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TOUT DOCUMENT INTERDIT — PARTIES INDEPENDANTES

L’EFFET ZEEMAN ORBITAL

On considere un atome d’hydrogéne placé dans umgimaagnétique uniformB orienté le
long de 'axeOz: B = B u;, ouu, est le vecteur unitaire sel@z On s’intéresse dans cet
exercice a la perturbation induite par ce champmétague sur les niveaux d”energie de
'atome d’hydrogéne. On néglige tout effet lié ginsde I'électron ou du proton.

On modélise l'interaction entre I'atome et le chammagnétique en utilisant I'analogie
classique d’'une boucle de courant. Cette analagieemt a poser la proportionnalité entre
'opérateur moment cinétique de I'électrbret son opérateur moment magnétiguselonu
=(-qg/2m) L ou—q est la charge de I'électron et sa masse. Le hamiltonien décrivant
l'interaction magnétique s’écritd = - u - B.

1. Quelle est (a4 I'ordre 1 en B) la modification déetat fondamentals de I'atome
d’hydrogene, d’énergie = - E,, aveck, = 13.6 eV ?

2. Quelle est (a I'ordre 1 en B) la modification demier niveau excité, d’énergie= -

E / 47? On rappellera la dégénérescence de ce niveaardiéren absence de champ
magnétique. Les dégénérescences sont-elles complgtdevées par la présence du
champ B ?

3. Comment ces résultats sont-ils modifiés si le chBnegt aligné avec I'ax@®x ?

4. On prendB = 0.1 T. Estimer les déplacements d’énergie dushamp magnétique.
Comment ces déplacements se comparent-ils a I'endygpique du probleme
coulombienk, ? Justifier I'utilisation de la théorie des pertafibns.

5. Quand un atome d’hydrogene est préparé dans uétatspr =2,/ =1,m=0,+1>, il
peut tomber sur I"”etat fondamenfal = 1, ¢ = 0, m = 0> en émettant un photon
d’énergie3E / 4. Comment cette raie spectrale est-elle modifiG@dwon applique le
champ magnétique ?

Interaction Electron-champs Electrique
On considére un atome d’hydrogéne, interagissamt ame onde électromagnétique. Cette
interaction induit plusieurs forces sur I'électrasne force d’interaction avec le champ (qE)
qui tend a « éloigné » I'électron et une force algpel (Ar) qui tend a le faire osciller sur son
orbite a la maniére d’'un oscillateur harmoniqueifn classique).
Le Hamilonien du systeme s’écrit :
H=Ho + He + Hrap
Ou H, est I'Hamiltonien non perturbé de I'atomeg [ Hamiltonien d’interaction avec le
champ E et V(r?) le Hamiltonien associé a la fateerappel. Dans cet exercice, nous allons
intéresser uniguement a I'hamiltonien associé folee de rappel V(r?) induite par 'onde
électromagnétique et comparer la description cass@a la description quantique de cette
oscillation en supposanted< Hap.
Traitement Classique
La solution générale de I'équation du mouvement powoscillateur harmonique s’écrit :
qclassiqUEASin(UI"'a)
1. Quel est la nature du mouvement. (Période, dépkashg
2. Donner I'expression de I'impulsion p pour cet dstdur de masse m.



3. Donner l'expression de I'énergie mecanique du systézassique (La constante de
rappel est incluse dans A)

4. Donner les valeurs moyennegagique PelassiquePar rapport au temps. On les notera
<q>c et<p>,

5. Donner les valeurs moyenneg> et <pz> en fonction de Essique trouvée a la
guestion ¢, montrer que les énergies cinétigue muyeet potentielle moyenne de
I'oscillateur sont égales

Traitement Quantique de I'oscillateur
Le Hamiltonien de I'électron soumis a la force dpprel s’écrit :

Hap =1/2(P2+Q?) avec Q=qwih)"? et P=p(1/rhw)*?
Soit |r» les états propres associés a l'oscillateur. Lesrgées du systeme s’écrivent
Er=(n+1/2hw
Contrairement au cas classique les observabledsiops p et position g n’ont pas de valeurs
définies. Elles sont dans cette description quastagsociées a des distributions statistiques.

1. Soit les opérateurs a=(112)Q+iP] et 4=(1/2)"4Q-iP]. Exprimer H en fonction a et
a’. On donnera également I'expression de q et defpration de a et’a

Les valeurs propres de a et a+ dans la base dgss{gtrivent :

a’ |n> = (n+1)?|n+1> (1)
a |m=n"?|n-1> 2)

2. Donner I'expression, en notation de Dirac, des éliisde matrice associés a p et de q
sur la base des états propres>fJrQuels sont les éléments de matrice correspondant
aux valeurs moyennes gp> et<g> les calculer. Comparer au cas classique.

