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REMARQUE SUR L'EFFET COMPTON
ET L'HYPOTHESE DU CORPS GRIS

EN ASTROPHYSIQUE

PAR

Pierre BOUVIER

Le transfert d'energie rayonnante, diffusee par des electrons

libres, parait revetir une certaine importance quant ä l'opacite
des etoiles de type spectral precoce. S. Chandrasekhar 1 a etudie
le transfert d'energie diffusee dans une atmosphere stellaire
d'apres la loi de Thomson en 1 + cosr0; nous avons recem-
ment 2 repris le meme probleme dans une atmosphere oil la
courbure n'est pas negligeable, ce qui parait bien etre le cas

des etoiles considerees.

Le point de depart est toujours l'equation de transfert,
eorite pour une atmosphere ä stratification plane sous la forme

cos 6 —j— — Kllx, d') + ~ I I I.V. 0') «-(0', <p' ; 0)dQ (1)
Pdx 4 TT J

oü I (x, 0) est l'intensite globale au point x, et dans la direction

formant un angle 0 avec Taxe x normal aux plans de

stratification; x est le coefficient (massique) d'absorption, p la
densite et wd,Q! w (0', 9'; 0) d(cos 0')<i<p' est la probability
pour qu'un photon, arrivant de la direction (0', 9'), soit diffuse

1 S. Chandrasekhar, Ap. J., 100, 117, 1944.
2 P. Bouvier, Arch, des Sc., 2, 87, 1949.
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dans la direction (0, 0) qui determine avec Taxe x le plan o 0.

Get to probability vaut done ici (effet Thomson):

wdir 4(1 + cosä0)rffi' (2)i
oil

cos 0 cos 0 cos 0' — sin 0 sin 0' cos <p'

Or l'intensite globale I (x, 0), en tant que superposition d'in-
tensit.es rnonochromatiques Iv:

00

I Iv 'I-,
0

comporte avant tout des intensites du spectre visible ou infra-

rouge. Si on tient compte des Iv relatifs ä des frequences plus
elevöes, l'expression (2) devra ceder le pas, pour ces frequences-

lä, ä la forrnule de Klein et Nishina pour l'effet Compton. La
modification qui en resulte est. certainement superflue pour le

rayonnement emis de la surface d'une etoile, lequel a son

maximum d'intensite dans une region spectrale oil 1'efTet

Compton ne corrige 1'efTet Thomson que dans le rapport de

l ä 1 + 1(T5. Mais il peut etre interessant, au moins theorique-
ment de reprendre le probleme avec cette correction, car l'hy-
pothese du corps gris impliquee en (1) cesse alors d'etre valable.

Xous devrons considerer x et aussi co comme des fonctions

xv. ojv de la frequence v, definies par

Kv p — n Qv (3)

dO
icvc?n 4

7T-Q- (4)

oü n est la densite des electrons libres, c?Qv et Qv les sections
d'efficacite difTerentielle, respectivement totale de Klein-
Nishina. L'equation de transfert, qui exprimera encore que la
variation d'intensite d\ est egale ä l'intensite emise moins
l'intensite absorbee sur le trajet. dxj\i. s'ecrira:

X «

— I l\hdv + I dv I dir Kv, wv, (tr, ö)/v, I,, (0')
8 5 il'

(5)
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oü /v, est le facteur

/V' ^ [l + r'(l — cos©)]"1 (6)

qui mesure le changement de frequence de l'efFet Compton;

y' oil h, m, c ont les significations usuelles.

On sait en effet que la puissance rayonnante, diffusee du
cöne d'angle solide dQ dans le cöne dQ a pour valeur, par
unite de masse:

-nlv,(0')/v' dQv, dtt
P

v' est la frequence initiale et v /V,v' la frequence finale; en

invoquant (4) puis (3), nous integrons d'abord sur Q', v etant
fixe tandis que v' depend de v et £2' par (6); puis par integration

sur v, nous obtiendrons le second terme de (5).

D'ailleurs, la densite de quantite de mouvement du rayon-
nement vaut, par unite de frequence:

1 I ia>\ Äv'
jT Jv'f® —

c

c etant la vitesse du rayonnement et ny,n, le nombre de photons

par unite de volume, par unite de frequence et par unite
d'angle solide. Introduisant un coefficient de diffusion 1

dQv/
VP ndV

relatif au passage du cöne dQ.' dans le cöne dQ, nous voyons
que l'expression

Ax3" " f <6') /V d%' ~ f Vfl' Sv' P da'

est egale au nombre de photons diffuses, par element de volume,
dans le cöne dQ avec la frequence v, multipliee par la quantite
de mouvement Av/c de chacun d'eux. Done le second terme
du second membre de (5) represente bien 1'intensite emise par
diffusion.

