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Indice complexe d’une vapeur atomique

Une onde électromagnétique interagit avec une vapeur atomique. L'onde est une OPPSM de pul-
sation w, se propageant suivant i, et polarisée suivant i,. En notation complexe, son champ s’écrit

E = Eyexpi(kz — wt)iy

avec Fy une constante.

Chaque atome de la vapeur est décrit avec le modele suivant : les électrons de masse m et de
charge e sont liés aux noyaux, supposés fixes. Si ¥ représente leur écart par rapport a une situation
sans champ, la force de Iappel exercée par le coeur (noyau + autres électrons) sur un électron perturbé
par le champ est Fy = —mwi7, wo étant la pulsatlon d absorptlon de la vapeur. L’électron est par
ailleurs soumis & une force de frottement Ff —my 4L oi ftraduisant son rayonnement ou vy est une
constante. Il y a NV atomes par unité de volume.

La vitesse de 'électron étant petite devant la vitesse de la lumiére ¢, on négligera la force que
subissent les électrons due au champ magnétique de 'onde.

; . 25 = A " !
1. Partant de la relation fondamentale de la dynamique m% = >, F;, écrire ’équation du mou-
vement d’un électron soumis au champ FE.

2. Déduire de ’équation précédente 'expression complexe de 7. Pour ce faire, on cherchera une
solution sous la forme 7 = rgexpi(kz — wt)i, avec 'rg un terme d’amplitude constant.

3. Connaissant 7, donner Pexpression du courant lié jhe = Neg e ¢ produit par le déplacement des
N électrons de charge e.

4. Ecrire les équations de Maxwell dans le cas général.

5. Le milieu est électriquement neutre (p = 0), il est non magnétique (u = o) et ne possede pas de
courant libre (jj;ppe = 0)- Etablir & I'aide des équations de Maxwell, "équation de propagation
de F dans la vapeur atomique.

6. Compte tenu de l'expression de Elié déterminée en (3), déduire de I’équation de propagation
la relation de dispersion que I’on mettra sous la forme k% = n%%  n définissant Vindice de

c2)
réfraction complexe de la vapeur atomique dont on mettra I’expression sous la forme

02
(Wi — w? —iyw)’

2 5

Donner I'expression de Q2 en fonction de N, e, m et ¢y (la constante diélectrique du vide).

7. En écrivant l'indice complexe sous la forme n = n’ + in”, avec n’ et n” les parties réelle et
imaginaire de n qui seront déterminées question suivante, donner ]’expression du champ F
dans la vapeur. En déduire I’effet physique produit par les termes n’ et n'.!

1. La questions 7 peut se traiter indépendamment des questions précédentes.
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10.

Partant de I'équation de Maxwell-Faraday, déterminer Pexpression du champ magnétique 3.

Re()x Re(B)

Calculer la moyenne temporelle du vecteur de Poynting P = i

un produit vectoriel et Re la partic réelle des champs complexes).

(avec x représentant

En déduire la distance § sur laquelle la puissance de onde est divisée par exp(1). Exprimer
celle-ci en fonction de ¢, n” et w.
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