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1)   La force est centrale car dirigée toujours vers le proton : 𝑭⃗⃗ =
− 𝒆𝟐

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓𝟑 𝒓⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑊𝑝  →  𝑾𝒑 =
− 𝒆𝟐

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
 

2)   On applique la deuxième loi de Newton à l'électron : 𝑣 = √
𝑒2

4𝜋𝜀0𝑚𝑟
 →  𝑊𝑐 =

𝒆𝟐

𝟖𝝅𝜺𝟎𝒓
 →  𝑾𝒎 =

− 𝒆𝟐

𝟖𝝅𝜺𝟎𝒓
 

𝑚𝑟𝑣 = √
𝑚𝑟𝑒2

4𝜋𝜀0
= 𝑛ℏ →  𝒓 =

𝟒𝝅𝜺𝟎ℏ𝟐

𝒎𝒆𝟐 𝒏𝟐    Le niveau fondamental est  𝒏 = 𝟏 →  −𝑊0 = −
𝑚𝑒4

8𝜀0
2ℎ2 = −𝟏𝟒 𝒆𝑽 

3)   𝐸𝑐 =
𝑒

4𝜋𝜀0𝑎0
2 = 𝟓, 𝟖. 𝟏𝟎𝟏𝟏 𝑽.𝒎−𝟏 ;  𝑃 =

𝑊𝑇

𝑇
= 𝟐. 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝑾 (Cible gaz) ;  

Cette puissance se conserve le long du faisceau :  𝑃 =
1

2
𝜀0𝑐𝐸

2(𝑟, 𝑧)𝜋𝑅2(𝑧) →  𝑬𝒍 =
𝟐

𝑫
√

𝟐𝑷

𝝅𝜺𝟎𝒄
   

et  𝐸𝑓 =
1

𝑅0
√

2𝑃

𝜋𝜀0𝑐
=

𝝅𝑫

𝟐𝝀𝟎𝒇′ √
𝟐𝑷

𝝅𝜺𝟎𝒄
    car tan 𝛼 =

𝐷

2𝑓′ =
𝜆0

𝜋𝑅0
    →  𝑬𝒇 = 𝟒, 𝟑. 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝑽.𝒎−𝟏 

Ce champ est de l'ordre de grandeur du champ ressenti par l'électron (𝐸𝑐
 𝑛 =

𝐸𝑐

𝑛4), l'interaction est possible. 

4)   Le champ peut être considéré comme uniforme car le déplacement de l'électron (de l'ordre de 𝑎0)  

est très inférieur à la longueur d'onde 𝜆0 . En d'autres termes, ∆(𝜔0𝑡) > 𝜔0𝑇0 = 2𝜋 ≫ ∆(𝑘0𝑧) ~ 2𝜋
𝑎0

𝜆0
 

5)   𝑾𝒑 =
− 𝒆𝟐

𝟒𝝅𝜺𝟎|𝒙|
   Ce qui est cohérent avec les figures 𝐼𝐼. 𝑎 et 𝐼𝐼. 𝑑 

6)  𝑭⃗⃗ 𝑳𝒐 = −𝒆𝑬⃗⃗ − 𝒆𝒗⃗⃗ ∧ 𝑩⃗⃗   ;  𝑩⃗⃗ =
𝒖⃗⃗ 𝒛 ∧ 𝑬⃗⃗ 

𝒄
 ; La force de Lorentz est conservative si 𝐸⃗  dérive d'un gradient  

(la force magnétique ne travaille pas) :  𝑑𝑊𝑝,𝑙𝑎𝑠 = 𝑒𝐸⃗ . 𝑑𝑟  →  𝑾𝒑,𝒍𝒂𝒔(𝒙, 𝒕) = 𝒙𝒆𝑬𝒇 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝟎𝒕) 

→ 𝑾𝒑,𝒕𝒐𝒕(𝒙, 𝒕) =
− 𝒆𝟐

𝟒𝝅𝜺𝟎|𝒙|
+ 𝒙𝒆𝑬𝒇 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝟎𝒕)  

L'asymptote en ±∞ a une pente négative donc  𝐸𝑓 cos𝜔0𝑡 < 0 →  𝐸⃗  est vers la gauche (𝐹 𝐿𝑜 vers la droite) 

Il semblerait que les figures 𝐼𝐼. 𝑏 et 𝐼𝐼. 𝑐 représentent 𝑊𝑝,𝑡𝑜𝑡 et non 𝑊𝑝 ? 

