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XX-2 Approche documentaire : Boltzmann

DOCUMENT 1 : Le Facteur de Boltzmann

Notion de Facteur de Boltzmann.

La théorie statistique de Maxwell-Boltzmann affirme que pour tout systéme formé d'un grand nombre de particules
indépendantes, se distribuant sur différents niveaux d’énergie, en équilibre thermique a la température absolue T, la

probabilité d’acces a un niveau d’énergie E est proportionnelle au facteur de Boltzmann selon 'expression :
E
P(E) =A.e kBT

T est la température absolue, en Kelvin (K)

kg est la constante de Boltzmann, kg = R/Ns = 1,38.10-23 |.K!

E est'énergie microscopique concernant une particule accédant a ce niveau énergétique. Ces énergies peuvent se
distribuer de fagon discréte ou continue.

Le facteur de Boltzmann traduit deux effets antagonistes :

- une tendance spontanée, pour chaque particule indépendante, a redescendre vers le minimum d’énergie,
- une agitation thermique du systéme, représentée ici par un terme microscopique d’énergie d'agitation
thermique kg.T, tendant a distribuer aléatoirement les énergies des particules.

Cas d’un systéme a deux niveaux.

Considérons d’abord le cas d'un systéme de N particules, pouvant se distribuer sur deux niveaux d’énergie discrets E; el
Ez2. On note Ny et Nz les effectifs correspondants, avec N = Ny + Na.

D’'aprés la théorie de Maxwell-Boltzmann, la probabilité P; d’accés au niveau E; est:

_E_ N,
P(E)) = A %aT = —

et de méme pour le niveau Ez.

N,

_E_
= kT — —2
P(E;) = A.e FT = —

La condition de normalisation N = N; + N; fixe la valeur du facteur constant A.
Comparaison de populations.

Pour un systéme comportant différents niveaux discrets d’énergie, notés E;, I'effectif d'un niveau E; donné répond de
Bz
méme a: N; = B.e *87T.Le rapport des effectifs de particules dans deux niveaux E; et Ej, avec par exemple E; > E;,

s’'obtient alors par

& = e_ };’B.T! A E
N; e
i
Pour E; - E; >> kgT, alors Nj/N; <<1 : trés peu de particules atteignent le niveau le plus élevé ; E-E
1
Pour E; - E; = kgT, alors Nj/N; <1 mais avec N; et Nj du méme ordre sur les deux niveaux ;
E:
Pour E; - E; >> kgT, alors Nj/N; = 1 : il y a pratiquement autant de particules sur les deux I
niveaux.

Cas d’un systéme avec une distribution continue des énergies.

On doit alors considérer une distribution de probabilité p(E), c’est a dire que la probabilité dP(E) d’atteindre un niveau
d’énergie situé entre E et E + dE sera : dP(E) = p(E).dE soit:
dN

E
dP(E) = A.e ksTdE = N
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La condition de normalisation fixant la constante A s’écrira alors par :

dN E=Emax e
T =1 =j A.e kB'TdE

E=Emin
Conclusion.

La notion de facteur de Boltzmann interviendra dans des phénomeénes tres variés, qui ont en commun de mettre en jeu
une forte population de particules indépendantes, soumises a une agitation thermique. Une énergie E caractérisant
l'interaction des particules du systéme dans le phénomeéne abordé, leur probabilité d’accés a ce niveau d’énergie sera
régie par ce facteur de proportionnalité en exp(-E/kgT).

Le document propose quelques situations d’application ci-dessous, ol 'on pourra constater l'intervention de ce facteur
de Boltzmann .

Interprétation statistique du modéle théorique de I'atmosphére isotherme.

L’étude classique, a partir du modele d'une atmospheére isotherme de température T, constituée d'un gaz parfait, dans
un champ de pesanteur uniforme améne une pression dépendant de I'altitude selon :

-Mgz
P(z) = Pye RTo

Soit en explicitant cette relation sur les grandeurs microscopiques que sont m = M/Nx la masse des molécules et

(R/Na)To = kgT, I'énergie microscopique d’agitation thermique :
-mgz
P(z) = P,e ksTo

Considérons une colonne verticale d'atmosphére de section S. La quantité dN de molécules situées dans cette colonne
entre les altitudes z et z+dz est : dN = N,(z).S.dz, o Ny(z) est la densité particulaire a cette altitude. L’équation des gaz
parfait ameéne Ny(z) = P(z)/(ksT,). D’ou :

