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De quoi parlerons-nous aujourd’hui ?

s Breéve histoire des idées sur la lumiére

= Corpuscules ou ondes ?

= Spectroscopie

= Planck, Einstein et le photon

= La vie d'un photon

= Spectroscopie (encore !)
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Platon ou Aristote ?

= Timée, Parménide

= Lalumiére vient de l'ceil (cf. un regard

= De I'dme, De la sensation, Météorologiques

La lumiére est un « ébranlement » qui vient

percant), interagit avec les objets qui de | 'objet vu
emettent un « feu » et rapporte
I'information
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= Elle n’est pas un corps mais une propriéte
des corps (des corps lumineux comme des
corps transparents)

= L’arc-en-ciel vient d'une décomposition de la
lumiére, du blanc au noir en passant par le
rouge

Il est complétement absurde de soutenir que I'ceil voit au moyen de
quelque chose qui en sort et que le rayon visuel s’étend jusqu’aux
astres, ou que, apres avoir parcouru une certaine distance, il
fusionne, comme des auteurs le prétendent [Empédocle et Platon],
avec quelque autre chose qui sort de I'objet.

(Aristote, De la sensation)
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Euclide, les atomistes, le Kalam, |bn al Haytham

Euclide Optique, catoptrique = AbU "Alr al-Hasan ibn al-Hasan ibn al-
= La lumiére se propage en ligne droite Haytham ou Alhazen (960-1040)

= Les rayons partent de I'ceil en cone = [raité d’optique (Kitab al-Manazir)
= Méthode expérimentale (chambre noire)

= Leucippe, Démocrite, Lucréce = Lumiére émise par une source
= Les objets sont formés d’atomes qui se = Déplacement en ligne droite
deéplacent dans le vide ,
= Les objets émettent des «écorces »,
des simulacres, qui se propagent dan:

I'espace, sont modifiés par les
obstacles et parviennent a I'ceil

= Le Kalam d’al-Ash'art (874-936)
= Le monde est formé d’atomes

(y compris I'espace) B gupasunsiog-essr |bn Sahl (~983)
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Les médiévaux

= Robert Grosseteste (1175-1253) = Lux et lumen: théologie de la lumiére
= De luce : la lumiére est la premiere = La «lumiére divine » n’est pas une
forme corporelle, a I'origine de toute métaphore
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= Roger Bacon (1214-1294)
= Witelo (1230-13007?) De perspectiva

= Dietrich de Freiberg (1250-1310)

= De iride : explication des couleurs de
I'arc-en-ciel
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Descartes et Newton

s Lois de la réflexion et réfraction
= Plus ou moins connues des Arabes et

des scolastiques

= (Re)découvertes par Snell en 1625 et
Descartes (publiées en 1637 dans la

Dioptrique)
Normale au point
Rayon incident d'incidence
O:

milieu d'indice n1

2

/m,ilieu d'indice n2 7

Z

Rayon réfracté

m  Fermat; la lumiére suit le chemin le

plus rapide
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m  Opticks (1704) sur la réflexion, la
réfraction et la couleur de la lumiére
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| TREATISE

jREFLEXIONS, REFRACTIONS,
‘ INFLEXIONS and COLOURS
0

LI(‘{HT.

ALSO
| Two TREATISES

ISPECIES and MAGNATUDE||

o
Curvilinear Figures. |

= Lalumiére contient en elle-méme la
couleur

= Lalumiére est formée de corpuscules

=  Rgmer (1676) : la lumiére a une
vitesse finie
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Arc en ciel

s La lumiére est réfractée, réfléchie et = Angle de sortie
réfractée a nouveau dans une goutte = 40° pour le bleu
d’eau quasi-sphérique = 42° pour le rouge
= Double réflexion : arc secondaire = Indépendant de la taille de la goutte
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Diffraction et ondes

= Diffraction (F.M. Grimaldi 1618-1663) = Fronts d’'onde (Christiaan Huyghens

= La lumiére qui passe par une petite 1629-1695)

ouverture ne projette pas une image
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nette (zone de pénombre) Ondes sphériques

secondaires
—p

Surface

d’onde ‘ rayons

sphérique A

primaire L

\ Enveloppe des sources
secondaires

= Mais le prestige de Newton est
immense

= Plus des effets colorés inexpliqués



Interférences et ondes

= Thomas Young (1773-1829) = Interférence de deux ondes (1801)

