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Feuille de TD n? 11: Radiation (I)
Théorie classique du rayonnement par une charge ou un atom%

1 Relation de Larmor

On rappelle 'expression du champ rayonné, a grande distance, par une charge g en mouvement non relativiste,
d’accélération d, positionnée au centre du référentiel :

ﬁray(7>’t) - Z-i%&/\[eﬁ/\d‘(t—%)]
By = —plena(i-7) | &

1. Donner I’expression des champs rayonnés si le mouvement s’effectue seulement le long de 'axe z.

2. Déterminer alors le vecteur de Poynting ﬁ(?, t).

3. Calculer la puissance instantanée P(r,t) rayonnée par la charge & travers une sphére de rayon r. Il s’agit
= .

q

de la relation de LARMOR. On posera: e? = )
471’60

2 Equation d’Abraham-Lorentz

L’énergie rayonnée s’accompagne d’une diminution de I’énergie cinétique de la charge. Cette derniere est donc
ralentie.

1. On consideére une charge en mouvement pseudo-périodique. En égalisant Iénergie rayonnée par la charge
pendant une durée T avec le travail d’une force dite force de réaction radiative, montrer que cette dernisre

peut étre écrite :
T
rad = 5 o
33
2. La charge est soumise & une force extérieure ?exb- Ecrire alors son équation du mouvement (équation

d’ABRAHAM-LORENTZ). En quoi cette équation est-elle étrange ?

2 P . 3 = . . z e .
3. Résoudre cetfe équation dans le cas ol ?ext = 0. Vous introduirez une durée 7 caractéristique du
2
~ . ’ o . . ’ 6
mouvement de la charge ¢ pouvant étre exprimée en fonction du rayon classique de I'électron rg =

o
MeC
Commenter cette équation et faire I’application numérique pour 7 et 7q.

4. Dans quels cas la force de réaction radiative peut-elle étre considérée comme une perturbation ? On
examinera la situation d’une particule en mouvement périodique.

3 Modeéle de Rutherford

On se place maintenant dans cadre du modéle de RUTHERFORD. On suppose que 'électron décrit un mouve-
ment circulaire uniforme autour du noyau (numéro atomique Z) supposé immobile.

1. Donner P’expression de I’énergie mécanique de 1'électron.

Sa. ?\}\\W&
2. Exprimer la force de réaction radiative dans les coordonnées cylindriques, puis sentzawail. .

3. On se place dans le cadre d’une approximation adiabatique o le mouvement obéit en permanence aux lois
du mouvement circulaire uniforine. Ecrire une équation différentielle oll n’interviennent que me, 7, €2, Z
et r(t), r(¢) étant le rayon de Porbite & I’instant ¢,

4. En déduire que le cube du rayon de l'orbite décroit linéairement avec le temps.

5. Comment varie dans le méme temps la fréquence orbitale et donc la fréquence du rayonnement émis?
Commentaire,
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6. Estimer cependant ordre de grandeur de la durée de vie de I’atome d’hydrogéne dans son état fondamental.

7. Estimer de la méme fagon quelle serait la durée de vie de I'atome d’hydrogéne dans un état caractérisé par
le noimbre quantique n. Commentaire:
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