-mgz

dN = i.«a k8To S, dz
 kpT, '

La quantité dN de molécules situées a l'altitude z a dz prés est donc proportionnelle a un facteur de Boltzmann de

forme :
-mgz
e kpTo

Ceci traduit la compétition entre deux effets antagonistes :

- la pesanteur tendrait a faire tomber au sol toutes les particules de I'atmosphere, effet relié a I'énergie
potentielle de pesanteur E, = mgz

- l'agitation thermique tendrait a distribuer uniformément les particules, effet relié a I'énergie d’'agitation
thermique kgT
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DOCUMENT 2 : SPECTRE DE RAIES

SPECTRES DE RAIES, ANALYSE DE LA COMPOSITION ET DE LA TEMPERATURE DES ETOILES

FORMATION DU SPECTRE DE RAIES DE L'ATOME D'HYDROGENE

L'atome d'hydrogéne est l'atome le plus simple et c'est lui qui possede le spectre le plus simple. Nous nous
contenterons donc de décrire le spectre de cet élément, qui est par ailleurs le plus répandu dans I'univers.

Les premiéres raies spectrales de I'hydrogene que I'on ait étudiées sont situées dans le domaine visible du spectre, bien
qu'elles aillent en se resserrant vers une limite située dans le proche ultraviolet. Cette série de raies s'appelle la "série
de Balmer", du nom du physicien suisse ayant découvert la loi qui régit 'espacement en longueurs d'onde des raies. Les
premiéres raies sont numérotées au moyen de 1'alphabet grec. La premiére raie, H, a la longueur d'onde 656,2 nm elle
est donc rouge ; la seconde, Hy, est bleue a 486,1 nm, la troisiéme, H; est violette a 434,0 nm, et ainsi de suite. Les
dernieres sont trés rapprochées ; il n'y a plus de raies pour des longueurs d'onde plus courtes que 364,6 nm. Cette
longueur d'onde limite est la "limite de la série de Balmer". T

L'atome d'hydrogéne peut absorber ou émettre des quantités e dakd
d'énergie bien particuliéres : celles qui correspondent au passage r=4 4 . 1273V
de l'atome d'un niveau d'énergie a un autre. Le passage d'un ) ¢ | A
niveau caractérisé par une énergie E, a un niveau plus bas, ki Paschen
caractérisé par une énergie E; inférieure a E, se fait avec émission § i
de la différence d'énergie E, - E;. 2 |

nul 1019 Y

Balimer

En utilisant la description quantique de la lumiére, on voit que senes

I'atome peut émettre un photon dont I'énergie est égale a la
différence d'énergie entre les deux niveaux. Cette énergie
correspond, par la formule de Planck (énergie E = hv), a une onde
électromagnétique de fréquence v (ou de longueur d'onde A = ¢/v)

Emissiom
leization

bien définie. Le saut d'énergie se manifeste donc par une raie
d'émission dans le spectre de I'atome.

L'atome d'hydrogene peut aussi absorber de I'énergie, ceci lui ¥ A Ground state 0oV
permettant de passer d'un niveau inférieur 4 un niveau supérieur, lj;’r‘i'::
par exemple en absorbant un photon.

Mais ceci n'est possible que si le photon posséde exactement |'énergie nécessaire, c'est-a-dire la différence d'énergie
entre le niveau d'arrivée et le niveau de départ. Cela veut donc dire que si l'on envoie sur de I'hydrogéne une collection
de photons de diverses longueurs d'onde (c'est-a-dire une lumiére blanche), seuls les photons qui ont juste 1'énergie
nécessaire pour effectuer une des transitions possibles peuvent étre absorbés. On observera donc un spectre continu,
correspondant aux photons qui sont passés librement sans interagir, parsemé de raies d'absorption, correspondant aux
photons sélectivement absorbés, qui ont donc disparu du faisceau de lumiére pour certaines longueurs d'onde discrétes
caractéristiques de l'atome.

Puisque les longueurs d'onde des photons émis et des photons absorbés sont calculées de la méme fagon a partir des
différences d'énergie entre les mémes niveaux, on comprend pourquoi les raies d'émission et les raies d'absorption se
produisent aux mémes longueurs d'onde.

Lorsque le niveau inférieur est le plus bas (niveau fondamental), la série de raies porte le nom de série de Lyman. Cette
série de raies est située dans l'ultraviolet. Au contraire, la série de raies correspondant a un niveau inférieur de rang n =
3 est située dans l'infrarouge : on l'appelle série de Paschen. La série de Balmer est celle qui correspond au niveau
inférieurn=2.

