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MECANISMES DE RAYONNEMENT

Parmi les nombreux mécanismes, les plus importants d'un point de
vue astrophysique sont le rayonnement continu thermique (poussiéres, gaz...
le rayonnement de freinage, thermique ou non, (régions ionisées, couronnes
stellaires...), le rayonnement non thermique, principalement synchrotron
et Compton inverse (supernovae, pulsars, guasars...), et bien sfir les

raies spectrales (atomes, molécules, raies de recombinaison...).

I.- EQQILIBRE THERMODYNAMIQUE ET RAYONNEMENT DU CORPS NOIR

Lorsqu'un systéme est isolé, ses particules se distribuent
aprés un certain temps caractéristique, entre les différents niveaux
d'énergie qu'elles peuvent occuper, de fagon & constituer l'équilibre
statistique.

Ce dernier dépend des particules considérées {fermions ou bo-
sons), mais a la limite des milieux raréfids, on obtient la statistique
de Boltzmann. Par exemple, un gaz parfait 3 la température T, aura
une distribution de vitesses de Maxwell-Boltzmann :

)3/2 ~(mv?) /2KT

4mvav

L'énergie cinétique moyenne est % m<v?> = % KT,

Evidv = (ona

Si l'on compare la population de deux niveaux d'énergie El et E2 tels que

E2 - El = hv, on obtient 1'équation de Boltzmann :

R
1 1
ou Nl' N, sont les populations des deux niveaux ét g, et 9yr les poids

N~ 9 —(hv)/kT
'ﬁ'—' e

statistiques correspondants.
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La somme X gie—(Ell/KT

i
Dans la matiére en équilibre thermodynamique, la distribution des états

est la fonction de partition du systeme.

des particules impose un certain équilibre au rayonnement en interaction.

Sa distribution spectrale obéit alors 3 la loi de Planck du corps noir.

La densité d'énergle du rayonnement est
gihviav

3., by _
cile gp —

uU(T)d\) =

(énergie par unité de volume et de fréquence V).
L'intensité totale 4ﬂBv en un point est égale & la quantité
d'énergie qui traverse l'unité de surface, en une unité de temps :

4 =
ﬂBv ij
1 . .
B = 2h¥ (Brillance du corps noir)
Y c (e hy 1) e _
KT Wm 2321 steradian !

L'unité de gurface du corps noir rayonne dans tout le demi-espace, donc
2ﬂfﬂ/2 .cosBsinBdB = 7 fois cette intensité. La puissance totale rayonnée,
o .

intégrée sur les fréguences :

4

(s4]
P = fD ﬂBv(T)dv = T Loi de Stefan

(¢ constante de Stefan).
La forme de BV(T) est portée en Figure 1. A basse fréquence, elle se déve-

loppe selon 1'approximation de Rayleigh-Jeans :
v2
Bv(T) o 2KT 4 (linéaire en T} .
A haute fréquence, la décrolssance est brutale .
B, n oyl o~ (AV}/KT

Le maximum 4'intensité se produit pour :

TA = 2,96 mmK C'est la loi de Wien.
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Figure 1
Brillance du corps noir & diffé-

rentes températures.

Si un corps solide gquelconque n'absorbe pas complétement le rayonnement,

mais seulement une fraction kv, la loi de Kirchoff permet de déduire

l'intensité qu'il émet :

Iy = KBy
Dans les cas particuliers ou kv est une constante, indépendante de la
fréquence Y et de la direction d'émission, on dit que l'on a affaire
& un "corps gris".

La loi de Kirchoff s'applique aussi aux gaz, qu'il s'agisse de

rayonnement continu ou de raies spectrales.

- Bquilibre d'ionisation - loi de Saha.

On peut aussi appliquer les lois de la physique statistique 3

. Vs +
1'éguilibre : A <=>A +e
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8i la vitesse des électrons libres est une distribution maxwellienne a
la température T, si no, ni, n, sont les densités d'atomes neutres,
d'ions et d'électrons respectivement :

3/2

nine 919 { 2TmKT)

3
o] gC} h

oll Wi est l'énergie 4'ionisation, 9.9 les poids statistiques des neutres

e_(Wl)/KT (éguation de Saha)

et des ions (ge =2}, dans leur état fondamental.
8i d'autres niveaux entrent en ligne de compte, il faudrait remplacer les

—(ei}/KT)

g par les fonctions de partition respectives (I g€
L'équation de Saha ne s'applique pas si 1l'ionisation est radia-

tive, mais seculement si elle est collisionnelle.

