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Filière PC

Composition de Physique – C – (U)

(Durée : 6 heures)

De l’utilisation d’impulsions électromagnétiques ultracourtes …
I – Quelques échelles de temps
A – Dynamique moléculaire : états vibrationnels
Q1. – Le minimum de la fonction V(r) est obtenu en annulant la dérivée : 
[image: image58.png]


 soit pour r = re ce qui donne un potentiel V(re) = 0 ; de plus V(r) > 0 pour r ( re, c’est donc bien un minimum.
Q2. – V(() = Da²(² + …, ce qui est un potentiel harmonique. f(() = ( dV/d( = ( 2Da²( = ( k( si k = 2Da². Avec la masse réduite µ (les candidats ne connaissent pas la notion de masse réduite d’un système à deux corps !) : 
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Q3. – D apparaît comme l’asymptote de V(r) à grande distance, c’est l’énergie de dissociation de la molécule. 
Sur le schéma (source : Wikipedia) sont figurés le potentiel de Morse et le potentiel harmonique de la question précédente avec la figuration des premiers niveaux d’énergie (questions suivantes)
Q4. – Par simple substitution :
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. Puis 
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. On constate que les niveaux du potentiel harmoniques sont équidistants et ceux du potentiel de Morse sont de plus en plus resserrés avec ( croissant. De plus la formule de Morse fait apparaître une valeur (m telle que les niveaux successifs seraient confondus, et au-delà de laquelle la formule n’est plus valable. Il y a un nombre fini de niveaux d’énergie.
Q5. – 
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, alors par combinaison linéaire : 
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Q6. – E = h( = hc/( = hc( pour chacune des transitions. (Les nombres d’ondes en cm-1 sont à multiplier par 102 pour être exprimés en m-1).
Q7. – Avec l’équivalence E ( ( on obtient f0 = c (3(0(1 ( (0(2) = 8.92 1013 Hz = 89.2 THz et 
[image: image10.wmf](

)

2

0

1

0

2

2

0

1

0

2

3

2

®

®

®

®

-

-

=

s

s

s

s

hc

D

= 8.60 10-19 J = 5.37 eV. On retiendra que les énergies typiques sont de l’ordre de l’eV et les durées typiques de l’ordre de 10-12s = 1 ps.
B – Dynamique supramoléculaire : structure quaternaire d’une protéine

Q8. – Un nombre ( de ressorts de raideur k en parallèles est équivalent à un ressort unique de constante de raideur K = (k.
Q9. – Un relation de la dynamique dans un référentiel galiléen du laboratoire appliquée à la masse m( n° j : 
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, ce sont des équations d’oscillateurs couplés.

Q10. – En projetant sur vj : (dj – dj+1). vj ( (j ( (j+1 pour de petits angles ( et alors : 
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Q11. – Les zj vérifient par insertion de l’expression (j(t) : (2K – m((²)zj – Kzj+1 – Kzj-1 = 0, c’est un système de µ équations linéaires (qu’on peut écrire sous forme matricielle) et le déterminant nul (assurant une solution non triviale) fournira un polynôme en (² de degré µ . Il y aura donc au maximum µ pulsations propres.

Q12. – Là encore on substitue dans l’équation précédente :

(2K ( m((p²)Ap sin(j(p) – KApsin((j+1)(p) – KApsin((j-1)(p) = 0, ce qui après manipulation trigonométrique donne : cos (p = 1 – (m((p²/2K) ou encore (p² = 2(0² sin²((p/2) lorsqu’on pose (0² = 2K/m(. 
Q13. – En parcourant le cercle on retombe sur le point de départ après µ oscillateurs : (µ+1(p)(t) ( (1(p)(t) soit sin ((µ +1) (p = sin (p ou encore (µ +1) (p = (p + p 2( : (p = p2(/µ = p(. La détermination de (p ( ]0, 2(] ne laisse que µ valeurs entières de 1 à µ possibles à p. 
Q14. – On repart de l’équation précédente (p² = 2(0² sin²(p(/µ) et on en tire les deux valeurs :  
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Q15. – Avec M  = Mmol/Na, les applications numériques donnent : (min IG = 5.33 1012 rad/s soit fminIG = 8.48 1011Hz et ( = f/c = 2829 m-1 = 28.3 cm-1 ( 28 cm-1 de la raie expérimentale ainsi que : (min CA = 3.58 1012 rad/s soit fminCA = 5.69 1011 Hz et ( = f/c = 1893 m-1 = 18.9 cm-1 ( 20 cm-1 de la raie spectrale. 

