D' Kchaou borhen Section MP2-PT2-PC2

Effet Faradhgz dan}s un plasma
Un plasma est un gaz ionisé, constitué ;ﬁcﬁmnq positifs (charge +e, massc M) et des ¢lectrons
¥

(charge -¢, masse m). Ce gaz est "dilué"; ain: €s interactions cntre charges sont négligées (clles sont
libres en l'absence de tout champ). Le ?P esdflteur est négligé. Le plasma est "froid", c'est-a-dire qu'on
ignore toute agitation thermique des partf sHEn absence de champ, il y a N ions et N électrons par unité de
volume. Le plasma est & présent plongdigadris,un ghamp magnétique uniforme et constant Be paralléle a4 Oz et

Mongitudinal).

Le champ électrique de I'onde est m’f ! forme : I_i(; t)=Euexp-i(ml-kz)

.*Ecc a priori trois composantes E,, B , Ly complexe pour n’inclure aucun type de polarisation.
B, est suffisamment intense '

Notations : @, =eB,/m ; w *egm
1- a- A P'aide du P.F.D, dggner en"sgime sinuso‘l'dul permanent, les composantes cartésiennes de la vitesse
V des électrons, puis en dgduingy elle. du courant j en fonction dn:: celles de Em @p, O et o (mlﬂllﬂﬂ (1))
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2-a - A | @uncgBluation de Maxwell et de la loi de conservation de la charge, calg fis
volumique'deich %5 p et en déduire la composante Inngtludmale E, du champ électrique. Justi " : ?

b- Donr Sge cas une relatlun vmlun:llc entre j et £ a partlr des autres équation; d -._.,h" "'

X [k

b- Résoudre cette équation et montrer qu’elle admet deux solutions notées k
sur o, les grandeurs k™ et k' sont elles réelles. '

2 2
W w (1)
ki = II:" s ] ka= 2

¢ o(®+o,)

AN : pourN = 10"? électrons/m’ et Bc =10~ T,
4- La pulsation o est telle que les valeurs de k™ et k" sont réelles positiyas
a- quelles sont les poiansatmns des ondes planes currespundant ayx|
les champs E et E* correspondants. .
b- une onde de fréquence suffisante arrive sur le plasma en z g#
champ E(z = 0)suivant Ox. £
Munlmr qu‘el le est la supcrpositiﬂn de deux undes du t¥he

k™et k" ? Ecrire explicitement

QA polarisée rectilignement avec un

d- on a d’aprés les valeurs numérique ® >>

o 0, O
montrer |’expression suivante : k, ~k_ = —5—"
Tan f m C

AN : calculer 8 pour N = 10'? électrons/m’ et Bc =10° T. z= 1 km, f = 100 MHz.
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D" Kchaou borhen Section MP2-PT2-PC2
Propagation d'une OPPM dans un diélectrique en présence de B

Dans tout le probléme, I'espace sera rapporté & un repére cartésien de base orthonormé directe (ii,, Uy, U,).
On considére un milieu diélectrique linéaire, homogéne, isogrope, de permittivité ¢électrique € et de permittivité
magnétique po. Du point de vue macroscopique, ce milieu esl Ldépo?rvu de charges et de courants libres.
Partie I : Le milieu est soumis a I’action d’une onde électromagnetique plane sinusoidale, de pulsation ® et de
vecteur d’onde k. Le champ électrique associé a cette mﬁ} dt: E (M) = Eo exp j(wt - kF) avec 7 = OM
L’équation de mouvement d’un électron dé, masse ru;fi charge (-¢) de pulsation propre wos'écrit:
m3=-maw2T—eF A
1- Interpréter chaque terme de I'équation du m(&(\ve nt équtiﬁ:r les approximations utilisées :

.-Hr

~H,

2- a- Donner la solution de I’équation de muqv“ nt e régime forcé.
b- Déduire le vecteur de polarisation P= f%ilicu. On désigne par N le nombre d’électron par unité de
volume. P moment dipolaire de I'atome. ﬁi‘g
¢- Déterminer la susceptibilité électrigey(c
écrire P =g, y(w) E =g [e, —1]) Ey_ 5§
d- Que devient e(®) quand ® tend v:g'v_' 7? Comment doit-on modifier le modéle pour obtenir un résultat
physiquement acceptable au voisinage de @o
3- a- Ecrire les équations de Maxwell dans le milieu diélectrique.
b- Déduire I'équation de dispersion k().
¢- Pour quelles pulsations 1'afide peutelle se propager dans le milieu diélectrique ? q
4- Déterminer la vitesse de phase vg)de I’onde dans un tel milieu en fonction de & et ¢ /
Dans le cas d’une onde luminedse, définir I'indice de réfraction n en fonction de vf?is en fonction de &,

