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1934 Vol. 16 Septembre-Octobre

SUR

L'EQUILIBRE radiatif dais les etoiles

FORMULES FO.\IDAME\'TALES MODIFIEES

PAR

Georges TIEKCY

Resume.

Reprenant l'egalite kr} aJcc de la theorie de M. Eddington,
on remplace l'hypothese d'une valeur uniforme a 2,5 pour
toutes les etoiles par une autre hypothese exprimant a en

fonction de la temperature centrale Tc. II en resulte de nou-
velles formules pour exprimer la puissance totale rayonnee L,
le rayon r0, et les elements centraux pc, Tc, Pc.

1. — Rappels.

Nous supposons connue la relation donnant la puissance totale
de radiation dans la theorie d'Eddington:

47icGM(l — ß)L ' (1)

ou L est la puissance de radiation, M la masse totale de l'etoile,
G la constante de gravitation, c la vitesse de la lumiere, k le —
coefficient d'absorption, et ß le rapport entre la pression p '
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222 Sur l'equilibre radiatif DANS les etoiles

de la matiere et la pression totale P; c'est-ä-dire qu'on a, en

appelant p' la pression de radiation:

[ P ßP ^pT
"2)

p' (1 - ß)P — aT4 ;

le coefficient d'absorption est exprime par la formule suivante
en fonction de la temperature absolue T et de la densite p:

rp'2

k
dans cette expression, est une constante, si l'on represente

par p. le poids atomique moyen de l'etoile; quant au coefficient tj,
il a ete defini comme suit par M. Eddington:

oü Lr est la puissance rayonnee par une sphere de rayon r, et

Mr la masse de cette meme sphere.
Les quantites k et y) ne figurent dans (1) que par leur produit;

or, l'analyse montre que le facteur 7), qui vaut l'unite ä la surface
de l'etoile, augmente lorsqu'on passe de la surface au centre;
mais la valeur centrale 7)c ne peut valoir qu'un petit nombre de
fois l'unite; d'autre part, ä cause de l'egalite (3), le facteur k
diminue progressivement de la surface au centre; car on a aussi,
ä cause de (2):

„ _ __ T» • l*\9
3R(1 — ß) ' '

p et ß etant des constantes, p est proportionnelle ä T3; il
s'ensuit que k est inversement proportionnel ä -y/T, et diminue

lorsque la temperature augmente.
Ces constatations ont permis ä M. Eddington de considerer

qu'en premiere approximation on pouvait poser:

ki) const.
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dans toute l'etoile; cette hypothese est d'ailleurs liee ä celle

de ß const, par (1). En realite, kt] n'est pas rigoureusement
constant; et, dans la suite, il s'agit plutot d'une valeur moyenne
k-q. On deduit de ces premisses que:

4

C • ps oü

1 (6)

[3R4(l - p)]i
L «ßV J '

Les egalites (5), (6) et ß const, avaient dejä ete indiquees

par M. Bialobrzeski1 en 1913, dans la supposition qu'on avait
affaire ä une sphere gazeuse en equilibre polytropique de

classe n — 3; 1'equation caracteristique d'un tel equilibre est
4

justement P Cps.

Quant ä la valeur du coefficient ß, eile est fournie par liquation

du quatrieme degre suivante:

1 3tM2[L4ß4 + ß — i o, avec
(71

I 91 const. (7,83) 10~70

tant dans la theorie de M. Bialobrzeski que dans celle de

M. Eddington.
Du fait que les quantites L et M sont grossierement cons-

tantes pour toutes la serie des etoiles geantes, il resulte que le

produit moyen Atj garde, en gros, la meme valeur tout le long
de la dite serie.

M. Eddington a deduit de cette remarque une consequence
importante. A cause de (3), et en tenant compte de (5), on
obtient l'egalite:

l
T,

My J • <8>

1 Sur 1'equilibre thermodynamique d'une sphere gazeuse libre.
Bull, de I'Acad, de Cracovie, 1913.
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oü l'indice c indique les valeurs centrales. On tire de (8) pour
le produit moyen krt 1'expression:

TcX2L

ki\ kc

nous ecrirons cette egalite comme suit:

k y) a kc en posant :

Vt
(9)

oc est done un facteur moyen, dont il s'agit de determiner la
valeur convenable. M. Eddington a admis pour a une valeur
uniforme a 2,5 pour toutes les etoiles de la serie; et cette

hypothese l'a conduit ä sa celebre relation:

3 4 4

2~ 5 „5"L M kt M (1 — ß) p, Te (10)

oü Te est la temperature effective de l'etoile; cette relation
montre que 1'eclat absolu depend essentiellement de la masse

du corps, et relativement peu de la temperature effective.

