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– Si, au coursde l' épreuve, un candidatrep�erece qui lui sembleêtreuneerreurd' énonće, il est invité �a le
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DISPOSITIFS MAGNÉTIQ UES
Ceprobl�eme,dont lesdifférentespartiessontlargementindépendantes,abordequelquesdispositifs
utilisésdansl' étudedecertainespropríet́esdeparticulesfondamentales.Dansdetr�esnombreuxcas
lesparticules,chargées,sontenmouvementdansunchampmagńetiquepermanent.
Donńees:
Constanteśelectromagńetiquesduvide: mo = 4p � 10� 7 H:m� 1, eo = 1=(36p) � 10� 9 F:m� 1, masse
del' électron: m= 9;11� 10� 31 kg, chargeélémentaire: e= 1;60 � 10� 19 C, ConstantedeBOLTZ-
MANN k = 1;38 � 10� 23J:K� 1, Constanted'AVOGADRO N = 6;02 � 1023mol� 1.
Dansle syst�emedecoordonńeescylindriques(r;q;z) debase(�!er ; �!eq ; �!ez), pour tout champscalaire
V (r;q;z) etpourtout champdevecteur
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I. — Création de champsmagnétiquesayant despropri étésparti-
culi �eres

Deuxstructuresdechampsserontabord́ees: Le champuniformeet le champ�a variationlinéaire.La
régiondel'espacedanslaqueller�egnentceschampsposs�edelesmêmespropríet́esélectromagńetiques
quele vide.
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I.A. — Champ uniforme : soĺenö�deset bobinesde HELMHOLTZ

Onconsid�ereunsoĺenö�decylindriquedelongueur̀ comportantN spiresjointivesidentiques,circu-
lairesderayonR. Cesoĺenö�deestparcouruparuncourantd'intensit́e I = cste.

1 — On seplacedansle cadrede l'approximationdu solénö�de in�ni. Etablir l'expressiondu
champmagńetique

��!
Bsol créé parle soĺenö�de �a l'int érieurdecelui-ci.

Une autreméthodeclassiquede productiond'un champmagńetiqueuniformeest l'utilisation des
bobinesdeHELMHOLTZ. Lesquestionssuivantesvontpermettred'expliciter leurscaract́eristiques.

On consid�ereunespirecirculaireC, de centreO, de rayonR, parcouruepar un courantd'intensit́e
I = cste.L'axe Ozestperpendiculaireauplande la spire.On appelle

��!
Bcoz(z) le champmagńetique

créé parla spireenunpoint situé surOz �a la cotez.

2 — Exprimer
��!
Bcoz(0) enfonctionde mo;R et I puis

��!
Bcoz enfonctionde

��!
Bcoz(0) et de la variable

sansdimensionu = z=R.

Figure1 : BobinesdeHELMHOLTZ

On consid�ere le montagede la Figure 1 constitut́e de
deuxbobinesplatesd' épaisseurnégligeable,compośees
chacunede N spirescirculairesde rayon R; de même
axe de symétrie Oz. Cesdeuxbobinesont pour centres
de symétrie respectifsO1 et O2; elles sont parcourues
par des courantsidentiquesd'intensit́e I = cste. Les
extrémit́esde cesbobinessontsépaŕeesd'une distance
D = 2d. La con�guration d'HELMHOLTZ est obtenue
lorsqued = R=2 . On note

�!
Bh le champcréé par la

con�gurationd'HELMHOLTZ et (Bhr;Bhq ;Bhz) lescom-
posantesde

�!
Bh dansla base(�!er ; �!eq ; �!ez) descoordonńees

cylindriques(voir Figure2).

3 — On posetoujoursu = z=R, déterminerle champ
magńetique

� � !
Bhoz(u) créé par la con�guration de la Fi-

gure 1 en un point situé sur l'axe Oz �a la cote z.
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4 — Onnoteg(u) =
�
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�
�
� . Justi�ez physiquementle fait quela fonctiong(u) estpaire.Ecrire,

en fonction de u et de la constanteg = 8NmoI=(5
p
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5 — Déterminerl'amplitude de l'intervalle centŕe sur
l'origine surlequella fonctiong̃(u) nevariepasdeplusde
2%enerreurrelative.

6 — En consid́erant les symétriesde la con�guration
montrerqueBhr = Bhr (r;z), Bhz = Bhz(r;z) etBhq = 0.

7 — On chercheuneexpressionde
�!
Bh au voisinagede

l'axe Oz. Un développementlimit é permetdansce voisi-
nage,d'obtenir

Bhz(r;z) = g̃(z) + a r2d2g̃
dz2 + b (r)

o�u a estuneconstanteetb unefonctionpairedela variable
r. En utilisant les équationsde MAXWELL déterminerla
valeurde a et l'expressionde b(r) en fonction de g;R et
r. En déduireles expressionsde Bhz et Bhr en fonction de
g;R;zet r.

