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Durée 4 h

Si, au cours de I’épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé,
d’une part il le signale au chef de salle, d’autre part il le signale sur sa copie et poursuit sa
composition en indiquant les raisons des initiatives qu’il est amené a prendre.
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L’usage de calculatrices est interdit.

AVERTISSEMENT

La présentation, la lisibilité, I’orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la
précision des raisonnements entreront pour une part importante dans
I’appréciation des copies. En particulier, les résultats non justifiés ne seront pas pris
en compte. Les candidats sont invités a encadrer les résultats de leurs calculs.
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2°) Dérive de champ.

On constate que, dans un champ non
uniforme, les particules subissent une dérive

(fig11).
L’évaluation de cette dérive passe par le

vecteur moment magnétique M associé. Fio 11

a- Rappeler I'expression du moment magnétique M associé a une spire circulaire de rayon
[, parcourue par un courant électrique d’intensite I.

b- Justifier que la particule de charge g>0 étudiée en B-I-4 équivaut en moyenne a une spire
parcourue par un courant d’intensité | et évaluer | en fonction de q, vo et p, .

c- On déduit des questions antérieures que ||M|| = % (la démonstration n’est pas demandée);
exprimer M dans le repére (O,X,y,z).

Pour confiner les particules chargées, ce qui est nécessaire a la fusion, l'idée est de refermer les
lignes de champ sur elles-mémes, ce que I'on obtient au moyen d’une bobine torique. La dérive de
champ est compensée par un champ magnétique auxiliaire ; la dérive dissipative est négligeable.

C- Mesure au sein d’un plasma.

Nous étudions seulement ici les conditions de propagation d’'une onde électromagnétique a
travers un plasma formé de noyaux de deutérium (D*) et d’électrons (e-), en I'absence de
champ magnétique permanent.

On considére le plasma électriquement neutre et au repos macroscopique ( les vitesses
moyennes des particules sont nulles) .

On travaille dans le repére cartésien {u,, u,, u}..

On soumet ce plasma a [laction dune onde électromagnétique plane progressive

monochromatique, caractérisée par le champ électrique : E(z, t) = Eycos (wt — kz)u,
On négligera toutes les interactions autres que celles dues a I’onde.

On donne :

Les densités volumique particulaires supposées constantes et uniformes:

Ne pour les électrons ; np pour le deutérium.

Les masses : m¢ pour I'électron et mp pour le noyau de deutérium.

La charge élémentaire : e.

Célérité des ondes électromagnétiques dans le vide C = 3.10® m/s

Perméabilité du vide : pe=47107 H.m™

Les vitesses instantanées : v, et v, acquises respectivement par I'électron et le noyau de
deutérium sous I'action de 'onde (on supposera ces vitesses petites devant la célérité C
des ondes électromagnétiques dans le vide ).

1- Comment justifierque ne=np=n?
2- Donner I'expression de la densité volumique locale de courant électrique j en fonction de n, e
et des vitesses v, et vj,.

3- A partir de I'équation de Maxwell-Faraday, donner I'expression du champ magnétique §(z,t)
4- a- Etablir les équations différentielles liant les vitesses v, et v, et le champ

E(z,t) = Eycos (wt — kz)u,
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en supposant suppose que la force due au champ magnétique est négligeable devant celle
due au champ électrique.

b- En déduire les équations horaires de ces vitesses en régime sinusoidal forcé.

5-

a- Etablir I'expression du vecteur]’(z, t) .
b- Montrer, qu’en premiére approximation, la contribution des noyaux D+ est négligeable et

6

8-

9-

10-

11-

12-

13-

simplifier en conséquence I'expression de j(z, t) .
Déterminer la puissance électrique volumique locale et sa moyenne temporelle. Conclure
sur le transfert d’énergie entre I'onde et le plasma.

A partir de I'équation de Maxwell-Ampére, établir la relation de dispersion donnant k? en
fonction de w et des données.
Pour que I'onde puisse se propager, il faut k réel. Donner une inégalité sur o pour que la
propagation ait lieu ( on introduira une pulsation caractéristique . a expliciter en fonction
des données ).

tracer le graphe donnant k en fonction de w (donner I'équation de I'asymptote haute
fréquence et tracer cette asymptote sur le méme graphe ).

a- Donner I'expression de la célérité v de 'onde dans le plasma en fonction de ®, wc et

de la célérité C dans le vide.
b- Comment qualifie-t-on un milieu dans lequel la célérité de 'onde dépend de w?

a- Exprimer [Tlindice optique du plasma N, = et préciser le domaine de valeur

v
4
numeériques possibles pour Np.
p
dw

b- Représenter graphiquement Np en fonction de w (on déterminera la dérivée et

sa valeur lorsque w — w,) .

Mesure de n par interférométrie.

On cherche a mesurer la densité électronique n du plasma supposé homogeéne.
En utilisant les résultats de la partie A, décrire, en 5 lignes au plus, comment on pourrait
faire pour mesurer n.

Mesure par réflectométrie.

Dans le domaine de pulsation ou I'onde ne se propage pas, elle est réfléchie.

On dispose d’'un émetteur d’onde de pulsation w réglable.

A partir de la relation liant w. et n établie a la question 8, décrire, en 5 lignes au plus,
comment on pourrait faire pour mesurer, par réflectométrie, la densité n d’'un plasma
homogéne.
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