
nin istère
ÉdIcrtion
netio[âl€

EAE PHP 3

sEsstoN 2014

AGREGATION
CONCOURS EXTERNE

Section : PHYSIQUE-CHlMlE
Option : PHYSIQUE

PROBLÈME DE PHYSIQUE

Durée : 6 heures

Calculatrice électronique de poche - y compris calculaîtice pngrammablq alphan nërique ou à
écran graphique - à Jôûclionnemenl autonome, non imprimante, autotisëe con/ormënenî à la
circulaire n" 99-186 du l6 novenbre 1999.

L'usage de loul oul,rage de téfërcnce, cle loul dictionnaire el de tout autre mcrtériel ëleclronique

e tt rigourcus ement interd i t.

Daûs le cas où un(e) candidat(e) rcpère ce qui lui semble être une eteù d'é'1oûcë, il (elle) Ie signale 1rès

lisiblement sur sa copie, propose la corredioû et poursuit I'éprctve en conséquence.
De mane, si celawus cond itàfomulerune ouplusieurs hlpothèses, ilvousest dena de de la (ou les)

ent io nner explicilenenl.

NB : La copie que vous rcnlrcz ne dev.a, eohftt néLten. au p ncipe d'Monrnat' compo.tet a c tt signe
disti ctif, tel que on, sigûat rc, ofigine, etc. Si le trutail qui vout e.\t de ah.le compo e notamment la
tédoction d'un prcjet ou d'une note, wus devrcz impérativement ttous abstenh de signet ou de I'idenirtcr.

Tournez la page S,V.P.



Optique atomique guidée

DatS cc plob]èmc, noIS pl.oPosons c],éturlier deux excnrplcs dc .cituatiolrs lhJ.Siqucs poul

f".i*if"" l,,J""r""o,s <1'opriquc ondulatoirc soùt transposés à I'optiqllc àtoxllque Le problène

,"rirrlo.i" ir"n o*il"s irrriép':rrclarttes La premièrc posc ic'' base du traitement senliclassiqùe dc

," î1"';*tr,Li." orn-iquc. Lit.lcurièEe siattache à tralsposel le concept ric miroil diélectr-iquc

,,, 
",,,j"" 

.i" r"^it"re. lllle cst "rbrlivisée 
en cleux parties. Lrrrc sur l'optir|re ordulâtoire tra

il,".*il-i;;..rrl" troito"*i qna'ticlLrc .l irue srrr.ratiorL à.alogue pour des o.des de

irrilir"-- i" ,f"*i;t" partiê étlldie les guicLcs 'l orrclt lorrr drômes Êlln cbolde notarnnett la

condetsation dc tsose llinsteirl en dilnertiotr réduite'

Il scra tonu lc plus grancl corilptc de ln clarté cle la

c: ,:ic f ironogénéité clr,rns les folrnulcs- Les réponses

succiùctes rI1ais Précises.

rr'âleurs ùumériques ;

Rappel :

Lcs folctjons de Bose cl'inclicc n (entier or:

9, (.r )

l'firssc clc l'élcctron : n" = I 11 r 10 31 irg'

ii^""à â" i",".t" de mbidir'rrrr (isotope 87) : nt :1'45 x l0 25 kg'

Chat'gc rlkirnrntairr: : c:1,60 x 10 r! C'
p"rniitittiJ a" vidc : eo : 8, 85 * tg r: çt t m 3 A2 sa

ào'.iottt" a" Bolirzrûann : Àt - 1 38 x 10 :3 J K 1

Vitesse de la ltmièr'r: : c = 3,00 x 103 ru s 1'

Corstarr|e <le Planck : lz:6,63 x 10-34 J s ou ertcole i : h t't2;'t :1 06 x 10 31 J '''

ti^"rtJ,"tt J" r:.,nt : pa: Lhl(2"a'):9 2? : 10 ':r-J T l

n^i"tt i. g.itt t 
't11: 

h'eeflnrn"'2):52 92 x 10 1: 
1r1

'-'"'1"ï#;;;;,; , i., :' ).,."io"i2 :13.61 e\. ar.ec a : e'l(41r.ah,c).

:\--

Ces for]cliol$ soùt

et câs lirllites Porll'

ûroùoiones et croissantes clals l lDtcrlirlle

certaincs dc ces fonctions

ttt1,l7) = 2ll1 t,ir(I) 1 43(1) = 1.2, g1(,n J 1-)

.- Lâ foilctiol delta cle Dirac vér'ific

_$
2

/' l(.)o(.).I":.f(u),

- Quelques intËSrales urie;

réclaction- clcs applicâtiorls nùtnériques

zlu{ que-ctio[s quÀlitâ.tivcs (loivcDt êtle

deùri eniier) sorlt définics Pal

0 < .l < 1. QueLcl'.tcs valeuis

-+ co, g11r(r +1 )+c.

ct par s{ite ô(.:r) :;ô(r)'

t
l* ",: " "d, :2 /- ..," .'a,



Quelqucs sô es utiles

\-"r-z--
&=0

Formule trigonométrique

f n"' : 6J;y, avec 'l < 1.1-x'

cos(a*b) : cos(a)aos(ô) - sirr(a)sin(à)

Pour une distribution de probabilité centrée de 1a rariable e, la va,riance est définie par

,2 P(r1d,r,O"': l:
et l'écart type d pa,r' la racine carrée de la variance t o : t/[F.

1 - Partie liminaire : Modèle semiclassique de polarisa-
biliré

Nous considèrerons dâns la suite plusieurs situatioùs d'interactions eùtre un âtome et la
lumière- Lorsque la lùmière laser ùtilisée est proche d'une résonance atomique, elle induit une
action mécanique sur l'âtome qui résùlte de I'interaction entrc le champ électrique .d du iâser et
le dipôie itdùit pàr ce châmp électriqùe i:6oaE, or) o représente la polarisabilité de I'atome.

1 - Montrer que d est homogène à un volume-

2 - Le hamiltonien associé à cette interaction s'ecrit Ua: -],;.8/2. Preciser I'origiùe du
facteur 2.

3 - X{ontrer que UÀ cst proportionncl à l'ilriensité i]rstartâùée (i.e. la puissance surfacique)
du laser assimilé à une onde localement plane dans le vide.

Poru estimer la raleur de cr, nous nous âppuyons sur le modèle de l'électron élâstiquement
lié. L'électrol de la couche extérieure de l'alcalin considéré (ici le Nbidiunr) est supposé lié au

rpstp dp lëc:fi,e rLnîjqu. pdr une lorcp effpnrive de rappel h.rmoniq r" F6 - -nujr P,rrr
tenir compte des efiets dissipâtifs, on introduit un teLme de ftotternent futiè.e fi : -1n51t.
Polrl l'atome de rtbidiuÛr, ao : 2rc/\o avec )o : 780. 2 nrn et 7 : 30 ns.

4 - Que représente r dans ul modèle d'atomc à deux niveaux d'énergie ?

