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I Etude des atomes de Rydberg circulaires

LA - Préliminaires

Q1. Structure électronique du Rubidium
1522322]963823p64sz3d104p655

Le Rubidium appartient a la famille des alcalins.

Q2.

Q3. Autre I'électron de la couche électronique la plus énergétique, le systéeme est constitué de Z
nucléons (noyau) et des (Z — 1) autres électrons:

Linteraction entre le noyau et I’électron est de type électrostatique attractive.

e pour r — 0; la seule charge a prendre en compte est celle du noyau:
Z(re=Ze ou Z(r=2

e pour r — oo; I'électron e™ ne voit plus qu'une charge effective (effet d’écran):

Z(r)e= Z - (Z-1) |e=e
S~ ——

systeme systeme
avece  sanse”

ou Z(rn=1

Soient:
Z
Ur—20) = _z4 et U(r—»oo):—ﬁ (D
r r
Q4. a, = h*qPm}, avec a, est une distance, elle s’exprime en m
e’ e’ 2 3 2
= et = = X 7% en kg.m°.s”
q 4me, Je e r? q fe &
Lanalyse au dimensions permet d’écrire; avec /i s’exprime en kg.m?.s™!:
L=M*12T%x MP[3PT72P « MY
~ I - ~ B - v
he qP ml
soient:
1=2a+3p
n? Ame, h? .
-a-26=0 = a=2 ; f=-1 et y=-1 ou a,= = 5~ =0,534
qme  Mmee
a+pf+y=0
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LB- Atomesde Rydberg
I.B.1) Ftude classique

Q5. rxn et n>>1 =>Z(r)=1woirQ3. );dou:

u=-1
-
Q6. Le théoréeme du moment cinétique appliqué al’électron dans le repére barycentrique d’origine
0: _
=Mo=TAfe=—1rANQradU=qr n—=0
T, 0 fe g qarn

X est, alors un vecteur constant; donc le mouvement de I’électron est plan. Le plan du mouvement est
un plan perpendiculaire a £.
si £ = %7€ ;, le plan du mouvement est perpendiculaire & ¢ ,, soit le plan (Oxy).

—

L=mT ATV =mer’9pe, ou L=mer?¢p

Q7. L'énergie mécanique &, de I'’électron est conservative.

1 g 1 g 1 £\ g 1 £ q
Em=—-mev? =L =—m,(i?+1r’¢*) -~ ==-m (f2+— —l=Cmt+——— -2
mTe 2 el v’) ¢ r2m2) r 2°° 2mer? r
———
Ep,efr(r)
£ q
& r)= -—
preff(7) 2mer? r
Q8. Pour une trajectoire circulaire: r =r, et 7 = 0;
2 q 2 2
Em=Eperr(r) = Smur? - => 2MeEmr° +2meqr—£°=0
solution:
, £?
To= . avec A, =me(Meq* +2%%€,)=0  ou Meq = —
28m To

d’autre part:

d& L? 1 L?

peff q ( ) . .
— ) = +—=——-=—+myqg|=0 donc & résente un extrémum en r,
( dr ), Mels T2 mer? 9 peff P °

En plus:

lim gp,eff =00
r—0 et &perr(r) pourras’annuler, dong, elle change de signe
lim éop,eff =0

r—o0

L'extremum est, alors, un minimum. Le rayon r¢ de I'électron sur la trajectoire circulaire est tel que
P2 h2

rc=ro= . D’apreslaquestion Q4. ;a,= :
qme qme

a, re P2

IMe =52 = 7
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I.B.2) Ftude quantique

32
iha—\yz f A‘I’—Q‘P 2)
ot 2m, r

Q9. On remplace ¥ (M, t) = ®(M) x(t) dans I'équation (2):

oy -—h? ihoy —h®AD
o2 = " yno-Toy  ou UL g
ot 2me r

x 0t 2m, ® r
—_—
F(2) G(M)

F(t) = G(M) admet une solution si et seulement si F(¢) = G(M) = constante; soit:

inoy_—i*ae g

x 0t 2m, ® r

ihoy dx (1) & ( & )
—2 =g > L= > t)=Aexp|—i—t
Y ot dc  'n KD = Aexp| iy
Q1o0. Lélectron est dans un état lié
=> <0
Q11. ¢: nombre quantique secondaire, il caractérise les sous couches et donne le type d’orbitale
atomique accessible par I’électron.
0<sl=sn-1
Q12.
1 £ q p? £ q d
Em=-—mei*+ ——-—~1="T4 -— et — —ih—
mTpe 2Mer2 1 2me 2mMer? 1 Pr dr

d’autre part;
-n? d*> ne+1) gq
2medr? " 2mer? 1 ur) = &uln)

par identification on en déduit que:
LP=R0W+1) ou L=+l +1)
pour I'électron étudier; n =50 >> 1:
L =L U=n-1)=nn-1h?

