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FIGURE 1 - Plaque commémorative de I'expé-
rience portant I'effigie des deux physiciens al-
lemands Otto STERN et Walther GERLACH au

siege de la Physikalische Verein a Francfort-
sur-le-Main (auteur : PENG)

Eu féorier 1922, dans ce batiment
de  lassociation  de  physique,
a  Francfort-sur-le-Main,  Otto
Stern et Walther Gerlach firen!
la  découverte fondamentale  de
la  quantification  spatiale  des
monients maguétiques des atomes.
Sur l'expérience de Stern-Gerlach
reposcut des développements phy-
siques et techniques  importants
du 20 siccle, tels la résonance
maguétique  nucléaire,  horloge
atomique ou le laser. Pour cette
découverte, Otto Stern regut le
prix Nobel en 1943.

Traduction de C. MOHR.

A partir des documents 1 a 4, répondre aux questions suivantes.

1. Moment cinétique et moment magnétique orbitaux

(2) En adoptant le modele de I'atome d’hydrogéne purement classique de

RUTHERFORD, exprimer le moment cinétique orbital L de I’électron en
fonction de sa masse 1., de sa vitesse v et du rayon r de l'orbite.

(b) Exprimer le moment magnétique i associé a la boucle de courant créée

par le mouvement circulaire de I'électron, en fonction de v, r et de la

charge élémentaire c.

() En déduire la relation

l
!

ol on exprimera 7.

2. Dispositif de déviation

(a) Pourquoi les atomes d’argent ne subissent-il pas de force de Lorentz?

(b)

~N)

Expliquer la nécessité d"un champ magnétique non uniforme dans 'expé-
rience de STERN et GERLACH.

Reproduire la figure 3 et orienter les lignes de champ magnétique. Repré-
senter grad B: en un point de la ligne de champ paralléle a Oz.

3. De I'analyse classique a la description quantique

(a)

(b)

(c)

A l'aide du théoreme du moment cinétique, montrer que dans le plan

x =0, y1z = ji.e- est constant.

Dans une approche classique, on suppose que les atomes d’argent portent
un moment magnétique de norme jig et que ces moments ont une direc-
tion aléatoire quand les atomes entrent dans la zone de champ magné-
tique.

La figure 4 donne trois simulations du résultat de I’expérience de STERN et
GERLACH. Laquelle correspond au cas dans un champ magnétique uni-
forme ? Laquelle correspond a I"approche classique avec un champ ma-
gnétique inhomogene ?

La derniére simulation correspond a la véritable observation pour laquelle
Mo =9,27x10"%]. T~

Montrer que cette mesure est compatible avec une quantification du mo-
ment cinétique de l'atome : L; = =+

@no:::r. le montre la carte postale envoyée par GERLACH a BOHR, le fais-

ceau d’atomes d’argent pénétrant dans I'électroaimant présentait une ex-
tension spatiale selon Oux. La carte postale montre deux résultats obtenus
sans ou avec champ magnétique.

Pourquoi STERN et GERLACH n’ont-ils pas observé deux segments paral-
leles lorsque le dispositif de déviation est actif?

Montrer que, dans son état fondamental, I'atome d'argent ne comporte
qu'un électron de valence dont on donnera les nombres quantiques prin-
cipal, secondaire et magnétique.

En admettant que seuls les électrons de valence contribuent au moment ci-
nétique orbital, quelle(s) valeur(s) peut prendre la projection du moment
cinétique orbital L pour I'atome d'argent ? Est-ce en accord avec le résul-
tat de l'expérience de STERN et GERLACH ?

Visionner la vidéo http://www.toutestquantique.fr/#magnetisme et
conclure,
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Doc.1 Modeéle de ’atome avant 1920

1. Modeéle de RUTHERFORD (1911)

Il s'agit d'un modele planétaire : les électrons, chargés négativement, tournent
autour z: noyau, chargé positivement, de rayon trés faible devant sa distance aux
¢lectrons, L'atome d'hydrogene est modélisé par

e un électron de masse i, et de charge —¢ < 0 ayant une trajectoire circulaire

autour d"un proton de charge ¢ et nettement plus lourd que I'électron.

e Lc proton exerce une force ¢lectrostatique attractive sur I'électron.

2. Modeéle de BOHR de l'atome d’hydrogéne (1913)

Dans le cadre de la physique classique, une charge éle r:.:_: e accélérée rayonne
de l'énergice. Le modele de RUTHERFORD conduit donc a des atomes instables,
I"électron :_._.,m.na_: par s'écraser sur le noyau. Niels BOHR améliore le modele pla-
nétaire de RUTHERFORD en ajoutant les contraintes suivante

« les trajectoires possibles de électron sont celle qui sa-

tisfont a % =
!

2 —e

mevr=nh=n

ot r est le rayon de la trajectoire circulaire, © sa vitesse

et 1 un entier naturel. or
e I'électron n'émet ou n'absorbe de l'énergie que lors )

d'un changement d’orbite

3. Nombres quantiques

Nombre quantique principal 1 Nombre quantique entier naturel non nul. Dans la
description non relativiste de I'atome d’hydrogéne, les niveaux d'énergic ne
dépendent que de .

Nombre quantique secondaire (ou orbital) { Nombre quantique entier naturel
(0 < 1 <= 1)relié a la quantificalion du moment cinétique orbital L

L2 = ((t+ 1)

Nombre quantique magnétique m, Nombre quantique  entier  vérifiant
—f < my < +( intervenant dans la quantification du moment cinétique :
la_projection suivant n’importe quel axe (Oz par exemple) d'un moment
cinétique L, caractérisé par un nombre quantique secondaire ¢, vérifie

L. = mh.

Doc. 2 Expérience de Stern et Gerlach (1922)

En 1922, Otto STERN et Walter GERLACH mettent en place une expérience pour
déterminer si le moment cinétique électronique L est Q:m::mm comme le propose
Sommerfeld. Pour cela, ils envoient des atomes d’argent a travers l'entrefer d'un
électroaimant, zone ot régne un champ magnétique inhomogene dirigé suivant
une direction (z'z) orthogonale  la vitesse initiale des atomes.