1 fente Diffraction

FERRRRRRAAAAY
SALALALALALARD

Y1110 TTTT 2 fentes
(plus fines)

Interférence
= La couleur est liée a la longueur
d’onde A (ou plus exactement a la
fréquence f=V/A)
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Triomphe de la théorie ondulatoire de la lumiere

= Augustin Fresnel (1788-1827) explique

[indépendamment de Young] par une
théorie ondulatoire de la lumiere

= Laréflexion et la réfraction
= Les interférences

=« La diffraction

= Les couleurs

£

Fentes de Young en lumiere blanche
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Pour expliquer la réfraction, la lumiére
dans un milieu plus dense doit aller
= plus vite dans la théorie corpusculaire
= moins vite dans la théorie ondulatoire

Mesures

= Fizeau (1849) 310 000 km/s dans I'air
= Foucault (1850) 298 000 km/s dans I'eau

Effet Doppler-Fizeau

Effet Depplor
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James Clerk Maxwell (1831-1879)

= Equations de 'électromagnétisme 1861 = Heinrich Hertz (1857-1894)
= Les ondes électromagnétiques

V.Eo p existent bien (1888)
g‘(}
V-B=0 Y
V)( h = — dB | I
ot :‘
Vx B J l» ok o —

= Permettent de décrire tous les phénomenes
électriques et magnétiques alors connus

= Prévoient des ondes électromagnétiques

= Font apparaitre la vitesse de la lumiére Emetteur Recepteur
comme vitesse de ces ondes
= Lalumiere est une onde électromagnétique = Elles se refléchissent, se diffractent

et interferent comme la lumiére
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Le spectre électromagnetique

SOHO
(1,5 millions de km)

Longueur d'onde Radio rarouge Visible Ultraviolet Rayons X Rayons Gamma
1000m 100m 10m 1m O1m 1cm 1mm 100um 10pm m _100,0 nm 100nm 1,0nm 0,1 nm_,0,01 nm 0,001 nm 0,0001 nm

500 km

200 km :
YOHKOH

(600 km)
100 km = \ \ etz

'llfrsm’:tm R

?actrohéﬂographé
X (Meudon)

, Radiohéliographe (Nancey)

Dopplergramme Spectrohéliogrammes SOHO YOHKOH

Observations radio Observations optique (visible) Observations ultraviolet et X par satellites
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SPLECTRES
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Fraunhofer

= Joseph Fraunhofer (1787-1826)

= Découvre en 1814 les raies du spectre
solaire (parallélement a Wollaston)

= Invente le premier spectroscope en
1815

= Etudie la diffraction par des réseaux

3 novembre 2010
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Kirchhoff

Gustav Kirchhoff (1824-1887)

Les 3 lois de la spectroscopie
Objet chaud = spectre continu

Gaz excité = spectre de raies
Objet froid = raies en absorption
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Spectroscope Spectre obtenu

/i.

Spectre continu

Source

Lumiere
hlanche

! \

i
S —

Il |

raies hrillantes
caracteristiques du gaz

o A
— _'_'_'_'___'__ II
f—f—”/
// Irl|

\

Gaz chauffé

méme gaz mals frold
traversé par la Iumlérg

A
/# . |

raies sombres en absorption
caractéristiques du gaz
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Régularités parmi les raies

Efforts infructueux pour déduire la position de modéles de la matiére, qu’ils soient
électriques (charges en interaction) ou mécaniques (ressorts, vortex, etc.)

En 1885 Angstrom identifia 4 raies de I'hydrogéne a A=656, 486, 434 et 410 nm

| 216- | -2-|8| | -3.|0- |3|.?| l$.|4n|

Hp Hy

1\|||r|!||||||||||]||||||I|||| ||||||l||ll| |||||l|||l|||||||||||||||||
[0 (510]0) ' 510]0) 400
Balmer découvrit que cela suivait une loi empirique i — R (1 _ i)
H\ 9
) 4 n-
Rydberg et Ritz découvrirent une forme plus générale i = Ry (i _ i
A p?  n?

