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Rayonnement continu

VII - Fonction de Planck du corps noir : densite de ravonnement et intensite

Paradoxalement, le spectre continu (donc en négligeant les raies spectrales) du soleil et dex étoiles
et proche d'un gpectre de corps noir (objet 1déal de températire T qui absorbe toute lumiére
extérieure tombant sur lui, et qui n’émet aucune radiation vers 1"extérieur). Le spectre de corps noir
fournit une bonne approximation de la température de surface (dite ettective) des étoiles.

La densite spectrale d’eénergie du corps noir est :

E,=(8mwhvi/C%) /[exp(hv/kT)-1] enJ m= Hz!

L mtensité gpectrale du corps noir est :

B,=E,(C/4m)=(2hv/ %) / [exp(hv/kT)-1]| en Wst! m<Hz! (st=gteradian)

De larelation B, dv=B, di avec A =C/v, 1l vient B, =B, C/A* d"ou :

B, =(2hC2/%) / [exp(hC/AkT)-1]

L mtensité spectrale du corps noir pour T = 5750 K est représentée ci1 dessous avec en superposition
I"intensité spectrale de rayonnement du soleil en fonction de la longuewr d’onde.



Fréquence

Intensité

Longueur d'onde

Loi de PLANCK (corps noir) BY) = (2hC2A%) / exp(hCAKT - 1)

Loi de Stefan Boltzmann flux Fe T4 Wm par intégration de B
coD surA et sur 'angle solide sthdd d¢ avec 06<172 et O<p<2mT

Flux lumineux en W/mintégré sur toutes les longueurs d’onde

F=0T4=L/4AR? > T effective solaire = 5750 K
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Visible|: zérte de Balmer, transitions du nivean "AE=hv=hC/AL=Fg(1/4-1/1n7)

1221
AE=hv:1.9eV = 34eV (continu), en i : 6563 A {H {r} = 3650 A (continu de Balmer)
Dénomination: Hu2 2> 3. Hp2 >4 . Hy2 =25
Energie d’ionisation 3.4 eV ou 3650 A

IR.|Série de Paschen, transitions dumveaun 3 2 n=3 : AE=hv=hC/AL=Ryzx( 1/9 - 1/n°)

AE=hv:0.7eV = 1.5 eV (continu), en: 18775 A (Pa«) = 8214 A (continu de Paschen)
I}eumuumtmu Pac3i—>4 . Pap3—>5.Pay3i—>o0.
Energie d’ionisation 1.5 eV ou 8214 A

Série de Balmer

5000
/. (Angstroms)

La sénie de Balmer des difiérents dtate daxcitation da I'storme dhydrogéne observés
en absorplion sur le continuum visible (ci-dessus) et en émission (cl-dessous), On
reconnalt @ droite la plus connue et la plus profonde ou la plus brillante de ces raies,
celle de Ihydragéne alpha 4 B562.81 A Document T Lambry

5000
A {Angstroms)
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Pour une raie spectrale ou transition m,n centrée sdrdguencey, .

Section efficace d’interaction électron/rayonnement
Largeur naturelle de la raie (transitiow, , entre 2 niveaux m et n):

Le profil naturel estorentzienet trésétroit (<0.01 A)
O(v) = (@M (Y21) / [(v-v,,,)? + (Y21)7] avecy = (Y, + ¥,)/2

Y., Y, Sont les inverses des durées de vie finies des niveaogrdie n et m (de
I'ordre de 1@ s)

Dispersion des frequences par agitation thermique
Elargissement par aqgitation thermigue d’une raie (trﬁnsivm)_:

Les vitesses V des atomes ont une distribution maxwedieiont la vitesse la plus
probable est, = (2 k T / m}?et de vitesse efficace donnée pamV? = 3/2 kT

Le profil estGaussieretlarge(>0.1 A); la vitesse V de la distribution ef/Z&mv/kT
est reliée a la fréquence pgarv, . )/v,,= V/C; on obtient alors la section efficace

O(v) = (Oy/VM) (1/ Avp) e~ [vvam) vl avecAvy = v, (v, /C)
Av, = demi largeur Doppler de la raie en fréequence (2 k T / m}?2



Effet des collisionsprofil Lorentziende largeur en fréquengg,,

Les largeursiaturellesy =y, + vy, etcollisionnellesy_,, sont_additives
(produit de convolution de 2 Lorentziennes, y, +v,)

Effet des mouvements macro turbulefvisesse moyenne, V :

la largeur Doppler augmenter, =v (v 2+ Vv2)¥2/ C

v, vitesse thermique, les largeurs s’ajoutent quadratieent(produit de
convolution de 2 Gaussienn@s,= 0,2 + 0.,?)