Les temps caractéristiques de ces oscillations sont de l’ordre de 10-12 s
II – Interactions d’une impulsion avec la matière
Q16. – Les lasers à impulsion sont utilisés pour avoir de fortes puissances instantanées dans les expériences de fusion inertielle  (laser Mégajoule), distance laser Lune, cirurgie ophtalmique …

A – Propagation dans un métal
Q17. – La loi de la quantité de mouvement sur un électron : medv/dt + mev/( = ( eE(r, t) dont on cherche une solution en régime forcé à la pulsation ( : v(r, t) = v(r) e-i(t donne alors :
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, de là le vecteur densité de courant avec une seule espèce chargée mobile : 
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c'est-à-dire une loi d’Ohm généralisée avec une conductivité complexe 
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 où (0 est la conductivité basse fréquence du matériau.
Q18. A partir de l’équation de conservation de la charge : div j + ((/(t = 0 et de la loi d’Ohm : div ((() E +((/(t = 0 associé à l’équation de maxwell Gauss : 
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 écrite en complexe.  La parenthèse étant non nulle c’est l’amplitude ( qui est nulle.
Q19. – Avec les équations de Maxwell, et selon une technique éprouvée on arrive à :
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 d’où on tire 
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. De (r découle l’indice n d’un matériau par la relation, valable en complexe, n² = (r. L’énoncé introduit n = n + i (.
Q20. – Avec les valeurs fournies pour le cuivre : ( = 2.50 10-14 s et (p= 1.64 1016 rad/s soit fp = 2.6 1015 Hz ou encore (p = 115 nm. 

