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I.LA.1) Les collisions entre les particules en provenance de I'espace et les atomes ou molécules de la haute
atmosphere excitent ces derniers. Lors de leur désexcitation, un rayonnement est émis dans le visible.
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Une énergie de I'ordre du keV est largement suffisante. En effet, le visible nécessite AE = 7
visible

I.A.2) Les particules chargées sont attirées vers les zones de champ magnétique fort, au-dessus des poles.

I.LA.3) Pres de la Terre, on reconnait le champ d'un dipble dont les caractéristiques essentielles sont
Uomcos 8 __ Uomsin@

B. = =
{ r » 200 4mr3
Le vent solaire "comprime" les lignes coté Soleil (choc) et au contraire les "étire" dans la direction opposée.

py— ; Lignes de champ fermées d'équation r = 1, sin? 8}.
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I.B.1) La force gravitationnelle a pour expression mszT . A 400 km d'altitude, elle vaut moins de 1072° N.

o L _ . . (s _ &
Le champ magnétique décroit en rig (B ~ 4.107° T), la vitesse est évaluée 32.107 m.s™ ! (v = %)

L'ordre de grandeur de la force magnétique est 1016 N — L'attraction gravitationnelle est négligeable.

I.B.2) Laforce magnétique est nulle, I'électron se déplace uniformément le long d'une ligne de champ.

. o . \ s dl? =g dv — — e§
1.B.3) On applique la deuxiéme loi de Newton a I'électron : m— = —eVAB - S =W AT (56 = Z)

. . . eB
On reconnait une rotation de pulsation w, = —>

Le rayon de la trajectoire d'un satellite géostationnaire s'obtient en écrivant le P.F.D. au satellite :
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Ro? =28 o R="[9=4210"m - By~2.107T - w, =3.10*rad.s™!

-
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La projection de —v = W AV sur e, et e, donne le systeme X + e—oy =0 et y— ux =0

v .
Onpose u = x + iy, lesysttmeserésumea i —iw U =0 = U —IiWU=Vyy = U= a?" (1 — e“"ct)

c

- x(t) = wijsin(wct) et y(t) — wL: = —fcos(wct) > R, =22=100% 7 102m

W¢ eBg
1.B.4) [P]=[FILT ! = Ll] QLA+2T—B~% = ([F]Q2L2)Q%LF+?TF~* > a=2 et B=-3

La vitesse et |'accélération de I'électron valent respectivement R.w, et R.w?, on en déduit que

e dR e’w? _t
dE. = mw?R.dR, = —Pdt = — R.w?)?dt & —=———"—-dt © R,=R,e *
¢ 61EYC3 ( ¢ C) R, 6mmegc3 ¢ c0
6mmegc3  6megc3B
Avec T = —3— =" ~2.10"¢
e?w? ew?

Ce temps est prodigieusement grand, nous n'observons pas de variation du rayon.

1.B.5) L'électron décrit une trajectoire hélicoidale de rayon R, autour d'une ligne de champ.

la(rBr) &: 0 & B __rdB,

I.C.1) divB=0 & - — r e

(B,-(0,z) = 0 par symétrie cylindrique)

dBZ

1.C.2) Il faut comprendre "petite perturbation" ! |B,.| < |B,| & S| < |B,| & 2— <1
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I.C.3) On reconnait localement la situation du I.B.5 : R(z) =

1.C.4) L'électron tourne dans le sens trigonométrique autour de €, , le courant I tourne dans le sens

horaire : M ~ — InR?(2) &, = —;T[RZ(Z) 8, ~— @52 - %Z (Z ~mR(2)vy &)
am eB fa: | 2 N . . . =1
I.C. 5) E-MAB > raliadiw /\ M Le moment magnétique n'étant pas tout a fait aligné avec B,

. . . . am
il en découle une précession autour de €, car - e,~0 - M, ~ cste

L'électron s'enroule autour des lignes de champ tout en s'approchant de I'axe Oz et en se dirigeant vers
la zone de champ fort (z croissant). Nous allons voir par la suite que I'électron rebroussera chemin ...

