Partie & dominante physique

Proposition de corrigé

Deux erreurs ont été détectées dans le sujet, qui n’ont visible-
ment pas perturbé outre mesure les candidats :
— D’homogénéité de N4, donnée en début d’énoncé, est mol ™!
et non J-K~!-mol™!
— l’homogénéité de la constante de Boltzmann est J- K1 et
non J - K=!-mol~ .

1 Présentation de l’expérience et des-
cription de ses résultats

2 Etude de quelques aspects expérimen-
taux

2.1 Principes généraux de I’expérience

1. Un systéme physique microscopique peut étre décrit a la
fois comme une onde et comme un ensemble de corpuscules,
ces deux aspects de la description étant liés par un formalisme
probabiliste.

Remarque : il existe des cas (certaines expériences utilisant
un interféromeétre de Mach-Zehnder, par exemple) out au-
cune des deux descriptions (ondulatoire, corpuscu-
laire) n’est satisfaisante.

— L’expérience souvent proposée pour la mise en évidence de

I’aspect corpusculaire est 1’effet photoélectrique. L’inter-
prétation historique veut que 'on ne peut pas I’expliquer en
considérant la lumiére comme une onde et qu’il est néces-
saire de I'envisager comme un flot de particules, les photons.
Il a été montré depuis que 1'on peut 'expliquer en conser-
vant 1’aspect ondulatoire de la lumiére (en quantifiant seule-
ment la matiére). Il vaudrait mieux évoquer l'expérience de
Kimble, Dagenais et Mandel de 1977 a la place. Ceci étant
dit, en raison de son importance historique dans la construc-
tion de la mécanique quantique, ’expérience de l'effet pho-
toélectrique a été jugée recevable par le jury.

Une expérience du type fentes d’Young a grande inten-
sité lumineuse s’interpréte avec un modéle ondulatoire de la
lumiére. L’existence d’une figure d’interférences (ou de dif-
fraction) et donc la “sensibilité” du systéme aux différents
“chemins de phase” possibles entre la source et le lieu d’ob-
servation, sont la marque d’un comportement ondulatoire.
L’analyse de 'expérience des fentes d’Young photon par
photon révéle des impacts discrets et indépendants
dans le plan d’observation. La sommation de ces impacts
(comportement corpusculaire) permet de reconstituer peu a
peu la figure d’interférences (comportement ondulatoire) et
donc de faire le lien entre ces deux aspects du comportement
du quanton.

D’un point de vue mathématique, le lien est de nature
probabiliste : ’onde est associée a une onde de den-
sité de probabilité de mesurer la particule dans un



certain état.

La méthode PINEM consiste & photoexciter un sup-
port métallique - ici, des nanofils - de sorte a gé-
nérer des plasmons. Ces plasmons vont ensuite créer un
certain nombre de champs électromagnétiques. Parmi
ces champs, on étudie dans la méthode PINEM un champ
proche - qui n’est pas rayonné et qui ne se propage pas dans
le nanofil - appelé champ plasmonique de surface. On dirige
vers les nanofils un faisceau d’électrons qui vont inter-
agir avec le champ plasmonique et échanger de 1’énergie avec
celui-ci. Un microscope électronique a haute résolution per-
met ensuite de cartographier les endroits ot ont eu
lieu ces échanges d’énergie et donc de cartographier le
champ plasmonique.

Sur la figure 3.b, on constate que le spectre des échanges
d’énergie présente des résonances, ce qui illustre la quan-
tification des valeurs des énergies qui sont transférables
a ces électrons (sondes).

La différence entre les courbes At = Ops et At = —1,6ps
s’explique par le fait qu’en des temps négatifs, le champ plas-
monique n’est pas encore en place et ne peut donc trans-
férer de I’énergie aux électrons. En At = 0ps, par contre,
le champ a sa valeur maximale et peut donc transférer de
I’énergie aux électrons sonde.

Les mesures & At = —1, 6 ps sont nécessaires, car elles per-
mettent de faire ’étalonnage : elles correspondent a une
situation sans échange. En effet, At = —1,6ps est supé-
rieur en valeur absolue a la largeur a mi-hauteur
de la fonction de corrélation entre la pompe et la
sonde : on est certain en sondant a ce moment qu’il n’y
aura pas d’interaction.

Sur la figure 3.b, on constate que le spectre des échanges
d’énergie présente des résonances, ce qui illustre la quanti-
fication des valeurs des énergies qui sont transférables a ces

électrons (sondes) et donc, vraisemblablement, la quantifica-
tion des énergies possibles pour le champ plasmonique. Cela
permet de montrer que le champ plasmonique se comporte
comme une assemblée de photons d’énergie quantifiée.

