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; orer ce qui peut lui sembler étre une erreur d'énonceé, it le signalera sur sa copie
et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu'il a é1é amené a prendre.

RAPPEL DES CONSIGNES

*  Utiliser uniquement un stylo noir ou bleu foncé non effagable pour la rédaction de votre composition ; d'autres
couleurs, excepté le vert. peuvent élre ulilisées

. . mais exclusivement les schémas et la mise en
évidence des résultals. pour e

= Ne pas utiliser de correcteur.

« Ecrire le mot FIN 4 Ia fin de votre composition.

Les calculatrices sont autorisées.

Le sujet est composé de quatre parties et d’'un document en fin d'énoncé.

Les données nécessaires sont regroupées en début de sujet.
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Rayonnement, réaction de rayonnement et décalage de Lamb

i nt compte de
L'alome d'hydrogéne est un des systémes physiques les mieux connus ig':‘ezﬂ A déc?yplages
correclions relalivisles el des corrections liées a la Ihéorie quantique des Cn m:; 00 Bxamien e
des propriétés d'émission ou d'absorption de l'atome d'hydrogéne a cons

; : : & qui est |
passage pour la théorie quantique. Dans ce sujel. nous en évoquerons une élape clé qui est le
mythique décalage de Lamb

Willis Eugene Lamb fut le découvreur, avec son étudiant Robert Retherford, du
deécalage de Lamb (ou Lamb-shift) en 1947.

Ce décalage est un exemple de I'mpact des particules virtuelles en physique
fondamentale. Il s'agit d'un trés faible écart entre deux niveaux d'énergie de
I'atome d'hydrogéne qui trouve son origine dans linteraction eJ_'ntre fg seul
electron de cet atome et les photons virtuels qui apparaissent et dlspa_f aissent
en permanence dans le vide qui I'entoure. Ses travaux lui ont valu le prix Nobel
en 1955 Le décalage de Lamb a depuis joué un rdle important, a travers la

ER—— validation des fluctuations de I'énergie du wvide, dans la découverte du
pefiet de la physque.  Ffayonnement de S. Hawking émanant des trous noirs.
n* 36 2013

Le sujet. constitué¢ de quatre parlies, s'intéresse au rayonnement d'un électron. & la force dite
réaclion de rayonnement qui traduit I'interaction de la particule avec I'onde électromagneétique qu'il
cree el a une de ses manifestations le " Lamb shift *. Certaines redites de I'énoncé sont délibérées
pour rendre les parties indépendantes, tout en introduisant un lien logique entre elles.

La partie | sur le rayonnement du dipdle oscillant fait essentiellement appel a I'électromagnétisme.

La partie Il sur la résonance de la puissance rayonnée fait essentiellement appel a la mécanique.

La partie Il sur I'étude de la courbe de résonance fait appel au programme d'Informatique Pour
Tous.

La partie IV sur le " Lamb-shift " fait essentiellement appel a la physique quantique.
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Données

Constantes physiques
Constante de Planck : h=6,62.10 .4

Constante de Planck réduite : /; - 21' ~105.10 ¥ .
n

Vitesse de la lumiére dans le vide - ¢ = 300108 m.g !
Permittivité du vide : £, =885-10 2F.m !
Permeéabilité du vide : s =47 10 TH.m""!

Relation entre ces trois constantes - #,4,c2 = 1
Charge élémentaire de I'électron : e - 1,60.10 "9 ¢
Masse de I'électron : m, =9 10.10 3' kg

Energie au repos de I'électron - m,c? =511keV
Rayon de Bohr : &, =5,29-10 "'m

2
Constante de structure fine - @ - © 1 :
2c0he 137
s m 02”2
Constante de Rydberg énergétique R, = —‘2 — =136 eV

Valeur : I (sin(u))’ du - 4/3
0

Notation : des crochets ( ) indiquent les valeurs moyennes temporelles: par exemple,

(cos(at)) =0 et :icosz{mr)}z

N =

Informations

Nomenclalure des premiers élats d'énergie applicable a I'atome d’hydrogéne dans l'ordre du
remplissage selon ia régle de Klechkowski . 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p.