Pour des fréquences f ( 1 THz = 1012Hz (( ( 300 000 nm), on a (( ( 0.15 et (p²/( ²  = 6.8  106, on ne peut pas négliger la partie complexe et elle a une forte valeur, la propagation de ces ondes se fait avec beaucoup d’atténuation dans le milieu et la majeure partie de l’énergie sera réfléchie à l’entrée dans le matériau.
Pour une fréquence visible, par exemple ( = 600 nm ou f = 5 1014Hz : (( ( 75 et (p²/( ²  = 6.8, les termes en i(( peuvent se simplifier dans (r((), très faible valeur de la partie imaginaire et il restera un fort indice réel. La réflexion est du type R = (n – 1)²/(n + 1)² légèrement inférieur à 1 mais très dépendant de la fréquence (notamment pour Cu).
Pour une fréquence UV lointaine, prenons ( = 100 nm ou f = 3 1015 Hz : (( ( 470 et (p²/( ²  = 0.75, la partie imaginaire de l’indice sera encore plus faible et la partie réelle sera proche de 1 mais légèrement inférieure, R sera plus faible encore.
Pour les autres métaux, il faut mettre à part le Fer qui sur les diagrammes ne se comporte pas du tout de la même manière. Pour Au, Ag et Cu on trouve en commun une partie linéaire de ( pour les grandes longueurs d’ondes, un petit pic d’anti résonance de l’indice d’extinction dans le visible pour Au (500 nm) et Cu (600 nm) ou le proche UV (330 nm) pour Ag. En ce qui concerne la partie réelle, l’indice de réfraction un comportement analogue avec deux plateaux séparés par une variation rapide autour de la fréquence d’anti résonance précédente.
Pour les coefficients de réflexion, on note des cœfficients très proches de 1 lorsque la partie imaginaire de l’indice est importante, au dessus des fréquences d’anti résonance et des plateaux sinon. Le comportement du fer est ici aussi atypique.
B – Interaction avec un semi conducteur : changer de fréquence …
Q21. –  Selon qu’il s’agit d’un trou ou d’un électron l’équation du mouvement est : 
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, le premier terme est en m*/(0 très petit devant le second, il reste donc v = ( (e(/m*)E, et en passant au vecteur densité de courant : 
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soit l’expression proposée avec la mobilité pour chaque espèce µ = e(/m*. Dans la table 4 on lit pour le GaAs µel ( 23 µtrou, d’autre part les densité électronique et de trous sont identiques pour assurer la neutralité du matériau, on négligera la conduction par trou dans la suite.
Q22. – Dans un cylindre élémentaire de section ( et de hauteur dz, compris entre z et z + dz, pendant une durée dt, on établit un bilan de variation du nombre Ne(t) d’électrons présent :
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 sans terme de mobilité différentielle entre z et z+dz car il n’y a pas de champ selon l’axe z. L’intensité I(z,t), s’écrit compte tenu de l’absorption avec un coefficient ( : I(z, t) = I(z = 0+, t) e-(z, avec I(z = 0+, t) = (1 – R)I(z = 0-,t) pour tenir compte de la transmission à la surface. Finalement :
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Q23. – La solution de l’équation sans second membre avec une constante variable donne : ne(t) = N(t)e-t/(c et en reportant dans l’équation différentielle : 
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à t = ( (, n(( (,z) = 0 (z car l’impulsion n’a pas commencé donc N(( () = 0. Ensuite on effectue un changement de variable : 
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 et du = dt/((2 ce qui fait apparaître dans N(t) la fonction erf et aboutit pour n(t, z) à l’expression du texte.
Q24. – Pour la limite ( « (c :
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Le graphe ci contre a été tracé pour (c = 10(, l’abscisse étant gradué en t/( et l’ordonnée normalisée à A(z).
Q25. – La dérivée (j/(t est proportionnelle à (n/(t c’est donc proportionnel à la dérivée du graphe précédent. En calculant cette dérivée, on obtient le graphe ci-contre, avec le même rapport (c/( et la même graduation d’abscisse ; On peut y distinguer un temps caractéristique de 2(, défini par la largeur à mi hauteur du pic, soit 200 fs = 2 10-13s ou 0.2 10-12s. 
Q26. – La longueur de pénétration optique de l’impulsion initiale est 1 / ( = 1.7 µm (table 4), le rayonnement est une impulsion de durée (, on peut lui associer une longueur d’onde ( = c( = 30 µm » 1.7 µm.
Q27. – On lit dans le programme de la filière PC « toute étude des courants superficiels est exclue », la présentation de l’énoncé est insuffisante pour définir cette grandeur. A partir de l’équation de Maxwell Faraday avec l’équivalence pour des ondes planes : rot A = + ik ( A, on obtient bien a relation proposée pour B.
Q28. – On écrit la relation de passage puis on la multiplie de chaque côté vectoriellement par uz.  
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 puis, en utilisant aussi la continuité de E en z = 0 :
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. Avec n = ((r ,  et cµ0 = Z0 ceci donne l’expression de jS(t). Une autre relation, introduisant une grandeur nS surfacique bien mystérieuse ! et non définie s’obtiendrait par analogie avec les grandeurs volumiques : jS = nS µelE = nSµel(Eb + Er int), en combinant les deux on retrouve la relation proposée.
Q29. – En identifiant nS(t) à ne(t,z)/( si on estime que la couche superficielle a comme épaisseur 1/( en z = 0+, ou avec la relation de définition : 
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, avec I(0+,t) et l’approximation t « (c, il reste : 
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, alors reporté dans l’expression de Er,int on trouve l’expression proposée avec 
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Q30. – Le champ rayonné (qu’est-ce que le champ lointain ?) est proportionnel à la dérivée de j donc à la dérivée de Er int par la relation Q28, donc à la dérivée du champ donné à la question Q29. Cette dérivée est proportionnelle tous calculs faits à :
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Q31. – Numériquement Fsat = 3 µJ.cm-2. Il manque un facteur 2.
C – Sublimation laser d’un métal

