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1927 Vol. 9 Mars-Avril.

SUR L' IONISATION DES GAZ
ET LES

TEMPERATURES STELLAIRES

PAR

(ieor^eü TIEHCV

§ 1. — On sait que, pour M. M.-N. Saha \ l'ionisation est un
phenomene comparable ä la dissociation reversible d'un gaz en

deux autres gaz; la dissociation, ä temperature donnee, pro-
gresse jusqu'au moment oü le nombre des atomes decomposes

par unite de temps est egal au nombre des atomes complets
reformes lors des rencontres des electrons liberes avec les atomes
ionises.

Si Ton designe par n0, nx et ne les nombres relatifs d'atomes

neutres, d'atomes ionises et d'eleetrons, lorsque l'equilibre
dynamique est atteint, le rapport:

ni"e
K 4-e (1)

sera une fonction de la temperature seule \
D'ailleurs, les lois des melanges gazeux seront conservees; si

Ton designe par P la pression totale, R la constante des gaz,

1 Philosophical Magazine, Vol. XL, p. 472 et p. 809, 1920, et
vol. XLI, p. 267-278, 1921.

2 Loi de Guldrerg et Waage pour la dissociation d'un gaz en deux
gaz.
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88 SUR L IONISATION DES GAZ

T la temperature absolue, p0, pt et peles pressions partielles, on

aura:

PY BT ;

Po1 0 -— R ^
'

Ptvi RT ;

p v — RT ;re t '

D'oü l'on tire:

Po <-op '>

Pi ctp ;

Pc - CeP ;

X n + «. + H

Yi
X '

X '

n P

Pi P —
P>,

P r„,.0 XRT P Vtnt P V'e pVN :

t'0/z0 — ^ ~ VN const h ;

puis:

/Wo — "oRT

Pi »i 'V "iRT

/We — "CRT

hpo — n0RT ;

ou bien : \ hpi — RT ; (2)

hPe "eRT ;

Si on prend le volume V 1, on a:

h X

R
rP-, ">. N

1

Mais les nombres d'atomes sont proportionnels aux n-k et

valent niy An-A; d'oü:

,Y4,Yr.p-,. — —/.^AXy

Or, AN est le nombre total d'elements; en posant:

R

AXr k

on a:
p. — m- k T

formule connue.
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Les relations (2) donnent d'ailleurs la verification suivante:

/».KV n0RT

pt NV ni RT

«„RT

(Po + Pi + Pe)^ — ("o + ni +
i'NY RTN ;

PV RT

En designant par O9 le volume NV, on pourra ecrire comme
suit:

"P ^-("o + »i + "e) (3)

Fegalite PN'Y RT (n0 + n{ + ne).
Les relations fondamentales (2) donnent alors la suivante:

en posant:

on obtient:

a(^W-W;\ Po / V "o j

Kp KRT ; (4)

la fonction Kp est done aussi fonetion de la temperature seule.

Enfin, si la valeur de Kp etait connue pour chaque valeur de

T, on voit bien qu'on pourrait en deduire le degre d'ionisation,
autrement dit le pourcentage des atomes dissocies par unite
de volume. En effet, si l'on appelle £ le degre d'ionisation, la
loi du melange gazeux donne:

^ dv?P: ^ rrbP; ^ rriP;
1S rvrpp- (4Ws>

Tout le probleme qui consiste ä trouver le degre d'ionisation
revient done ä chercher la fonction Kp (T) ou K (T).

