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l NOTIONS DE THEORIE DU TRANSFERT DU RAYONNEMENT

I- DESCRIPTION DU CHAMP DE RAYONNEMENT.
l- Intensité spéecifique du rayonnement.

Considérons une surface élémentaire dog-, autour du point P; soit
n le vecteur unitaire normal & do et une direction quelconque
caractérisée par le vecteur unitaire _03. SiDest 1'angle que fait
a)avec ‘2, on a . N = cosd
Nous nous intéressons au rayonnement qui traverse do dans la di-
rection3. 4 1'intérieur de l'angle solide élémentaire dw . Si
dE,, est la quantité d'édnergie de fréqnenoe(v, dv) qui traverse
4T pendant le temps dt dans 1l'angle solide dw autour de la di-
rection 73. on définit 1'intensité spécifique du rayonnement I
par:

clEv = I\, dy dq 3B dwdt
Ce qui signifie que I, est la quantité d'énergie lumineuse de
fréquenceV & dVY = 1 prds, qui traverse chaque seconde une surfa-

ce de 1 cm2 en se propageant dans la direction perpendiculaire

4 cette surface, & l'intérieur d'un angle solide égal & l'unité.
Dans le cas général, I, est fonction de la fréquence V,

- -3
de la position T du point P, de la direction de propagation W

et du temps t: I, = Iv(?'lj' t)
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Les valeurs de I, pour 1l'ensemble des valeurs des 4 parambtres
AV '.3'53 et t, constituent le champ général de rayonnement,
On rencontre un certain nombre de cas particuliers intéres-
sants:
- champ de rayonnement isotrope: I, ne dépend pas de la direc-
tion 23.
- champ de rayonnement homogéne: I ne dépend pas de la position
-

b o

-~ champ de rayonnement stationnaire: I,,ne dépend pas du temps t.

- champ de rayonnement A symétrie axiale: I,, ne dépend pas de
1'angle azimutal ¥, mais seulement de r et 6.

Dans ce qui suit nous nous limiterons au cas stationnaire.

-
I, I,(r,d)

On définit 1'intensité spécifique intégrée sur toute la

bande des fréquences;
- > -
I('L-w)=[1v(f3,t3)dv
0

2- Plux net et vecteur flux net.

On appelle "flux net" la quantité d'énergienF , de fréquen-
cey 2 dV = 1 prés qui traverse la surface unité chaque seconde,

en se dirigeant dans n'importequelle direction. On a donot

J 1, dvdk drwob dw =TF, dvdtdr
un

d'olt: ‘ITF\) = [ Iv cw>B dw
[N "
— -y >
Dans le cas géndral: TTF, =TTk, (hw.VL. t) 5
-~y =3
Dans le cas stationnaire: TVL, =k, (v, v nFy
On définit le vecteur flux net:
- = —~y N, D —>
w6y ()= j IR &) e dw E
uii
Alors le flux netyF,, est la 6 _dv I
s V

>
projection deﬂF»,sur la di-
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rection ;? t
Si on exprime la position ?' du point P en fonction des

coordonndos nphériques r,0, 'Y 1

nF _f f I,[(n00),@ | wob sim0dOdY
pao /0=

que l'on peut 6crire sous la forme: .7 T

w, -] j Tywosind d0dP - [ [ I, wrbsim6dody
+‘?=O 9:0 pe0 B:ﬂ

=nF, -TPF,

ohﬂ?v+ etnPL: sont respectivement le flux (net sortant et le flux

met entrant, par rapport & la direction n .

Question T1.

Montrer quewFLf est la quantité d'énergie qui traverse la
surface unité dans un sens (‘extérieur) otHP\; la quantité d'éner-

gie qui traverse cette m&me surface dans l'autre sens,

=)
On définit aussi un flux net intégré TE = ]7%Fv dv
©

En posant p = oosS d'olt dp = - 8inB 4B , on peut dcrires

ne, ftj T, (b, @) pdp d¢

est 2
Montrer que pour un champ de rayonnement iasotrope:

+ -

3- Densités d'énergie de rayonnement,

Considérons la quantité d'énergie dE,, contenue dans le
—
volume dV, se propageant dans la direction ¢« & l'intérieur de
1'angle solide dw , ayant la fréquence v & d)) prdst

- -
dE =uv(r,w)dvdwdv

y
u ,est donc la quantité d'énergie dV =
lunineuse de fréquence V 4 dV = 1 P du

prés, qui se propage dans la di-
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rectionzj'h 1'intérieur d'un angle solide unité, contenue dans
le volume unité entourant le point P.
On définit aussi la densité d'énergie intégrée:

W (7, D) - Juv(?,a)))d\)
et la densité d'én;;gie globale, c'est-a~dire intdégrée sur tou-
tes les directions:

W, (T)= [u, (7, D) aw

4ir

Question T3,

Enoncez avec une phrase la signification de u\J( T Y

= Relation entre la densitd d'énergie et l'intensité spécifique
energ . lnvensi . 1que

du rasyonnement,

Considérons la surface élémentaire dg- autousr du voint P,

orientée par la normale n et considérons l'énergie lumineuse se
propageant dans la direction o,

La quantité d'énergie de frigusnce ?méu)traversant pendant
dt la surface dG dans 1'angle solide dw autour de (o est
dE, = I (¥, &) dvdwdgdt cosd
C'est la quantité d'énergie contenue dans le volume élémentaire
cylindrique de base dag' = dg cos® et de longueur ¢ dt (si

l'on suppose que 1la propagation

s'effectue dans le vide ol la

vitesse de la lumidre est égale

4 ¢ )., On a done:

- -
dE, =u (r ,wW) dv dwav

o dV = dg' x ¢ xdt

- -
d'ob 4B, = u ,( T ,0) dvdwda' o dt
=uy( 7 ,0) av dwdeg cosb e 2t

et la relation:
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-y =D —>
I,(r,w)=cu,(rd

I1 en résulte la relation entre 1'intensité spécifique du rayon-
nement et la densité globale d'énergie:

[Iv( ;,a})dw==c ug('?)
un Dans le cas de la propagation dans un milieun matériel dia-~
persif, ¢ doit 8tre renplacé par la vitesse de groups, gqui eat
celle & laquelle se propage l'énergie.
5- Intensité moyenne.

On définit 1'intensité moyenne du rayonnement :

(T - f:v(?.a’)aw
umw

A

Lir

I1 en résmlte que:
—_ - A

4 I1,(r)=c uy( r )

Dans le cas d'un champ de rayonnement isctrope:

- o > = >
- - B
1,(r)=1,(r,0) -Hﬁuv( r )

Il- INTERACTION DU RAYONNEMENT AVEC LA MATIERE.

Lorsqu'un faisceau lumineux traverse de la matidre, il est
altéré ( & chaque fréquence) par las interactionsz an'il subit
avec cette matidre. Ces interactions comprcnnent les absorptions
et les émissions induites, qui ont pour effet de prélever ou d'

seule
injecter des photons lumineux dans laYdirection du faisceaun, les

émissions spontanées et les réémissiona de toutez sortes qui

contribuent & injecter des phoé%§§§§§§ie12631522%?Ln du faisceau.
A chaque fréqﬁence, on caractérise le premier proceasus
(absorptions et émissions induites) comme une abscrption (posi~
tive ou négative) subie par le faisceau incidept. Le second pro-
cessus résulte du bilan de toutes les réémissions. Celles-ol com-
prennent la réémission isotrope, sans changement de fréquence

consdcutive aux absorptions, le résultat de cascades radiatives
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consécutives & une absorption qui s'est produite & une autre fré-
quence ou la diffusion vrale.

On déerit globalement ces interactions, & une frégquence
donnée ¥ , par un coefficient d'absorption Zv(par cm3) ou kv(par
g) et un coefficient d'émission e, (par cm3) ou jv (par g), dé-
finis de la fagon suivante:

1- Coefficient d'émission.

La quantité d'énergie lumineuse & la fréquence (y, 4V )
injectée dans la directiovxig, dans 1'angle solide d w dans
un volume dV pendant le temps dt eat:

dBu " 8y dy dV dw dt

"

e, dv dv ds dwdt pour un volume de base

- -
dq perpendiculaire & W et de dimension ds dans la direction de W,

On définit de la mé&me fagon le coefficient d'émission mas-
sique j! tel que:
dE, = j, 4V dm dwdt
ol dE, est la quantité d'énergie lumineuse 4 la fréquence (v‘dv)é
injectée dans la direction deiﬁ dans 1l'angle solide dw dans
un é1ément de masse dm pendant la durée dt. Il en résulte que
8i ¢ est la masse volumique au voisinage du point P
ev = p jv
On voit donc que la variation dI, de 1'intensité spécifique I,
dqhs la direction ;?est:

v

dI, = dE, / dv dT dwdt = e ds

2- Coefficient d'absorption,
Si 1'intensité spécifique du rayonnement en un point P est
[, S Y -
IV(I‘ ,W)=IV(S,9,(P,U§)

au point voisin P! ( s+ds, 0 ,P) ou s est mesuré le long de la

direction o5 , l'intensité est devenue:I, + dI, , avee
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AI,, = ~k,plds (o V(r) est la masse volumioue au voisinage de P),

ou encore 3

dI =31 ds=s
v Vv

v

ou les facteurs de proportionnalité k, et Z@,sont des fonctioms
—_—ty - - i --)
ko ( 7,&) et Zy( * ) ae ds position ¥ et de le direction W .
Dans un milieu isotrope, kv et Zv,ne sont fonction que de ?. On
les appelle respectivement le coefficient d'absorption massique

et le coefficient d'absorption volumique.

On pose dT, = k. _pds = 2z ,ds
¥ Sy v .‘VF 5, ¥
d'olr T, mJ kvlods = j Zyde -
5 So

(<]
Ty, est la profondeur optique correspondant & la traversée du mi-

lieu absorbant entre les points P0 (s:so) et Pl {s:sl).

Question T4

l= MHontrer que dans un milieu purement absorbant l'intensité spd-
cifique du rayonnement au point P1 est

T, (p) =1, (2 ) e

h

2- A quelle attédnuation de l'intensité correspond la profondeur
. »

optinue CT,= 1 7

53~ Relation enire les coefficients d'abscrption et les parsmhtres

nicroscopioues.

L'absorption vrovoauée par la matidre sur un reyonnement
de fréguence V peut résulter de divers processus tele aue:

- l'absorption vraie, corre3pondant A l'excitation d'un atome de

1*état n, & 1'état n, tels que E - E = hy, ces étets dtent
X 2 n, ny ,
1iés ou libres.

-« 1'émission induite correspondant & la desexcitation de 1'état

sous l'action d'un photon hV.

n vaers l'dtat n

2 1

- la diffusion, comme par exemple la diffusion Thomson ocu la dif-

fusion Conpton .
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Le cefficient d'absorption & la fréquence ¥V est la somne
des coefficients d'absorption résultant de ces différents pro-

cessus.

Nous nous contenterons ici d'4valuer le coefficient d'ab-

sorption dfi aux états 11iés. Nous appellerons El et E2 les éner-

gies "moyennés" du niveau inférieur n, et du niveau suvérieur

1

n2 respectivement, chacue niveau ayant une certaine 1argeur;\_E‘1

£ .

oui[lEz lide & sa duréde de vie finie.

Question T5.

Quelle est la largeur du niveau fondamental ?

Un atome dans 1'état d'énergie E1 est capable de prélever

les photons de frédauence voilsine de la va-

£ -~ - - - fne,
leur Y telle aque E2 - E1 = hV
Pour tenir compte de la largeur finie des
r niveaux, on ddcrit la prodabilité d'absor-
oo c= -?AEj ption par le coefficiert de probabilitd

B12 QJ(V\ ol la foanction ¢N)est non nulle
dans le domaine 4troit de valeurs de V telles que hy soit égnl
% 1a Adifférence d'édnersie entre la valeur E? +15E2, avec
-SE? < A E, ., du nivean suvérieur et la valeur El + éEl, aveco

2
SEl < [XEl du niveau inférieur; en outre #bﬂest normée:

J P(v)dv =1
dv

La fonetion Y (v)décrit le profil de la raie . Le coef-

ficient 812 caractérise la transition, il ne dépend pas de V),

La auantité d'énergie lumineuse dE ; de frédauence (V,d v )
s chaqu 2t wow e
se propageant Jdans la direction(uhéwlabsorbée/gans un volume de

3 ’ .
1 cm est donec épgale & 1'énergie hV d'un vhoton multipliée par

i .
le nombre de photons absorbds: Nl 64')_ U(J(\J)Uv(sifﬁ)d\) dw :NABQ\H\))%’C[\?A@
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ol Nl est le nombre d'atome par cmj dans 1'éilat nyo soit:

-y

->
aE, = N, B, hy )T, (¢ ,w) dv aw
<——ds———> ‘ Dans le volume dV = dq d5, ou dg est
— —
d W perpendiculaire % la direction a?. 1'46-

nergie absorbée est dads 4E,,. Tl lui

corresnond une diminution d'intensité :
aT', = 4B,/ dodwdgdv =N, Blz.\{i(v)Ivh v/e
D'ou la contribution au coefficient d'ebsorption’ Za)due aux

