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PC* 26 - DEVOIR No 18
corrigé

Effet Faraday dans un échantillon de Hall quantique
ENS

Remarquer tout d’abord que c’est la vecteur −→
j 3D qui correspond à la densité volumique de courant vue

en cours et s’exprimant en A.m−2. Le vecteur −→
j de l’énoncé s’exprime en A.m−1 : cette description des

courants ne figure pas à notre programme. Fort heureusement, nous n’avons besoin que de −→
j 3D pour traiter

le problème.

73. Il s’agit d’un simple calcul pour lequel on effectue le produit matriciel avec le vecteur −→
E proposé par

l’énoncé. (
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74. Pour le champ électrique proposé, div −→
E = ∂Ex

∂x + ∂Ey

∂y = 0. L’équation de Maxwell- Gauss indique donc
que le matériau est neutre. Le trois autres équations de Maxwell s’écrivent
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75. En prenant membre à membre le rotationnel de l’équation de Maxwell-Faraday puis en éliminant, selon
la technique usuelle, −→rot −→

B avec l’équation de Maxwell-Ampère, on obtient l’équation d’onde
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Pour −→
E = E0ei(kz−ωt) −→ϵ , on a ∆−→
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76. Par définition, n = ck/ω donc la relation précédente s’écrit

n2
+ = 1 + i

ϵ0ωd
(σxx − iσxy) .

Comme n+ est proche de 1, on pose n+ = 1 + u avec u ≪ 1 puis un développement limité permet d’écrire
n2

+ ≃ 1 + 2u c’est à dire

1 + 2u ≃ 1 + i

ϵ0ωd
(σxx − iσxy) d’où u ≃ i
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et donc, en remplaçant ω par ck0,
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.

A.N. : Z0 = 377 Ω.
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77. Notons −→ϵ + = −→ϵ = (−→ux − i−→uy) le vecteur introduit par l’énoncé pour décrire les ondes PCD. Pour une
onde PCG, il faut le remplacer par −→ϵ − = (−→ux + i−→uy). En reprenant les calculs de la question 73, on obtient
alors

−→
j 3D = σxx + iσxy

d

−→
E

Dans la relation de dispersion, il suffira donc de changer σxy en −σxy ce qui donne l’indice

n− = 1 + i
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2k0d
− Z0σyy
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.

Sur une copie de concours, il est inutile de refaire l’intégralité des calculs qui sont similaires aux précédents.
Vous pouvez ne les mener qu’au brouillon.
78. Selon un procédé très classique que nous avons rencontré en exercice, on écrit le champ à l’entrée de

l’échantillon comme la somme d’un champ PCD et d’un champ PCG.
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Le premier terme se propage avec l’indice nd et le second avec l’indice ng de sorte que le champ à la sortie
de l’échantillon s’écrit
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En décomposant −→ϵ+ et −→ϵ− sur la base (−→ux, −→uy), on obtient après quelques manipulations
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Posons

η = Z0σxx

2 θ = Z0σxy

2
−→u θ = cos θ−→u x + sin θ−→u y .

Alors −→
E (d, t) = E0ei(ωd/c−ωt)e−η −→u θ .

79. Comme −→u θ est de composantes réelles, on a

Re(−→E (d, t)) = E0 cos(ωd/c − ωt)e−η −→u θ .

Le champ électrique est à tout instant colinéaire au vecteur fixe −→u θ donc l’onde est polarisée rectilignement
à la sortie de l’échantillon ; sa direction de polarisation forme un angle θ avec −→u x.
80. Dans ce cas η = 0 (l’onde n’est pas atténuée en traversant le matériau) et

θ = Z0
2
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La constante de structure fine α est un nombre sans dimension que l’on rencontre fréquemment dans les
calculs de physique atomique.
81. Selon l’expression précédente, la valeur attendue pour l’angle de rotation est θ = 7, 3.10−3 . C’est bien

la valeur qu’on observe sur la courbe, entre 7 et 7,5 mrad, dans la région où la conductance de Hall vaut
e2/h.
























