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De I'atome d'hyd,rogine auc galaries
L'stome d'hydrogine, ds6 sn 6r6t fondamentsl, sbsrtx, ou 6met un rAyorl.meDt i,lecrromssn6fiqrF de loF
sueur d'ondc I = 21 cm. Cetr. tral)lJirion, sppele raie In A 9t.rn. 6r c,{e du m@r d hvdrcgnre Fjllc €r
sNi i I'ori8im du rsyomemenl 6mis d .etle ldrSueur d oDde psr le milieu itlrcrstcllsire constitutif de. sst6xis.
Aprb avoir 6tudi6l origine physiqu. de cc(e tBmjtk}n. nous verronr l nrt6rir d.oh6erver d6 salaxie darle cerrc
tenitre de rayonnement.
Ce 6u.icl comprod une onnexe situ$ en fin de texrp er regrouparr d6 exrriirs dp docunrents. ur tor,uut{ire er
d€ donnirle num6rioE.

I La raie HI A 21 cm
tin atome d'hvdroglnc proton6 (iFotope rH donr lc noysu c'rr un prcton) dArrs s!r 6rnl fondsmenr6t pc.1sfd,.ber
u rayonnemenl elertrom8sn6tique de longueur d ond. ) = 2r cn. c,6r .e qu. llnr appele cuelt.ment ls rsie
HI n 2l cnr. Pour interpr6ter oxaclenrent l'origi* d. .etle roi.. il faur mener une 6iude conrolntc dc l arome
d'hvdrqnn. dsn6 le csdre de ls rh.orie de Di.Ac (nresnique quanrique retotivisr.l.
\ous pou!ons cep€ndant con'pr.ndrp quallari\eme,t tbris F de ls rsie III A psrtir deJ quelq* Dotiorlr simI,t6
6\aqu6s dsrB ce qui suir.

LA Etude cl,,tsi4r.re.le t'alofle d'htt&rgenc
L 6tud. quiFuit Frs menee ds,o l. Ff6rentier ? c.nt16 sur te proron, ce r6f6r.nr iel F.s coirsid6r6 coxxne sslit€n.On d?rigners par r la distaD@ enfe le proton et l'6le.lmn et le nlomclll cnr6liqm de l,6lArroD psr rappon a
l orisi|'c daru lc r6f6rentiel , s.r! nor6 I.
Q l. ltlppFlar I pxprGion dp ls f"r"c ;ltrr rGror iqur f " oxerqenr ;rrr I el,r.r r,,rr
Q 2. En deduire l expresion d. l 6nergie polenrielte dterrrGtarique lj,, (tc l.6l{tron. en choisissrrr le zi.o
d. ette anergie potexriellc quand r + x
Q 3. \lontnr que le mouvement de l'6l(tron Nr plsn.
Q 4. Diterminer l'6nerric n6conique I; de l,6lecrrur et l. mettre $rN lA ti)rnre

a = l^.r,- r,",,, , ,
on Lj,.,J(r) e6t une fomtn'n dc r n explicirer en ;n.li{,tr dct paramirr6 du probtime er du monert crnerjque
orbital I d!'l6l6tron.
Q 5. Donner I alluF dc ls rep.esenrstion graphiquc dc trl,err(.). Anl|tvs€r quolitatitrmenr le .omDorremcnl
du systar'e pour diff6.ent6 \rlerrs de l 6nergie m6.aniqrF It et du monrelt .jn6rique t.
Q 6. i quellB condition6 (sur t er t') une orbire circut.ire 6r-elle poasil,le -t Cstculer le ralon r de ],orhite
circutaire et l'6nergie me<srdque E de l 6lectron d(rnrnr un. relte orbire eD fot|clior de I. .. m, er tn.
Q 7. De€siner une traje.roire de l6lc.lron si t - 0

1.8 k wiek dc Bdrr tle I'atone d.'hsd'{aA',c
tin l9l3 \iels tsohr propo,a 

'n' 
modil. { *ni .tNntuc ' de l olotn. d'hydrosine. ds6 ce modale I'nl({trox s

trcuw sur une orbitc circulair€ de mvon r et son monlcnr cin6tique orbirsl I, 6t qusnrifi6 plr

r=" f i=*
ou n 6t un nombre entier strictemenr pGtitifel tr ts (xr$tonte de plsnck.

