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TOUT DOCUMENT INTERDIT — PARTIES INDEPENDANTES

STRUCTURE FINE
Soit un électron, de massg, d’'un atome hydrogénoide dans I'état quantiojere3.

1. Donner I'expression de I'énergiE, associée, en fonction de la constante de
structure finea, m et la vitesse de la lumiéce

2. Donner I'expression du hamiltonien non relativista perturbé, de cet électron
‘piégé’ dans le potentiel coulombien du noyau dargbZ, en fonction du module
de la quantité de mouvemgntdeZ, de la charge élémentaieeexprimée dans le
systeme atomique et dele module du rayon vecteur entre le noyau etdtéts.

3. Recenser le nombre d’états proppesl, m, s, n> deHpaccessibles a I'électron.
Quelle est la dégénérescence du niveam 3 dans ce cas ? Donner la —les-
notation-s- spectroscopique-s- associee-s-.

4. Dans cette description qu’elle serait I'énergiepdwton absorbé lors du passage
de I'électron de3s a 3p ? Serait-ce acceptable ? Quelles seraient legatims,
dites de structure fine, nécessaires a appottlred qui Ieéveraient complétement -
ou partiellement- la dégénérescence ? On restabtajii en ne citant que les
termes composants la correction susnommee.

5. Donner une expression générale des éléments drisansatrice du Hamiltonien
total H = Hyp + W dans le cas restrictif des états associgs=a3 etl = 1 dans la
base choisie dans la question 3-en notation decDita matrice obtenue est-elle
diagonale ? Justifier.

ATOME D’HELIUM DANS L’ETAT FONDAMENTAL
1. On considére un ion He Les masse et charge de I'électron sont notées
respectivement et—q (q > 0). La charge du noyau &4, avecZ entier. On pose
e =f | (47m).

a. On désigne pat, | m(r) la partie orbitale des états de I'électron d'éeerg
négative (états liés). Indiquer les observablesaéss aux deux nombres
guantiques etm, et les valeurs possibles de ces nombres.

b. Donner en fonction d& et du rayon de Bota;, = #* / (m€?) I'expression
de %=1 | m (), i.e. I'état fondamental de l'ion Hesachant que la partie

radiale s’écrit2(Z/a,)*'* exg(- Zr/a,).

c. Rappeler sans démonstration comment varient zv@mnergie et la taille
caractéristique de cet état fondamental.

2. L'atome d'hélium est formé par un noyau de chdrge2 et deux électrons. Dans
cette question, on prend seulement en compteréictien coulombienne entre le
noyau et chaque électron. On néglige en particldierepulsion électrostatique
entre les deux électrons. Le noyau est suppos#énrént lourd et immobile en=
0.



a. Ecrire le Hamiltonierd des deux électrons. Mettiesous la forméd = Ay
+ H,, ouHi (i = 1, 2) fait intervenir les opérateurs positipet impulsionp;
de I'électrori.

b. Quelle est I'énergieE; du niveau fondamental d&7 dans cette
approximation d'électrons indépendants ? En prezragbmpte le principe
de Pauli, donner la dégénérescence de ce nivdaxmiession du (ou des)
état(s) propre(s) (orbital + spin).

c. On rappelle quene® / (27?) = 13,6 eV. En déduire la valeur numérique de
Er.

3. On prend en compte l'interaction coulombienne eegealeux électrons\, (1, ry)
= | € /| ry - r2| . Calculer l'effet dev sur le niveau fondamental d&au premier
ordre de la théorie des perturbations. On donmiggjrale :

e S e, =T

Donner en électronvolts la valeur de I'énergie theau fondamental a cet ordre
du calcul.

4. En plus de sa chargg, chaque électron posséde un moment magnétigue
(2my).

a. Estimer la valeur de I'énergie d'interaction maigjuét entre ces deux
moments magnétiques. On ne cherchera pas a calegdemoyennes
spatiales susceptibles d'apparaitre et on se d¢erdgethe donner un ordre de
grandeur de l'effet.

b. Comparer I'énergie d'interaction magnétique entiectéons au terme
d'interaction coulombienne. On utilisesguc® = 1 et on exprimera le
rapport entre ces deux termes en fonction de Istaate de structure fine
a =€/ (hc). Les effets magnétiques sont-ils importants ?

5. La mesure expérimentale de I'énergie du niveaudmmatal de I'atome d'hélium
donneE; = -79 eV. Comment ceci se compare-t-il aux préahst du modeéle
précédent ? Comment pourrait-on améliorer la pigtidu calcul ?

