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|De I’atome d’hydrogene aux galaxiesl

Filiere PC
| LaraieHla2lcm

I.LA- Etude classique de I'atome d’hydrogéne

Q 1. Force électrostatique s’exergant sur I’électron :

2

P 7

4me,r3

Q2. ? est un force conservative ; I’énergie potentielle £, associée est telle que :

F - _gadp, — BT dBr) ¢

dr r R N
= |Bom=——| (mEe=0
p" T dmer | oo P T

Q 3. Théoreme du moment cinétique :

%
dL — — ,
e =7 A ? =0 = L est une constante vectorielle : le mouvement de 1’électron est plan

Q 4. On repeére la position de I’électron par ces coordonnées polaires (r,6) dans le plan perpendi-
culaire a f L'énergie de 1’électron :

1 2 .
E = —mev2 __° avec U = 7'”7,« + ?”979 dans la base polaire (7,«, 79).
2 dre,r
1 . 2 .
= e+ 2% - —Z— et L=|T| =m0
2 dme,r
1 .9 L2 e? 1 .9 12 2
= gl Tan) Ty T et Epen(n) avee | Epen(r) = 5w — ey
Q5.
Epeg(r)
E > 0 - - 4;7id ,,,,,, El:qt, g?,d;iff:u,siqr,l ,,,,,,,,
0 L, g
Etat lié
r
E<0®----- M et
E,
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Figure 1 - La représentation graphique de Fp.¢(r) dans le cas ou L # 0

e Pour E > 0, le mouvement est limité a » > r4 qui peut prendre une valeur infini : il s’agit d'un
mouvement révolutif (état libre ou état de diffusion) et la trajectoire est une branche d’hyperbole
de foyer O;

e Pour I = 0, le mouvement est limité a » > r, : il s’agit d’un état limite entre les mouvements non
bornés et bornés (états liés) et la trajectoire est une parabole de foyer O ;

e Pour E, < E < 0, le mouvement est limité a r,, < r < rys : il s’agit d’'un mouvement lié (mouve-
ment oscillatoire entre 7, et r)s ) et la trajectoire est une ellipse de foyer O;

e Pour I = F,, le mouvement est limité a » = r, : il s’agit d’'un mouvement circulaire de centre O.

Q 6. Lorbite circulaire est possible pour L # 0 et E = E, = Ep¢(r,) avec r, la position correspon-
dante au minimum de Ep g(7) :

dEp o (7 dme, L?
< dj“ ( )> =0 & r= m 062
r=ro e
F_F — L? _ e? | mee4
% 2mer?  dmeor, | 32m2e2L2

Q7. SiL =0, latrajectoire de I’électron est rectiligne (se dirige vers le noyau).

I.B- Le modele de Bohr de I'atome d’hydrogene

Q8. L =mur =nh.Le TRC appliqué a l’électron; avec ¥ = vy :

dv d 2 2

me L, (_’”m - “_m) _
dt r

dt 4de,rs
V2 e2 e2 m2v?r?  n2h? dre,h? ) s
= Me— =3 = = = ou |[r= 5-n° | (les orbites sont quantifiées).
r dre,r 4dme, MeT Mer mee

Remarque : On pourra utiliser le résultat de la question Q 6., en remplagant L par n# (r, = r,) !
Pour la premiere orbite de Bohr :

4reoh?
o= =2 =529 x 10" "' m
mee
Q9. Niveaux d’énergie :
1 2 2 2 1
E = —mg?* — L - (les niveaux d’énergie sont quantifés).
2 de,r me,r 8me,a, N2
L’énergie de 1'état fondamental :
2
E,=——" = 13,606V
8meya,
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Q 10.

 2E,

3
kT =E, T = =1,051 x 10°K
5 = = ,051 x 10

Q 11. L'atome d’hydrogene dans son état fondamental est susceptible d’absorber ou d’émettre un
rayonnement de longueur d’onde comprise entre A\ 1 et A2 telles que :

1 3 he 4he
Es—FE, = E,(1-2)="E,=— = A= ~91,4x 1077
2 1 o< 4) 4 0 )\271 2,1 3E , 4 X cm
he he
Ew—FE, = EO:Aoo,l = /\oo,l—FNl 22 % 107°

La valeur de A\, = 21 cm est en dehors de ce domaine : le modele de Bohr ne permet, donc, pas de
comprendre l'origine de la transition.

