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L'usage de calculatrices Alectroniques de poche d alimentation autonome, non
imprimantes ef sans document d'accompagnement, est autoris0. Cependant, une
seule calculatrice A la fois est admise sur la table ou le poste de travail, et aucun
Achange n'est autorise entre les candidats.

Introduction

Le sujet de ce probldme porte sur quelques ph€nombnes physiques observables lors de l'lnteraction
entre des nanosphires mdtalliques et une onde dlectromagn6tique. Des progrds significatift au cours
des derniEres ann6es ont permis de synth6tiser dq mani€re trls contr6l6e des particules m6talliques de
dimension allant de quelques nanombtres i quelques dizaines de nanombtres. Ces objets sont qualifi€s
de m6soscopiques. lls peuvent se comporter quelquefois comme un morceau de mdtal classique et
d'autres fois comme un objet microscopique. lls sont en particulier bien plus petits que la longueur
d'onde de la lumilre qui gdndralement les sonde.

Les parties 1.1 et 1.2 6tudient la propagation d'une onde dlectromagndtique dans le mdtal qui
constitue les nanosphEres et dans le milieu mat6riel qui les entoure. Elles sont ind6pendantes I'une
de I 'autre.

La partie 2 dtudie I'absorption de I'onde incidente par un milieu comportant une fraction de
nanosphbres. Elle util isera une partie des rdsultats obtenus pr6cddemment.

Les parties 3.1 et 3.2 traitent de quelques efFets thermiques et m6caniques que I'on peut observer
suite ) I'absorption de I'onde par les nanosphbres. Elles peuvent €tre trait6s ind€pendamment des
r6sultats pr6c6dents.

Certains calculs num€riques sont explicitement demand6s. Les r6sultats devront €tre exprimds
avec au moins 3 chiffres significatifs. Certaines questions demandent des candidats un raisonnement
qualitatif qui devra €tre rddig€ dans un frangais clair et correct.
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Formulaire - Grandeurs physiques

Toutes les quantit6s vectorielles dans l'6nonc6 sont mises en gras.

On dohne :

rot(rotA) : grad(div,4) - AA
div(/A) : /div(.a) + A. gtad(f)

Pour un volume V d6limit6 par la surface S :

lil"div(A)d,rr 
: 

II.A. nd2r,

oir dsr est un petit 6l6ment de volume de V et &r un petit 6l6ment de surface de .S et n un vecteur
unitaire normal ) cet 6l6ment.

On prdcise en outre les valeurs num6riques des grandeurs physiques suivantes :
rrle Masse de l'dlectron
-e Charge de l'6lectron

Na Ncimbre d'Avogadro
h Constante de Planck

9,11 10-3r kg
-1.60 L0-1e c

6.02 1023 mol-l
6.62 10-il J.s

€6 Permittivit€ absolue du vide 8,85 10-12 F m-1
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1 Interaction d'une onde 6lectromagn6tique avec les m6taux et les
milieux di6lectriques

1.1 Propagation de l'onde dans les m6taux

. On considdre un m6tal comme un assemblage cristallin d'atomes. Chaque atome libbre un ou
plusieurs 6lectrons de son nuage 6lectronique, qui peuvent alors se d6placer dans le cristal comme
une charge libre de masse n're et de charge -e.

Ql. Dans le cas de I'argent il y a un 6lectron de conduction par atome. On donne la densit6
du corps dAg:10.5 et sa masse molaire M(Ad: 107.9 g mol- l .  Calculer la densit6 volumique
d'6lectrons n" (en .T-3).

1.1.1 Modi le de Drude

En pr6sence d'un champ 6lectrique externe, les 6lectrons vont se d6placer dans le m6tal. En plus
de la force 6lectrique les 6lectrons subissent au niveau microscopique des collisions al6atoires sur les
d6fauts du cristal ou avec les ions du r6seau cristallin. Le modEle de Drude postule qu'il r6sulte de
ces collisions une force d'amortissement du mouvement de la forme :

Fo: -P ,
'T

oil p est la quantit6 de mouvement de l'6lectron et T un temps d'amortissement, caract6ristique du
m6tal .