La section efficace résultangst laconvolutiond’'une Gaussienneée
largeur Dopplen\v, = v, (v, 2+ Vv2)Y2/ Cet d'uneLorentziennale
largeurl’/4n = [y + v, + v, [/4n, que I'on appellgrofil de Voigt,
donné par la fonction de Harris H(a,u) , tabuléeagtulable
numeriquement:

(a) | e ¥/ (az+ (Uuy)2) dy oliu=v(=v_)/Avg et a =T/ (4r Av,)

=00
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Profil de VOIGT -
(coeur gaussien, ]
alles lorentziennes)

0.5

0.6

0.4

Profil

0.2

0.0

Raies d’émission(en milieu optiguement mince):

Profil Lorentzien : L(x)= a2/ (a2 + x?) ; Profil Gasien : G(x)=eX**b?)

La combinaison est un produit de convolution appeddil de VAOGT:

G*L (u) =_ZOL(u-x) G(X) dx =_f; oo[a2/(a2 + (u-x)?] e ¥ dx =1ra H(a/b, u/b)
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Frequence

Cas desaies d’absorption: équation de transfert du rayonnement
di(v)/dt = I(v) avec en z = 0,V = corps noir BY),

dt = - o(v) n dz, z altitude, n = nombre d’atomes/unité volume,
I(v) = B(v) ee"2=B(v) (1-0(V)nz)



Effet Doppler
macroscopique

Mouvements

d’approche,
d’eloighement




EFFET DOPPLER VI// = C AA/A

F 3 = 3

- dans 'approximation non relativiste | AL =-Jgv/C | -:
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Effet Doppler sur la raie Ha
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4x10*

2x10*

La vitesse radiale s’obtient a partir du décalagpfer entre le profil moyen

Profil
moyen

T T T T T T

o —
L
L -"\_‘_ -
| I — J. i I i I .I I l I‘\j;;‘..!

200

non perturbé (soleil calme) et le profil étudiggsure par la position du

minimum (ou mieux du centre de gravité)

VI C=(,—d)

raie

en genérallh, —A,|/ A

raie

<<]



Transitions quantiques

L'atome plongé dans un
champ magnétique

Effet Zeeman




Xl - Effet Zeeman — approche classique

Lorsque les atomes sur la ligne de visée sont plongpssusiachamp magnétique, les
raies se scindent en plusieurs composantes. Dans Zeiabhan, on observieux
composantes décalées de part et d’autre de la padétianraie sans chamgt
polariséegirculairement autour de la direction du chanque I'on appelles+ eto-. I
existe undroisieme composante centrplelarisédinéairement dans la direction du
champ magnétiquet appelée composanielLa composante n'est pas décalée par
rapport a la position initiale de la raie sans champ.

Si le champ est pureméephgitudinal (orienté dans la direction de I'observateur), on
ne voit que lesleuxcomposantes decalées eto- en polarisatiortirculaire

Si le champ est purememansversal (orienté dans le plan du ciel), on voit tesis
composantes mais elles apparaissent toutes trois gekingairement les
composantes+ etc- tournent perpendiculairement au champ magnétique d
apparaissent linéaires (cercles vus par la tranch&)emposante est parallele au
champ magnétique).



Effet Zeeman sur Fel 6173 dans une tache solaire:

Cas d’'ecole rare, les composantes Zeeman sonkedsib
= - directement en intensit¢. &

o -

2 comb santeg

o — e il -r. T




Oscillateur harmonique en presence de champ magngtie et effet Zeeman

Modele d'atome
électron mobile autour d’'un noyau fixe en O, mougahdécrit par un oscillateur harmonigue

force de rappel - ©M (k constante positive). Charge -e et masse m. ¢t&a est dans un
champ magnétique extérieBr= B e, constant sans frottement.