Q32. – La forme de (e(i fait penser à un terme conducto-convectif de diffusion thermique entre deux systèmes en contact.
Q33. – Par un bilan dans un cylindre élémentaire de section ( qui reçoit le flux incident et en prélève une partie : S(t, z) (dz = ( [ I(t, z) – I(t, z + dz)] = ( I(z) (1 – e-(dz) = ((dzI(z, t) auquel on ajoute la loi de variation de I(z, t) = I(t, 0+) e-(z = (1 – R)I0(t) e-(z donc S0(t) = ( (1 – R) I0(t).
Q34. – Bilan du premier principe sans échange de travail pour les électrons : (Avec due = CedTe = AeTe dTe on établit ue(Te) = ½ AeTe² + ue(T0))
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 qu’on simplifiera par dtd( = dt(dz. Et pour les ions :
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 si on néglige la conduction thermique des ions.
Q35. – Chaque terme du second membre des équations fait apparaître une constante de temps : S0(t) lié à (, le couplage à une constante (ech,e = Ce/( ou (ech,i = Ci/( et un temps  de conduction (cond = CeL²/(e. Pour la distance caractéristique L on pourrait prendre 10/(, soit 10 fois l’épaisseur de peau.
Q36. – Dans l’ordre :  ( « (ech,e « (con ou ( « (ech,i « (con
Q37. – Dans l’équation électronique on ne garde dans un premier temps que le premier terme : Ae(Te²/(t = 2((1 – R)I0e-(z qu’on intègre de 0 à ( : 
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Q38. – Un bilan global, intégré de 0 à t > ( va donner : ½ AeTf² + CiTf = (Fi (1 – R)e-(z. En supposant Ci » Ce (Pour Cu Ci = 3.46 106J.K-1m-3 et Ce = 97Te) alors 
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Q39. – En écrivant un bilan enthalpique sur un élément dz, à la profondeur z considéré comme isolé de l’extérieur  puisqu’on néglige la conduction thermique, en gardant la même valeur de Ci pour la phase solide puis liquide : Ci (Tvap – Tf(z))(dz + ((hvap + (hliq) (dz = 0 soit :
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 et la longueur L est la limite de cette expression de z pour que l’élévation de température fournisse juste  l’énergie de vaporisation. Donc 
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= 857 Jm-2.
Q40. – Pour le Cuivre : (con = 100 Ce/(e(² = 100(97*2800)/385*(6.3 107)² = 1.8 10-11s, (ech = Ci/( = 3.46 106/1017 = 3.46 10-11s, (ech = Ce/( = 97*2800/1017 = 2.72 10-12 s et ( = 150 fs = 1.5 10-13s. 

Q41. – On a bien ( « (ech,i « (con soit 1.510-13« 3 10-12 « 2 10-11 …  
III – Lasers à impulsions femtosecondes
A – De l’importance de la phase spectrale
Q42. – La moyenne de t : < t >t = 0 et < t² >t = (² d’où (t(0) = (. 
Q43. – Avec le formulaire : 
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. Alors de même après changement de variable du type ( = (0 + x, et reconnaissance d’intégrale <  (² >( = (0² + 1/8(²  alors que <(>t = (0 soit (( = 1 /2(. Le produit (t (( = ½.
Q44. – C’est du calcul … pas très intéressant mais délicat !!
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 puis : 
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 et après changement de variable x = ( ( (0 le formulaire donne bien l’expression proposée. 
La largeur spectrale <((> est lié au calcul de <(²> et donc au module au carré de 
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 qui est inchangé par un facteur de phase ei(((), donc la largeur spectrale est inchangée.
La largeur <(t> du train d’onde est liée au dénominateur du coefficient de l’exponentielle et est passée de ((² à ((² ( i(2)1/2, qui va augmenter grâce à (2 c’est à dire au terme de degré 2 du développement de (((). C’est un phénomène de dispersion des ondes dans le milieu de propagation.

