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. Nouq consid6rons I plusieurs reprises dans le problbme un signal lumineux quasi-monochro'
matique dont I'a,rrplitude et la phase sont modul6es avec des temps Caractdristiques lgngs devant
la p6riode du signal. Un tel signal peut ainsi 6tre d6crit par I'expression mathdmatique :

s(r) : s6(t) cos [ust + 9$)]

soit, en notation complexe ori i d€eigne le nombre complore de module 1 et d'argument lnf2 :

s(t) : go(t) exp(ar..'6t)

Pour un tel signal :

- L'intensit6 lumineuse instantan6e est la quantit6 /(t) : Kse', oir K est une constante et
of i* repr6sente'le complexe conjugu6 de g.

- Un photod6tecteur, qui sera en pratique une photodiode de tempo de r6ponse rp, d6livre
un signal6lectrique u(t) proportionnel i la moyenne de /(t) ddtermin6e sur une durde rp,
soit z(t) : K'(I(t)lrp of Kt st une constante.

On rappelle les consta,ntes fondamentales i c : 3,00 x 10E m.s-1 la c6l6rit6 de la lumibre
da"s le vide, ps : 4tr x 10-7 H.m-l la permdabilitd magn6tique du vide, rn : 9, 11 x 10-31 kg b
masse fle l'6lectrotr a:1,60 x 10-19 C la charge 6l6mentaire, h :6163 x 10,-uJ.s la constante
de Planck, .fi| :8,31 J.K-r.mol-l la constante des gaa pa^rfaits et.AA :6,02 x 108 mol-1 le
nombre d'Avogadro

On donne 6galement la magse molaire O" 
Tff;T" 

6gale d 
2,,?*f :it,t

- Premibre partid

I Largeur spectrale dtune raie lumineuse
On propose de repr6senter pal un modble classique l'6mission d'un signal'lumineux pax un

.atome prdalablement excit6. On adopte le modble de l'dlectron 6lastiquemeirt li6. Un nuage
dlectronique suppos6 ind6formable, de charge totale -e, de masne nr et de barycentre N peut
effectuer de petites oscillations. A t'equitibre, le centre N du nuage 6lectronique eat situ6 au
point O, barycentre des autres charges de I'atome. Le moment dipodire de I'atome est donc nul
t l'6quilibre. Le nuage 6lectronique est soumis ir une force de rappeldlastique, de constante de
raideur not6e k: nuT.

l3

FigUre 1: Reprdoentetion classique de I'atome par le modble de l'6lectron dlastiquement li6.
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(I.1) Pour cette question, on n6glige tout effet dissipatif et I'atome est suppos6 isol6.

( I .1.a)Quel leapproximationfai t-onenSuppoSantqu' . i }existeun'-@]e,
point O'est immobil+{ Nous ferons dor6navant cette approximation.

(I.l.b) Le systbme effectue des oscillations libres de la forme :

nrf  A /  , \ - - -+LrI\ : tt cos\uot) ez .

D6terminer l'6nergie (totale) t de I'oscillateur harmonique constitu6 par l'atome. On
I'exprimera en fonction des parambtres A, m et utg.

(I.2) La puissance instantan6e rayonn6e par le dip6le est donn6e par la formule de Le,RuoR :

o: lo i j 'o7f c

oi !i repr6sente la d6rivee seconde par rapport au temps du moment dipolaire 6lectrique
de I'atome. En tenant compte de l'6nergie perdue par rayonnement, les oscillations libres
du svstbme sont maintenant d6crites sous la forme :

OT : ,4(t) cos(r..'ot)Q.

La fonction A(t) ayant une dur6e caract6ristique d'6volution trbs grande devant 2Tfus,
nous consid6rons qu'A, un instant donn6 t, I'expression de l'6ne1gie 6tablie ir, la question
pr6c6dente reste toujours valable.

(I.2.a) Exprimer en fonction de .A(t) et des autres donn6es, la puissance moyenne (O)(t)
rayonn6e par le dipole pendant une p6riode.

(I.2.b) Iltrbli. l'6quation diff6rentielle v6rifi6e par l'6nergie €(t).
En d6duire I'expression de C(t). Quelle est I'expression de la duree caract6ristique 16
d'un train d'ondes 6mis par I'atome ?