— L’écart entre pics de 1,55eV doit correspondre dans cette
interprétation a 1’énergie d’un photon du champ plasmo-
nique. Cela se vérifie si I'on comprend que la pulsation des
photons du champ plasmonique est la pulsation d’excitation
du nanofil - on est en régime sinusoidal forcé. Ce qui donne :

E = fw = he = 0E10310° o 9 510719 ] = 1,55¢V

— Les figures 3.c. a 3.g. permettent de mettre en évidence le
caractére ondulatoire du champ plasmonique, qui est le
comportement complémentaire. En effet, on distingue le mo-
tif d’une onde stationnaire pour At = 0 ps.

5. Non, on ne peut pas utiliser un microscope optique usuel
pour atteindre une telle résolution, car celle-ci est limitée par le
phénomeéne de diffraction. Or la diffraction donne une résolu-
tion limite de 'ordre de la longueur d’onde. En optique, dans le
visible, cela correspondrait & environ 5.10~7 m, ce qui est bien plus
important que la résolution nécessaire. On peut faire remarquer
que des techniques récentes - super-résolution, imagerie confocale,
champ sombre - permettent actuellement de dépasser cette limite
classique de la diffraction.

2.2 Etude simplifiée de quelques aspects tech-
niques

2.2.1 Impulsion excitatrice

6. Création du rayonnement UV et contréle du retard
entre impulsions.

On utilise un cristal non-linéaire doubleur de fréquence.
La génération d’'une seconde harmonique est un phénomeéne dans
lequel des photons interagissant avec un matériau non-linéaire
sont combinés pour former de nouveaux photons avec le double



de I’énergie, donc avec le double de la fréquence ou la moitié de
la longueur d’onde des photons initiaux.
Le schéma général est (d’apres Wikipédia) :
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Remarque : Dans 'article étudié, il s’agit en fait de triplement
de fréquence, mais le principe mis en oeuvre et le dispositif
utilisé sont les mémes.

Un montage expérimental simple qui permet de controler et de
faire varier le retard entre les deux impulsions des lasers est une
ligne a retard. Un schéma de ce dispositif est par exemple le
suivant (configuration avec une double ligne a retard) :
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7. Largeur spectrale d’une impulsion.

Pour estimer la durée d’une impulsion, on utilise le fait que la
fluence est 5mJ.cm™2 et la densité d’énergie d’excitation créte de
10 GWem™2, en faisant le rapport entre ces deux grandeurs, on
peut construire un temps :

F _ 51073 __ —13
T~ 5 = Yoo = 0.1077s

ce qui est un ordre de grandeur typique de retard accessible
avec un banc a retard (on peut descendre plus bas).

Cette durée est plus petite que le retard entre les deux impul-
sions, il y a un facteur trois. D’autre part, elle semble cohérente
avec la largeur & mi-hauteur de la fonction de corrélation indiquée
dans le graphe b, qui est de 1,5 ps.

On pourra prendre dans la suite une durée typique de 'ordre
de 77 ~ 10725,

Pour estimer la largeur spectrale de I'impulsion, on utilise le
lien approché entre durée et largeur spectrale : At.Av ~ 1

Du coup :

~ L~ 1 12
Av =~ & ~ o= = 10“ Hz

La largeur relative est donc :

Av ~ My
v — ¢ 3.108

-7 12
__8.10~"x10 ~ 3.10—3

On peut considérer qu’il s’agit d’'une onde monochroma-
tique.

Choix de la fluence.

8. Le théoréme d’équipartition de I’énergie stipule que dans un
systéme & la température 1" et en approximation classique, tout
degré de liberté énergétique quadratique positif indépen-
dant compte pour ’”%T dans ’énergie moyenne de chaque
particule microscopique.

Ce théoréme permet d’estimer la capacité thermique massique
d’un solide. En effet, si ’on modélise le solide par un ensemble



de systémes masse-ressort classiques pour chaque parti-
cule microscopique supposée indépendante des autres, il
y a deux types d’énergies microscopiques quadratiques :
— L’énergie potentielle élastique, trois degrés de liberté (3 di-
mensions) : 3 x 28T,
— L’énergie cinétique microscopique, trois degrés de liberté (3
dimensions) : 3 x 28T,
Ce qui donne 3kgT en moyenne par particule microscopique.
Si I'on se donne un solide de N particules, on a donc une énergie
interne :
U= (Ec)+{Ep.,)=N ((Ec)+(Ep.,)) =3NkpT
Ce qui donne une énergie interne U = 3nRT et donc une capa-
cité thermique molaire :

