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Remarque : usage de la calculatrice interdit (important par exemple pour les tracés de courbes)
A.1.1. Erreur d’énoncé : l’image se forme dans le plan focal image de la lentille.
A.1.1.a. Avec les approximations usuelles, on arrive à  .
A.1.1.b. Frontière noire de forme carrée de côté , centrée sur .
A.1.1.c. Non (résultat classique).
A.1.1.d. Rayon du premier anneau noir .
A.1.2.a. Relations géométriques : .
On utilise alors le théorème de Malus et, parfois, la loi du retour inverse :
· En plaçant une source ponctuelle en M, on arrive à (PM) = (QM)
· En plaçant une source ponctuelle en P, on arrive à (PM)  (PN) (on utilise ici l’approximation suggérée par l’énoncé : les deux rayons issus de P forment un angle faible au niveau de M et N ; l’erreur commise est d’ordre supérieur ou égal à 2 en )
· De même en plaçant une source ponctuelle en O, on arrive à (OF’)  (OM)
· En plaçant une source ponctuelle en F’, on arrive à (PF’) = (OF’), d’où (PN) + (NF’)  (OM) = (OQ) + (QM) = (OQ) + (PM)  (OQ) + (PN).
D’où (NF’) = (OQ), soit , soit à l’ordre 1 en  : .
A.1.2.b. Le premier anneau noir est obtenu pour   , ce qui donne un rayon . Plus les valeurs de m sont élevées, plus la tache de diffraction est petite ; r vaut au minimum 0,61 
A.1.2.c. Erreur d’énoncé : e est l’épaisseur de la lentille pour  = 0 (et non r).
(HF’) = (KF’) d’après le théorème de Malus (et la loi du retour inverse). D’où l’équation  .
	


Prenons l'origine en F', alors dans le plan de la figure,  et , ce qui en remplaçant dans l'équation précédente donne .
	



Comme n>1, on reconnaît l'équation d'une hyperbole dont l'un des foyers est F' ; compte tenu de la symétrie de révolution autour de l'axe, la surface est un hyperboloïde de révolution d’axe Oz.
A.2. Erreur d’énoncé : l’écran est dans le plan focal image de L2.

A.2.1.a. En supposant que le point A', conjugué de A, est à l'intersection de l'axe z et de l'écran. La figure de diffraction autour du point A' est circulaire : on observe la tache d'Airy puis des anneaux sombres et brillants. Le premier anneau sombre a pour rayon .
	
A.2.1.b. A' et B' sont distants de .

Autour de chacune des images A' et B', le rayon de la tache d'Airy est  (figure ci‑dessous).
	





[image: ]A.2.1.c. Les deux points sont entourés de leur tache d'Airy ; ils sont vus distinctement si A'B' > r soit :  d'où   

 (
Répartition de l’intensité lumineuse autour des deux points 
A’
 et 
B’
.
)A.2.1.d. La distance entre les deux lentilles est quelconque puisque l'observation a lieu dans le plan focal image de L2. Le système de la figure 4 est inchangé si l'on rapproche L1 et L2 de D ; à la limite, on obtient le système de la figure 5, à condition que les montures des lentilles soient de diamètre supérieur à D. La focale f ' de la lentille unique est alors telle que .
Soit Ao le point objet de l'axe dont le conjugué à travers le système se forme en Ao', centre de l'écran. Pour deux objets A et B observés à travers le système de la figure 5,


on a 		et	
Les deux images A' et B' sont vues distinctement si A'B' > r soit : .
Pour améliorer la résolution, il faut diminuer rrés, donc augmenter o (donc augmenter D ; mais il convient de rester dans les conditions de Gauss).
A.2.2. D'après A.1.2., , la plus petite valeur étant rrés = 0,61 .
A.2.3. En dehors des conditions de Gauss, on a rrés = 0,61   = 305 nm.

Dans les conditions de Gauss, , avec tan0 << 1 donc . La résolution est meilleure lorsque le système est utilisé en dehors des conditions de Gauss.
B.1.1.   (pour un électron non relativiste)
B.1.2.a. Pour t < 0 on a bien sûr z(t) =0.
Pour  , la solution particulière fournie vérifie les deux conditions initiales et donc .
Pour t > , il est commode de chercher la solution sous la forme . La continuité de z et de  en t =  mène sans difficulté au résultat :  : le nuage électronique, qui a été mis en mouvement dans l’intervalle [0,], oscille indéfiniment.
B.1.2.b. L’énergie de l’oscillateur est constante pour t >  (oscillateur harmonique en régime libre non amorti). Elle vaut . On peut la calculer à t =  (calcul assez simple) ; elle vaut de manière approchée  si .
B.1.3. On recommence avec des conditions initiales différentes (changement d’origine des temps).
Pour t < 0,  avec  (valeur approchée lorsque ).
Pour , on cherche la solution sous la forme . La continuité de z et de  en t = 0  donne : . On voit bien, que si zm > 0, l’énergie de l’oscillateur redevient nulle à t =   (résultat valable si ). Il s’agit ici d’une modélisation d’une émission stimulée. On peut proposer le graphe ci-dessous.
[image: ]
B.1.4. Un électron accéléré rayonne de l’énergie, ce qui fait tendre vers zéro l’énergie et donc l’amplitude de l’oscillateur.
B.1.5. (1) Le champ donne de l’énergie à l’atome (début de la courbe donnant z(t)).
(2) et (3) L’atome donne de l’énergie au champ ((2) : fin de la courbe donnant z(t) ; (3) : idem mais la décroissance de l’amplitude serait exponentielle au lieu d’être linéaire).

B.2.1.     




En régime permanent, et    ce qui donne    et    

B.2.2.a. puisque N2 = 0.
B.2.2.b.    donne   puisque N1 = N2 = N4 = 0.


