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Un Jour, les gens du village apprennent ou'un zoo s'est installd dans une
grande ville qui se trouve & quelque distance du village... et que dans ce zoo

]
il yéAun ¢léphant, Cette information les passionne. Ils ont tous entendus parler

a

es ¢léphants, mais ils ne Savent pas comment sont faits ces animaux. Il se i

cotisent pour envoyer au zoo quelques délégués particuliérement renommés pour

leur intelligence.

Rentrés au village, les aveugles convequent une réunion pour raconter

C€ que chacun a pu tirer de son voyage : ils parlent & tour de réle.

Lie premier : "un éléphant, c'est une corde dépaisse comme le roing..."

"Mad e noﬁ'réplique le deuxiéhe, " c'est une sorte de cylindre trés grand et
frés lourd posé verticalement par terre - on ne peut ni mettre les bras autour
ni le soulever - de temps en temps ¢a bouge et on ne peut pas l'arréter", Puis
c'est un autre qui prend la parole : "Je ne sais ol vous &tes allés vous deux,
un éléphant n'est qu'un tuyau,trés mobile et trés long, qui vous souffle

parfois dans 1'oreille. De temps en temps, il vous souldve du sol..."

Et ainsi de suite... chacun raconte ses impressions, différentes des autres

et personne ne croit qu'il s'agit du méme animal.
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RESUME __DES  MECANISMES POUR LA PRODUCTION

ET __POUR__ L'ABSORPTION DE  RAYONNEMENT
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LE _RAYONNEMENT CONTINU

GENERALITES -

On montre, 4 partir de 1'électrodynamique classique, qu'un électron accé-

1éré émet de 1'énergie sous forme d'ondes électromagnétiques; la puissance P (%)

© rayonnée & un moment donné est exXprimé par :

2 ;
£l a(t)? erg s—T
o>

P =

W o

a (t) étant l'accélération instantande de 1'électron.

Au cours d'un temps fini, 1'énergie totale rayonnée est donnée par :

4
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Remarquons que c¢'est 1"assymétrie de la distribution de che-.ge électrique
par rapport au centre du mouvement qui est & la base de 1'énergie rayonnée.
Considérons deux électrons, disposés symétriquement autour d'un point 0 et

faisant des oscillations harmoniques en sens opposés.
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Le champ électrique & un endroit. X' est la somme vectorielle des champs
contribués par chaque électron : on remarqué!&éns le cas ol les électrons oscillent
en antiphase (c'est—h-dire, la distribution de charge est symétrique par rapport
au centre du mouvement), la composante transversale du champ totale est nulle -

une onde transversale n'est pas émise par cet ensemble oscillant d'électrons.
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Ceci est un exemple d'un systéme sans "moment dipolaire électrique" : on
montre plus généralement que de tels systémes ne rayomment que trés faiblement.
Cette constatation reste valable auséi dans le domaine guantique, ce qui fait
que des transitions qu'on pouvait espérer observer de la part de molécules symétriquea

par exemple le Hz-) sont fortement interdites.

Question . : Considérons un ensemble d'atomes d'hydrogéne neutres. En suppo-
sant que la température est bien en dessous de 1'énergie de
dissociation de la molécule H2 y y-a=t-il une production de cette
molécude par suite de la combinaison de deux atomes ? Comment

pourrait-on "encourager" la formation de molécules H2 2

Daps le cas d'un électron faisant des oscillations harmoniques (vitesses
nonmrelativisteg)la fréquence dusrayonnement émise est égale a la fréquence de
1'oscillation. Remarquons qu'un mouvement éirculaire peut-8tre assimilé & une
oscillation harmonique, dont la période est égale & la période de rotation; le

rayonnement sera émis dans le plan du mouvement circulaire.

Finalement, 1'énergie rayonnée par un éleciron accéléré est au dépens de son
énergie cinétique : s'il n'y a pas de source d'énergie, le mouvement de 1'électron

sera amorti.

LA DIFFUSION THOMSON : diffusion des photons par des électrons au repos -

h VY <5 m, c?

Du point de vue de 1'électromagnétisme classique, ce processus peut-&tre considéré

comme la mise en oscillation d'un é&lectron

' e i .,
7 au repos par une onde incidente, suivi de /& missirs
o«

i 3 , de 1'énergie par 1'électron. Cette énergie est

émise & la méme fréquence que l'énergie incidente.

Du point de vue quantique, le processus est équivalent & une collision élastique

d'un photon h)/ avec un corps au repos qui ne gagne pas de 1'énergie -



Ra 7

. le photon est seulement dévié, sans changement de

hv o fréquence. Sous cette forme, le phénoméne est un cas
e - -3 @ : .

particulier du phénomdne Compton ( voir plus loin).

La diffusion Thomson contribue & 1'opacité d'un milieu contenant des

électrons libres :

a) les photons sont déviés de leurs chemins et donc)par rapport & une direct

de visée quelconque)il ¥y en a une perte ;

b par suite de la diffusion, les trajets des photons avant de sortir d'un
milieu sont rallongés - les. photons sont "piégés" et donc la prob.abilité qu'
seront effectivement absorbés par un autre processus (bremmstrahlung, atomiqu

est augmentée?

BREMMSTRAHLUNG THERMIQUE : on trouve également les noms "transitions libre-]

bu "free—free")) "rayonnement de freinage". C'est le rayonnement émisg quand.

électron non-relativiste passe dans le voisinage d'un ion - c'est donc le raj

ment émis par un plasma pas trop dense (pourquoi "pas trop dense" ?)

