que la den-
sité d’énergie électromagnétique dans I'espace est
donnée par H = ¢gE?/2+ B%/240 qui montre que
le CEM n’est autre qu'un oscillateur harmonique
a deux dimensions (on pourrait croire qu'il y en
a trois mais il faut faire attention & la fixation de
jauge) en tout point de I'espace. Au fait, si on veut
discuter Rayleigh-Jeans il faut faire attention au
décompte des ddl pour ’équipartition. Dans tous
les cas, ce dont on a besoin, c’est d'un CEM &
I’équilibre thermique - et c¢’est tout : le mécanisme
par lequel il thermalise en interagissant avec les
parois d’un corps noir etc c’est & réserver a la
LP17, si on y tient vraiment.

En revanche, il nous semble trés important de
mettre trés clairement en avant la chose la plus im-
portante : le passage d’une intégrale & une somme
discréte pour résoudre le probléme de divergence.
C’est LA chose qui justifie de passer du temps
sur le rayonnement d’équilibre thermique (et non
pas sur le corps noir, j’insiste!) dans une LP sur
le photon. On peut faire le calcul de la fonction
de partition éventuellement, et du coup conclure
que si photons il y a, ce sont des bosons de po-
tentiel chimique nul. D’ailleurs il ne peut pas y
avoir de condensation de Bose-Einstein des pho-
tons pour cette raison (il faut, schématiquement,
que I’énergie des bosons condensés soit inférieure
au potentiel chimique, ce qui est impossible ici).

Il peut étre intéressant de ponctuer cette par-
tie (ou l'intro) avec des jalons historiques, par
exemple Newton, Fresnel, Planck - et quelques
dates qui vont avec. Ce n’est pas une legon d’his-
toire des sciences, donc il ne faut pas y consa-
crer plus de quelques secondes, mais quelques dé-
tails par-ci par-la pour contextualiser ¢ca ne peut
qu’égayer la lecon.



IT) Caractéristiques propres du photon

Cette partie est classique et un peu austére
mais on n’a pas trop le choix, et il vaut mieux
éviter de tenter des remarques comme "le photon
est le boson d’interaction de I’électromagnétisme"
qui risquent de débrider I'imagination fertile d’un
jury espiégle en manque de sensations fortes. !

Concernant le moment cinétique, plutoét que de
faire le calcul trés fastidieux du Garing, on peut
envisager de présenter rapidement ’expérience de
Beth (cf Cagnac) et juste donner le résultat. Note :
le photon a un spin 1 mais sa projection sur I'axe
de quantification ne peut valoir que +1, la valeur
zéro est interdite par le fait que le photon a une
masse nulle (pour de sombres raisons d’invariance
de jauge brisée par le terme de masse qu’il serait
saugrenu de mentionner). D’ailleurs, fait amusant,
si on mesure la constante de Stefan on peut du
coup montrer qu’il n’y a que 2 ddl et pas 3 dans
le champ électromagnétique, et donc, sachant que
le photon est de spin 1 (ou méme simplement en
sachant que c’est un boson) montrer qu'’il est de
masse nulle. Si on sait qu’il n’y a que deux polari-
sations, droite et gauche, ¢a marche aussi.

Il faudrait peut-étre mentionner que ces carac-
téristiques sont des caractéristiques intrinséques
d’un photon, d’extension spatiale et temporelle
infinie et n’interagissant avec rien. Sinon, si le
photon a un temps de vie fini et vit dans une
région confinée de 'espace, son énergie n’est pas
exactement fixée, non plus que son impulsion (cf
Heisenberg) - il y a un certain étalement. De méme,
la vitesse d’'un photon n’est égale a ¢ que dans le
vide absolu - sinon, il y a un indice optique n a
prendre en compte.