5 - Nous supposons que l!âtome est soùmis à un c-hamp laser polarisé linéairement de vecteur
châmp électdque É : Er,cos(ut)ù" et de fréquence angulaire o proche de la résonance. Écrire
l'écluation différentielle qui pilote le mouvement de l'électron élâstiquement lié, supposé uon
relativiste.

6 - En utilisânt lâ notation complexe, résoudre cette équation et en déduire une expression de

len fonction de -81u'".

7 Donner l'expresslon de la polarisabilité complexe û en fonctioù de e, m, 1,,x, u, I et .a.
Préciser les expressions de sa pa.rtie réelle ??e(a) et de sâ paxtie imaginaire Zm(o).
8 - Donner I'expression réelle de len fonction de €0, Re(a), Xm(a) et de 87.
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Ftcvna 1 Représentatlan schémûtique d'une dtJfiLsion de Brûgg sur n cristaL'

9 - En cléduilc 1'cxptession dc UÀ cn fonction dcs inôûcs quantités'

10 L'atonie évoluc sous I'action du poteniici tloYcn U : (Ua) où la ùloyenne est prise srLr

kt période 2r fu. Donner l'cxpression dà LI en fonction de l'intonsité moYenne I : eacE\,/2, de

7?e(r:v) et de c.

11 Calculer Re(a1) pour À1 : 2,rc/t : 1064 rlrrl ct Re(or) pour )2 :2nafs : $5) 111t1'

12 L'hypothèse de mouverlent norr relâtiviste pour l',électroù de la couchr: exterûe est-elle

justifiée pour une irtetsité de 1010 W/n2 ?

13 Le champ élcctromagnétiquc d'uù lascr peut s'écrire comme Llne supelposiiion d'ondes

éleciromagrétiques plnnes cn cos([ r'-ot). Tontefois, ctâIis le traitemcnt précé'lel1t, nous âvols

modé]isé le laser par un châmp sinusoTdai électliqùe "Er cos(!'Jt) Expliquer les coDditions sous

lesquclles cctte modélisation est valable.

Dans 1â suite clu ploblème. le rubidiurn sera k: seul atonc coûsidéré'

2 - Miroir de Bragg

Ilexistecrroptiquedeu)iglân.]escâtégoliesdemiroirs:lesrniroirsrnétalliquesetlesmiroirs
<lié1<x:trirluos. Ltbict rL: (rcttc partic trst d'titurlier' après un rappcl sul la dilfiactiort dc Bragg'

les miroiis tliélectriqucs ùtilisés ei optique traditionnelle et le* pendart en optique âtomique'

2.1. La diffraction de Bragg

14 - À quelle époque lâ difhàction de Bragg a-t-elle été observée pour la première fois ? Ol
préciseralttvpe.<le'rayollliemqlletlctypeclcÛlâtériâÙavcclesquelscesobscrvàl'ionsollti)ti)
effectuées.

15 - Une onde p1àne est eùvoyée srlr un réseau cristallin sous incidence r./2 - 
' 

et on observe

l'onclc rétrodiffusée clans la clirection symétriquc par rapport à la u<)rnale En vous âppuyant

sur les rlotations rle la figure 1. rnontrer que Ia diîérence cle marche entre les raVons (1) et (2)

lâ côndition
vaû Lt - Lr : 2d str'4

16 Moùtrer qu'ii y a ilterlérence constrùctive entre les rayoùs (1) et (2) si

suivânte, ditc de Brâgg, est vériflée
2d,sin9n: n).

où À est la longueur d'onde du rayonnement incident et r' ùII entiel noù nul

(1)
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17 Quel est l'intérêt de ces expéricnces de di{fraction ?

18 Rappclcr l'exprcssion de i'impulsion d'un photon associé à ure onde électronagnétiquc
plane de iongueur d'onde À.

19 - N{o]ltrer que la condition (1) revient à dir€ que Ia réflexion de Bragg est spéculaire et que

le réseau communique à chaque photou z qûânta d'impùlsiorr àÀ,i selon la norrnaie à la surface.

Exprimer À4 cn lonction de d.

20 - À quelle époque et par qui Ia diffraction de Bragg d'oncles électroriqûes â-t-elle été

observée ?

21 - Estimer l'ordre de grandeur de l'éner€lie qùe doit avoir un électron d'un fâisceau iûcident
môùocinétiqùe pour que lâ diffraction de Bragg pâr un cdstal soit observée.

22 Pcut-oû observcr la dilhaction do Brâgg d'atorm:s d'héliurn l JÙstific'r votro réponse.

23 - Conùaissez,-vous des découvertes récentes redevables à cette technique ?

2,2. Miroir de Bragg optique

Dâls oêttc parti{r, uorrs albns titrrdir:r unc f:rrnillc dc miroirs optiqucs, Ln rniroir-s dii:lectriqucs.
mis âù point grâce aux plogrès de l'épitaxie. Les seuls miroirs utilisés auparavant étâient des

miroirs ûétâlliques.

24 - Donner l'ordre de grandeur de la réflectifité (i.e. du coefiicient de r'éIiexion en puissance)

maxiûâlc d'un miroir métallique en incidence normale. Pourquoi n'est-elle pas cle 100 % ?

25 .- Darrs quel dolrlâillc sDcctlal l{rs miroir-.s rntitalliqrcs sotlt-ils réflirdlissallts ?

26 - Voùs pâraît-il âstucieux d'utiliscr des miroirs métaliiques dâ s des cavités lasers ?

27 - Donner un exemple d'utilisation des miroirs métalliques.

Propagation d'une onde électromagnétique dans un milieu diélectrique

Dans cc paragraphe, nous introdrtisotrs ]es notations ei conventions utiles poru la suite clans Le

càs d'ondes planes se propageant selon la direction z dans un milieu diélectrique non-absolbant,
linéaire, isotropc ct homogène d'inclice n. Lâ pulsâtion de l'otrdc ôlectromagnétique est lrotée

e :2rv et ),0:2rcla désigne la longucur d'onde de cette onde dans lc vide

28 - On considère dâùs cette question une onde plane associée à un vecteùr champ élcctrique

comple*e E : Eoe ik"+,i'tû, où d. est lc vecteur ùnitaire selon Oc. Préciser le sens de ptopa-
gation de cette onde. Ecrire sol$ fotme vectolielle la relation liant le champ complexe E au

champ complexe -13 a.ssocié à cctte orrdo. En déduir-.e I'exprcssion de B.

On considère désormais cluc le châmp électriqùe est de la lorme

29 Donner l'expression de & en fonction dc n ct À6.

30 Préciser le sens de propagation de l'onde plane d'amplitude E-, prris celui de celle d'am-
plitr.rde E+ .

31 Donner l'expression du champ rnagnétique Ba(z) eu fonction de k, E+ eN e, puis de n c

et E+.

e1 r'r-i auec Ë-t,'r;,. (2)

Tournez la pâge S,VP,



Matrice d'interface diélectrique

Frculi:E 2 lnter\ace entre un mili'eu d'ideatriQlte d'ittdice n" et ùl itilielr diéIectrique d'idice
nb.