Nous étudierons @e processus particulidrement simple en détail (mais s
rigueur mathématique) pour montrer comment les parametres physiques du miliet

interviennent pour le calcul du rayonnement émis.

Considérons un électron ayant une vitesse v qui passe & une distar

d'un ion de charge Ze.

la force d'attraction est particulidrement forte ici

; bf2  bfn f_;“
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Dans le voisinage de l'ion)l'électron subit une accélératioh a -

a= = Ze2 4

e ]

me %

Nous allons considérer que la force d'attraction est particuliérement

importante seulement pendant la période de temps ol 1'électron est trag prés de

l'ion, soit le temps b/v : de plus, nous considérons gque l'accélération est

constanﬁs égale & la valeur - Zez . Enldehors de cette période, 1l'ac-
et
m b2

célération est négligée, e

i

La fréquence de rayonnement émis )) dans le voisinage de 1'ion

< 1/période du mouvement circulaire équivalent = vV /2%h

L'énergie totale rayonnde.d 1a fréquence )/

- E;)
o
2
) é% é?h o™ dF
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3 el m, b~ 14
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2 f_—_‘(Zez) ’
3 e m, /V53

Dans un milieu réaliste, il y a une distribution de vitesses électromi.ques
t une distribution de séparations entre électrons et ions.

Considérons d'abord la distribution en distance . Si 1a dengité électronique e&/f

e + le flux d'électrons (nbre/surface/temps) est égale 3 Ng V.
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1'énergie rayonnée par unité de temps (pourquoi par

I1 s'en suit 2}*1

unité de temps ?) est égale & :

o B
” 2 ‘=
é’ Eg— EE_ ﬂ?g—“' . n v . 23% Db dv : “
c Mg b” v 5 o
o 1. A
Y = I B
|d_l0-t1:
v U di

Ofv = ‘275.53.

Donc :
L'énergie rayonnée par unité de temps = Puissance
2
2 ™ k= .
¥ e (Z’.e) Ne gy
= 3 ©° Me v

On suppose que les électrons vérifient la distribution de Maxwell~Bo(tzman
4 la température T 3 a
S —mqv/‘?k'f—

Me

Donc pour trguver la puissance émise par l'ensemble d'électrons, il faut sommer

sur la distribution Maxwellienne :
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Puissance rayonnée dans l'intervalle de fréquence

Wy U2 fe
% Z e
gy BT ( ) <2ka ) o;.,; o ol
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On remarque :

a)

Il

oAV dv dv b5 vV
% )f Z '

b) la borne inférieure de la somme n'est pas zéro, mais est définie par :

" Ll L;;nfh L\ ])
7 . -

i

parceque les électron moins énergétiques ne peuvent pas rayonner des photons 3

la fréquence \),

On trouve finalement :

Puissance rayonnée & la fréquence )/ dans l'intervalle 4

~ /2 : “‘AV/I;.’T-

p 8

A T = n e oy

e

3i la densité des ions est ny
-1~ KK T
2 .
Pay o« T e Zp g oy
v e "ly
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Pour trouver la puissance totale rayonnée, on somme sur toutes les

iréquences, ce qui donne :

.

Ve )
= JH X JO =z N n, i (i%:? B &

On remarque tout particulidrement que la forme algébrique de P))
4t de ‘ P est due & 1'hypothése d'une distribution Maxwellienne de vitesser
=i on avait choisi une autre distribution on aursit trouvé une autre loi. Le ’
choix 'est dirigé par des "a priori" concernant des ensembles des particules :
on s'est borné 3 un systéme nbn—relativiste, et on "sait" que dans de tels

systémes en équilibre la distribution est Maxwellienne.

Remarquons pourtant que le rayonnement ne vérifie pas la loi de Plank :

en effet, on a négligé tout processus d'interaction entre le rayommement et la

matiére - le milieu est supposé transparent.

QUESTION

) : Quel est le temps de refroidissement d'un milieu ionisé transparent

4 son propre Bremmstrahlung ?

Le processus Bremmstrahlung peut aussi fonctiomner % 1'envers - ¢'egi-h-

dire qu'un photon peut interagir avec un électron dans le voiginage d'un ion,

L'electron étant accéléré. Ce iroces us
) ]‘ Ea A {I re
(?remmstrahlung inverse ou absorptloﬁfﬁéut
> i ‘i b ' 5 £ o
e contribuer de fagon importante & l'opacité de 1=

y matidre stellaire.
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: “TT“ TION ¢ ; . - : . .
et ? On a considéré seulement les interactions électron-ion. Pourquoi

i

é est~il justifiable de négliger dans une premidre approximation les
‘ interactions électron-électron ?

f =
¥

REMMSTRAHLUNG RELATIVISTE

quend le milieu est tel que les électrons ont des
cnergies relativistes, il n'est plus plausible de premdre une distribution
wrwellienne de vitesses : la croyance courante est dans une distribution en loi

de puissance. Ceci est fait par analogie avec le seule phénoméne corpusculaire

~osmique aux hautes énergies qui nous est connu : le phénoméne des rayons cosmiques.