7)   L'ionisation est plus facile lorsque la norme de 𝑬⃗⃗  est maximale. Cela arrive deux fois par période 

(cos𝜔0𝑡𝑖 = ±1). Etudions la fonction 𝑊𝑝,𝑡𝑜𝑡 en fonction de 𝑥, pour 𝑥 > 0 (et donc  cos𝜔0𝑡 < 0) : 

La dérivée  
𝜕 𝑊𝑝,𝑡𝑜𝑡

𝜕𝑥
  s'annule en  𝒙𝟎 =

√𝒆

√−𝟒𝝅𝜺𝟎𝑬𝒇 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝟎𝒕)
 et le maximum est  𝑊𝑝,𝑡𝑜𝑡

𝑚𝑎𝑥 = −2𝑒√
−𝑒𝐸𝑓 cos(𝜔0𝑡)

4𝜋𝜀0
 

Aux instants privilégiés, ce maximum est au plus bas et vaut  −𝑊0 :  𝑬𝒇,𝒊 =
𝝅𝜺𝟎𝑾𝟎

𝟐

𝒆𝟑 = 𝟑, 𝟓. 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝑽.𝒎−𝟏 

L'ionisation est possible d'après la réponse à la question 3. 

8)   𝑚𝑥̈ = −𝑒𝐸𝑓 cos(𝜔0𝑡)   

→ 𝒙̇ =
𝒆𝑬𝒇

𝒎𝝎𝟎
(𝐬𝐢𝐧(𝝎𝟎𝒕𝒊) − 𝐬𝐢𝐧(𝝎𝟎𝒕)) = −

𝑒𝐸𝑓

𝑚𝜔0
sin(𝜔0𝑡)    ←  Si 𝑡𝑖 est un instant privilégié  

→  𝒙 =
𝒆𝑬𝒇

𝒎𝝎𝟎
𝟐 (𝝎𝟎(𝒕 − 𝒕𝒊) 𝐬𝐢𝐧(𝝎𝟎𝒕𝒊) + 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝟎𝒕) − 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝟎𝒕𝒊)) = 

𝑒𝐸𝑓

𝑚𝜔0
2 (cos(𝜔0𝑡) ± 1)    ↲ 

A posteriori, 𝒙𝟎 doit être négligeable devant 𝒙𝒎𝒂𝒙 ~ 
𝟐𝒆𝑬𝒇

𝒎𝝎𝟎
𝟐  ~ 𝟑 𝒏𝒎 



9)   𝑾𝒄 =
𝒆𝟐𝑬𝒇

𝟐

𝟐𝒎𝝎𝟎
𝟐 (𝐬𝐢𝐧(𝝎𝟎𝒕𝒊) − 𝐬𝐢𝐧(𝝎𝟎𝒕))

𝟐  

→ 〈𝑾𝒄〉 =
𝒆𝟐𝑬𝒇

𝟐

𝟐𝒎𝝎𝟎
𝟐 (𝐬𝐢𝐧𝟐(𝝎𝟎𝒕𝒊) +

𝟏

𝟐
) =

𝑒2𝐸𝑓
2

4𝑚𝜔0
2   Si 𝑡𝑖 est un instant privilégié 

ℎ𝜈𝑚𝑎𝑥 = 𝑊𝑐,𝑚𝑎𝑥 + 𝑊0  →  𝜈𝑚𝑎𝑥 = 5,0. 1016 𝐻𝑧 →  ∆𝑇 ~ 
1

𝜈𝑚𝑎𝑥
= 𝟐, 𝟎. 𝟏𝟎−𝟏𝟕 𝒔  

10) Le signal 𝑠0(𝑡) est périodique, il se décompose en une somme de signaux sinusoïdaux type 𝑆0 cos(𝜔𝑡) 