§ 2. — Ce probleme est resolu par la formule (12bts) (p. 96)

que van t'Hoff a donnee pour les melanges gazeux. On peut
l'etablir par le calcul suivant.
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La condition d'equilibre dynamique, pour une temperature T.

est que la variation de l'entropie totale soit nulle:

8(S + Sc) 0

la pression P restant constante; avant cet etat d'equilibre
dynamique, l'entropie va toujours en augmentant, au cours de

la transformation. On designe ici par S l'entropie totale du
Systeme gazeux, et par Sc l'entropie des corps qui l'entourent et qui
seront appeles ä lui ceder de la chaleur. Si 'II est l'energie interne
du Systeme gazeux etudie, -p son volume, et si <JQ est la quantite
de chaleur empruntee ä l'exterieur pour amener une modification
ä temperature et ä pression invariables, on aura:

?s _ 8Q _ Sil -j- V S93

et la condition exigee s'ecrit:

äs _ ?*" +,iUA"3? „. !5)

Done, lorsque l'etat d'equilibre dynamique est atteint, T et
P restant constants, et les nombres n variant seuls, la fonetion
F suivante doit etre stationnaire:

f s _ 1'-+,^'
En faisant allusion aux atomes et electrons en jeu, on peut

ecrire, pour une molecule-gramme de gaz primitif:

'II »,,»» + >h"i + ne"e 2 :

/.= 2. 3

s 2 + c;
oü les coefficients n^ sont proportionnels aux nombres d'atomes
des diverses sortes.

Or, J.-W. Gibbs 1

a calcule la quantite G, dans le cas de disso-

1 Voir: Planck, Thermodynamik. Berlin, W. de Gruyter, 1921.
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ciation chimique d'un gaz eil deux gaz; eile ne depend que des

etant entendu que ces n^ sont reduits ä leurs valeurs relatives
minima:

C — — R «. Log c-t ou e. — -A • (6)

Dans ces conditions, la fonction F s'ecrit:

/ u~t + Rr \
\ HLogC.J ;

j F — n(f— R Log c) en posant : /' s it
.Lorsque les n^ seuls varient, il vient pour dF, en tenant

compte de ce que 2 n R 8 Log c 0:

(/', —R Log c;) S(i. 0 (.V'«')

11 est vrai qu'on ne connait pas les valeurs des Sn-, \ mais,
dans le cas de l'ionisation simple, on sait qu'un atome neutre
donne un atome ionise et un electron libre; on connait done

des nombres vn, je et vg proportionnels aux on a ici:

v„ — 1 : ve 1

Alors, la condition (5b,s) donne, p etant un facteur de propor-
tionnalite:

:D/ov(, + /(Vi + fe'/e — R (v0 Log c0 + V. Log ci + Vc LogcJ] 0 ;

22 f-, \
R— vo LoS co + ''i LoS ci + ''e W ce (8)

Or, le second membre vaut:

i it ,T r r nine 1
T

K
— Los? O + LoS O + Log ce Log Log —— - Log -

o no 1

On a done:

\ K ou bien :

V r0 J (9)
'

Log K Log N + v() Log c„ + v. Log ci 4- \ Log ce
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C'est lä un premier pas; mais ce resultat n'indique pas
comment K varie lorsque la temperature T change; et c'est juste-
ment ce dernier renseignement qu'il faut obtenir.

La fonction K est une fonction de la temperature T seule;

dLog
on va done etudier la derivee —-d l

Les fonetions f-K varient avec T; et Ton aura, ä cause de (8)

et (9):

rfLogG)_i<S3 d/:

d'Y - R sZi d'Y '

d Log K d Log N _ 1 'S? dJ\_

d\ d'YR ' d'Y

Comme les relations (2) donnent:

hV RNT

c'est-ä-dire:

Log N Log P -j- Log h — Log R — Log T

on obtient:

d Log K rfP 1 _ 1 V df.

d'Y IVT 1 k2.-'7T' (10)

Precisons qu'il s'agit ici d'ionisation simple; avec un change-
ment de la temperature T, on aura certes de nouvelles valeurs
de n0, n-% et mais les valeurs de v0, vi et ve resteront les memes,
puisqu'elles correspondent ä la decomposition d'un atome neutre
en un atome ionise et un electron. On a done bien la relation
(10), ou les v^ sont des constantes.

