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Plan du cours

Les bases (corps noir, propagation des
ondes électro-magnetiques)

DipoOle de Hertz

L’émission radio par des électrons
thermiques

L’émission synchrotron

L’émission des raies atomigues et
moléculaires



Le corps noir

Le continu thermique : le corps noir

— idéalement le corps noir est un corps opaque, isole, a une température
constante. Son émission a une longueur d’'onde donnée ne dépend que
de la température et est défini par la fonction de Planck :

Intensita

hc? 1
: di

2
BA(T}“ = hc
exp 7 — 1

= 6.62x107* J.s (constante de Planck)
= 1.38x1072® J.K~! (constante de Boltzmann

. o Longueur
Lumiére visible d'onde



L'approximation de Rayleigh-Jeans

hn << KkT: Br.; dn=2r’c2KT dn

Domaine d’application: n (GHz) << 20.84 (T/K)
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Emission thermique:Saturne

2 i 3.56cm

6.14 cm

Synchrotron rad. subtracted




Le spectre radio

Flux Density {Jy)
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Lesequations de Maxwell

courant: J, champelectrique: E, inductionelectrique: D, champ
magretique: H, induction magretique: B

Maxwell's Equations

\T— 0 rE
= o(E _ q
{:}E endsS = — (rauss's Law
= 0 rI:r ‘5‘0
dans le vide:
r= = =1 {:}E.ﬁdS:O (no monopoles) B
0=0
0=8:854196 10 > As/(Vm) B 5
0=1:256637 10 6 Vs/(Am) %E.(ﬁ - olive, Sy nd
i | | — oF
Lesequations de Maxwell: Ampeére's Law o
r D= %ﬁ i do, E
r B=0 Eedl=-4 Faraday's Law 3B
r E= B ot
= = — = i JE;
r H: ‘T+ B- VeE = g VXB = MO|',.J+EOW_J|
VeB=0 VxE= -2

at
(Differential Forms)



La loi dénergie et le vecteur de Poynting

la densie denergie:
1
u= é(I':‘ D+B H)

en e nisant le vecteur de Poytning:

S=E H
on obtient: @
u
—+r S= E J
@t
E J:. conversion de lenergie electromagretique en energ
thermique

vecteurs complexes du champ:
d¥ = cosx + i sinx
E(t) = Ee ™
F(t) = Hie ™
la valeur moyenne du vecteur de Poynting:

<S>=RefE HJg



Lequation de propagation des ondes
electromagretiques

r2A= A+ K
r’e= E+ E
dans un maeriau isolant et homogene: (S=0)

r’e=v %E

avecv = pl

E H=0
v

iSj=t —E?2

u= E?

I'intensie du rayonnement:
| =j<S>]

la puissance du rayonnement:
Z, 2
P= 0j<S>jrzsin d d



Polarisation: les paranetres de Stokes

ellipse de polarisation

Ex = E;coskz 't + )
Ey = Eycoskz !t + »)
E;=0
=1 2 E.,/E,=tan a

_ _ tan 2y =-tan 2a cos d
equation d'ellipse:

Ex.2 , ,Ey.2 ExEy 5
—)"+(== 2—~=—>Cc0S =sin
() 2 ¢ ,
transformation de coordonrees: A
el
Eer = Excos + Eysin E o= Exsin + Eycos a?
paranetres de Stokes:
| = E?+ E3
Y
Q=E? E3 -
U=2E.E,cos
V =2EE, sin
polarisation circulaire (droite): E; = E,, = =2:
=S, Q=0; U=0;, V=S
polarisation circulaire (gauche).E; = E,, = =2:

=S, Q=0; U=0; V= S
polarisation lireaire: Eg; = E, E¢; = 0:
|=E2S; Q=1cos2;, U =1Isin2;: V =0



Observations des parametres de
Stokes: M31

DECLINATION (J2000)
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Les potentielselectromagretiques

potentielselectromagretiquesA et
r B=0 ! B=r K

I or (E+ A=0
! E=r A

equations temporelles:

r2x A= JF

r? * =
a l'aide de la fonction de Green on trouve:
<y

j*

_zzz‘y(xo’t -
4 j*x x4
ZZ7z jx X9

(% 1) = 1 (X(.)’t )
4 j*x X9

A(x;t) =

d3x©

d3XO



Le dipdle de Hertz

I -
J=—eMn  jj=1
DA
pour |< on obtient

v
. . .o, 1 1 gsin?
j<S>j=jRe(E F )=t )2
0 2 r
al '=c =2 = ,r estladistance et | la longueur du dipo6le.
Z, 7 8l o1 |
P= j<S>ijr’sindd = =t _9(——)?
o o) Jresin 3 O(2 )
Theoeme de eciprocie:
dipble peut étreemetteur ou ecepteur. 7

!