9 9. \lontrcr qR les orhiies lonr qu$rifi66. D6rerniner l| lateu du ravon oo de ts preninre orbite de
Bohr
Q I I.]|r d&tuire que l€ nivesux d'6nergie snt quanrifiG. Donner ta !,$l.,ur (cn€V) de l.6n€rsje de l.6tar

Q 10. A quelle temp6rsture l'6ner8ie d'ag sriol rhermique d'un atouo d.hydrqnne 6t elte comparable d
$n 6nersie d'i.,nisation ? Commenrer.

PC
Calculatrices autori#es
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Q 11. L'otoE€ d'hydioSarte d6tE $n 6tst fond6ment6l €€t su!.eptible d,obsrber ou d'6mettre un rsyonne-
ment de lonSueur d'onde prode de ) = 2l cm. Ie modile de Bohr permet-il de comprendr€ I'ori8trc d€ c€tte
tran6ition ?

LC Ia B,r1,a&Er htBdflne d. I'6a!tar.e dlrydi.n?'rc
Pour.omprendre I'orltlrc de ls rsle Hl il faut 6tudier les lnterac ons maSn6tiqu€s entre te proton er l'6let!on_
Affn d'en obter r un ordre de grsnd€u!, nous sllonE 5tudier tci I'inrerscrion enrr. Ie dip6le maSn6tjque a&ci6
3u spin de l'6lectron et le dip6le maSn€tique asoci6 su 6ptn du proron, qut €st sppelee ( interacdon spiFspin , .
Q 12. DsDs le cadre du modale plon6iaire clasique de I'atome d'hydrogme, montrer que le moment maSne
tique Mi de l'6lectron sur url€ orbite citculair€ e6t proponionnel d son moment cin6tique orbitd t: fr. = ;,t.
Q 13. Expnmerr" en fonction de e et de m., ls na!* d€ l'61€ctron. Comment 6€ nomme cette constante ?
lr rEulbi pr6c6dent €6t €n6re vrai en lh@rie quantique: le moment magn5tique d'rme particule €6r propor-
tionnel A 5n Dom€nt cin6ti$r€. En outre, darl3 une 0h6orie quanrique relativisre &aqu€ ps tcule 6l6mentsire
pGi{e un spin qui est int€rpret6 comme son moment cin6rique inCrimaque. En g6n6ialtsant le r6arltst pr6cedent,
elle pcAd€ ausi un mom€nt msgn&ique intrlnFque (ou moment msSnetique de spin) qui €st propoitiomel d

l'61€ctron, de spin S:., pocnde un momenc mogn&ique .F. proporriorurel n on aptr: ,M.- e ' '
g, 

- 
2,m; 

urqtrElrqur rv" Proplruoluq a &n EPtrr

. le proton d. ma* mD ct dc spin S/ pd*dp un mome'rr masn6tiqu. de spin ,tp = sr2-aq on 9e = i.5S :
l€ coefrcienl6 gs et 9e sont appel6s { hcteuls de land6 | de l'6lectmn et du pmton i
I'e4'r€aion du ch.mp maSnetiqu€ cr€e en un point P (diff6rent de O) p.r un moment mag#tique poncruel
M-Dlso6 en O 6t

est=filv-'"!:-E
npon'=lo4etd=ft i

on r8pp€Ie que ltneryie poteniielh eag#tique d'un dip6le magn6iique de moment magn6tique 1t7 ph(€
dalt3 un dlanp mog*tique 8- p met eoru la forme U = - E B:
ue propri6t6 rco$quable du pin de l'6lectmn (ou du proton) €6r que sa projection €ljvant une direcrion
quelconque ne peut prendre que dqrx lsleuls ,i/2 ou -nl2 .