En effet, on observe que la distribution énergétique des rayons cosmigques
suif une loi de puissance :

. e
NCE) < £

o Y es ¥ > O

A

Un en ignore la raison, mais on suppose que tout phénomdne de haute énergie sera

cemblables On trouve ainsi que la distribution spectrale de la puissance rayonnée

ar un processus de bremmstrahlung relativiste est :

-7
P Y

25 RAYONNENMENT CYCLOTRON @

B Considérons un électron non relativiste ayant vitesse v
‘dans un champ magnétique uniforme B. On sait que
7.
dlmv) e MY 2 yAB . «vBsmd
, (M == = 2 i =
. C
Done :
M. VC
o = <
e B sin 8

Le chemin de 1'électron est une hélice de diamdtre mvc/ eBsm ©
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A cavse de son mouvement l'électron émet du rayonnement, dont la fréguence

"4 & 133 s5mn é;
gg§§?59§-<_,: a) estimer 1'énergie rayonnée par 1 électron pendant un circuit

fait autour de lignes de force. . Calculer le rapport de la
perte d'énergie par oirguit}é l'énergie cinétique de 1'électron:
trouver la condition pour que cette perte soit non-négligeable

devant 1l'énergie cinétique.

b) Trouver la longueur d'onde typique du rayonnement émis par des
électrons non-relativistes dans un champ magnétique de 5 ,auss

et de 5 K gayss

On appelle ce rayonnement " le rayomnement cyclotron ; il est monochromatique,
la fréquence étant fonction de B seulement. Remarquons que le rayonnement est

polarisé; l'émission est isotrope.

Ce mécanisme peut trouver des applications dane les milieux astrophysiques
seulement quand B est trds grand (voir probléme ) - par exemple, pour interpré-

ter 1l'émission radio de certains sursauts solaires

MAGNETOBREMMSTRAHLUNG ou rayonnement synchrotron : on considdre un électron trés

relativiste en mouvement dans le champ magnétique uniforme. Comme dans le cas précéden@,

1'électron décrit une hélice 5
B &
. &

¢
>\\
R

-
=
-
il R St . S |
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Dang ce cas itres relativiste on montre que :

1) L'émission du rayonnement n'est pas isotrope : en effet, 1'énergie est émise
essentiellement dans un cdne dont l'axe est dans la direction instantanée de

1'électron et dont 1l'angle ﬁ est exprimé par :

?b N nnz; c ) _S{?“

=
it

liénergie de Ll'électron

- X )"

c.(
]

i ¥

2) Le rayon de courbure du trajet, 1, et la gyrofrequence Y de

de 1‘e1ectron,sont expriméﬁs par:

2.

o= Mef Y
| e 15 5H\Eh

Y4
verifier gue ces

N < :‘B s & ! expressions sont
- » v
I Y m, C Y plausibles
f" T Ty ':
7 Al [} vl .
v 7 -
3) / \“ P Puisque le rayonnement est
/ F*ﬁ\: : '
| (2 {mis d 8 bservat
L . Y émis dans un cone, un observateur
: i ol P ;
\ J Jointain situe dans le plan
\‘ ’.r
- ] .l
Ao e _ < instantd du mouvement de 1'electron
ey & -
d%guu - Y #
fooa I p“/’“/""‘* "verra" une "pulsation" d'energie
¢
"\, : chague fois gue le cOne balaie sa
P R ]
o N [
-~ ‘ . ’
. \Q&?ﬁ . @irection de visee.
/ \\ i
’ jg’\ \4
. g
\ u:.':.._._é_ - l_h -
{ h Pour dalculer la durde de cette
s
\ \ ’ .
N ‘ pulsation,
~ -

-~ -
- - -

-]L‘m. Je. ,r.\. “),wfsm/'t}w "



Ra 15

on remarque d'abord que pendent la pulsation 1'électron traverse une distance 4 :

d = » 4 = 7/

ce qui correspond & un temps T :

{\.
]

ARV
r4
Pour simplifier la démonstration, on néglige la courbure du trajet pendant la

pulsation et on suppose que la pulsation est de forme rectangulaire.

Pendant le temps T~ , la premiére partie de la plusation traverse

une distance D

—_ 7 <
D = < ¢ . = S-; ‘—;—
Pendant ce temps, 1l'électron traverse une distance d = §? dans la

nime direction : par conséquent, la fin de la pulsation n'est qu'une distance L

derriére le début :

n
J
|
a

L

L]

H1
~iy Sy
f“\\ {'\\\
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Par conséguent , la durde de la pulsation est ¢

*

g
e . e
¢ 4

? ) .ze.B_smé) - ‘)(2"

T

il
oI

il

¢ 2

Dee caleuls plus "catholiques" donnent

wtl, <&
t —— . L
‘935-&5 "5/’-"

i

Ces pulsations vont se répéter aux intervalles de temps t:t... :

2% m, ¢ B/
"] :g 511«9

Par conséquent, un observateur verra un spectre continu composé des fréquences
qui seront les harmoniques de \%_ . Pourtant, toutes les fréquences ne
contribuent pas de fagon égale : en particulier, le spectre aura une chute rapide
¥ z.,
pour des fréquences plus petites que Y = V'?ﬂ £ o= eBsmf ¥
il P
2% Wi!' C. _
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(parce que la durde de la pulsation représente en quelque sorte une limite

inférieure aux fréquences qui peuvent intervenir).

En effet, on montre que la distribution spectrale 3 la forme suivante :

PO >, )

! o

#
u
¥

Cette distribution étant assez piqué, il est souvent commode de considérer que

¥

le rayonnement a une fréquence "typique" de 1l'environ de Y
- Q (-

Ve 2.
YV = 3 x 10 B Y H=z

wh

B étant exprimé en gauss.

ﬁ{) On montre que la puissance rayonnée par 1'électron est exprimée par :
0w 2.
a= 3 2. 3
m &
e
73 ’ .
o 2 e (Bsmt)
o o
3 m = c* pour un électron
e trés relativiste

= 1.6 x 10=12 (B ain Gﬂz -)’ & erg 5_1
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gelon (3), cette puissance est rayonnée essentiellement A la fréquence D{H .