En régime permanent,  .  Cela donne un système de deux équations à deux inconnues N0 et N3, dont la résolution donne     
La puissance associée à l'émission de E3 vers E1 est





Pour ID = 0,  et finalement, avec ;  IS est bien une fonction affine croissante de IP (voir partie C).
On voit qu’on émet ainsi une onde dont on peut faire varier la puissance P de P0 à 0, lorsqu’on augmente l’intensité ID du laser de déplétion : plus ID est élevée, plus on favorise la transition de E3 vers E2 par émission stimulée, au détriment en particulier de l’émission spontanée de E3 vers E2 (la seule qui contribue à P) (on « vide » le niveau E3 « avant » qu’il ait le temps de se vider par émission spontanée, d’où le nom de « laser de déplétion »).
C.1.1.a. Pour , on a bien sûr . Pour , on néglige l’énergie perdue par réflexion sur la lame : l’action de celle-ci consiste alors en un simple déphasage et .
C.1.1.b. L’amplitude de l’onde diffractée dans le plan focal de L vaut alors, à une constante multiplicative près,  (on est dans les conditions de la diffraction à l’infini), avec ici  (conditions de Gauss).
[image: ]On sépare l’intégrale en deux sur  et sur , et on arrive à  avec .
On voit que , ce qui aide à en tracer l’allure ; c’est une fonction paire. Pour  (soit  ), on a  : c’est une approximation parabolique.
ID(X) s’annule donc pour .
C.1.1.c. ID est nul en X = 0 car les interférences y sont destructives pour toutes les ondelettes diffractées par la fente située en z = 0 : la contribution à l’amplitude en A des points de la fente d’abscisse x est annulée par celle des points d’abscisse –x, puisqu’ils sont en opposition de phase.
C.1.2.a. w0 est la « largeur » caractéristique du faisceau laser de pompage (profil gaussien). La valeur  semble compatible avec la partie A : hors approximation de Gauss, on était bien arrivé à une dimension caractéristique de l’ordre de 0,6  pour le rayon de la tache d’Airy.
C.1.2.b. Réalisation : avec un verre d’indice variable ?
[image: ] car, sur le même principe qu’au C.1.1.c., les différentes ondelettes qui parviennent en A ont subi tous les déphasages sur [0,2] et en conséquence interfèrent destructivement. 
C.1.2.c. Voir ci-contre.
C.1.2.d. On note qu’au voisinage de  = 0, on a  , ce qui est bien un profil parabolique, comme au C.1.1.
Au C.1.1., le premier maximum de ID était situé vers  , soit vers .
Ici, il est situé vers . Si l’on suppose, très grossièrement, que  (voir figure 6 de l’énoncé), on arrive à  . À comparer à  . L’accord ne semble pas excellent (la lentille L1 est utilisée dans les conditions de Gauss) ; il y a environ un ordre de grandeur d’écart.
C.2.1. Les molécules émettent une puissance  ; pour qu’elles émettent de façon significative, il faut que IS soit assez grand (et donc IP assez grand, puisque IS est une fonction affine croissante de IP), et ID assez petit : ces conditions sont réunies vers le centre  = 0, sur un disque de rayon très sensiblement inférieur à w1 = w0 (voir graphe ci-dessus).
C.2.2. On a déjà donné  au voisinage de  = 0. La condition  donne  , d’où le rayon cherché   (avec IS  cte dans la zone considérée). Remarque : IS << I1 donc rF << 2w1 = P.
C.2.3. A.N. rF = 50 nm ; on ne peut pas distinguer deux molécules contigües.
D. Erreur d’énoncé : le photon absorbé a pour longueur d’onde 0.
D.1. Surface occupée par une molécule de l’ordre de 10-16 m2 , d’où une distance moyenne de 10-8 m = 10 nm entre deux molécules : impossible d’obtenir deux images distinctes de deux molécules voisines avec un microscope optique.
D.2.1. = .
D.2.2.  et  (avec l’hypothèse de l’énoncé). D’où .
D.2.3. T  8 µs.
D.2.4. Distance moyenne entre deux molécules photoactivées de l’ordre de 10-3 cm = 10 µm. Oui, un microscope optique standard peut fournir des images distinctes de ces molécules.
[image: ]D.3.1. Voir ci-contre. En théorie, on déduit de cette répartition la position de la molécule avec une incertitude largement inférieure à F : la molécule est située au niveau du maximum de la répartition.
D.3.2. Si on détecte un seul photon en A’’, il est situé dans la tache de diffraction et donc il est à moins de diff de A’ ; A’ se trouve donc dans le disque de centre A’’ de rayon diff = || F .
D.3.3. Il faut N >> 1.
D.4. rés = 0,6 nm.
D.5. Il faut maintenant recommencer l’activation de 106 molécules par cm2 (éclairage avec la lumière UV pendant une durée T) ; cette durée T est négligeable devant le temps mis pour qu’une molécule activée émette 106 photons de fluorescence. À chaque seconde, on analyse donc de l’ordre de 106 molécules par cm2, sur les 1012 présentes. Il faudrait donc de l’ordre de 106 s  10 jours pour les analyser toutes (approximation TRÈS grossière ; en pratique il faudra BEAUCOUP plus longtemps si on veut vraiment les analyser toutes car il va falloir très longtemps pour activer les dernières qui ne l’auront pas encore été).
D.6. 0,6 nm de résolution donc on peut séparer les images des molécules de l’échantillon.
D.7. Erreur d’énoncé nous semble-t-il : il conviendrait plutôt de lire « Quelles contraintes sur l’échantillon impose cette technique ? ».
Quant à la réponse… ? L’échantillon doit se « conserver » longtemps ? « Résister » à l’illumination par la lumière UV ? … ?
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