)



Rayonnement d'unelectron aceée

dipbled= e le ™ = de ";d= -ev
le courant: | = ¥ =d= | = ild= |
d=1L 1= il I= ey
o=
I!
PO v sin?
151 = 16 20 c3 r2
1 eVA(t)
P(t) = =

Bremsstrahlung d'une seule collision entre unelectron
et un ion

E=E 10°
| = p=cos
loi de Coulomb: my= 1=(4 )(Ze?)=(131r
simpli cation: v = j¥ cos

energieemise pendant la collision:

z

1 1 725 1
W = 1 P(t)dt =

4(4 0)3cm2piv

epend uniquement dep et v.

Ze



Rayonnement d'un gaz ionie

comme E=E est tes petit: distribution de Maxwell pour les

electrons: a2 )
Ve m 3 mv
f(v)= p:(ZkT) exp ( KT

nombre de collisions par unie de volume et par unie de tems
d'unelectron avec un ion avec des paranetres d'impact ené p
et p+dp et des vitesses entre et v+ dv:

dN (v; p)
dt
puissanceemise entre et +d :
dN(v;p)
dt
Ry

q__
avec } v ¥ (v)dv=(2m)=( kT ) on obtient lemissivie:

=2 N jNevpf (v)dvdp

4 d =P (v.p d

v
_ 1 27NNt 2m | p
T4 033 A m2 kT p

Ing—; I Gaunt factor < gg >
d'apes la loi de Kirchho (ELT)d | =ds= I + =0:
"B (T

+approximation de Rayleigh-Jeans

lepaisseur optique:
z S

= ds
0



Observation du rayonnement deselectrons
thermiques

¢k nition de la mesure demission:

EM Zs Ne ., S
= ¢ d(—
pccm® o (cm 2 (pc)
Te, 2 EM
=3:014 10 () 2 < gy >

spectre du bremstrahlung:
plat pour < 1,

/2 (corps noir - approximation de Rayleigh-Jeans) pour
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Emission thermique I: region Hll

Radio: VLA, 6cm

NIR optique

SH 2-201



Lemission synchrotron

equation de mouvement d'unelectron dans un champ magrague:
E( mv)= e B)
dt B

1
a =1 (v=9?) 2
' mouvement circulaire autour du champ magretique avec la
fequencel g = €2

pourB=1 Get =1:!g 18Hz
I acekration: a; = ! gV»

syseme de ekrence: lelectron ne bouge pas:

1 €
Pl= = — &%
6 oC3 °

transformation de Lorentz:

energie: W= W /puissanceP’= P, acekration: a = “a,

1 €
P=_—— ‘3

6 oC°
avecv cet = E=(mc?) on obtient:

1 e4BZ( E
mc2

P= )2

6 omZc




L'e et du beaming

dans le syseme de etrence de lelectron:
dPY#;' ) _ &€ 5 . o
r = 1620561? sin“#

al ' est l'angle par rapport au champ magretique (pitch angle)
synchrotron beaming:

, 1
sin = —

fequence de lemission - temps pour une orbite:

tranformation de Lorentz:

1 1

TA = .
3l g sin'

conclusion: leselectrons relativistesemettent de lienission syn-

chrotona des fequences pluselewees que la fequenade Larmor

'

fequence du maximum demission:

3>

c = 5 G sin'



Lemission synchrotron d'un ensemble
délectrons
emissivie:
Z
()= _PGE;")N(E;" )dEd

supposition: distribution de pitch angles est isotrope;
N (E) spectre en loi de puissance:

N(E)dE = KE dE

pourE; <E<E ,

avec =2 +1
pour la puissance on obtient:
6:26 10

s )& D2 wWHz 1

S()=1:7 10 %( )vB( V¥
a( ): facteur nunerique
V: volume

B: champ magretique

exemple: =2:6 | s()/ o8



Emission non thermique |
supernova remnants

VLA, 6cm optique: vert: Olll; rouge Ha;
bleu: continu a 5470A

nébuleuse de crabe



Leénergie minimum du champ magretique

energie totale:

B? Z Emax B2
Wigt = Wpart + Vo—= V(" KE *1dE + 5> E2=n/(const.B)
0 mi 0

S =avKB(*2 @ )2
| Wyt=GS B *
Wit montre un minimum pour un champ magretiqueB min:

30G

2
S)7
2V )

Bmin = (

proche de la valeur d’équipartition entre électrons relativistes et champs magnétique



