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1.1.3.  Quelle est la nature de la trajectoire de I'électron ? La dessiner en |’orientant relativement
au champ magnétique B.

1.1.4. Exprimer son rayon de giration R en fonction de me, e, B et du module v de 70.

1.15. Montrer que la période T' du mouvement de I'électron s’exprime simplement en fonction
de la pulsation cyclotron définie par :

We = — D

Calculer numériquement T' dans le cas d’un électron plongé dans un champ magnétique B =
5x107% T. :

1.1.6. L'électron, initialement émis avec une vitesse négligeable, est accéléré sous une différence
de potentiel AV = 10 kV. Il décrit une trajectoire circulaire de diameétre D = 13,4 cm dans la région
de I'espace oul régne un champ magnétostatique de module B = 5x 10~2 T. Exprimer la charge
spécifique de I'électron donnée par le rapport - enfonctionde B, D et AV. Commenter le résultat
numérique obtenu et préciser les éventuelles sources d’incertitude.

1.1.7. Comment mesure-t-on la charge électrique de 1’électron ?

1.1.8. Vérifier & l'aide d’un calcul numérique, que le poids de l'électron est effectivement
négligeable devant la force de LORENTZ.

1.1.9. Sans faire de calcul supplémentaire, dessiner la trajectoire de I'électron dans la région ot

régne le champ magnétostatique B = B U, lorsque la vitesse initiale ¥ posséde une composante
non nulle suivant I’axe Oz. Quelle est sa nature ?

1.2. Stabilité de la trajectoire électronique

On se propose d’étudier la stabilité de la trajectoire éléctronique circulaire initiale décrite dans
le plan z = 0. Pour cela on se place en coordonnées cylindriques (r, 8, z) d’axe Oz et on pose :

{0 =r+ew

6(t) = —we + é(t) @

ol we = g B/me. Les trois grandeurs algébriques e, (t), é(t) et z(t) seront considérées comme des
infiniment petits de méme ordre et nuls & ¢ = 0. On rappelle I'expression de l’accélération @ en
coordonnées cylindriques : ’

C=F-r0)d, +r0+2/0)dp+ 2, 3)

1.21. Ecrire le théoréme de la résultante cinétique en projection sur les vecteurs de base ¥,
79 et 72 des coordonnées cylindriques.

1.2.2. En se limitant aux termes d’ordre un, montrer que la projection sur '179 conduit & une
relation simple entre ¢, et ég.

1.23. Montrer alors que la projection sur ¢, permet d’obtenir une équation différentielle de
second ordre vérifiée par ¢, (t).

1.2.4. Donner la solution ¢,(t) de 'équation différentielle précédente en tenant compte des con-
ditions initiales et en déduire éy(t). Le mouvement radiale suivant ¥, et le mouvement orthoradial
suivant U g sont-ils stables ?
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1.1.3.  Quelle est la nature de la trajectoire de I'électron ? La dessiner en |’orientant relativement
au champ magnétique B.

1.1.4. Exprimer son rayon de giration R en fonction de me, e, B et du module vy de 7.

1.1.5. Montrer que la période T' du mouvement de I'électron s’exprime simplement en fonction
de la pulsation cyclotron définie par :

We = — (§))]

Calculer numériquement T' dans le cas d’un électron plongé dans un champ magnétique B =
5x107% T. :

1.1.6. L'électron, initialement émis avec une vitesse négligeable, est accéléré sous une différence
de potentiel AV = 10 kV. Il décrit une trajectoire circulaire de diameétre D = 13,4 cm dans la région
de I'espace ol régne un champ magnétostatique de module B = 5x 10~2 T. Exprimer la charge
spécifique de I'électron donnée par le rapport - en fonction de B, D et AV. Commenter le résultat
numérique obtenu et préciser les éventuelles sources d’incertitude.

1.1.7. Comment mesure-t-on la charge électrique de 1’électron ?

1.1.8. Vérifier & l'aide d’un calcul numérique, que le poids de l'électron est effectivement
négligeable devant la force de LORENTZ.

