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TOUT DOCUMENT INTERDIT — PARTIES INDEPENDANTES
EFFET ZEEMAN SUR LE DOUBLET JAUNE DU SODIUM

Pour décrire les états du systéme, il faudra biggiger les notations utilisée$¥"'L; ou
IL,S,J,M,) ou|n,l,s,m,m)...
Dans I'état fondamental, 'atome de sodium a unefigaration électronique 18s°2p°3s et

une premiére configuration excitée’as2p°3p. Les transitions entre états issus de ces deux

configurations ont pour longueur d’onde 588,99 589,59nm, i.e. le doublet jaune du

sodium.
1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

Donner les nombres quantiques L, S et J des érats des deux configurations
mentionnées ci-dessus.

Calculer I'écart énergétique entre les états cpmedants a la configuration
excitée. Quel phénomene physique est a l'origineette structure ?

On applique sur I'atome de sodium un champ magnétgfatique. Sachant
gu’en laboratoire les valeurs de ce champ sonbddré du Tesla, on se trouve
en situation de champ faible. Expliquer le senset&e affirmation et justifier
la. La correction énergétique a appliquer s’éaigice cas AE = g, 1;BM;

Calculer la décomposition Zeemedas étatsnis en jeu dans les transitions du
doublet jaune (préciser la structure énergétiquengie//; B).

Tracer sur un diagramme la décomposition Zeemamaies du doublet jaune.
Préciser la position énergétigue des composantesapport a la raie en
I'absence de champ. On rappelle g\, =0, + 1

On peut imaginer des situations, en astrophysigueyemple, dans lesquelles
le champ magnétique est suffisamment élevé poutegagstéme soit alors en
champ fort. Calculer I'ordre de grandeur du changgnétique pour étre dans
cette situation.

Dans ce cas, et dans le cadre d’'un calcul de pations, donner I'ordre dans
lequel les calculs devraient étre effectués. Bimsant, dans la description du
systeme, au seul électron externe, explicitertizs @ utiliser.
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Sachant que le hamiltonien Zeeman s'ékly =~8=(L, +2S,), rappeler

I'expression de la correction énergétique assoeiéeet hamiltonien et qui
devra étre appliqué.

Calculer la décomposition Zeeman pdas étatscorrespondants aux deux
configurations.

En ne tenant compte que de cette décomposition @gemnacer sur un
diagramme les transitions correspondant au doydoleie. Quel est le nombre
de longueurs d’onde différentes ? On rappellefyjoe=0,+ etlAm, = 0.



J(3+2)-L(L+2)+S(S+1)

,h=662x10"*Jsc=3x10®ms" et
23(3 +1)

On donneg, =1+
U = 927 X107 3T

CycLE CNO DE BETHE

L’ensemble des éléments plus lourds que I'Hydrogesteproduit par les étoiles suivant des
cycles successifs de fusion/fission (radioactivité) de ces cycles majeur réalisé par I'étoile
permet de convertir I'nydrogéne en hélium suivamtcyicle donnant naissance aux éléments
constitutifs de I'essentiel de la chimie du vivalg carbone, I'azote et 'oxygéne. Ce cycle est
représenté ci-dessous :

. tH
a) iC— BN +y+ElL

B+t

b) — Br+E2

+H 14
c) — N +y + 7,35 MeV

+H 15
d) — 20+ y+ E4
e) = BN + 2.75MeV
+H

f) — X +3He + 496MeV

Les réactions notéesH correspondent a des réactions de fusion avec atorprDans tous
les cas, on négligera I'énergie cinétique de rel®d noyaux et on considérera que ceux-cCi
sont produits a I'état fondamental.

1. Calculer a partir des données fournies, I'énergienéisse du noyau de carbdrizen
MeV. Montrer que la masse de latome peut étre asstr@h premiére
approximation- a celle du noyau. On donnera poua cme limite supérieure a
I'énergie de liaison des électrons.

2. En déduire I'énergie de liaisons du carbonelM&V. A quoi correspond cette énergie
de liaison et quel est le rapport entre cette éaafla formule deon Weizsackeet
Bethedont on rappellera la forme ? Comment est apeetéddele a I'origine de cette
formule ?

3. Expliquer, en s’appuyant simplement sur la sigatfimn physique des interactions
contenues dans la formule den Weizsackest Bethe pourquoi le**C est stable.

4. Lors de la premiére réaction nucléaire nosde un carbone fusionne avec un
hydrogéne pour donner UfiN. Calculer I'énergieE; libérée par cette réaction de
fusion nucléaire, énergie emportée par le photonnga.

5. En déduire I'énergie de masse de I'azti3e

6. Quelle est la nature de la réaction (b) ? Détdiélgarocessus et la nature des particules
émises.

7. Quels sont les criteres énergétiques pour que oé&dietion ait lieu spontanément ?
Dans ce cas, en déduire I'énergie minim&le libérée par cette réaction. Sous
guelle(s) forme(s) est-elle (sont-elles) libére&(s)

8. En réalitéE, vaut 2,22MleV. En déduire I'énergie de masse’dd enMeV/c2

9. Calculer I'énergiet,.



10.Quel type de réaction intervient au cours de l'ét@g ? L'énergie libérée est-elle
compatible avec ce que vous savez de ces réaétions

11.Lors de la derniere étayi®, quelle est la nature de I'élémefiproduit ? Commenter.

12.Ecrire I'équation bilan des 6 étapes.

Données :

m, = 1,0073u ; my = 1,0087u ; m (*C) = 12,000Qu ; m (*N) = 13,0057 ; m (*N) = 14.0067
u: E (*H) =7,08MeV / A; E (**N)=7.02876MeV / A; 1 u= 931.5MeV