\ hv
absorptions: Z%): Nl 312 . (u)

De 1a m&me fagon, les émissions induites provoquent une"absorp-
hv
t 4 " (] SR o Vv
jon négative dIu N2 321 = ky()Tv

d'ol la contribution amn coefficient d'absorption :

N hv
Zu‘ - Ny By M1y

Compte-tenu de la relation entre entre le et B12 et de

celle entre N2 et le

-~ nv/ kT
gy Byp T P2 21 ‘ N, f g = (e [g;) e
i1 vient: - l
i W / - ny
Zv:: 2v+zv: N“%ﬂ%\\)(\)) (\A' & )‘

_H_u_———._,_d_ﬁ—_—w———

Question T5.

1- Comment s'écrit cette relation si le milieu n'est pas éen éaquil-
libre thermodynamiaue local 7

5. Préciser dans quel cas 1a contribution des énissions induites

A Zvrﬂest pas négliceable.
_____d_#_.____,______,_F_,_“_ﬂ_w_ﬂw,ﬂ_ﬂ_ﬂ_,;#ﬁ_ﬂm

e e e "

On a de la n&me facon:

hv?—’ Na B2 ?‘_\3 kp(\)) (4,_. e
P C

4- Cosfficient d'émission dans je cas de 1'E.T.L. Lol gde Kirchof¥.

A 1'équilibre thermodynamique,ia microréverﬁibilitﬁ de tous

jes processus implioue aque 1'énergie prélevée ;Z;Ivds do-dv dew




710

est fgale i l'énergie émise: dF , = e, dV av dw

d'ol e, = 2,1,
Dans ce cas, I, est donné par la loi de Planck I, = B\)(T)
d'oh: e, = z,B,(T)

et j, = R,B,(T)

Cette relation est connue sous le nom de "1o0i de Kirchoff": le

rapport du coefficient d'émission au coefficient d'absorption
de la matidre placée dans un champ de rayonnement décrit par la
loi du corps noir ne dépend que de la température de ce corps
noir.

A 1'équilibre thermodynaminue local, (E.T.L.), la relation

reate védrifide, en raison de son caractére local.

ITTI-EQUATTON DE TRANSFERT DU RAYONNEMENT.

fonsidérons un volume élémentaire cylindrique de base dg-
—->
et de longueur ds dans la direction w . La acuantité d'énergie
lumineuse de fréquence(y,dv)se propa-

—>
geant dans la direction w des généra-

trices du cylindis, dans 1l'angle solide
dw , traversant la base du cylindre
d'abscisse s pendant dt est T, (‘?,3?3 AT dwdVdt

De méme, la quentité d'dnergie sortant du volume & l'abscisse

s + ds est ( T + 4T, ) dg-dw dV dt, dans la m&ne direction O -

La variation 4T, do-dwdy dt de 1'édnergie lumineuse & la fré-
quence(&ﬂév)dans 1a direction(}s,émy pendant 1l'intervalle de
temps dt est dfie au bilan des émissions et des absorptions in-

tervenant pendant dt dans le volume dg-ds.
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Les absorptions provoquent une variation d'intensité:

ary, = 2,T,ds (diminution’

les émissions provoauent la variation:
ar", = e, ds (augmentation\
d'ed ¢ 4T, = - 4T, + al", = f =&y Fop# EMJ} ds

et dT,dgdwdvdt = (-5, T, +e, ) derdwdvdt ds

On peut donc é4crire 1'4quation de transfert du myonnement sous

la forme:

dI, _dIy
Z,ds dz,

avec Sv = @, /Elv t 8, coi appu2d “Tonction source"”
Remarquons que nous avons supposé le chawp de rayonnement sta-
tionnaire. Si ce n'était pas le cas, 11 faudrait tenir compte
de la variation de T, entre 1'entr»de ot 1 sortise du volume cy-
1indriocue due & la variation temporelle.

Remaraquons aussi aue la dérivée de T par rapport 3 s (ou par

P,

>
rapport & z,) doit &tre prise dans la divection w .

Question T6.

Comment s'éerit 1'dquation de transfert & 1'E.T.L. ?
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IV. APFLICATTON AUX BTOTLES.

A 1l'intérieur des étoiles, on peut supposer avec une bouue

approximation que 1'dquilibre thermodynamique local est réalisé,
parceque le gradient de température nféaﬁ pas trop dlevé. On
peut également suppos2r, en geéneral,que le chany 4% rayonnement
est stationnaire. Cette dernidre hypothdse lombe cependant en
défaut dans le cas des dtoiles variables.