Quant au deuxieme membre de (10), on obtient par les ega-
lites (7):

du. u. d'Y
d/,. d-i-, rp

1

ijnr-
:

ou bien:
dll- Prfir, \ Prfir. II- d'Y

T T ~ T
:
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la parenthese donne zero; d'autre part, on a, pour chaque cons-
tituant:

r} n-
RT =: P(r-( ou ti>. —

^ puisque RT p. ;

o ; rfP + Pdw. — RrfT ;

Prfir. RrfT — "\dP ;

d'oü:

"V jr _"Sj[XrfT RrfT <rxrfp-l
h ~~ ^ | fT + ~~T T J ' :

et comme la pression P est constante:

d_k

d'Y
:

la relation (10) s'ecrit alors comme suit:

d Log- K jl 1

dT~ + t Irr2v>>' + RT) • (1°MS)

Rappelons ici la relation (4):

Kp KRT ;

eile pernaet de mettre l'equation (10ftiS) sous la forme:

rf L°g Kp
_

1

rfT — R

eu bien puisque

p [2v'-+ RT 2 ]

d Log KP=i[2-."» + -] '»>rfT

Or, est l'accroissernent d'energie qu'il faut fournir au

melange (n0, ni: ne) issu d'une molecule-gramme de gaz primitif,
pour passer ä l'ionisation plus forte caracterisee par les coefficients

n0 — 1, -f- 1, ne + 1.

On a, eneffet:

2 v, ("o 8 no + "ir'ni + ueZne) 8 2 M)'"X
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et comme :

2 'u
il vient:

2= vu ;

oü A represente le nombre d'atomes decomposes quand on

passe de n0 ä (n0 — 1), et oü AA'll est l'energie ä communiquer
ä la molecule-gramme pour en dissocier A atomes; precisons que
cette egalite 2'') n\ — A A9.1 se rapporte ä la transformation ä

volume constant. Le crochet du second membre de (11) s'ecrit
ainsi:

[A/U + R'l'J

et represente l'energie ä fournir ä la molecule-gramme pour la
meme transformation, mais ä pression constante:

A^'ll -)- RT (voir remarque I, p. 96)

On obtient done:
d Log K A 'IL

p — A P r|0\
dT ~~ RT2 ' 1

etant entendu que les n^ varient de 1, ou bien les nombres
d'atomes de A. C'est presque la formule cherchee.

Le numerateur du second membre represente l'energie qu'il
faut communiquer ä une molecule-gramme pour en dissocier A

atomes; le premier membre indique la derivee correspondante
de Log Kp. II est facile de constater que l'equation caracterisant
l'ionisation d'un seul atome de la molecule-gramme, est encore

l'equation (12), oü l'on comprendra par A'Up l'energie ä fournir
a la molecule-gramme pour dissocier cet unique atome.

En effet, les nombres d'atomes et d'electrons sont proportion-
nels ä n0, «j, «e, et valent A»0, Ant et Ane; on a ainsi:

1 'U A""(v) + A"'(J) + a"<G0 :

» 2^G) + Ci

f c — 12 A,i>. Los c>. ;
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") / s-, >

en posant: Are^ m-^ et — s-, on peut ecrire:

(' *U 2 '"v. ;

| s 2m'-s''- +c :

' r R
r~ — — y in. Lose c

A i ' ^ •

d'oü:

\ <•' =2-('""w) '

et Fequation (5hls) devient:

2(V~" t LoS tV"i 0 ;

les variations <5 sont encore proportionnelles aux nombres

r0 — J, vi ve l..De sorte que Fequation fondamentale
(8) s'ecrit:

Al/ovo + tivi + fe'e)
-

R V0 Log c0 + Log Ct. + Log c£ ;

A — \ h r OO r K
R •=L°g — LosN 1

oü N ng + /ij + ne, comme precedemment. On obtient ainsi,
par derivation par rapport ä T:

d Log K i A
~dT~ + T

~~

d Log Kp A
„ TT ~2-.'«;. + »T) ;

d'r Hrp[2 \ "1 + RT 2 VJ ; J iiU)

On voit que es^ l'energie qu'il faut fournir ä la
molecule-gramme pour en dissocier un atome (transformation ä
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volume constant); c'est done le All relatif ä A 1; le crochet
entier est le A'Up correspondent.