II.~ RAYONNEMENT THERMIQUE

- Cl'est d‘abord le cas de certains corps solides gui rayonnent
a4 peu prés comme des corps noirs (+ plandtes, satellites), dans 1l'infra-
rouge lointain au deld de 5 |U. Les poussiéres interstellaires, chauffées
par les étoiles environnantes, rayonnent aussi dans 1'infra-rouge selon
leur température (en T%).

-~ Rayonnement de freinage thermique (ou free-free) d'un gaz
ionisé. Les électrons subissent l'attraction électrostatigue des iong, ils
parcourent des trajectoires hyperboliques, dans lesquelles ils sont ac-
célérés et rayonnnent éroportionnellement‘au carré de cette accélération).
Au cours de cette transition, ils passent d'un état "libre" a un autre
état "libre" de l'atome éventuel, d'ou le nomde "free-free".

On peut montrer que si les électrons ont une distribution Max-
wellienne des vitesses, la fréquence des rencontres ions-électrons est

donnée, avec une approximation suffisante dans le domaine radio, par :



25
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4v21 e Ne (KTe}B/z
Ve T3 Vm (K'I'e)g?2 n{1,32 —7=r]

qui dépend légérement de la fréguence de 1'onde W, car si une inter-
action proton-électron est efficace pour absorber {ou émettre) un rayon-
nement & basse fréquence w (et donc sera comptée comme collision 3 cette
fréquence), elle pourra & haute fréguence n'étre pas du tout efficace.

On en déduit un coefficient d'absorption Kv

_3am?/2 o8 N2 L inl1,32 (KT}a/z}
Vv o 3V em®/7 (KT /7 @f Mnllesd T

K

soit K variant comme T 1% v“zng(T )
V e e e

ol g(Te,v) est une fonction lentement variahle de la fréquence p et de
la température des électrons Te -—(Ne est la densité des électrons)-

Ce rayonnement free-free est observé dans tout le domaine spec-
tral (radio & ultraviolet) dans les milieux ionisés comme les couronnes
stellaires, les régions HII, les nébuleuses planétaires. Il est appelé
aussi bremsstrahlung thermique (rayonnement de freinage thermique) .

~- Dans ces gaz ionisés, il existe aussi le rayonnement "free-bound"
oli 1'électron libre se recombine avec un ion, pour retomber sur un état
lié(bound). Le rayonnement est continu, mais se détecte par des dis-

continuités dans le spectre : en

Tree - Free —

s T 7
T hsE 0t 2,

\

effet, le rayonnement émis lors
des recombinaisons sur un niveau

Free- bovad . donné se produit toujours i

+Free - free

!

Eréquence supérieure au seuil Qe
photoionisation & partir de ce

niveau.

IOI)’ ,Dlo’ : lol}‘

=22y (H2)
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— I1 existe bien slir des raies de recombinaison "bound-bound”.

ITI.~ RAYONNEMENT NON-THERMIQUE :

Tous les types de rayonnement déja décrits, s'ils se produisent
dans des conditions hors éguilibre sont dits non thermigues. Exemple,
le rayonnement "free-free" (ou de freinage) non thermique, émis par un
jet A'électrons traversant une région ionisée (distribution de vitesses
des électrons non Maxwellienne). De méme les raies spectrales d'un milieu
hors équilibre. Le rayonnement non thermique le plus important en astro-
physique est le rayonnement synchrotron.

A.- Ravyonnement synchrotron

Il s'agit du rayonnement émis par des électrons relativistes
tournant dans un champ magnétique. Son nom "synchrotron" vient du fait
que sa premiére identification a été faite au laboratoire dans les grands
accélérateurs. On l'appelle aussi rayonnement de freinage magnétique.
Dans sa trajectoire hélicoidale autour du champ magnétigue E, 1'électron
est accéléré et rayonne.