Figure2 : Coordonńeescylindriques

Un détecteurdeparticuleschargéesnécessitela productiond'un champmagńetiqueuniformeet per-
manentdenormeB = 0;5T dansun volumecylindriquedehauteurH = 4m et dediam�etreD = 4m.
Onveutcomparerlesdeuxsourcesdécritespréćedemment.Lesspiressontréaliśeesavecunmat́eriau
conducteurdesectioncarŕeede2mmdecôté et l'intensité ducourantI estlimit ée�a100A.

8 — Dansle casd'un soĺenö�de de longueur` = 8m, déterminerle nombrede spiresque l'on
doit utiliser, éventuellementsurplusieurscouches,pourdélivrer surOzun champsusceptibled' être
utilisé pourdétecterdesparticuleschargées.En déduirela longueurtotalede�l conducteurquel'on
doit utiliser.

9 — Pour l'utilisation desbobinesde HELMHOLTZ, on souhaiteque le champmagńetiquene
variepasdeplusde2% le long del'axe Ozsurtoutela hauteurH. Déterminerle rayondesspires�a
utiliser puiscalculerle nombreN despirespourchaquebobine.En déduirela longueurtotalede �l
conducteurquel'on doit utiliser.

10— Le �l conducteurutiliséestducuivredeconductivité s = 6:107S:m� 1. Apr�esavoir choisila
sourcedechampla pluséconomiqueen�l, calculerla puissanceperduepareffet JOULE danscelle-ci.
Commenterce résultat.Dansla pratiquequellesolutiontechnologiquedoit-onutiliser pour réaliser
cettesource?

I.B. — Champ lin éaire : bobines de
MHOLTZHEL

On reprendla con�guration de HELMHOLTZ maisavec
deux courants de même intensit́e circulant en sens
contraireconforḿement�a la Figure 3 avec maintenant
d =

p
3R=2. Cettecon�guration inverśeeestappeĺee �

bobinesde MHOLTZHEL � . On s'intéresseau champ
magńetique

� � !
Bmoz créé par cesbobinessur l'axe Oz au

voisinagedeO.

11 — En utilisant toujoursla variableréduite u =
z=R, établirl'expressionduchamp

� � !
Bmoz(u) créésurl'axe

Ozenunpointdecotez.

Figure3 : BobinesdeMHOLTZHEL
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12— Ondonnemaintenantla relation
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Montrer que le champmagńetiquecréé par unebobinede MHOLTZHEL au voisinagede l'origine
est tr�esproched'un champlinéairede la forme

� � !
Bmoz(z) = az �!e z. On exprimerala constantea en

fonctiondeN, mo, I etR.

13 — Déterminerl'amplitude del'intervalle contenudansOz et centŕe surO sur lequel
� � !
Bmoz(z)

estapproximable�amoinsde2%d'erreurrelativeparunchamplinéairedepentea.

14 — On souhaiteréaliserun champlinéairede pentea = 10 T:m� 1 en utilisant un courant
permanentd'intensit́eI = 10A etdesbobinesdeMHOLTZHEL de10cmderayon.Calculerle nombre
despiresN �autiliser.

FIN DE LA PARTIE I

II. — L'expériencedeStern et Gerlach

Figure4

Dansune enceinte,o�u r�egneune faible pression,
estplaće un four contenantdu lithium porté �a la
temṕeratureT. Le lithium se vaporiseet le gaz
d'atomesobtenusecomportecommeun gaz par-
fait monoatomique�a la temṕeratureT. Un en-
sembled'ouverturespratiqúeesdansle four per-
metd'obtenir un jet d'atomesde lithium. On sup-
posequece jet estmonocińetiqueet doncqueles
atomesont tousla mêmeénergie cinétiqueEco =
mk�!vok2=2 o�u m est la massed'un atomede li-
thiumet �!vo la vitessemoyennedesatomesdansle
four. Onsupposeraqu'ensortiedufour �!vo = vo

�!ex .
Le poids des atomesde lithium est négligeable
danstoutecetteexpérience.

15— Onr�eglela temṕeratureT defaçon �aobtenirEco = 1;6:10� 20J.Calculerla valeurnumérique
deT.