Les signaux reçus en 𝑥 > 0 à l'instant 𝑡 sont ceux émis en 𝑡 −
𝑥

𝑐
  :   𝑠+(𝑥, 𝑡) = 𝑆0 cos (𝜔 (𝑡 −

𝑥

𝑐
))  

et  𝑠−(𝑥, 𝑡) = −𝑆0 cos (𝜔 (𝑡 −
𝑇0

2
−

𝑥

𝑐
))  →  𝑠(𝑥, 𝑡) = −2𝑆0 sin (

𝜔𝑇0

4
) sin (𝜔 (𝑡 −

𝑇0

4
−

𝑥

𝑐
)) 

L'amplitude est maximale si  
𝜔𝑇0

4
= (2𝑝 + 1)

𝜋

2
  avec  𝑝 ∈ ℕ         C’est-à-dire si  𝝎 = (𝟐𝒑 + 𝟏)𝝎𝟎 

La pulsation du fondamental est 𝝎𝟎 et seules les harmoniques de rangs impairs existent. 

11)   𝝆 = 𝒏𝒆  si − 𝐿 2⁄ < 𝑥 < −𝐿 2⁄ + 𝑋(𝑡) , 𝝆 = −𝒏𝒆  si 𝐿 2⁄ < 𝑥 < 𝐿 2⁄ + 𝑋(𝑡) , 𝝆 = 𝟎  ailleurs 

 

On s'intéresse au champ 𝐸⃗ +(𝑀) créé par la tranche d'ions (𝜌 = 𝑛𝑒). La distribution est invariante par 

translation suivant 𝑒 𝑦 et 𝑒 𝑧 → 𝐸+(𝑥). Tous les plans contenant l'axe (𝑀, 𝑒 𝑥) sont des plans de symétrie,  

on en déduit que 𝑬⃗⃗ + = 𝑬+(𝒙)𝒆⃗ 𝒙 . On choisit une surface de Gauss cylindrique de longueur supérieure à 𝑋, 

de section 𝑆, positionnée de façon symétrique par rapport à la tranche d'ions afin d'utiliser le plan de 

symétrie 𝑥 = −
𝐿

2
+

𝑋(𝑡)

2
∶   2𝑆𝐸+ =

𝑛𝑒𝑆𝑋

𝜀0
  →   𝐸⃗ +(𝑀) =

𝑛𝑒𝑋

2𝜀0
𝑒 𝑥      De la même façon,  𝐸⃗ −(𝑀) =

𝑛𝑒𝑋

2𝜀0
𝑒 𝑥  

→ 𝑬⃗⃗ (𝑴) =
𝒏𝒆𝑿

𝜺𝟎
𝒆⃗ 𝒙          On applique la deuxième loi de Newton à l'électron :    𝑿̈ +

𝒏𝒆𝟐

𝒎𝜺𝟎
𝑿 = 𝟎 

[Cette question est très proche de l'exercice I.6-7 du TD Electromagnétisme] 

12)   Les équations de structure :                𝒅𝒊𝒗 𝑩⃗⃗ = 𝟎               𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑬⃗⃗ = −
𝝏𝑩⃗⃗ 

𝝏𝒕
 

Les équations de liaison aux sources :        𝒅𝒊𝒗 𝑬⃗⃗ =
𝝆

𝜺𝟎
= 𝟎         𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑩⃗⃗ = 𝝁𝟎𝒋 +

𝟏

𝒄𝟐

𝝏𝑬⃗⃗ (𝑴,𝒕)

𝝏𝒕
 

On applique, en régime sinusoïdal, la deuxième loi de Newton à un électron (seule particule mobile).  

Il ne subit que la force électrique : 𝑖𝜔𝑚𝑣 = −𝑒𝐸⃗  →  𝑗 = 𝜌𝑚𝑣 = −𝑛𝑒𝑣 =
𝑛𝑒2

𝑖𝜔𝑚
𝐸⃗  →  𝜸 =

𝒏𝒆𝟐

𝒊𝝎𝒎
 

𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝐸⃗ = −∆⃗⃗ 𝐸⃗  ⇔  ∆⃗⃗  𝑬⃗⃗ − 𝝁𝟎𝜸
𝝏𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕
−