T1 s'en suit que 1'électron perd une fraction importante de son énergie dans un

temps
= E/P

et (Bsme) ¥

2 3
<

2.
= m,C 4
e
Il est souvent commode d'exprimer cette expression en termes de 3iq (1a quantitée

mesurde); on trouve ainsi que : -
dqurée de vie d'un électron trés relativiste

- 23/2 22 £
- 5 x 10" x (Bsin8) y s8c.

i
8i la durde de vie est petite par rapport & 1'Age de la source de rayonnement, on

conclut qu'il doit y avoir une source dtélectrons relativistes.

47) Dans uvn milieu arbitraire, la puissance totale rayonnée est la somme de P

sur toutes les énergies et tous les angles.

On suppose souvent que 1a distribution de vitesses est isotrope; de plus,
puisque nous nous plagons dans Jle cadre des phénoménes % haute énergie, on prend la

distribution des énergies en loi de puissance :

N () A 7 “*
dtol N (1) O{ Y-—?.

On %trouve ainsi que la puissance totale sommée sur L'ensemble des électrons

est exprimée par :

(leu. -c1-1)/2
P B v

5
On remsrque que la distribution spectrale du rayonnement éynchrotron d'un
ensemble d'électrons vérifie une loi de puissance semblable 4 la distribution

specﬁrale du bremmstrahlung relativiste. ?ourtant)contrairement au bremmstrahlung

le rayonnement synchrotron est polerise.
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QUESTION

et e

a) On rarle toujours de rayonnement aynchrotron dep tlectrons,

Pourquoi peut-on généralement négliger les protons %

b) Comparer la puissance

rayonnée par le processus cyclotron avec celle rayonnde par le

processus synchrotron. Quelle est votre conclusion ?

¢) En prenant un champ magnétique de 10~D gause et gin 6 = 1,

) esfimer la fréquence dy Tayonnement émis et la durée de vie
des électrons & 1 Gev, 103 gy et 105 gev ,

DIFFUSION COMPTON, et COMPTON INVERSE -

3

Lint, Dans 1a diffusion Compton, un photon avec

b / h V,' 2 mec2 diffuse contrs un électron an repos :
@

ah,\,ﬂhif~_~¢,o - e dans le cadre de lg mécanique quantique, la c0llim-
sion peut &tre congidérde comme' une collision

E

élastique de deux particules. On trouve ainsi que

L L L‘-ff-.(,_c,sa)]

Mc*
AQL Un processug analoguq,appelé le Compton inverse, egt
£ ;
f’,/////z’ . la diffusion d'un électron contre un photon d'un
-—ng-m—a» champ de rayonnement : dans le cas trdg relativiste,
: le photon gagne de 1'énergie aux dépen s de
. h’% 1'énergie de 1'électron -
hy, > Ly E, < E

Le probléme peut 8tre Studig en remarquant que, dans le systdme de repére
de 1'électron, le processus est comme 1a diffusiop compton. Parp congéquent, le
changement de 1a fréguence gy photon peut 8tre trouvé facilement dans le aystdme
de repére de 1'électron; par la suite, une transformation de Lorentw au systéme
du laboratoire (oh'l'éleotron & l'énergie ?(mec2 ) nous donne le rapport entre

la fréquence initiale du photon et ga fréquence finale.
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Pour ¥ >/ , on trouve que :

hy . ko Y (mf.w b forme

a
ce e :u!f'&f)

La puilssance totale transférée par électron est trouvée en sommant cette
expression sur la dengité de photons dans le champ de rayonnement traversé par

1télectron —~ ON prend gouvent un distribution de Plantk. Ensuite pour wun ensemble
Fom Sewime Iur les e'mavores toctFons o

-
.

d‘electronSI- de nouveau on prend couramment une loi de pulssance
- Z
N () o

On trouve ainsi que la puissance totale émise quand un électron relativiste
trave#se un champ de rayonnement'est”exprimée par '

....(wa)/.‘?_,
?v oL Y

v Au laboratoire, ctest généralement la diffusion compton qui 1'enmporte,
% cause de la faible densifté de photons. Par contre, dans le contexte astrophysidue

les densités pfxtoniques sont souvent tres &levées et la diffusion compton inverse

peut dtre tres importante.

-

QUESTION . . gonsidérons des €lectrons de 1 GeV. Estimer la fréquence du

rayonnement émis quand ces &lectrons traversent 1e fond produit par
1a lumidre des étoiles, et quand ils traversent un chemp de rayonne-

ment qui correspond 3 une température de 30K
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LE RAYONNEMENT DES SYSTEMES LIES

Nous avons vy qu'un électron accélérd est une source de 1'énergie
électromagnétique ! le mouvement de 1'électron est anorti par son bropre
rayonnement.,

Considérons un atome d'hydrogéne.
& On sait qu'un atome d'hydrogéne est

a . N _ composé d'un noyau lourd (1e proton)
4 +'e' ‘ 1ié par la force électrostatique 3

un électron.
Du point de vue de la mécanique clas-
™ P sique, un tel systime n'est stable

qQue si 1'électron "tourne" autour
du proton : 1la condition de

stabilité s'exprime par :

2

2z

e U
T = e S

oS " "

ou : V.= vitesse orbitale de 1'électron
r = géparation électron-proton
m = magse de 1'électron

e
Or, un mouvement circulatoire est en effet une accélération -en

termes de 1'électromagnétisme classique, ce systime devrait &tre une source

d'ondes électromagnétiques. L'électron devrait alors rerdre son énergie

orbitale et s'approcher du proton : en termes classiqﬁes un atome n'est pas
stable. '

Pour éliminer cette contradiction flagrante avec 1'observation,

Bohr fut amené 3 imposer une recette supplémeﬁtaire ‘ on suppose qu'il existe
certaines orbites o 1'électron n'émet pas de rayonnement (malgré Maxwell)/
La recette de Bohr s'exprime sous forme d'une intégrale de 1'action de
1'électron :

un électron n'émet pas de rayonnement gi :

m U c/.s = n A
-rLif‘t t
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ou : h = cte de Planck
v -2
= 6.6 X 10 1 erg: s
n = un entier

= Ns By wsan

Chaque valeur de 1'entier n définit une "orbite" (configuration) stable.

