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DISPOSITIFS MAGNETIQ UES

Ce probleme,dontles difféerentegartiessontlargementindependantesabordequelquedispositifs
utilisesdansl’ étudede certainegroprietesde particulesfondamentalesDansde tresnombreuxcas
lesparticuleschagées,sonten mouvementdansun champmagretiqguepermanent.

Donrees:

Constanteglectromagétiquesduvide: my=4p 10 ‘H:m 1 &= 1=(36p) 10 °F:m ! masse
del' électron. m= 9;11 10 3l kg, chageélementaire e= 1;60 10 1° C, ConstanteleBoLTz-

MANN k= 1;38 10 233K 1!, Constantel' AVOGADRON = = 6,02 10%mol 1.

Dansle sysEmedecoordonreescyllndnques(r g;2) de base(er eq ez) pourtoutchampscalalre
V(r,q;2 etpourtoutchampdevecteurF =k 59( + Fy 8y + F2 &, ondonne:

1 19(rR)  19F F
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|. — Creationde champsmagnétiquesayant despropri étesparti-
culieres

Deuxstructuresle champsserontaborcees: Le champuniformeetle champa variationlinéaire.La

regiondel'espacedandaquelleregnenteschampgpos&delesmémesproprieteselectromagatiques
quele vide.



DISPOSITIFVMAGNETIQUES

I.LA. — Champ uniforme : solenodeset bobinesde HELMHOLTZ

On consicereun solendde cylindriquedelongueur comportaniN spiresjointivesidentiquesgircu-
lairesderayonR. Cesolendde estparcouruparun courantd'intensite | = cste.

d 1— Onse place;dansle cadrede l'approximationdu solendde in ni. Etablir I'expressiondu
champmagretiqueBg créé parle solendde al'int érieurde celui-ci.

Une autre méthodeclassiquede productiond'un champmagretique uniforme est|'utilisation des
bobinesde HELMHOLTZ. Lesquestionsuivantesvont permettred'expliciter leurscaracéristiques.

On consicere une spirecirculaireC, de centreO, derayonR, parcouryepar un courantd'intensite

| = cste.L'axe Oz estperpendiculair@u plandela spire.On appelleBgoz(2) le champmagretique
créé parla spireenun point situe surOzala cotez

| | |
1 2 — ExprimerBg,A0) enfonctionde m; R et puis B¢y, enfonctionde B¢oA0) etdela variable
sansdimensionu = z=R.

On consicere le montagede la Figure 1 constitué de
deuxbobinesplatesd' épaisseunégligeablecompoges
chacunede N spirescirculairesde rayon R; de méme
- axe de symetrie Oz Cesdeuxbobinesont pour centres
d d de synetrie respectifsO; et Oy; elles sont parcourues
par des courantsidentiquesd'intensitt | = cste. Les
R 1 1 extremites de cesbobinessont sepaéesd'une distance
O D = 2d. La con guration d'||-|ELM HOLTZ estobtenue
lorsqued = R=2 . On note By, le champcréé par la
01 O> con guratlond HELMHOLTZ et (Bnr; Bng: Bhy) lescom-
posantesieBh dansla base(er Iec, Iez) descoordonrees
cylindriques(voir Figure2).

1 3—0On polsetoujoursu = z=R, déterminede champ
I il magretique Bpoz(U) créé parla con guration de la Fi-
Figurel : Bobinesde HELMHOLTZ gure 1 en un point situé sur I'axe Oz a la cote z
Re'plésentesurtim mémegraphigudesfonc'tions u7!
Beoz(U) = BeoA0) et u7!  BpoAU) = BnoA0) . Que
constatez-wuslorsqueu 07

[
‘A 4— Onnoteg(u) = BpoAu) . Justi ez physiguemente fait quela fonctiong(u) estpaire.Ecrire,

en fonction de u et de la constanteg = 8Nm,|=(5p 5R), le développementimité §(u) de g(u) a
I'ordre 4 auvoisinagede 0. Ondonne

" 1 2 o= 6 32. 144
1+x§ = p- 1 -x —X+oxt

A H n ny —
P T 198 avec8n 1, >|<I!m0X o(x)=0
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Physiqudl, annee2008— li ere PC

A 5 — Déterminerl'amplitude de l'intervalle centé sur
I'origine surlequella fonction§(u) nevarie pasdeplusde
2% enerreurrelative.

1 6 — En consicerantles symetriesde la con guration

montrerqueBn, = By (1;2), Bhz = Bny(r;2) etBpg = 0. (@)
|
‘A 7 — On chercheuneexpressionde By, au voisinagede
I'axe Oz Un déweloppementimité permetdansce voisi- o TM(F’ 0,z)
nage d'obtenir Tz It
)
~ d%g
Br(r2) = §(2)+ ar’J+ b (1) L

ou a estuneconstantet b unefonctionpairedela variable
r. En utilisant les équationsde MAXWELL déterminerla Figure2 : Coordonescylindriques
valeurde a et l'expressionde b(r) enfonctionde g;R et

r. En déduireles expressiongle By, et By, enfonctionde

gR;zetr.