𝟏

𝒄𝟐

𝝏𝟐𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕𝟐
= 𝟎⃗⃗     Equation dans laquelle on injecte la solution envisagée : 

−𝑘2 − 𝑖𝜔𝜇0𝛾 +
𝜔2

𝑐2
= 0 ⇔ 𝝎𝟐 = 𝝎𝒑

𝟐 + 𝒌𝟐𝒄𝟐   →   𝜔𝑝
2 < 𝜔2  ⇔   𝒏 <

𝒎𝜺𝟎𝝎𝟐

𝒆𝟐
= 𝒏𝒄  

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)   𝒙𝒄 = −𝑳 𝐥𝐧 (
𝒏𝒎𝒂𝒙

𝒏𝒄
)  

  

𝜌 

𝑥 𝐸⃗ +(𝑀) 𝐸⃗⃗ + 𝜌 = 𝑛𝑒 

𝑋 
Cylindre de Gauss 

Plasma 

𝑀 



14)   On note 𝛼, l'angle entre le faisceau laser et l'axe 𝑥 :  𝑘𝑦 = 𝑘 sin 𝛼 =
𝜔

𝑐
𝑛 sin 𝛼 .  

D'après les lois de Descartes, soit 𝜶 se conserve (réflexion), soit 𝒏𝐬𝐢𝐧𝜶 se conserve (réfraction) : 

𝒌𝒚 = 𝒄𝒔𝒕𝒆 =
𝝎

𝒄
𝐬𝐢𝐧𝜷  (à la limite dans le milieu incident vide). On réécrit la relation de dispersion : 

𝜔2 = 𝜔𝑝
2(𝑥) + (

𝜔2

𝑐2 sin2 𝛽 + 𝑘𝑥
2) 𝑐2 → 𝑘𝑥 ∈ ℝ  tant que  𝜔𝑝

2(𝑥) < 𝜔2(1 − sin2 𝛽) = 𝜔2 cos2 𝛽 

On en déduit que  𝒏(𝒙) < 𝒏𝒄 𝐜𝐨𝐬𝟐 𝜷  →   𝒙𝒓 = 𝒙𝒄 + 𝟐𝑳 𝐥𝐧(𝐜𝐨𝐬𝜷)   Résultat conforme au précédent. 

15)   𝒕𝟎(𝒙) =
𝒙+𝟑𝑳

𝒗
 ;  𝝓(𝒙, 𝒕) = 𝝎𝒑(𝒙)[𝒕 − 𝒕𝟎(𝒙)] = 𝝎𝒎𝒂𝒙𝒆

 𝒙 𝟐𝑳⁄ (𝒕 −
𝒙+𝟑𝑳

𝒗
) 

16)   𝑘⃗ 𝑝 = −𝜔𝑚𝑎𝑥𝑒
 𝑥 2𝐿⁄ [

1

2𝐿
(𝑡 −

𝑥+3𝐿

𝑣
) −

1

𝑣
] 𝑒 𝑥 = −

𝝎𝒎𝒂𝒙

𝟐𝑳
𝒆 𝒙 𝟐𝑳⁄ (𝒕 −

𝒙+𝟓𝑳

𝒗
) 𝒆⃗ 𝒙    

Le rayonnement est possible si 𝒌𝒑,𝒙 = 𝟎 . C'est en effet le cas lorsque  𝒕 =
𝒙+𝟓𝑳

𝒗
> 𝒕𝟎(𝒙) 

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

en 𝑥 = 0 :  𝑡0(𝑥) = −
𝑥

𝑣
 →  𝑘𝑝,𝑥 = −

𝜔𝑚𝑎𝑥

2𝐿
𝑒  𝑥 2𝐿⁄ (𝑡 +

𝑥+2𝐿

𝑣
) = 𝟎  en 𝒕 =

−𝒙−𝟐𝑳

𝒗
< 𝒕𝟎(𝒙)     Impossible ! 