La notalion s correspond & la valeur / = 0, la nolation p correspond 3 /=1 etlanotationda /=2
Dans le modeéle semi-classique de Bohr, le rayon de l'orbite circulaire de I'électron autour du noyau

A 13,6 R ; c
d'un niveau Ns vaut 1, :nzao. I'énergie vaut ¢, = - 2 eV =- ";- el sa vilesse vaut v - a—.
re électromagnétiqu
Fréquence (Hz)
w w » 0 0’ w0 o' 6" o™ w' oM
L P 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
I | L 1 T L] 1 I L) T —1
Microonde _ Lumidee viele —NromX
—— o - - w -
—_—mt 4
™ T L L "

Longueur d'onde divisée par 3 (m)
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Partie | - Rayonnement par un dipole oscillant

- -

- -
-

R

On rappelle qu'un dipdle oscillant, constitué d'une P ™
charge flixe + e au point O et d'un électron mobile au ~
point P animé d'un mouvement forcé sur Oz, tel que S W—— :1'{:'.4

OP - dcos(wt)e, , est caraclérisé par son vecteur

moment dipolaire p(ti = —BOPU 7

Le champ élecingue " lointain " créé par ce dipdle,
en un point M " trés éloigné " repéré en coordonnees

spheériques (r = OM,0.¢) (figure 1), est donne par
edw? sin(#)
4n£002 r

L J

g
.

D =

-
-
.
-~
.
e = s e e e eeEEEeE- === =

E-

-

cos‘ mlft - ;].Jeﬂ' : (1)

______________

Figure 1 - Coordonnées sphériques d'un point M

Q1. Préciser ce que signifie " trés éloigné ",
Q2. Justifier par des considérations de symeétrie la direction du champ magnétique.

- T 2 i - 3
Q3. Ondonne I'expression du champ magnétique B = -{’qu;L il—rl{-t—’) cos[m[l - £]&- Y J . Pourquoi
n r c

dit-on que I'onde est localement plane ?

Q4. Ecrire le vecteur de Poynting /7 associé a l'onde.
Q5. Caiculer le flux de celui-ci a travers une sphére de centre O el de rayon r trés grand.

Q6. En déduire quelle est I'énergie moyenne temporelle rayonnée par I'électron.

Q7. a) Montrer que la puissance moyenne, appelée puissance de Larmor F, . rayonnée par cet

électron oscillant, peut s'écrire P, - K, ( y-r) en appelant y l'accélération de la particule
chargée et mobile.

b) Donner I'expression de la constante J‘(19 en fonclion de ¢, e et de & el indiquer sa
dimension, puis son unité.
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Partie Il - Mise en évidence d'une résonance de puissance

L'interaction de I'électron, d'accélération ¥ . avec le champ électromagnétique qui'il crée, peut étre
décrite par une force appliquée a Ia particule appelée réaction de rayonnement égale a fmy' K, dr

dt
Q8. a) Donner ia définition de la puissance instantanée P.,, associée a cette force.

b) {.‘,Ialcgier la valeur moyenne sur une période de cette puissance, pour le mouvement forcé
d'un électron mobile placé au point Ptel que OP - d cos| e, .

Dans un premier temps, on considére que I'électron de masse m, est soumis a un ensemble de

2 forces : la force de réaction de rayonnement fmr' =K, %’i et une force de rappel de type élastique

Frappet = ~ Mg OP . Le mouvement de I'électron se fait uniquement le long de Oz(OP(t) - z(t)).

Q9. Ecrire I'équation différentielle du mouvement z(t) de I'électron.

Q10. On cherche des solutions complexes sous la forme exp(iQ2t) avec i2 - -1 et 2 complexe.

Ecrire I'équation liant Qey el r- -‘—(!-.

m,

On peut alors écrire Q = tay, +i 51-- avec 1wy » 1.
o

Q11. Dans le cadre de cette approximation, on trouve l=m§r = wg K’-. Que représente le
m,

o e
temps 75 ?

Pour évaluer la " pulsation " «j,, on peut supposer que cette force " élastique " modélise I'interaction

enlre le proton et I'électron. par exemple dans un modéle de Thomson. Dans cette modélisation. on
considére la charge du proton +e uniformément répartie dans une boule sphérique de rayon égal
au rayon de Bohr a; .