Dâns cette section, nous considèrons que I'onde électromagnétique se propage dano deux

milieux diélectdques d'indice respectif 7ro €t tlù présenta,nt une interface commune eû z : 0

(voir figure 2).
Les amplitudes des ondes éleclronâgné.tiqrrcs dàns les deux rnilieux sont les parties réelles

de
E'(2) = E-'8 ik' + EtJe"k'

où I : o, b selon le milieu considéré. On introduit les notations suivantes

(3)

2n" n^ - fLh
et P"b: --- 

-.n"+nhn"+nb

Pour simpliûer les calculs on donne également Ia relàtion d'inversion matdcielle snivante

/r r Ut t/t tln \
l; ; J =i\t -iia )

32 Rappeler quelles sont les gta,ndeurs vectorielles continues lorsqu'une onde électromagnétique

ûanchit une interface diélectrique. On suppose pour la suite qùJil n'y a ni courâ'nt surfacique

ni chùgc surlacique libre â l'interiacc.

33 - En déduire l'expression de la matrice d'interface Icô qui lelie les amplitudes du charnp

électdque de paxt et d'autre de f inlerface

(Ë;::):"(Ë;:) (4)

34 - Montrcr que

,.- r / r p*\
'aù- r.u \ P* | )'

On démontre facilement que (1.6)-1 : 4o. Interpréter cette demière relation.

35 - Exprimer le déterminant det(1"6) de la matrice 1o6 en fonction de no et at'

-6



Flcunp 3 - Stccession de mi'Iiets diéIectriques

Matrice de propagation de I'onde électromagnétique

On uore (E+.u, E-,b) les dnpliludes du champ élecrrique j*': "ïè:- y: intedace 'r/6 On

nore (Ê;,6, È- 6) Ies amplitudes dt "^ttio 
à'""Ii[t" I uut" o'ont I'interface srrivante b/o (figure

3).

36 - Établir la relation matricielle

(Ë,:)=*(

qrri traduit la propagation dans Ie milieu d'u:dice

fonction de ço = kon'tb'

37 - Calculer Ie détermitont de la mairice P6'

r+\ (5J

E+l )

b. On exprimera les coeÊcients de Po en

La matrice du motif périodique du miroir de Bragg optique

On se place juste après une interface b/a On introduit 1es notations $livâJÉes 'p": lrdd:

k^n"a et Ph : kbb : kanbb'

J* î r"""o r*o*ssion de râ ms,rice t 
i:1,:îti:î,,ï*'Ë:îtff,ffij:i':"'iques 

juste

après deux intedaces ô/o successives

I E (z--a+b+ê)\ t/ I !'-'l )'
[;-i":"+o+e) J 

-"\E-(z:t) 
1

où la distarce e vérifie 0 < e ( a'à'

ei I C"l""b" f" aetermitant de t sans faire le calcul explicite de t'

40 - Calculo explicitemeût les éléments diagonaux de la matrice ! en fonction de p: p*'

i=lr;il' ('ori t",n"tqu"* que 7 - p2 -- 12) 
' 9" et e6

41 - OB rappelle que pour trouver les vâleurs propres d'Ine m alri'e 2 x 2 que Ûous notercts

;: ;JË,';:";;'à; ie svstème dLr deuxième degré :

À'?-TY(A)À+det('4):o

où T!(A) désigne la trace de la matrice 'A ei det(4) son déteruinant'

-1-
Tourtrez la P&ge S.v'P'



R

FTGURE 4 Prababilité llN de réfl,erian selan les aaleurs d.c ç" et ç6 poul N :3, N : 10 r:l
/{ - 50.

Montlel que 1es valeuls proples X4 de la matricc t sont solutions de l'écluation

âvec

C - 
l, 

"n't 
p" I pbt p2 co\t po )bll

On ue cherchera pas à clérnontrer la dolniirrc égalité de 1a leLatiol (7).

42 * Lâ mâtrice t peut {âcilerne t être ,li.-'gonalisee : \a : T-'DT. \4ontrer qù'il en va de

n]êrùe pour la ntatr-ice SN : !N trâduisânt la propagâtioll à travers N bicouches.

43 - N'l(rltr(ir (lu. là stnllitrllc :\ N bicrruchcs, car-actér'isi| pâr la ùlâtr-icc dc passâgo ^9N, a un
ropific'nrrt rln rellFx;un êtl p.tis.an.c donrro par

R": ,Q!!-
( )r",lil

oir (5;.r),, d.- gr. lelernerl dp mdlri.ê {i.j) dê lJ n dr.rre S..:

44 La figure (4) représente sous la forme d'un grapLe -irl-iirne:rs:onlel ,R1(.p".95) pour
difôrcntcs vâlcurs de N. En déduire clans le ca-s dur -\ grar,i. les i ale'urs de J. de 7" et

,p6 de .p6 qui naxil[isent la réflexion et, assurent une réfle':ion r-ob:::tÊ -ia-à-ris des petltes

imperfections évcntuelles de la taille des couches successiles- Dolnt: dal-. ce cas la laieur de

l'intégrâle de phase

l.*u kt),f,.

Commenter ce résultat à la lumière de la relation de Bragg. Justifie: i:ppiiiatior: < miroh de

Bragg >.

45 Pour les valeurs 'ça : 'ça et 96 : 16, les matrices .I) et ? sont données par

(6)

N-10 /{:50

x'z-2cx+1:o

: cos.re cos pù j (& + 11) 
"i,' 

r,.ioeo (z)

: i(t'*'r' r,j,r,) ,': hC,i) "'*':+(1 ?)DI

-8-



a)
:

I :II

b)

III

I ara(l ètisli ques rlu potenticl. b)FIcURE 5 "DrfùJion sur un puiLs (lc potenti.el carré. a) les
notations paur Le cas qùanfique.

Montrer qte
,, \'"
n)t \-r
^)

+

46 - Application numérique. On souhaite réaliser un miroir diélectr.ique qui réfléchit la lon-
gÙeur d'onde )o : 1 run grâce à N : 40 bicouches de GaAs/AlAs. On donne la valeur des
indices de ces deux mâtériâux à cette longueur d'onde nçu4" : 3,3 et rr,,ru. : 2,9. Calculer Ia
réllectivité du miroir. Quelles soùt les cpaisseurs miDitnunr nécessaires pour chaque couche ?

47 La symétrie de laigure 4 montre que la bânde passânte dr miroir peut se calculer sùr lâ
ligne p.: pu. On pose ,\ : 4noo : 42r,6ù. Exprirncr la lalgcur crr krnguoul d'orrdc Â.\ du miroir
en exploitalt i'équation (7) en fonctiorr de no, n6 ct i (on r".u.qr,".u q,re lOl à 1 dans la zone
dc réflexion).

