II Diffraction du jet atomique par une onde stationnaire .

A l'aide d’un laser de longueur d’'onde A, = 671 nm, on crée une onde plane et progressive, polarisée rectiligne-
ment selon @, de vecteur d’onde ky, et de pulsation wy,, qui se propage dans la direction ii,. Le champ électrique
de cette onde s'écrit :

E, (z,t) = E,(z,t) = i, E cos(wyt — ky7)

II.LA - Onde stationnaire

L'onde laser se réfléchit en incidence normale sur un miroir plan assimilé a un miroir métallique parfaitement
conducteur, situé dans le plan r = zy,.

Montrer que le champ électrique de l'onde stationnaire résultante s'écrit E(z,t) = i, E(x)sin(wyt — kpzy).
Préciser I'expression de E(x) en fonction de Ej, ki, et ry;.

II.B - Notion de potentiel lumineux

On s'intéresse d'abord a l'interaction de cette onde stationnaire avec les atomes de lithium. Lorsqu'ils pénetrent
dans la zone ou régne le champ E, les atomes se polarisent. Lorsque la pulsation wy est trés éloignée des
résonances atomiques, les dipoles induits oscillent & la pulsation wy, du laser excitateur et en phase avec lui :
le dipéle atomique induit s'écrit alors p = s,aE, ou a est la polarisabilité de I'atome de lithium. Dans les

1
conditions de I'expérience (laser hors de résonance), on a a = S ot d = 345 x 1072 C:m est une
0oL,

constante caractérisant le dipéle de I'atome de lithium et ol 8, = wy —w, est I'écart entre la pulsation laser wy,
et la pulsation w,, de la transition atomique la plus proche. Le champ lumineux interagit avec le dipdle atomique

1 ’ .
P qu'il induit via une énergie potentielle V' = —5;"; - E, appelée potentiel lumineus.

I1.B.1) Montrer que la moyenne temporelle de ce potentiel lumineux s'écrit sous la forme
Wiz) = —4v; (1= cos(k,(z — zy)))

I1.B.2) Exprimer Vj et k, en fonction des paramétres du probléme.

II.C - Eguation de propagation de l'onde de matiére
Un jet supersonique de lithium se propage dans le plan (Oxz) & une vitesse v = 1060 m-s ! et traverse I'onde
lumineuse stationnaire générée par un miroir (M) (figure 4). Un atome de lithium est assimilé & un paquet d’ondes
de matiére décrit par sa fonction d'onde v/(z, z,t) dont le module au carré donne la densité de probabilité de
présence de 'atome dans l'espace a trois dimensions. On s'intéresse ici exclusivement au processus élastique de
diffusion des atomes par 'onde lumineuse stationnaire, de sorte que I'énergie de I'atome peut étre considérée
comme fixée et égale a son énergie cinétique incidente E;. La partie spatiale o(z, z) de sa fonction d’onde obéit
alors a 'équation de Schrodinger

_n (P 2 o x
om \5z2 + 2)t Wiz)p=E,po  alintérieur de I'onde stationnaire (0 < z < D)

h2 (9% 0% e
~ %m (5? 22 ) = Eip a l'extérieur de l'onde stationnaire (z < 0 ou z > D)

e 26 ; aa
ou r:; = 1,16 x 10 *"kg est la masse de I'atome de lithium 7 et E; son énergie totale, égale & son énergie cinétique
incidente.

IF.C.I) Rappeler I'expression de la longueur d’onde de de Broglie Ayp de 'atome incident et I'évaluer numé-
riquement dans le cas présent.

II.C.?)' On assimile le paquet d’'onde atomique incident a une onde plane de vecteur d'onde k;. Relier k; a la
quantité de mouvement de 'atome m# et en déduire I'expression de son énergie E,. L'évaluer numériquement.

On supposera dans la suite que la profondeur V, du potentiel lumineux est beaucoup plus faible que I'énergie
E; de I'atome. i '
I1.C.3) Ecrire I'équation (_i.e propagation, dans un milieu d’indice n(z), d'une onde lumineuse &(r, z,1) de
vecteur d'onde dans le vide k et de pulsation w.