Q13.

2
re= ﬁao =a,l(l+1)
pour ¥*=%2 . rc=n(n-1)a,
Q 14. On rappelle I’équation vérifiée par u(r):

-n? d*> ne+1) gq
2medr2+ 2mer2 1 ur) = &uln)

Onposep=r/asete=—-8E/8y;

d _ddp 1d @1
dr dpdr a,dp ' dr? a’dp?

M. Afekir (cpgeafek@gmail.com) Page3 /12



Concours centraleSupelec PHYSIQUE-CHIMIE 1::MP::2019 Wwww.cpgemaroc.com

(—h2 1 d* re+l) g

— + u(p)=8&u
2me a? dp®  2mep2a? pao) ) 2

> 0+ 2meqa, 2mea’
(_d;o2 T T T )u( )=z Eup
> ((0+1) 2meqa, 2m.a’
(_dpz + 7 - 2o i 08) u(p) =0
. K2 _ ( 2 (+1) . 2 ) (0)=0 2mea’ &
€t do = - ———— +t——€lulp)= avec €=- -
° gme de*  p* p P n2 &o
hZ
&, 9 _ 13,6eV

- 2mea’ "~ 2a,

I.C- Atomes de RYDBERG circulaires

Q15. La probabilité d> P de trouver I'électron dans I’élément de volume dt = r*sin0drd0d:
d3p = ICDIZdtau = |®J*r? sinfdrdOdeg

La probabilité dP de trouver I'électron entre r et r + dr, quel que soitO et ¢: (0< @ <m;0<0 <2n)

r |2l 2r
A¥(n)r? (—) exp (—
ao na,

2 2 T 2n=l) 2r . 2n-1
2nA“(m)re| — exp|— dr (sin®) do
a nao ©) ()

]

dP = ridr / 0% sin6dOdg )dr / (sin0)*""~VsinOdOd
© 7 (@) © J @

Q16. La densité de probabilité:

dp 2021 2
—_ A% (n)r? (L) exp (— r )/ (sin®)*" "1 dode
dar Qo naoJ .Je) J (g

dpP 2(n-1)
— = 2mA*(m)r? (L) exp (— d ) (sinf)*" 1 de
dr . ao nao ) Je)
f
dp r 2D 2r
— est maximale si f(r) = 21 A%(n)r? (—) exp (— ) est maximale:
dr a, na,

d -2 2n 2
(—f) =0 o 2prilypin ( ):0 ou - =0
Tmax

dr max- = Tmax\ na, T'max Nao

soit:

2
I'max =N Qo

. dP
Etant donnée que n >> 1; cette orbite, ol la densité de probabilité — est maximale, est beaucoup

-
plus grande que le noyau de I'atome du Ribidium qui a un diametre de 1'ordre de a, et de structure
électronique du gaz rare le plus proche (Zg, = 36).

Q17. Application numeérique: 7,4, = 1,33 x 1077 m = 133 nm. Cette valeur est trés importante
comparée a a,: les atomes de Rydberg sont, alors, qualifiés d’atomes géants.
Ar 1
Q 18. La dispersion relative de r est telle que — = \/?: plus n est important (niveau élevé) plus
r n

I'max

Ar
— est faible (A, (n =50) = 13 nm) et donc, confinement de I’électron autour de I'orbite de Bohr

p
est atteint; d’ou le comportement classique de 1’électron de I'atome de Rydberg.