Tiens d’ailleurs, en général n(w) : donc un
photon un peu étalé en fréquence voit une palette
d’indices optiques différents, donc toutes ses com-
posantes ne voyagent pas a la méme vitesse, et
donc le photon finit écartelé (je n’ai pas la réponse
a cette question) ? Au passage, dans un milieu, un
photon n’a méme pas toujours une masse nulle!
Rappel : quand A = ¢ = 1, une masse c’est 'in-
verse d’une longueur. Un photon massif décrit une
interaction de Coulomb écrantée ; c’est le cas dans
un supraconducteur (effet Meissner) ou dans un

électrolyte ou un plasma (écrantage de Debye).
D’ailleurs (cf la LP sur les OEM dans les conduc-
teurs) l'onde électromagnétique dans un plasma
est décrite par I’équation de Klein-Gordon, qui est
comme d’Alembert mais avec un terme de masse,
justement (et qui est en fait la version relativiste
de Schrodinger pour les bosons massifs - le monde
est petit). Tout ¢a est évidemment formellement
contre-indiqué & une utilisation & I'oral devant le
jury, mais toujours bon & savoir pour éviter de
dire des bétises quand on pourrait ne rien dire,
justement !

refroidissement

III) au

d’atomes

Application

Il ne faut pas perdre de vue que c’est une lecon
sur le photon, pas sur la pression de radiation (la-
quelle se comprend trés bien classiquement). Donc
aussi souvent que possible, rappelez pourquoi ce
que vous écrivez découle directement d’une des-
cription corpusculaire (et, si jamais 1'occasion se
présente, pourquoi avec des ondes classiques c¢a
ne marcherait pas... 7). Et aussi, quand on utilise
I’équipartition, etc, rappeler qui est classique, qui
est quantique, qui est & ’équilibre thermique, etc.

Un autre plan possible, éventuellement (et se-
lon les goiits) serait de faire une partie I sur les
"vieilles preuves historiques" (avec 'effet photo-
électrique et/ou le corps noir) et une partie III sur
les applications récentes, ol on mettrait les expé-
riences a photon unique et/ou le refroidissement
d’atomes. Tout cela doit tenir en 40 minutes donc
bien sir il va vous falloir faire des choix et trai-
ter les choses de maniére a la fois claire et (trés)
concise, mais n’oubliez pas qu’avec ce format de 40
minutes le jury tolére qu’on fasse moins de choses
"en vrai" et plus de choses pendant l’entretien.
Apres c’est toujours une prise de risque.

Concernant justement la nécessité de ne pas
tout dire et de garder des choses sous le coude
pour l'entretien : il semble préférable de résister
a la tentation de faire de gros appels du pied au
jury du genre "l& je n’insiste pas mais on pourra
y revenir *wink* *wink*". Le probléme, c’est que
si le jury répond a votre appel et que vous répon-
dez bien, le jury se dira juste "bah oui normal vu
I’appel du pied monumental”, et si vous n’assu-
rez pas ce sera la catastrophe. Alors que si vous
ne dites rien pendant la lecon, le jury pourra se

1. On pourrait par exemple évoquer le lien entre ’écrantage de Debye dans un électrolyte et le boson de Higgs. Le
jury (surtout en fin de matinée lorsque son estomac sera tenaillé par la faim) ne se privera pas de se jeter sauvagement
sur la moindre affirmation un peu légére que vous laisserez trainer derriére vous!



dire "tiens ce serait intéressant de creuser", il y jour de I'oral donc c’est peut-étre pas bien grave. ;)
reviendra pendant ’entretien, et 1a si vous n’assu-

rez pas le jury se dira "bon, c’est parce que je ’ai Questions posées

pris(e) au dépourvu", et si vous assurez ce sera
tout bénef. Dans le pire des cas le jury n’y re-
viendra pas et vous aurez préparé un transparent
pour rien, mais bon, vous savez déja que 98% des
LP que vous préparez ne vous resserviront pas le

e Pourquoi les phénoménes quantiques s’ob-
servent généralement & basse température ?
C’est lorsque la longueur d’onde thermique

de de Broglie, Aqg ~ \/#BT’ devient grande.

