IT Etude de I’émission et de I’absorption entre les deux niveaux
hyperfins

L’analyse du rayonnement HI joue un réle majeur en radioastronomie. Le milieu interstellaire est essentiellement
gazeux (99% de sa masse prend la forme de gaz) et. parmi ces gaz, 80% des atomes sont de I'hydrogéne. Le
rayonnement HI est done un moyen privilégié pour étudier le milieu interstellaire. En outre, le rayonnement HI
& A =21 cm est trés peu diffusé par les poussiéres interstellaires constituées de petits grains (silicates, graphite,
glace) de quelques micrometres a quelques millimétres de diamétre, a la différence de rayonnements de plus
courte longueur d'onde. La raie HI permet donc de « voir » les régions denses des galaxies,

Nous supposerons par la suite que ce myonnement est émis de fagon isotrope et que les seuls processus envisagés
sont les processus d'absorption et d'émission.

Les niveaux ! et u de I'hydrogéne dans son état électronique fondamental peuvent étre « alimentés » par les
collisions entre les atomes mais également par le rayonnement (absorption ou émission de photons). Lorsque
les mécanismes de collision entre les atomes déterminent totalement les populations de ces niveaux, on dit d'un
tel systéme qu'il est a I'équilibre thermique local & la température T et la répartition des populations dans les
différents niveaux est alors régie par la relation de Boltzmann

By _ o (_Eu—Bi)

Ty = 9 kT

ou k est la constante de Boltzmann, n; et n, sont les densités particulaires (nombre d’atomes par unité de
volume) dans les deux niveaux d'énergie E, et E, = E, + AE. g, et g; sont les dégénérescences des niveaux u et
I. La dégénérescence d'un niveau z d'énergie E, est le nombre d’états différents du systéme ayant I'énergie E, .
Un niveau d'énergie [, est dit non dégénéré (g, = 1) s'il n'y a qu’un seul état du systéme possédant I'énergie
E,. Pour les niveaux hyperfins de I'atome d’hydrogéne étudiés précédemment, ona g, =3 et g, = 1.

IT.A - Bilan radiatif de la mie HI

On note A, B, et B, les coefficients d'Einstein correspondant respectivement a |'émission spontanée, a
I’émission stimulée et & I'absorption entre les niveaux u et I. On donne A, = 2.85 x 1077571,

Q 20. Rappeler sommairement les différentes caractéristiques de ces trois processus.

Q 21. Quelle est la durée de vie 7 de I'état excité d'énergie E, 7

Q 22. Dans le milieu interstellaire ce rayonnement conduit a une raie de forte intensité. Pourquoi 7

Dans la suite, on considére qu'on étudie un nuage froid d’hydrogéne a la température T = 100 K et de densité
particulaire ngy = 25 cm™.

Q 23. Montrer que l'essentiel de I'hydrogéne du milieu interstellaire se trouve dans les deux niveaux hyperfins
et que la densité particulaire en atomes d'hydrogéne ny est telle que ng =n, +n; = 4n,.

. dn ; fiz T IR . )
Q 24. Exprimer — en fonetion des coefficients d'Einstein, de la densité spectrale u, du rayonnement élec-

tromagnétique et des densités particulaires n, et n;.

On rappelle que la densité spectrale est la densité volumique d'énergie d'un rayonnement électromagnétique
dont la fréquence se situe dans I'intervalle [v, v + dv] (unité : Jom *.Hz ).
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Q 25. Ensupposant la largeur de la raie HI nulle, relier d-dr% a %1; ot n est la densité particulaire des photons
associés a cette transition.

En réalité la largeur de la raie n'est pas nulle, sa largeur est caractérisée par une fonction ®(v). Cette fonction est
o0
centrée sur la fréquence v, et elle vérifie la condition de normalisation f $(v)dv = 1. Dans chaque intervalle

0
de fréquence [v,v + dv] les probabilités de transition sont alors pondérées par ®(v). On note n, la densité
particulaire des photons dont la fréquence est comprise dans l'intervalle [v, v + dv] (unité : m~*Hz™").

Q 26. Montrer que

dn,
% = A n,®v)+ B,n,®(v)u, — By,n®(v)u,

Un corps noir est un corps qui absorbe tous les rayonnements électromagnétiques qu'il regoit, sans les réfléchir
ni les transmettre. Maintenu & une température T constante il émet un rayonnement isotrope dont la densité
spectrale d'énergie u,, est régie par la relation de Planck
_ 87h? 1

& exp ()~ 1

v

ol v est la fréquence du rayonnement. Le rayonnement émis est alors en équilibre thermique avec les atomes.
dn

Q 27. Que vaut —=

d’Einstein et des densités particulaires n, et n,.

Q 28. Montrer que les coefficients d'Einstein vérifient les relations

i I'équilibre thermique ? En déduire une expression de u, en fonction des coefficients

3

[+
9,8y = 9,8y, et By, = WAM
0

e



Données numériques

Constante de Planck

h=663x 1034 Js

Constante de Planck réduite

h=1.054x 103 Js

Célérité de la lumiére dans le vide

c=2300x10°ms"

Permittivité du vide

g0 = 8,85 %10 F-m™?

Perméabilité du vide

o =4m x 107" Hm™

Charge élémentaire

e=1,60x101°C

Masse de I'électron

m, = 9,11 x 107! kg

Masse du proton

m,, = 1,67 x 1077 kg = 1836 m,

Facteur de Landé de I'électron

gs = 2,00

Facteur de Landé du proton g, = 5,58
Magnéton de Bohr pp = .;ﬁ =927 x 1024 J.T-

[

Constante de Boltzmann

k=138x 1023 J-K!

Constante de gravitation

G =6,67x 107" m®kgls?

Parsec

1 pc = 3,09 x 10 m

Masse du Soleil

M, =20 x 10 kg
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