Cvm = 3R

9. L’expression précédente donne une estimation de la capacité
thermique massique : Cyes = AZ’,—Z.
Enfin, la capacité thermique d’un échantillon est égale a :
C = prr?Leymas-

Ce qui donne approximativement :

C ~ 3Rprr2L
My

Numériquement, on a :

3x8.10%*7(67.1079)2x5,7.10~6 _ _
C~ A & ~ 1078 LK

10. Pour avoir une estimation de I’énergie lumineuse regue par
un nanofil pour une impulsion pompe, on utilise la fluence et la
surface effective du nanofil :

E = F.L.2r ou L.2r est la surface offerte par le nanofil sur une
section transverse.

Par bilan énergétique, on a une relation du type : CAT = E

Donc :

_E o —2 F.L.2r
AT =£~102

Numériquement :

AT = 1072 % 5.101 x67.10~9x2x5,7.10~6

1 10-T3 ~ qques K

Ce qui est assez faible pour que l'on puisse penser que cela ne
perturbe pas l'expérience, méme s’il est difficile d’étre péremp-
toire.

2.2.2 Modéle simple de plasmons

11. Hypothéses.

Le rapport des masses noyaux-électrons est au minimum
de I'ordre de 2.10%, donc, si I’on considére le probléme réduit d’un
électron en interaction avec son noyau, on peut confondre le noyau
avec le barycentre du systéme et si l’ensemble est considéré comme
isolé, cela implique que I'on peut fonder un référentiel galiléen sur
ce barycentre et donc sur le noyau, avec une excellente approxi-
mation. En définitive, il est tout a fait possible de considérer les
charges possitives comme fixes dans ce probléme.

Concernant le modele, il est difficile d’accorder la géométrie
cylindrique du nanofil avec ’extension infinie suivant les axes (Oy)
et (Oz) (bien que l'on ait bien le rayon du nanofil petit devant sa
longueur et de méme pour la longueur d’onde) : ¢’est un modéle
grossier.

Modéle du déplacement des électrons.

12. Par raison de symétries et d’invariance, on a ﬁ(M ) =
E(z)u;. Pour justifier que le champ électrique est nul pour z < 0
et x > [ + dx, on réalise que la situation est analogue a celle du
condensateur plan.

On consideére la “plaque” chargée positivement : le champ créé
est selon +a; pour x > 0 (et donc pour o > [ + dz) et selon —uy
pour z < 0.

Pour la “plaque” chargée négativement : le champ créé est selon
—w; pour = > |+ 0z et selon +u; pour x < [ + dz.

Or, ces deux champs sont uniformes dans les zones non chargées

. dE
car div :%:ﬁ:O.
T €0



Ainsi, pour les zones x < 0 et x > [ + dx, on doit superposer
deux champs de méme valeur, mais de sens opposés. Le champ
est donc nul pour ces parties de I'espace.

Entre les deux plaques, tout se passe comme si on avait un
condensateur plan de densité surfacique de charge o = pdr =
neox.

Or le champ dans un condensateur plan est E(M) = = donc :

E(M) = =)

13. Si le gaz d’électrons subit ce champ, on peut appliquer le
principe fondamental de la dynamique a un électron du gaz (en
faisant 'hypothése que le champ précédent est le seul champ subi
par cet électron) :

Celq donne :

medr = —eE(0x) = __ne%sz
. 9 €0

Et donc : dx = —1ede

On fait apparaitre la pulsation des oscillations du plasmon :

[ o2
_ ne
wp = MeEo

de sorte a pouvoir réécrire I’équation différentielle précédente
sous la forme :

or = —wiix

Cette équation différentielle régit des oscillations sinusoi-
dales.

L’ordre de grandeur de la densité volumique n d’électrons libres
dans un métal classique est :

n~10*m-3

Ce qui permet d’évaluer la pulsation wp :

Meeo 9,1.10~31x8,8.10-12 —

2 1029(1,6.1019)2 _
wp = /2= = \/ ( )~ 10%rad.s™!

2.2.3 Modélisation de la manipulation du faisceau sonde

Modéle d’un canon a électrons.

14. Un référentiel correspond a l’association de deux re-
péres : 'un d’espace et ’autre de temps.

Un référentiel galiléen est un référentiel dans lequel le prin-
cipe d’inertie s’applique : le mouvement du barycentre de tout
systéme isolé est rectiligne uniforme dans un tel référentiel.