Un détecteude particuleschagéesnécessitda productiond'un champmagretiqueuniformeet per
manentde normeB = 0;5T dansun volumecylindrique de hauteurH = 4m etdediametreD = 4m.
Onveutcomparetesdeuxsourceslécritespréecedemmentlesspiressontréaligesavecun magriau
conducteude sectioncarieede 2mmde coté etl'intensité du courantl estlimitéea 100A.

'd 8 — Dansle casd'un solendde de longueur” = 8m, déterminerle nombrede spiresquel'on
doit utiliser, éventuellemensur plusieurscouchespourdélivrer sur Oz un champsusceptiblal' étre
utilisé pour détecterdesparticuleschagées.En deduirela longueurtotalede | conducteuquel'on
doit utiliser.

'd 9 — Pourl'utilisation desbobinesde HELMHOLTZ, on souhaiteque le champmagretiquene
varie pasde plusde 2% le long del'axe Oz surtoutela hauteuH. Détermineie rayondesspiresa
utiliser puis calculerle nombreN de spirespour chaquebobine.En déduirela longueurtotalede |
conducteuguel'on doit utiliser.

1 10— Le | conducteuntilisé estdu cuivre deconductvité s = 6:10’S:m 1. Apresavoir choisila
sourcedechampla pluséconomiquen |, calculerla puissancg@erduepareffet JouLE danscelle-ci.
Commenterce résultat.Dansla pratiquequelle solutiontechnologiquedoit-on utiliser pourréaliser
cettesource?

.LB. — Champ linéaire : bobines de
MHOLTZHEL d d

On reprendla con guration de HELMHOLTZ maisavec R

deux courantsde méme intensié circulant en sens 1 I
contbaﬂreconforrrémenta la Figure 3 avec maintenant [0, z
d = 3R=2. Cettecon guration inverse estappeée Ol 0>
bobinesde MHOLTZHEL . On s'intéresseau champ

magretique Bmoz Créé par cesbobinessur I'axe Oz au

voisinagede O.

'd 11 — En utilisant toujoursla va,riabler'eduite u= Figure3 : Bobinesde MHOLTZHEL
Zz=R, établirl'expressiorduchampBmoz(U) créésurl'axe

Ozenunpointdecotez
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1 12— Ondonnemaintenanta relation

2 1,3 32
-2 _ _ _

_ 8p L 6p 3X+ 4_8X2 240)(4 1056'O 3)(5+ o 55

T 49 7 49 343 2401

3
41+ — 5
X 3

Montrer que le champmagretique créé par une bqblnede M HOLTZHEL au voisinagede l'origine

esttresproched'un champlinéairede la forme BnoA2) = az eZ On exprimerala constantea en
fonctiondeN, m, | etR.

|
4 13— Détermined'amplitude del'intervalle contenudansOz et centé sur O surlequelBmoz(2)
estapproximablea moinsde 2% d'erreurrelative parun champlinéairede pentea.

d 14 — On souhaiteréaliserun champlinéairede pentea= 10 T:m 1 en utilisant un courant
permanentdl'intensitel = 10A etdesbobinesdeMHOLTZHEL del0cmderayon.Calculede nombre
despiresN auutiliser.

FIN DE LA PARTIE |

Il. — L'expériencede Stem et Gerlach

Dansune enceinte,ou regneune faible pression,
estplace un four contenanidu lithium porté a la
z temperatureT. Le lithium se vaporiseet le gaz
d'atomesobtenuse comportecommeun gaz par
fait monoatomiquea la temgeratureT. Un en-
sembled'ouverturespratiqueesdansle four per
metd'obtenirun jet d'atomesde lithium. On sup-
posequece jet estmonociretiqueet doncqueles
1 atomesont tousla mémeénegie cinétiqueEc, =
ﬁofﬁﬂ mkvok =2 ou m estla massed'un atomede li-
thium et v, la vitessemoyennedesatomesdansle
Figure4 four. Onsupposergu'ensortiedu four Vo = Vo g.
Le poids des atomesde lithium est négligeable
danstoutecetteexpérience.

1 15— OnreglelatemgératureT defagonaobtenirEc,= 1;6:10 29J.Calculerla valeurnumérique
deT.

