
II Etude de lt6mission et de ltabsorption entre les deux niveaux
hyperfins

L'anslle du .syonnement HI joue un r6le majeur en radiosstronomie. Le milieu inteBtellsi.e 6t essentiellement
ssreux (cs% de ss masse prend la forme de saz) et, parmi c6 ssz, 89% des stom€s sont de I'hydrosane. Le
rsyormement HI6t donc un moyen privilegi6 pour 6tudier le n lieu inteEtellsire. En outre, Ie reyomement HI
i .\ = 2l cm est tris p€u dilirs6 par 16 po6i;r6 intersrellair6 constituEes de petits grains (€ilicatas. graphit.,

sl&e) de queiques micromitr€i i quelquG mi imdlr6 de dismdtre, d la difi6rence de rayonnements de phis
courte lon$eu d'onde- Ls raie HI permet donc de ( l1:}ir r les regions den€6 d6 sslsxi6.
Nus supposemw pr la stite rre e fluontuemdt Bt 6mis de lacan isatmpe et qte les sarls pmcelsrs eflli.3ds4s
sant I?s pme$B d obsowtion et d pmis$an

Les ni\€sux , et r de I'hydrogine drn6 son 6tst 6letronique fondam€ntal peuvent 6trc ( alimotG , par 16
collisions entre 16 atom6 mais esslement per le rayonnement (ob€orytion ou 6mis"ior de photons). lonque
16 meanismes de collision entre l€6 stom6 d6tsmirent totslement l€ populqtions de c€s nii?aux, on dit d'u]l
tel systi-me qu'il ed n l''qrlibft thffi;que IMI d ls ternp€rsture ?et la repartition des populatior6 darE 16
difi6renk nivau 6t slors regie psr 16 relatiox de Boltzllral'i

'r" _ g" .*, 1 _ e". _li 1nl Cr

on ,t 6t ls constsnte de Boltzmann, nr et n" sont 16 d€mit6 psrticulsir€ (nombre d'eton€6 par tmit6 de
volume) dsns 16 deux ni\€aux d'6nergi€ t{ et t" = 4 + At. 9! et 9r ent l€i degen6rescences des nivearx ! et
l. Ls d%6n6re6cence d'tur niv€au , d'6n€rgie t €6t le nombre d'6tats diff6rent6 du systame sysnt l'6nergie t .
Un nil6u d'6nergie t €st dit nox deg6n6r6 (9, = 1) s'il n'y s qu'un *ul 6tat du systime po€sedani l'6nerrie
E . Pour l€s ni!€aux hlperfiB de I'atome d'hvdrogane 6tudie6 precedemnent, on s 92 = 3 et 9r = 1.

II.A BiLrn ftdiafif d,e b ,wie HI
On note ,4-r, B et B/" l€s co€mcients d'EirBtein @rrespondant respectivement d l'6mis6ion spontane, d
l'6mis6ion stimulee et d liab€orption entre 16 ni\Ieaux u et L On dorule ,4./ = 2,85 x 10 's tt.

Q 20. Rtpp€ler emmaircment les difi6rentes csract6fistiqu€s de ce6 trci6 processu6.

Q 21. Quelle 6t ls dul€€ de vie r de l'6tat excit6 d'6nersie ,E" ?

Q 22. Dsns le rnilieu inte.stellaire ce rayorncnent conduit d une rsie de forte intensite- Pourquoi ?

Dans la suiie, on corBidire qu'on 6tudie un nuage lioid d'hydrogene d la terrp6raturc r = 100 K et de de-nsit6
particulaire nr = 25 cm ".

Q 23. Montr€r que l'*ntiel de I'hydrogine du nilieu interstellaire se trouve dsis les deux nir€sux h]?erfim
et que ls den6tt6 psrticulaire en atomes d'hy&ogine nr 6l telle que n.r' = nl, + q = 4nt

Q 24. Exprimer $ en fonctron des 
"*Aicients 

d'Einstein. de ls densit6 spectrale a, du rayonnem€nt olec-
tlI

tromagn6tique .t d6 deBit€ p&ticulsire6 nu et nr.

On rsppele que la densit6 sp€trale 6t la densit6 volumique d 6nersie d'un rayomement 6letrom6sn6tique
dont la frequence s situe dsc I'inter\slle ['/, z + d'l] (unit6 i J.m 3 Hz ').
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Q 25. En 6upp@nt la l&seu de la rsie Hl lulle, *u* $ n S ., 
^ 

*, la densu€ particulsire de6 photons
d,t d,l

Nci€6 d cette tramition.
En reslit6le largeur de ls raie n 6t p€s nulle, s lsrseur st csruct6ris€€ par un€ fonction O(/). Cett€ fonction €st

centr6e su ls ftequence ,o ei elle \€ritie la condition de normslisation I OOla, = r. Dans chque inter'?lle
J

de frequence lv.v + dv) ls probabilitG de trsition snt 
"1.* 

p""d:r* par o(r). On notc n, la dcDsit6
particulsire d6 photoG dort ls frequerce e{ compnse dan-s I'interBlle Iv,vf d/l (unit6im 3Hzr).

Q 26. MontH que

dn,
l i  

= Ailn.o u - B 
"n-ot 

v\u, - BL"nPtu\u'

Un corps noir €6t un corps qui aberbe tous 16 rayomements 6lectromasn6tiqu6 qu'il reloit, sN 16 r6fl6chir
ni les trsnsmettre. Msintenu a une temp6rsture I coDstante il 6met un rayonnement isotrope dont la densit6
spectmle d 6neryie r, 6t r%ie par b rebtion de I'laick

",=try--:- .. ,  exp (#) I

on / €t la frquence du rayomement. Le rayonnement 6nb €61 aloB en equilibrc thermique srcc 16 atom6.
l ln

Q 27. Que wut l-::! d l'dquilibre therDLjque ? En d6duire ulre exprelrsion de d, en foncrnnr d6 .effi.ienrx

d'Dinstein et d€ deBit6 particulair6 nr el Lr.

Q 2E. Ntontrer que l€ coefficients d Eimtein v6.ifient 16 relsliorg

suB.L = \LBL,, .t B,r = *1,r" 6,r,,ti _

I



Donll66 ntrm6rtqucs

ColDlante de Pl$nck A=u,63.I0ra. ls

Co6tante de Plan.k r6duite h:1,054x10r{Js

C6l6rit6 de la lurnibre &6 l. vide .  = . ] .00 x r03 st

Permittivit6 du vide ..o:8,85 t  l0 1rFmI

Penn6.abilit6 du !id. / i r= l rx l0rH'mI
Chsrge 616mentrire e=1.60xI0 ]e( '

n l .  =trr  .  l0 I '  kC

m, = 1,07 .  I0 : i  kg :  I  r : i t ,  m.

Facteur de Lsnd6 de l6lcctron

lbcteur de Lsnd6 du proton 9!:558

Magn6ton de Bohr , ,= i [=nr,  ]u f , r .L

CorBtante de Boltzmann f r :1,38 .  Iu r : ' l  K1
Constante de gravitation 0f=6,6?,rnrrmrkgrsr

I p. : 3.09 x 1016 nr

Nfa.$* du Soleil M.. = 2.0 x l03t' ks
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