Q la. DeermiDer fexprsion du champ nagn6riqrr F cr{e par te proron, sur t'6t€ctmn, e'l suppasnr $€l'61€ctmn €61 eri I'orbit€ fond.&D€ntale du modale de BohI et m sdmert{nr que le mooert magnaique de spin
du proton M; €st ortbogonsl au plln d€ I'orbite.
Q 16. A pgrtir d€s 6l6m€nts Pt{c6de s, montrer que l'6t5t fondamental de I'hydrogtne eer forn6 de d€ux
{ Eousniwsur r d'6rFide E, et D! = Er + AE (atec 4 < E"). On p6rle d€ { drucrue hypafirl€, de I'aar
fondamental.
Q 18. Doruter I'erer€slon, en fonciion de 9s, ,e, e, r ., mb d, oo, de ta difrrence d'6ne.8ie AE entre le6
deur &uFnjrt.ux hyp€rfflls t laqu€Ue onduit ce modale.
En fajt, cette mod6tisdlon I|e p€rmei p65 de d&eminer corrcctement la structure hyp€rffrF du nji,esu fonds-
mental de l atome d hydrotine. pour deux ruisons I
- elle n€ pr€rd pas en colopt€ tout€ l€6 interactlonB msgn6riqu.s entre le proton et l'61€ctron j
- le modlle de Bohr utils6 datD l€s quedions pr6c€dent6 €sr rrb irlrunsanr pour d6criF de f!{on realisre

l'stome d'hydrogine et en particulier &n €tat 6l€ctmnique fondam€ntsl ls.
Q 17. Ls thSorie quintique nous sppr€nd que dans cet &ar ls (n = l, { = 0), l€ mommr cirfdqu€ orb al
de l'6lectron €st nul (sit ,. = 0). Montrer qu€ c€ci €st cont.adictotr€ or€c le fsit d'odbtl€r cer &at t elui
d'un 6lectron d6crhant I'orbit€ fondumentde de I'orbite de Bohr.
Dbs lor3, il €€t legitime de penser que la theorie qusntique ne donne pas toqjours l€s m6mes r€sultats que
la theode ( semicla$ique , de l'6tome d€ Boh.. Par exemple, la th6orie quan que permet de montr€r que
I'interaction rpirFspin dans l'6tst fondam€ntal de I'stome d'hydrogine e€t nulle (ceci €st d0 A ce que Ia foncrion
d'onde de l'6lectron ls €st d sym6trie rplfrique, ce qui €6i une sutre fs9on d,expritier le fait que le mom€nt
cin6tique orbitsl de I'6lectron e6t nul).
n existe d'dutr€s inteBctiom h.gn6tiqu€€ enrre l€ proton et l'6lecrron dsns I'stome d,hydroAene. En particulter,
on a n€gllg6 Jnsque lt I'intersction 6pin-€pln conraci (ou Inieract ion de conbcr de Fermi) , qut comme I'inter6ction
spin-spin conduit i une 6nergie d'intenction proportionn€Ie t M] . t , m6ts qui n,ertst€ qu€ si l'€hctron a
un€ probsbilit6 de pdence non nulle dsns le proton, c'€€r*dire au pdinr O (c'€st pourquoi on qu.dme cetie
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G.adient cn coordom6es cyliD&iques

'  -  d l  t ; t l  dJq-d' tJ . j ru, ,  . i i r r - ,  l t . "

Dom66 nm6.iqu6

ConstAnte de Planck h: i , . r i3^10 IJs

ConstsDte de Plan.k raduite i :1.054x103{Js
C6l6rit6 de la luniire ds6le iide . = 3.00 r 10^ m s 1

Perni t t i t i ta du vide .0 = 8.85 x l0 I r  l 'n '
I'erm6abilil6 du vide //o=1r ' I0-HtnL
Chsrse 616mentBire

rr .  = 9.11 x l0 3Lkg

nr.  = t .h7 ln t -k=r$r ' t , .

Facteur de Lsnde de l el{tron
Facteur de Land6 du proton
li{asftton de Bol[ en =9,27xI011JT1

CoNtante de Boltzmann &=l,38x10r3JKr
Cbnstante de gravilation G=6,67xl0tLnr.ksIs?

I p( = 3.09 r  10" ' !L
n{. = 2.0 x loru kc
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