(I.2.c) L'6nergie totale 6mise lors de la d6sexclbation de I'atome peut 6tre associ6e d l'6nergie
d'un photon E6-i"" : hu. En d6duire une expression approch6e de I'amplitude
maximale du champ 6lectrique de I'onde rayonn6e par un atome unique d une dis-
tance r. On pourra supposer que la puissance est 6mise de fagon isotrope.

(I.2.d) Applications num6riques.

- L'6talon officiel de fr6quence est d6termin6 par une transition entre deux niveaux
de I'atome de c6sium 1339r. Sa valeur est fix6e b I 192 63L 770 Hz. Dans
quel domaine de longueurs d'onde se situe cet 6talon de fr6quence ? Avec notre
modble, quelle serait la valeur de la dur6e ca,ract6ristique 16 des trains d'onde ?

- Pour un atome 6mettant dans le visible, donner I'ordre de grandeur de 16 et de
I'amplitude maximale du champ 6lectrique d une distance de I'atome 6metteur
6gale A, 1 mbtre.

(1)

(2)

(3)
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(r.3) un train d'ondes quasi-monochromatique, donn6 pour r > 0 par l,expression :
:

s(t) : so exp (+) cos (c.rst) avec wor ) t, (4)

et illustr6 par la figure 2, peut se repr6senter par une superposition d,ondes parfaitementmonochromatiques, chacune de dur6e infinie.

s (r)

Figure 2: Repr6eentations temlrcrelle (a) et fr6quenti6lte (b) d'un train d,ondes quasi-monochrornatique.

On montre que le signal s(t) peut s'6crire :

15

I
'(

f+oo -s(t) : I P(r) exp(iut) &,t
J-o

ori la fonction F(c.,) prend des valeurs non nulles aussi bien pour les pulsations c..r positivesque n6gatives. ,

(I.3.a) Sacha^nt que pour r r6el strictement positif , 
.

*p f-14) - ' [** lv\wt) '\  ; )  :  ;  J-* rmi@)'
montrer qne F1.1 est de la forme :

- t t r lF(nt \  -  P l -  |  |

Lr+C(,  - ro)"  l+ C(, ;  +ro)rJ '
D6terminer les deux constantes B et C.
En se rappelant que aror ) l, reprdsenter F(c.r) sur.tout I'ore des r6els.

(5)

(6)

(7)
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(1.3.b) Montrer que I'on peut r66crire le signal s(t) :

s(t): I_J ,r",cos(t.,t) da.,

F(u): G#;g

(8)

D6terminer la ctrnstante D.
Pourquoi peut-on consid6rer que le spectre de fr6quences F(c.r) ne prend des valeurs
significatives que dans le domaine des pulsations positives ?
D6terminer la largeur totale i, mi-hautetr Au112 de ce spectre.
A partir de ce resultat, estimer Ia largeur en fr6quence Az de la raie d'6mission.

(I.3.c) En utilisant le modble de la question pr6c6dente, estimer :
- la la.rgeur spectrale en fr6quence Az pour la raie 6talon de I'atome de c6sium ;
- la largeur spectrale Az pour une raie d'6mission d'atome dans le visible ;

.- la longueur de coh6rence -L"o5 associ6e I cette raie dans le visible. Ce r6sultat
vous parait-il en accord avec les mesures effectu6es en travaux pratiques avec un
interf6rombtre de Michelson ?

Les raies d'6,nzission ont en g6.n6.ral une largeur spectrale tris sup6.rieure d, la largeur in-
tri,nsique 6tudi6,e jusqu'ici. Dans les questions (I.,1,) et (L5), nous nous proposons d,e
di,crire et moddliser quelques causes d'4largissement en fr4.quence d,es raies.

(I.4) Nous avons suppo# que I'atome 6metteur 6tait immobile. Or, I'agitation thermique
provoque une dispersion des fr6quences par effet Doppler.

on F(c.r) est de la forme :

- - t '  O
--:---- -_____b

. (9)

u

Figure 3: Geom6trie relative ir la mod6lisation de I'efiet Dopil"..

