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Cette puissance se conserve le long du faisceau: P = EeocE (r,z)mR*(z) » E; == —
0
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et Ef— p— Zlof’ p— cartana—zf,—ﬂR0 - Ef=43.10"V.m

Ce champ est de I'ordre de grandeur du champ ressenti par I'électron (Ecn = %), I'interaction est possible.

4) Le champ peut étre considéré comme uniforme car le déplacement de |'électron (de I'ordre de a,)

est tres inférieur a la longueur d'onde A, . En d'autres termes, A(wgt) > woTy = 2w > A(kyz) ~ Zn%
0
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5) w, Ce qui est cohérent avec les figures Il.a et I1.d
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6) Fi, = —eE — €BAB ; B ==

(la force magnétique ne travaille pas) : dW,, ;45 = eE.d7? — Wy ias(X, t) = xeEf cos(wt)

- Wpioe(x,t) = + xeE cos(wt)

I I
L'asymptote en too a une pente négative donc Er coswot <0 — E estversla gauche (ﬁ'LO vers la droite)

Il semblerait que les figures I1.b et I1. c représentent W), ., et non W}, ?

7) L'ionisation est plus facile lorsque la norme de E est maximale. Cela arrive deux fois par période
(cos wyt; = £1). Etudions la fonction W, +,¢ en fonction de x, pour x > 0 (et donc cos wyt < 0):

_ Ve . —eE ¢ cos(wyt)
s'annule en Xy = et le maximum est Wyt = —2e —
\/—4—1‘[80Ef cos(wot) 4meo

Wp,tot

, . , 0
La dérivée

w3
Aux instants privilégiés, ce maximum est au plus bas et vaut =W, : Es; = 00 = 3,5.1010V.m!
L'ionisation est possible d'aprés la réponse a la question 3.
8) mX = —eEf cos(wyt)

. eEf . . . eEr . . . Sy
- X = m—(sm(woti) — sin(wyt)) = —msm(wot) « Sit; est un instant privilégié

eE
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(wo(t —t;) sin(wyt;) + cos(wyt) — cos(wyt;)) =

L A T 2eE
A posteriori, x doit étre négligeable devant x,,,,, ~ m—wg ~3nm
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9) W, P (sm(wot,) — sin(wyt))?
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2 (smz(wot,) + )

hVmax = VVc,max + Wy = Vmax = 5,0. 10 Hz —» AT ~

- (W,) = Si t; est un instant privilégié
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10) Le signal sy (t) est périodique, il se décompose en une somme de signaux sinusoidaux type S, cos(wt)

Les signaux regus en x > 0 a l'instant t sont ceux émisent — JC—C : sy(x,t) =8, cos (w (t — %))

et s_(x,t) = —S, cos (a) (t—%—f)) - s(x,t) = -25, sm( )sm( (t—%—%))

L'amplitude est maximale si wTTO =2p+ 1)5 avec p EN C'est-a-diresi w = (2p + 1w,

La pulsation du fondamental est wg et seules les harmoniques de rangs impairs existent.

11) p=mne si —L/2<x<—-L/2+X(t), p=—mesiL/2<x<L/24+X(t), p=0 ailleurs

Ap
Plasma
I_I X E,+— p =ne Ms—> E, (M)
|_| Cylindre de Gauss : >
X

On s'intéresse au champ E+ (M) créé par la tranche d'ions (p = ne). La distribution est invariante par
translation suivant é,, et €, — E, (x). Tous les plans contenant I'axe (M, €,) sont des plans de symétrie,
on en déduit que f+ = E,(x)e, . On choisit une surface de Gauss cylindrique de longueur supérieure a X,
de section §, positionnée de fagon symétrique par rapport a la tranche d'ions afin d'utiliser le plan de

symétrie x = — + @ : 2SE, = nesx +(M) = ﬂéx De la méme facon, E_ M) = nex —é,
€o

- ﬁ(M) = nSLX?x On applique la deuxiéme loi de Newton a I'électron: X + KX =0
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12) Les équations de structure : divB=0 rotE = — >
. . - , = — 5>, 19EMt
Les équations de liaison aux sources:  div E = Eﬂ =0 rotB =poj + f,t )
0

