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* Sur la trajectoire circulaire 7 1 U
=>L=m,rvu, =m_1ry0y U,

m_e?r, 4re,
e 0:>T‘ — 0

= L2 = 0 -L2
4re, m_e?
* Conditions d'avoir un mvt circulaire: Up L7y et E=E o min
4
2 2
m,.e
“E— L e’ e

- om, 13 B 4regty o 327265 L2
Q. Pour avoir un Mut rctiligne: L=0 soit a t=0 v, parallelea t,
I.B LemodéledeBohr:

_4ngonn?

Qg. * Avec l=n.h onaura neN

n

2
mee

r, prend des valeurs discrétes = Quantifiés

. 4reyh?

* a, correspond a n=1 soit |a, = L AN ay, =53 pm
m,e?
4 4
Q . E, :_me—ez‘i = - meze i donc E est quantifiée
3272e5h? n? 8e5h? n?
m 64 18
Etat fondamental E, = - 3 62h2: -2,16.107°°J =-13,6 eV
€0

Q- kT ~E; =2,16.10 '%J = T~% =126521K  wvaleur trés grande

= Impossible d'ioniserl'atome de H par unchauffage
Q,; La plus grande valeur de longueur d'onde d'un photon absorbé ou emis
par l'atome d'H correspond a transition 1 <> 2( selon Bohr)

soit lhc - %.2,16.10‘18 = Ay =12,27.108m<<21cm

max

conclusion : Le modéle de Bohr ne justifie pas l'origine de cette raie
[.C Lastructure hyprfine de H

Q;, L'e dans son mvt circulaire autour du proton est assimilable a une boucle de

courant de rayon r et d'inensité I=% (T période d'evolution de l'e™)

Or Mo=i.§:i7rr2ﬁz =i.7rr2az avec T = 2z _2zr
T 10} v
L
— -
Y —-erxr?v . —e.m.ruu, L
onaura Mg, = u, = = _e
2rr Qme Qme
Q13- Yo = € magnéton de Bohr
2m,
_ 3.(M,.d)a-M .
Ql4.B(M):& ( p ) p avec M. =M .az
4 3 p p
Ho " p Ho e
Alors B(M)=-— = S P
( ) 4 aOS 47ra03 gp 2mp p { }



Q5. M p porté par u, donc .§p aussi;sur u, lemoment de spin del'électron est S,, =i%
L e
S U——_J B= Ho9Gp _S., 32—sz N U—+ HoGp . se.h
87zmpa0 m, 327zmpa m,
Vs e Vs
— El— /Jng =. se et Eu: /ung 3'gse
647rmpa0 m, 647zmpa m,

/'lnggs .62 'h2

3
32rm,m.a

Q. |AE=E,-E =

Q,7. Dans lemdele de Bohr n =1 correspond a L="h
= contraduction avec la théorie quantique n=1— L =0

Q,5 Danslemodéle classique L=0 correspont a un Mvt rectiligne : 1'e” se dirigevers
le proton ,donc finir par atteindre le proton = probabilité non nulle de présence

de l'e” dansle proton

8 Hogpgs€ M Hogpgse’h

Q9. AE =hv, = = —=v,=1,41.10°Hz
o ° 167rmpmeag ° 247r3mpmea8 °
c  3.10° . ,
—>A=—=—"—"-=2127cm valeur coincide aveclavaleur donnée
Vo 1,41.10

= éfficacité de la mécnique quantique
A~ de cm onl'appelle ondecentimetrique

II. Etude del'émission etl'absoption entre deux niveaux hypefin
Q20
*Emissinspontanée: l'atome transite spontanément du niveau (2)vers le niveau(1)
en emettant un photon d"energie hv=E, —E,
*Absoption: lorsdesonintéraction avec 1'0.E.M ,l'atome absorbe un photon dont
I'énergie hv, , correpond a la transition entre deux niveaux n et p
* Emissin stimulé: Le photon issu d'une emission spontannée d'un atome induit

la desexcitation d'un autre atome qui emet un photon et ainsi de suite

Q,; La durée de vie dans I'tat u est |7= 1 3,5.10"s

ul

Q,, Le rayonnement HI est trés peu diffusé (v est relativement faible ) donc dans
une direction de reception donnée la raie "conserve " son intensité présque toale
(comme c'est le cas de la couleur rouge au couché du soleil)
Q,3 Oncompare, dune part, kT = 1,38.10_21J <<AE, ,, = 1,63.10_18J
= Hestdansl'etat fondamental