(I.A.a) Le d6tecteur, suppos6 immobile dans le r6f6rentiel d'6tude, est situ6 au point D
(figure 3). Le centre O de I'atome 6metteur se d6place avec une vitesse ? suppos6e
constante. Sa norme u :lld ll 6tant trbs faible devant c, nous pouvons utiliser sans
dommage les relations de la cin6matique non relativiste. En ne tenant pas compte
de I'att6nuation du signal avec la distance, un signal monochromatique 6mis en O et
regu en D a pour expression :

s(D, t) : so cos 
["r (, 

- ?)] soit s(D, t) : so cos [p(t)] (10)
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D6terminer la pulsation instantanee c..r du signal pergu par le d6tecteur ir partir
de la d6pendance temporelle de la fonction rp(t). :
Exprimer en fonction du parambtre u et de I'angle a d6fini sur la figure 3 la
d6riv6e o3l. p" ddduire I'expression de la pulsation instantan6e ar en fonction
des parambtres r.16, u, c et a.

(I.4.b) Une vapeur m6tallique est enferm6e dans une cellule de verre (figure 4).

cellule de gaz (u)

Figure 4: Mod6lisation de Ia radiation 6mise par une assembl6e d'atomed ayant une agitation thermique.

Chacun des atomes contenus dans la vapeur est excit6 et 6met une radiation quasi-
monochromatique vers un d6tecteur dispos6 comme indiqu6 sur la figure 4(a). Les
atomes ont une vitesse d'agitation thermique al6atoire -t : urd * uudi * u.4. La
loi de distribution de la composante selon l'axe c des vitesses est une loi "en cloche"
comme celle qui est repr6sent6e sur la figure 4(b), avec une largeur caract6ristique
Aur. La probabilit6 6l6mentaire que la composante selon I'ore c de la vitesse d'un
atome soit comprise entre les valeurs u, et u, * du, est dP : f (ur)dus.

- Estimer la largeur spectrale Au de la radiation pergue par le d6tecteur en fonction
de zs (fr6quence dans le r6f6rtntiel oi I'atome est au repos), c et Aur.

fl. .c) On considbre un gaz parfait monoatomique b l'6quilibre thermique d la temp6rature 7.
- Quelle est la valeur de la vitesse quadratique moyenne z ?

En d6duire celle de u,: f@.
- En d6duire un ordre de grandeur de l'6largissement par effet Doppler ArDop

pour une raie visible 6mise par une lampe d vapeur de mercure port6e A, une
temp6rature de 1000 K. Estimer la longueur de coh6rence .L"o5 correspondante
et commenter. t^.il C)

- D6terminer Azaoo pour l'6talon?e fr6quence A,la temp6rature de 300 K. A quelle
tempdrature faudrait-il porter l'6chantillon pour obtenir une largeur Azaoo de
I'ordre de 100 Hz ? Commenter (on observera la pr6cision avec laquelle l'6talon
de fr6quence est d6fini).
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(I.5) Nous avona jusqu'i, pr6sent ignor6 les interactions entre les atomes du milieu 6metteur.
Lorsque celui-ci est un gaz, on peut mod6liser ces interactions 6n considdrant gu'elles

. respectent les regles suivantes :

L'interaction est nulle si la distance d entre les centres des deux atomes est sup6rieure
d une distance caract6ristique ds ;

- Il y a collision si cette distance d devient 6gale A, ds. Da,ns ce cas, le rayonnement 6mis
par chacun des atomes est perturb6 et acquiert un d6phasage al6atoire par rapport
au rayonnement 6mis ava^nt la collision

On ddfinit la section ffiu,ce de collision par o : n4 et on note t le librc Wr@urs nloyen
d6fini cof,lme la distance moyenne pa,rcourue pax un atome entre deux collisions.

(I.5.a) Justifier bribvement le nom donn6 A, o.
(I.5.b) Le libre parcours moyen est de la forme I - noap, oir n est la densitd particu-

laire d6finie corlme le nombre d'atome.s par unit6 de volume. D6terminer au moyen
d'arguments simples le signe et la valeur des pa,rambtres a et B.