NUCLEOSYNTHESE DES ELEMENTS CHIMIQUES

1. Les premiers éléments présents dans l'univers.nSelanodéle du big-bang,
qguelques secondes aprés I'explosion originelle, skxsls éléments chimiques
présents étaient I'hydrogene (90%), I'hélium ditkeum, ce dernier en quantité
trés faible. Déterminer la composition des noyatéldim ;Heet SHe.

2. Sous l'action de la force gravitationnelle, lesnuers éléments (hydrogene,
hélium...) se rassemblent, formant des nuages gaeaugertains endroits de
I'univers. Puis le nuage s'effondre sur lui-mémé&adempérature centrale atteint
environ 10 K. A cette température démarre la premiére réactie fusion de

I'nydrogéne dont le bilan peut s'écrirgH4— JHe+ 2%e . Une étoile est née.

a. En notantmye la masse d'un noyau d'hélium 4, écrire I'expreskiterale
de I'énergie|AE| libérée lors de cette réaction de fusion des 4aupy
d'hydrogene. Faire application numérique sachaatlgumasse du proton
vautm, = 1,67x 10°7kg.

b. Cas du Solell



i. A sa naissance on peut estimer que le Soleil auaét masse
d'environMy = 2 x 10°° kg. Seul un dixiéme de cette masse est
constituée d'hydrogene suffisamment chaud pour |étigége de
réactions de fusion. On considere que l'essenteell'€énhergie
produite vient de la réaction de fusion précédeMentrer que
I'énergie totalder pouvant étre produite par ces réactions de fusion
avoisine les 18 J.

ii. La quantité d'énergie recue par la Terre a purggsurée, ce qui a
permis d’évaluer I'énergigy libérée par le Soleil en une année, soit
Ex = 10** J.an'. En déduire la duréglt nécessaire pour que le
Soleil consomme toutes ses réserves d'hydrogéne.

3. D'autres réactions de nucléosynthése peuvent shiiproau coeur d'une étoile.
Selon des modeéles, I'accumulation par gravitatiea doyaux d'hélium formeés
entraine une contraction du cceur de I'étoile et aléeation de sa température.

Lorsqu'elle atteint environ 10K, la fusion de I'hélium commence’He + *He -
2Be. Il se forme ainsi des noyaux de béryllium radiifacde courte durée de vie.

On s'intéresse a cette radioactivité. ¢{) le nombre de noyaux de béryllium
présents dans I'échantillon a l'instgrétNg celui a l'instant initial.

a. En utilisant la loi de décroissance radioactivendatrer la relation entre la
période de demi-vi&y,; et la constante radioactivie

b. Sachant que la constante radioactive du bérylliwagA = 1 x 10'° s?,
calculer sa périodé .

c. En déduire le rapporiN(t,)/N, at;=1,4x10°s
4. Dans les étoiles de masse au moins 4 fois supérigwelle du Soleil, d'autres
éléments plus lourds peuvent ensuite étre formésfyson, par exemple le
carbone™C, l'oxygéne'®0, le magnésiunt*Mg , (...) et le fer*°Fe.

a. Donner l'expression littérale de I'énergie de d¢inipar nucléork, /A d'un

noyau de fer,.Fe, en fonction des masses du neutmpndu protonm, du
noyau de fer 56 et dec.
b. Surla courbeE, /A en fonction de A, ou se trouve le point corresgomneé
la position du noyau de fer 56 ?
5. Dans certaines étoiles, a la fin de la périodefdsi®ns, une explosion se produit
libérant de I'énergie. Des noyaux de fgFe sont fissionnés et d'autres sont
recréés par désintégration radioactive des noyausobalt *Co. Les noyaux de

fer, formés dans un état excité, émettent alorsrdggnnements d'énergie bien
déterminée, tels que le satellite SMM a pu en d&tesn 1987 en observant une
supernova dans le nuage de Magellan.

a. Lors de la désintégration radioactive du noyauatealt ;°Co il se forme,

en plus du fer ’Fe, une autre particule. Ecrire I'équation de cette
désintégration et nommer la particule formée.

b. L'un des rayonnements détectés a une énergie d& KB Quelle est
l'origine de ce rayonnement émis par le fer ? @emaement a une énergie
bien déterminée. Que peut-on en déduire concetaamtiveaux d'énergie
du noyau de fer ? Ce rayonnement est-il un rayoenexhou y? Justifier.