'r\I x En t, I'électron est en M ( x(t), y (t), z(t) ).
B
/o > g

Le PFD appliqué a I'électron s'écrit vectoriellemavdcr = OM (X, v, z)

md¥/dt2=-kr -e d/dtABe,

d2x/dt? + w2 X + ), dy/dt = 0 (1)
d?y/dt? +w?y - o, dx/dt = 0 (2)
d?z/dt2 +w2z =0 (3)



wy, = (k/m)2  pulsation propre liée a la force de rappel du noyau
et

w, = eB/m pulsation gyromagnetique

(3) donne selon Oz: z(t) 5 2os(w,t), vibration de pulsationy, dans la direction du champ
magneétiquela vibration est polarisée linéairement

(1) et (2) donnent dans le plan xOy: (ptey) (o)
X = %o COS(y+w,/2)t ou X =pXC0S (-0, 2)t
Yy = % Sin(y+w,/2)t Y = 8IN(0y-w,/2)t

gauche droite

w =w/2=eB/2n pulsation de Larmor

Ces deux vibrations décrivent un cercle dans le p&apendiculaire au champ magnétique
Elles sont polarisees circulairemeaiuche et droite, selon la vitesse angul@ixe: w )

L'ecart entre les deux pulsations étatih = 2wy |, on en deduit I'écart en longueur d'onde:

A=CT=2Clo > A=22Aw/21C=02w,/ 21C >| AL=(e/2mC))2B| > B




Effet Zeeman et mesure du champ magnétique a destanc

La mécanique quantique introduit un facteur muttgtif, le facteur de Landé équivalent g*
de la transition (ce facteur est tabul€):| A3 =32 A / 27C = (e / ZmC)g* \2B

La mesure de |'écartement> ou A\ fournit la valeur du champ magnétique B a

distance

Bien souvent les mesures
d’écartement sont
Impossibles sur les
intensités I}) car trop
faible donc invisible. On
doit alorsisoler les deux ensilpolarisatio
polarisations circulaires circulaire
droites et gauchBV(A) et =
I-V(A) avec un polarimetre
pour faire cette mesure. _
Exemple de la raie ¢
effet Zeeman invisible sur
I(A) mais visible sur V/K)
9

Taux de
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XIII - 2 - Effet Zeeman
En prézence de champ magnétique, la dégénérescence des mveaux d’énergie (2 J+ 1) est levée et
chaque nivean L S T ge gscinde en 2 J+ 1 sous mveaux, dont 1"énergie dépend maintenant de my; quu

n’est pas intervenu jusqu’ici.

Exemple : transition Cal 4227 A

1
lp, A 1 @ AE’=(eh/2m) B
Fy 0
-1
Am, = 0, +1, -1
ISl] I:::J
Ay = -1 0 1 > > B

o - it G+

La transitionAm, = 0 est ditecomposanter ; elle est polariseneairement dans la direction
du champ magnétiquéirection de polarisation = direction du chamycéigue de I'onde).

Les transitions\m; = =+ 1 sont ditescomposantess+ et 6-. La polarisation estirculaire
droite ou gauche autour de la direction du chamgnégque.



En conclusion :
- La mesure de la polarization circulaire donne acceés au champ magneétique projete sur la
ligne de vizee (compozante longitudinale)
- La mesure de la polarigation linéaire donne accés au champ magnétique projeté sur le ciel
(composante transverse)
La variation d’énergie|AE entre les sous mveaux L'S* T 'my et LSJmgest donnée par la mécanique
quanticue :

AE=hAv=-hCAL/A=(eh/2m) B ( gy my—g;my) = pg B ( gy mp— g5 my)

g7+ et gy zont les factewrs de Landé des miveanx haut et bag de la trangition. Ilg sont donnés par :

g =3/2+[ 8(S+1) =L (L'+1) ] /[ 2T (T+1)]

g =3/2+[ S(S+1) - LIL+L) ] /[ 2T (3+1) ]

g =e h/ 2ml est le magneton de Bolr ou moment magnétique de 1"électron.