(I.5.c) Pour une vapeur mono-atomique, estimer la dur6e moyenne Tcou entre deux collisions
successives. Pour obtenir cette estimation, on assimilera la vitesse des atomes d leur
vitesse quadratique moyenne u. On exprimera le r6sultat en fonction de la section
efficace de collision a, de Ia masse atomique M, de la pression P de la vapeur, de sa
temp6rature ?, ainsi que des constantes'fonda,rrrentales R et N*
Estimer l'6largissement spectral Avcoll corresponda^nt.

(I.5.d) Application num6rique.
Estimer selon ce moddle Ay"ol et la longueur de coh6rence -ts.5 pour une la^mpe i,
vapeur de mercure haute pression en fonctionnement (pression P : 3 ba^r, temp6rature
?: 1000K). Commenter Ie r6sultat.
Pour d6terminer o, on prendra do - 5 x 10-10 m.
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- Deuxibme Partie -

II Source lumineuse coh6rente : laser
Les atomes d,'une source classique, cornrne par eremple une lampe d, uapeur de mercurz, dmettent
de fagon ddsordonnde. La phase de I'onde obtenue ne reste approrimatiuernent constante que
pendant une dur6e de I'ordrc du temps de cohdrence. Pour obtenir une onde presque monochro-
matique (du moins pour augtnenter tris fortement le temps de coh€rence), il faut contmindre les
atomes d, 4mettre en phase. C'est ce qui est rd.alis6. dans un laser.

Un laser est constitu6 sch6matiquement d'un milieu amplificateur de lumibre ins6r6 da,ns une
cavit6 (figure 5). Nous consid6rons ici une cavit6 unidimensionnelle compos6e de deux miroirs
plans et parallbles not6s Mr et My Potx simplifier, nous consid6rons que le milieu amplificateur
occupe tout I'espace compris entre eux. Le milieu est rendu amplificateur par un proc6d6 non
6tudi6 ici, appel6 "pompage". Une source ext6rieure d'6nergie place une majorit6 d'atomes du
milieu dans un 6tat excit6. Ce "pompage" peut 6tre r6alis6 soit optiquement soit 6lectriquement.

mrrolr
JV LL

i

miroir
Mz

sortie

>>r0i tL
Figure 5: Representation sch6matique d'une cavit6 laser compos6e d'un milieu amplificateur de lumibre compris
entre deux miroirs.

En r6gime permanent, la lumibre d I'int6rieur de la cavit6 de longueur .L est d6crite par deux
ondes planes progressant en sens inverses. Pour une pulsation (r, ces deux ondes s'6crivent en
notation complexe i .

s(r,t) - 
"(+) 

(r, t ;  + q(-) (r,  t)

I o?)@,t) : a(+) exp[a(cu)c -ik(u)r] exp(iut)
\ e(-)(c, t) : ae) exp [-a(c.r) r * ik(u)rl exp (ia,'t)

(  11)

(r2)

On suppose le milieu non dispersif, de sorte que
, rw 2nnk(u):  

" :  
)  (13)

avec ,\ la longueur d'onde de la lumibre dans'le vide et n I'indice de r6fraction du milieu am-
plificateur. La grandeur a(u) est r6elle.
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Les coefficients de r6flexion (en amplitude) sont 6gaux d 1 pour le miroir Mt et 1 - e pour le
miroir Mz. On ne tient pas compte des 6ventuels d6phasages lors des r6flexions sur les miroirs
Mt et M2, ainsi que lors de la transmission par le miroir fu12 permettant b la lumibre de sortir
de la cavit6 du laser.

(II.1) Conditions pour le fonctionnement du laser.

-)

(II.l.a) A quelle condition portant sur a(a,,,) le milieu est-il amplificateur de lumibre ?
\r ' ( r . { i /  , ( )  - . .  Co-", t4- ' . t  d I .q.  *-  J I  ,L ' ' 'Yr(ra ' -G!{  ,  "Jo.  L*/uo}

( II. 1. b ) A+{+;Ud;-€#di+i""-$ r€me phr:nmnti eb+i}*possib}'e ? ffifrSri deux
conditions not6es respectivement (C1), portant sur les parambtres n, L et ),, et (C2),
portant sur les parambtres e, a(u) et L.