D'autre part AE,;, =hv, =9,33.102% << kT :>”—Ll‘ =u _3
n 91



n

Tu 3
= snl =|n, +n =ng =4.n
n, + n, =ng
dn
1 _
Q24 . dt - Aulnu +Bulnuuv - Blunluv

lavariationde n; peut se faire par :
Diminution par emmission spontannée [ - u
Diminution par emmission stimulée | — u
Augmentation par absorption u — 1
Q,5. Lorsqu'un un électron vient s'ajouter a l'etat [ ,n; augmente de 1 et un photon

(I'onde est monochromatique) est emis et vice versa = dN; = dN photon
) d
ona,tout simplement, any =@
dt dt
Qo6-
Desormais HI est un paquetd'onde
Lenombre de photons dontla fréquence est comprise _ o(v)
entrevetv+dvest dN, =¢(v)dv

Donc unevariation dN; d'e” donnenaissance (oudiminution)
dN = dN,.¢(v)dv de photon .

3 2 2 P——— = v =
o AN AN g, o E0 AN ‘ dié
dvdVdt dvdVdt dvdt
dn, dn
= dt :d_tl¢(v) = (Aulnu +Bulnuuv - Blunluv)'¢(v)

Qa7-

= Aulnu +Bulnuuv - Blunluv =0

=0 (régime stationnire)

(équilibre statistique entre les 3 processusde transitions

=n, =cte Et v=y, =¥)
_ Aulnu
= u, =
Blunl B Bulnu
h 8zhv,>
Q28' posonsﬁ = E Aulnu +Bulnuuv - Blunluv =0= Aulnu +(Bulnu - Blu"'l)' 3 0 =
c.(exp(fv,) - 1
3
divisons par n, = A, +(By - By, iexp(ﬂvo)) 8zhv
9u c’.(exp(Bvo) -
8rzhv,> 8rhv,>
= Ay +By— 0 - B —eXp(ﬂVo) 0 =
c”.(exp(Bvy) -1 9u c®.(exp(Bry) -1
87hv,> g, 87hv,® exp(fv,)
= Aul ul 0 - Blu _l' 3 0 0 -

c’.(exp(Bvy) -1 g. & .(exp(Bry)-1



87hv,® g 9 8zhv,’ 1+ 1 =0

= A, +B .
TS (exp(Brg) -1 Mg (exp(Bv) - 1
3 3
=A,; - B, 9 87rh3v0 + = 8xhvy (By — By, i) = 0,relation vraie VT
9. c c”.(exp(fvy)—1) gu
cte f(T)
d'oul
87hv,° g, 8rhv,
Aul _Blu&' 30 =0 Aul =Blu_l'—30
gu Cc gu C
3 =
. 87Z'hVO (Bul _ Blu i =0 Bul _ Blu &
c.(exp(fvo) - 1) 9u 9u

II.BIntensié spécifique de laraie HI émise parunnuage d'’hydrogéne atomique

Qoo L -
7= EnB pourune O.P B=4~ E ,U vecteur unitaire indiquant
Ho ¢
2
la direction de propagation  soit 7=—1
HoC
Qs0 -
Lo ~ E?2
Avec E=E.cos(ot — k7) = (E?)= ?0
E,? 1 1 - UAE E?
I=(]| )= =2 or |u(t) = =g,E*+——DB> = ¢,E?| (B = = B>=—
<" ”> 2uoC w 270 24 0 ( cz)
2
alors  u=(u(t))=¢, < E2>= ¢, ETO
avec gyuyc*=1 ,ona finalement I=cu
QSI .
du acu ) R )
u, = E: avec du = , d?U =d?N hv; d>N :nombre de photon dont la fréquence
d?Nhv dn