17)   Le décalage vaut  
𝒚 𝐬𝐢𝐧𝜷

𝒄
 ; 𝒕𝟎(𝒙, 𝒚) =

𝒙+𝟑𝑳

𝒗
+

𝒚 𝐬𝐢𝐧𝜷

𝒄
 →  𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝜔𝑚𝑎𝑥𝑒

 𝑥 2𝐿⁄ (𝑡 −
𝑥+3𝐿

𝑣
−

𝑦 sin𝛽

𝑐
) 

→ 𝑘𝑝,𝑥 = −
𝜔𝑚𝑎𝑥

2𝐿
𝑒  𝑥 2𝐿⁄ (𝑡 −

𝑥+5𝐿

𝑣
−

𝑦 sin𝛽

𝑐
) = 0  si  𝒚 = −

𝒄

𝒗 𝐬𝐢𝐧𝜷
𝒙 +

𝒄

𝐬𝐢𝐧𝜷
(𝒕 −

𝟓𝑳

𝒗
)  

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

Le rayonnement laser de très haute fréquence émis par ce plasma est associé à des impulsions très brèves 

de durée 10−18 𝑠 , ce qui laisse augurer d'une très grande gamme de fréquence dans le spectre. 

18)   A haute température, l'énergie cinétique des électrons est l'élément essentiel de l'énergie interne du 

plasma → 𝑼(𝜽𝒆) → Gaz parfait. 

On reconnait une détente dans le vide type "Joule-Gay Lussac" à  𝑼(𝜽𝒆) = 𝒄𝒔𝒕𝒆 →  𝜽𝒆 = 𝒄𝒔𝒕𝒆 

19)   Par conservation du nombre d'électrons :  𝑛0,𝑚𝑎𝑥𝛿 = 𝑛𝐿,𝑚𝑎𝑥 (∫ 𝑒𝑥 𝐿⁄ 𝑑𝑥 +
0

−∞
𝛿 + ∫ 𝑒−(𝑥−𝛿) 𝐿⁄ 𝑑𝑥

+∞

𝛿
) 

⇔ 𝒏𝑳,𝒎𝒂𝒙 = 𝒏𝟎,𝒎𝒂𝒙
𝜹

𝜹+𝟐𝑳
 →  𝝎𝑳,𝒎𝒂𝒙 = 𝝎𝟎,𝒎𝒂𝒙√

𝜹

𝜹+𝟐𝑳
= 𝟏𝟖, 𝟕𝝎𝟎√

𝜹

𝜹+𝟐𝑳
 

20)   On pose 𝑝 = ⌊
𝜔𝐿,𝑚𝑎𝑥

𝜔0
⌋ , alors  𝑐𝑠 =

𝛿(18,72−𝑝2)

2𝑝2𝑇
 ~ 1,8. 105 𝑚. 𝑠−1 pour les quatre premières valeurs de 𝛿 

(𝛿 = 100 𝑛𝑚 ne donne pas un résultat cohérent, la partie décimale de 
𝜔𝐿,𝑚𝑎𝑥

𝜔0
 doit être trop importante ?) 

On en déduit  𝜽𝒆 = 𝟕, 𝟕. 𝟏𝟎𝟔 𝑲    … ambiance caliente 

21)   Dans ce modèle,  
3

2
𝑘𝐵𝜃𝑒𝑛0,𝑚𝑎𝑥𝛿 se conserve, c'est à dire  𝜽𝒆𝜹 = 𝒄𝒔𝒕𝒆 ⇔ 𝑳𝟐𝜹 = 𝒄𝒔𝒕𝒆 = 𝑳𝟎

𝟐𝜹𝟎. 

Il en résulte  𝜔𝐿,𝑚𝑎𝑥 = 𝜔0,𝑚𝑎𝑥√
𝛿

𝛿+2𝐿
= 𝜔0,𝑚𝑎𝑥√

𝛿

𝛿+2𝐿0√𝛿0 𝛿⁄
=

𝝎𝟎,𝒎𝒂𝒙

√𝟏+𝟐𝑳𝟎√𝜹𝟎 𝜹−𝟑 𝟐⁄
 

Alors que dans le premier modèle, 𝝎𝑳,𝒎𝒂𝒙 =
𝝎𝟎,𝒎𝒂𝒙

√𝟏+𝟐𝑳 𝜹 −𝟏
  avec 𝑳 = 𝒄𝒔𝒕𝒆 … La différence est bien maigre. 