(II.l.c) Ces conditions sont-elles a priori r6alisables simultan6ment ?
L'apparition spontan6e d'oscillations de pulsation r^.' implique que la condition (C2)
soit remplactie par une in6galite (CD qui, dans le cas or) e ( 1, s'6crit :

2a(u)L > e .

La condition (Cr) doit quant d elle 6tre toujours v6rifi6e.
Quel ph6nombne non pris en compte dans la discussion pr6c6dente permet d'expliquer
l'existence d'un r6gime permanent ? On raisonnera qualitativement et une analogie
avec d'autres dispositifs connus sera la bienvenue.

(II.l.d) Le facteur a(r..') varie autour d'une fr6quence t.,,0 sous la forme d'une courbe "en
cloche" donn6e par :

dsL :2 x l0-20oexp[-(+) ' ]  avec (14)aQt) :

Les parambtres a.rs et Aa correspondent respectivement ir, Ia pulsation centrale et A,
la largeur spectrale caract6ristique d'une raie du milieu amplificateur de lumibre.

D6terminer le nombre de modes du laser, c'est-4,-dire Ie nombre de valeurs de c.,'
qui satisfont simultan6ment aux conditions (C1) et (C'). On se contentera d'un
r6sultat d, *1 prds.

- Application num6rique: calculer le nombre de modes potll" nL : 1,,5m,
Au: Au/(2r) :500MH2, €:0,01 et  zs :  uol(2tr) :5 x l } r {Hz.

(II.2) Par construction du laser, Ia condition (C') est suppos6e v6rifi6e entre les fr6quences limites
ur : yo - 40 MHz et v2 : vo * 40 MHz, of ze est situ6e dans le domaine optique. On
suppose que la longueur effective nL de la cavit6 du laser est trbs voisine de L,5 m.

(II.2.a) D6terminer l'6cart fr6quentiel dy entre deux modes cons6cutifs et v6rifier que le laser
a un fonctionnement monomode.

(tl.2.b) On veut accorder le laser sur la fr6quence d'une raie d'absorption t/ connue d, *5 MHz
prbs et comprise dans Ia zone de fonctionnement du laser.

- Montrer qu'il est possible de faire fonctionner le laser h, la fr6que'nce v en modi-
fiant l6gbrement la longueur effective L dela cavit6 puis d6terminer I'amplitude
maximale 6(nL) de la variation de n.L n6cessaire pour r6aliser cet accord.

- Quel type d'actionneur permet usuellement de r6aliser des d6placements de cet
ordre ?
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(II.2.c) On veut que les fluctuations de la fr6quence 6m_i9e.par le laser restent inf6rieures Du

'lutrL(2. . t-
..''t'- Dans ce cas, gus-Ile est la valeur..n:6,fmale admissible porir la fluctuation d-91a"

longueur efteitive nL ? .-u'
- Comneft peut-on stapilfser la fr6quencg dr,,fdsceau laser i ung+aleur proche

dev?

(II.3) On dispose maintenant d'un laser birnode. La longueur effective nL de la cavit6 du laser est
toujours 6gale b 1,5 m et les deux modes sont suppos6s parfaitement monochromatiques,
de fr6quences trbs voisines de vs - 5 x 101a Hz, et de m6me intensitd 16 i la sortie du laser.
Le faisceau sortant est analys6 par un photod6tecteur rapide, dont le temps de r6ponse est
de I'ordre de 1 ns.

D6terminer I'expression u(t) du signal 6lectrique d6livr6 par ce photod6tecteur.
- Reprendre ce calcul pour un photod6tecteur dont le temps de r6ponse est de l'ordre

de la microseconde.

(II.4) Le faisceau issu du laser (toujours tel qlue nL: 1,5m) contient un nombre quelconque
(ent ier)  Ndemodes,defr6quences px\u,of  pestunnombreent ierposi t i f  a l lantdep1
itpz: Pr * N - 1. Ces modes sont suppos6s parfaitement monochromatiques et de m6me
intensit6 .Is A, la sortie du laser. Les phases d, I'origine des diff6rents modes sont al6atoires
et n'ont aucune relation entre elles. On posera gw le d6phasage A, t : 0 entre les modes
rep6res par les indices p et q.