Il faut que I'expérience fasse intervenir des échelles d’espace
et/ou de temps suffisamment courtes pour ne pas induire des
écarts dis aux effets inertiels détectables, ce qui est le cas ici.

15. On peut déterminer la vitesse en O en écrivant la conser-
vation de I’énergie - il n’y a ici qu'une seule force qui s’exerce sur
les électrons et elle est conservative :

E, = %va — eV = cste

Ce qui donne, entre C et O’ :

_ . /2e|Vc]
Vo=V "m

On veut construire un faisceau d’électrons-sonde ayant une lon-
gueur d’onde de De Broglie associée de l'ordre de la résolution
spatiale de I'expérience, c’est-a-dire de 1'ordre de [ ~ 1 nm.

On a donc : p = mvg = %, ce qui donne la contrainte :
_ _h _ [2e|VC]
Yo =73 = m

Ce qui donne :

Vol = 2 (L)°

Numériquement, on a :

2
Vol = ! (Sao5) =102

2x1,6.10~19x 1030 10-10

Cette différence de potentiel est tout a fait plausible.

: ) _ h _ 6.10—34 _
— La vitesse vy est de l'ordre de vg = -5 = {5Z50,90-10 =

6.10° m.s~!, donc négligeable devant la vitesse de la lumiére,
ce qui permet de valider 'utilisation de la mécanique clas-

sique.



— La négligeabilité de la vitesse initiale peut étre confir-
mée en comparant la vitesse initiale maximale des élec-
trons photoémis (qui est au maximum égale a l’énergie
d’un photon de I'impulsion UV, ce qui revient a compleé-
tement négliger le travail d’extraction) et la vitesse finale :

Vimaz \/ he \/ he  ~ gques 10° m.s~! sachant que

Apme Apme

_ _h _ _61073% 6 -1 ; ;
Vo = 75 = jp-m - = 0.10°m.s77, on a bien eu raison de

faire I'approximation v; jq. < vo.

Modéle du champ d’une lentille magnétique.
16. La formule de Biot et Savart est :

B = o 6 —Wrﬁjm

pour une distribution filiforme, comme c’est le cas ici.
On a schématiquement :

On en déduit le champ sur 'axe :

_ molIN a?
Bz(’z) - 2 (a2+z2)3/2

ce qui se réécrit :

_ 1
BZ(Z) - BO(H_ )3/2

17.
On peut aussi utiliser la méthode dite du “petit cylindre”. On
envisage un petit cylindre d’axe O,, de longueur dz et de rayon

r < R. Le fait que le cylindre soit petit permet d’approcher les
flux sur les différentes surfaces par de simples produits. La nullité
du flux du champ magnétique sur ce petit cylindre s’écrit alors :
B.(z + dz)7r? — B.(2)7r? + B,.(r, z)27rdz = 0
ce qui donne directement : B, ~ —L28z

2 0z
ce qui donne bien une équation locale approchée de la forme :

‘ B B.(2)@, — 4B

ou B,(z) est le champ sur I’axe de la bobine.

Si I'on connait ’expression de la divergence en coordonnées cy-
lindriques, on a :

div B =0

ce qui, en coordonnées cylindriques, donne :

et donc : 8BZ + 8y 837 =0

BBZ 10rB, __
+r or =0

Si 'on approche 8BT a B—, on a donc :
aBz 4 QBT ~0
Donc B ~—7 aaB; et donc le résultat précédent.

Mouvement d’un électron dans le champ magnétique de
la bobine.

18. Les expressions de la vitesse et de ’accélération d’un point
matériel en coordonnées cylindriques sont respectivement :

7
v = rf
z
i — rf?
et @ = 2r0 + ro
z

Les trois équations différentielles du mouvement de 1’électron
sont issues du principe fondamental de la dynamique, ce qui
donne :

medf —g?/\?



ce qui, en projection dans la base cylindrique donne :

P — r6? 7"_ B,
me | 270 + ro =ql| 8 | A 0
3 z B,
Et donc : )
P — rf? rdB,
me | 270 +70 | =q| 2B, —7B.
z —r0B,
Si 'on utilise I’équation locale du champ, on obtient alors :
i — r6? r0B,
me | 14 <r29> =q| —%% dd% — 7B,
%, r20 dB,
z 2 dz
R , . . Me rdB,
Donc la deuxiéme équation donne : M<£ ( 29) e(25%= +

rB,)
Que 'on peut mettre sous la forme :
xa <T29> = ﬁdﬁz +r7B.)

e

dt Me 2
qui se réécrit :

d (.20 — r2
%<T9>_2§z dt( B.)

dont l'intégration fournit directement :

r?0 — 3=1?B, = cste
Me

19. Une constante vaut sa valeur initiale, donc avec les condi-
tions initiales choisies :
r20 — 7=1’B, =04+0=0
Ce qui 1mphque donc :
0= 55 Bu(2)
On peut réinjecter cette expression dans le principe fondamen-

tal de la dynamique selon %, :

<7’* - r92) = —mie?"éBz
ce qui donne :
2

(" 4m232) = _p€ BQ

2m32

Et finalement :

7'“'+r4f;B§(z) =0

ce qui donne par identification :

20 dB.