Les séries de Lyman (p=1) vers 'UV et Paschen (p=3) vers I'IR furent ensuite
découvertes
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PHOTONS
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Le « corps noir »

= Absorbe tous les rayonnements sans en réfléchir aucun (il est donc « noir »)
= Emet tous les rayonnements (il est donc brillant!)

m Spectre totalement indépendant de la nature physique ou chimique du corps
= Ne dépend que de la température

= Notion plutét théorique

= Exemples
= Un four de potier
= Une ampoule a incandescence
= Une étoile
= Le fond micro-ondes
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Les lois empiriques du « corps noir »

} Visible
y; Infra-red

= Loide Wien

= Lalongueur d’'onde du maximum d’émission
varie en raison inverse de la température

h wavelength

~
[

L2000 K
1 — — Peak Wavelength

Intensity curve
/\ for each
temperature

L1750K

s <& lien entre température et couleur

radiated at ez

——l—JVIC'

s Loi de Stefan-Boltzmann

= L’énergie émise varie comme la puissance
quatrieme de la température f |‘

-—

E=0T?4

m < une étoile chaude est beaucoup plus ]
brillante qu’une étoile froide | ;f \

3 4 ‘
Wavelength A (gm)

L
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Loi de Planck

= Catastrophe ultraviolette = Quantification

= Artifice de calcul: I'énergie ne peut étre

intensity (arb.)

1.4+ échangeée entre rayonnement et corps
noir que par quantités finies (non-nulles)
]_2_ oy 7 . N 7
S000 K dassical theary = Quantité proportionnelle a la fréquence f
(5000 K)
1.0
JE=hf
0.8
0 = Constante de Planck h
04— 4000 K = Redonne parfaitement la courbe
expérimentale
2
’ 3000 K _ _ _
= Mais pourquoi cela marche-t-il?
0.0 [ [ [ [ [ |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000nm

wavelength (nm)
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Le photon

= Effet photoélectrique = Einstein 1905
= Lalumiére peut arracher des électrons = Les photons existent
a certains matériaux = Seul un photon ayant une énergie
minimale peut arracher un électron
/ / = E =hf & Seuil en fréquence
© o6

S,

500 3 ©
©6 © 0 o

= Mais l'effet napparait qu’au-dela d’'une
longueur d’onde minimale
= Optique pour les métaux alcalins
comme le césium

= UV pour les autres métaux = Augmenter l'intensité du rayonnement
augmente le nombre d’électrons, pas
leur énergie

= UV lointain pour les autres matériaux
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Dualité onde-corpuscule

= Lalumiere est une onde = Mécanique quantique (TQC)

= Diffraction = Les photons comme les électrons sont décrits

= Interférences par un champ qui recouvre tout I'espace
Champ électromagnétique
= La lumiére est faite de particules Champ électronique

= Les excitations localisées (les quanta) de ce
champ sont identifiées comme un photon ou
un électron

= Effet photo-électrique
= Diffusion Compton
photon

photon
proton

proton

m Elle est les deux a la fois

= Il en estde méme de toutes les

particules: Contraria sunt complementa = < tous les photons comme tous les électrons
sont rigoureusement identiques
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+

LA VIE D’UN
PHOTON

EMISSION-TRANSMISSION-ABSORPTION




Spectres de raies

118 ! 1|9 ' 2|O ! ' ' oo v 2]6- | -2|8l | -3.'()! |3|.?- |3-'|4| |
Hydrogén
Ho ydrogene
u,|||||||||||||||||||||||||lll|l|l|||l|||l||||||l|||||||||||||||I||||
700 (5{0]0) ' 500 400
1\:5 1'19 .2'|0. ' ' e ' .|.2'|8-|.3'P.|3.'?.|:.3'|4.|
| Hélium
i 'Ii'|||'|llll'l||||‘|I|'|I||III'II|||.|IIl.l’llllll"llillll
600 ' 500 400
. 212 dall ,2‘|4 vl ?1(‘3 | 218 | :.3‘|0.
Krypton
Y| ‘1|4;}|||||IIIIII|I|I|I|IQIIII|III‘I::
70 600 ' 500 ‘
1'18 ' 1'|9 . 2'|O . ! 2!2 4 .2'|4 T .216. 1 2|8 | 3|0 |3? |$'|4‘ !
Mercure

:‘WI|||l||||||||||||||I|l|||l|l|II|I|I|I|I|||||I|II|l|||l'l|||||l|l|l|

(510]0)

500 400
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Electrons atomiques: raies caractéristiques

Absorption Emission
absorption d’un photon érnission d’un photon
par Vatome de grande énergie
etat o électron

noyau

/_ excité \
niveau
d’énergie
moyenne \
C

. . /
d’energie

’ /\ minimale ’ f noyau
Y an & © &
electron - ‘“,

N2
R . \\h—\ ’ . .
‘o absorption d'un ’] __emission d’un photon

|| photon par V'atome \7 d’énerqgie moyenne
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Emission thermique