- D6terminer I'allure de I'intensitd mesur6e par un photod6tecteur rapide, dont le temps
de r6ponse est infdrieur d la nanoseconde, puis par un photod6tecteur d r6ponse lente.

(II.5) Avec un milieu amplificateur solide, il est possible d'exciter un trbs grand nombre de modes
de la cavit6 du laser. On r6alise ainsi un lxer multimode,6mettant sur N modes dont les
longueurs d'ondes s'6chelonnent de )2 : 760 nm dr .\1 : 865 nm. Les fr6quences des modes
s'6chelonnent de p1 x. 6v d pz * 6v et on suppose A, nouveau tous les modes parfaitement
monochromatiques et de m6me intensit6 .Io ir, la sortie du laser. La Iongueur effective ntr

. de la cavit6 est toujours 6gale A, L,5 m.

(II.5.a) D6terminer num6riquement des valeurs approch6es d" pr, p2 et de N.
(II.5.b) Par un proc6d6 non d6crit ici, qui repose sur une d6pendance de I'indice de r6fraction

n avec l'intensit6 lumineuse, on arrive b synchroniser tous les modes entre eux. Un
tel laser est appel6 laser d, modes bloquds. Par un choix convenable de I'origine des
temps, on peut poser dans le faiseeau sortant, pour le mode rep6r6 par l'indice p :

sp : so cos (p6ut) ,' soit en notation complexe €p: a0 exp (lp6ut). (1S)

- Quelle est la valeur maximale de s, amplitude totale du champ 6mis par le laser ?
- A quels instants t cette amplitude ma>cimale est-elle atteinte ? On fera un raison-

nement simple, sans chercher d d6terminer l'expression de s(t) et on exprimera
ces valeurs de t en fonction des parambtres n, L, c et d'un nombre entier q.

(II.5.c) Un calcul non demand6 aboutit A, I'expression suivante pour I'amplitude totale du
champ d la sortie du laser :

s(t) : G(t) cos (c.rst) (16)

(17),o:PJj !2u et
sin (%dr4!)G(t):"rf f i
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D6terminer b partir de cette expression le morimum de lG(t)l et les instants t
auxquels ce maximum est atteint. :
tacer trbs sch6matiquement I'allure de G(t) puis s(t), sans chercher d en donner
une repr6sentation exacte.
D6terminer la largeur At des pics principaux de G(t), d6finie par l'6cart entre les
deux valeurs de t qui encadrent un murimum et pour lesquelles G(t) s'annule.
D6terminer num6riquement la duree At des impulsions et leur fr6quence de
r6p6tition rz6o.
Quel est I'ordre de grandeur du nombre de p6riodes b I'int6rieur d'une impulsion ?
Commenter.

- Troisibme partie -

III M6trologie des fr6quences optiques

(IU.1) Decrire bribvement une m6thode de mesure de la fr6quence d'une onde lumineuse, reposant
sur la d6termination de sa longueur d'onde.

(III.2) On connait avec precision la fr6quence z1 d'une onde 6mise par un laser monomode qu'il
est possible de relier b celle fix6e d'une transition atomique (i/. question II.2). Il est
possible de mesurer trbs pr6cis6ment la fr6quence v2, a priori inconnue mais voisine de 21,
d'un autre faisceau laser grAce au montage repr6sent6 sur la figure 6.

- Expliquer le principe de la m6thode. Si le d6tecteur a un temps de r6ponse rp de
1 ns, estimer la plage de fr6quences accessible i une telle mesure.

Figure 6: Mesure de la fr6quence rz d'un laser en se r6f6renqant ir un laser monomode de fr6quence /r connue.

laser de fr6qu€ric€ r/1
connue avec pr6cision

Iaser stabilis6
dont on veut mesurer

la fr6qu erLce u2

semi-r6fl6chissante
lame

photod6tecteur
TR-1ns
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(III.3) Les lasers ir modes bloqu6s 6mettant des impulsions ultra.cogrtes (c/. question II.S) ont
r6cemment permis de ddvelopper des m6thodes de mesure de fr6quence optique par com-
paraison directe avec un 6talon de fr6quence pourtant trbs 6loign6 dans le domaine spec-
tral, comme par exemple une horloge atomique d6livrant un signal hyperfr6quence.