2.3. Réseau optique pour des âtomes

Dam cctte pa-rtie, les photons sont lemplacés par des atomes, et nous âllons nontrer qtr'il est
possible de réaliser un miroir de Bragg pour des ondes de matière. Le motif d'indice périodique
cst ici réâljsé à I'aitle d'interfércrrr:es lumincuses. Le nuage d'âtomes de rubidiurn à très basso
température ùtilisé pour I'expérience â été produit par une méthode qui combine strccessi.!'ement
le refroidissement laser et le reftoidissement pâI évaporàtion. Notons que la motivâtion en
physique atomique est difdrente de celle de l'optique \,.ue précédemrnent. Il existe en effet
différentes méthodes pour produire des miroirs à atomes parfaits. C'est l'âspect filtre en vitesse
ajustable qui présente ici un intérèt.

Diffusion quantique sur u4 puits de potentiel carré

Dans ce paragraphe préiiminaire, il s'agit de retlouYer un certâin noùbre de caractéristiques
de Ia diflusion d'une onde de mâtière sur un potentiel. Pour ce faire nous pl.océdol1s er deû,x
étapes : ûous posons les calculs pour le cas d'ùù puits de potentiel cârré en mettant eû exergue

9
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les propriétés non classiqucsj puis nous abordons grâce à une discussion physique, le cas d'tn
puits urlique de potenticl dc forme sirrusoidale.

On considère le puits dc poteûtiel carré de la ligure 5.4. Ce potenticl vàut

V(t:): -V6 Poru 0lx3L et y(r) :0 ailleurs,

avec 76 >0. On distingue par stite trois r'égions: la r'égion I (,r ! 0). 1arégionll(0<r!I)
et la rôgion lII (:r ) -L).

48 Colsidérols tolit d'abor'(l k: cas d'uue particulc .lass;qùe ri'ritolgir: -E : mù;/2 > 0 sc

propagcânt de garche à rlroite (de e : -cc vers s : loc). Décrire le mouvement de cette
pàrticulc dâns lcs trois régions l, II et Ill.

Dans r.rn problème rle diflusion quarltiqùe (voir figure 5.tr), on considère traditionncllcmcnt ntle

orrde plane ilcidente el etÀ' cortcsl>ondant à unc énelgie "D > 0 (dans la légion I) ct on souhaite

calculer loin de la zone clu poterrtieL l'anplirude r clc lixrrk: riflrihic crr rc tÀ' (r{iiliorr I) ct (ï'lLc

t dc l'orde llaùsrnise ,cû' (légion IIi).
49 - Justiflcr la r-echetciie d'ule solution cll orl(les plânes.

50 Établ lâ relation crrtre À et E dzrns la région I.

51 Exprirner lâ formr: cle la fonclion dblrde dans la légion ll eu fonctioo;p 5: (2nr(E*
vo))\/2|h.

52 Émrmérer lcs clcux condttions aru limites anr. hontières elr:rr'réiols et donner leùr

significàtion physique.

53 - En déduire quâtrc équ:itions leliànt les âmplitùrics i": .r::a.: J::e- dàns les clifférerltes

r'i:gions.

54 - Donner sans calcnl lâ relatioll reliant i 2 et I I :-ll-::.-::::.::::l:::.- -: ph!:ique

55- N{ontrcr que, dans la liûite .D - +0. i . 1 o-:-i;:::::r:'- : ''

56 - Ce résdtât dispose_t-iL d'un écirivalettt en n-écalt,.,:€ , -:'-::.--:. '- -::'l:e:1ier'

57 Dorùler là condition polrr laqÙelle ce phélotlè::e ,;e re::t\: :- :::::::: '':as'lLl' !c pliis de

potcntiel a une déri\'ée cortinue.

Diffusion quantique sur des puits de potentiel sinusoidâr$

On considère dâns un prcnlcr temps un seul puits de potentiel siùus::11 :

- /., r\
t't.r) : -t;sinz ()) poùr' 0 <, < d et 1"lr' : i ar-eiirs

L'échelle de longueur d permet d'introduire une échelle de r-ircssr '-.-. 
: h ntrl et une échellé

d'étrergie Ua : mu2pl2- La figtrre 6.â représente la probabrliié 
'É 

:::--=!s:"11 lors d'une

expérience de difusion en fonction de la prrifoncleur Us mesurée en ln:ré i: E" 'rt de ]a vitesse

incidente u (énergie incidente E = mu212) mcsurée en uniiée de .À-

58 - Commerter ia préset]ce de réflexion à basse vitesse ii; << rÂ; srx le gra-o-c 'i 'l

10-



I

0.8

0.6

OA

o.2

0

I

0.E

06

v(.)^

I

0.8

0.6

0.4

4.2

0
I

a /un

FreltRF- 6 Prababikté d,e tro,nsîLission aytrès d,iffusion sur a) un puits d,e potentiel si,nlrsoTdal.
b) un double puits (l,e poterLtiel sinusoîd,al, c) sur un très qrand, nombre d,e puits sinusoidaiÆ.
L'échelle d,e gris ua d,u bLanc (réfleci,on parJaite) au noir (transmtssion parJaite).

14

12

t0

a
-

2

0

b.4

4.2

0

t4

12

l0

a
5=^

2

0

l4

't2

l0

.s8
èo

2

0

(o)

u,.,1

:

(ù)

(")

Tournez la page S.V.P.

ll



59 Pourquoi présente-t-il des zones discrètes de traDsrnission padaite à basse Yitesse?

60 Commenter la partie hautc vitesse (tr > oa)

On considère maintenant un double puits de potentiel siùusoidal :

pour U3t32d ct I/ (g) :0 sinon.

61 '. R.appeler les propriôtés des énergics et états propres du dôuble puits Commenter'

La probabilité de transmissioû est représcûtée sur la 6gure 6 b.

62 - Cornmelter la partie bâsse vitcsse du graphe 6.b.

63 -- Commenter la pârtie haute Yitesse du graphe 6.b.

64 - La forrne du potentiel allecte sigtifrcativement la probâbilité de trânsmission dans lcs câs

des frgures 6.a et 6.b. De manière plus généralc, sl noùs conrlâissons pour toutes les énergies

incirlentes le coeficient de probabilité de transrnission ? = lrl2 (et par sùite celui dc réflcxiou),

est-il possible dc reconstruire la forme dr potentiel de difusiol?

La frgure 6.c représentc iâ probabilité de transmisslon d'une succcssion importaDte de pùits de

potentiels sinosoidau.

porlr 0 S s :; Nd et Y(c) = 0

rztrt = -u."i"' (1j)

-- " / 7rJ\: _uo srn- (71v (r) srnon,

avec JV >> 1.

65 - co sidarons un paquet d,onclc irxridc t de vitcsso d(' groupc .,e et dont la distribution

cles vit€sses a un écÂrt tvpe petit eù regarrl de sa litesse de groupe À profondeur Uq donnée'

uû paquet d'olde de vitesse de groupe r,'n supérieue à r',r est-il réfléchi après âvoir pénétré

significativement dans ]e réseau ou est-il réfléchi dès qu'il aborde ie premier puits de potentiel ?

Commenter.