I.C- La structure hyperfine de I'atome d’hydrogene

Q12.
%
Vo= LS =L, avec L=Y%— oY
Te 2r
eur meevT
_ g MeeUr o
¢ 2me
e —
- T om L= Yo L
e
Q 13.
Yo =75 ‘ Rapport gyromagnétique de 1’électron
me
Q 14.
- -
3 _ to 3(M, - W)U — M,
47 73
7
- 477:“39102 ( 3(8, - ) - §>)

On admet que le moment magnétique de spin du proton est orthogonal au plan de 1'orbite :

B0 o Bt

3
8mmyr

En supposant que 1’électron est sur 1’orbite fondamentale du modele de Bohr :

B_ Mot

3
8mmypay

Q 15. Al'etat fondamental, I’énergie potentielle magnétique d’interaction entre M. et § :

Uo=-M. - B=1% 3,3, = _Hogpgse® 3.3,

3 1671 a3
8mmypay 16mmpymeay

On consideére, 7, le vecteur unitaire orthogonal au plan de I'orbite et la propriété de spin de 1’électron
(ou de proton) :

?e = igﬁz ou ?p = igﬁz

h
Supposons que ?p = +§7z
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h
o si ?e = —1—57,3 (spins paralleles 11), il en résulte un sous-niveau d’énergie : E; = Uy (ao)

h
o si ?e = —§7z (spins anti-paralléles 1|), il en résulte un sous-niveau d’énergie : E, = Uet(a,)

oSoit: AF=FE,—FE;, ou FE,=EFE+AF

Q 16.

flogpgse” I __HoGpgse® W _ Hogpgse’?

E, = et E;= — AE =
16mmymeal 4 32mrmpymeal

~ 16mmymead 4

Q 17. Pour que I'électron décrive 1’orbite fondamentale Bohr, il faut que L # 0 (Cf. Q 6.). Si non sa
trajectoire sera rectiligne.

Q 18. Si L =0, le mouvement de 1’électron est rectiligne et dirigé vers le noyau, sa probabilité de
présence au voisinage du centre sera, donc, importante.
Si L # 0, le mouvement de ’électron est circulaire avec quantification de 1’énergie, la distance la plus
probable est q, : loin du noyau a 1’échelle atomique.

Q 19. Fréquence v, et longueur d’onde X, :

8 A\? 1
AE = hyy = vy=1e298%Me (B V- L1490« 10Hz et [N\, = — ~0,21m
43 h my \2me/) a} v,

Cette raie se situe dans le domaine des ondes radio!
Il Etude de I’émission et de I'absorption entre les deux niveaux hyperfins
IILA- Bilan radiatif de la raie HI

Q 20.

¢ émission spontanée : transition atomique du niveau d’énergie supérieur (F£,) au niveau inférieur
(E}). Cette transition s’accompagne par émission d’un photon d’énergie hv = E,, — Ej.

o émission stimulée : processus au cours duquel I’atome qui se trouve dans un état excité entre en
interaction avec le rayonnement incident, il se désexcite en émettant un rayonnement de méme
direction et de méme polarisation que le rayonnement incident.

¢ absorption : transition di a I’absorption du rayonnement par ’atome, ses électrons passent du
niveau d’énergie inférieur (niveau fondamental) au niveau d’énergie supérieur (niveau excité).

Q 21. On suppose que le phénomene de I’émission spontanée se produit seul, 1’évolution des po-
pulations n, est régit par I’équation :

dny,
% =—Auny = nyu(t) =nu(t=0)exp <——)

T, est la durée de vie de 1’état éxcité :

1
— ~ 3,51 x 10" s ~ 11 million d’années !!
Aul

Ty =

Q 22. a cause de la proportion importante en hydrogéne atomique 89% ! !
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Q23. g.=3,g=1,T=100K

FE,— F h
ng = mn,+mn avec @:g—uexp e ) —3exp - Yo
n kT

= n <1—|—@>
ny
hv,
— 1 -
nl< —|—3exp< k:T))

hv, 6,63 x 107%% x 1420 x 10°
KT 1,38 x 10723 x 100

hv
~ 107° < 1 ——2 ) ~1
6,8 x107° <« = exp( k:T>

Soit :
Ny = Ny + 1y = 4ny

Q 24. Interaction matiere rayonnement :

E, 9 E, e FE,
photon hy hy
he
hv
° E, E Ep
Absorption Emission spontanée Emission stimulée

( (dn
<d—tl> = —nyu, By,
Absorption

d d d d dny _
ﬂ - <ﬂ> + <ﬂ> faqi + <ﬂ> o AveC: <ﬁ Emission - +nuAul
dt dt Absorption dt ) Emission dt ) Emission

spontanée stimulée spontanee
i g, B
7, = TTNLU 1
dt Emission wry
N stimulée

Soit :
dny

dt = =y, By + ny Ay + 1yt By

dmy _ (dn
dt — \ dt

o0
Q 26. Dans ce cas, on remplace u, par / u, ®(v)dv; soit :
0

Q 25.