Séparation de I'émission thermique
et non thermique
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Séparation de I'émission thermique
et non thermique

Carte de l'indexe spectral: Sy 00V

3.5cm 6Ccm indexe spectral a



Emission thermique et non
thermique

Le centre galactique
100 pc




Emission thermique et non
thermique

Le centre galactique



Les radiogalaxies et leurs jets

Emission synchrotron des jets



Lemission des raies

les coe cients de Einstein
pro le de raie ' ( ):

Fo(d =1
c(d =
intensie moyenne:
21
| = 0 | ' ()d
densie moyenne denergie du champ de rayonnemend:
U=4 I=c

probabilies

d'absorption: N;B,U

demission stimuke: N,B>1U

demission spontaree: A1

al N; est la nombre delectrons au niveau par unie de volume
syseme stationnaire:

N2A21+ N2BoU = N1B1oU

siequilibre thermique:

g ponceration des niveaux
T: temperature absolue

4
U= —B(T)

gh 3

! 01B12= Bo1;  Ax= Bo1

BZlun




Le transfert du rayonnement

dl

= | +

ds
emission spontare:

dEe( ): h 0N2A21' edVi—d dt

absorption:

dEa( )= h oNlBlz%l " a( )dVi—d dt

emission stimuke:

dE<( )= h oNngl%l ' o )dvi—d dt

syseme stationaire et' ¢ ="' ;="' etdV =d ds:
dEe( )+dEa( )+dEs( )=dI dd d dt
on obtient:
d_ h . h o .
gs ?(N1512 NoBog)l " () + 4—N2A21 ()

coe cient d'aborption:

h
= ?(N1812 N2B21)' ()



ETL et non-ETL

ETL:equilibre thermique locale

distribution de Boltzmann: N,=N; = go=q exp( h =(kT))
il sut de connaltre un parametre parmi ( Bio, B1o, A1)

non-ETL:

equation des taux de transition:

dN; X X X X

1= N R+ N Ry

dt kK Y k y
al Rjyk est la probabilie de la transition j ! k causee par le
processug/. N; est le nombre delectrons au niveay par unie
de volume

syseme stationnaire:
dN; _ 0
dt



La raie H ia 21 cm

duea un changement de spin (spin ip)

flequence: o= 1:420405751786 10° Hz

Ajo=2:86888 10 °s?

duee de vie moyenne du niveau exciet;, ' 10’ a

en cererale dans la matere interstellaire: temps de cdision

entre atomes:te,yy 400 a
I ELT, statistic de Boltzmann:

Ni_ G h 10

No o P i)
al T est la temperature du spin qui est une moyenne ponceee
de la temperature cirematique du gaz et de la temperaturede
brillance du champ de rayonnement
on peut calculerBq, et B,; directement deAq,

coe cient d'absorption:
_ 3hCzA10,
= 35 T
al ny est la densie en nombre d'hydrogene

(V)NH

pour l'epaisseur optique on obtient:
Z

Z
(v)dv =5:4873 10 19(%) ! 01 nu(s)ds



Hi enemission

temperature de brillance:

21
T,= ——B
b~ ok 2

lequation du transfert du rayonnement dans le cas de I'ELT

d

q - I B (T)
devient d

Y =1 T0)

la solution est:

To(v)= Ts(1 e V)+ Te V
al Ts est la temperature de spin du nuage de gaz €l; est la
temperature de brillance de la source du fond

cas optiguement mince:

To(V) = Ts (V)
colonne de densit de I'hydrogene atomique:

Tp(V) %
bK )d(kms i) cm?

Z3
Ny =1:8224 10 = (
1



Hl en émission

La galaxie Circinus
Carte HI vitesses radiales



Hi en absorption

on peut calculer la temperature du spin si on a un spectre en
emission ( T,,) et un spectre en absorption ( T, ) da peu pes
la méme egion:

1

Ts=T
> ‘1 ( Ton= To)

I conversion deTs en Tx par tableau

DT

on

DToff



| es rales moléculaires

Exemples: CO, HCN, CS, H,0O, NH,

Transitions rotationelles et vibrationnelles

CO(1-0): 115 GHz
CO(2-1) 230 GHz

En général la I'émission de la raie est optiquement épaisse



| es rales de recombinaison

Electron libre + atome ionisé

Electron libre -> électron lié +

émission d’'un photon (continu);

-> cascade vers les niveau n=1 ->
émission d’un photon (raie)

Exemples: en optique Ha; en radio H92a
Raies tres faibles mais

acces aux vitesses radiales

Raies de recombinaison utilisées
pour estimer la fraction de
I’émission thermique