20. L’équation du mouvement selon @, donne : m.? = —e 5

Ce qui donne, si 'on néglige les termes en r% : 2 = 0

Donc une vitesse longitudinale z qui peut étre considérée comme
constante.

Une constante vaut sa valeur initiale, ce qui donne : 2 = vy cos «
d’aprés les conditions initiales.

L. dr(t) _ dr(2)dz(t) __ dr(z)
Donc : 7 = Cét = = = vpcosa— .
L’opérateur % sur 7(t) correspond donc a vy cos a-.

11 suffit ensuite d’appliquer cet opérateur a 7(t), ce qui donne :

On peut ensuite simplifier cette expression pour des hypothéses
de faibles inclinaisons :

Sy 2d27‘
T = UOE

21. On peut ensuite réinjecter cette expression dans 1’équation
precedente ce qui donne :
gflzg +T4mgB2( ) 0
On a donc bien une équation différentielle sur r(z) o le temps

n’apparait plus.

Loy B2(z) =0

m2v2

Relation de conjugaison d’une lentille magnétique.
22. On peut intégrer entre —L/2 et L/2 'équation différentielle
obtenue précédemment :
dr L/2 e? 2
(E)L/z - ( ) L/2 f L2 " amzog BZ(2)d>
Donc, avec r voisin de g,



(gl_Z)L/2 - (dr) —Lj2 = r04m211 fLL/32 BZ(z)dz

23. En dehors de la zone située entre —L /2 et L /2, la trajectoire
est rectiligne uniforme. Le schéma de la situation est donc :

dans le plan # =0 m dans le plan 0y = Af
e ;

P k| R

IA ‘(') IA z

seule zone ot on considére B # 0

L

Dans ce cas, rg = aAO et rg = —a’OA’ donc % = o et
o — __ 5/
OA a

Comme les pentes initiales et finales sont égales aux pentes dans
les parties rectilignes, les angles sont donnés par :

_ (d 1 (d
a= (d_Z)—L/2 et o = (d_Z)L/2
ce qui donne :

L/2

OTZ/ + 7’0 ~ —T04m2vg f L2 BE(Z)dZ
Ce qui donne ﬁnalement

1 ~ L/2
04  OA +4m2'u2 f L/2
Et donC, par 1dent1ﬁcat10n

f, ~ 4m2v? 1

2 400 ugIN 2
¢ f—oo ( 02 (a2+i2)3/2 )de
On peut sortir les constantes de I'intégrale :
f, ~ 16m2 v 1
— 02 2 2 2 +oo 1
e I N af <1+ )3/2)

2du

Et finalement :

f, ~ 32m§v§
— 3mae2B?

Numériquement, on trouve :

f/~8103m

f, 4m2v3 1
- 2 L/2
<, B2(2)dz

Il ne reste qu’a dire que le champ est pratiquement nul en dehors
de l'espace compris entre —L/2 et L/2.

Et on peut donc étendre I'intégrale de —oo a +o0.
4m2o? 1

€2 fjgj B2(z)dz
On peut alors réinjecter 'expression de B, :

Ce qui donne finalement : f" ~

On obtient une distance focale de 'ordre du centimétre, donc
plus faible que ce que 'on trouve en TP. Cette distance focale est
légérement supérieure a celle de ’objectif d’un microscope, qui
est de 'ordre du millimétre.

