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REMARQUE SUR L’EFFET COMPTON
ET L’HYPOTHESE DU CORPS GRIS
EN ASTROPHYSIQUE

PAR

- Pierre BOUVIER

Le transfert d’énergie rayonnante, diffusée par des électrons
libres, parait revétir une certaine importance quant a 'opacité
des étoiles de type spectral précoce. S. Chandrasekhar ! a étudié
le transfert d’énergie diffusée dans une atmosphere stellaire
d’aprés la loi de Thomson en 1 4 cos™ ®; nous avons récem-
ment 2 repris le méme probléeme dans une atmosphére ou la
courbure n’est pas négligeable, ce qui parait bien étre le cas
des étoiles considérées.

Le point de départ est toujours I'équation de transfert,
écrite pour une atmosphére a stratification plane sous la forme

dl , K [ , ;oo
¢OSOPE_—KI(.1,0)+[:—R_.II(JS,B)W(B,cp,G)dQ (1)

ou I (z, 0) est 'intensité globale au point x, et dans la direc-
tion formant un angle 6 avec ’axe 2 normal aux plans de
stratification; » est le coefficient (massique) d’absorption, p la
densité et wdQ' = w (0’, ¢’; 0) d(cos 0')de" est la probabilité
pour qu’un photon, arrivant de la direction (0', ¢), soit diffusé

1 S. CHANDRASEKHAR, Ap. J., 100, 117, 1944,
2 P. BouviEr, Arch. des Se., 2, 87, 1949,
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dans la direction (0, 0) qui détermine avec I’axe x le plan ¢ = 0.
Cette probabilité vaut done 1e1 (effet Thomson):
wdQ = 2 (1 + cos? ©) dQ’ (2)

13
ou
cos® = cos 0 cos 0 + sin 6 sin 0’ cosg’
Or I'intensité globale I (z, 0), en tant que superposition d’in-
tensités monochromatiques I : |

w

L= |1, av

0

comporte avant tout des intensités du spectre visible ou infra-
rouge. Si on tient compte des I, relatifs a des fréquences plus
élevées, 'expression (2) devra céder le pas, pour ces fréquences-
la, a la formule de Klein et Nishina pour l'effet Compton. La
modification qui en résulte est certainement superflue pour le
rayonnement émis de la surface d’une étoile, lequel a son
maximum d’intensité dans une région spectrale ou leffet
Compton ne corrige I'effet Thomson que dans le rapport de
1 a1 4 10°° Mais il peut étre intéressant, au moins théorique-
ment de reprendre le probleme avec cette correction, car I'hy-
pothese du corps gris impliquée en (1) cesse alors d’étre valable.
Nous devrons considérer x et aussi & comme des fonctions

. w, de la fréquence v, définies par

K,e = nQ, (3)

, A d_Q_’

nde —= 47 Q\, (4)
ou n est la densité des électrons libres, dQ, et Q, les sections
d’efficacité différentielle, respectivement totale de Klein-
Nishina. L’équation de transfert, qui exprimera encore que la
variation d’intensité dl est égale a I'intensité émise moins I'in-
tensité absorbée sur le trajet dx/u. s’écrira:

[ v | 4K, w, (@ 04, 1, (@)

0 Q’

dl

al 1
cdr T

Lo
E T

— | K, Lav +
p

(5)
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ou f,. est le facteur

L = % — ['1 + ¥'(1 — cos G))]‘1 (6)

qui mesure le changement de fréquence de I’effet Compton;

/’

hv' . s ;
Y ' = — ou k, m, c ont les significations usuelles.
mc

On sait en effet que la puissance rayonnante, diffusée du
cone d’angle solide dQ2 dans le cone d€) a pour valeur, par
unité de masse:

%n 1,01, dQ,, dQ

v' est la fréquence initiale et v = f, v’ la fréquence finale; en
invoquant (4) puis (3), nous intégrons d’abord sur €', v étant
fixe tandis que v’ dépend de v et Q' par (6); puis par intégra-
tion sur v, nous obtiendrons le second terme de (5).

D’ailleurs, la densité de quantité de mouvement du rayon-
nement vaut, par unité de fréquence:

1 , . hY
10(8) = ny g 2

c

¢ étant la vitesse du rayonnement et n,,, le nombre de pho-
tons par unité de volume, par unité de fréquence et par unité
d’angle solide. Introduisant un coefficient de diffusion !

pr— dQv,
SV’ P — nd_(l—,

relatif au passage du cone d)’ dans le cone d€2, nous voyons
que ’expression
1 , ’
drn [1,(0) 1, dQ, =dz [ nq 5, pdQ .
est égale au nombre de photons diffusés, par élément de volume,
dans le cone dQ avec la fréquence v, multipliée par la quantité
de mouvement hv/c de chacun d’eux. Donc le second terme

du second membre de (5) représente bien 'intensité émise par
diffusion.