= Corps chaud
= Atomes et électrons agités
= Vitesses trés variées
= Température < vitesse moyenn
= Collisions entre atomes et électrons
= Perte d’énergie <> émission de photon
= Gain d’énergie < absorption de

3 novembre 2010

e |

photon

A I'équilibre

Photons de toutes les longueurs
d’onde < spectre continu

Avec un maximum corrélé a la vitesse
moyenne des particules de matiéere

=> |oi de Wien
=> |oi de Stefan-Boltzmann

Astrophysique 2 - Alain Bouquet
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Bremsstrahlung, synchrotron, free-free

= Rayonnement de freinage

hN h'f:EZ-El
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2 1

Bremsstrahlung Flux ( photonscm’™s )

Spectre continu

1E13 4

-

m

N

N
|

1E11 o

-

Bremsstrahlung Energy (MeV) -
T T T

I T T ' I ! [ I
0 5 10 15 20 25
L’immense majorité des photons a une
faible énergie

Il existe une énergie maximale: celle de
I'électron
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Transmission : une succession absorption - reémission

= Diffusion Rayleigh

= Une onde électromagnétique arrivant sur un atome de matiere déforme son nuage
électronique (d’autant plus que la longueur d’onde est petite)

= Le diplle ainsi créé réémet a son tour une onde électromagnétique
= L’émission se fait préférentiellement selon 'axe d’arrivée

............
.

noyau (1)

onde
¢lectromagnétique barveentre du
incidente nuage

Y i onde
) i¢lectromagnétique
) i diffusée

B
. .
........

¢lectronique (-)

= Reésultat net:
= L’onde transmise a la méme direction et une intensité un peu plus faible que I'onde incidente
= Mais elle a été ralentie < vitesse plus faible que dans le vide < indice n>1

= Une partie de I'onde incidente est diffusée dans toutes les directions, d’autant plus que sa
longueur d’onde est courte
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Diffusion de la lumiéere

= Diffusion Rayleigh
= Diffusion par des particules beaucoup
plus petites que la longueur d’onde A

= Intensité diffusée en 1/A\*

= Bleu 10 fois plus diffusé que le rouge

= Bleu du ciel

= Diffusion de Mie

= Particule de taille comparable a la
longueur d’'onde

= Intensité diffusée ~ constante (avec
des résonances)

= Gris-blanc des nuages

3 novembre 2010 Astrophysique 2 -
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Absorption dépendant de la longueur d’'onde

= Petit grain de poussiére interstellaire = Un grain a une taille de I'ordre de 1 um
= Lumiére bleue 0,4 uym
= Lumiére rouge 0,7 um

= Une source parait plus rouge derriere

O un nuage de poussiére

/\ /\ /\ /\ = Les nuages sont plus transparents en
\/ \/ \/ \/ IR ou en radio
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Le nuage noir Barnard 86 et 'amas ouvert NGC 6520
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Un peu plus compliqué

= Lalumiéere réémise par un atome n’est = Neébuleuse planétaire NGC6751

pas nécessairement a la méme = L’étoile chaude centrale irradie
longueur d’onde que la lumiéere I'enveloppe de gaz en UV
incidente = Celle-ci réémet de la lumiére visible

= Un photon de haute énergie (UV p.e.)
porte un atome dans un état trés
excité 1

l‘é
I

= Le retour a I'état de plus basse énergie
peut se faire par émission de 2 (ou
plus) photons d’énergie plus faible

3 novembre 2010 Astrophysique 2 - Alain Bouquet 34



Effet Doppler

= La fréquence (et la longueur d'onde) = Le décalage augmente la fréquence

d’'une onde émise par une source en quand la source se rapproche (< son
mouvement est d’autant plus décalée plus aigu) et la diminue quand la
gue la vitesse de la source est grande source s’éloigne (<~ son plus grave)

Effet Depplar

voyageur
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Effet Doppler

L’effet Doppler multiplie — ou divise - toutes les
longueurs d’onde par le méme facteur

oup=Vic

Cela permet de distinguer les raies d’'un élément
donné, mais décalées par effet Doppler, des raies
non décalées d’'un autre élément

= Certaines raies peuvent coincider
= Mmais pas toutes !

Le décalage est plus facile a observer avec les
raies qu’'avec le continuum (thermique p.e.)

