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| faisceau 2

Dans la zone éclairée par les faisceaux, les atomes absorbent et émettent des photons ce qui
conduit au phénomene de diffraction. On note 6; I'angle d’incidence desm’iulgle
d’¢mergence. On consideére que le diamétre des faisceaux lasers est suffisamment grand pour que
T'on puisse les décrire par des ondes planes progressives monochromatiques. Le champ électrique
de chaque faisceau s'écrit alors en notation complexe :

El(’f-",t = EO e—i(QH—KZ) z
By(Fit) = Ege i-K2) gz

Approche corpusculaire

Dans un premier temps, nous allons décrire le phénoméne de diffraction en utilisant une
approche corpusculaire. Le processus de diffraction est alors modélisé de la fagon suivante : un
atome est diffracté en absorbant un photon de l'onde 1 et en émettant un photon dans l’onde 2.

Q68. On rappelle que la quantité de mouvement d’un photon dans une onde plane de vecteur
d’onde K est LK. On note j; la quantité de mouvement initiale de I'atome. Quelle est la
quantité de mouvement finale p; de I’atome aprés le processus de diffraction ?

Q69. On rappelle que 'énergie d’un photon dans une onde plane de pulsation  est AQ). En
faisant un bilan d’énergie, donner une deuxiéme relation reliant Di et pg. On note m la
masse de l'atome.

Q70. En déduire qu'un atome ne peut étre diffracté que si ’angle d’incidence f; a une valeur
bien précise que l’on exprimera en fonction de £, K et p;. Que vaut alors ’angle 647 On
dessinera les trois vecteurs p;, gy et i K lorsque cette condition est remplie.

QT71. On considére le cas particulier 6; = /2. Donner les expressions correspondantes de p; et
Pd-

Approche ondulatoire

Nous allons maintenant décrire le processus de diffraction par une approche ondulatoire
similaire a 'approche utilisée habituellement en optique. Une onde de matiére est décrite par un
champ scalaire complexe %(,t) qui vérifie '"équation de Schrédinger

r2 . . . ) b -."
—2—:;Aql/(r, t)+ V(7 t)Y(rt) = zh%

ou V(7,t) est 'énergie potentielle des particules constituant 'onde de matiére, ici les atomes, et
m leur masse.

Q72. On considére tout d’abord une onde de matiere se propageant dans Pespace libre (V' = 0).
On cherche une solution de I'¢quation de Schrédinger sous la forme Y(7,t) = ¢(Fe ™t
Quelle est I'équation vérifiée par ¢(7) ?
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68.

69.

70

73.

74,

~1
w

76.

ENS Ulm 2013 PC  Partie IV~ Gravimétre atomique

Par conservation de la quantité de mouvement du systéme (isolé) atome-photon, 7, — iKi, = p, + K,

donc p, = P, — 2hKd, .

Par conservation de I’énergie du systéme atome-photon (choc élastique, les particules sont identiques avant et
aprés le choc) et du fait que le photon partant a la méme énergie que le photon incident, il faut que I’énergie

2
cinétique de I’atome soit inchangée. Or E, = wh. 11 faut donc que Amﬂ_ vn = ﬁm. vm .
m

Avec 68 et 69, on obtient alors —4hKp, - i, + 4h°K? = 0 c’est-d-dire p,sinf;, = hK . 12

—hKii.
En projetant I’équation de 68 sur #_, il vient p,sin6, = p,sin6, — 2K et donc —

) +hKT,

pysinb, = —hK.Comme p, = p, (69), il faut que 6, = —

B

B, = +hKa, et §, = —hKa,

On étudie un état stationnaire vérifiant donc « I’équation de Schrodinger indépendante du temps » (avec V = 0)
mu

¢ =—-—A»A¢.
¢ 2m

Avec Iéquation de 72, on peut trouver des solutions sous forme d’onde plane progressive (¢ = 6™ ) a

s hE? . hk .
condition que w = I La vitesse de phase de ces ondes est v, = w = N_| Contrairement au cas des ondes
2m ;. 2m
lumineuses, la vitesse de phase ne vaut pas ¢ et elle n’est méme pas indépendante de & (dispersion).
Wm - g Alors, le vecteur d’onde k
dte m
vitesse de groupe de I’onde (point de vue ondulatoire)  la vitesse de la particule (point de vue corpusculaire).

La vitesse de groupe est y; = = ki, vérifie Ak = my,i_. On identifie la

Alors p = hik (relation de de Broglie qui peut aussi étre écrite p = h / X).

E, = E

" e + By = mmam[_:_ cosKz. En revenant au champ réel, Erea = 2E,cosQtcos Kz u, et

! By
Amwv = 2E2cos’ Kz. Alors V = —a, E? [cos® Kz + 88_ =- P.u % cos2Kz (de valeur moyenne nulle). Le

potentiel est de période d = Wn
1

Soit A = mﬁs. la longueur d’onde de I'onde de matiére. Le potentiel de période d se comporte pour la matiére

comme un réseau de période d. Les directions d’interférences constructives sont alors données par la relation
2

fondamentale des réseaux sinf, —sinf, = .ww = ww B .UWMM. On obtient donc ksin @, — ksin 6, =p2K

c’est-a-dire T.,._ - m& V "4, = p2K.Pour p=1 (et p = hk) c’est pratiquement la relation de la question 68.