On applique, en régime sinusoidal, la deuxieme loi de Newton a un électron (seule particule mobile).
2

. e . . - = - - ne
Il ne subit que la force électrique : iwmv = —eE — = p,U = —nev = = —
— = —= - dE 13%E = . - . N
otE =—-AE © AE— KoY, ~ gz = 0 Equation dans laquelle on injecte la solution envisagée :
w2 2
_ 2 2 msow
—k? qu0y+——0<:>w wp+k - wp<a) e n< =n,

Si cette condition n'est pas vérifiée, seul un vecteur d'onde k imaginaire pur conviendrait.
L'onde ne se propagerait pas, elle s'atténuerait tout en étant stationnaire (évanescence).

13) x, = —LIn ("2)
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14) On note a, I'angle entre le faisceau laser et I'axe x : k,, = ksina = —nsina.
D'apres les lois de Descartes, soit a se conserve (réflexion), soit n sin a se conserve (réfraction) :

k, = cste = %sin[i (a la limite dans le milieu incident vide). On réécrit la relation de dispersion :

y
2
w? = wp(x) + ((:—zsin2 B+ k,%) c? - ky € R tant que wj(x) < w?(1 —sin®B) = w?cos? B

On en déduit que n(x) < n.cos?B - x, = x.+ 2LIn(cos B) Résultat conforme au précédent.

+3L +3L

15) () =225 ¢ (x,£) = W, ()t — to(X)] = Wpnaxe /2 (t - =)
b= x/2L |1 (¢ _X*F3LY _ 1] > _ _ ®max jx/2L (p _ X5\
16) kp = T Wmax® [ZL (t v ) v] €x = 2L € (t v )ex

. . \ 5L
Le rayonnement est possible si k,, , = 0 . C'est en effet le cas lorsque t = % > to(x)

Pour un déplacement opposé, on remplacerait v par —v et on prendrait I'origine des temps au passage

enx =0: ty(x) = —% = kpy = —%ex/u (t+le) =0ent="2% Impossible !

17) Le décalage vaut Z22E ;o (x,y) = 225 4 # - ¢(x,V,t) = Wpgre ¥/ (t —%BL — ySICnB)
_ _ @max x/ZL( _ﬂ_ysmﬁ)= iy __¢F ¢ ( _ﬂ)

- kp'x 2L € t v c 0 si y vsinﬂx+sinﬂ t v

Il y a cohérence car les points de cette droite émettent en phase.

Le rayonnement laser de tres haute fréquence émis par ce plasma est associé a des impulsions tres breves
de durée 10718 s, ce qui laisse augurer d'une trés grande gamme de fréquence dans le spectre.

18) A haute température, I'énergie cinétique des électrons est I'élément essentiel de I'énergie interne du
plasma - U(0,) — Gaz parfait.
On reconnait une détente dans le vide type "Joule-Gay Lussac" a U(0,) = cste - 0, = cste

0
19) Par conservation du nombre d'électrons : 1g max8 = Ny max (f e*ldx + 68 + f ‘(x“g)/de)
5 f ,
And anax - nOmax §+2L = W max = wOmax S+2L 18 7w0 S+2L
5(18,7 N
20) Onposep = I%J ,alors ¢; = % 1,8.10° m.s~! pour les quatre premiéres valeurs de &
0

(6 = 100 nm ne donne pas un résultat cohérent, la partie décimale de % doit étre trop importante ?)
0

On en déduit 8, = 7,7.10% K ... ambiance caliente
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21) Dans ce modele, EkBHenO,max6 se conserve, c'est a dire 8,8 = cste © L*8 = cste = L3§,.

A — 4 _ 8 W0,max
Il en résulte w =w —=w = .
Lmax 0,max S+2L 0,max 6+2L0\/60/6 J1+2L0 5 5372

W0 max

Alors que dans le premier modele, Wy nax = ——=———= avec L = cste ... La différence est bien maigre.
’ V1+2L6-1




