université Paul Sabatier MASTER 1 STME : mention PHY SIQUE
M 1 — Sciences Physiques et Chimiques
2M8PC1M

Physique Atomique & Subatomique : Juin 2006

I) Structurefine d effet Zeeman sur les étatsa n=3 de |'atome d'hydrogene: (8 points)

1- En tenant compte de la « structure fine », recenser les éats d'un atome hydrogénoide ayant la
valeur n=3 dunombre quantique principal. Les éaire danslabase |n, |, s, j, m> et en rotation
spedroscopique nl;.

2- a) Dénombrer les niveaux dénergie dans le calre du « modele de Dirac», c'est a dire
guand la corredion énergétique asociée ala structure fine séait:

mceZa® 3 2
AE g = 3
2n 4n 2j+1
b) Cdculer la position énergétique de ces niveaux par rapport a Es, énergie en I'absence
de structure fine. (utiliser: mco* = 1,45 10 °eV )

3- Pour un champ magnétique B, dirigé selon Oz & suffisamment « faible », on peut éaire le
j(j+1)+s(s+1)-1(+1)
2i(j+1)
a) Etablir, pour les états |n, I, s, j, m>, I'expresson de la crredion énergétique, AEzee
asociee aHzee
b) Calculer I'effet quaurait cette crredion sur les états 3ds,, pour un champ B = 1 Teda
c) Calculer la limite supérieure de la valeur du champ magnétique pour que l'effet de

caui-ci reste « faible » devant la structure fine. (Critére autiliser; 4% s~ 10 4E£

Zee

hamiltonien Zeeman sous laforme: H,,,= g, 2—3 Bj, avec g, = 1+

Zee )

II') Energie des phénomeénes atomiques, nucléaires et subnucléaires: (3 points)
(Argumenter briévement les réponses)

a) Qud est I'ordre de grandeur de I énergie de liaison a I'échelle @omique ? Quel type de
rayonnement correspond a cdte énergie ?

b) Quel est I'ordre de grandeur de I’ énergie de liaison a I'édhelle nucléare ? Quel type de
rayonnement au sens large correspond a cete éergie ?

c) Que est I'ordre de grandeur de I’énergie des rayons cosmiques primaires ? Quel type de
rayonnement constitue les rayons cosmiques primaires ?

l11') Energie deliaison de différents noyaux : (2 points)

1. L’énergie au repos (de mass) d'une particule a est 372727 MeV. Celle des proton et neutron
sont respedivement 93827 MeV et 939565 MeV. Trouver (toujours en MeV) son énergie de
liaison, ains que I’ énergie de liaison par nucléon.

2. Méme question pour le noyau d uranium 238U , dont la masse est 238005862u. On rappelle que
1 uvaut 931,48 MeV/ c*.

T.SV.P.




V) Désintégrations nucléaires et fonctionnement du corpshumain : (7 points)
Les deux parties du probleme sont entiérement indépendartes.

o Partie A : potassum naturel
Le potassum naturel (n) est formé de trois isotopes: 33K 3K et #K . Les proportions massques
respedives ont les siivantes: 93,126 %, 0,012 % et 6,862 %. Seul “°K est radioadif. Une masse

de 1 g de potassum (n) émet en moyenne, par minute, 16603 (adivité notée Ap) et 205 hotons y
(adivité notée Ace) de 1,46 MeV chaaun. Chagque y acompagne une cgture dedronique (CE) de
facon exdusive En outre, on fait remarquer que I’ adivité A pour une quelconque désintégration est
reliée da mnstante radioadive A et au nombre N de noyaux radioadifs par larelation A= AN.
1. Ecrirelesréadions nuclédares 8-, B et CE.
2. Ecrire la mnservation de I’ énergie totale pour chaaune de ces trois réadions pour en
déduire la relation qui doit exister entre les masses des atomes neutres « pere » et
«fils» pour que dhague réadion puisse avoir lieu. Calculer pour lesréadions 37, B*
et CE, les (Tg-)maxw (Tp+)max € Ty respedifs. On réglige I'énergie de liaison de
I’éledron K dans le ca de la cature devant les autres énergies mises en jeu.
Trace le diagramme cmplet des transitions partant de “°K aprés avoir verifié que

les trois réadions peuvent avoir lieu. On rappelle les masses M = 39,962384u
(Ar), 49M =39,964000u (K), 48M = 39,962589u (Ca) et mc” = 0,511 MeV.

3. Ecrire la relation générale entre mnstante radioadive et période Ty, radioadive. A
I'aide des donrées fournies en introduction, cdculer la période Ty, (demi-vie) de
40K . On rappelle le nombre d’ Avogadro Na = 6,022x 107,

Indice: on pendra bien soin dars le raisonrement de distinguer la disparition des
40K par désintégration 3 et par capture dedronique.

4. Le oorps humain contient, en moyenre, 0,3 g de potassum (n) par kg. Quelle éergie
totale “°K produit-il par kg de @rps humain et par an? Le orps human ne cate
gu' une partie de cdte éergie ; prédser les causes d’ évasion.

o Partie B : dimination métabolique de I'iode radioadive
Le noyau diode *| se désintégre par radioadivité 3, avec une demi-vie de Tg = 8,1 jours.
Cependant, I'iode ingéré par I'organisme humain subit un métabolisme d’ élimination, avec une
demi-vie biologique qui vaut T, = 180jours.
1. Aprés avoir éait I'équation différentielle qui régit la population N de noyaux d’iode
radioadifs, montrer que tout se pase @mme s la demi-vie Tp de 3| était

remplacéepar une demi-vie dfedive Ter que I’on exprimera en fonction de Tg et Trn.

2. Calculer numériquement Te dans I'ingérence de I'iode mnsidéré. Comparer les
quantités d’'iode prévues dans I’ organisme ai bout de 90 jours, dans le ca ou on tient
compte du métabolisme @ dans cdui ou on le néglige.