3 Propriétés du champ plasmonique,

contraintes expérimentales, analyse
des résultats et de la méthode PINEM

3.1 Temps typique de relaxation

24. Le principe général du modéle de Drude de conductivité
d’un métal consiste & considérer que la “force moyenne” que le
réseau exerce sur les électrons de conduction est assimilable & une
force de frottement linéaire. Cette “force moyenne” est, dans
ce modele, la traduction statistique de I’effet des collisions

des électrons sur le réseau. On peut l’écrire :
- .
Fr = @ ou 7 apparait comme le temps typique entre deux
collisions d’un électron sur le réseau.
Le principe fondamental de la dynamique appliqué a un électron
s’écrit :

me% = qﬁ@)



En présence d’'un champ électrique E(t) = fgei“’t et en ré-
gime sinusoidal forcé a la pulsation w, en notant @ la grandeur
complexe associée a la vitesse, on obtient :

dﬁ = iwt mez

Me=g = qEoe ;

Ce qui donne :

Meiw T + m57 = que
Qui dev1ent

T (iwr +1) = %Eﬁew

Et donc : _
_ qT wwt
? T me(iwT+1) Ege
—'> _ _ anT
done j =ng¥ = Sl E
et ainsi :
qu27'

aue I’on peut mettre sous la forme :

W) = Fi

avec :

2
_ ng"T
Yo = 5

et 7 qui apparait comme le temps typique de réponse de
la conductivité, qui est de maniére logique lié au temps typique
entre deux chocs d’un électron.

25. L’équation de conservation de la charge est :

. ==
%—i—dwj =0

—E
donc

6—; + zdwE =0
. p Op p
Sachant que leE =L ona:g+y-=0
Comme on est en régime sinusoidal forcé a la pulsation w, on a
donc :

2 _y

1+zw7— €0

@wp +

qui est bien une équation algébrique vérifiée par p faisant inter-
venir les parameétres w, 7, g et o.

26. On a donc I’équation algébrique :

iw(l+iwr)p+7E =0

donc : iwp — (,L)QTB + ’yoé =0

A Taide d’une transformation de Fourier inverse, on obtient
léquation temporelle :

_B+Tdt2 +’)/0— _0

Et finalement : dtQ £ 1dp 4 00 —

T dt TEQ
qui est bien de la forme :

1 dp 2
dt2 +rdt+pr—O

On a le droit d’utiliser la transfomation de Fourier inverse alors
que 'évolution temporelle n’est pas forcément sinusoidale parce
que :

— l’équation est linéaire en la variable p;

— tout signal, périodique ou non, est décomposable en
somme discréte ou continue de sinusoides, et donc
I’équation différentielle est valable quel que soit le champ
d’entrée.

L’ordre de grandeur de 7 dans un métal classique est :

T~10""sar~10"8s

Cela implique que le facteur de qualité associé a I’équation pré-

cédente est tel que : % = % donc :

Q=wpr ~ 101 x 10713 > 1

Le régime transitoire est donc un amortissement pseudo-
périodique trés faiblement amorti.

La forme de la solution de cette équation est de la forme :

p=re"(AcosQt + BsinQt) ~ e /7' (Acoswpt + Bsinwpt)

2
avec 7/ = ﬁ avec Q = 7, donc

T =21




Cette décroissance fait peser sur l'expérience une contrainte
simple : il faut que les plasmons ne soient pas complé-
tement relaxés avant ’arrivée de la sonde, mais qu’ils le
soient entre deux impulsions ‘“pompe”.

3.2 Plasmons de surface, condition d’excitation
du champ plasmonique

27. Le concept de polarisation de la lumiére est rattaché au ca-
ractére vectoriel du champ électrique qu’on lui associe,
typiquement pour une onde plane transverse électrique. La direc-
tion de polarisation d'une telle onde est la direction du champ
électrique dans un plan d’onde donné a un instant donné.

28. Les relations de passage (type théoréme de Coulomb) per-
mettent de comprendre que I'importance des charges et courants
qui apparaissent en surface du fil dépend des composantes du
champ électrique. Ainsi, la polarisation joue sur les charges
de surface et donc sur les plasmons.

29. Les équations de Maxwell dans un milieu neutre de conduc-
tivité électrique 7 sont :

rof B = po( J +508§ = po( ’Yﬁ‘i‘&‘an>
div?> =0
divE = £ =

oA E = a?

30. On calcule la dérivée par rapport au temps de la premiére
équation :

rotﬁ Mo 78? —1—508 ﬁ

o2
On intervertit ensuite les derlvees spatiales et temporelles, ce

qui donne :
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rot ? = rot @

et donc ?
%(7@? —7“0158 = 7ol (7“_01>5E>) = —gra (divﬁ)jLAE>
Si le milieu est neutre : div

gt(rot ?) — AE

et donc :

e
%(rot? AF = po( 788? + 50%?
On réinjecte alors la forme de solution cherchée, ﬁ(w, z,t) =

= 0, ce qui implique :

o(2)e’@t=F+2) " dans cette équation et cela donne :

AE = (dEOZ — R2By, (2 ))WZ

fo( 7%? +608@§ = po(YiwEy »(2) — eow?Fo . (2)) W}

L’équation peut donc bien se mettre sous la forme :

2 z
TLo2C) (k2 — w2 pigem) Fou(2) = 0

ou :

Em = €0 — 17(w)/w

D’aprés ce qui précéde, si 'on prend : w > 1/7, on a :

Em = €0 — 1Y(W)/w = g0 — 5=

qui est bien réel.