En sortiedu four, le jet d'atomesde lithium passedansunerégionou r�egneun champmagńetique
�!
B = B(z) �!ez tel queB(z) = az (voir Figure4). On admetquecetterégionestde largeur` et qu'en
dehorsdecelle-ci le champmagńetiqueestnégligeable.On constatequele jet estdévié et queson
impactsurun écransitué �a l'abcissed = ` + D sesitue �a unecotezo nonnulle. Cettedéviationest
explicableparle fait quelesatomesdelithium sontporteursdemomentsdipolairesmagńetiques

�!
M

constantset quedansla zoneo�u r�egnele champmagńetiqueils sontsoumis�a uneforcemagńetique
dérivantdel' énergiepotentielleEp = �

�!
M :

�!
B

16 — Apr�esavoir exprimé cetteforce,établir, en fonctiondea;M z =
�!
M :�!ez, et Eco; la relation

entrezet x décrivantla trajectoired'un atomedansla régiono�u r�egnele champmagńetiquelinéaire.

17— Exprimerla cotezo enfonctiondeD, ` , Eco, a etM z.

18 — On observe en fait sur l' écrandeuxtachessymétriquespar rapport�a Ox. Quepeut-onen
déduire?

19 — On choisit Eco = 1;6:10� 20 J, a = 10 T:m� 1, ` = 10 cm et D = 10 m et on observe z =
� 3 mm.Calculerla composanteM z dumomentmagńetiquedesatomesdelithium.
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CetteexpérienceréaliśeeparlesphysiciensOTTO STERN et WALTHER GERLACH en1921a permis
demettreenévidencela quanti�cationdu momentcinétiquedespindesatomeśetudíes(et a valu le
prix Nobeldephysique�a OTTO STERN en1943).

FIN DE LA PARTIE II

III. — Identi�cation de particules dansune chambre �a projection
temporelle
Dansl'expérienceDELPHI du CERN on réalisedescollisions �a grandevitesseentredesélectronset
despositrons(anti-électrons).Cesderni�eresproduisentdesparticuleschargées,appeĺeesparticules
�lles, que l'on cherche�a identi�er. On tentepour cela de reconstituerleurs trajectoiresdansune
chambredite �aprojectiontemporelle.

Figure5 : Chambre�aprojectiontemporelle

Cettechambrecomportetrois parties:
la chambrededérive, la chambrepro-
portionnelleet la chambre�a �ls. L'en-
sembledu détecteurcomporteun axe
z de symétrie de révolution. La tra-
jectoire analyśee est décrite dans le
syst�eme de coordonńeescylindriques
(r;q;z) utilisé dans la partie I et
illustré par la Figure 2. �A l'int érieur
de la chambrededérive, lescollisions
électrons-positronsont lieu �a proxi-
mité de l'axe z. Cette chambreest
remplie d'argon sousfaible pression.
Le mouvement des particules �lles
dans l'enceinte gazeuseproduit des
électronsd'ionisation.

Le mouvementd'un électrond'ionisationdansla chambrededérive et lessignauxélectriquesqu'il
produitdansla chambre�a �ls permettentdedéterminerlescoordonńeesdupointo�u l'ionisation a eu
lieu. On peutainsiobtenirtouteslesinformationscinématiquessur lesparticules�lles et déterminer
leursnatures.Danstoutecetteétudeonutiliserala mécaniqueclassiquenonrelativisteet le poidsdes
particulesseranégligé.

III.A. — Mouvementd'un électron d'ionisation dansla chambrededérive

On s'intéresseau mouvementd'un électrond'ionisation,not́e ei , de masseme et de charge � e, �a
l'int érieurde la chambrede dérive. Danscetteenceinte,cylindrique de longueurL = 2;1 m, r�egne
un champmagńetique

�!
B = B�!ez et un champélectrique

�!
E = � E�!ez permanentset uniformes(voir

Figure5).Le champélectriqueestobtenuenimposantunedifférencedepotentielU = 63kV entreles
deuxextrémit́esdela chambre.Enplusdela forceélectromagńetique,le gazcontenudansla chambre
dedérive impose�a l' électronuneforcede frottement�uide

�!
F = � m�!v o�u �!v repŕesentesavitesse

et m= 9;6� 10� 20 kg:s� 1. On appelle�!ve la vitessedeei aumomentdesonémissionpar ionisation
d'un atomedugaz.Onseplaceencoordonńeescart́esiennes(x;y;z) dansla base(�!ex ; �!ey ; �!ez) detelle
mani�ereque�!ve:�!ey = 0. L'origine O duréférentielestle pointd' émissiondeei �a l'instant t = 0.

20 — En prenantcommeparam�etrese, B, m, U et L, établir les trois équationsdifférentielles
régissantl' évolution descomposantesvx = �!v :�!ex , vy = �!v :�!ey et vz = �!v :�!ez dela vitessedeei dans
la chambrededérive. Exprimervz en fonctiondu tempst et déterminervlim = lim

t! ¥
vz(t). On posera

t = me=m

Page5/7 Tournezla pageS.V.P.
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21 — Calculerla valeurnumériquedevlim . En négligeant�!ve:�!ez devantvlim , calculerle tempsT
qu'il fautattendrepourque

8t > T;
jvz(t) � vlim j

jvlim j
< 1%

22 — Ecrire l' équationdifférentiellevéri� ée par la fonction complexe u(t) = vx (t) + i vy (t).
Déduiredela résolutiondecetteéquationlesexpressionsdevx(t) etdevy(t). Onposerawe = eB=me.