Q12. En utilisant le théoréme de Gauss, qu'on énoncera, indiquer quel est le champ électrostalique
auquel est soumis |'électron en P (OP < &, ).

Q13. a) En déduire ce que vaul la pulsalion ey, définie par .. = -m,w2OP. On 'exprimera en

fonction de e.m, etde a,.
b) Evaluer numériquement la longueur d'onde associée. Commenter.

Dans un second temps, on considére que I'électron de masse m, est soumis a un ensembie de

3 forces : la force de réaction de rayonnement f,, =K, g-"i. la force de rappel de type élastique
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_ par un champ extérieyr
'fmmo! =

oscillant uniforme EM' - Eycos(mt )9; .

~m,w2OP el une force électrostatique suppiémentaire cf

Le mouvement de I'électron se fait toujours uniquement sur 0z(OF = 2(1).

Q14. a) Ecrire I'équation du mouvement _ .
b) En utilisant les notations complexes, déterminer la solulion z( r_)

de I'électron en fonction de

" forcée " de pulsation

imposée par le champ extérieur. Ecrire I'accélération »(f)

w,ay.em,.r etde E,.

On rappeﬂe que la panie réelle d'une grandeur complexe esl la grandeur physlque
associée :

r(t)- Re(;x(f}) et z(t) -.Re{z(_t_}).

Q1S. a) En admettant que la formule de la puissance de Larmor P, - K, {’ f:*'} peut étre utilisee,

etablir la puissance rayonnée P par I'électron.
b) Que vaut la puissance notée Py, pour @ - ayy 7 Comment s'exprime la puissance P(w)

Pour @ <« ey, et pour @ > ey, ? Que vaut-elle pour w = 0 et pour @ tendant vers l'infini ?

On observe donc un phénomeéne de résonance de la puissance P en fonction de la fréquence.
L'expression de la puissance P peut se mettre sous la forme P - Pglw).

Q16. On peut montrer que cette fonction g () peut s'écrire au voisinage de o - @y sous la forme

approchée g(w)= - . S

g - w?

d

a) En admettant que les pulsations de coupure haute et basse sont suffisamment proches de
@y pour que la forme approchée de g(w) convienne et que w,r « 1, en déduire la
pulsation de résonance, la largeur a mi-hauteur Ao et le facteur de qualité Q.

b) L'application numerique de la formule obtenue en Q7b donne K,=575-10 5"‘(8!) ‘que

valenl la largeur de bande passanle Aw et le facteur de qualité Q dans le domaine
optique ?

1+
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Partie Ill - Etude de la résonance (Informatique Pour Tous)

Dans cette partie, on travaillera avec ies valeurs de r - 6.3 10 s etde o, - 4.0 10"°rd-s".

Q17. On cherche a tracer la courbe de la fonction g(m)= e = définie en Q16. au

."_-;-2 (';z
1 3 -

it
voisinage de la résonance, de telle sorte quon puisse visualiser la largeur a8 mi-hauteur. On
écrit en Python le programme suivant

import matplotlib.pyp.ict as p.t

n = 10000 3
a 4*10**15-10"*8 = We 'fc

b 4"._:"'.':*.fi"r1=w;,"lﬁ':

omega O 4*10**15= U

tau = 6.3°10**(-24)=

X [a + (b-a)*x/{n-1) for k in rang )1 # va rs reguileres
Y = [1/(1+((omega 0**2-x**2)/(tau~omega pe*3))**2) for x in X

plt.plot (X, Y, 'b-",linewidth=2)
plr.xlim(a,b)

plt.ylim(-1,2)

;’:l t .xlabell w!
plt.ylabel ('y")
plt.show()

a) Que représente la variable nommée "n"?
b) Sur quelle plage de valeurs de « la fonction g() est-elle tracée si on uliise ce

programme ?
c) Peut-on visualiser ia bande passante (telle que calculée a la Q16b) ?

d) Que contient |a variable nommee X"?

Q18. On cherche également a déterminer les pulsations de coupure e, et a,. On les définit comme
les deux seules valeurs qui annulent une fonction supposée continue h(w).