Ecran de détection
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FIGURE 2 - Configuration de I'expérience de STERN ¢t GERLACH
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FIGURE 3 - Lignes de champ magnétique
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FIGURE 4 - Quelques simulations de I'expérience de Stern et Gerlach (d’apros Bas-
devant et Dalibard, Cours de I'Ecole polytechniqie 2002)
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Doc.3 L’argent

e Numéro atomique : Z = 47
« Configuration électronique dans I'état fondamental : [Kr]4d'5s!

Doc.4 Actions subies par un dip6le magnétique

Un dipéle magnétique de moment dipolaire magnétique 7 situé en un point M
dans un champ magnétostatique extérieur B (M) subit des actions donc la résul-

tante F et le moment I' en M sont

F= mw\..mamnv B(M)
T =37 AB(M)

Pour un champ magnétique selon Oz et ne dépendant que de z,
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FIGURE 5 — Carte postale de Walther GERLACH envoyé a Niels BOHR le 8 février
1922 au sujet de l'expérience avec des atomes d‘argent (Source : Niels Bohr Ar-

chive).

Traduction par C. MOHR du texte écrit par Walther GERLACH autour des deux
disques.
Cher Monsicur Bohr,
Ci-joint I suite de notre travail (voir magazine pour physique VIII, page 110,
1921) concernant la prenoe expérinmentale de ln quantification directionnelle.
[A gauche] : argent [silber], sans champ magnétique [ohne magnet feld]
A droite] : avec champ [mit feld]
Nous vous félicitons pour I coufirmation de votre théoric !

Avee mes salutations respectuenses
Bien i vous
Walthier Gerlaclr

Doc. 5 Constantes physiques

Référence : ]. Beringer et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D86, 010001 (2012)
and 2013 partial update for the 2014 edition

Quantity Symbol Value

speed of light in vaccum c 299792458 m-s~!

Planck constant h 6,62606957(29) x 1034 ] .5
electron charge magnitude e 1,602176565(35) x 10717 C
electron mass M 9,10938291(40) x 1073 kg
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1. Moments cinétique et magnétique orbitaux

a. Pour un mouvement circulaire (document 1) de centre O, de normale 7 : L(o) = mur o

s o —c ev 5 - T
b. L intensité est Q' = = ———donc ji = IS = -2,
urée  2mr /v 27rr 2

- c -7 ¢ -

C. ji =——L) donc vy = ———, a2
2m, 2m, :

2. Dispositif de déviation
a. Un atome a une charge nulle. La force de Lorentz i A B est donc nulle, grad B,
b. Seul un champ magnétique non uniforme peut exercer une force non nulle sur un
dipdle (document 4). L1\ =
c. Par symétrie d’axe Oz, grad B, est, sur cet axe, colinéaire a I’axe. 1l est vers le N

haut car les lignes de champ se rapprochent vers le haut (et B est 4 flux
conservatif).

3. De I’analyse classique a la description quantique

a.D’aprés le document 2, dans le plan z =0, B est selon Oz et le théoréme du moment cinétique

arL ., = N & aL . =z .
e = ji A B montre, en projection sur % que Ef—u = 0 donc L, estconstantet p, = vL_ I’est aussi.

b. Si le champ est uniforme, la force est nulle, le jet n’est pas dévié, on doit observer une tache quasi ponctuelle
sur I’écran (simulation a). La force (document 4) est proportionnelle 4 4, . Dans I’approche classique, p. donc
aussi la force et la déviation prennent des valeurs continues sur un intervalle borné (simulation b).

c. Si le moment cinétique (et donc aussi le moment magnétique) ne peut prendre que deux valeurs discrétes, il en
sera de méme pour la déviation et on observera les deux taches de la simulation c. Avec les valeurs du document

F 9 ; . . :
5,81 L, =%h, p, = :FQe— = 9,274 x 107" J.T"! ce qui est parfaitement compatible avec I’observation. Il
m
€
parait toutefois douteux, au vu de la figure 5 que I’expérience ait pu donner plus d’un chiffre significatif sur y,.
d. Les parties extrémes du jet passaient dans une zone de champ plus faible et moins inhomogéne. Leur

déviation était alors négligeable.
4. Origine du moment magnétique.

a. D’aprés le document 3. L’argent a un seul électron de valence dans I'état n = 5, | = 0. Donc, d’aprés le

document 1, m, = 0.

b. Alors, L, ne peut qu’étre nul !

¢. Mais I’électron posséde un moment cinétique de spin (phénoméne purement quantique) ! Ce moment de spin

h . . .
L .. peut prendre les deux valeurs :tE. Cela explique les deux taches expérimentales mais ces valeurs sont

deux fois plus faibles que celles de L, obtenues & la question 3.c. En réalité, le moment magnétique de spin

vérifie i = g;—eL,-pi,, ou le facteur de Landé g de I'électron vaut -2 (a un milliéme prés). Tout va bien.
m,
e

Remarque : La mesure expérimentale de g peut étre menée avec une treés bonne précision et la théorie de
I’électrodynamique quantique permet de calculer théoriquement sa valeur.

- =-2002 4
Jepti ;002 319 504 561 & (5). Précision et accord sont impressionnants !

= —2,002 319 304 307 (48)
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