L'équation de tyansfert que nous AvOn3 §tabiie précédemment
s'applique donc avec une fonction source S\,(r) égale & la fonc-
tion de Planck B»,(T) o T est la température du corps noir qui
cbrrespond ] I'émiasi%itégyﬁﬁqigiﬂggﬁ du point considéré, puis-
que 1'E.T.L. jmplique la loi de Kirchoff. Par contre, en toute
rigueur, 1'E.T.L. n'entraine pas la relation:

u, = (aw/ ¢) B, (1)

qui exprime que la densité d'énergie du rayonnement est égale A
calle du corps noir. Cette condition n'est réalisée aue si le
coefficient d'abscrpition ast anfiissnment grand, ce qui est le
cas A l'intérieur des dtolles. Nous adoptercns done édgalement
cette hypothdse.

Enfin, les étoiles nrésentantl une configuration qui permet
d'adopter une symétrierauiaia pour 18 chadmd de prayonnement. Au
voisinage d'un point donné de l'étoile, on peut assimiler 1'étoi-
le A une succession de couches plan-parslldles homogiénes; le
chanp de rayonnement ne varis pa& qULANG OR couaidsra des direc-
tions faisant le méme angle O avec 1a normale f aux plans des
couches: i1 dépend donc gseulement de l'angle 8 et de la distance

r mesurée dans la direciic: Az 1A nOYHRALe.
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1\!‘\, 6>
dh't = ds 1,(n®) =13(r0)
u, ( T, w) = “V( r, 6)
n HFV(?'? --HI"V(r)
‘\ On utilise la variable M = cos O
B P d'ol ds cos( = dr = p ds

L"équation de transfert s'éerit alors:

¥l, .

Y = e I +z B

P' Y, ) v y =V

On multiplie chaque membre par H dw et on intdgre sur tout

l1'espace. On obtient:

Jpz 3lv dw = j"zuIv\‘C\“o s [zuau})dw
> N u®

ul
avec dw = 2TTeinBd O = -2TMdp , i1 vient:
+d 1 T

+
2
J @..._Yé‘.\ :‘[—-ZVI\,PG\P*J ZBVPC‘H
-4 -4 -1
Le terme B v(’I‘) est isotrope et T'intégrale correspondante est
done nulle. 41 +1

Puisque TTF , = J2 T TV\J dTJ , le terme -EUJIV \Jd\) est égal &
-Z,TR, (1/27T) ) !

Compte~tenu de: I, (r ."1) = ol AT uv(r‘-, oh u y(r) est la
densité d'énergie globale, dans le cas d'un champ de rayonnement

jocalement isotrope, 1le premier terme s'derit:

(e/aﬂ)%‘%j pdy = € owy

=

' R

i ER XL c ol
d'ol: 3 e ¥ - .2 T rplk
3 w2 il > Vv T et @
¢ Odu
TTFV = e ¥
32, or

Compte-tenu de 1'approximation aue néus avons faite, qui
conaiste & jdentifier le champ de rayonnement 3 celui d'un corps

noir: N, = (uW/c) EV(T)
T 2

—

=
Q—lo.
g\
Y
|o
<
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Le flux net intégrd esi dgal 3 :

e

8 e ( 2 . il _(_il__I A4 aBV(T)du
TR = TWhHdv - - 5 J =, 3T

Vzo
En général, on définit uvne valeur moyenne de 1 /.‘z"u égale A

1/:2:R telleaue -

~
:1_-,- { B___B\) d\) 2 = So =
SR 0 bT “)‘R "T
Compte-tenu de B = U " 9L . 4
i % i}
et ™ F'(n) - _: 4 J
_ 46 @ dT 43
Sl 5. S
jpes >
ZR s'appelle ]_e«coef’fieien't d'absorption de ‘Rosaelandb.

Tl résulte ds cette raiatiocn suve ls débit d'dnergie lumi-

neuse & travers la sphdre de rayén r est:

; %
L = 4717 1"2‘;‘- TF = (54 H'/'ﬁ\\ a ],.2 ";;‘.:' i ( 4T
g = )
R dr

que l'on écrit sous la forme:

o - ? Lr Ea
e B o eS|
dr i6Wa ¢ r7 T° ¢
i
compte~tenu de a ¢ =40 ,

———

On reviendra sur la forme de 2 dans le cours de structure

interne.