De cette expression (10), on deduit les suivantes, en designant

par r0 le rayon de l'etoile:

r0 cxj
5 T.T10

kt M (1 - ß)4. n5. T
5

•
Ae '

ß ii 9 0 24

Pc ~ kb M 10.
i

(1 - ß)
4

|X e

2 1 1 2 8

To- kK M
5

1
(1 - ß)

2

|X '*<
8 4 8 82

Po- kb M °
1

• (1 - ß)~3 • 1*

5 5

•T.

(11)

Dans les comparaisons par division, la constante Aq est

eliminee.
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2. NOÜVELLE HYPOTHESE SUR LE FACTEUR MOYEN OL.

La valeur de ol depend de la repartition des facteurs rt dans
le corps de l'etoile; et le facteur /) depend lui-meme du regime
admis pour la liberation d'energie; ce regime peut etre tel que
l'energie liberee (4rce) par unite de masse et par seconde soit

proportionnelle ä T, ou ä T2, ou ä T4, par exemple; plus l'expo-
sant de T est eleve, plus la liberation d'energie est concentree
dans la partie profonde de l'etoile.

Dans chaque cas de liberation envisage, le facteur tj, qui
vaut 1 ä la frontiere de l'astre, crolt vers le centre jusqu'ä
une valeur determinee t]c superieure ä 1, et qui ne peut atteindre
qu'un petit nombre de fois l'unite. Avec la loi s ~ T, on a

7]c 1,7; avec s ~ T2, on a yjc 2,6; avec s ~ T4, il vient
1c 4>7-

D'autre part, si on prend la distribution de temperature dans
le corps de l'etoile resultant des theories de Bialobrzeski,
d'Eddington et d'Emden, la formule (3) montre que le coefficient

3
d'absorption k augmente dans le rapport de 1 ä 4- quand on

va du centre ä une distance r 0,87 r0 L Ainsi, du centre ;i

une couche toute proche de la surface, c'est-a-dire en prenant
la presque totalite de la masse de l'etoile (99%), tj diminue
tandis que k augmente. Les valeurs indiquees plus haut
montrent que, quelle que soit l'hypothese de distribution des

sources d'energie, le produit kt\ doit rester approximativement
constant dans l'etoile; en fait, comme il a ete dit ci-avant,
c'est la valeur moyenne ki] qui intervient dans les formules;
et nous avons releve que ce kr\ moyen garde grossierement la
meme valeur quand on passe d'une etoile ä l'autre dans la
serie des geantes.

Quelle est, dans ces conditions, la valeur numerique du

coefficient moyen a Pour la trouver, il faut diviser l'etoile en

1 Nous laissons de cöte la derniere couche exterieure, pour laquelle
les tables numeriques d'Emden ne sont plus utilisables.
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une serie de couches d'egale masse, calculer les valeurs indi-

/t~viduelles de a tj pour les differentes couches respec-

tivement, et faire ensuite la moyenne. D'apres les calculs

prepares par M. Eddington dans les hypotheses de liberation
d'energie e ~ T, s ~ T2 et s ~ T4, on a le tableau suivant:

rv;Ta

2,6

2,12

4,7

2,75

*)c

^ rr

1,7

1,74

II faut alors remarquer que les valeurs individuelles de a

pour les differentes couches ne s'eloignent jamais beaucoup
de la moyenne correspondante, sauf cependant les a cen-
traux (ac) pour les cas de forte concentration des sources

d'energie; par exemple, pour £~T4, on a ac 4,71 contre
une moyenne de 2,75; de meme pour s ~ T2, on a occ 2,57
contre une moyenne de 2,12; alors que pour e ~ T, il vient

ac 1,70, valeur presque egale ä la moyenne.
Quelle loi faut-il adopter pour la repartition des sources

d'energie La meme loi convient-elle uniformement pour tous
les types d'etoiles C'est lä une question ä laquelle il est

extremement difficile de repondre.
Si on adopte une valeur moyenne a uniforme pour toutes

les etoiles, on court evidemment le risque de commettre un
ecart systematique, puisque kc peut varier, du type spectral M

au type A, dans le rapport de 3 ä 1; la theorie de repartition
des densites et des temperatures donne en effet, comme on

sait: pc ~ T^, Tc ~ T^, d'oü kc ~ ; il est vrai que la valeur
e

du poids atomique moyen p, peut varier d'un type spectral ä

l'autre, meme si l'on ne sort pas de la serie des geantes; mais

cette variation de p. est minime; et son influence est faible,

comparee ä celle de la variation de kc.