1 R. COUTRE7., Ann. Obs. Roy. Belgigue, serie 3, 3, fasc. 1, 19'»4.



DU COUPS GUIS EN ASTROPHYSIQl'E 451

Le second membre de (4) etant une fonction compliquee de v,

plaQons-nous dans le cas oil y ^ « 1 de sorte que l'effet

Compton n'intervient que comme une correction du premier
ordre en y. (6) se reduit alors ä /v, 1 — y (1 — cos ©) /v,

par suite
Kv/ K0(l — 2 y)

(7)
Kv, K0 [l — 2 r (1 — cos 0)]

oü les valeurs x0, w0 se referent ä 1'efTet Thomson et ne dependent
done pas de la frequence (corps gris). Introduisons la profon-
deur optique t0 definie par d-?0 — —x0pcte; nous aurons pour
(5) 1'equation:

d I
y „^; 1 —2./ Ylv^~

— / / w0Iv, dfl'dv —I* / (1 — cos 0) w0 y IV, dCl'dv

oil Iv, est l'intensite de frequence v' v + yv (1 —cosO), et
oü les contributions des integrales sur v sont negligeables sitöt
que v atteint une valeur telle que (7) cesse d'etre valable. Nous

pourrons, dans ces conditions, proceder par iteration 1 et poser

K' ^ ^
oil I<V est petit devant ij,1' comme y devant 1. L'approxima-
tion d'ordre zero, regie par 1'equation

^-""-4'-if"''"'0' {S]

nous fait evidemment retomber sur le probleme du corps gris
(diffusion sans changement de longueur d'onde); le dernier
terme de (8) a la valeur

;1(0)(t0, «.„iWrffl' =I[(3-|i*)j(°) + 2P,(n)KW]

1 S. Chandrasekhau, Ay. J., 101, 328, 1945.

Archives des Sciences. Vol. 2, fasc. 3. 1949.
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oil P2((jl) est le deuxieme polvnome de Legendre, et .l'°\ K'0'

sont les integrales

J(0)(To) Y_/ i<0)(t0, y')dy j
(9)

k(0)(to) -y /*'(0)(t0, p.') y'*dy' ^

Dans l'approximation d'ordre un, nous pourrons ecrire I^,1' au
lieu de 1$ en supposant 1^ fonction continue de v; d'oii
l'equation

piß lO _ ;)<•> (10)

avec

r"9(T0. jx) ~ I + 2 / ylj°'dv —
4 7T « .'

~ t~- l l'i 1 — I'OS 0) iv0 Y I<°> do.' dv
4 7Z I' '

Ajoutons membre 'ä membre les equations (8) et (10), nous
obtenons

dl _ i o
'^d T0-1 J

oil la fonction p 3'°' + if'1' donne le taux d'emission d'ener-

gie au point t0 et dans la direction p.. Effectuant les integrations

sur cp' et incorporant les integrations sur p' dans les

integrales du type (9) avec d'eventuels indices v correspondant
ä Iv, et auxquelles nous adjoindrons

Fj0,K) 2 f lJ0)(To, l*') V-'dy

'40)(to) T / Ii0)(To. to s*'3rfiP
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nous trouvons finaiement pour $ la valeur

»

;1(t0, ii) 2 I ylf dv
<)

CO

(3 - (x«) { J - 3 | y Ji0) rfv +
0

00

+ 2 P3 jj.) K — 3 | vKflj»!

453

:(
-i—' 8

16

o

(5 [i - 3 [j.3) f vF<°>dv + 2P3(p)J y
0 0

L.(0) d.

(11)

oü P3([a) est le troisieme polynome de Legendre, J j'0' + j'1',
K -- Kf0> -f K(1).

Le taux d'emission energetique au point t0 (source function)
est done

1 OS

-y | ;i (t0 ,p) dfx J (t0) — | •' J<,0) rfv

6

et Ja loi d'assombrissement deduite de (11)

* Tq

I (o, p) ;7(t0, ]x)e^
ö

comportera aussi des termes en y qui indiquent de combien
l'on s'ecarte de l'hypothese du corps gris lorsqu'on tient
compte, dans l'intensite totale, de composants monochroma-

tiques de frequence suffisamment elevees pour que l'effet
Compton se fasse sentir en premiere approximation.
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