Pour calculer les caractéristiques du rayonnement, il faut
effectuer un traitement relativiste, en tenant compte du champ €lectro-

magnétigue émis par 1l'électron au temps retardé :

R(t")
c

tt =t -
t' est ltinstant d'émission, t l'instant de réceétion du signal par
1l'observateur, g(t‘) le vecteur électron+cbservateur, pris au temps
retardé. On peut ainsi montrer (cf. T.D.) que le rayonnement émis paf
.1‘é1ectron est concentré dans un ?inceau trés étroit autour de la direc-
tion de sa vitesse 3. La puissance totale rayonnée par 1'électron est :

4 UOC E 2

. 2
v 6T m2 B* (mcz)
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ol B, est le champ magnétique
(plus précisément sa projection
perpendiculairement & la vitesse

+ Ed 1}
v de 1'électron), E 1'énergie

totale de 1'électron, e et m sa
charge et sa masse.
La répartition spectrale du rayonnement d'un électron présente un maxi-

mum pour une fréquence caractéristique :

2

<
]
=i

E
B+(m02)

et peut s'écrire, en fonction de 1a fréquence réduite x = U/vc

I(¥) = B,F(x)
ol F(x) est une fonction qui décroit exponentiellement dés que x 2 1,
La fréquence caractéristique Vo correspond, pour un électron d'l fev
d'énexgie, et pour un champ B = 10 ¢ gauss, typigue du milieu interstel-
laire, a une fréquence radio, de longueur d'onde 20 m ; mais il peut
exister du rayonnement synchrotron visible, ou méme en rayon X, dés que
la source posséde un champ magnétique intense, ou -que les électrons sont

”

accélérés a des milliers de fev (B v 10'°%G dans une étoile 3 neutrons).

- Rayonnement d'un ensemble d'électrons relativistes :

8i la distribution d'énergie des électrons a la forme d'une
loi de puissance
N(E)dE o E 'am
on peut montrer qu'alors le spectre de fréquence du rayonnement syn-

chrotron global a aussi une loi de puissance

Py o v (/2 (11 /2
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En effet, cette distribution spectrale s'obtient en sommant sur la dis-
tribution d'énergie N(E) les contributions de chaque électron
F(1) o [ B,F(x)N(E)AE (x = V/v )
E
oﬁ-vc, la frégquence caractéristique, varie comme BLEZ.
Exprimons E en fonction de x, pour faire apparaitre les dimen-

sions B, et V :

/
E O (VC/B_‘_’)I L (\)/B_Lx)l/z
I  v,-1/2, Vdx
daE o 2 (Bx) ( B¢x!)
et F (M) o o (Y"1} /2 B_L(Y+l)/2 IF(X)X(Y—S‘}/de

d'oll la dépendance cherchée,

o = (X_%_l) est appelé indice spectral du rayonnement.
On peut aussi montrer gue le rayonnement synchrotron posséde une forte
polarisation linédaire perpendiculaire & la direction du champ magnétique.
Ce type de rayonnement se retrouve trés fréquemment dans le domaine radio,
dans les galaxies, les guasars et bien silir les puisars et restes de
supernovae.

Le pulsar du Crabe notamment émet un rayonnement synchrotron

qui s'étend dans le visible et l'ultraviolet.

B. Ravonnement Compton Inverse :

Ce mécanisme est en fait le méme que la diffusion Compton

classique d'un photon de haute énergie par un électron au repos dans le

laboratoire : //<Zé —

vl We‘(ams'me
&
n :W ' e / ) Covnpton diceck -
;niiaﬁ‘

ﬂﬂ*wﬁ
Adu fPuge
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DPans le Compton inverse, 1'électron se déplace 3 une vitesse
relativiste, il suffit d'effectuer un changement de repére (transforma-
tion de lorentz). Le mécanisme est appelé "inverse" car ici c'est 1'élec-
tron qui fournit de 1'énergie au photon incident et le transforme en
photon trés énergétique (X ou vy).