vielv,v+dv] = u, =

dvdv  d

Cs2- dI d
=% o &l A gy cay
4 dz 4r cdt
. dl 1 du 1 dn
soit Y =— VY=V hy
d & dz 4r dt A4r dt
= — :_V(Aulnu +Bulnuuv - Blunluv)‘¢(v)
dz %lﬂ "
% 1%
= _Aulnu ¢(V) +_(Bulnuuv - Blunluv)‘¢(v)
4r 4r 5
d'aute part A, = Blu&. 87z'h3v0 ; By = By, I ol =g—“exp(—,3v0),posons L= o
9u c 9u 5 g 5 kT
donc dI, =™ A n. gwdz + An, (T e _C _Iuexp(pry)- I )u gv)dz
4r 4n 9. 9, 8zwhvy” g g; 8zhv,
3

W n, gz + A n e € ~(exp(~Avo) ~1).471, .4 (v)dz
4r 4rc g, 8rhv,

hv c?v u
= dl, =7 Ayn, $W)dz — g Auny Iu (1 - exp(~fvy)).I, (v)dz
T 8rv, o)




j dl [ j, ~k,1,0)
Q . d[l/ :Jl/dz _kl,I,,dz = '—V: dz dz :> ( v vty ) —z
> Ju _kl/Il/ [ f —kI/I ( )

avec I ,0)=0 onaura

_Jy (—y.2) _Jy (L)
I(z)="*(1—€e"" I(L)=*%(1-e""
,(2) kw( ) »(L) k,,( )

' S hv, hyv,
Qs4 . danslesnuages d'hydrogéne ona kT <<hv, = exp(—ﬁ) T
donc k, ~ 3 Aul lgu }ILcV:I(‘) bv) avec ny=4n ona

9
3.c? hv
= 327w 2 Aul H T(ZS(V)
Q35 Données: T =100K ;v = % ~10°Hz ;
»Y

largeur spéctrale du al'effet Doppler thermique estdonnée par: Av ~ ——
c

avec %kT = %m,(VH)2 ona Av ~ VO-\/kT/mc2 <<y,
2
=pW)~d(ry) =6.10° et L~10"m =k, L~ 330 L ANy T.¢(u0):3,6.1o-2 <<1

ce quidonne el L) ~1 — k,.L

N JE (l_e(kul)):ljcu—”lg.L soit  I,(L)~ j,.L

Q56 -© Entrelenuage d' hydrogene etl' atmosphére terrestre 1'intensité n'est pas modifié (absence
d'autre nuages).
® Dans 1'atmospheérele faisceaun'est que peu diffusé par lesmoléculesdel'aira cause
de sa faible fréquence (la puissance diffusée esten f*
= priorité aux hautes fréquences 'visible et UV..")

Qure L= Ay 0L =1 Ay 610) S L= T2 Ay 00 V| —
2 R2 R2 f\ =
Qp. OR<<D = Cosazl—%zl—ZDz:Qzﬂbz e A |
©F, :fI dQ:fI,,(L)dQ (cf 0.36) J

[T Ay o) L2 =22 A 1) f

Or Ny =ny.V =ny.mR?L d'ou |F, =

v 167 DQAul ¢(V)

Q3. Av <<y, (cf Qz5)d'ou

‘ 3hv 3h,
nydv—fm DQAul-cb(v)-NHdv—m A wab(v =1 Au N




II.C Quelles informatons nous apporte la raie HI émise par une galaxie
Q40- On peut adopter pour axe des abscisses V| ou v car il y a unerelation linéaire

v
entre Vet v eneffet v =vy(l— ?”) =V, =c.(l _%)

Q4. xd'apresl'ennoncé: xv, =1420,4057518 Mhz
xv =1416,2 Mhz

Vo =V, =c.(1-—) = D = —.(1-—) = [D =12,68Mpc
Yo H, Yo
Onpeut estimer lintégrale du flux sur le profil de la raie par

*

les valeurs moyennes de F, soit < F, >~ 0.35 Jy et Ay, ~200Km.s

= Av =20 Ay, = 0,94 MHz
C

+00
Soit | [ F,dv= < F, >.Av ~3,29.10°Jy s~'
0