M. Afekir (cpgeafek@gmail.com) Page4 /12



Concours centraleSupelec PHYSIQUE-CHIMIE 1::MP::2019 Wwww.cpgemaroc.com

Q19. p=rla,

)F(e,cp) = %F(e,w

CD(I 6 (,0) — A(l’l) ( _) 1eX[) (— )F(B (p) — A(n) ( F) 1eX[)(——
Y ao na, ’ n
soit:

u(p) = Kp"exp (— B) ou K estle facteur multiplicatif pres.
n

On rappelle I’équation vérifiée par u(p).Cf. la question Q 14.

dp?>  p* p P=

du(p) n-1_P" P _

dp = K np - — eXp(—E)— _—— u(,O)
d*u(p) nn-1 2 1

dp? o2 ——+? u(p)

Soit:
nn-1 2 1 ¢(¢0+1) 2
——t—=—-———"+——-€=0
p>  p n*  p* p

nn-1) £¢¢+1)
2 P2

—_—

Pour I'électron le plus énergétique n >>1 et ¢ est maximum (¢ = n—1):

1 &o

€=—
n2 n2

On retrouve le résultat du modele classique de Bohr ce qui confirme I'’hypothese de la question Q 18.

Q 20. Fréquence v,; du photon correspondant a la transition entre les états &,-59 et &,=51:

Vs = st ~Ens0 =66 205 - =1 var= 20 =50,97G1Hz
LD - Détection des atomes de Rydberg circulaires
Q21. Champ électrique crée par le proton:
Eproron = e 1,6 x 10719 <1011 V-]

4me,d? 47 x 8,85 x 10-12 x 10-20

Le champ d’ionisation de I’atome d’hydrogeéne est tel que:

W; = lsoE? x Vy=+13,6eV =  E;= Wi 102vm!
9 70T 4me,d3

On peut, donc, assimiler la valeur du champ électrique du proton a celle du champ d’ionisation de
I’atome d’hydrogéne.

&
Q 22. On utilise le fait que le résultat précédent est vérifié. L'énergie d’ionisation &; = +—; et la
n

1
densité d’énergie W est proportionnelle au carré du champ électrique E,; par conséquent, E, x —: plus
n

n est élevé, plus le champ est faible.

n 50 51 52
E, | 1,60x10* | 1,48 x10* | 1,36 x 10*
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Q 23. La circulation du champ électrique se fait des potentiels élevés vers les potentiels faible et ce
champ est de sens contraire au déplacement des électrons; on a alors:

Vi>Ve> V>V >V >V,
Q 24. Vitesse des atomes de Rydberg

B0D <

|
700 | -_‘F'--’&-"},-._! [
L'électron arraché travers1'électrode 600 ! f \i
|
b qui est percée d'un diaphragme D: 500 ] j lf\
400 o Il,'lll: : |’
D=6mm =" ax] III,-'. :‘ AI’ L: |
200 = n b | I|
At =525—508.75 = 16,25 s [ A
- | L
D ., 100 .’ | | ‘I\I .
Vgr = — =369m.s 0 wmsws | L e
At . | :
o SKIII'I ﬁl‘flfu ISlln 51'5 ﬁél.'l 555 51|‘ID
Temps (us)

Q 25. Linstant de déclenchement £, est la constante K.
E. 50 et E. 51 désignent les champs d’ionisation des états de RYDBERG circulaires n = 50 et n = 51 respec-
tives (avec E. 50 > E. 51 d’apres la question Q 22. ).

—— Ajustement du signal 1 seulement
600 —— Ajustement du signal 2 seulement
ts1 = by 5515,4 us : Iso = b, =519,2pus
o 500
[ =
Qv
$ 400
=
v
>
@
E 300 - At=3,8us
5
5
S 200 -
. E
0 |
511 512 513 514 515 516 517 518 519 520 521 522 523
Temps (u s)
La variation de V,(¢) suit la loi:
Va(t) = Vp+ K(t—t,) = Va(t) =V = K (£~ o) = =€ (E(1) = € 4p x E(1)
EN E)=———(t—1tp) avec Cap=4mm
ab

Soient:

K K
Ecs50=——— (b2~ ty) et  Ecs1=———(b1— 1)
Cap Cap

On en déduit que:
b—t, bi—t, - _ b2Ec51—b1Ec50 o 3 E¢ 50 E¢ 51
= =
Ec51— Ec50 by —t, b1 —t,