Q45. – Dans le développement de ((() = k(()z, (2 = (d²k/d(²)(0 z = Gz on modifie l’exponentielle de E(z, t) :  
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 dans le calcul analogue à Q42., l’exponentielle imaginaire disparaît dans le calcul du module de E(x,t) et alors (t(z) = 
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Q46. –  On peut s’étonner de ne pas trouver de facteur ½ dans le développement de Taylor de la fonction k(() conduisant à l’expression de 1 /vg(().
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Q47. – Le paramètre G est responsable de la variation de la vitesse de groupe selon la fréquence de l’onde, c’est donc une dispersion par comparaison au sens habituel de la dispersion où la vitesse de phase est une fonction de la fréquence de l’onde.

Si G = 0, le paquet d’onde se propage à la vitesse vg, si G ( 0, le paquet d’onde s’étale comme vu à la question 45.

Q48. – A partir de k = n(/c, 
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 et enfin :
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en recombinant on trouve le résultat proposé.

Q49. – Pour propager une impulsion dans un système optique avec une puissance importante il faut éviter que le paquet d’onde s’étale trop, soit d’après Q45 que ltraversée < lc = (²/G. Pour une longueur d’onde de 800 nm, on trouve que la distance maximum de verre traversée peut être dans le cas de l’impulsion de 100 fs de 25 cm pour les verres BK7 et Quartz, 17 cm pour le saphir et 7 cm pour le SF10, mais pour une impulsion de 10 fs, ces épaisseurs sont divisées par 100 et donc les optiques devraient être très fines.
B – Synchronisation de modes du champ électromagnétique
Q50. – En définissant I = EE* = 
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le second terme est une somme nulle (vecteurs de Fresnel répartis aléatoirement …) il reste donc I0 = (N + 1)A0².
Q51. – En mode parfaitement synchronisé on a : E(t) = 
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. Si on représente la somme des exponentielles par des vecteurs de Fresnel régulièrement espacés et de même amplitude la résultante sera représentée par la « tête d’un escargot » enroulé autour du pôle et donc d’amplitude limitée sauf si tous les vecteurs sont en phase et s’ajoutent en ligne droite. La condition « de résonance » est : ((tm = m 2(, où m est un entier relatif. Alors :
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relié à une intensité Im = EE* = (N + 1)²A0² = (N + 1) I0. La période est T  = tm+1 – tm = 2(/((.

Q52. – Le premier zéro autour d’un maximum est obtenu pour t = tm + (t tel que la somme des vecteurs de Fresnel aura fait un tour et sera revenu à 0 : (N + 1)(((t = ± 2(, donc on peut définir une largeur d’impulsion 
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Q53. – Le parallélisme avec un réseau de fentes a été utilisé dans les questions précédentes pour mettre en évidence l’intérêt d’une synchronisation des modes.

Q54. – Maintenant on prend (p ( 0 mais « 2( quand même. Si tous les modes sont aléatoires on aura une intensité I0 = (m1 + m2) A0². Dans le cas où il y a m1 modes synchronisés et m2 modes aléatoires les intensités des deux familles s’ajoutent à chaque instant et à tout instant il y a un « plancher » d’intensité  I2 = m2 A0² = m2/(m1 + m2) I0 sur lequel se superposent aux instants tm des pics d’intensité de hauteurs I1 = m1² A0² = m1²/(m1 + m2) I0. On pourra définir un facteur de contraste :
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. Tout filtre qui éliminerait les modes m2 (et leur énergie aussi) augmenterait le facteur de contraste.
D’autre part si on enlève m2 modes tout en gardant l’intensité totale constante alors les amplitudes des m1 modes deviennent A’0 : m1 A’0² = (m1 + m2)A0² = I0 et les hauteurs des pics seraient Imax = m1²A’0² = m1 I0 > I1, hauteur d’un pic sans filtrage des modes m2.
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