IIC4 En dedmre que la.propagation de I'onde de matiére a I'intérieur de I'onde stationnaire est régie par une
eéquation similaire a celle d'une onde lumineuse dans un milieu d'indice n(r) modulé périndiqnemen-t. Quel est

le pas A de ce réseau d'indice ? L'évaluer numériquement. Donner I'expression de l'amplitude n; de modulation
de l'indice en fonction de Vj, et E,.
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I1.C.5) On écrit I'équation de propagation de l'onde de matiére a l'intérieur de l'onde stationnaire sous la

forme suivante
He 02 < . E
5;{’;+a_-f+k?;=-lkihuﬁ{k,(:—:unp - 1R, W (IL.1)

Exprimer K en fonction de ny et Ayp.

b,

v

Figure 4 Réseau lumineux de pas A et d'épaisseur D

II.D - Résolution de 'équation de propagation

Le faisceau lumineux qui crée l'onde stationnaire est limité transversalement par un diaphragme de rayon
R = 5 mm. Le réseau lumineux sur lequel vont se diffracter les ondes atomiques a donc une épaisseur D = 2R
(figure 4). Deux fentes trés fines, de largeur ~ 10 pm, sont placées le long du jet supersonique, de maniére a
sélectionner trés précisément 'angle d'incidence 6, des atomes sur le réseau lumineux (l'orientation de I'angle
6, est précisée sur la figure 4). Dans ces conditions, on montre que seules deux ondes planes se propagent
simultanément dans le réseau lumineux : 'onde incidente g;(¥) d'amplitude 5,(z) et de vecteur d'onde k;, et
I'onde diffractée o (¥) d’amplitude 3,(z) et de vecteur d'onde ky; = k; + gk, ol ¢ = £1 et ot k, = ki,
caractérise la périodicité du résean luminenx et est choisi ici de méme sens que le vecteur d'onde &k, de I'onde
laser incidente sur le miroir (M). On considére dans la suite le cas ¢ = —1.

II.D.1) Montrer que la conservation de 'énergie cinétique de l'atome, entre son entrée dans le réseau et
sa sortie dans l'ordre ¢ = —1 de diffraction, implique une certaine relation que I'on explicitera entre I'angle
d’incidence #;, le pas A du réseau et la longueur d'onde de de Broglie Ay de I'atome.

IL.D.2) Evaluer numériquement I'angle d'incidence, noté fg, qui satisfait cette relation.

ILD.3) Quel angle fait le faisceau diffracté avec I'axe ii. dans ces conditions ? Faire un schéma illustrant la
disposition relative des traits du réseau et des vecteurs d’onde k;, k, et k.

I1.D.4) On cherche les solutions de I'équation de propagation (IL.1) sous la forme

;‘J,{z)eu."" - Jd{:,}eﬂ‘-' 7

a) Que représente physiquement chacun des termes de cette solution ?

d?s, da.
— 4 2ik. . —L = 2k Ke ke*upg
a Jﬂh 2 dz? = ds i d ) =
O‘P'L "' d2ﬁ 48 ‘hi: = E: 4 ,uz
“Eﬁ! + 2ik,»=T;- = 2kl-Ke‘kr-"-M B;

ILD.5) On impose les conditions aux limites 3,(z = 0) = 3, et 8,(z = 0) = 0. En préciser la signification

physique. Que représente 53, ?

IL.D.6) On suppose que les amplitudes des deux ondes sont lentement variables a 'échelle de Aqp- Justifier

que cela permet de négliger les dérivées secondes dans le systéme d'équations couplées ci-dessus.

. - £y - - B & - .
ILD.7) En déduire que I'amplitude j3,(z) satisfait & une équation différentielle de la forme :—-;f + 3 f =
Expliciter la constante positive v en fonction de K et cos#,. : g

IL.D.8) Résoudre cette équation différentielle en utilisant les conditions aux limites précisées en ILD.5).

0.

I.IDQ) : En déduire I'expression de 3,(z) et celles des ondes planes o,(7) et ,(7) en sortie d’onde stationnaire,
c'est-a-dire pour z = D. Commenter ces solutions. L’approximation des amplitudes lentement variables vous
semble-t-elle justifiée ici ?
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