Le petit tableau numerique precedent montre que le a

moyen est certainement fonction du regime de liberation
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d'energie. Cette fonction ne prend evidemment que des valeurs
relativement rapprochees de 2,5 quand on passe de la loi
s-vT ä £ ^ T4; cependant l'adoption de la valeur uniforme
a 2,5 pour toutes les etoiles ne me parait pas etre entiere-

ment satisfaisante.
Prenons en effet l'egalite (9):

kr, a.kc

par laquelle on a defini le facteur a. Le premier membre restant
grossierement constant lorsqu'on passe d'une etoile geante ä

l'autre, il doit en etre de meme pour le second membre.
En realite, la moyenne ];yl semble montrer une legere

diminution systematique, lorsqu'on passe d'une etoile ou regnerait
la loi £ T ä une autre etoile ou la loi e ~ T4 serait valable;
en effet, ac passe alors de 1,70 ä 4,71; tandis que le kc diminue

proportionnellement ä =r, puisqu'on a, ä cause de (3) et

(5):

T
c

Precisons cependant que, si kt\ diminue quelque peu lorsqu'on
passe d'une loi de liberation d'energie k une autre, cette

moyenne prend une valeur determinee pour chaque etoile,
de meme que le coefficient ß.

Le produit a.kc doit done etre grossierement constant, avec
tendance ä diminution lorsqu'on passe de la loi e ^ T ä la loi

e^T4; or, dans le dernier cas, et ä masse egale, la temperature

centrale Tc est plus grande que dans le premier cas;
1

kc est done plus petit et a diminue comme —. Pour reta-
VTC

blir la Constance approximative du produit akc, on est amene

ä eonsiderer une augmentation compensatrice du facteur a.

Nous allons done abandonner l'hypothese d'Eddington d'une
valeur uniforme a 2,5 pour toutes les etoiles, et la remplacer

par une autre hypothese plus satisfaisante.

Remarquons qu'admettre une variation de oc quand on

passe d'une etoile ä l'autre, cela revient ä admettre que la loi
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de liberation d'energie n'est pas la meme pour toutes les

etoiles; et cela semble raisonnable, puisque les temperatures Tc
sont sensiblement differentes, du moins dans la serie des

geantes.

Pour compenser la diminution de kc avee ——, je propose

l'hypothese suivante:

y « - Vr;
I 3 - lt8)

a a0 VTC a0 const. ;

on voit que la compensation n'est pas complete; et lorsque Tp

augmente, c'est-ä-dire lorsqu'on passe de e ~ T ä z ^ T4f
le produit akc diminue quelque peu.

En utilisant l'hypothese (13), on constate que le a moyen
varie dans les limites indiquees par le tableau numerique
precedent, lorsqu'on passe d'une etoile ä l'autre. Voici les

resultats pour un groupe de six etoiles; on remarquera que les

dernieres sont des naines; la theorie generale de l'equilibre
radiatif s'applique en elfet aux etoiles naines denses, comme

Eddington l'a montre en 1924.

Etoile 1C 3v% " (aveCo»=iFo)

Capella (0,91)-10; 209,1 1,74
V Puppis (4,24)—107 348,7 2,90
Y Sagittarii (6,87)—10° 190,1 1,58
Soleil (3,95)—107 340,6 2,84

60 Krueger J
(5,32)—10'
(7,91)—107

375.2
429.3

3,13
3,58

La moyenne generale de ces differentes valeurs est ä peu pres
de 2,5.

Nous adopterons done l'hypothese (13); et nous allons la
mettre en jeu pour etablir la formule « Radiation-Masse»
modifiee.
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3. — Nouvelle formule FONDAMENTALE.

Nous ne reprendrons pas le calcul ab ovo; il suffit de repartir
de la formule fondamentale (10) d'Eddington, ou nous reintro-
duirons le facteur a.; il y figure tout naturellement, puisque
le denominateur de (1) est kr^ o-kc. La relation (10) s'ecrit
alors comme suit:

4 4 7 3 4 4

L ~ a
5

ft, 5. M5 (1 — ß)'2 (X5 Te (14)

Ici, nous sommes obliges de faire appel ä un resultat fon-

damental, tant de la theorie de M. Bialobrzeski que de celle de

M. Eddington; c'est celui qui donne la valeur de la temperature
centrale Tc; on a:

Tc 0,856 (15)

Comme on a d'autre part:

il vient:

d'oü:

GM.2V«-T* uB
Tc 0,856 r

-e-
• ^ ; (16)

IJ

Tf 0,950 • (17)
L | 1

:i 6

R L

Cette quantite exprime la variation admise pour a par
l'hypothese (13); portons-la dans la relation (14); on obtient:

4 17 3 8 4 4 2

L (v 5 M15 (1 — ß)F [x15 T^5 ß
15 L15 ; (18)

mais alors l'equation (7) en ß donne:

_ Jt 14 2

ß
15

-v, (1 — ß)
15 [X15 M15 ; (19)
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de sorte qu'on a finalement, en portant cette expression dans

(18):
12 19 43 12 4

L kt
15 MU (1 — ß)26 (X13 Tg3 (20)

Telle est la nouvelle formule que nous proposons pour
representer la relation entre la puissance totale rayonnnee et la
masse.

On constate immediatement que, suivant cette nouvelle

formule, la puissance rayonnee L depend de la masse plus
essentiellement encore que ce n'etait le cas avec la formule (10);

19
l'exposant — de M dans (2) est plus grand que l'ancien

exposant ^ ; et le nouvel exposant de (1 — ß) est superieur
3

ä l'ancien exposant ; on sait, d'autre part que, ä cause de

l'equation (7), la parenthese (1 — ß) est une fonction croissante
de la masse. Par contre, dans la nouvelle relation (20), la
temperature effective Te a moins d'influence sur la valeur de L que
ce n'etait le cas dans la formule (10).

De la relation (20), on deduit d'autres relations utiles de meme

genre, comme on le fait avec l'ancienne expression (10). Nous
les donnons ci-apres.

4. — Formules nouvelles deduites de (20).

1° Tirant r0 de l'equation L inrlcT*, et rempla§ant L

par l'expression (20), on trouve:

6 19 43 6 24

7-0 • MS (1 — ß)52 [X13 V3 ; (21)

2° Ensuite, comme la theorie generale etablit que pc est

proportionnelle ä la densite moyenne p, et comme on a toujours

3M
P " §" '
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il vient, grace ä (21):

IS 31 12'J 18 72

pc ~ p ~ • (i — ß)~ • Te3 ; (22>

3° Puis, partant de la valeur (15) de Tc, tenant compte de

1'expression (21), d'une part, et de l'equation (7), d'autre part,
on trouve:

6 3 15 0 '24

Tc (V k M~13 (1 — ß)"5* fx~T3 Tg3 ; (23)

4° Enfin, de I'egalite generale (1 — ß)P jT4, on tire:

(1 - ß)Pc Tj
ce qui donne:

24 12 43 24 96

Pc x. ^3 M 13
(1 — ß)"3 p.-5 Tg3 (24)

Les nouvelles formules (20) ä (24) conduisent necessairement
ä des consequences analogues ä Celles entralnees par la celebre
formule (10) de M. Eddington et par les autres formules

deduites; on trouve notamment que:

a) Pour un type spectral donne (Te donnee), les etoiles les

plus massives sont les plus legeres et les plus froides;

b) L'augmentation de radiation avec la masse se fait ä un
rythme plus rapide pour les petites masses que pour les

grandes;

c) Et l'on peut ajouter que la puissance rayonnee totale L
exprimee par (20) est une fonction plus rapidement croissante
de la masse que ce n'etait le cas avec la formule (10).

k
5. — Nouvelle valeur de la constante —

E*

II va sans dire que la nouvelle hypothese (13) a aussi pour
effet de modifier quelque peu la valeur numerique de la

constante de (3).
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Adoptons la valeur akc 122 obtenue en utilisant les donnees

numeriques assez bien connues relatives ä l'etoile Gapella, et
en admettant pour le Soleil une magnitude bolometrique
absolue legale ä 4m,85.

Dans l'hypothese de la valeur uniforme a 2,5 pour toutes
k

les etoiles, on trouvait kc 49; et la valeur (9,01).1026

etait tiree de la relation (3) appliquee au centre de l'etoile:

Avec notre nouvelle hypothese oc a0 -\/Tc, on trouve
d'abord:

i. _ _ h fc_
c~~ * ~ i ~

jx
' T '

„3 „2
«oTc Tc

k, 122 TCU

7 77 ' avec 12Ö ; <25>

et comme, pour Capella, on a Tc (0,914).107 et pc 0,1250,
on trouve finalement:

(12,93) 1028

Nous avons applique les formules precedentes (20) ä (25) ä

plusieurs etoiles de types respectifs differents; elles ont donne
des resultats s'accordant tres bien avec les faits observes.
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