d o [o.¢]
e —nlBlu/ u, ®(v)dv + ny Ay +nuBul/ u, ®(v)dv
dt 0 0
o0 d
(=B, + nuBul)/ u, ®(v)dv = % — nyAy
0

= (% - nuAul) /OOO (I)(V)dl/ ) (/OOO (I)(V)dl/ = 1)

00 dn, 00
(I)(V)%dl/ = (—nyuy By, ®(v) + ny Ay ®(v) + nyuy By ®(v))dy
0 0

dn
ty = —nguy B, @(v) + ny Ay ®(v) + nyuy, By ®(v)

dn, dny * dn,, dny
=Pd(v)— dv = —
avec o (v) o ou /0 7=

Soit :
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d
Q 27. Al'équilibre thermique : My _ 0, soit :

dt
Ny, A
—nty Bry + nyAys + ngy By =0 =, = ——ul
nlBlu - nuBul
Q 28. La densité spectrale de 1’énergie :
8mhu? 1 Ayl 1
uy (Vo) = —3 A avec u,(v,) = B—MWul

X —_— _

P kT Ny Bul

Par identification des deux expressions de la densité spectrale de 1’énergie :

Ay 87‘('th ot hv, n; By, ou ny B hv,
—=—"2C ex = —— — =—exp| —
By &3 PA%T ) = 7, By, i By P\ TET

d’ou :
3

JuBu = 9B, et By = W ul

II.B- Intensité spécifique de la raie HI émise par un nuage d’hydrogene atomique

Q 29. Vecteur de Poynting :

L _EsB

tho

Q 30. On considere, par exemple, une onde plane progressive qui se propage suivant I’axe des zx.

La structure de 'onde est :
E = ﬁo cos(wt — kx) et B = §O cos(wt — kx) avec E,=c¢B,

o La densité volumique moyenne d’énergie électromagnétique :

_ o 2 N B2 - e E?
u = = —
2 200 2

o Le vecteur de Poynting :

E2
ﬁ = E,B, cos*(wt — k:a:)ﬁgg = < ﬁ >=—2 U,

2U0C

o La puissance surfacique moyenne ou intensité :

dP o E? 1 eoE?
[=" =< B> =20~ — Sy

as — 2 foEoC 2

Q 31. Relation entre u,, v et n, :
u, = nyhv
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Q 32.
dl, c du, hv dn, h
— — J— = — N U, =N vV
dz Ar dz 4w dt ’ v v
hv
= E [nuAul(I)(V) - nluVBlu(I)(V) + nuuuBulq>(V)]
h h
= —VnuAul(I)(l/) + i [—nyuy, B, ® (V) + nyuy, By ®(v)]
47 47
hv hv
= EnuAulq)(V) + EUV(I)(V) [—nlBlu + nuBul]
hv hv n n g hv,
= —n,Ayu® —u, ® —Bp, + —B ;s =2 -2
o A0) R0 B+ 2| B (O
hv hv hv
= EnuAulq)(V) + EUV‘I)(I/)TU [—Bzu + Bulz—? exp <— lﬂfﬂ
hv hv B g hv,
= EnuAul‘I’(V) + EUV‘I’(V)WBM [_B—; + g—j exp <— kﬂfﬂ i 9uBu = 9B
hv hv hv
= oAu®) + @) By H]—l + e (— kTﬂ
hv hv Ju hv, 3
= EnuAulq)(V) + Euuq)(y)nlBula |:_1 + exp <_ LT ; Bu = 87Thl/§ ul
hv hvli, 3 g hv,
= —n AuPv) — i) Ay——==|1- -
47rnu u®v) c (V) A 87ThV§ a eXp LT
= Juv—tkuly
. hv
Jv = 4_Aulnuq>(1/)
T
Donc : dl, = j,dz — K, I,dz avec )
cv hv,
Ky = m@(u)Aule—u (1 — exp (— kﬂf))
Q 33. L'équation différentielle précédente s’écrit :
dI, .
E + Ry = ju
Solution :
I,(z) = Kexp(—kyz) + v _ v (1 —exp(—kyp2)) car I,(z=0)=0
Ky Ky
A la sortie du nuage : _
I(z=L) =22 (1 - exp(—#, L))
Ry
Q 34.
g
Pour les nuages d’hydrogene g1 ny
du milieu interstellaire : n; = v Cf. plus haut!
hv, <1
kT
Soit :
v B(v)A Ju 1 hv, v (1) A nH3hVO 3c2hy B(1)A
Ky = v nm—|1—exp|— ~ ——®(v —3—=——-=0(v n
Y7 S Wity PA\T%T - “WLURT T 327kT02 i
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Q 35.
kL ~3,6x102<1 = 1—exp(—k,L)~k,L
donc :
I,(z=L)~j,L

Q 36. La valeur de l'intensité est indépendante de z : par conséquent on la retrouve au niveau du
détecteur situé sur terre.