Cette recette nous permet de calculer les rayons de

vpernises” (dans 1'hypothese d'orbites circulaires) :

MQU' JS - m'e\r .2-}T’f'

Ao-/‘bffi,“
Donec :
r = n)'\/.‘l'ﬁ"me (U
De plus : \
2 2
M, U™ - g
+ 7+
d'olr :
2 2
h
r = —— N
2. = *
b- T Hﬂc <

on appelle n "le nombre gquantigue principal" de 1'orbite.

s orbites

n h
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Un électron dans une orbite particulidre n posséde une certaine

quantité d'énergie Wn -

Wn' = énergie potentielle + énergie cinétique
2, ool :
= = e ap U
= 7 %
-,
- . -
2oy
. 4
27T " m, e ]
= LS. L - -—2-
h n

5

ai,

Donec, le rayon d'un atome d'hydrogéne est donné par :

2

e B
‘4;?‘!@%(3 /
-

> IO em

On appelle ce rayon le rayon de Bohr.

EXCITATION
Que se basse-t-il si on éclaire un atome avec n = 1 avec un

rayonnement de fréquence }}quelconque ?

Selon les notions classiques, le rayomnement devrait transférer
son énergie 3 1'électron qui devrait alors passer & une orbite de rayon
supérieur. Pourtant, selon la recette de Bohr, i1 n'y a pas une continuités
d'orbites ~-seuls certaineg orbites sont bermises, Par conséquent, si
1'énergie supplémentaire apportée par le rayonnement n'est pas suffisante
bour passer 1'électron X une orbite "permise", 1'électron "reste" 13 ol il
est, et 1'énergie n'est pas absorbée ; par contre, si 1'énergie apportée

est égale A ce qu'il faut, 1'électron pagse a une "orbite" supérieure,



peut

N
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11 est bien évident que "] orbite" de départ (v1'état initial")

&tre défini par n'importe quelle valeur de n —soit n, . Pour passer

% une orbite ol le nombre quantique est Do i1 faut éclairer 1tatome avec

du rayonnement dont 1a fréquence est donnée par 3)12 i

d'ol

étre

v
g
3

' n, My
—
2% m, eﬁk ! _ !
‘\%z_ - 3 Y]m n *
h , o

S R Y
-::,3‘31410 [Y]:’ n*- z

On appelle ce processus "excitation radiative" -un atome peut

excité par certaines fréquences seulement.

QUESTION : Estimer les longueurs ¢'onde du rayonnement nécessaire pour %

exciter un atome d'hydrogéne de son premier état (état nfondamental™)
) -~
3 son deuxieéme, de son deuxitme & son troisiéme, et de son troisieme

N

3 son quatriéme. A quels domaines spectraux correspondent ces transi~

tiong 7

On remarque que 1'énergie peut étre apportée autrement que par le

rayonnement, par exemple sous forme 3'énergie cinétique d'autres atomes Ou

4! électrons libres. la méme recette s'applique : 1'énergie perdue par les

particuleseloit stre égale & 1'énergie nécessaire pour effectuer une transi-

tion

peut

-
.

B R

ﬂ—u‘m a.n\-}" — YV_‘__?:“- g — —
2 ¥ Q- /a+u - \/\/Y]' V\/:?:L—‘

On appelle ce processus "] texcitation par collision" -un atome

8tre excité seulement si 1'énergie cinétique des particules est suf-

fisante.

QUESTION : Estimer la température 4'un milieu qui peut exciter un

. S 1 -

atome d'hydrogene de son état fondamental & son deuxidme état.
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LONTSATION :

Nous avons wvu que, pour une transition radiative

15" ’ ]
Wi B3 2 o s
A [ =)

‘La valeur n, = O correspond & r = oo

» C€ qui en pratique
atome et n'est plus 1lié. On peut
a 1'état n1)si

implique que 1'électron est arraché de 1!

alors décomposer un atome d'hydrogéne
rayonnement de fréquence :

jem

on 1'éclaire avec un

ts”

3.3 % Jo )

On appelle ce Processus "lﬁonisation radiative" ;
atome est ionigd par tout rayonnement dont la fréquence )jes
ion ' Parce que une fois libre,

qu'il "veut"

on remarque gqu'un

t supérieure 3

1'électron peut absorber autant g¢

énergie
~son énergie cinétique aprd

S ionisation est domnde par :

2
Hﬂtfé

p
t
X
Y
i
e oo
Y

ion POUT un atome d'hydrogine Jdaum s son < faf
j.“Dn-m-omfu.g. '

Comme dans Je cag 4!

excitation, une lonisation peut étre effectude
Par collision : la condition est donnée par
st : 2
21 P e rZLiﬁi & \A/f
2 2 n

!

DESEXCITATION :

Nous avons fait remarquer qu'un atome ne posséde qu'un état

"naturel"; celui qui correspond & n = 1,

Que se passe-t-i] Quand un atome est exeitd (

bar un photon ou
par une collision quelconque) & un dtat n ?
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Tn général, 1'état excité est paintenu un certain temps (par
gxenvle, 10—8 g, mais la qurée exacte dépend de 1'état particulier), apres
quoi 1'électron "descend"‘h son état fondamental.