Ce type de rayohnement peut se trouver dangs les sources inten-—
ses synchrotron, ol les électrons relativistes perdent de l'énergie au
profit des photons radﬁ:qui viennent d'étre émis par le méme ensemble
d'électrons. Il se produit aussi dans 1l'espace galactique, ol les rayons
cosmigues transforment les photons radio du corps noir & 3 K en rayons Y.

Le rapport entre les fréquences des photons diffusés et inci-

dents est :
Yo By
Vv me

ol E est 1'énergie des électrons relativistes.
De méme que pour le synchrotron, on peut calculer le spectre Compton
résultant de la diffusion sur le corps noir a 3K (par exemple) d'un
ensemble d'électrons relativistes, dont la distribution en énergie est
une loi de puissance :

N(E)dE o E 'dE
La fréquence caractérigtique ayant la méme dépendance en E2, on en dé-

duit un spectre en loi de puissance :

F(V) o v (Y"1) /2 '

C. Rales gpectrales

I1 est assez fréquent dans le milieu interstellaire d'observer
des raies provenant d'un milieu hors équilibre. Dans certains cas extrémes
il peut méme exister des inversions de populations entre deux niveaux :

il y a alors un effet maser d'amplification du rayonnement. La température
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d'excitation de la raie définie comme :

Hz] =]
N

N 2
2 ¥ hv
N, 1

] 23 e-—(hv)/KTex

9

{ol g, et g, sont les poids statistiques des
2 niveaux).
‘ . N )
TeX est négative (N2/92 Nl/gl)
Les mécanismes de "pompage" permettant cette inversion de population

seront dédtaillés plus loin.

IV.~ CHAMP ET TRANSFERT DE RAYONNEMENT

1) Définition de 1l'intensité et du flux

L'intensité d'une source, c'est-a-dire l'énergie émise par
2 , .
seconde, par m de surface, par Hertz et par stéradian, est le module

du vecteur de Pqnting du rayonnement électromagnétigue

I, = |s} = cEOE2 (en unités MKS)
= £ g2 (en ES - CGS)
4m en

ici pour une seule polarisation linéaire.
Le flux regu par 1l'observateur par unité de surface est 1l'inté-
grale de cette intensité sur toutes les directions du rayonnement qui

atteignent la surface réceptrice :

F, = fIVcosedQ
i) 2"
F, = fe ) f Iv(e,w)005651n9d8d@
=0 (pzo

Le flux est une pulssance par unité de surface et de frégquence
(Wm 2Hz 1)
L'intensité d'une source ne dépend pas de la distance de cette source,

par contre le flux regu varie en l/Dz.
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L'optigue des télescopes augmente le Fflux regu (concentration
de la lumiére dans un angle solide restrelot) mais pas 1'intensité de

la source (l'absorption par les lentilles tendrait plutdt a diminuer

l'intensité, par contre).

2) Transfert de la lumifére & travers un milieu :

Ce milieu peut &tre atomique, molécuiaire, oﬁ plus généralement
émettre et absorber un rayonnement continu. Nous considérerons deux
niveaux 1 et 2, éventuellement non quantifiés. Pour des niveaux quantifiés
i1 existe trois processus d'interaction matidre-rayonnement :

. émission spontanée-probabilité par unité de temps By

. absorption avec une proba par seconde Blzlv
. émission induite (ou stimulée) ""* leIv
les photons incidents et stimulés sont en cohérence de phase-

A B et B21 sont leg coefficients d'Einstein.

21" T12

6 Considérons un rayonnement d'in-

tensité Iv qui traverse le milieu

= — dsg
I v _ (nuage interstellaire par exemple)

- dans une direction perpendiculaire.