66 - La frgure 6.c compode cles < langles > de réflexion toiale qui conrergent pour [/o -+ 0

vers un ensemble discret de vitesses .'Ùn: ùu|f2 où n est 'ri e!:!ier Dosi(if nol nul lnterprétcr

cette relation comme résultant de la difiraction de Bragg <i une onde rie matière sur ul1 ûotif
périodique de pas d.

Mise eu oeuvre expérimentale : le réseau optique

Le réseau périoclique est prodùit par l'interférence de deu-.< faiscearrr là-.er cohércnts de

Longnetr d'onàe À:852 nm. Ces lasers sont décalés en fréqtence par rapport arrx résonances

atÀiqnes <le l'âtome ùtilisé dans l'expérience. Soient les vecteurs d'onde i1 : k cos(0 /2)ô.
ks:n@ /Z)A" et î.2 : h cos(î12)e'" + hsi,r\lÊ l2)è, dssu.iés d.ux ',udes plarrcs qui représcntcnt les

d"u*'faisceau* laso.s 1 et 2 (figure 7 a). Les charnps élect qùes associés aux deux ondes planes

ont mêûe amplitude et sont polarisés linéairement selon l'âxe dr- Le champ électdque totâ'l

s'écrit
,Ë7(r', t) : E6 {cos(/r r,.lr) + cos(é, - ut)l e! (8)



(") (b)

FIcURE 7 la) Configuro,linn Laser pour réaLiser un réseau. apti.que. (b) Proba,bttil,é dc trom-
m:ission. après di.JJttslon sul un réscau optique i'cnuelrtppt: ga,ussioùrc (toir te.xte). L'échclle tle
gris uo du blanc (réflexion parfai.tc) olr tuir (transnlissiott po.rfa;il.e).

1\FC )r:Ai.I oI a.:h2 t'

67 Calcùler ll.E1"(r-. Ol 
2 en foDcrion de fi). 6, ô2 et Lùt.

68 - En déduire la valcur r'novemre (l ir(il) 2) sur ure perjild. dr tomy,s2nf u.
On colsidèrc un atonc souùlis à ce charr4r laser. Son énergie potentiellc: qui tésultc de l'irr
craction dc sorr cllpôic iucluit âvec 1e charlp élcc.rrique toral. s'écrit ft(r) - -(1(.r.) ot

- : 5,6 x 10 36 J W 1m' ct 1(r) x ( Ér(i,ùll\ est I'interlsité lunineuse moyerrne.

69 - Montrcr quc I[(z) est ul porentiel périoriique cle période sparia]c d: Sl[Zsn(êlZ)i.
ï0 - Appli.âtion nulDérique : or choisiL d:81'. Calculor le pâs du réseau d.

71 Calcrùer ?]4, Enet Dnfka pour des âtomcs dc nbidium (m:1,45 x10 2,kg).

Refroidissement par évaporation

D après ies ordres dc grandcur de la section précéclerrte, il apparrrît que Ia gamme cle ternpér-a

..rr_e doit êtrc extr'ômcmcnt basse. Itour atl,eindrc de telles températlrcs. on exploitc rout
: abord les techniques de refroidissement lâ-scr.

;2 - Dorner lâ périodc clurânr laquelle lcs premièrcs rcchcrches sur ce sujei ont étô lrlenées.

73 Citer le nom d'un ou plusieurs prix \obcl dc physique âyârt contribuô au développcmeni
:: ce domaine de lecherche.

Ces t,echnrques ne s'ar,ère[t toùtcfois pas suffsantes pour attcindrc 1'éche]lc de tempéràture
,. Epf I;s. Pour pousser plus loin le r-cfloidissement. on utilise. âprès un pr'érefr-oiclisseil. enr
-: -astr', )c lrlioi<lissclrr:rrt par ér'apolatiotr. Nous proposons dâl1s ccttc sr*tiru rrn rruxli,lc

-:,.:::rod1'namique simple qul permet de comprendre f intérôt dc ccttc méthode.
l::rsidérons un gaz dilué composé de JrI atomes de llbidiun dans un potentiel ha.-moliquc

:-:::.rpe à trois dimcnsions de prllsalion angulaire u,'

tJ lx. 71, z) - \ 6' - y' + z2).

0.8

l3
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74 Ce gaz est lihcrmâlisé à une tcmpératurc 1'. Donner I'expression de l'énergie totale 'E de

ce gaz d'après le théorème d'équipaxtition de l'énergie.

?5 - On considère que, pendânt une durée coùrte dt, la profordeur du potentiel de confinemcnt

est amenée à une valeur flnie égale à 4ÀgT (ti - g) C"tt" di-ittution de la profoldeul entrainc

la perte des clN àtomes ayant en moyerulc une énergie totale (r7 * r)À6? plus grande qùe cettc

profondcur. Un modèle cinétiqtc plus précis perl[et de montrer que li << l Calculer l'énergie

totale t dE du gaz qui restc conlté juste âprès la pclte de ces dl/ âtomes et avànt que la

thermalisation ne se lâsse.

76 - On suppose à présent que la profond€ù est à nouvealr iÙfinie Le gàz thermalise Calculer

la nouvelle température dù gaz T d7 en fonction dc l\' dÀ. T' 4 et x.

77 - On itère cette successioD d'évaporation et de rethermâiisation un grand nombre de fois'

Montrer qùe la rclation liant la tempérarure initialc ?], le nombre d'atomes lrl' la température

finale ?i et le nombre d'atomes frnaL NJ âprès un grand nombre de cycle est

Exprimer a cn foûction de 4 et /i.

78 - Estimcr la valeur de o et interpréter physiclueurcnt le signe de tet ex:osant'

79 Apris rcfr.oidisscmerrt lzrscr-ct unc ftnnprossiorr substanric:lk'ill (utÉur,tlleÙt poLrr'âssmoI

un taux de collisions élevé, ol1 mesurc une tenpérature de n piq:eoe:: I : 200 pK Evaluer

la température finale après évaporation de 99,9 % des atones'

80 - Expliciter en fonction de lJr/1fi le facteul pàr lec-:e e:: r'::--::-,':é iécart type de Ia dis-

tribution des vitesses des âtones du gaz

81 - En abaissant la températùre du gaz aùi lesrÊ c.::::- c:: ré'-l:e ie i:i: une opération qui

diminue l'entr-.opie. Expliquer pourquoi il n -'' a pa-' i'. c.::r3'i:'j:iol a-'-et -e:econd principe de

ia thermodynamique.

Mise en oeuvre expérimentale : lancement magnétique

Uùc fois le nuage froid obicnu, il est canaLisé rraùs1'e.sale:j'€:: ;--:: g:ide (similaire à celui

étùdié dans ia pafiie suivante). Il s'agit de <onférer au nuaie i:::== ;:e riresse donûée Pour

ce faire on exploite le fâit que les atomes sont polarisés e: i:._'::::: e iin moûent magnétique

permanent p: p4f 2 où pB est le mâgùé-ton de Bohl-

82 Retrouver l'expression dll magùéton de Bo]u pe : ti l"-, pÙ un râisonnement qua-

iitatif.