Une %elle ndescente" doit atre accompagnée de 1ténission d'énergle.
qi 1'énergie ne peut pas stre émise autrement, 1'atome émettra duv rayorne-
ment.

Comme les orbites sont_quantifiées, 1'atome se désexcite de fagon
quentifiée ; d'un état n, un atome peut passer a» 1'état n -1, 0~ By wies
jusqu'a 1 (désexcitation en cascade), ou il peut se désexciter en passant
directement & 1'état fondamental. Dans le premier cas, 1'atome émetira des
photons ayant des fréquences données par :

. A, = e
\)n,""' = 33100 [0‘-"3" n* ]
Dans le deuxieme éas, un seul photon est émis, & la fréquence ))n :
15 1
v sz 0 |1 Lz |
n N

Quoi qu'il en soit, on remarque que 1es fréquences du rayonnement
¢nis par un atome excité sont discretes.

On ne peut pas prévoir a4 priori par quel moyen un atome particu-
1ier va se désexciter : on seit seulement que dans un ensemble d'atomes, une
certaine fraction va =e€ désexciter d'une fagon et l'autre-de 1tautre fagon.

La répartition dépend de 1'atome, ainsi que du niveau excité.

QUESTION : Un atome peut se désexciter en cascade, Ou directement. Les

e . . B

longueurs d'onde des photons émis en cascade, gsont-elle plus grandes

ou plus petites que celles du photon émis par désexcitation directe ?

Comme dans le cas d'excitation, la adésexcitation peut se faire par colli-
eion =il suffit que 1'atome ou l'électron 1ibre qui entre en collision em-
porte 1'énergie 1ibérée par la gésexcitation. Dans ce C8S8, aucun photon
n'test émis. :®

Les atomes ne sont pas en général isolés} ainsi un atome excité
veut en général se désexciter soit par - voie radiative, soit par voie
de collision. L'importance relative de ces deux processus dépend de la

densité du milieu et de 18 durée de vie de 1'4tat excité. Dans un milien



suffisamment ténu, c'est la désexcitation radiative qui est le processus

dominant.

LA _RECOMBINAISON :

Un électron libre peut &tre capturé Par un proton ; comme dans

le cas de la désexcitation, 1'énergie peut &tre libérée, s0i% sous forme

de photons, soit par transfert sux autres particules du milieu,

QUESTION : Considérons les recombinaisons radiatives d'un ensemble
d'atomes ionisds i on suppose une distribution naxwellienne de vitesses.
Déerire qualitativement la distribution en longueurs d'onde du rayon-

nement émis par le-milien: .

STSTEMES AUTRES QUE L’ATOME:D‘HYDROGENE

Nous avons Jusqu'ici considéré seulement 1'stome d'hydrogene.

Les considérations générales s'appliquent 3 ut systéme microsco-
‘pique 1ié ; les différences d'un systéme 3 un autre sont numériques, et re-
lévent de différentes valeurs possibles de 1'énergie de liaison.

Considérons d'abord un atome d'hélium, (e systéme contient 2 pro-
tons et deux électrons. Si on arrache un électron, le systdme qui reste res-
semble & l'atome de 1'hydrogéne, sauf que la force de liaison électrostatique
est 2 fois plus puissante. Par conséquent, les énergies des niveaux guanti-
fiés sont donndes par (vérifier ce calcul) :

2,
W - 2Tm (28

P

2.
n h n*

et les fréquences du rayonnement associé aux transitions sont :
2 '8

| J
vm. n"-’~ n* HZ

Plus généralement, les fréquences gu rayonnement associé gux tras

sitions d'un atome ayant Z protons et seulement 1 électron sont :

2 15 I -L
\’)L = Z %33 10 [nf n;'] Ho
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De méme 1'énergie d'ionisation est multipliée par 22.

Considérons maintenant un atome d'Hélium neutre. Dans une premiere
approximation, le seul électron qui "voit" un rayonnement incident est celul
de "l'extérieur". Sa force de liaison au noyau n'est pas celle d'un électron
1ié & 2 protons, car 1l'électron de "1'intérieur" agit en quelque sorte comme

un "écran". Dans une premitre approximation, la force de liaison est celle
d'un électron 1ié & une charge pOSlthE ; pourtant cette approximation est
mauvaise (car 1'électron ne se trouve pas a 1' endroit du noyau) et il fauvt
en général calculer la force de fagon détaillée. On voit alors que les fré-
quences du rayonnement associé aux transitions de 1'électron "externe" d'un
atome d'Hélium neutre seront différentes des fréquences de 1'hydrogene (et
;dlfférentes de celles associées & 1'hélium ionisé) : ces fréquences gervent
b identifier l'atome de 1'hélium.

Plus généralement, chaque atoms et chaque état d'ionisation d'un
atome, sera associé i une série particulieére et distincte des fréquences ;
ces fréquences peuvent étre calculées & partir de la mécangiue quantique
‘et servent & identif%er de fagon univoque l'atome ainsi que son état d'io-
nisation. Remarquons que, en général, on est contraint A& identifier un
atome par quelques fréquences : il arrive que certains atomes, dans certains

états d'ionisation, peuvent avoir des transitions 4 la méme fréquence.

QUESTION : Comparer la série des fréquences de 1'hydrogene avec celle

o e o s . e

de 1'hélium une fois ionisé : identifier les transitions communes.