3 novembre 2010 Astrophysique 2 - Alain Bouquet
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Galaxie M33

Décalages Doppler indiquant la rotation de la galaxie sur elle-méme
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Dopplergramme du Soleil

= Rotation d’ensemble du Soleil

= Granulation = turbulences de
I'atmosphére du Soleil

= Reégion active sur la droite au sud
de I'équateur

3 novembre 2010 Astrophysique 2 - Alain Bouquet
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Détection d’'une exoplanete par effet Doppler

Etoile dont les raies spectrales sont mesurées

*1 Vitesse (m/s)
Observed Period of Star

Velocity (m/s)
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Effet Zeeman

= Une onde électromagnétique est Magnétogramme du Soleil

affectée par un champ magnétique

» L’effet —faible— fut observé en 1896
par Pieter Zeeman

= Une longueur d’'onde se sépare en
composantes polarisées (ou s’élargit si
le champ est faible)

Etat excité < |
Niveaux
d'énergie
Transitions
Etat Y
fondamental
B Nl oo = Les niveaux de gris mesurent I'intensité
Sans champ Avec champ du champ magnétique
magnetique magnétique = Les taches solaires sont le siége de

champs particulierement intenses
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Le Soleil de plus pres

2 5 I I I I I I I I I I I I I I I I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I I 1 I I I 1 I I I I I
5 —— spectrum of Sun o
i3 —— spectrum of T = 5777 K blackbody | -
T ;-
s [ j
=
= L o
= L5 _ ’ _
= Raies d’absorption -
=z L (atmosphére plus froide du Soleil) ]
= . )
3
I —
it :
- — —
05 - _
0 < | 1 I 1 | 1 I 1 | 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I | 1 1 I | 1 1 I 1 1 1 |

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
wavelength (nm)
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Anatomie d’'une raie spectrale

: : e o Largeur équivalente W
Une raie n’est jamais infiniment étroite

] T T T T [ T T T T ]

= Elargissement naturel

(Heisenberg) 25000 |- SiTH254182 o points
O exp. points
b ?
= Elargissement Doppler § 20000 -
Elarg : £
. arglsserr?e.nt dd aux E 15000 L
atomes voisins z
5
= Ensemble, profile de Voigt & 10000 -
o
a 5000 -

La hauteur (ou la profondeur)

de la raie dépend
= du nombre d’atomes 0+

|

= de la probabilité d’émission

L | L 1 L L L L 1 L
de cette raie (% aux autres) 254.15 254.20 254.25

A (nm)
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1

Profiles P Cygni

= P Cyg est une étoile brillante dont les = Interprétation
raies ont un profil « intéressant » = Une étoile source

= Une enveloppe gazeuse en expansion

rTrrrrrrryrrrrTrTTTd

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIII

Absorption
Coté « bleu »

I|||I||||I||||I||ll|I||||I|||I||||I|||

Ha

= qui absorbe une partie de la lumiére
mais décalée vers le bleu

Pic asymétrique

{ k
i
e

co

4 P-Cygni Symmetric
) N x Line Profile Emission
. Blue-Shifted
i : Absorption
] \'A V=0 Vv V=0

_IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII <—Ve|00|ty;wavelength—b

300 —200
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-100 0
Velocity in Km/s

100 200 30
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La spectroscopie ne se limite pas a l'optique!

= Les transitions atomiques des = Les atomes trés ionisés, et plus
électrons sont souvent dans le visible encore les transitions nucléaires,
mettent en jeu des énergies bien plus
grandes

= Mais pas toujours
= < longueurs d’'onde dans le domaine

des rayons X ou gamma

= Transition atomique entre 2 niveaux 610" |
tres proches
= < Faible différence d’énergie $
= < Faible énergie du photon émis M -
'z
= < Grande longueur d’'onde %4“0“«(’
: | 2,
H ) ) ) E J i: Ei
= Exemple: raie de I'hydrogéne neutre a 3 Vn? =2
~— | '(/) ><; s
A=21cm 2 kﬁ P
c | < =
3 2x10* ‘ 8 £ g i
= Raies d’excitation moléculaire ,NM o 8 2 9 |
(vibration, rotation) dans l'infrarouge W\V L J‘
voire le millimétrique 35433 Mﬁw/\ V. —=f |
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En général, il y a un peu de tout...
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Informations sur les sources ; nébuleuses

= Nébuleuse d'Orion (Herschel en IR) < nuage moléculaire
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* Informations sur les sources : quasars

= Quasar 3C273 « Galaxie trés lointaine (2,4 Md a.l.)
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