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Cours N°3 : Processus de production de photon γ HE

 Troisième Cours : Processus d’émission de photons haute énergie
 Les processus d’accélération ne font intervenir que des particules chargées (électrons,

rayons cosmiques)
 Les processus conduisant à des photons ne seront que des processus de perte d’énergie

(rayonnement) de ces particules chargées
 Les processus décrits dans le cours seront :

 Processus de perte d’énergie des particules chargées (production de photons)
 Ionisation
 Bremsstrahlung
 Synchrotron
 Décroissance des π0

 Processus de perte d’énergie des photons (production de chargés)
 Effet photoélectrique
 Compton - Inverse Compton
 Création de Paire

 Cascades de particules
 Cascade électromagnétique
 Gerbes hadroniques
 Effet Cerenkov
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Interaction particule-matière

 Pertes par Ionisation
 Approche classique
 impulsion classique de l’électron

 On a alors
 L’énergie perdue après un parcours dx dans la matière

 Après les estimations de bmin et bmax.
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Interaction particule-matière

 Transformations relativistes du champ électrique

 On a arrive à

 En utilisant la transformation de Lorentz

 Soit au final, le champ transformé
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Interaction particule-matière

 Pertes par ionisation relativistes
 Calcul quantique exact donne la formule de Bethe-Bloch

 Pour les milieux denses, on est obligé de traiter le paramètre d’impact plus prudemment.
L’ionisation est alors diminuée pour les noyaux lourds, c’est l’effet de densité

 Pertes par ionisation pour les électrons
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Perte d’énergie des électrons accélérés

 Le calcul classique sous estime les pertes d’énergie par ionisation des
électrons quand ils deviennent relativistes

 Nécessité de prendre en compte un nouveau processus de perte d’énergie
lié à l’interaction des électrons accélérés dans le champ coulombien des
noyaux.

 Ce rayonnement de freinage est le bremsstrahlung.
 Le photon émis va avoir une énergie comparable à celle de l’électron
 Les électrons de haute énergie vont donner des photons de
haute énergie
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Perte d’énergie des électrons accélérés

 Outils
 Taux de perte d’énergie             invariant relativiste.
 Une particule accélérée rayonne

 Calcul du champ

 Vecteur de Poynting

 Quantité d’énergie rayonnée par unité d’angle solide
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Perte d’énergie des électrons accélérés

 Outils
 En intégrant sur l’angle solide

 on retrouve la formule de Larmor
 L’émission est dipolaire
 Le champ électrique varie comme le sinus de θ
 L’énergie par unité d’angle solide comme le carré du sinus de θ
 L’émission est polarisée.
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Perte d’énergie des électrons accélérés

 Bremstrahlung
 Accélération de l’électron

 Dans l’espace des fréquences

 L’intégration donne
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Perte d’énergie des électrons accélérés

 Bremstrahlung
 Spectre

 Comportement asymptotique
 Haute fréquence

 Basse fréquence

 Fin du calcul
 on doit considérer tous les paramètres d’impact
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Perte d’énergie des électrons accélérés

 Bremstrahlung relativiste
 On reprend l’expression précédente mais il faut déterminer bmin et bmax

 Calcul quantique relativiste – Formule de Bethe Heitler

 Grandeur caractéristique : la longueur de radiation
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Perte d’énergie des électrons accélérés

 Bremsstrahlung – la physique
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Désintégration des π0

 Des gammas peuvent aussi être produits par désintégration de pions neutres

 avec                             la distribution de photons présente un pic à

  D’où viennent les π0.
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Rayonnement Synchrotron

 C’est l’émission des particules
accélérées des particules
dans un champ magnétique
 C’est un des processus de
rayonnement les plus importants de l’astro,
 On le rencontre au niveau de toutes les sources

 Problème : Dans un champ magnétique uniforme, une particule spirale
avec un angle θ par rapport au champ.
 Sa vitesse le long des lignes de champ est constante
 La particule est accélérée vers le centre de la trajectoire, donc elle rayonne

 En utilisant ce qui a été démontré et dans le cas ultra-relativiste

Formule pour un angle et une énergie
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Rayonnement Synchrotron

 En intégrant sur les angles (distribution isotrope)

 Une approche relativiste du problème donne
 pour l’ émissivité

avec

 donc

 Et au final
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Rayonnement Synchrotron

 Emissivité
 comportement asymptotique

 haute fréquence

cut-off exponentiel

 basse fréquence
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Interaction Photon-Matière

 Effet Photoélectrique
 Un photon arrache un électron périphérique d’un atome
 Processus basse énergie
 A haute énergie la section efficace décroît en ν-3
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Effet Compton

 Diffusion Thomson
diffusion d’un faisceau non polarisé sur un électron
au repos
 Les formules calculées précédemment conduisent à

suivant la direction x.
 Réécrit en terme de vecteur de Poynting, cela donne

 Et suivant y

 En tout …
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Effet Compton

 Diffusion Thomson (2)
 La section efficace s’écrit alors

 soit

 Et en intégrant
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Effet Compton

 Mais dans la diffusion Thomson l’énergie des photons n’est pas modifiée.
 Ce n’est physiquement acceptable que si l’énergie des photons est très

inférieure à l’énergie de masse de électrons.

 Sinon le traitement de l’effet Compton doit être traité correctement.
 problème classique de relativité

 Le traitement quantique relativiste conduit à la formule de Klein-Nishina

 basse énergie                                                                       Haute énergie
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Inverse Compton

 Effet Compton direct : diffusion de photons énergétiques sur des électrons
au repos

 Inverse Compton : diffusion de photons basse énergie sur des électrons
ultra-relativistes

 Processus extrêmement important pour l’astrophysique des hautes énergies
puisque partant d’une population de photons basse énergie, il conduit à des
photons énergétiques.

 Spectre d’émission

 Important
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Création de paires électron-positon

 Si l’énergie des photons est supérieure à 2 fois l’énergie de masse de
l’électron, il est possible de créer une paire de particules e+-e-

 On peut montrer que pour des raisons de conservation de l’impulsion, la
création de paire ne peut exister qu’au voisinage d’un noyau.

 La section efficace de création de paire est donnée suivant l’énergie:
 énergies intermédiaires (pas d’écrantage du champ du noyau)

 limite ultra relativiste (écrantage total)
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Création de paires électron-positon

 Comme pour le bremsstrahlung, on peut définir une longueur de radiation

 A haute énergie on a
 Normal la description des deux phénomènes est identique du point de vue

de l’électrodynamique quantique
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Effet Cerenkov

 Lorsqu’une particule chargée va plus vite que la lumière….

 Interprétation géométrique donne l’angle d’émission

 vitesse limite et angle limite

 Nombre de photons émis par longueur d’onde par unité de distance