Pour la transition Amy =0, AE=h Av=(eh/2m) B ( g — & ) m; donne des valeurs symétriques
autour de m;= 0 : le centre de gravité de la composante 7w ne se déplace pas.

Distance entre 2 sous niveaux d’'un méme niveau:

AE = gl B OUAE'=g; U B ﬂE



XIII - 3 - Effet Zeeman « normal » et effet Zeeman « anormal »

gffet Zeaman « normal »

Enspinnul (S=S5"=0,J=L, J =L’Jes sous niveaux correspondant aux éte&85)’m ;. et

LSJIm, sont équidistant&), = g, = 1), la difference d’énergie entre 2 sous niveauxcaajts

étant égale a; B. On observera doritcomposanteZeeman écartées de la difference d’énergie
AE; = 0 (composante), AE; = + p; B (composantes).

gfiet zeeman « anormeal »

En spin non nul (S£ S’ # 0), les sous niveaux correspondant aux @tés)'m ;. et LSIJm;ne
sont pas equidistants, la différence d’énergie éhgeus niveaux adjacents étant égale a:

g B gpoupg B gycarg, # g;: il y a plus de 3 composanteZeeman. Dans ce cas d'effet
Zeeman « anormal », on introduit pour simplifier @ion decentre de gravitédes multiples
composantes , o+, o- données pafim,; = 0, + 1 et on se ramene a I'effet Zeeman normal

AEg = 0 (composante), AE; =+ g* g B (composantes).

g*=%2(g,+9;) + /(g -9y) (JU+L) - J(J+1) )

Variation d’énergie de la transitian présence de champ magnétigue
AE; =0, +g* 1z B




e I o R AU ]

32
Exemple 1 : NaI D2 5§90 A A
i &
2812 2 "P3p 2p AE’ = 4/3 (eh / 2m) B
3/2 TR 43 pg B
J: 12 32 Y o
L: 021
S: 172> 172 Eq Eg -
i =32
Multiplicité 2J+1:
2> 4 1;1;1
; AF =2 /2
Facteur Landé : 2812 — ;\.]'Z} : _B(Ph' 2m) B
g5: 2> 43 N 2 g
Amy = -1 0 1
G - it G+
AEE=FEg—-Ey=hAv=(eh/2m)B (43 mp—2m;)=pugB (4/3 my— 2 my)
o O AFg= -5/3pgB, - ngB
O WANSIHONS Gy \By= +5/3 B, +ps B AEENINENE
T AFg=-131B, +13 5B i 'J[' 1
g - ' G+ AEB

Déplacement des centres de gravité
g*:7/6 des composantes w, oteto-: . L
Diagramme ener getique

AEE=Eg-Ei=hAv=0,.£7/6(eh/2m)B




XIV — Champs magnétigues et paramtres de Stokes

Les observations spectro polarimétriques permettedetirminer les profils de Stokes

| (M), Q (), U ) etV ). Comment interpréter ces observations en termesatepsh
magnetiques ?

XIV -1 - Mesure du module du champ magneétique B par la mesure de la position
des profils 1+V(A) et I-V(A) en longueur d’onde

L’effet Doppler se traduit par une translation dedif@ des raies ; I'effeEeemarse
manifeste par uacartemendes profils en longueur d’onde. On peut mesurer
I'eécartemen® AL entre les deux profils 1+V et |-V en mesurant le digga des centres
des profilsi, et ..

24 = (A, —h.)

La théorie nous donngAi; = [e / (4t m C)] |B|| g* 22=4.67 10 ||B|| g* A2

D’ou |[B||(attention :B en Gauseti en Adans cette formule).
Par exemple, siB|| = 1000 G\ = 6000 A, g* = 1, on trouvAi, = 17 mA.