I.C.6) La force magnétique ne travaille pas, I'énergie cinétique se conserve :
v (2) + v (2) + v7 (2) = vgy + V5,
m(vz(z) + v3(2)
La conservation de M, = —% implique également m(vx (2) + vf (z)) = mv0x (1 + )
2Bo(1 +

1 1 72 22 1 2
- Em(vgx + vgz - vZZ(Z)) = Emvgx (1 + L_Z) And mvz (Z) + vax 2 Emvﬂz

. . , N v v
On reconnait I'intégrale premiére d'un mouvement du type oscillatoire : |z| < Zg, = V—°ZL et w,, = %
0x

. . . . . . R _ 2
En considérant L de I'ordre d'une dizaine de milliers de kilométres, w,, ~ 2 rad.s 15 A= <35

wWm

I.C.7) Les électrons rebroussent chemin au-dessus des péles, 13 ou la vitesse ortho radiale vZ(z) + vf(z)
et le champ B sont maximaux. Il en est de méme pour ”E” — La puissance rayonnée y est maximale.

W, = % ~9.10°rad.s™! - 2~2.102m Onde radio incapable de traverser I'ionosphére (Plasma)

I.D) A ces énergies, les électrons sont relativistes. L'étude précédente ne s'applique pas a ces électrons.

I.A.1)

a) Le pendule élastique horizontal (I'élongation x est confinée) est le siege d'échange entre I'énergie
" . . . e e 1, 1 .k

cinétique et I'énergie potentielle élastique : mez + Ekx2 =cste - X+ —X = 0

Le circuit LC (la charge g du condensateur est confinée) est le siege d'échange entre |'énergie magnétique

et I'énergie électrique : %qu + %qz =cste » §+ iq =0

_hE @? q'w

m*

b) ih =12 = + V(%) Wyp(x, t)

AvecdP = I‘I’w(x, t)lzdx ,la probablllte de présence de I électron en x a dx prés.

th dg _ 1 h? . . . .
roRTE gO(x)< o dxz + V(x) <p(x)) = cste = £ (Energie de la particule reconnue par analyse

dimensionnelle, en s'inspirant de I'écriture d'une O.P.P.H. a partir des relations de De Broglie)

- g(t) = exp (—i%) Ainsi, |W1p(x,t)|? = |@(x)|? = —x est indépendant du temps.



d) Le mot confinement semble plutdt indiquer que les états sont liés | La forme parabolique du potentiel
rend inévitable I'inégalité V(x) > & dés que I'on s'écarte trop de x = 0. L'expression de £ donnée plus loin

(quantifiée) confirme cela. Les fonctions d'onde associées sont normalisables (f_oooolgo(x)l2 dx = 1).

Attention, le domaine d'intégration est R , malgré le confinement !
[I me semble que cette question vient un peu trop tét. Autre petit souci, la fonction ¢, (x) est mal

. . 1 A :
normalisée ! Il y a un 2 en trop sous la puissance 7 Peut-étre n'existe-t-elle pas seule ?]

e) (x)= [ xlgo(x)>dx =0

h
2om*

On confronte |, (x)|? et la fonction f(x) du formulaire afin d'identifier Ax = o = =3,0nm

px

f) £=() = 22y = G284 L2 (an)? >

2 8sm* (Ax)2
En mécanique cIaSS|que, Ap, et Ax peuvent étre simultanément nuls (equnllbre). Ceci est |mp055|ble en

¥ -m *wi(Ax)? =— =&,

guantique d'aprés la relation de Walter White, le confinement impose a € une valeur strictement positive.

2 2
g) Dorénavant, le laplacien de W, (x, y, t) s'écrit % + aﬁ . Aprés division par @ (x)x(y)

V( )] [Zm *x() cly2 + €- V(Y)] =0

Chaque crochet valant deux constantes opposées, on reconnait deux équations du probléme aune

dimension: —— 22 _y(x)=—g, et - _LLye_yy)=¢ ” V(y) = -
imension : 2mo(x) dxl X) = x € 2m* x(») dyz y 2m*x(y) dy Y) =