FIGURE 1 — Le Photon Millennium (in Scar Wars, I’épopée)
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Remarques dans la chronologie de la présentation

I : De la quantification a la notion de photon

La premicre partie de cette legon était consacrée a l'introduction du concept de photon
d'un point de vue historique en s'appuyant sur les contributions de Planck sur le
rayonnement du corps noir et d'Einstein sur 1'effet photoélectrique. Dans cette logique, nous
pensons que, lors de la description de la contribution de Planck, il faut faire précéder les
observations expérimentales aux différentes prédictions théorique et proposer une
visualisation graphique de I'accord des différentes prédictions par rapport aux observations.
Par ailleurs, l'entretien qui a suivi la présentation a permit de soulever quelques
incompréhensions dans cette partie. Nous rappelons par exemple que 1'énergie dans une
cavité modélisant un corps noir n'est pas associée au comportement des parois mais au
volume ainsi délimité (de manicre classique, 1'énergie est associée au champ
¢lectromagnétique dans la cavité). Enfin, une alternative possible permettant d'introduire le
concept du photon serait de présenter les résultats d'une expérience d'interférence de type
fentes d"Young a photons uniques en « passant le film a l'envers », partant d'une figure
d'interférence connue pour voir apparaitre le comportement corpusculaire de la lumiére.

IT : Caractéristiques du photon

2.1et2.2

La seconde partie de cette lecon avait pour but de « déterminer » les caractéristiques du
photons. La masse et la quantit¢ de mouvement ont été obtenues a l'aide de relations
relativistes. Il semble important, si 'on veut faire ce choix, de placer dans les prérequis de
cette lecon la relativité restreinte. En effet, le choix retenu qui a consist¢é a demander
d'admettre ces relations relativistes pour déterminer les caractéristiques du photon ne nous
parait pas pertinent. Par ailleurs, il serait peut étre préférable de mentionner que cette partie
a pour but de déterminer les caractéristiques du photon afin que la description par le photon
permette non seulement de rendre compte de l'effet photoélectrique et du rayonnement du
corps noir (et autres observations plus récentes), mais aussi de retrouver les prédictions
obtenues par 1'¢lectromagnétisme dans les situations a grand nombre de photons. On
privilégierait alors une obtention de la quantit¢ de mouvement en faisant le lien avec celle
d'une onde électromagnétique.

2.3

Enfin, une détermination du moment cinétique du photon a été tenté en lien avec le
modele classique de I'électron élastiquement lié et soumis a une onde électromagnétique. Le



calcul complet est long, ce qui a poussé Clément a aller vite et plusieurs erreurs ont été
commises. A l'issue de 15 minutes d'efforts et en « bidouillant » le résultat final, aucun
commentaire n'a €té proposé sur la valeur permise pour le moment cinétique du photon. Si
ce calcul doit étre conservé, il devra étre repensé. Par exemple en donnant la relation entre le
vecteur position complexe, fonction du champ électrique extérieur puisque relevant d'un
modele déja étudié par ailleurs. Le temps gagné permettrait alors de terminer plus
sereinement le calcul et de discuter du résultat obtenu.

I1I : Application au refroidissement d'atomes

Dans cette partie, une explication du principe du refroidissement d'atome par LASER a
été proposée ainsi qu'une justification de l'utilité d'un tel refroidissement. A plusieurs
reprises, des calculs d'ordres de grandeurs ont accompagnés le raisonnement, ce qui a été
beaucoup apprécié. Il est malgré tout regrettable d'avoir fait le choix de ne pas parler du
mécanisme de refroidissement a l'aide de l'effet Doppler. En effet, on ne peut pas alors
comprendre l'efficacité du refroidissement lorsqu'on superpose plusieurs faisceaux LASER
de sens de propagation opposés.

Pour en savoir plus sur le refroidissement Doppler, d'autres mécanismes de
refroidissement et le piégeage magnéto-optique nous vous conseillons la lecture de I'article
de La Recherche 261 de janvier 1994.

QOuelgues questions posées lors de l'entretien

* Qu'est-ce qu'un corps noir ?
* Qu'est-ce que la densité spectrale d'énergie ? Quelle est son unité ?

* Lors de I'expérience illustrant I'effet photoélectrique, est-ce que la fréquence seuil est
modifiée si on charge positivement ou négativement la plaque avant de I'éclairer ?

« Connaissez-vous des applications pratiques a I'effet photoélectrique ?

Questions non posées lors de l'entretien

e Jusqu'a quelle température peut-on refroidir un atome a l'aide du dispositif a 6
LASER décrit ? Comment aller au dela ? Cette technique permet-elle de piéger les
atomes ?
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