On écrit en Python le programme suivant .
def dicho(f,a,b,epsilon = 10**(6)):
if fla)*f(b)>0
return None

u=a
v=>Ob
while abs(v-u) > 2*epsilon
w= (u+ v)/2
if f(u)*f(w) <= 0 :
vV = W
else :
u=w

return (u + v)/2

def h(x):
omega 0 = 4*10**15
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tau = 6,3*10**(-24) X ne*3))
return ‘)h/'{l' ({nrnpga_O‘ a0yt *2) / {tr—]l:*oml.qd__

.-2}..1}2?\

omega 0 = 4%10%*15

m =

min
max

Q19.

def

L

10**8

= dicho(h, omega 0 - m , omega 0)
= dicho(h, omega 0 , omega 0 + m)

a) Donner I'expression de la fonction h(). - 7
b) Quel est le rdle des deux lignes du programme écrites ci-dessous

if £(a)*f(h)>n

return None

c) L'exécution de ce programme conduit aux valeurs suivantes :
min = 3980899949218750
max = 4000000050781250

Avec quelle précision cet algorithme dichotomique fournit-il ces résultats ?
d) Calculer la bande passante avec ces résultats. En déduire le facteur de qualite.

On peut chercher les racines d'une fonction en utilisant la méthode de Newton. On écrit le
programme Python suivant :

g(x):

omega 0 = 4*10**15

tau = 6.3%10%°*(=-24)

return (1/(1+((omega 0**2-x**2)/(tau*omega_0**3))**2)-1/2)

inconnue(x}{_ -
return expressiona

methode newton(f, d, x, epsilon = 10**(6)) : # x : valeur de départ
dif = 2 * epsilon
while dif > epsilon

xl = x - f(x) / d(x)

dif - abs(xl - x)

expressionB

return X

omega_0 = 4*10**15

m =

min

max -

10! #8

= methode_newton(g, inconnue, omega 0 - m)
methode newton(g, inconnue, omega 0 + m)

a) Dans la fonction nommée " méthode_newton() ", que représente le paramétre nommeé
*d" 7

b) Remplacer " expressionA " par une instruction en Python.

c) Remplacer " expressionB " par une instruction en Python.
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Partie IV - Déplacement de Lamb des niveaux d'énergie de I‘électron
dans I'atome d’'Hydrogéne

Q20. Ecrire les expressions des ch

; amps électrique £ : 3 3G 2
progressive harmonique e que E et magnétique B . associés a une onde plane

e i pulsation » . se propageant dans le vide dans la direction des x
S et dont le champ électrique est polanse rectiignement selon e, On notera £,

F'amplitude du champ électrique £ et on exprimera en fonction de E, I'amplitude du champ

magnetique B. Quelles sont les densités d'énergie moyenne associée au champ E ., au
champ B et au champ électromagneétique ?

On suppose que ces ex

: ; pressions sont valables dans la suite dans laquelie on effectue un calcul
semi-classique les fluct .t

uations dites quantiques du vi : h électriques
(el magnétiques) q 1qu u vide sont décriles par des champs 'q

: oscillants 3 toutes les fréquences possibies Le champ électrique fluctuant est a
valeur moyenne temporelie nulle et sa valeur quadratique moyenne est finie

o plus__ |'hypo_l'hése Quantique implique que les oscillateurs de pulsation « sont des oscillateurs
harmoniques d'énergie /2 On suppose que les champs sont confinés dans un espace de volume

V. On note WE T'amplitude d'une composante harmonique de pulsalion « creée par les fluctuations
du champ electromagnétique.

Dans _Ies queslions suivantes de Q21 a Q23, on s'intéresse 3 une composante harmonique de
pulsation « et on suppose que toutes les grandeurs f qui dependent du temps sont en régime forceé

de méme pulsation. On écrira donc la relation, valable en ordre de grandeur, 3: = of| et
|

réciproquement.