Q 37.
. hv
I(z=L)~jL = —A,®w)n,L
47
hv 3
= 3 )N ()
167
Q 38.
3hv
F, = /I,,dQ_ —167TAul<1>(u)/N(H)dQ
M AN ()0
167
= 3 )N (H)ra?
167
p 3hv 9
2 F, = 2 A &W)N(H : 1
« o) = 1622 1D(v) N( )1/,)/ a K
Y=unité
Ny
3hv
= ——A, (V)N
167 D2 w® )Ny
Q 39.
> > 3hv 3h & 3hv,
Fdv= | =2 _A,d0)Nydy = —2 AN O(W)dy = —2°_ AN
/0 v /0 Torp2 A WINmdy = 355 Au H/O ve(v)dy = J5 Al

II.C- Quelles informations nous apporte la raie HI émise par une galaxie?

Q 40. On peut adopter 1'une ou l'autre de ces échelles car V|, est une fonction linéaire de la fré-
quence v (Cf. Annexe de 1'épreuve).

ﬂ =2 (est une constante)
Av| v, °
Q41. Laloide Hubble : v
Vo=H,D = D= ?‘;

o La fréquence du rayonnement émis est v, et la fréquence du rayonnement percu est v

¢ Les deux fréquences sont reliée par la relation (Cf. Annexe de l'épreuve) :
V.
V:Vo<1__o> = VO:C<1—1>
c Vo

c v
D=—|(1—-— | ~11,78M

Soit :
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o0
¢ Valeur de l'intégrale / F,dv
0

~ 1416, 5 MHz

— ~ 0,525

~ 1415, 75 MHz

— ~ 0,30

—

—~0,225

|~ ~200km.s~t —|

[ee]

1

/ Fydv = 5 (0,525 + 0,225 40,30) x (1416,5 — 1415,75) = 2,63 x 10~ J,.MHz
0

Q 42. L'aspect ou la structure de bicorne du spectre HI peut étre da au fait qu’au :
o centre la vitesse V” est minimale (donc fréquence maximale),

o bords la vitesse V|| est maximale (donc fréquence minimale), avec une forte densité de I'hydrogene
par force centrifuge.

Q 43. La masse d’hydrogene atomique dans la galaxie UGC 11707 :

o Le nombre d’atomes d’hydrogene présents dans le nuage :

167D? [

Ng=—"—+—
" 3hv, Ay 0

F,dv ~ 2,28 x 10*7 (Mpc)?.J,.J 71 ~ 21,77 x 10%

o La masse d’hydrogéne atomique :

N My =1,00g.mol !
my = MHFH ~ 3,62 x 10% kg sachant que :
¢ N, = 6,02 x 10%3 mol~!

o Comparaison avec la masse du soleil :

myg 3,62 x 10%

Mo = 20100~ LSO
O] ;

mg ~ 1,81 x 107 x M
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Q 44.
34 | T A 7
IR A e | e,
33/ N A K ....... H |
& 32+ -+ ~— A"y -
2 .
g ——
AN ol
N
A X g
26°30" - T ¢ e j P
AB = ag x>~ 77 0/ .....................
29" - -+ B -
CH=a,~25

o L'angle d’inclinaison :

ap 2,5
cosq = — =
oy 7

~ 0,36 (Rapport des diametres angulaires!)

o La vitesse tangentielle :
AV V-V 200 1
Vi 5 5 5 00km.s

o La vitesse totale :

po Ao Y 07w 10% ks
sina /1 —cos?«

Q 45. La RFD appliquée a un nuage HI, de masse my;, dans le référentiel lié a la galaxie (de masse
Mea) :

VRV v V] GMemy 7

i ror a V| r2 r

Soit : ) )
M,

mpV=_ GMemy -y VT

r T G

L'orbite d’'un nuage HI étant supposée circulaire de rayon r.

my

Nuage d’hydrogene HI — . Centre de la galaxie

P L'orbite du nuage HI

La ligne de visée

72y, O
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r «
tanf, ~ — ~ < = ~ 9D
anf, D 5 T 5

Soit :

Applications numériques :

g~ 7,00 ~0,002rad = Mg ~ 2,02 x 10 kg

Comparaison entre my et Mg :

myg 3,62 x 10% 1

La masse Mg n’est en réalité que celle a l'intérieur du rayon échantillonné par HI détecté !
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