En définitive, € = Ey 4n, = 2& + (N + 1y )hw = (1 + 0y + ny)hw

on obtient I'équation indépendante du temps [Zm D) dxz

h) Sionnoten = n, + n, , la dégénérescence du niveau énergétique £, estn + 1 : gip=n+1
1LA.2)

a) La cavité laser (filtre interférentiel) est un dispositif permettant d'émettre des raies lumineuses
extrémement fines dans le domaine optique (450 nm ; 750 nm).

b) Comme en chimie avec la loi de Beer-Lambert, une onde dont on fait varier la pulsation w est envoyée
a travers la boite et I'on mesure l'intensité du signal transmis. Apparaissent alors des minimums
correspondant a des maximums d'absorption pour lesquels Aw = &, — &, .

c) B; < % = 26T Cette valeur limite est grande, la condition est peu contraignante.

d) A cette température, KT < hQ : Le systéme est gelé au niveau énergétique & .

L . . . EL—E} Q eB E_—E} Q eB
e) Les séries de points devraient correspondre a f, = +h & — P + yy— "Sl et fL= — 0 — Pyl — nsl
T T T TT

. N . . . o 9
Ce sont a peu prés deux équations de droite car () varie tres peu: w < Q < \/;w

L'accord semble bon a partirde B = 1,3 T
1,6.1012

Les pentes mesurées sont de |'ordre de + =4+0,20THz.T 1 = i# L'accord est parfait !



1l.LA.3) L'anisotropie explique pourquoi les ordonnées a |'origine différent : Il existe en fait deux valeurs
différentes de w , wy = wV1+ € et wy, = wV1 — €. Ainsi, deux ordonnées a I'origine différentes

(Ux_(l)y wE

apparaissent, f, et f, dont on mesure la différence f,—f, = 1,6 THz = ~ o T €~ 0,11

I.A.4)

a) On note {(z) la partie spatiale de la fonction d'onde dépendantede z (V = 0si0 <z < D) :

d?¢ . 2m*
— +
dz? h2

Zm*g _ ngm
h2 "Mz p

E,0(z)=0 - ((z) xsin(kz) aveck =

(n, € N¥)

S & = nZh?
n; T gp2m*

b & c) Il faut que les différences de niveaux énergétiques suivant x et y soient beaucoup plus petits que

, h , . s
ceux concernant z : D < — L'échelle verticale est dilatée.

d) La normalisation impose {(z) = \/%sin(kz) , ainsi fOD (?(2)dz =1

e-g) La quantification du vecteur d'onde est identique mais I'énergie de la corde n'est pas quantifiée.

Il existe un phénomene de dispersion en quantique (E * cste) qui est absent dans le modele de Melde.

. {(z) = ¢*(2)
A A

9812 O 9812 /\/\/\ 0

4E1, o 4¢&, 0
glz /\ O glz 0
D. D,
0 0
Fonctions d'ondes spatiales Densités de probabilité de présence

On retrouve a gauche I'analogie avec la corde de Melde. Il existe des points (nceuds) ou la probabilité de
présence est nulle. L'énergie minimale n'est pas nulle, I'électron ne peut pas étre a une altitude constante.

Pour les énergies élevées (systéme méso-macroscopique), la distance entre un nceud et un ventre tend
vers 0. La densité de présence suivant z devient uniforme a I'échelle de I'objet.



eXp(_ kgnT) £
II.LB.1) On reconnait I'exercice 6 de thermo statistique : p, = ( 80’?“2])) Sh( ) exp ( k—"T)
0. -74) B
kT

I.LB.2) r = exp _Jw SIT « 22— 7,0.10% K , le systéme est gelé dans son état fondamental.
kgT kp

SiT >» k—w = 7,0.10% K , les états sont équiprobables.
B

50(1+27'l)
kpT

I1.B.3) (E) = 2 €Osh( )Zn(l + 2n)exp(
Finalement, (€) = &, coth (k T)

) -2 Sosh(a)—(i) Avec a = ~%

sha kgT

11.B.4) La courbe en trait plein est celle de I'oscillateur quantique : siT — 0 K, (E) = &, et on remarque
I'absence de sensibilité de I'énergie a I'augmentation de la température (gel).

T o . 1
La courbe en pointillés est celle de I'oscillateur classique : (€) = 2 = —kBT

La courbe de I'oscillateur quantique rejoint celle du classique a haute température : Eycoth ( ) kgT
B



