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l. Polarisabilité dedronique del’atome d’ hydrogene:

L’ atome d’ hydrogéne peut étre considéré mmme un ng/au de charge +e al centre d’ une sphére
uniformément chargéede rayona=0.053 m et de charge —e.

1. Sousl’adion dunchamp éledrique E, onconsidére que le nuage dedronique et déplacé
rigidement d’ une distanced par rappat au noyau.
a) Cadlculer, apartir duthéoreme de Gaussle dhamp éledrique Ee créépar le nuage dedronique
au pant ou setrouve le noyau.
b) Montrer que |’ éledronest élastiquement lié a1 noyau et exprimer la cnstante de rappel k.
Déduire lafréguence propre wxy du mouvement libre.
c) Exprimer le déplacament d al’ équili bre. En déduire la poarisabilit é dedronique de I’ atome
d’ hydrogéne en fonction ce sonrayon.
2. On envisage une vapeur atomique d’ hydrogéne de concentration nsoumise aun champ éledrique
E.
a) Exprimer la mnstante k en fonction cela pdarisation P et du champ E.
b) Exprimer la permittivité souslaforme e = 1+ (w,” /o)

Il . Supraconductivité: Effet Meissner

Pour certains conducteurs, on olserve la disparition de toute résistivité mesurable au dessous d' une
certaine température aitique Tc (4,15K pou le mercure, premier cas rencontré en 1913). Pendant
longtemps, I’intérét de tels matériaux, dits « supracondicteurs » a éé limité par les trés basses valeurs
des températures criti ques, nécesstant —concretement- I’emploi d’ hélium liguide.

L'intérét du sujet a é&é relancé par I'obtention (il y a une vingtaine d'années) de matériaux
supracondicteurs « haute température » dort les températures criti ques, supérieures 2 100K, peuvent
étre rédi sées dans de I’ azote liquide, beaucoup moins onéreux.

On se propcse ici de montrer qu un supracondwcteur n'est pas sulement un conduwteur de
conductivité infinie (condwcteur parfait), mais est en fait caradérisé principalement par ses propriétés
magnétiques (effet Meissner, 1933.

On admet que dans un supracondtcteur, le potentiel vedeur A est propartionnel aladensité de aurant
(équation ck London cequi se traduit par :

B=-UArotJ
OUA est une mnstante positive.
1. Ecrireleséquations de Maxwell en régime statique.

2. (@) Montrer qu en régime statique, le dhamp magnétique B dans un supracondicteur vérifie
une éuation dutype AB —B/A =0 oU\ est une mnstante positive. Prédser ladimension de
A et exprimer cette constante en fonction de A et o.

Onrappelle I’ expresson d analyse vedorielle: rot rot V = grad divV - AV



(b) Montrer qu' une solution dutype B = Bloexpﬁ»xzﬁ (oui = (x, Yy, 2) et Bj sont des
constantes) convient pou représenter les compaosantes cartésiennes du champ magnétique B a
I’intérieur du supraconducteur.

Dans un modele simplifié, le supracondicteur est modélisé par le demi-espacez > 0. A
I’ extérieur du supracondicteur et au contad immédiat de céui-ci (z — 0.), régne un champ
magnétique extérieur que |’ on représente apriori sous laforme:

Bext = Boux + Buz
ou By et 3 sont des constantes.

(@) Exprimer la cortinuité du champ en z = 0 et en déduire les compasantes du champ
magnétique B al’intérieur du supracondicteur en fonction ce B, 3, A €t z.

(b) En utilisant des équations de Maxwell relatives au champ magnétique, montrer que le
champ magnétique intérieur B est nécessairement tangent au supracondwcteur. Que devient le
champ extérieur Beg ?

(c) On dit couramment que « |’ effet Meisqer consiste en I’ expulsion duchamp magnétique du
volume du supraconducteur », ou encore que « le champ magnétique est nul al’intérieur d' un
supraconducteur ». Par aill eurs, les valeurs de A condusent a A = 50 rm. Commenter cette
formulation ainsi que ce ordre de grandeur.

(a) Exprimer j dansle supracondicteur précédent en fonction de By, A, o €t z.

(b) Calculer | =J’J(z)dz. Quelle est, avotre avis, lasignificaion ptysique de cete quantité
0
| ?

De fagon un u plus rédiste, on considére maintenant une plaguette de supracondtcteur
définie par -a< z < a, avecpou condtions aux limites :

B(-a) = B(a) = BoUux = Bext

On peut montrer (on re cherchera pas alefareici) que le champ magnétique al’intérieur du
supracondicteur a, compte tenu de la symétrie du probléme, pou solution:

Uz [

B, :KChB/TE

avecK une mnstante & ch (x) lafonction hyperbdique ch(x) =

exp(x) + exp(—x)
2
() Exprimer la continuité du champ en z = + a @ en déduire le champ magnétique B a
I"intérieur du supraconducteur en fonction de B, a, A et z.
(b) Trace B(z) / B(a) en fonction cez/ a en pasant a/ A = 10. En déduire que, la plaquette

ayant une largeur trés supérieure aA, onretrouve le modéle de la question précéente mmme
urelimitedanslesrégionsz=-a+cetz=a-¢ avec0<e<<A<<a