Ainsi, la derivee de Log Kp, dans le cas de l'ionisation de A
atomes de la molecule-gramme, est egale ä:

/AllGär)

OÜ A'U se rapporte a un seul atome ionise. Done, dans le cas

d'ionisation d'un unique atome, la derivee de Log Kp sera:

d Log K A U
:—£ (12')

rfT RT2 [ '

Telle est la formule cherchee. Van t'Hoff la donnee pour la
transformation ä volume constant; on a, par (10bts) et (11):

d Log- K
:

1 All
rfT + T ~~ RT2

rf Log K A'11
rfT ~~ KT2

Remarque 1. — On a ecrit plus haut:

(12*«".'

A'Up A'U + KT

En effet, si ap et av sont les chaleurs specifiques du gaz, respec-
tivement ä pression constante et a volume constant, on a tou-
jours:

*p — a„ R y.p

d'oü:

rf A'llp ap rfT (a, + R) rfT ; A'llp A'U -f RT

Remarque II. — Le deuxieme membre de (106is) pouvait
etre obtenu comme suit:

+ RT

T

du. + RrfT ti. -t- RT
dft dsk -T + ''

f 2
rfT
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Mais KT P«^; d'oü, puisque P est constant:

RrfT Prf.c. ;

il vient done:

(au +- faiv. \ u. -+-') '

la parenthese donne zero; et l'on a:

du -I- \ u- -f- H l
'• '• * " rfT ;

"S? 'T, -VA / nL + i!'1 \
2v'- dT — 2 \ T2 " ' ''< :

^ dt, 1 irn2 ' i/T Tür + R1) RT2

§ 3. — Quant ä la formule fondamentale de M. N. Saha, on la

tire de (12') en designant par 1l0 la quantite d'energie ä fournir
ä la molecule-gramme pour en dissocier un atome; par y0 la
chaleur specifique du gaz neutre ä pression constante; par yi
et ye celles des produits de dissociation; cela permet d'ecrire:

All^ 910 + (yt. + ye — 70) T :

&
et, en integrant l'equation (12'):

hog Kp
H0 l7i + tc — 7o)

-RT + R '0gl (13)

On trouve ainsi une formule plus precieuse que (9); et e'est
de lä que M. N. Saha est parti pour amorcer ses remarquables
applications astronomiques. Les resultats qu'il en tire pour les

temperatures stellaires absolues different quelque peu, en ce qui
concerne les types spectraux F, G, K, M, des evaluations de

M. Russell1, et semblent un peu exageres, comme le montre le

tableau suivant:

Types
d'etoiles oa Bo B6 Ao Fo Go Ko M

Resultats
Saha

Resultats
Russell

23000°

id.

18000°

18000°

14000°

14000°

12000°

11000°

9000°

7500°

7000°

5000°

7000°

4200°

5000-4000°

3100-4000°

i Nature, vol. XCIII, 1914.
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5R.

AI. N. Saha ecrit sa formule comme suit, avec Yi — Ye Yo ~5~

(gaz mono-atomiques), et les logarithmes vulgaires :

lo8' y±V P - + 2,5 log T + A0 M

oü A'l est le module logarithmique; et il adopte pour la cons-

tante A0M la valeur (— 6,5).

Recemment, en 1922 1, il a propose une modification de cette
formule par adjonction d'un nouveau terme au second membre,
ce qui revient ä diminuer un peu la valeur absolue de la cons-

tante.

§ 4. — La formule (13) resoud le probleme (46ts); on a en

effet, les logarithmes employes etant les logarithmes naturels:

S 71?2P T?. r(A° RT)
;

d'oü:

T2 e

P + T2 e

(>--ß
'

l'-ä)
On voit bien que t<l; que £ s'approche de 1 si P est faible,

quelle que soit T; que £ tend vers 1 si T augmente, quelle que
soit P.