Q21. L'énergie électromagnétique moyenne correspond a celle d'un oscillateur de pulsation . En
déduire I'expression de oE dans la boite en fonction de V, hw et de &-

Q22. Ecrire le principe fondamental a un électron soumis uniquement au champ éleclrique. En
déduire que, pour les fluctuations de la vitesse de celui-ci. on peut écrire 'amplitude de la
en

vitesse sv - °°5 _ En déduire ce que vaut le déplacement moyen noté JE_ des niveaux
mefﬂ

d'énergie cinétique d'un électron en fonclion de e, h, w,m,. &, et de V.

Q23. L'accélération y ainsi induite provoque une force de réaction de rayonnement égale a
: 2

— - On admettra pour la suite I'égalité —¢. - K .

AEHC rg0?

Montrer que |a puissance moyenne £, cofrespondante peut " équilibrer * 5E, sur une durée

a comparer a r, défini par I'égalité ci-dessus.

e

ray

., =K, %; avec la constante K, -

Q24. On introduira 2 fréquences de coupure » et @_, telles que: hw =|En -E,!. pour la
transilion entre 2 élats d'énergie " interne " E,, et E, de I'électron et hw_ = m,c? 4 la limite
relativiste.
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totale d'energie JE_ . moyennee sur les

nale de la fluctuation
que pour tout domaine entre , el oy,

Donner l'expression fi
frequences de cette bande passante, en supposant

o . de

] ‘@ @ ;

€ 86O e ay —
L)

ment de type Lamb. |
et la pulsation de coupure basse » du niveau

e vaut 20R, . En deduire que la
- PO L G
fluctuation lotale d'énergie JE_,, est sensiblement égale a 2m eV @, 10a?

et la constante de structure fine « sont définis dans les

Q25. Cest cette fluctuation qui conduil au déplace
a) Comparer la pulsalion de coupure haule «,

2s en considérant gue la transition d'énergie intern
In’

Le Rydberg énergétique R, @
données en début du sujet et leurs valeurs numeriques sont indiquees.
’ avec le rayon de Bohr a,. Exprimer la

h(constante). En quelle unité

b) On prendra ici comme volume utile . V = (4a )
fluctuation totale d'énergie oE_,, sous la forme oE_

peul-on exprimer la constante ? _
c) Commenter sachant que la valeur obtenue experimen

pour le JE,,, du niveau 2s de I'Hydrogéne. Comment pourrai

talement est d'environ 1058 MHz
-on ameéliorer le modéle ?

L'évaluation proposée ci-dessus est en fait beaucoup trop approximative. Si on utilise la theorie
compléte adéquate, on obtient bien 1 058 MHz pour la fluctuation d'énergie du niveau 2s. On se
propose ici de se rapprocher de ce resultat théorique.

Il faul d'abord tenir compte de la densité des états dans le volume du cube des modes
électromagneétiques du vide, dont nous n'avions pas tenu compte en Q24 et Q25. Pour ne pas faire
du semi-classique. il faut utiliser la fonction d'onde stationnaire ‘¥ (r.0.¢) de I'électron (solution de
I'équation de Schradinger). Le fait que I'énergie ne dépende que du nombre quantique principal n
n'est pas remis en question dans les solutions de I'equation de Dirac qui remplace i'équation de
Schrodinger en tenant compte du spin de I'électron et de la relativité restreinle. Donc, sans tenir
compte de I'électrodynamique quantique, les niveaux 2s et 2p sont de méme énergie, faute de
fluctuations des champs. Inversement. tout se passe comme si les champs électromagnetiques
aléatoires poussaient I'électron plus loin du proton en moyenne, ce qui augmente son énergie.

A lissue de calculs trés complexes. on peut établir que la fluctuation d'énergie lotale vaut alors :
N ) 2 ;

SE, 120 = (€xpression|)- ¥ (r =0) dans laquelle la partie (expression) ne dépend que de

constantes fondamentales de la physique e.c.h.m, et &,.