83 Citer une méthode expérimentaLe qui permet de po'j-'i:::r ensemble d'atomes

84 On âppli{lûe le long de I'axc du gui<le un grarliem ie cL:::p =agnétique 
b:0,3Tm 1

pendant un temps r. Proposet unel rnéthodc pour- r'éàliser lrl i':l ;r3r:el:r' Est-ll possible de rle

réaliser un grâdiert de champ magnétiqte que dans une seule iirec-inl.
85 Estirlrer la va,leru de l poùr laquelle Iln âtome initialemenr ar repos acquiert 1lne vitesse

dc 7 mm.s-l sous l'efiet de f impulsion du chadp magnétique

6): (i)"
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Diffusion sur un réseau en présence d'une enveloppe

El prati<1ue, lcs faisceaux laser utilisés ne sont pàs des ondes planes mais dcs fâisceaux

d'envcloppe gaussienne. Ils se croisent dans une chalnbre à vide où l'expérience cst mcnée

Du fait de cette contrainte, l'ouverture numérlque disponible pour ârlleùer ces faisccaux cst

relativement faible. Le potentiel rtt par les atomes prend alors ia forme,

LIo / 2.12\ t- /2"r\\u(,)- Texnl-æ/ t' -".i-.rJ)

La plob:lbilité dc transtnissidl après cliflusiorr sur tl tel l(iscilu opti(lue est lcpr'ésultéc srtr la

frgure 7b.

86 - En corrsidrirant lcs rrrutraintr:s ox1/rr'itncttlales, <rrrnpal:t la valelu clu trrl rhr faisccau tr-r ir

celle du pas du réseau d (on rappelle que d est de I'ordre de graudeur de la longueur d'onde À

du laser )-

87 - Expliquer I'origine pliysique des rnotifs de transmission en . dents de scie > \'isil)l(rs à

basse vitesse r << 1,n.

88 - Expliquer l'orip,ine de zones de trârlslùission pour difiérentes plofondeuls dans la partie

plus hâute vitesse.

Pour les questions sùivantes, on raisonncrâ stù le cas d'11û paquet d'onde de vitesse de groupe

l, et d'écart type en vitesse Ârr. On indiquera au besoin dcs exemples de valeru's nÙmériques.

89 - Expliquer dans quelle rnesure il est possible de réaliser grâce à ce dispositif un flltrc cn

riiesse pâsse-bas.

90 - Expliqùer dans quelle mcsure il est possible de réaliser gr'âce à ce dispositif un filtre cr
\itesse passe-haut.

91 Expli<1u<rt da,ns qucllc mr:stuo il cst possiblc tft: rrinlis<l grâcc à tr: rLisDositif ûù filtl{) rr}
litesse passe bânde.

92 Proposer une auûe tréthode poùr réaliser un flltre pâsse llâut.

3 - Ondes de matière guidées

3.1. Gaz de Bose dans un potentiel harmonique isotrope

Dans ce paragraphe, rous établissons lâ coùdition d'existcùce d'tn phénomène dc condensa-

rion de Bose-Einstcin à I'aide clu concept de sâtriràtiot des états iDdividrtels excités accessibles.

Cette méthode nous permettra ensùite do tr-âiter le cas de gaz d'atomes confinés.

93 Colnment sa,it-on si un âtoire est un bosoir ou un fermion ? L'atome d'hydrogèlle lH est-il

:r boson ? Qu'en est-il des derrr isotopes de l'hélium 3He et aHe?

'io-rs consiclérons ci-après un gaz de Bose dans un potenticl hârmonique isotrope I/(c, g, .z) :
*.:2!.r2 + y2 + 22) 12. L'hamiltonien associé à une particulc s'écrit

n?pl.;Iu-r-r1'ri ,mt2rr2 f '\' 19)

- 15
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94 - Les énergies propres de 1/ s'éc vent

,,,^-. - (n, ,, t ,. -|7n .

oi tu.,n!,tu" sont trois entiers positifs ou nuls. Commenter cette expression.

95 - NIoutrer que la dégéuérescence 9(n) d'ul niveau d'élergie e, : co,o.o + fl-'- s-écrit :

s(n) : (n+1)(r+2)

96 - Pour un gaz de N bosons à l'équilibre thermodynamique à iâ températrre I- e:ombre
d'occupation du niveau microscopique {n) : (n",nu,n") d'énergie e,.,,."- et

vllnj;r. p) ;-*:r^r=,
où p est le potentiel chimiqùe. Réécrire I'expression de z({n}) à l'aide,ie -: :;=::.:
r)at Z r:eeaaa u)/kBT.

-ri :ù -f' correspond au
.-iss l'état ioldamental.

97 - Déterminer l'expression de À[(?,p), nombre d'atomes da:rs --é::.; i=crg:::i en fonc-
tion de la fugacité â.

98 Montrer que 0 < t < 1.

99 - Que dire de la limite 2 << 1 ?

100 - La conservation du nombre total d'atomes s'écrit
nombrc d'atomcs dans lcs étâts excittis et N6(?,p) à la
Exprimer 1y'' à I'aide d'une série faisant appâxâître 9(n).
101 - Pour calculer 1'expression de N', nous allons faire:r= eiçf,ÊEÀ:i:oa s€miclassiqre qui
consiste à remplacer la sornmation discrète sùr les nir-earx C-â*_* g::e intég1ale. et qui
est valable pour â: futlkBT << 1. Justifler la forme irtégàk n" ,\' a - :

(10)

riéfinie

(11)

(r2)

,n "'2

^'(I.s) 
- /" ï.-,._ _,,i.

Expliquer pourquoi la borne inférieure esr prÈe éga1e à zéro,

lO2 - En déduire que

r''(r. A) : ri,
_a

103 - Donner 1a valeur 2. de â pour laquelle 9r{-:; €s '*r*-i
IO4 En déduire la borne supérieure du nombre i-rcse ca= ê ::-.ss ac:ê

r4*(r): (H)'*,',
105 - En déduire ]'existence d'une tempérâtùr.e cdtique 4 @ dæoÈ (È -€qrelle une fraction
macroscopique d'atomes peuple l'ôtat fondarnental. Exprimer 7. ec:_o.-cr:oa <ia à. :. È9, N et
une constarte numérique. On pâxle de saturation des états excrtê cags cÉ ras-

106 Comparer les énergies À6fl et iar. Commenter.

107 Montrer que pour 7 < ?"
Ifo - / T\3
N:t-l4/

-16-
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3.2. Gaz de Bose dans un confinement anisotrope

Nous cot'tsidérors dans ce paragraphe rtn gaz de Bose conûné selon I'axe z par urre boite

de taille i et confiùé pai' un potentiel harmonique de fréquencc ângùlâire o selon les axes

trâns\.erses :, et 3J.