Les ondes sont confinées au voisinage de la surface z = 0 si la so-
lution de I’équation précédente est une exponentielle décroissante,
dOIlQC sil'on a:

T — (k2 — wPpoem) Eo.a(2) = 0

avec k‘g — wpe, >0

Donc la condition est :

k2 > w?oem

31. On peut exprimer ¢, en fonction de gy, w et wp uniquement,
cela donne :

S wp
Em = €0 — 5= = co(1 — -F)

Numériquement, on trouve :




€m:80(—:—P) —10Fm~t <0

La condition précédente est forcément vérifiée dans le cas étu-

dié.

— En analysant ’expression de ¢,,, on voit que c’est toujours
le cas si wp > w. Donc, dans tous les métaux pour lesquels
la pulsation plasma est grande, il y a de fortes chances que
la condition soit vérifiée.

— Or, la pulsation plasma est essentiellement fonction de n
(les autres paramétres étant des grandeurs fondamentales),
ce qui explique que les seuls métaux - dont 'argent - qui
peuvent présenter des plasmons de surface, sont ceux qui
ont beaucoup d’électrons de valence par unité de volume.

3.3 Propagation du champ plasmonique, ondes
stationnaires et analyse des résultats de
I’expérience

32. L’expression réelle de ﬁl (x,t) si 'on veut que 'onde soit
nulle en z = 0 pour t = 0 est :

E(x,t)

= ES sin(wt — kL)

L’onde réfléchie est :

E«>($7 t) = TE; sin(wt + kl.x — 2k L)

L’onde résultante, m(m,t) est donc :

E—toi(x, t) = ES sin(wt — klL.x) + TFS sin(wt + kLo — 2k.L)

33 Si cette onde d01t s’annuler en x = L, cela impose :
Etot(L t) = 0= Eo sin(wt — kL L) + rEysin(wt — kL)
Et donc, on a forcément :

| =i |

(igui donne:>
Eiot(x,t) = Eq [sin(wt — kL x) — sin(wt + kLx — 2k, L)]
On utilise les complexes :
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@(x, t) = Eg [ i(wt=kpz) _ ei(wt+k;m—2k;L)]
E:to};(x,t) = Egelwt [ —iklz _ pi(kyz—2k, L)]
ﬁ(x,t) Ege’ (wi—k3 L) [@—ik;(w—L) ikl (2= L)]
ﬁ(x t) = —22E0 sin(k!(z — L))ei(wt—k/ L)

Et on reprend_}a partie imaginaire, ce qui donne :
Etot(x t) = 2Eysin(kl (L — x)) cos(wt — kL)
qui est bien de la forme souhaitée :

B2, 1) = 2B sin(k. (L — x)) cos(wt')

avec

34. Le champ doit s’annuler aux deux extrémités, donc on a
notamment : sin (k. L) =0

Ce qui impose : k! L. = mm ou m est un entier non nul (m = 0
ne peut pas étre associé a un mode car le champ est identiquement
nul).

Et donc :

_ 2L
A = 2L

On retombe globalement sur les images de quantification spa-
tiale : les longueurs d’onde sont quantifiées.

35. La longueur d’onde SPP attendue pour une résonance mo-
dale d’ordre m =5 est : A5 = %

Cela donne numériquement :

Ns = ZBEI0T _ 1 41076 m

36. Pour déterminer la pulsation du mode ws, on utilise la po-
sition du pic correspondant. On lit :

hws =1,2x1,6.1071J

Donc :

1,2x1,6.10~19 —
2xL010— — 18,10 rad.s ™

Ws = 111038 —

La vitesse de phase des ondes est donnée par :



Numériquement, on a :

1,4.10~6x1,8.101% -
Vy = + =4, 1.108 m.s~!
T

ce qui est supérieur a la vitesse de la lumiére dans le vide, mais
cela ne pose pas de probléme pour une vitesse de phase.

37. On voit que le champ ne s’annule pas tout a fait aux extré-
mités : on voit un écart entre la figure 5.b. et la théorie proposée
au niveau des conditions aux limites. L’hypothése du coefficient r
réel est remise en cause. Ce qui laisse penser que le terme correc-
tif 00 dans EL + 2060 = m n’a pas une grande influence sur les
longueurs d’onde, mais seulement sur la forme du champ.