On appelle s la coordonnée selon

8 A4 - la ligne de visée. On suppose qu'il

teur ' . . . .
observateu n'y a pas de diffusion qui redis-

tribuerait Iv dans toutes les di-
rections._SiVKv est le coefficient d'absorption du milieu, & travers une
tr 'absorpti K : = - .

anche ds, l'absorption est vds dIV KvIvds

8i, de plus, le milieu a sa propre émissivité jv, on peut écrire 1'équa-

tion de transfert :
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. s , s
Introduisons 1'épalsseur optique : TU = fo des

ou différentiellement : at, = K ds

Tv(o,s) représente l'absorptiop de tout le milieu, c¢'est une quantité
sans dimension. Si l'on définit Sv = jv/Ku la fonction source du milieu,
1'équation de transfert s'écrit :

P
T
d v Y v

S8'il existe deux niveaux guantifiés 1 et 2, on peut exprimer Kv et jv en

fonction des coefficients dA'Einstein :

N Blzhv - N

Kv 1

2BZlh\)

3, = N2A21hv
En effet, on convient de faire entrer l'émission induite dans Kv comme
une absorption négative, et ce pour conserver jv indépendant de Iv = {uni~
qguement émission spontanée)-

Pour cbtenir des relations entre les coefficients d'Binstein,

examinons le cas d'un systéme en éguilibre thermodynamique :

' _ _ 2ny? L
alors Sv = Iv = Bv =7 (e o l)
KT
or 18 2V NP1 BBy apyd 1
H = ee— = _ = = Z
VR P TP M B, e
Ny Ba1

Si le milieu est en équilibre, on a la relation de Boltzmann entre les

. : _ - {hv/KT)
populations Nz/Nl = (g,/9;)e
d'ol :
2781 a2
9,B,, hv et v _
( 1312 e KT - 1) (€ gp = 1)
9250

Cette égalité étant vraie, quelle que soit la température T :

A21/521 = 2h\)3/c2 et l'expression du coeffi-

91812 = 958y

cient d'abserption devient :



- 58 -

2 g g, N,
o] 2 1 2
v 2v 2171 9, 9, Nl

Méme si 1'équilibre thermodynamique n'est pas réalisé, on définira la
température d'excitation 'I‘eX correspondant & la transition 2 + 1 par :
N g
2 _ 72 e = {hV} /KTq,

9

=
[

et sous une forme générale :

2 g
= L ...._2. - -'(h\)}/KTeX
Ky = 207 Ay 2 (1-e )

Le terme exponentiel dans cette expression représente l'émission induite.
On s'apergoit tout de suite que son importance dépend du domaine de fré-

quences. En optique hv >> KTex' ce terme est négligeable (Kv se réduit 3

‘ : 2 g

: o , \Y
1'absorption simple). Par contre, en radio, K = <7 AN —2_hv
2v® 2171 g KT,

(hv << KTex). K dépend cette fois directement de Tex et des populations
des niveaux. En particulier, on voit sur cette formule que s'il y a in-
version de population (c'est-a-dire Tex négatif et N2/92 > Nl/gl) ilya
amplification du rayonnement par le milieu :

Kv est négatif et dIv/ds = ,Klev

C'est 1l'effet maser (qui se produit fréquemment dans les enveloppes cir-

cumstellaires ou dans les nuages moléculaires, prés des protoétoiles

=il concerne généralement les molécules OH, H,0, CH, B5i0 ).

2

3) Solution de 1'éguation de transfert (sans diffusion) :

La solution formelle peut s'éerire :

— S - )
I =1e T(s,0) + f o T(s,s")
O

1
Y kvsvds

: _ o
En effet, le premier terme est seulement 1'intensité extérieure au milieu

quli ressort du cbté observateur, absorbée de la quantité T(s,0) = épais-

seur optique totale du milieu. Le deuxiéme terme est la somme, sur toutes
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tranches ds' du milieu, de l'émissivité jv = S,K,, de la tranche
considérée; absorbée par tout le milieu entre cette tranche et l'observa-
teur = T{s,8').