23— Apr�esunephasetransitoiretr�esbr�eve,queltypedemouvementadopteei ?Montreralorsque
la duŕeedecemouvementpermetd'obtenir la coordonńeez du point dela trajectoiredela particule
�lle ous'estproduitel'ionisation �a l'origine deei .

III.B. — Etude deschambresproportionnelle et �a �ls

�A la sortiede la chambrededérive, ei doit produireun signalsurun détecteurqui permetd'obtenir
les deuxautrescoordonńeespour la reconstructionde la trajectoirede la particule�lle. La charge
d'un électronétanttrop faible pour obtenir un signal détectable,on utilise une chambredite pro-
portionnellepourproduireun phénom�ened'avalanche.Cettechambreestconstitúeededeuxgrilles
perpendiculaires�a l'axe z distantesde L0= 1cm et entrelesquelleson appliqueunedifférencede
potentielU0= 1500V.La chambreproportionelleestrempliedumêmegazqueceluicontenudansla
chambrededérive.

24 — Sachantquel' énergie molairedepremi�ereionisationde l'argonvautEi = 1520kJ:mol� 1,
et enadmettantqueseulement50%del' énergie fournieparla différencedepotentielU0nepermette
d'ioniser lesatomesd'argon,quelestle nombred'ionisationsproduitesparun électrondedérive?

Lesélectrons� produits� parcesionisations,appeĺesélectronssecondaires,provoquenteuxausside
nouvellesionisations: il seproduituneavalanchequi permetd'obtenirenviron 105 électronspourun
électrondedérive.La détectiondusignalesteffectúeedansla chambre�a �ls. L'avalanched'électrons
arrive sur un �l métalliquequi va in�uencer un autre �l métalliqueparall�ele au préćedent.Cette
chargepermetdegéńererunsignalélectrique.Onconsid�erequechaque�l estuncylindreconducteur
derayona etdelongueurh � a:

25— Etablir l'expressionduchampélectrique
�!
E f créé �al'extérieurd'un �l métalliquecylindrique

in�niment long, portantunecharge linéiqueuniforme l = q=h. En déduirele potentielélectrique
assocíe �acechamp.

Figure6

26 — On consid�ere �a présentdeux �ls identiques
aupréćedent,d'axesparall�eleset sépaŕesd'unedistance
d, mais portant des charges linéiquesoppośeesl + =
+ q=h et l � = � q=h. Etablir l'expressiondu potentiel
électriqueen un point M extérieuraux �ls en fonction
desdistancesr1 et r2 entrece point et chaqueaxe (voir
Figure6),etdesquantit́esq;h eteo. Onprendrale poten-
tiel nul lorsquer1 = r2. Montrerquela capacit́e formée
parunelongueurh decesdeux�ls estdonńeepar la re-
lation

C =
peoh

ln
� d� a

a

�

Calculer la valeur de cette capacit́e pour h = 1;0 �
10� 3 m, d = 3;0� 10� 6 m eta = 1;0� 10� 6 m.
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On place les deux �ls de la question26 en in�uence
dansle circuit de la Figure7 comprenantunerésistance
R et un géńerateurde force électromotriceconstante
W = 1;0 V. En l'absenced'avalanche,enrégimeperma-
nent,on appelleqo la charge totaleprisepar l'armature
positive. Lorsqu'uneavalancheseproduit, cettecharge
devient q1 et, par in�uence, l'autre armatureacquiert,
apr�esun tempscaract́eristiquet 0= 1;0 � 10� 12 s, une
chargeoppośee.

27— Calculerlesvaleursnumériquesdeqo etq1 puis
établirl' équationdifférentiellevéri� éeparla tensionUR.
Résoudrecetteéquationen choisissantt = 0 pour l'ar-
rivéedel'avalanchesurl'armaturepositive.

Figure7

28 — Commentdoit-on choisir R pour que le tempst 0 soit négligeabledevant les tempsca-
ract́eristiquesdesphénom�enesétudíes? Expliquerla nécessit́e de provoqueruneavalanche�a partir
d'un électrondedérive. Commentun tel dispositifpermet-ild'identifer lescoordonńeesx et y de la
particule�lle aumomentdel'ionisation del'argondansla chambrededérive?

Leschambresproportionnelles�a �ls ont ét́e invent́eeset misesaupoint �a la �n desanńees1960par
le physicienfrançaisGEORGES CHARPAK et lui valurentle prix NOBEL en1992.

FIN DE LA PARTIE III

FIN DE L' ÉPREUVE
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