1 R. Coutrez, Ann. Obs. Roy. Belgique, série 3, 3, fasc. 1, 1944.
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Le second membre de (4) étant une fonction compliquée de v,
placons-nous dans le cas ou y = Z—;, <1 de sorte que leffet

Compton n’intervient que comme une correction du premier
ordre en vy. (6) se réduit alors & f,, =1 — v (1 —cos @) = |,
par suite

K,, = Ky(1 —27)

K, w,, = K,w, [1 — 2y (1 — cos @)] 7
ou les valeurs %, w, se reférent a I’effet Thomson et ne dépendent
donc pas de la fréquence (corps gris). Introduisons la profon-
deur optique 7, définie par dt, = — %, pdx; nous aurons pour
(5) I'équation:

dl

= I—2 [yl dv—

1 r ; 3 . ,
_El/.’rw"l"'dg dv_é_?:.[‘./ (1 —cos @) wyvI,dQ dv

ou I, est 'intensité de fréquence v/ =v 4 yv(1 —cos©), et
ou les contributions des intégrales sur v sont négligeables sitot
que v atteint une valeur telle que (7) cesse d’étre valable. Nous
pourrons, dans ces conditions, procéder par itération ! et poser

0 1
Iv’ = Ifo) + I\(l’)

oi 1{) est petit devant, If,” comme y devant 1. L’approxima-
tion d’ordre zéro, régie par I’équation

dl(o) (0 1 5
(g l " = | t[‘ WOI dQ) (8)

nous fait évidemment retomber sur le probleme du corps gris

(diffusion sans changement de longueur d’onde); le dernier
terme de (8) a la valeur

(6 1 N T
FO gy, u) = ﬁ/’wolf‘” dQ =~ [(3— 1) IO + 2Py () K]

1'S. CHANDRASEKHAR, Ap. J., 101, 328, 1945.
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ou P, (p) est le deuxieme polynome de Iegendre, et J© K©
sont les intégrales

JO (- / 1O (z,, w)dy’ ’

f » W) dy \

w]

KO (¢

lu]ra

Dans I'approximation d’ordre un, nous pourrons écrire 1{) au
lieu de 1) en supposant 1) fonction continue de v; d’ou
I'équation

d 1

“r ) q@ ;
" 7 == ol (10)

avec
N 1 ? ’ ¥
IOy ) = 7 [ w10 a0 b2 [ 10 ay—

_ %_ /1 /' (1 — cos O) wy v ]SO) 40 dy

Ajoutons membre A membre les équations (8) et (10), nous
obtenons

a
d,

—
i

ou la fonetion J = 3 + 3 donne le taux d’émission d’éner-
gie au point 7, et dans la direction p. Effectuant les intégra-
tions sur ¢’ et incorporant les intégrations sur p’ dans les
intégrales du type (9) avec d’éventuels indices v correspondant
a I, et auxquelles nous adjoindrons

FP(zg) = 2 [ 10(5, ) wdw,

1 * ’ YA ’
LP (=) = 5 [ 1Pz, w)udp
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nous trouvons finalement pour J la valeur

Voo =2 [ 410
0
3

+ |8 —w) ( J—3 F J© dv‘) +

0

4 2P2(g)(K——3 f v K\(f')dv)
., i

(5u— 3w | yFWav + 2P,,(;;)J +LO dv}
0 b

LB
16

(11)

ot Py (w) est le troisieme polynome de Legendre, J = J© 1+ JO),
K = K% 4+ KO,

Le taux d’émission énergétique au point <, (source function)
est donc

a ;
— | F(r,w)dp = J(t) — | vIWdy

JN\To ) A 0 Y d,
21 0

el la loi d’assombrissement déduite de (11)

£ To
: zdT
1{0, u) :fél('-m w) e f

comportera aussi des termes en vy qui indiquent de combien
I'on s’écarte de I’hypothése du corps gris lorsqu’on tient
compte, dans l'intensité totale, de composants monochroma-
tiques de fréquence suffisamment élevées pour que Deffet
Compton se fasse sentir en premiére approximation.
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