Q26. On rappelle (figure 2) que les probabilités de présence de |'électron au centre ne sont non
nulle"sl que pour les orbitales s et nulles pour loutes les autres (qui ne sonlt pas a symétrie
sphérique). Les caracténstiques du modéle de Bohr sonl indiquées dans les données en début
de sujet.

a) En déduire que le déplacement de Lamb ne concerne donc que les niveaux ns.

b) Le calcul complet de (expression)-|¥,, (r .—0)1'2 en unités h donne la valeur 1058 MHz.
Comparer cette énergie avec celle de la transition désexcitatri g o
de2pais xcitatrice qui fait passer I'électron

c) L électron 2s du modéle de Bohr est-il relativiste ? P g T
une correction relativiste ? LT Buck N o AT e

d) La raie « du spectre de Lyman correspond au retour d’
. d'un état n - 2 3 I'état fondamental.
Quelle est la longueur d'onde el le domaine spectral du photon émis ?
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Seuls les états s ont une probabilité

non nNu e d'étre a2 l'0 ngme

Figure 2 - Représentations | (r.#.¢)" de autour de r = 0 pour les 6 premiéres orbitales de

I'électron dans | atome d hydrogene

Q27. A cause de [linteraction entre le spin de l'électron et le champ magnétigue du proton
(interaction spin-orbite) le niveau 2p est en fait constitué de deux états notés 2p,, et 2p,;

dont la différence d'énergie vaut A = 4,5-10 eV
Quelle est la longueur d'onde et le domaine du photon emis quand l'électron passe de l'état
2p,, alétat 2p,, ?

Quelle conséquence cet effet de structure fine aura-t-il sur la raie « du spectre de Lyman ?

En présence d'un champ magnelque Bext extérieur suffisamment intense, [interaction entre le
dipdle magnétique de I'atome d’hydrogéne u et le champ Bexr modifie l'énergie de +uB, . suivant

que le moment magnetique aligné sur les lignes de champ est de sens contraire ou de méme sens
que le champ magneétique
En conséquence, en présence d'un champ magnétique, en notant ug le magnéton de Bohr

- le niveau 2s,, va donner geux niveaux séparés de 2.8, ,

P . . 1
- le niveau 2p,, va en fait donner 2 niveaux d'énergie sépares de 3 UgBy .
Sl <
- etle niveau 2p,, vadonner 4 niveaux SEpares de 3 B, - Cet effet s'appelle I'effet Zeeman.

Q28. Sur la figure 3, le schéma des niveaux successifs d'énergie du modéle de Bohr est représenté
sans gue les échelles soient respectées par commodilé de représentation. Aprés avoir recopié
la figure 3 sur sa copie, le candidat devra remplacer chaque " ? " soit par un nom d'orbitale,
soit par la longueur d'onde émise quand I'électron passe du niveau supérieur au niveau
inférieur, soit par le nom du domaine de rayonnement associe.
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T_Lomqlaies ?° J-——

10.2 eV Domalne

|
l Orbltale 15 ———

Figure 3 - Modéle de Bohr

Q29. Sur la figure 4, le schéma des niveaux successifs d'énergie, obtenus par I'équation de Dirac
en tenant compte du décalage de Lamb et de Ia structure fine, esl représente gans que les
échelles soient respectées par commodilé de représentation. Aprés avoir recopié |a figure 4
sur sa copie, le candidat devra remplacer chaque " 7 " soit par un nom d'orbitale, soit par une
longueur d’onde émise quand I'électron passe du niveau supérieur au niveau inférieur, soit par
le nom du domaine de rayonnement associe.

—!—-1 Orbitale 2py2 }'—

I A=7?
45.10 Sev

|
Domaine ? 'h
|

Energie ? A ? Orbltala 2

domaine ?

Orbltale ? I—

Figure 4 - Niveaux n = 2 sans présence de champ magnétique

Q30. En figure 5. le schéma des niveaux successifs d'énergie, obtenus par I'équation de Dirac en
tenant comple du décalage de Lamb el de la structure fine, est représenté (sans que les
echelles soient respeclées par commodité de représenlation) en présence d'un champ
magnétique B, , qui engendre un effet Zeeman. Sur cefte figure 5. on a représenté deux

difiérences de niveau d'énergie entre deux fléches (en gros pointillés). Le candidal les
exprimera en fonclion du décalage Lamb noté oE, . de la quantité HgBy,, et de I'énergie
de structure fine notée A.
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Figure 5 - Déplacements par champ magnelique

Q31. Le document en fin de sujet présente I'expérience historique de 1947.
Pourquoi les expérimentateurs ont-ils utilisé un champ magnetique ? Pourquoi ont-ils introduit

un champ électromagnétique micro-ondes ? Quels paramétres font-ils varier 7 Pourquoi le
détecteur mesure-t-il une intensité de courant ?