L'hâlniltoùien associé à ure particulc s'écr-it désorurais s<-rus la lirrrne fl: H1* -41 avec

D^H -;" fi- ,^':r'2 t :t't ^ H -; (14)

108 - l,Ioltrer que les énergics propres de ll s'obtienncDt conme la somme des énergies propres

de 1fu et f11 pris séparément.

1Og Donner l'explession e,.-,', cies niveaux cl'dnelgie de H1 = 1|,12m + p'ul2m + ma2(x2 +
g')/2. On introduira clcux entierc positifs ou nltls rr,r et Tb

Pour obtenir l'expression des nivcaux d'énergie dans la boîte selon 1'a-xc z, nous devons

détcrminer lcs états stationnaires de l'éq]'lâtion de Schrôdinger à une dimension en précisant

les conditions àux limites choisies.

110 Écrirc li'rqtatiou dr: Scltriidittgtri si:rtiormâirc associér: à -111 portl rmc (iûorgie ,4l :
h2 k2 f2nt. On lotera ç (z) la foncrion d'onde correspondaùte.

111 Nous supposons des conditions aux limites périodiques poru ùne boîtc de longueur I
entre z:0 et z:.L. On cherchera les fcnctions pr-opres sous la forme d'ondes planes

4\ G) : Au'k'.

Donner I'cxpression de,4 en fonction de -I,, et montrer que les étâts propres sont caractérisés

par uD ensemble disctet infini de vecteurs d'oncles À',

172 En déduire l'expression des énergies propres e(n,,nrl,n.) dc H

113 - On cornmence pâr considére. une sitùation pùrencnt unidimensioûnelle pou laqùelle

(a)E irtilisa.rrt la rclatirxr (10), Motltrer qur: sous ccttc hypothi)sc, lo uornbrc tl'atorrrcs darts ks

états excités du degré de liberté loDgitudinal (selon z) s'éci'it sorts lâ formc

T,

N'(7. a) : 1e17,(:)

orl .?-1 = e(â' p)/&r et \ : ft/t/umEil est la longueur d'onde de de Bloglie themiqùe On

rtilisera la limite semiclassique pour laquelle

(b)Déterminer, à température fixée, le d<.rmaine de vàriâtion de N'(",p) sur' l'intervalle de

variatiot de .i.
(c)En déduire que, dâns cette situation unidimensiounelle. le phénomène de condensatiot

pour lequel une fractiort mâcroscôpique d'atomcs peuple l'état foDdamcntâl en dessous d'ulc
relpqlsrut" tritique rre ppul sê plodlrire.

Ir r:3 i-o*o
{".}

_t7
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114 - C)n s)intéresse désorrnais au câs poul lequel les valeùrs der)., et n? ne sont pas

prises égales à zéro. On. introduit la qù

Donner la significâtion physique de cette quântité.

115 Montrer que le nombre d'atomes N, dâûs les étâts d'énergre ire'r'cse eo: pfut est

donné par
L

Np\T,p) - "1tn+ tlgt12(ze-cùltrt) avec P - n: -t'

116 - En déduire que

I:\;e I I .,:. _.!,4\r,rtrl - Àfiprl, \(I . p_phr/rsr\2 - t.

117 - Montrer que la quantité (^l L)NL!, tL) est bornée par ur€ q).ESo: indépendante de

p et qui varie quadratiquement âvec la tempérâiure.

On utilisera f iuégalité suivante

111
(t e-sY -' t t- '''

118 - Con<lure sur le tvpe de coûdensatior susceptible de = p:-t&e dars ce systèrnc'

3.3. Mesures des dispersions de vitesse par temps de rol

Un gaz rie Bose parfalt cliurs uûe boîte à une dimersim !4girsiirâleraent et confrné har-

moniqùement trânsversaleme4t permet de modéIiser une oade è saeàe g'ttdée Dans ce pa-

*nroph", no* ne caruidérons qu'une seule dimeTLsion trût-'i€5ë q3'" * ne yts cnmpliquer les

misonnements. La fréquence angulaire associée au con6nees :-L<lE = €è- aoi& t''
Pour ca,ractériser les états transverses peuplés par le gaz =e =Éicce c'assique consiste à

réÀliser une expérience clite de < temps de vol > au cours de ;C=!€ = +lxsçe l'évolution de

la taille du gaz en fonction du temps après coupure du co!âlt@â s.sr€r-'
119 - Expliquer pourquoi, une fois le confinemem coupé- i: c:Éni.'e de riiesses dù gaz

reste constarte dans ce type d'expérience.

Cas d'un gaz quantique représenté par une fonc,tion d'oode

Aonsid,érons tout d'abord Ie cas d'un ga'z quarLtique à terll.Pâtltrct tuûé- 1I est replésenté pl'r

se for'tction d'onde macroscopique associé à l'éto't fondo,fieniai dz k tjaÈ'. loîgitudinale et d'u

confinement transLerse. On notera N le nombre d"atomes dt ga:-

On rappelle l'expression de la fonction d'onde de l'étar foÂdaaen-.âl d'ùn 
'jscillateu 

haxmo-

nique de pulsation angulaire r,..' à une dimension en reprêeorarioa {:'li

'!o(t) 
: \'I,!al : Noe *tt2'$.

on u: (hlmu)tl2 est 1â longuerû caroctéristique de l'oscillateur harmodque et y'/e le facteur

de normalisâtion.

nais au cas général pour lequel les val,

)duit la qùantité

rvi(",p) : t lv({n};r,fi.
\n",ns)+(o,o) n.
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120 On nore ù6(r,.2) la fonction d'ondc associée au gâz avâtt suppression du confinement
tlânsvelse- Exprimer ù6(r,.:) à l'aide dc la fonction dans l'étât fondamental d'uû oscillateur
ha.rmonique ry'o(r) et de ,.
Pour décrire l'évolution de la fonction cl'onde lolsque l'orr coupe ]e conflnement trânsverse) nous
allons ttiiiser une approche dite en loi d'échelle- Pour ce faire nous procédons en deux étàpes.

L27 Premièren,ent, nous utilisons les varia,l,les adimensi,-,nrLJes I : wt, i : rf an avec an :
(hlma)l/2 "1?: .:/,L. \'fontrer que, une fois le confinement coùpé, la fonction d'onde Û(t;i),
exprim{io cn va-r'iablcs adlrnensionnécs, obéit à l'<îpratiou di1Iôr<rrrtiellc

â,Î, a2i'-^ oi i),'

t22 Deu.ipr rcrr" .rr{,r,..r qun la lnrnrior dorrde ù d, lu ft,rmo

(1i)

v1, ,r 1 :r,rri I e*p ({j ::,\
\ z/' ztt- /

est urre solution exacte de l'équation (15) si le coefficient de dilalâtion dépcnclânt du tcmps

P(i) olxlit à 11iqÙ,rtion dilliilcntielle

et P,('o6) : N"e *"?'/2kBr

d2B 1

di: 33'
(16)

On nc cherchcra pas à cléterminer l'expression du facteul cle norualisation ,Â/(f ).