= —Ki,_ si on suppose que

77. Pour p = 1, la question précédente donne k,, = —K exactement comme en71. k;
le module de % ne change pas au cours de la diffraction.

< . On choisit
78. Le choix de w est arbitraire car il y a de toute fagon une dépendance temporelle dans ¢, €t G

2 . -
w= B qui permet d’assurer que ¢, et ¢ seraient des constantes si V était nul (ondes d
2m

e de Broglie). En

présence d’un potentiel perturbateur ¢, et ¢ vont devenir lentement variables si V n’est pas trop grand. Le

premier terme correspond & une onde progressive dans le sens +, et I’autre est progressive dans le sens —u, .

. . L o E2, .. o
79. On reporte I’expression dans I’équation de Schrodinger avec V = — M 0 A%;p +e Env.
RK? Kz Kz meM 2ilz 2ikz iKz iKz 1 iz g ; 1) g-ikz
iK —ike ) _ Gz, - ; e\ _ (s e 1 (e +c e
o (o™ + ™) . (b ¢ ) (e 4 oK) = il iy + )€™ + (—iwe, +¢,")
On remplace w par sa valeur (68) ; on identifie les termes en ¢ entre eux, les termes en ¢~'K* entre eux

(indépendance linéaire des fonctions exponentielles) et on suppose que les termes en ¢*** disparaitraient avec

i . o E?
des termes correctifs de la méme forme qu’on aurait pu introduire dans v . 11 vient alors i mma q=¢' et
o E? - o o
i M_mo =¢' Cc'est-a-dire, en posant = pmw_., ¢ =i, et ¢'=ifc,. On peut en déduire que
1
[ n_ lunmc .

80. L’onde de matiére est initialement progressive dans le sens +i, donc ¢ =0 (et, d’aprés 79, ¢," = 0). On

choisit arbitrairement ¢, = 1 (la valeur de ¢, fixe juste le flux incident).

81. L’équation en ¢, aalors pour solution ¢, = cos Bt et ¢,' = ife, = ¢ = isinft .
_ o_N = cos® ft _n__N = sin? ft. L’onde de matiére oscille & la pulsation 23 entre les deux sens de

propagation ; sauf aux dates ol un des coefficients est nulle, elle est a la fois dans les deux sens de propagation !

82. Avec fr = M. I’onde de matiére est transformée a ¢ = 7 en deux ondes de méme amplitude, de sens opposés.

1

83. Pour t > 7, B estnul.c, et ¢ restent constants (79). ¢, = H et ¢ = L]
2 :

-

84. L’onde transmise est ¢, = L gile=et) [ onde réfléchie est Y, = = erilKere)

V2 V2

85. On définit le coefficient de réflexion par 7, = E On obtient, avec 84, r, = Fm&_.ﬁc . On définit le
‘S.. ? = Nav /\M
coefficient de transmission par ¢ = Dle=x) . On obtient alors ¢, = P
%, (== N._v ,\m




86. Si on éteint plutdt les faisceaux a ¢ = 27 ,acettedate ¢, =0 et ¢, =i et ils restent ensuite constants. L’onde

devient, pour ¢ > 21, 1) =i

N

—i(Kz+wt . oy P
¢ { w. Il n’y a qu’une onde réfléchie. On a réalisé un miroir a atomes et le

coefficient de réflexion, défini par r, = Yle=2) (:=2)

S (=2)

vaut r,, = ie”" . Bien entendu £, = 0.

n

87. N, joue ici le méme rédle qu’une intensité I, en optique. En a, en optique, on recombinerait deux faisceaux

d’intensités identiques I, / 4 et la formule de Fresnel donnerait I, = 2X WC + oomﬂv. Ici ’analogie nous

. N,
conduita N, = q@? + cos Ay, ). Par conservation de la matiére, N, = Ny — N, =

89. Pour A — B, = C , ¢ g = m — 2Kz, + m + 2Kz, .

90. Pour A— B —=C —a,p g, = WI 2Kzp + w + 2Kz, donc:

AQ, e = mxﬁum +25 =%, Inov.

91. Pour chaque segment ¢, qui est un retard de phase (convention ¢io=ity vaut K x distance donc:

ﬁi_:HNT@,|N~.+\§|novn~«?nm_|§|§v Gz = K (24— 2, + 20 = = vuw?ml:mlwnyv

92. Soit v la vitesse initiale classique des atomes. zp = o', zp, = —vT,2,=0. z B,

93. Avec 90 et 91 Ap, = AQ, e + Porop2 — Ppropy = 0 done N, = Ny. Tous

les atomes vont du c6té a .

94. Les courbes deviennent paraboliques.

95. De A a B, z=vt— .uwh donc z, =T - % et la vitesse en B, vaut v— gT qui devient, aprés rebond,
oT —v. Ensuite,de B, 4 C, 2 n%émiﬁlexTeT%me etz =0.
Sur I’autre trajet, ce sont les mémes formules en remplagant v par —v donc zp, = —T — .m.wh etz, =01

96. Avec90¢t95, A, o = 2K (25 + 25 =24 = 25) = ~2KoT*.

97. K= v,ma donc la phase varie de ?mml\/@ = 0,283 rad . Le double est 0,57 rad qui est en parfait accord avec la

laser

variation 1,90 — 1,33 = 0,57 visible sur les courbes expérimentales. L’accord avec deux chiffres significatifs montre

que la méthode permet de détecter des variations de 7 x107%g et de mesurer ces variations a au moins 1% pres.




