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De l’atome d’hydrogéne aux galaxies

L’atome d’hydrogéne, dans son état fondamental, absorbe ou émet un ravonnement électromagnétique de lon-
gueur d'onde A = 21 ecm. Cette transition, appelée raie HI 4 21 cm, est celle du maser a hydrogéne. Elle est
aussi a l'origine du rayonnement émis a cette longueur d’onde par le milieu interstellaire constitutif des galaxies.
Aprés avoir étudié I'origine physique de cette transition, nous verrons 'intérét d'observer des galaxies dans cette
fenétre de rayonnement.

Ce sujet comprend une annexe située en fin de texte et regroupant des extraits de documents. un formulaire et
des données numériques.

I La raie HI 4 21 cm

Un atome d’hydrogéne protoné (isotope ' H dont le noyau est un proton) dans son état fondamental peut absorber
un rayonnement électromagnétique de longueur d'onde A = 21 cm, c'est ce que I'on appelle usuellement la raie
HI & 21 em. Pour interpréter exactement P'origine de cette raie, il faut mener une étude compléte de 'atome
d’hydrogéne dans le cadre de la théorie de Dirac (mécanique quantique relativiste).

Nous pouvons cependant comprendre qualitativement I'origine de la raie HI & partir des quelques notions simples
évoquées dans ce qui suit.

LA Ftude classique de 'atome d *hydrogéne

L'étude qui suit sera menée dans le référentiel ® centré sur le proton, ce référentiel sera considéré comme galiléen.
On désignera par r la distance entre le proton et I'électron et le moment cinétique de I'électron par rapport a
l'origine dans le référentiel & sera noté L.

Q1. Rappeler I'expression de la force électrostatique F s’exercant sur I'électron.

Q2. En déduire I'expression de I'énergie potentielle électrostatique Ej de I'électron, en choisissant le zéro
de cette énergie potentielle quand r — ~.

Q 3. Montrer que le mouvement de 'électron est plan.
Q 4. Déterminer I'énergie mécanique E de 1'électron et la mettre sous la forme

S
E= §mef‘- i Epuff(.r}

ol Ep .(r) est une fonction de r & expliciter en fonction des paramétres du probléme et du moment cinétique
orbital L de I'électron.

Q5. Donner l'allure de la représentation graphique de Ep ¢ (r). Analyser qualitativement le comportement
du systéme pour différentes valeurs de I'énergie mécanique F et du moment cinétique L.

Q 6. A quelles conditions (sur L et E) une orbite circulaire est-elle possible 7 Calculer le rayon r de I'orbite
circulaire et I'énergie mécanique E de I'électron décrivant une telle orbite en fonction de L. e, m, et €.

Q7. Dessiner une trajectoire de I'électron si L = 0.

LB - Le modéle de Bohr de l'atome d’hydrogéne

En 1913 Niels Bohr proposa un modéle « semi-classique » de 'atome d’hydrogéne, dans ce modéle I'électron se
trouve sur une orbite circulaire de rayon r et son moment cinétique orbital L est quantifié par

h
[.r = _—= h
n o n

ol n est un nombre entier strictement positif et h la constante de Planck.

Q 8. Montrer que les orbites sont quantifiées. Déterminer la valeur du rayon a, de la premiére orbite de
Bohr,

Q9. En déduire que les niveaux d’énergie sont quantifiés. Donner la valeur (eneV) de I'énergie de 'état
fondamental.

Q 10. A quelle température I'énergie d'agitation thermique d’un atome d’hydrogéne est-elle comparable &
son énergie d'ionisation 7 Commenter.
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Q11. L’atome d’hydrogéne dans son état fondamental est susceptible d’absorber ou d'émettre un rayonne-
ment de longueur d'onde proche de A = 21 em. Le modéle de Bohr permet-il de comprendre I'origine de cette
transition 7 \

1.C —  La structure hyperfine de l'atome d’hydrogéne

Pour comprendre l'origine de la raie HI il faut étudier les interactions magnétiques entre le proton et I'électron.
Afin d'en obtenir un ordre de grandeur, nous allons étudier ici interaction entre le dipdle magnétique associé
au spin de I'électron et le dipdle magnétique associé au spin du proton, qui est appelée « interaction spin-spin ».
Q 12.  Dans le cadre du modéle planétaire classique de I'atome d’hydrogéne, montrer que le moment magné-
tique M, de I’électron sur une orbite circulaire est proportionnel & son moment cinétique orbital L : M, =+ L.
Q 13.  Exprimer 4, en fonction de e et de m,, la masse de I'électron. Comment se nomme cette constante ?
Le résultat précédent est encore vrai en théorie quantique : le moment magnétique d'une particule est propor-
tionnel 4 son moment cinétique. En outre, dans une théorie quantique relativiste chaque particule élémentaire
posséde un spin qui est interprété comme son moment cinétique intrinséque. En généralisant le résultat précédent,
elle posséde aussi un moment magnétique intrinséque (ou moment magnétique de spin) qui est proportionnel a
son spin. Ainsi :

-

— I'électron, de spin §,, posséde un moment magnétique M, proportionnel & son spin: M, = —-gsﬁse, ol
g. = 2,00; )
e

— le proton de masse m_, et de spin S, posséde un moment magnétique de spin M, = g — S ol g, = 5,58 :
P P = 9om, P p

les coefficients gg et g, sont appelés « facteurs de Landé » de I'électron et du proton ;
— l'expression du champ magnétique créé en un point P (différent de O) par un moment magnétique ponctuel
M placé en O est

Ho 3(M - ii)ii — M
ir r*

B(P) =

oi:r=|57~"|etﬁ=f_—f:—:
I0H

— on rappelle que I'énergie potentielle magnétique d'un dipéle magnétique de moment magnétique M placé
dans un champ magnétique B se met sous la forme U/ = -\ - B ;

— une propriété remarquable du spin de I'électron (ou du proton) est que sa projection suivant une direction
quelconque ne peut prendre que deux valeurs h/2 ou —h/2 .