Ec¢ 50 Ecs51
Application numérique:

t,=468,5us et K=-1,26x10°Vs!
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Q 26.
. instant #; qui délimite la frontiere entres les deux états de RYDBERG est donné par la FIGURE
27 Linstant #; qui délimite la front tres les d tats de R td parlaF
précédente:

t; =517,4us

II Etude de la cavité micro-ondes

IL.A- Miroirs plans

Q 28. $,(z, 1) =Spexp (i(wt—kz)) et $;(z,1) = S1exp (i(wt + kz))

s, (z=d,1)
ry=—" rmMSoexp (—ikd) = Siexp(iky) = Si=ryuSoexp(—2ikd) =ryS,exp(—i®)
s,(z=d,1)
4nd —i® i(wt+kz) i(2kz—0)
®= = 2kd = $,(z, 1) =rySee ""e ou s,(z,1)=rys,(zt)e
]
Q 29.

o S,(z,0)=Sexp(i(wt—kz)) et $,(z, 1) =S1exp (i(wt + kz))

5(@=01 8o = rnS1 = 14,Soexp (- i)
== = =r =r exp (—1i
M §1(z:0,t) 2 MO1 Mo EXP
= 5,50 =1580e '@ ou s, (z,0) =135, (2, D€
o S4(z,1) =Ssexp(i(wt+kz)) et $,(z, 1) =S1exp (i(wt + kz))
S3(z=d,1) 2 o —i®
ry=—5— = S3=ryS2=ry,S1e
M s,(z=d, 1) 3= TMO2 =Ty01
= sz 0=rys,(z,0e
Q 30. La somme cohérente des amplitudes complexes:
(e,0)
o 5,50 = ) 5,0
p=0
, . N
— 2 —i® _ 2 —id _ =0
= §0+rMe §0+"'—§0(1+TM€ +"')—m
M
(e.0)
s = ) s,,ED
p=0
. . S
_ 2 _—id _ 2 _—id _ =1
= §,trye §1+"'—§1(1+TM€ +"')—m
M
Q3l1. Lintensité est maximale pour ® =2nn
2nn—4ﬂd = Vear = 25 neN*
= A cav—zd
Q 32.
0D\ Iy 2 (0 ) 4 2(1-R)
I — == = Msin“|— | = = O =
"2 ) 2 (4 vM VR
dnd 4nd dnd c
D= =—V = 0D =—->5v = ov=
Ao c c ndv M
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Q33. On associé a 6v la durée:

. 1 advM _ 2ndvVR
" ¢(1-R)

- 5v ¢
Q34.
e En un aller-retour (distance de 2d), le nombre

de photons ayant été perdus est:

deh = Ndep — Nyer = Nph (1 - RZ)

e Le temps mis par les photons pour un aller-

retour est:
2d

c

At

» Par conséquent, le taux de variation du nom-
bre de photons est:
dN,p, _ Npp(1-R?) _ ¢Npp
dt At 2d

N
(1-R?) - _Zrh

e La solution est:

t

\’V\/\/\) Ndep = Nph

ANV Nrer = Ny x R?

Considérons la configuration suivante avec N, le nombre de photons de départ:

Nair = Npp x R AN\,

Npn = Noexp (——)
La durée de vie moyenne d'un photon est alors:
2d
T = —
ph c(1-R?)
N 2 d
Danslecasoul-R<1:1-R*=(1-R)A+R)=2(1-R); Tpp =

Q35. Pour 750100 = 100 ms et dans 'hypothese 1 - R << 1:
1-R*=(1-R(1+R =21-R = R=1-

Q 36.

c(l1-R)

— 1,00

TphC
Les métaux supraconducteurs de résistances électriques nulles sont des meilleurs réflecteurs

(parois tres réfléchissantes). On recouvre les miroirs afin d’empécher I'absorption, par ces derniers, du
champ dans la cavité. Par conséquent la durée de vie moyenne du photon sera longue.

II.B- Miroirs sphérique
Q37.
Q 38. vo=51,1GHz = Ao =5,87mm
Wo = Ao | (R d’)~5 96mm
o — T 2 M 2 — 9
Q 39. Entrez=0etz=4d'":
2nd’ Aod'
|AD| = —arctan 5 | = 28rad
0 Tw,
27 Ao

A = k0, =20,

]

|A®| = pr

_ 1A% _
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Q 40.