Q32. On revienl au modéle semi-classique du modéle de Bohr dans lequel I'électron decnt une
orbite circulaire de rayon , autour du noyau. On exprimera les réponses en fonction de
e. p &y etdem,.
a) Que vaut 'accélération de I'électron ?
b) Que vaut |'énergie potentielle ? Que vaut I'énergie cinétique ? Que vaut I'énergie ?

Un traitement semi-classique de I'atome d'hydrogene permet une approche énergétique de la
modification du rayon en écrivant un bilan de la forme °

w9 1) af-e 1
°| 4azgm, p? ) dt\Brey p '

Q33. a) Interpréter ce bilan.
b) En déduire I'équation différentielle a laquelle obéit p(t).

c) Etablir le temps de retour A pour un électron d'un état excité sur une orbite de rayon
p, = N%a, & un étal moins excité sur une orbite de rayon p, , = (n - 1)? 8.

d) Application : évaluer le lemps de desexcitation d'un niveau 2 au niveau 1. Comparer a la
valeur indiquée dans le document.
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e fmission
Champ magnétique | pr—_— d'électrons

Alomes Alomes + champ clectirique | d'hydrogene Auger
d'hydrogene | d'hydrogéne | radiofréquence T T} ——g q
e | | .
Transitions ’ Détacteur
frat frat 25 =2p 5:‘“
2s e wi 12 Feullle
If'I 7 " _‘2
- 25,7 4Pu de tungstene
[

Durée de vie de 2p, , et 2p, =107

- : e idement vers 1s
" es alomes st deésexcitent rapic ”
Faisceau i rons de tungstene.

d'électrons et ne peuvent pas éjecter d'élect

1. Schéma de l'expérience de Lamb et Retherford. Les atomes d hydrqgene. 'Dblfrt‘;i': Zz?r
dissociation thermique de H;, sonl prépares dans l'etat 1512, pur_s_excrté_s dans | e.:tart métasta - 2
par un faisceau délectrons. L application d'un champ magnetique leve la QEgenérescencg es
niveaux par effet Zeeman, et un champ radiofréquence de frequence adap_tée lﬂi‘:!L.Ill des _lraps:tlons
a partir de l'etat 2s:; vers les élats 2p-2 et 2py; Aprés avoir traverse la région ou regne le
rayonnement électromagnétique, les atomes d hydrogene métastables 2si- entrent en collision avec
une cible de tungstene. Des electrons de la cible sont ejectés et recuellhs par un delectegur. Les
alomes se trouvant dans les élats 2p:z et 2paz ayant une durée de vie trés courte (~ 107 s), se
désexcitent trés rapidement (avant d atteindre la feullle de tungsténe) vers l'etat fondamen_lai 1512
et ne peuvent pas éjecter des electrons de tungsténe, d'ou une baisse de courant dans le detecteur
observee a la resonance quand on fait vaner la frequence ou le champ magnétique. La varation
mesurée par Lamb et Retherford était de |'ordre de 10 '* ampéres !

Effet Zeeman (champ magnétique)

]

‘—— m=1/72

Transitions 2p,, — 2p,, 2p,, |\
4,510 eV '\. - me A2
|
ol
\
: ~ m=-32
Lamb shift Transitions micro-ondes
4,372 10teV
| = 1058 MHz |
) > "'—--, _[I:Ilm Ifz
t---__,‘ S vatamn, —— ﬂ'l-lﬂ
\ -2 e
15”" m Jpl;.‘ —_—— m=-172

2. C'est I'excitation de la transition entre sous-niveaux Zeeman de 2s i
i 12 et de (2piz, 2
permis a Lamb et Retherford, grice aux formules de I'effet Zeeman, d'accédt:r :rdég:;;;: :::

énergie de 2s12 (on connait exaclement la position relative d'un sous-ni
! S-niveau Z
son niveau « parent »), eeman par rapport a

Source : Reflets de la physique n* 36, 2013
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