L'idde des transitions quantifides peut &tre généralisée & tout

systime 1ié : par exemple, les molécules. Dans une molécule, les électrons
nexternes" sont liés simvltanément
aux noyaux de la molécule (qui peut

&tre composée de deux ou plusieurs

S\ atomes) Dans l'esprit de la mécani-
Q_W pz‘uQ‘.

y a":"éif'ts 1" "
Royawx q,"mc-)’:”_‘m'_Z:w5 qugy les "orbites" de ces électrons
doivent &tre quantifiées aussi

(mais le calcul est loin d'étre simple...) : les transitions de ces élec~
trons produiront dont des séries de fréquences particuliéres, asgocides 2

des molécules particulieres.
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Plus généralement, toute perturbation d'une molécule donne lieu
3 des phénomdnes d'énission ou d'absorption discréte de rayonnement : par
exemple, la vibration des‘noyaux ou la rotation d'une molécule autour d'un
8xe privilégié. Dans le cas d'une molécule bi-atomique, i1 n'y a qu'un mode
de vibration et un axe privilégié possibles i en général il y en g Plusieurs.

Un cas extréme d'un systime 1ié est le noyau atomique lui-méme
les protons & 1'intérieur du noyau sont 1ids les uns aux autres par les
forces nucléaires, leurs mouvemnts sont alors quantifiés et par conséquent
les changements d'état dtun noyau sont associds aux émissidns discrétes de
rayonnement. |

Nous pouvons "eviner" le domaine spectral ol chaque type de sys-
iéme va rayonner i partir de. 1'énergie de liaison :

hy < w

liaison"®
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QUELQUES REMARQUES SUR LA TERMINOLOGIE UTILISEE DANS LA PHYSIQUE ATOMIQUE

L'état d'ionisation d'un élément est généralement indigué par un
chiffre romain : le chiffre I indique 1'atome neutre. Par exemple :

HI : 1l'hydrogine neutre

" IT & % K ionisgé

0I : 1'oxygéne neutre ‘

O‘;V : l'oxygdne trois fois ionisé ~c'est-b-dire ayant perdu

% électrons.

QUESTION : (a) Quelle est la série de transitions agsocide b He III ?

(v) Estimer 1'énergie d'ionisation de Fe XX.

Dans le cas de 1l'hydrogeéne, certaines ééries de transitions ont
des noms-cons&cfés.
Série Lyman :
_ toutes les transitions qui commen-—
— l 1 n -55 cent ou qui finissent sur le
\ \ 1L¥€i_, ne=2 ’ nivesu fondamental (n = 1).

LU e
N - =1

Série Balmer :

toutes les transitions qui commen-

11 ne<s" cent ou qui finissent sur le
L -
na ;
\‘ \ niveau n = 2.
‘ Y\ =3
-':Lu n==2
S it y"ﬂ l

Série Paschen :

toutes les transitions qui commen-
cent ou qui finissent sur le

niveau n = 3.

ne &
ne s
n=¢

n= 3

S——— nez
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QUESTION : Estimer les fréquences de la premiere transition des

T i g s o o

séries de Balmer, Lyman, Paschem. Quels sont les domaines spec-

traux de ces séries ?

o

Il est courant d'utiliser les mémes noms pour les séries analogues
des autres atomes.
A titre de comparaison, voici les énergies d'ionisation de quelques

€léments d'intérét astrophysique.

atome : énergie d'ionisation

P T J—— P

" _.; o 13.6 eV
He I : 24.6 eV
He IT : 54.5 eV
Ca I : 6.1 eV
Ca II : 11.9 eV
Fe I : ‘ 7.9 eV
Pe II : 16.2 ev
Fe XV ; 390 eV

QUESTION : (a) on remarque que 1'énergie d'ionisation de He IT est
supérieure & celle de He II. Pourquoi ? _
(b) estimer 1la longueur d'onde du rayonnement nécessaire

pour ioniser Fe XV.




©

Processus 1ié~libre : processus d'interaction entre photons et un systéme atomique

ety

A ou moléculaire.

Si h e s q
hy E V2 Eiiaison du systéme’
lindson est décomposé et 1'énergie cinétique des

le systéme

composantes est égale & ( hy - Eliaiqon) .

Cas atomique : la photoionisation. Un &lectron est arraché si h®» 2 B, Les

i e S e i i s
.

dlectrons lib&rés auront une énergie cinétique égale a hy - By > Par suite des

collisions avec d'autres &lectrons libres, la distribution de 1'énergie devient

maxwellienne (espérons !) et le milieu peut &tre associé& avec une certaine températurc

.a température est d'autant plus grande que hY est grand ; c'est le mécanisme

qui. "chauffe" les régions BII autour des étoiles O ou B.

Cas_moléculaire : les énergies de liaison &tant relativement faibles, le domaine
spectral important est 1'infra-rouge ou le domaine millimétrique.
Une transition dans le sens libre-1ié conduit 2a 1'émission d'un

photon ayant 1'énergie E - Eliaison’ E &tant 1'énergie cinétique initiale.

M'M
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Transitions 1ié~1ié avec désexcitaiton spontanée,

cas_atomique : Un photon ayant la "bonne" fréquence peut exciter un &lectron i

un niveau supérieur ; 1'électron revient par

-,{,_/_/4&:4//5,_/‘- v
la suite 3 son niveau de départ avec
] \ AT TP . " ; . . ]
1'émission d'un photon., Si la désexcitation
~y) e x> S " est directe, un photon de la méme fréquence
PP o ; &
F est émis (mais le photon n'est pas émis

nécessairement dans la méme direction) ;

dans une désexcitation en "cascade", plusieurs
photons peuvent &tre émis.

