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Exercice 1

Génération du deuxieme harmonique
dans un milieu non linéaire

Soit ¢t > 0 le parametre temporel. On note par (€ ; €, ; €.) une base orthonormée directe.

Une onde progressive, monochromatique, de pulsation w € R™, se propage dans un milieu
matériel non chargé.

Sous 'action du champ électrique ﬁ de 'onde, les charges liées du milieu sont animées de petits
mouvements devant les distances caractéristiques du milieu.

On admet que le milieu se comporte comme le vide muni d’une densité surfacique de courant
f parallele a ﬁ On notera par gg la permittivité diélectrique du vide et par pg la perméabilité
magnétique du vide.

Dans ce probleme on fera usage systématiquement de la notation réelle pour représenter les
ondes monochromatiques.

Question 1 L’équation de propagation du champ électrique est donnée par

4 OF a7 S O E aj
Al AE — eopio— = po—5, C| AE — sopo——r = —po—==
€oMo o1 Ho ot €oto 012 Ho ot

_ O2E aj . O*FE oj
AE = G =gy B AF — como 5 = moy

Question 2 Soit & € R. On suppose le milieu support de la propagation comme étant linéaire de

- 0
sorte que j = e (aﬁ). On cherche le champ électrique sous la forme E = E(x; t)é,. L’équation

aux dérivées partielles vérifiée par E(x; t) est

*FE 0’E 0’E O’E
22 :(04‘*‘50#0)@ 922 :—(H0a+50)w
0’ F O*F O*F 0’ F
gz~ Mo (@t eo) G D] Gz =<0 (ot 1) 53

Question 3  Soit Fy une constante réelle. Une solution a I’équation aux dérivées partielles précé-
dente qui est vérifiée par F(x; t) et qui représente une Onde Plane Progressive Monochromatique
polarisée Rectilignement de pulsation w se propageant dans la direction des x positifs croissants
est

E(z;t) = Egcos <wth 3:) E(z; t) = Epcos (w (t + kz))

E(z;t) = Egcos (wt + kx) [D] E(x; t) = Eocos (wt — kx)

Question 4  La relation de dispersion est

[A] k= wpo (a + <o) [C] k% = w2 (a+ )
[B] k= w(1+ po (a+20)) D] 2 =w
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Question 5 Le milieu support de la propagation est en fait non linéaire. On admet que la
propagation d’'une onde de pulsation w engendre une onde a la pulsation 2w. On étudie le cas ou
ces ondes sont polarisées suivant la direction support de €, et se propageant dans la direction des
x positifs croissants.

Soient ay et as deux grandeurs réelles constantes différentes. Soit S une quantité réelle constante.
On appelle E; = Eq(z; t) €, et E—'; = Es(x; t) €, les champs électriques respectivement aux pulsa-
tions w et 2w. La densité surfacique de courant 5 s’écrit alors (avec L pour linéaire et NL pour
non linéaire) :

-

j=7L+IinL

- 0 — — - 0 = =2\ .
L= (041E1 +C¥2E2> et JNL = 5 (5HE1 +E2H > €z

avec :

En outre, on admet que |SE;| << a; et |BE;| << as. De plus, 'amplitude de 'onde de pulsation
2w est faible devant celle de pulsation w. L’équation aux dérivées partielles vérifiée par E; et Eo
est

O E | OE [ >’E O B, |
L+ 2 — o | (o1 + &0) L+ (a2 + <o) - —2uoﬁ[

ot?

OE1\? B
D2 D2 o2 or2 ) +E =0

P*E  9FE [ O*E 9 By | dE1\? dE1\?
LE 2—#0 (a1 +€0) + (a2 + €0) 2 —QMOﬂ[( 1) +E%( 1)]:0

1
Ox? Ox? ot? ot? ot

I ] F)
2 2
8E1> +E18 El} —0

P E | P Es 0* B 0% Bs |
T g (00 20) Tt (o) Tt | =208 | or2

?F,  0°FE, [ 0% By 82 B, | OEN\2 _,0°E
D] Tz + G o (o +20) Tyt + o+ 0) Tt | — 208 (%) +5 %] =0
Question 6 On commence par négliger les termes en SE; et en Fs afin de retrouver une
équation linéaire. Le champ électrique correspondant est donné par F; = FEig cos (wt — k12) €.
Dans cette expression F1qg est une constante réelle et k1 est la norme euclidienne du vecteur d’onde
correspondant a cette solution du premier ordre. L’expression de k; est

k1 = wpo (1 + €0) ki = —wpo (a1 + €o)
k1 = wy/po (a2 + €o) D] &, = Fwy/po (1 + €0)

Question 7 On cherche ensuite Fs comme solution de ’équation obtenue, & la Question 5,
quand on remplace E; par la solution au premier ordre. L’expression de E5 satisfait a I’équation
aux dérivées partielles

0?FE P E
2 — i (o2 + £0) 2 = —2p0B2%w2 E2, cos (2wt — ki)