On note que I'énergie nécessaire pour ioniser I'atome d'hydrogéne a partir de son niveau fondamental est 13,6 eV. Tout
photon de longueur d'onde inférieure a 91,15 nm (qui est la limite de la série de Lyman) est susceptible d'ioniser
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I'atome d'hydrogéne dans son état fondamental ; 1'énergie supplémentaire (différence entre I'énergie du photon et
I'énergie d'ionisation) est communiquée a l'électron libre sous forme d'énergie cinétique.

De méme, si I'atome est initialement dans son premier état excité (n = 2), la longueur d'onde limite provoquant
l'ionisation est égale 364,6 nm : c'est la limite de la série de Balmer. Tout photon de longueur d'onde inférieure a cette
valeur peut provoquer l'ionisation de 'atome.

EXCITATION ET IONISATION PAR LES COLLISIONS

La lumiére peut exciter un atome, en portant cet atome sur un niveau élevé ; elle peut aussi l'ioniser en lui apportant
I'énergie suffisante pour que I'électron échappe a l'attraction du noyau. La théorie précédente I'explique.

Des collisions entre les atomes et d'autres particules, telles que des électrons ou d'autres atomes, peuvent avoir le
méme effet : 'énergie fournie a I'atome pour I'exciter ou l'ioniser est prélevée sur l'énergie cinétique de la particule qui
entre en collision. L'effet de ces collisions est lié a la température. A basse température, les collisions avec des particules
de faibles vitesses ne fournissent pas suffisamment d'énergie pour exciter l'atome qui reste ainsi dans son niveau
d'énergie fondamental. A mesure que la température augmente, le nombre d'atomes excités, c'est-a-dire dans des états
d'énergie n = 2, n = 3, etc., augmente. Ainsi, au-dela de 10000 K, l'ionisation des atomes d'hydrogéne par collision
devient importante.

L'état stable d'un atome est son niveau d’'énergie fondamental. Lorsqu'un atome est porté dans un niveau excité, il n'y
reste pas longtemps. Il revient spontanément a son niveau fondamental en émettant un photon dont la longueur d'onde
correspond a la variation d'énergie relative a cette transition.

On peut se demander pourquoi, dans le cas ou l'atome est excité par absorption d'un photon et ou il se désexcite en
émettant un photon identique a celui qui a été absorbé, le bilan global pour l'observateur se solde par une raie
d'absorption, alors qu'il semble qu'il devrait étre nul. Ceci tient au fait que le photon absorbé provient d'une direction
donnée, qui est celle du faisceau lumineux envoyé sur le milieu gazeux, alors que la réémission se fait au hasard dans
n'importe quelle direction. Il y a bien de temps en temps un photon qui est réémis dans la direction du faisceau, mais la
plupart des photons sont réémis dans des directions différentes. Ainsi 1'observateur qui regarde dans la direction du
faisceau lumineux incident voit un spectre continu, parsemé de raies d'absorption ; celles-ci correspondent aux photons
absorbés par le gaz, parce qu'ils ont I'énergie correspondant a une transition de 1'atome qui constitue ce gaz, et réémis
le plus souvent dans des directions autres que celle du faisceau incident, c'est-a-dire qu'ils sont perdus pour lui.

Un observateur, qui serait situé dans une direction autre que celle du faisceau incident, verrait ceux des photons réémis
qui se trouvent dans sa direction. Il verrait donc des raies d'émission. Mais ces raies sont beaucoup moins intenses que
les raies d'absorption observées dans la direction du faisceau incident, puisque la réémission étant isotrope, seule une
faible partie de la lumiére absorbée est réémise dans une direction donnée.

LE SPECTRE DE RAIES RENSEIGNE SUR LA COMPOSITION CHIMIQUE ET LA TEMPERATURE DU MILIEU OU SE
SONT FORMEES CES RAIES

La premieére condition pour qu'une raie spectrale, caractéristique d'un élément chimique, puisse se former est
évidemment que cet élément chimique soit présent : si on observe les raies de la série de Balmer de I'hydrogéne dans le
spectre d'une étoile, cela signifie qu'il y a certainement de I'hydrogéne dans cette étoile. Le spectre de raies d'une étoile,
ou de tout autre astre, nous renseigne donc sur les divers éléments chimiques présents dans cet astre.