S SR PV G

I ST

I

10000 o —————— LI e L T T T ACMIRLE A SUS SO S SR
i
- Position des :
S profils 1+V etl-V | ! ~
: en longueur § ¥ :
G000 — d'onde : a
4000 [— v N
I I I
2000 - )b+ ii }Iv_;rf |
i <= ]
] L | R S A B A | T S A B B Ly |2|A|}\:B|?|}\vu+ul:-?\: PRRT RN N N N T A N N A A |
6302.2 BIDZ.S 6302 .4 B30Z2.5 6302 .6 B30Z.7

Langueur d'onde

La mesure de I'écartemeniAdg =[e/ (4t m C)] A2 g* B
fournit le module B du vecteur champ magnetique
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PRINCIPE DE LA MESURE
DU CHAMP MAGNETIQUE

Bf/ = Kn [Pos(I+V) - Pos(I-V)]
VI = Ky [Pos(I+V) + Pos(I-V)]
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Mesure du champ magnétiqueongitudinal B, et du champ magnétiqueransverse
B_l_a partir des profils de Stokesv(r), Q(r), U(L)

ST T T A lelﬂlllp lﬂllgitudjllﬂl
T By=BcosH

Champ transverse
B, =B=n6

» Ligne de visee _
¢ azamuth

La méthode se base diapproximation théorique des champs faiblesOn montre que :

V() =4.67 108B, g* 22dl/di = Akg,dl/dh. > B// = B cod

Q(A) =-1/4 (4.67 163 g* A?)? B_|_2 cos(dp) d?l/dr>= 1/4 Akg > cos(2p) d?l/dA?
U(A) =-1/4 (4.67 163 g* 12)2 B_|_? sin(2¢) d2l/dA?= 1/4 Ay , 2 Sin(2¢p) d?I/d 22
D'ou (Q? + U?)12=1/4 (4.67 163g* 2?)? B_| 2 d2/d2?= 1/4Akg 2 d?l/d2? > B_|_= B sir®

EtU/Q =tan(29) = ¢ a 180° pres



La mesure de V se fait la ou dlI/@d est maximat points d’inflexion

On peut utiliser la méthode simple de I'approximation
gaussienne de la raie:

Remarque: en supposant 1a raie gaussienne de la forme

I () =1L (1-r el2@0)

Avec r = Al/Ic depression centrale de la raie (nombre compris entre 0 et 1 avec Al
profondeur de la raie et I. niveau du continu), A longueur d’onde centrale de la raie,
et 2 Al largeur de la raie aux points d’inflexion du profil, on trouve:

V/I(ho+AR) = +4.67 103 B, g% d? [r e12/((1 —r eV2)AR)]
— + (Adgy/ AD) [r eV2/(1 —r el?2)]
0l Adgy=4.67 103 B// g* A’

La mesure de V/I aux points d'inflexi@monduit a la détermination de B//
V/I peut étre< Oou> 0, la polaritéNord ou Sudest identifiable
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(V/1, r = Alllc, AN) = B/

V/1 ()
4 parametres a mesurer
(Ic, Al = 1), V/I, AN




Sensibilité des raies spectrales a I'effet Zeema

Demi Décalage

Zeeman Demi Largeur Doppler

Ahg =[e/(4tmC) g A°B varie commey B A7

Ahy = AV /C varie comme. T2
car ,= (2k T/ mj?



Sensibilité a I'effet Zeeman

Photosphere et chromosphere solaire

T faible (8000 K) et champs magnetiques forts (200000
Gauss)= Y- grand,favorable

Couronne solaire

T fort (1 million K) et champs magneétiques faibléguelques
dizaines de Gaussp y, petit,défavorable

- utiliser les raies IR £ grand) permet d’augmenter la
sensibilité a I'effet Zeeman.



Effet Zeeman Doppler

Mesure des champs
magneétiques stellaires

Référence: site Web de
Pascal_ PETIT, IRAP Toulouse,
http://www.ast.obs-mip.fr/article639.html




Effet Zeeman Doppler et
Magnéetisme stellaire

Les étoiles en rotation sont observées comme detsqgimnctuels




Spectre 400-800 nm dans 2 états de polarisation cidaire

gauche et droite, intéegré sur le disque stellaird€V, 1-V)
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Ecartementi, > B//
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Spot occupancy Raodial magnetic field

Azimuthal magnetic field Meridional magnetic field

Quelgues exemples de reconstruction par imageeenZare Doppler