123 - Déterrniner les conditions initiales vérifiées par le cocfficient P et sa dérivée temporellc
à l:0, iuste ârant la supplession du confinernent transl'else.

124 - ![ontrer eù résolvant l'équation diflérentielle (16) qLre B(t) : (.I + a2t2)1/2.

125 - Calculer la va,riance cn position A:r2(t) au cortrs dù ternps de vol en fonction de la
variance initiâle Arl, de I et de o.

126 - .lustifler que l'on parle d'un < effet loupe > indtit par le temps de vol.

On rappelle que pour une distribution de probabilité centrée gaussicnnc, P(z) : ,Â/exp( c'!/(2a'))
la vâriânce varit

L.,' - l* f P(.r)dt nJ.

Le cas d'un gaz de Boltzmann

Consicléroræ désormais que le gaz n'est ltas condensé tt est à slJfr,samment ht1tute ternpérature

pour suiure la statist'ipe rl,e Boltzmann.

Le gaz est caractérisé pax une distribution rransv€rse eû positioû et vitesse P6(o6,!0) :
P"(re)P,(o6) avec

P"(xo) : N'e-^'" "3/2k"'r

et la normalisation

/- P,("6)a,o: r,et

t9

/]a{",)a,,: ru
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où N représente le nombre tota.l d'atomes du gaz. Avec ces définitions, on trouve ,Â/, :
N(nw2l2rkBT)1/2 et N, : (mlhrkBT)l|2.

127 - Rappeler la déûnition de la variance de Ia distributioû des vitesses à l'aide de P,.

128 - Calculer la va,riaÀce de cette distdbution (Ao6)2.en fonction de Ës, T et m à I'aide du
formulaire de début d'énoncé. Commenter ce résultat. A partir de quel théorème de physique

stâtistique ce résultat peut-il s'obtenir ? Er préciser les conditions d'application.

129 Calculer i'expression de la variance de Ia distdbution des positioû,s iûitiêles

(^r.)'- (/- r3p"t 
"ta'o) f 11* n,rro)dro)

Conmenter.
Après un vol libre de dÙIée t, lâ distribution trâtrsverse s'écÉt

P(x'a;t): Ps(x - ut'o)'

130 - Commenter cette expression.

131 - Calculer explicitement la densité linéique

doP(r:, r;t).

On doane la relation mathématique suii,rante

Ë e-î2 /r2d) e-tr-,)2 /t2b) dr : Jr^t[:L_ 
^"uno"*,

132- En déduire sans calcul et en vous appuyant sur ks qoe*lns Fécédeotes que (^t)'?(r) =
(L,xs)2 + (Luo)2t2.

133 - Expliquer, à partir de ce résùltat, commeot rrne €qÉiertce de temps de vol permet de

mesurer la température du gaa.

134 - Nous n'avons pas évoqué jusqu'à présent les æIlÈios élastiques entre âtomes. Pour

autânt, ce soqt ces collisions qui pemettent de conveg€r rus tra distritrution de Boltzmano
d'équilibre qui nous a s€rvi de point de départ.

Soit 7le taux de collisions élastiques. Rappeler, à un facteur num@ue prà, son exptession

en fonction de la section efûcace totale o, de la densité storaique à 3 dimensions n, et de la
vitesse moyeme d. Sous quelle conditioû relative aux deux échell€s de rcmps 1-1 et a;-1 de ce

problème les calculs précédents sont-ils valables ?

135 - Comparer les résultats du câlcul quantique et du câ,lcùl classique sur 1:évolution de Ac(t)
au cours du temps de vol. Commenter,

3.4. Caractère monomode ou multimode de l'onde de matière guidée

Le cotrfrûemeEt traùsverse est modélisé pa.r un oscillateur ha,rmonique à une dimension dont
I'Harniltonien est la somme de deux termes, le terme cinétique H6. : f"l2m et Ie terme
d'éBergie poientielle Heor: n1)t2* f 2 : Ht : H6" I Ho"t.

"(r,ù: l*



On rappelle l'action des opératcurs o et (1i de I'algèbre de l'oscillateur- harmonique à une

diraension et leur âction sur les états nombres: aln) : 
^/"1"-tl 

s1 atlrl) = v6Tlln+1)'
On rappelle également l'expression des opérateuis irnpulsion p, et position :r: en fonction des

opérateurs a et àt, p,: (mtu,|2)tl'zi@r -a) et r: (hl2mu)t/2(a i ar).

136 - Établir l'expressioù de 1fu tlt folclion de I'opératcur nombrc â: ala ct <le ào'

137 Les états propres cle -Fir sont les états propres de l'opérateur nombre âln) : nln)'

Expliciter les énergics propres E
138 Montrer que (nlp"ln):0
139 L'étâ.t du système est représenté par une fonction d'onde lV) Cette fonctjon d'onde se

dér,eloppe sur les états propres orthorormôs cle I'oscillateur harÛronique

l{,) :i""r).
Calcrder l'expressiou cle la valeur moyenne (n) : (Vlâ]V) en foùction des coefficierts â'
74O Déte|miner les conditions sur les corrélations entre étâts nombles de lv) sous Lesqttelle-s

l'égâliié suivante est valable

(}1",) : (v1,ry." Û) : (s"").

Cornnrenter.

141 - Dans la mesure oir 1'oû souhaite décrire un gaz quantique thermalisé' nous sornlnes

ameûés à prendre unc moyenne thermique notée

((.4)) = i ?r,,('lALn)

Commenter cette expre$sion.

142 - Donner I'explession des ?.n clarrs lzr lirnitc cl'uuc tiistrilnltioù thollniqlrc (nrrespondânt à

un gaz nou dégénéré. puis dans le cas général d'un gaz de Bose'

143 La variance dc 1â distribùtion des vitesses (Âr')2 pot| lc gâz quantique thermalisé esN

donnée par

oii ((n)) : lflo 2r,". Commenter cette expression.

144 - Pàr quel type d'expériences pcut-on mesurer ((n))?

145 - Des expéricnces dc ce type sur des Lasen à atomes sont efcctuées avec des atomes de

rubirlium de massc 1,45 x 10 25 kg dans un confrnernent harmonique de pulsation angulaire

alQr):300 Hz fourd par url lâser-puissarlt très désaccordé On mcsùle I'écâJt type de la

disiribution dcs vitesses égale à Âr-' : 0' 9 mm.s 1. Estimer ((n))'

146 - Ce type de mesure ne donne pas les populations dans les différents états nombres Poùr

autant, on peut déduire une borne inférieure à la populâtion 7'o : co 2 dans l'étât fondamentâl'

Montrcr en efet que
16>1-((n)).

Faire l'application numérique âvec les vâleurs de la question précédente Peut-on parlcr dans

ce cas diun laser à atomes quasi-mo[omode transverse ?

,21
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147 - Proposer une analogie optique pour ce système.

148 - Préciser l'équivalent atomique de 1ô pola-Iisâtion de 1â lumière.

149 - Donner la dimension de I'espa.e associé à la polaxisation dans les deux cos.
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