Q 14.  Déterminer 'expression du champ magnétique B créé par le proton, sur I'électron, en supposant que

I'électron est sur l'orbite fondamentale du modéle de Bohr et en admettant que le moment magnétique de spin

du proton M,, est orthogonal au plan de lorbite.

Q 15. A partir des éléments précédents, montrer que I'état fondamental de I’hydrogéne est formé de deux

« sous-niveaux » d'énergie E; et E, = E, + AF (avec E; < E,). On parle de « structure hyperfine » de |'état

fondamental.

Q 16.  Donner I'expression, en fonction de g, Gps € M, M et ag, de la différence d'énergie AFE entre les

deux sous-niveaux hyperfins a laquelle conduit ce modale.

En fait, cette modélisation ne permet pas de déterminer correctement la structure hyperfine du niveau fonda-

mental de 'atome d'hydrogéne, pour deux raisons :

— elle ne prend pas en compte toutes les interactions magnétiques entre le proton et I'électron ;

— le modéle de Bohr utilisé dans les questions précédentes est trés insuffisant pour décrire de fagon réaliste
I'atome d’hydrogéne et en particulier son état électronique fondamental 1s.

Q 17.  La théorie quantique nous apprend que dans cet état 1s (n = 1, £ = 0), le moment cinétique orbital

de I'électron est nul (soit L, = 0). Montrer que ceci est contradictoire avec le fait d’assimiler cet état a celui

d'un électron décrivant 'orbite fondamentale de I'orbite de Bohr. i

Dés lors, il est légitime de penser que la théorie quantique ne donne pas toujours les mémes résultats que

la théorie « semi-classique » de 'atome de Bohr. Par exemple, la théorie quantique permet de montrer que

I'interaction spin-spin dans I’état fondamental de 'atome d’hydrogéne est nulle (ceci est di a ce que la fonction

d’onde de I'électron 1s est & symétrie sphérique, ce qui est une autre fagon d’exprimer le fait que le moment

cinétique orbital de I'électron est nul).

Il existe d’autres interactions magnétiques entre le proton et I'électron dans I'atome d’hydrogéne. En particulier,

on a négligé jusque 1a I'interaction spin-spin contact (ou interaction de contact de Fermi), qui comme Pinteraction

spin-spin conduit & une énergie d’interaction proportionnelle & M, - M,,, mais qui n'existe que si I'électron a

une probabilité de présence non nulle dans le proton, c'est-a-dire au point O (c¢’est pourquoi on qualifie cette
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interaction de spin-spin « contact » puisqu’elle n’existe que si I'électron (ponctuel) est en « contact » avec le
proton, ponctuel lui aussi).

Les fonctions d’onde ¢,,,(7) de l'édlectron de 'atome d’hydrogéne prennent des valeurs non nulles en ¥ = 0
pour les états ns (tels que £ = 0}, tandis que pour les états np, nd, ete. (tels que £ # 0) elles s'annulent en
F=0. Ainsi, I'électron dans un état s (£ = 0, donc L, = 0) a une probabilité de présence en O non nulle, soit
llo,.(F = 0)]* # 0, tandis qu'un électron dans un état p, d, f,... (f=1,2, ..., donc L, # 0) a une probabilité de
présence nulle en 0.

Q 18. Donner une interprétation physique de ce résultat dans le cadre d'une théorie classique de 'atome
d’hydrogéne (sous-partie [.A).

Dans la mesure ol I'énergie d'interaction spin-spin contact est proportionnelle & M, - M, la prise en compte
de cet effet conduit a I'existence de deux sous-niveaux hyperfins [ et u dans I'état fondamental de 'atome
d’hydrogene. Un caleul quantique de la différence d’énergie AF entre ces deux sous-niveaux conduit a

Ap< b8, ﬂ(" )’ZL
, \2m, /) a3

Q 19. Calculer la fréquence 1, et la longueur d'onde dans le vide A, du rayonnement électromagnétique
absorbé ou émis lors d'une transition entre les deux sous-niveaux hyperfins [ et u. Commenter ce résultat. Dans
quel domaine spectral se situe cette raie 7




Gradient en coordonnées cylindriques

m'f:afq

Données numériques

1af. + of .

=i, + — ==y + =1,
or " rof 0z

Constante de Planck

h=663x10% Js

Constante de Planck réduite

h=1,054 x 1073 J.s

Célérité de la lumisre dans le vide

c=23,00x 10°m=s!

Permittivité du vide

f{] = 8.85 x ]U_]I‘! F'm_l

Perméabilité du vide

pg =4r x 107" Hm™!

Charge élémentaire

e=1,60x% 1077 C

Masse de I'électron

m, = 9,11 x 107! kg

Masse du proton

m, = 1,67 x 107" kg = 1836 m,

Facteur de Landé de |'électron

gs = 2‘00

Facteur de Landé du proton

g, = 5,58

Magnéton de Bohr

pp = =097 x 10-24 J.T-
2m

(-3

Constante de Boltzmann

k=138 x 1073 J.K!

Constante de gravitation

G=6,6Tx10" m3kgls

Parsec

1 pec =309 x 10%m

Masse du Soleil

M, =20 x 10" kg

e s sf[Neeoe
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