Cependant la réciproque n'est pas vraie : si on n'observe pas les raies d'absorption de la série de Balmer de I'hydrogene
dans une étoile, cela ne veut pas dire nécessairement qu'il n'y ait pas d'hydrogéne dans les couches superficielles de
cette étoile. En effet, la formation d'une raie spectrale en absorption correspond au passage d'un atome d'un niveau
d'énergie excité de départ a un niveau d'énergie d'arrivée de plus grande énergie. Encore faut-il, pour que la raie puisse
se produire, qu'il y ait effectivement des atomes ayant le niveau d'énergie de départ.

Considérons I'exemple de trois étoiles dont les couches superficielles ont des températures respectivement de 3 000 K,
8000 Ket 20000 K.

Dans 1'étoile la plus froide, I'énergie d'agitation thermique n'est pas assez grande pour porter les atomes d'hydrogéne
dans le premier niveau excité (ni a fortiori dans les niveaux supérieurs) : tous les atomes d'hydrogéne sont donc dans
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leur niveau fondamental. Considérons maintenant la lumiére formée dans les couches plus profondes, donc plus
chaudes, de I'étoile qui donne un spectre continu. Les photons de longueurs d'onde 656,2 nm, 486,1 nm, 434,0 nm etc.,
qui correspondent aux raies successives de la série de Balmer H,, Hy, Hg etc., sont présents dans cette lumiere, mais ils
ne sont pas absorbés par I'hydrogene des couches superficielles parce qu'ils ont I'énergie correspondant a la transition
entre le niveau n = 2 et un niveau supérieur, et qu'il n'existe pas d'atome d'hydrogéne dans ce niveau d'énergie n = 2.

Pour une température plus élevée, 1'énergie d'agitation thermique devient suffisante pour qu'un certain nombre
d'atomes soient excités dans le niveau n = 2 et absorbent les photons correspondant a une raie de Balmer. C'est le cas
pour une étoile de température superficielle de 1'ordre de 8 000 K, dans laquelle on observe effectivement les raies de la
série de Balmer en absorption.

Si la température est encore plus élevée, 1'énergie d'agitation thermique devient capable d'ioniser 1'hydrogéne. Pour
une température de 20 000 K, I'hydrogéne est en trés grande proportion ionisé : il ne reste plus beaucoup d'atomes
d'hydrogene, ces atomes étant par ailleurs répartis dans les divers niveaux excités supérieurs, et les raies de Balmer ne
peuvent donc se former.

A mesure que la température croit, la proportion d'atomes excités au niveau n = 2 par rapport au nombre total
d'atomes et d'ions commence d'abord par augmenter pour ensuite diminuer. L'intensité des raies de la série de Balmer
de I'hydrogéne passe par un maximum pour une température voisine de 10 000 K. Cette intensité est donc un
indicateur de la température qui régne dans le milieu ol ces raies se sont formées. En observant le spectre de la
premieére étoile dans une gamme plus large, incluant le domaine ultraviolet, on aurait pu voir les raies de la série de
Lyman en absorption, puisqu'elles correspondent a une transition a partir du niveau fondamental.

En définitive, une raie donnée est d'autant plus intense que :
- I'élément chimique qu'elle caractérise est plus abondant ;

- la proportion d'atomes occupant l'état d'énergie qui correspond au niveau de départ de la transition produisant cette
raie est plus élevé.

Dans la pratique, il est possible de séparer les deux effets. Si l'on considére plusieurs raies d'un méme élément chimique
formées a partir de niveaux d'énergie différents, on peut, en comparant les intensités de ces raies, déterminer la
température du milieu ou elles se forment. Pour une température donnée, une raie donnée est d'autant plus intense que
I'élément qui la produit est plus abondant. L'étude des raies d'absorption dans le spectre d'une étoile permet donc de
déterminer la température de la région ol se produisent ces raies et 'abondance des divers éléments chimiques dans
I'étoile.

QUESTIONS :

1°) Qu'est ce qu’un spectre d’absorption ?

2°) Quelle est la popularité des raies de la série de Balmer dans le spectre de H. Pourquoi peut-on voir les raies de la série de Lyman
quelle que soit latempérature ?

3°) Calculer la température pour laguelle I'énergie d’agitation thermique est égale a I'énergie d'ionisation de I'atome d’hydrogéne, soit
13.6eV.

4°) Evaluer le rapport de proportion entre les atomes présents au niveau n=1 et n=2 de H a 3000 et 10000K.
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