S
® == =] |

Four

|En sortledu four, le jet d'atomesde lithium passedansunerégionou regneun champmagretique
B= B(z)weZ tel queB(2) = az(voir Figure4). On admetquecetterégionestde largeur” etqu'en
dehorsde celle-cile champmagretiqueestnégligeable On constatequele jet estdévié et queson
impactsur un écransitué a l'abcissed = * + D sesituea unecotez, nonnulle. Cettedéviation ?st

explicableparle fait quelesatomesde lithium sontporteursde momentsdipolairesmagrétiquesvi
constant®t quedansla zoneou regnelc—‘\ chlampmagrétiqueils sontsoumisa uneforce magretique
dérivantdel' énegie potentielleE,= M :'B

|
d 16— Apresavoir exprimé cetteforce, établir enfonctiondea;M ;= M 'ez et Eqo; larelation
entrez etx décrivantla trajectoired'un atomedansla régionou regnele champmagretiquelinéaire.
A 17— Exprimerla cotez, enfonctiondeD, ~ , Eco, aetM ..

d 18— Onobsenre enfait surl' écrandeuxtachessymetriquespar rapporta Ox. Que peut-onen

déeduire?

'd 19— OnchoisitEs, = 1;6:10 29J,a= 10T:m 1, = 10cmetD = 10 m et on obsere z=
3 mm. Calculerla composant® ; du momentmagretiquedesatomegde lithium.
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CetteexpérienceréaligeparlesphysiciensOTTO STERN et WALTHER GERLACH en1921apermis
de mettreen évidencda quanti cation du momentcinétiquede spindesatomesetudés(etavalu le
prix Nobelde physiquea OTTO STERN en1943).

FIN DE LA PARTIE Il

lll. — ldenti cation de particules dansune chambre a projection
temporelle

Dansl'expérienceDELPHI du CERN onréalisedescollisionsa grandevitesseentredesélectronset
despositrons(anti-electrons) Cesdernieresproduisentdesparticuleschagées,appeéesparticules
lles, quel'on cherchea identi er. On tentepour cela de reconstituedeurs trajectoiresdansune
chambredite a projectiontemporelle.

Cettechambrecomportetrois parties:
la chambrede dérive, la chambrepro-

/7 Particule portionnelleetla chambrea Is. L'en-

Iy \ e, Erectrons. N E sembledu détecteurcomporteun axe

Z - z de symetrie de réwlution. La tra-
dionisation jectoire analye est décrite dans le

e EA Y e syseme de coordon@escylindriques

(r;q;2) utilisé dans la partie | et
illustré par la Figure 2. A l'int érieur
dela chambrede dérive, les collisions
électrons-positron®nt lieu a proxi-
mité de l'axe z Cette chambreest
remplie d'argon sousfaible pression.
Le mouwement des particules lles
dans l'enceinte gazeuseproduit des
électrond'ionisation.

Le mouvementd'un électrond'ionisationdansla chambrede dérive et les signauxélectriquegqu'il
produitdansla chambrea Is permettentie determinelescoordonmeesdu pointou l'ionisationaeu
lieu. On peutainsiobtenirtouteslesinformationscinematiquesurles particuleslles etdéterminer
leursnaturesDanstoutecetteétudeon utiliserala mécaniqueclassiquanonrelatvisteetle poidsdes
particulesseranégligé.

I1.LA. — Mouvementd'un électron d'ionisation dansla chambre de dérive

Axe z

AW

C};atrvlrilsare \\& 7

[
.

Chambre

. Chambre de dérive
proportionelle

Figure5 : Chambrea projectiontemporelle

On s'interesseau mouvementd'un électrond'ionisation, noté g, de masseme et de chage e, a
I'int érieurde la chaml?rede dérive. Danscetteencelnterllndrlq'LJe delongueurL = 2;1 m, regne
un champmagretique B = BeZ etun champélectrigueE = E®&, permanentgt uniformes(voir
Figureb). Le champelectriqueestobtenuenimposanunedifférencedepotentiell = 63kV entreles
deuxextremitesdela chambreEn plusdelaforceélectromagétique le gazcontenudandla chambre
de dérive imposea I electronuneforcedefrottementU|de F= mvouv repesentesavitesse
etm=9;6 10 ?%kg:s 1. On appelleve la vitessede g au momentdesonemlssmrpar|on|sat|on
d'un atomedlu gaz.Onseplaceencoordoneescaresiennegx;y; z) dansla base(ek q, ez) detelle
manereque Ve: q, 0. L'origine O duréférentielestle pointd'émissionde g al'instantt = 0.