1.1.9. Sans faire de calcul supplémentaire, dessiner la trajectoire de I'électron dans la région ot

régne le champ magnétostatique B = B ¥, lorsque la vitesse initiale 7 posséde une composante
non nulle suivant I'axe Oz. Quelle est sa nature ?

1.2. Stabilité de la trajectoire électronique

On se propose d’étudier la stabilité de la trajectoire éléctronique circulaire initiale décrite dans
le plan z = 0. Pour cela on se place en coordonnées cylindriques (r, 8, z) d’axe Oz et on pose:

{ﬂﬂ=R+&m

B(t) = —we + ég(t) @

ol w, = q B/m,. Les trois grandeurs algébriques er(t), £o(t) et 2(t) seront considérées comme des
infiniment petits de méme ordre et nuls & ¢ = 0. On rappelle I'expression de l’accélération @ en
coordonnées cylindriques : "

D=(F—r0®)d, +(r6+270) W+, ©)

1.21. Ecrire le théoréme de la résultante cinétique en projection sur les vecteurs de base ¥,
79 et 72 des coordonnées cylindriques.

1.2.2. En se limitant aux termes d’ordre un, montrer que la projection sur 79 conduit & une
relation simple entre €, et ég.

1.23. Montrer alors que la projection sur ¢, permet d’obtenir une équation différentielle de
second ordre vérifiée par e, (t).

1.2.4. Donner la solution ¢,(t) de 'équation différentielle précédente en tenant compte des con-
ditions initiales et en déduire éy(t). Le mouvement radiale suivant ¥, et le mouvement orthoradial
suivant U g sont-ils stables ?
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1.2.5. Qu’en est-il de la stabilité du mouvement axial suivant Oz ?

2'me partie
Effet ZEEMAN

2.1. Théoréme de Larmor

Considérons un électron atomique de masse m. et de charge ¢ = —e en mouvement orbital
autour du noyau supposé fixe dans le référentiel du laboratoire R, L'électron est soumis de la part

de son entourage a l'action d’un champ électrostatique B.

2.1.1. Exprimer 'accélération 70 d’un tel électron relativement au référentiel ® du laboratoire
en fonction de m,, q et Ez

2.1.2. L’électron est en plus soumis a l'action d'un champ magnétostatique uniforme B =

B4 z- Exprimer son accélération @ en fonction de m,, q, E), et de la vitesse ¥ de V'électron
par rapport au référentiel du laboratoire.

2.1.3. On considere un référentiel X en rotation uniforme par rapport a & On désigne par q
le vecteur rotation instantané de & par rapport & et on note @' (resp. U') 'accélération (resp. la
vitesse) de I'électron relativement au référentiel ®. On rappelle les formules de composition des
vitesses et des accélérations :

7 o= T+Ox7 @)
aq '

d = 7’+———x7+3x(3x7)+26x?’ (5)

dt

2.1.3.1. En utilisant les résultats précédents, exprimer @' en fonction de m, g, f, T?), ?2), o’
etv.

2.1.3.2. Montrer que par un choix judicieux de 3, l'accélération @' de Iélectron relativement
au référentiel X est donnée par : :

me @' =qB+-I-Bx(Bx7) ©)

L'
4m,
Un tel choix définit le référentiel de LARMOR relatif au champ magnétostatique B.

On se propose d’examiner l'ordre de grandeur des deux termes qui constituent le second
membre de (6). Pour cela on considere le cas simple de 'atome d’hydrogene.

2.1.3.3. Exprimer le champ électrostatique E cree par le noyau de 1'gtome d’hydrogeéne.

2.1.3.4. En déduire que le rapport ¢ des deux termes du second membre de (6) peut étre
majoré par :

x B%pd
[oCa M

(7)

Omax =

2.1.35. Compte tenu des ordres de grandeurs des dimensions atomiques (r ~ 10710 m) et
des champs magnétostatiques qui peuvent étre créés au laboratoire (B ~ 1 T), vérifier 4 l'aide d"un
calcul numérique, que gmax < 1. Montrer alors que:

med' = qz 8)
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