Reprenons I'expression de I'amplitude de I'onde issue du laser i modes bloqu6s :

sin(ry)
s(t) : so 

-7;# 

cos (c,.r6t) . ' (18)
sm|.T/

qui correspond b la superposition de N modes synchrones d'oscillation du laser.

(a) L'onde 6mise par cette source laser ultra-courte est d6tect6e au moyen d'un pho-
tod6tecteur dont le temps de r6ponse rp est de 1 ns.

- Un tel photor6cepteur peut-il rdsoudre temporellement des impulsions lumineuses
dont la cadence de r6p6tition correspond d une fr6quence uimp : 100 MHz ?

- Le compteur d'impulsions lumineuses, 6talonn6 A, pa,rtir d'une horloge dans le do-
maine des hyperfr6quences, pilote une cale pi1zo-ilectrique qui ajuste la longueur

' effective nL de la cavit6 pour que la cadence de r6p6tition des impulsions soit
r/imp : (100 000 000 + l)Hz.
Avec quelle pr6cision doit-on maintenir la longueur effective n.L constante pour
assurer la stabilit6 b 1 Hz prbs de la cadence de r6p6tition zi-o des impulsions ?

(b) On souhaite mesurer avec une trbs grande pr6cision la fr6quence z d'un laser con-
tinu h 6mission monomode. Un dispositif interf6rom6trique permet de mesurer cette
fr6quence avec une pr6cision de *40 MHz, donnant comme r6sultat :

,/ : (385 285L40 +  0) MHz.

Par ailleurs, z peut s'exprimer avec uimp comme unit6 :

, : po x vimp * rl x 4^p avec p0 entier et lt? l< 0, 5 . (19)

D6terminer Ies deux valeurs de p9 compatibles avec cette mesure.i-.... | + +"e"r ,r r ':r,\\ r:-v*.cr,i
(c) Si on suppose p0 connu exacteinent, il reste alors, pour connaitre pr6cis6ment la

frdquence z du laser,  b mesurer ladi f f6rence (v-poxuimp):qx zi*o. on ut i l ise
pour cela le montage repr6sent6 sch6matiquement sur la figure 7.

Figure 7: Comparaison de fr6quences entre un laser stabilis6 et un laser impulsionnel b modes bloqu6s. On
rappelle que le photod6tecteur d6livre un signal 6lectrique u(t) proportionnel A. I'intensit6 f(t) qu'il mesure sur le
faisceau lumineux d6tect6.
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!

k monochromateur ne laisse passer que les ondes monochromatiques dont la
fr6quence est comprise entre les deux valeurs (ru - i) r ,L" * (^ + |) 1 a-n.
Justifier que z(t) est un signal pdriodique et donner sa p6riode.

- En fait, le monochromateur laisse passer une bande de fr6quence bien plus la,rge.
Comment traiter le signaldlectrique u(t) d6livr6 par le photod6tecteur pour con-
server uniquement la partie permetta,nt de mesurer (rl x A-p) ?

(d) Applications num6riques.
Pour I'onde d6crite d la question (III.3.c), le photod6tecteur d6livre un signal z(t)
dont les composantes ha.rmoniques de plus basse frdquence sont b (30 + 1) MHz et
(70 + 1) MHz.

- b6terminer les deux valeurs possibles de la fr6quence u.
- Pour lever l'a,rrbiguit6 on modifie l6gbrement la longueur -L de la cavitd de fa4on d,

augmenter ldgbrement (de quelques Hz) la cadence de r6p6tition 46o des impul-
sions laser. Les deux composantes harmoniques de plus basse fr6quence passent
alors A, (22+1) MHz et (78+ 1) MHz. En d6duire la valeur de la fr6quence z ainsi
que l'incertitude sur cette mesure.

- Quel est le gain en pr6cision par rapport ir la premibre mesure interf6rom6trique ?

L'invention pa^r Theodor W. HANscu et John L. H.q,LL de cette m6thode des "peignes de
fr6quences optiques" leur a valu Ie Prix Nobel de Physique 2005.
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