III Couplage entre un atome de Rydberg et la cavité

II1.A - Représentation électrocinétique du couplage atome-photon

Q41. En l'absence du couplage, la loi des mailles donne;
di d
g““’ +L dclf“’ =0 avec  ipqy= Zlctav
cav
di d
? +L dit =0 avec g = ;’:t
at
Soient:
dzicav lcav _ dzicav +(1)2 i -0 avec dziat n lat _ dziat +(U2 i =0
A2 ICeqy  dt? cav cav 2 ' 1C,, drz =~
1 " 1
Weqy = ——— e War =
N VICa “ VICa

Q42. Les deux circuits sont considérés sans résistances: les pertes par effet de Joule sont négligés.

Q43. En présence du couplage; la loi d’OHM donne:

di di d
qC(lU +L cav + M at — 0 avec ical/ — qC(lU
di di d
Gat iy Ly Ly avec igr = Gat
Cat dat dt dat
. 2 . 2 . 2 . 2 .
lcav A%icav Alar A%icay Md7iar 5 .
+L +M =0 ou +— +ws,,lcav=0
Ceav dt? dr? d2 L de2 e
. 2. 2. 2. 2.
lat digy d%icay A“igqr M d%icay 2 .
+L——+M —F=0 ou +— +w?, i, =0
Cop2 dr dr? drr L df? at*at
War+ Weay o o
0 =war — Wcay et Wo = 5 = Wgr=Wot et Weay —wo_g

dzicay Mdzia[

2 . — N — 2
dzlat Q d lcav 2 dzi(l[ Q dzicav 2
+— + (w5 +we0)igr=0= +— +(wy t €)1
arz ' w, dr? (@ +®o0) far arz ' w, dt? (@ +¢) far

E=Wwyd et Q= fwo
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Q 44. Onremplace i, = Icoexp(iot) et i, = Iooexp(iwt) dans le systeme d’équations précédent:

Quw?
2, 2 . —_—
(-0 +w;—€)i,,——i, = 0
W,

Quw? . 2 2 .
- © lcav+(_w +w0_£)£at
0

Il
(=]

Solutions non tous

2 .
o
Ou? Wo = ; det(M) =0
w 2,,2
- W+ w,—¢€
N Wo o\ Lo 0
M

Soit:

2

QZ
(1 - w_) w* = 20,0° + 03 (-6 +w2) =0
o

III.B - Couplage atome-photon de la cavité

Q 45. Niveaux d’énergie du systéme {atome + cavité} en présence de couplage:

wat:w0+§ et wCaV:wo_g
2 2
QZ QZ 5 QZ QZ
w+:w°+§+E:wm+E et w—:wo—g—ﬁzwcav_ﬁ
Wy > Wgt et w- < Wcav
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Niveau d’énergie

------------------------------------------- n=>51,1photon ======-~
fiw,
n=>51, 1 photon
ho!,
-------------------------------------- ----- n=>51, 0 photon
hwat
n=>51, 0 photon
nQ?
S ISR /7 R R he +
26 o
=50, 1 phot
7=>30, 1 photon hw!, =hw, =hwg + ——
5 46
hwat h& hwo
fweqy | 40 J
mEEfEsssssjEsssssSsssssssessssEsassanan ===+ 7=50,1photon ======-=
ho-
-0 0nhetor ot 4 4 | ¥ Niveau

n=150, 0 photon de référence
Q 46. En I'absence de couplage entre la cavité et 'atome, la différence d’énergie entre les niveaux

n=>50et n=>51 est:
hwa[

En présence de couplage entre la cavité et 'atome, la différence d’énergie entre les niveaux n = 50-(0
photon) et n =51-(0 photon) est:

h(x)’at = hw+
La variation de la pulsation:
2
Oph) _ _ _Q
Awy " =Wa—War =0 —War = n
Q 47. En I'absence de couplage entre la cavité et 'atome, la différence d’énergie entre les niveaux

n=>50et n=>51 est:
fwa;
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En présence de couplage entre la cavité et 'atome, la différence d’énergie entre les niveaux n = 50-(1
photon) et n =51-(1 photon) est (Cf. Diagramme de la question précédente Q 45. ):

" _ /
hw,, = hw,—how_+ho,
2

h(l)at + E + h(w+ -—w_)
nQ? nQ?
h(l)at + E +hd + 3

3hQ?
46

h(l)at +hd +

La variation de la pulsation:

3nQ?
Aw;ltph) =0, —wa =6+ 5
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