Pour évaluer cette grandeur a partir de la figure, pour le mode

= 5 on mesure sur la figure 2Agpp = 0,9L donc :

0 9 = +200 =5

Ce qui donne :

00 ~0,3

3.4 Quelques aspects de la méthode PINEM

38.

— Le premier terme : exp [—(z — ¢(t — 7))?/ (2¢%07)] corres-
pond & une impulsion gaussienne qui se déplace a c, dé-
calée dans le temps de 7 - par rapport a 'autre implusion
prise comme référence - et de largeur a mi-hauteur op.

— Le deuxiéme terme : exp [i(wt — k,z)] correspond a la pro-
pagation de la phase du signal, avec une pulsation w.

39. On rappelle que le potentiel vecteur créé par un moment
dipolaire électrique 7/ (t) est de la forme Z(?, t)= 2P (t—1).
Cette expression correspond & un potentiel retardé : elle signe
la propagation de l'onde a partir de ses sources. La relation liant
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le champ électrique ﬁ 7,1) au potentiel électrique V(7,t) et au
potentiel vecteur Z ? t) est :

aj(?

E(7,t) = —grad V(7,1) —

En jauge de Lorenz, on a : div A + < %‘t/ =0
Done : div A = —32% — &V done V = div A

que l'on réinjecte dans ’expression du champ :

ﬁ = — raaV 7,1 X(? = —gra (%din) —
BZ(?,@

ot

Et donc :

ﬁ(? t) = gra dlvﬁ in

W

40. Dans ce champ, on reconnait :
— le champ dipolaire retardé «quasi-statique» :

z(wt—kr)

—— [(37 (7. }%)

deqr®

E(7.t) =

- pr’)]

— le champ dipolaire retardé rayonné a grande dis-
tance :

i(wt—kr

E(?v t) 6—

4drregr®

k22 (7. 7) 7]

— un terme qui n’intervient qu’a moyenne distance, dans la
zone dite de Fresnel :

i(wt—kr)

E(?7 t) = e(—

dtegr®

likr 37 (P.10) — )]
Le champ rayonné a grande distance est dit «rayonné» parce qu’il
est le seul qui décroit suffisamment lentement (en 1/r) pour
que 'on puisse interpréter cette décroissance comme uniquement
un effet de dilution géométrique au cours de la propagation.

Le champ qui intervient majoritairement dans la méthode PINEM
est le champ proche :




ei(wt—kr)
E(7,1) = (37 (7.76) — pér?)]

4egr®

On peut simplifier son expression en négligeant le terme de pro-
pagation, ce qui donne :

iwt

E(?v t) = ‘

(37 (7.p0) — p6r?)]

4egr®

41. On a p§ = poui

D’autre part : 72 = 2?2 + 3% + 22

donc pgr? = pg(a® + y* + 22)

et ?:x@)—%y@—%z@

donc : 7.p§ = pox

et 7 (7.04) = pox?w} + poryuy + por2il

En sommant comme dans la formule, on a les expressions ap-
prochées des composantes du champ électrique complexe qui sont

Ey(T 1) ~ 2

2 2 2\ iwt
~ Trear® (22° — y= — 2%)e™",

E,(T,1) ~ 2

B (7, 1) ~ 0

42. L’expression générale de I’équation de Schrédinger qui régit
I’évolution temporelle d’une fonction d’onde ¥(7,t) est :

_ s E0Y
H@D—Zh@

Le hamiltonien H en représentation position associé a un élec-
tron de masse m,, de quantité de mouvement p;, de charge

gde = —e, dans un champ électromagnétique de potentiel électrique
V(7,t) et de potentiel vecteur Z(?,t) est :

H= i(@)jLeX)Q —eV
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43. La forme de 9(z,t) est semblable a celle de I'impulsion
pompe : une impulsion gaussienne qui module un terme de pro-
pagation.

44. Cette solution se propage et les électrons ne peuvent
prendre, aprés l'interaction, que des énergies de la forme :

E, = h(we + nw)

et ce quelle que soit la distribution spatiale des échanges d’éner-
gie (qui est contenue dans &,).

Pour ce qui est de I'impulsion, les seules valeurs accessibles
sont :

Pen = I <ke + n%)

ce qui est logique : 'augmentation ou la diminution d’énergie
lors de l'interaction avec le champ proche se solde par une varia-
tion de la quantité de mouvement.