. C'est 1l'origine des raies spectrales ; les fréquences sont fonction

de 1'énergie d'excitation. Par exemple, les transitions entre états supérieurs d'un
atome impliquent le rayonnement IR, tandis que les transitions entre &tats prés de

1'état fondamental font intervenir le domaine UV ou X.

cas moléculaire : considérons une molédcule asymétrique (pourquoi asymétrique ?)
composée de deux atomes A et B. Premiérement,

-

- le mouvement des &lectrons est quantifié.
@ € Par conséquent, les transitions électroniques
conduisent 3 1'émission et a 1'absorption
de rayonnement en raies ; il se trouve que,
pour beaucoup de molécules, le domaine spectral
intéressant pour les transitions électroniques
(:)4§'<E’CE) est le visible. Deuxiémement, les deux atomes
€tant liés, il peuvent avoir un mouvement

o

d'oscillation. Puisque le systéme est microscopique, ce mouvement est aussi quantifié :
il y a donc des niveaux d'énergie vibrationnelle et les transitions entre ces "
niveaux conduisent 3 l'ébsorption ou & 1'émission de raies. L'énergie de liaison des
molécules est faible : on trouve que le domaine spectral pour ces trnasitions est
dans 1'infrarouge.
Troisiémement, la molécule peut tourner autour d'un axe perpendiculaire
' 3 AB et cette rotation doit &tre quantifiée,
C\ﬁ;,g Les transitions entre ces niveaux de rotation

conduit & une troisiéme "famille" de raies -

= = ‘:" - --— typiquement dans le domaine radio,
I

|
1
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Pour une molécule poly-atomicue, il y a en général plusieurs

familles oscillatoires et plusieurs familles de rotation.

Pﬁ’m{‘r‘h’

/ N
W L—ttito.f T

en raies ;

Stre considéré comme un ensemble de nucléons
3 1'intérieur d'un puits de potentiel.

Le mouvement des nucléons 3 1'intérieur de

ce puits étant quantifi&, il en résulte qu'un
noyau peut émettre ou absorber du rayonnement
comme 1'énergie de liaison d’'un
noyau est trés grande, le domaine spectral

s'étend des rayons X jusqu'aux rayons .

Transitions 1ié-1ié suivies d'une désexcitation par collision.

Un état excité peut se désexciter par collision avec un &lectron

Pttt b P il

P W\

\

dans ce cas, le photon initial est compléte-
ment "perdu' et 1'électron gagne de 1'énergie.
La probabilité de cette forme de désexcitation
dépend de la fréquence de collisions pér

rapport a la durée de vie de 1'&tat excit@.

Transitions 1ié~1ié par collision, suivie d'une désexcitdtion :spontanée.

T P e
N O ,
O

.

Un atome peut &tre excité par suite d'une collision avec un électron :

1'électron perd de 1'énergie correspondante.
Si la durée de vie de 1'état excité est
suffisamment petite par rapport & la fréquence
des collisions, 1'atome peut se désexciter
par voie "photonique”,

Une application particuliérement importante

se présente dans le cas de 1'hydrogéne neutre.

Un électron et un proton, a cause de leur moment cinétique intrinséque

" L4 ~ - 13 - - . . L
("spin'), possdédent un moment magnétique. Par conséquent, 1'énergie de liailson d'un

&
1

E,. .
liaison

lectron 3 un proton sera légdrement modifiée selon 1'orientation relative de

'électron et du proton. 7n particulier,

2
2.

r int
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Eint = 1'énergie d'interaction des moments magnétiques
et :

signe + = quand les "spins" sont paralléles

signe - = quand les signes sont antiparalléles.

11 s'ensuit que chaque niveau atomique qui, auparavant, a &té calculé

en utilisant seulement

=
lin fsen

v
%

correspond en fait aux deux niveaux voisins, la différence énergétique entre les

"sous"-niveaux &tant 2 Ein

L En pratique, on se limite au fondamental :

l

=>>

—— 2
e e FAE
L]
calcul sans "spin" :5;7 calcul avec "spin'"

On appelle ces niveaux supplémentaires '"la structure hyperfine".

La structure hyperfine apporte la possibilité de nouvelles transitions
entre membres d'un doublet hyperfine. Ces transitions sont trés interdites - en
particulier, pour exciter un &lectron au niveau supérieur d'un doublet, il faudrait
un flux compl@tement implausible de photons. Pourtant, 1l'excitation par collisions

n'est pas interdite - i condition d'avoir des &lectrons ayant 1'énergie requise -

comme Ein est trés faible, le milieu doit 8tre trés froid. La désexcitation étant

t
interdite, elle se fera aussi par collisionm s'il y a assez d'électrons ; toutefois,
si la densité Electronique est suffisamment faible, une désexcitation spontanée

aura lieu, le photon émis ayant une fréquence )} ¢

. )) . 2 F‘int,
ce qui correspond 3 :

g

21 em
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11 se trouve que le milieu interstellaire est suffisamment ténu
-3 e . . ; . i
( @ £1 atome cn ) pour que la désexcitation photonique de ces etats puisse se

faire. Par conséquent, la raie a 21 cm nous permet d'étudier 1'hydrogéne neutre

dans 1'univers.
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RESUME DES PROCESSUS PRINCIPAUX

U=V VISUEL
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Le domaine spectrale prinecipal pour chague processus. E indigue
l'é;ergie de l'electron en eV. Pour le processus synchrotron,

on a indiquépla valeur du champ magnetique pour lagquelle les calculs
ont é%é'faits; pour i”effet Compton inverse, les célculs ont ete

faits pour un champ de rayonnement UV et IR.
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