4 20— En prenantcommeparanetrese, B, m U et L, établir les trois équationgdifféerentielles

régissant éwlution descomposantes, = 'V &, W= Vg, etv;= Iv 'ez delavitessede g dans
la chambrede dérive. Exprimerv, enfonctiondu tempst et déterminery, = tlllrrgé Vz(t). On posera

t = me=m
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‘A 21— Calculerla valeurnumériquede vjim . En n’egligeant've:'\eZ devantviim, , calculerle tempsT

gu'il fautattendrepourque

jVz(t)  Viim]
JViim]

8t> T, < 1%

z

4 22 — Ecrire I' équationdifféerentielleveri ée par la fonction complexe u(t) = v (t) + i vy (t).
Déduiredelarésolutionde cetteéquatiorlesexpressionsle vy(t) etdevy(t). Onposerawe = eBme.

'd 23— Apresunephasdransitoiretresbreve, queltypede mouvementadopteg; ? Montreralorsque
la dureede ce mouvementpermetd'obtenirla coordonieez du point dela trajectoirede la particule
lle ous'estproduitel'ionisation al'origine deg.

l1I.B. — Etude deschambresproportionnelleeta Is

A la sortiede la chambrede dérive, g doit produireun signalsurun détecteurqui permetd'obtenir
les deux autrescoordon@espour la reconstructiorde la trajectoirede la particule lle. La chage
d'un électronétanttrop faible pour obtenir un signal detectable on utilise une chambredite pro-
portionnellepour produireun phénonened'avalanche Cettechambreestconstitieede deuxgrilles
perpendiculaires: I'axe z distantesde L°= 1cm et entrelesquelleson appliqueune différencede
potentielU®= 1500V.La chambreproportionelleestrempliedu mémegaz quecelui contenudansla
chambrededérive.

1 24— Sachantuel' énegie molairede premiereionisationde I'argonvaut E; = 1520kJmol 1,
etenadmettantjueseulemens0%del' énegie fournie parla differencede potentielU ne permette
d'ioniserlesatomedd'argon, quel estle nombred'ionisationsproduitesparun électronde dérive ?

Lesélectrons produits parcesionisations appeésélectronssecondairegrovoquenteuxausside
nou\ellesionisations il seproduituneavalanchequi permetd'obtenirernviron 10° électrongpourun
electrondedeérive. La détectiondu signalesteffectueedansla chambrea Is. L'avalanched'électrons
arrive surun | métalliguequi va in uencer un autre | meétallique paralkle au precedent.Cette
chagepermetdegérérerunsignalélectrigue On consicerequechaquel estuncylindre conducteur
derayonaetdelongueurh a:

!
‘A1 25— Etablirl'expressiorduchampélectriqueE ; crééal'extérieurd'un | métalliquecylindrique
in niment long, portantune chage linéiqueuniforme/ = g=h. En déduirele potentielélectrique
assock acechamp.

1 26 — On consicere a presentdeux Is identiques
aupréecedentd'axesparalkeleset sepaésd'une distance
2a d, mais portantdes chageslinéiquesoppoges/ . =
At A_ +g=h et/ = g=h. Etablir I'expressiondu potentiel
électriqueen un point M extérieuraux Is en fonction
>< desdistances; etr; entrece point et chaqueaxe (voir
M ) Figure6), etdesquantiesq; h et e,. Onprendrde poten-
tiel nul lorsquery = r,. Montrer quela capacié formée
parunelongueurh de cesdeux Is estdonréeparla re-
d lation

Figure6 -
Calculer la valeur de cette capacié pour h = 1;0

10 3m,d= 3,0 10 ®meta= 10 10 ®m.
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On placeles deux Is de la question26 en in uence
dansle circuit dela Figure7 comprenantinerésistance

R et un gérérateurde force électromotriceconstante U,

W = 1;0V. Enl'absenced'avalanchegnrégimeperma- R

nent,on appelleqo la chage totale prise par I'armature ——1
positive. Lorsqu'uneavalanchese produit, cettechage R

devient g1 et, par in uence, l'autre armatureacquiert, I

apresun tempscaracéristiquet®= 1;0 10 ** s,une = ———

chageoppoge. C W
'd 27— Calculerlesvaleursnumériquesieq, etgs puis
etablirl' equatiordifferentiellevéri éeparlatensionUg. Figure7
Résoudrecetteéquationen choisissant = 0 pour l'ar-

riveedel'avalanchesurl'armaturepositive.

1 28 — Commentdoit-on choisir R pour que le tempst ° soit négligeabledevant les tempsca-
racéristiguesdesphénonenesétudies? Expliquerla nécessit de provoquerune avalanchea partir
d'un électronde dérive. Commentun tel dispositif permet-ild'identifer les coordonreesx ety de la
particule lle aumomentdel'ionisation del'argondansla chambrede dérive ?

Leschambregproportionnellesa Is ont ét€ invengeeset misesaupointala n desanrees1960par
le physicienfrangais GEORGES CHARPAK etlui valurentle prix NOBEL en1992.

FIN DE LA PARTIE Il

FIN DE L' EPREUVE
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