et enfin en fonction da@@;t ®
{.ﬁer les’e,

Dans le but de simplj, lculs dans tout ce qui suit os se placera dorém;(t da as particulier ou
= @ .
2’ Montrer que lorsgue @ cs{ trés inférieur a wo, une approximation au premier prdre :uﬁ'duit a écrire I'indice
de réfraction soys.fa forme” n (A =a+ %. /
a.Qu’appellé ton [Jlatiun obtenue ? quel phénoméne physique cette relglion meven évidence ?
b. Calculer la_vgleur numérique de w, et celle des coefficient a ‘et b, le cas d’un verre ol
N = 3,2 10% électrons /m’ et g0 = 8,84 10" F.m™. - (2.

c.Expliquer poﬁrquai lors de la réfraction, un faisceau de Iurﬁib;i'g po_[ychmmmiqu: se décompose en
plusieurs faisceaux de lumiére monochromatique. "

6- Afin d’illustrer ce phénoméne, on éclaire un prisme d’angleA et d’ifdice n dépendant de la longueur
d’onde A en lumiére blanche paralléle tombant perpendiculairement a-sa face d’entrée. Pour une la longueur

d’onde Ao; I'indice correspondant étant nommé ng on intcrpoi __EE-.' faiscegd émergent du prisme avec une lentille

la permittivité relative e{®) du milieu, sachant qu’on peut

mince (L) perpendiculaire a ce faisceau lequel converge alorsevers lefdyer image F’. L’angle de réfraction de
ce faisceau en sortie du prisme sera nommée re.

Pour toute autre longueur d’onde A le faisceau qui ém pri& réfracte sous un angle rv+ 0 par rapport a
I"axe de la lentille, un trés petit écart angulaire 8 et conyergera vers un foyer image secondaire ® voisin du
foyer image principal F’correspondant a I"indice n(A)f. 5.
a- Exprimer : sin ro en fonction de no et de <
b- Sachant que 0 << rp; faire un dév:lnp@@cnt limié de sin (ro +0 ) au premier ordre en 0 , puis
3

exprimer 8 en fonction de n, no et A R 7
, -':)
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n=4,621%
P': 30°
A= Ul‘:I'S)h Figure 1 P)

Partie II: le milieu diélectrique, £st soumis a un champ magnétique uniforme et indépendant du temps

By=B,ii, avec B0 > 0. .)

1- On envoie dans le mlliw onde électromagnétique plane sinusoidale, de pulsation ® de vecteur d’onde k
et caractérisé pnrl: p ¢électrique 7:"1 = E, [ms(m t—ky x) t_:; —sin(w t—ky (t) ﬁ:] ol Eo est

une constante. 7 [ ;
a- Déterminer le lan on de I'onde. | /
b- Ecrire I’équation du Jnouvement d’un électron élastiquement lié. C { /
¢- En cherchapt slsu’us la méme forme que E;, montrer que §, s’écrit :5, =~ - [“.‘_ 5 J
d- Dédui ittivité relative g.1(). t
e- Pour qﬁc curs de w, I'onde se prnpnge-l-cllu dans le milieu ? 1 ( 7

f-Quel est 'effey du champ magnétique Bysur I'indice de réfraction du milieu ? “"- /
2- On envoie,maintenant dans le milieu une onde ¢électromagnétique planc@mhmanqu: de pulsation ®,
de nombre d’onde k2 et dont le :hamp électrique s'écrit : )
._Etz = Eq |cos(w t — k; x) u,, + sin(w t —k; x) u,] *:y,: ,r. '; L
b- Quel est I'état de polarisation de I’'onde. - "i
Crit: Sp;=-

¢- Sachant que dans ce cas la solution de I'équation du muuvem.:m.} e =1

m (W] - 0+ (o)

déterminer la permittivité diélectrique er;

Partie 111 : le milicu diélectrique occupe la région de I’ l:spncc.alumtéc,par les plans x =0 et x = d, et est
& I* |

placé dans le vide. Dans la partie x < 0, se pmpl?. I'ond¢/ électromagnétique suivante : E =

2 Ey cos [wt — kx] u,

1- Décrire cette onde incidente sur le diélectrigue. ‘?nﬁ:r € E peut se décomposer en deux ondes
polarisées circulairement.

2- Calculer les composantes du champ électrique pouchumpns entre 0 et d (on admettra que le
coefTicient de transmission sur |'interface x = ﬁ“v utl).

3- Montrer que pour certains domaines de pulsations: donifnn déterminera les limites, 1’onde se propageant
dans le diélectrique est polarisée mcullgncmm? 7

4- Montrer que la direction de polarisation mﬁme :]:9{ x varie de 0 a d.

s
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