Ox2 ot?
0’ E 0’ FE

3x22 — 1o (2 +€9) 5‘722 = —2M062W2E120 cos (2 (wt — k1))
0’ E O’ FE

3722 — po (a2 + o) 8722 = —2p0B*wE cos (2 (wt — k17))
O*FE O*E

[D] 55" — o (a2 + 20) 557 = ~2p0fw” B cos (2 (wt — k)
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Question 8  On suppose que F5(0; t) = 0. L’expression de Fs est

4
[A] Ey(z; ) 2:206022 E? [cos (2 (wt — k1)) — sin (2wt — ko)]

[B] Ey(x; t) zggﬂ LI:QE [cos (2 (wt — k12)) — cos (2wt — kox)]

[C] By(x; t) f]i?ﬂ k;2E [cos (2 (wt — k1x)) — cos (2wt — kox)]

D] Es(x; ) f}?ﬂ%% [cos (2 (wt — k1)) — cos (2 (wt — koz))]

Question 9  Soit n un nombre entier naturel. Le champ Fs est maximal si

_ @n+1)m
|2ko + k1 | | ko — k1| ‘2k2+k1| IECC

ko — 2k |

Question 10  Soit n un nombre entier naturel. Le champ Fs est maximal si

Alao=— "  [Fe-®EIT G- T [pl- T

2|2k2—|—k}1| |k2—‘,—2k;1‘ 2|k‘ —Qk“ |k2—2]€1|

Exercice 2

Interaction d’une onde électromagnétique
avec une vapeur atomique

Dans cet exercice, on étudie 'interaction entre une Onde Plane Progressive Monochromatique
polarisée Rectilignement et une vapeur atomique de faible densité comportant N = 5x 10%° atomes
par metre cube.

Chaque atome de la vapeur comporte un seul électron mobile dans le potentiel créé par un
centre, supposé (c’est-a-dire modélisé comme) rigide et immobile, constitué du noyau et des autres
électrons de ’atome.

On note par 7 le vecteur position de 1’électron mobile par rapport au centre géométrique de la
structure centrale. Cette derniere exerce sur 1’électron mobile une force f telle que :

T = —mut

Dans cette formule, m est la masse de 1’électron mobile acceptée & m = 9 x 1073! kg et wy est
la pulsation propre du mouvement de 1’électron, prise & 10'° rad.s~!.

En outre I’électron mobile est soumis a ’équivalent d’une force de frottement due a son envi-
ronnement électrique. Cette force s’exprime comme :

fr=-mrv

Dans cette relation 7 est le vecteur vitesse de 1’électron mobile et v est une constante réelle
qui vaut 5 x 10° rad.s~

On notera par ﬁ le champ électrique ressenti par 1’électron mobile et nous noterons par B le
champ magnétique qui agit sur cet électron mobile.

La vapeur atomique est supposée étre non magnétique.

On donne la charge élémentaire e = 1,6 x 107!? C et la permittivité diélectrique du vide

Eo = i U.S.I.

T
Par 'hypothese, la vitesse de ’électron est suffisamment faible devant la célérité de la lumiere
dans le vide ¢ pour étre dans le cadre théorique de la Mécanique classique newtonienne.
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Le référentiel d’étude utilisé sera supposé étre galiléen le temps du mouvement de 1’électron
mobile considéré.
Soit ¢ > 0 le parameétre temporel. On note par (?x ; ?y ; ?Z) une base orthonormée directe.

Question 11  La Relation Fondamentale de la Dynamique appliquée a ’électron mobile est

d? 7 . . . 27
m#z—mw%r—mvv—e(ﬁ—i—r/\?) dr:_w8;_75_2<ﬁ+g/\§)

a2 ot
2 2 =
%z—w%?—’yﬁ—%(ﬁ%—ﬁ/\g) @%z—mw%?—m’yﬁ—e(ﬁ—kﬁ/\ﬁ)

Question 12 On assimile la vitesse de phase v, de I'onde électromagnétique considérée a la
célérité c de la lumicre dans le vide, donc v, ~ c. De fait, pour I'onde électromagnétique plane

1
considérée, on a la relation (structurelle) H B H =- H E ’
c

Cela implique que la force magnétique est, en norme, négligeable devant la norme de la force
électrique. On adoptera la notation complexe suivante

—
B = Ep eﬁ(wtsz) &y

Dans cette expression on a 82 = —1, le terme w est la pulsation de 1’'0Onde Plane Progressive
Monochromatique polarisée Rectilignement considérée.