3. Que vaut<n|n™>? En déduire I'expression des éléments de matigg?n> et
<n|p?|n> en fonction de E

4. Comparer au cas classique et discuter de I'équigal®uantique / Classique pour
I'oscillateur.

UTILISATION DE TECHNETIUM EN MEDECINE NUCLEAIRE

La médecine nucléaire consiste a introduire destanbes radioactives a l'intérieur d’'un

organisme vivant a des fins de diagnostic et deafigtique. L’histoire de la médecine

nucléaire est étroitement liée a celle de la phussigucléaire. Dés 1903 fut reconnue I'action
bénéfique des rayons du radium pour le traitemest timeurs cancéreuses : c'était la
naissance de la radiothérapie. Mais c’est prineipaht la découverte de la radioactivité
artificielle en 1934 par Iréne et Frédéric Joliatri€ qui a mis a la disposition des médecins et
des biologistes une grande variété d’isotopes aatifs conduisant a I'établissement de
diagnostics précis. Actuellement, le technétiume8Btrés utilisé en médecine nucléaire car |l
présente les avantages suivants : sa durée destvaerte et réduit I'irradiation du patient

tout en étant compatible avec la durée de I'examirpeut étre associé a de nombreuses
molécules, ce qui permet I'étude de nombreux orgarkest moins colteux que d’autres

isotopes radioactifs ; et enfin il peut étre fatiént mis a la disposition des médecins.

Découverte du technétium.
Le technétium est un élément chimique de numérmigiee 43. Son nom vient du grec
‘technetos’ qui signifie ‘artificiel’. C’est en adff le premier élément chimique produit sans
avoir été decouvert dans la nature. Tous les isst@onnus du technétium sont radioactifs.
En 1937, Carlo Perrier et Emilio Segré ont synfi#éti'isotope 97 du technétium en
bombardant du molybdene 96 avec du deutérium.

1. A quelles conditions dit-on que deux noyaux sooiciges ?

2.

a. Enoncer les lois de conservation qui régissemdastions nucléaires.



b. Ecrire 'équation de la réaction nucléaire de sgaehdu technétium 97 sachant
gu’une particules' X est émise. Nommer cette particule.

Production actuelle du technétium 99
Actuellement pour fabriquer du technétium 99, ilisex des générateurs molybdene /
technétium a l'intérieur desquels le molybdene @8 ésintegre en technétium 99.
3. Ecrire I'équation de la désintégration du molybd®8e De quel type de radioactivité
s’agit-il ?
4. Calculer en joules et en MeV I'énergie libérée Idesla désintégration d’'un noyau de
molybdene 99.

Scintigraphie osseuse a l'aide du technétium 99.

Un patient va subir une scintigraphie osseuse. €2aimen se déroule en deux temps :

I'injection intraveineuse d’un produit appelé digpbbonate marqué au technétium 99, ce
produit se fixe préférentiellement sur les lésimsseuses du squelette (sa captation est
maximale au bout de trois heures). Le technétiunp@fluit est ensuite détecté par une

gamma-caméra. Celle-ci fournit une image du squel@ppelée scintigraphie ou peuvent

apparaitre des zones fortement colorées indiquast ioflammation, un abcés ou une

meétastase. Un mardi a 14 h, une infirmiere injexiepatient une dose de technétium 99
d’activité A = 555 MBq. Le temps de demi-vie du technétium &g, = 6,0 heures.

5. Définir le terme « temps de demi-vie ».

6. Le nombre de noyaux radioactifs de technétium ¥3emts dans la dose injectée au
patient estN(t). Montrer que I'expression de l'activit&(t) peut se mettre sous la
forme A(t) = A, exp(- t).

Calculer le nombre de noyaux de technétium 99 rpaute patient lors de l'injection.

A la fin de I'examen, l'activité du patient est é&ga 63 % de sa valeur mesurée a 14h,

juste aprés l'injection. A quelle heure se terniiegamen ?

9. La dose injectée au patient le mardi a 14h a épgoée par l'infirmiere le mardi
matin a 8h.
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Dai§seur du‘ plomb en r‘nm

5 8 7

Pour se protéger du rayonnemegmroduit par le technétium 99, l'infirmiére a Wi,
lors de I'injection de la dose au patient, un pget&eringue d’une épaisseur de 5 mm
de plomb. La couche de demi-atténuation d’un matéest I'épaisseur de ce matériau
capable d’arréter 50% du rayonnement ionisant. laplge ci-dessus représente le
pourcentage de rayonnemegnproduit par le technétium 99 transmis a I'extérien
fonction de I'épaisseur de plomb.
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A l'aide du graphe, déterminer la valeur de la ¢mude demi-atténuation du plomb

pour le rayonnement gamma produit par le techné®m

Données :
Noyau technétium 97 technétium 99 molybdéene 96 molybdene 99 deutérium
Symbole e wlc Mo Mo 'H
Particule ou Ivbdéne 99 hnétium 99 ‘I
noyau molybdéne technétium proton neutron électron
Masse en u 98,88437 98,88235 1,00728 1,00866 0,00055

Unité de masse atomique

1u=1,66054x10"%" kg

Célérité de la lumiere dans le vide

¢ = 3,00x10° m.s”

Electronvolt

1eV=160x10"J

Energie de masse de I'unité de masse atomique

E =931,5 MeV