Méme i le milieu n'est pas en équilibre thermodynamigque, on

peut définir une température d'excitation Ty 4 la fréguence V : telle

=B (T ).
que 8, = B (T )

Si l'on suppose Tex uniforme dans le milieu, la solution pré-
cédente s'écrit
=T -T

) = \)+ - v

Iv Ibge Bv(Tex)(l e )
T, est 1'épaisseur optigque totale du milieu & la fréquence V et Ibg est
l'intengité du fond du ciel, derriére le milieu considéré ("background").
Comme, en général, une observation consiste & comparer 1'intensité venant
de la source & celle venant du fond du ciel, on retranche cette derniére
et 1'intensité mesurée est en fait :

(B (T_) - B (T, )11 -e )
Viex V' bg

Dans le domaine radio, hv << KT, l'approximation de Rayleigh-Jeans

A
: = 2 -z :
donne Bv(Tex) k Tex.c , et

T est la températuce d'antenne, et T

A ‘la température du fond du ciel.

by

Sur cette expression, on voit nettement apparaitre deux cas de figure,

d'u 1 T :
pour le spectre ne source, selon que ex:> Tbg ou nohn

™ .
] LY

Tex 57\93 Tox éﬂ’ﬁ

%
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Le fond du ciel peut &tre une source de rayonnement continu (une région
HITI, une radiosource extragalactique...) ou bien dans tous les cas, il
y a la température Tbg = 3K du corps noir, relique du Big-Bang.

. Cas particulier des masers :

la raie est toujours en émission, et puisque Tex et T sont

négatifs : T, = (elT] - 1T+ |Tex!)

. Cas d'un milieu optigquement mince : T << 1

(c'est en général le cas de la raie a 2lcm de 1'hydrogéne
atomique) : TA o (Tex - Tbg)T
donc, si l'on connait par ailleurs la température Tex' on peut en dé-

duire le nombre d'atomes sur la ligne de visée :

2 g
_ . © 2 _hv
car T = vads = 597 A2l "-—gl KTeX ledS

(d'ot 1'on tire N = leds)

tot

. Cas d'un milieu optiguement épais : T >> 1

TA - (Tex - Tbg)
La raie est saturée. L'intensité regue est indépendante du
nombre d'émetteurs sur la ligne de visée. En effet, le milieu est opague
& son propre rayonnement et tous

les photons sont réabscrbés par

le milieu, sauf ceux émis par une

mince pellicule en surface.
L'intensité n'est plus fonction que de la température de cette surface.
On ne peut rien explorer au deld d'une zone ol l'épaisseur optigue vers
l'observateur est de l'ordre de 1. Exemple : la molécule CO dans sa
transition J = 1 ~ 0 & 2,6 mm est en général optiquement épaisse dans les
nuages moléculaires de la Galaxie. Pour explorer le nuage, on observe

la raie de la molécule isotfopique 3co (a 2,7 mm) qui, elle, est en gé-

néral optiquement mince, car beaucoup moins abondante.
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. Cas de 1'émission continue des régions HII

Revenons a l'émission free-free, ou rayonnement de freinage

_ thermique, des électrons libres lors de leur rencontre avec les ions.

La dépendance du coefficient d'absorption Kv avec la fréquence

Vv, la température T et la densité électronigue N est :

3/

K, v VI o
L'épaisseur optique T, intégrée sur la ligne de visée, fait intervenir
E% la "mesure d'émission”
Zz“ = fN%ds (en cmpe.pc)
T, o T_3/2V_2£2h
- L'épaisseur optigue varie nettement avec la fréquence, et a l'intérieur
du domaine radio, on considére deux zones
{1) Haute-Fréquence, milieu optiquement mince: :
T << 1 TA = (Tex - Tbg)T
N p 272 E,

(on néglige ici Tbg 3 K, devant la température de la région ionisée de

l'ordre de lOuK).
(2) BRasse-Fréquence, T >> 1
Ty =T {indépendant de la densité du milieu et de

la fréquence)

/F)/

T 2z fZ/i

Y
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L'expression du flux regu est, par définition :

2k, V? \/
, —1/2
—_—r it : a, <<
Fv a - soit Fv T éih pour T 1

et FV o v pour T >> 1, & basse fréquence.
D'ol les spectres caractéristiques du rayonnement thermigue des régions
ionisées (régions HII, nébuleuses planétaires, etc ...).
[En fait, a0 & la faible variation de la fonction g(T,v} en

“6.1

v + apparaissant dans 1'épaisseur optique {(cf. “"rayonnement thermigue")

la partie haute fréquence du flux Fv n'est pas rigoureusement constante,
. . (el
mais varie en v .

La partie basse fréguence, elle, varie bien rigoureusement

en v2.,]