Q2. On soumet le m6tal ) une onde 6lectromagn6tique ) la pulsation a.r :

E(r, t )  :  E(r,u)s- i ' ' t t

On n6glige I'effet du champ magn6tique sur le mouvement des 6lectrons et on suppose qu'ils at-
teignent un r6gime d'oscillation stationnaire forc6. Calculer I'amplitude complexe des oscillations en
impulsion p(r ,u) .

Q3. En d6duire que la densit6 de courant j ) la fr6quence o: v6rifie une loi d'Ohm de la forme :

j ( r , r )

avec o(<.r)

o(u)E(r ,u) ,
n"e2r I

me L- iur

Q4. On suppose maintenant une onde 6lectromagn6tique transverse le long de la direction +r :
E(r,t): E(x)u'e-idt, oir u, est un vecteur unitaire suivant la direction z. Montrer ) partir des
6quations de Maxwell que le champ 6lectromagn6tique v6rifie l '6quation d'onde :

. .2
LE+Y;e(u)E :  o,

co 
. .2

oUe(c.r)  :  I -  , - !u(u * it)

r*,
avec up :  l l -  et  1 :  l f  7.

Y me€o

La quantit6 a.rp est appeld la fr1quence plasma des 6lectrons.

Q5. Calculer la valeur num6rique de ap (en s-1).  Quel le est l '6nergie d'un photon de pulsat ion
wp (en eV)? A quel domaine spectral d'onde 6lectromagn6tique cette valeur correspond-elle?
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1.L.2 Absorption de I'onde

On suppose maintenant que I'onde 6lectromagn6tique est une onde planeincidente dans la di-

rection *r : E(r,t) : Eoutei(kt'ut) ' 
:

Q6. Des exp6riences nous permettent de trouver que (hlzr) x .,| :20 meV. Montrer que dans

le cas d'une onde dans le domaine infrarouge ou visible on peut 6crire : t\ - ;&' tV

e(u) :  er* iez

u)2o
oV€c €r x _A

, ,2^,
et eq x :1-

- (to

Q7. Dans le cas de la question pr6c6dente, d6duire de la relation de dispersion de I'onde I'indice

effectif n(w) du m6tal.

Q8. Montrer que I'intensit6 de I'onde incidente d6cro?t de fagon exponentielle: I(x): foe-o'.

On donnera en particulier la relation entre le coefficient d'absorption a et la partie imaginaire de n (ar).

1.1.3 Comparaison avec l'exp6rience

On considbre que le modble pr6c6dent caract6rise bien le comportement des 6lectrons de conduc-

tion du m6tal. La valeur de wp calcul€e ) la question Q5 demeure en particulier inchang6e et est

caracteristique du m6tal. Le comportement du m6tal soumis ) un rayonnement infra-rouge suit bien

les r6sultats de la question Q6. La figure 1 pr6sente les mesures exp6rimentales des parties r6elle et

imaginaire de n(r,,') en fonction de la fr6quence de I'onde incidente (exprim6e en eV)

tFtl

Frc. 1 - Panies r6elle et imaginaire de I'indice optique pour des film d'Ag

Q9. Reproduire sch6matiquement la figure et identifier les parties r6elle e! imaginaire'

Q10. Expliquez qualitativement pourquoi les r6sultats exp6rimentaux de la figure 1 d6montrent

que le moddle de Drude ne rend pas compte du comportement de tous les 6lectrons du m6tal. Ceci

est d0 au fait que les niveaux d'6nergie des 6lectrons (libres et li6s aux atomes) sont quantifi6s dans

des bandes d'6nergie.

1.2 Equation de Maxwell dans les milieux di6lectriques

En fait, mQme dans les mat6riaux non m6talliques, la matibre est constitu6e au niveau microsco'

pique de particules charg6es qui sont sensibles au champ 6lectrique externe. Sous I'effet de ce dernier
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