La notation k désigne la norme euclidienne du vecteur d’onde k associé. La quantité Ej est une
constante réelle strictement positive. En régime stationnaire, le vecteur position 7 a pour expression

—eEo 6E0
Al 7= B(wt—kz) —; Cl 7= Blwt—kz) —'w
(Al 7 m(w%—werB’yw)e c [ m(w87w2+ﬁfyw)e ¢
o —eko B(wt—kz) o —cFo B(wt—kz)
T_m(wg—wQ—l—Bv?w?)e Co @T_m(wz—wg—&—ﬁfyw)e ‘e

Question 13  On note par P le vecteur de polarisation électrique de la vapeur atomique support
de la propagation de 'onde électromagnétique considérée. On a la relation suivante

2 2 B
Aﬁ - Eouoa E o p - éﬁi (le(ﬁ))
0

FErT
AE — gouoaf - Moaaf - %@ (aiv(P))
AE - 60#08;5 = #oa;tf - i@ (Y’O%(ﬁ))
D] AT - gouoa;j - “05083]; - %ﬁ (aiv(P))

Question 14 On note par X le moment dipolaire induit par I'onde électromagnétique entre
I’électron mobile et sa structure centrale. En régime stationnaire, ’expression du moment dipolaire
induit A est

N e*E§ B(wt—kz) 3 e Ef B(wt—kz)
A = wt—kz —‘w C \ = wt—kz —'l_
W=+ Byw ‘ m(w? =W} + Bw) ’

N €2E2 N 62E0

)= 0 B(wt—kz) e, )= B(wt—kz) e,
m(w%—w2+ﬁvw)e c (D] m(w37w2+ﬁ’yw)e ¢
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Question 15  On pose 2 = /| ——. Cette quantité est la pulsation caractéristique de la vapeur
meo

atomique. La relation de dispersion est

2 2 2
k:2:w2(1+ _ ) k2:“}2(1+ Q )
C w

o —w? + Byw c wo —w + Byw
02 02 w? 202
Ry i T — P14 —
2 ( +w§w2+ﬁ'yw) D} 2 ( +w(2)w2+f)’yw)
k
Question 16  L’indice optique complexe est n(w) = T no(w) + Ba(w). Le terme ng(w)
w

est l'indice (de réfraction) optique réel de la vapeur atomique et a(w) est 'indice d’absorption de
I’onde électromagnétique par la vapeur atomique.

Comme la vapeur atomique est un milieu qualifié de " peu dense " cela implique que les effets
d’absorption sont relativement faibles. Ceci se traduit par le fait que la partie imaginaire de n(w)
est beaucoup plus faible que la partie réelle. L’expression de n3(w) est

m? (wi — w?)
(@3 — w?)? + 42w
0% (w — w?)

QQ (CUZ—MS) IE n2(w)—1+
(wi — w?)? + 4202 0\ = w2 — w? 4 72w?

Q% (wg — w?)

(w2 — w2)2 + 4202

[A] nd(w) =1+ [C] n2(w) =1+

ng(w) =1+
Question 17  L’expression de np(w)a(w) est

Yw
(wg — w?)? + 42w?

|

no@)a(w) = —— no(w)a(w) =
(wg —w?)” +72w?
ot = &

Yw IE Yw§2
no(w)a(w) =
(@ —w?)® + 7Pw? Wal) = s

Question 18 Soit wy la pulsation de 'onde électromagnétique qui rend maximal I'indice de
réfraction réel ng(w). L’expression de ng(w;) est approximativement donnée par

2 Q
no(wy) ~4/1+ (Q> no(wi) 41+ 5~
w

- 22w
02 2

~ il Q

nO(wl) ~y 1+ 2w @ no(wl) ~/14+ ﬁ

Question 19 Soit wy la pulsation de 'onde électromagnétique qui rend minimal 'indice de
réfraction réel ng(w). L’expression de ng(ws) est approximativement donnée par

02

C ~y /1 —-—
no(w2) v
02

~ g1 ——

[D] no(w2) S0
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Question 20 Soit w3 la pulsation de l'onde électromagnétique qui rend maximal 1’'indice
d’absorption a(w) de l'onde électromagnétique par la vapeur atomique. L’expression de a(ws)
est donnée par

2w¢ +4% + \/(200(2) + 72)2 + 12wg
8

2wh +9° + \/(2w3 +7%)° + 63
6

10— 72 + (4w —97)" + 6up 20 =72 + /(2 =972 + 1268

a(ws) = 5 (D] () = 6

FIN DU SUJET
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Feuille de réponses de PHYSIQUE

Les réponses auxr questions sont a donner exclusivement sur cette feuille : les
réponses données sur les feuilles précédentes ne seront pas prises en compte.
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[51[5] [5] (5] [5]
[6] 6] [6] [6] [6]
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8181 [8] [8] [¢]
(9191 [9] [9] [9]

QUESTION 1 :
QUESTION 2 :
QUESTION 3 :
QUESTION 4 :
QUESTION 5 :
QUESTION 6 :
(QUESTION 7 :
QUESTION 8 :

QUESTION 9 :

QUESTION 10 :
QUESTION 11 :
QUESTION 12 :
QUESTION 13 :
QUESTION 14 :
QUESTION 15 :
QUESTION 16 :
QUESTION 17 :
QUESTION 18 :
QUESTION 19 :

QUESTION 20 :

Codez votre numéro de candidat ci-contre chiffre par chiffre en
noircissant les cases (comme ceci W), puis complétez I'encadré.
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