§ 5. — Reprenons la formule (13). Aux tres hautes temperatures

qui regnent dans les etoiles, on admet que les gaz sont
ä l'etat mono-atomique, ce qui conduit ä ecrire:

7» 7. 7e f H ;

et Ton a:

L°k
| 1 g2p — jTr + 2

L°8 1 + A° ' ('5'

1 Philosophical Magazine, iy22, p. 1128.
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Tenons compte, enfm, des relations fondamentales suivantes:

l9X0 2"Q-T — energie capable de dissonier un atome ;

Q — charge de 1 electron (1.591) 10—20 unites e.m. ;

1 volt := 10s unites e.m. ;

nombre d'Avogadro =: (60,7) 1022 ;

R constante des gaz 1,99 calorie ;

1 calorie =; 4,18 joules ;

1 joule =: 10' ergs

On en deduit:
ai0 (96,5737) 1010 .Y0

ou V0 est le potentiel d'ionisation, exprime par le nombre de

volts capable de provoquer l'explosion de l'atome. Puis:

enfin:

R (1,99) (4,18) .10' (8,3122)10' unites e.m. :

?2
T) 11609,6V0 5

TLog j-—P ^
0 + - Log 1 + A0 (16)

§ 6. — II s'agit maintenant de trouver la valeur de la
constante A0; on a vu que, pour la constante de l'equation (14),
M. N. Saha a adopte la valeur — 6,5.

La valeur absolue de cette derniere nous a semble quelque

peu exageree; en tenant compte, en effet, de quelques renseigne-
ments experimentaux relatifs au strontium, au calcium, au
magnesium, ä l'helium \ renseignements que nous avons portes
dans l'equation (16), nous sommes arrive ä la valeur A0

— 12,7.

Et nous avons adopte la formule suivante:

r. 11609,6 V,, 5 „„„L°g t _ p
1 j 2 + j Log 1 — 12,7 ; (1 J)

1 Temperatures d'ionisation complete:
1 Sr, 8000° — 9000°, pression de 10_1 atmosphere; Ca, 9000°
1 — 10000°, meme pression;
J Mg, 14000°, pression de 1 atmosphere; He, 32000°, pression

de 1 atmosphere.
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en passant aux logarithmes vulgaires, eile devient:

log
E-s

P - + j log T - 5,5 (18)

On voit que la constante C — 5,5 du deuxieme membre
est, en valeur absolue, inferieure ä celle utilisee par M. N. Saha.

Nous nous sommes propose, des lors, de chercher cette valeur
C — 5,5 par un calcul theorique.

§ 7. — L'equation de M. NT. Saha:

- o04^N-° + | Log T + C

est, en somme, äquivalente ä la suivante:

Si + Se - S £ (19)

et y est la soname algebrique des constantes d'entropie des

eonstituants.
On a propose, pour calculer cette constante dans le cas de

l'ionisation. d'appliquer la formule que Nernst1 a donnee dans
le cas de dissociation d'un gaz en deux autres gaz:

— 1,62 + 1,5 log m

oü m est la masse atomique; le resultat du calcul donne la
valeur — 6,5; c'est la valeur adoptee par M. Saha.

11 semble qu'il y a quelque imprudence ä employer cette

expression, oü Ton est conduit ä poser m comme masse

atomique d'un electron (les constantes relatives aux deux autres

masses se detruisant); nous dirons plus loin pourquoi.
Pour l'instant, nous chercherons ä determiner la constante

C de l'equation (18) en partant de la formule donnee par Gibbs

pour la constante d'entropie. C etant egale a cette derniere

i Nerxst. Die theoretischen und experimentellen Grundlagen
des neuen Wärmesatzes, Halle, 1918.
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changee de signe comme l'indique (19), on aura, suivant l'ex-
pression de Gibbs:

R ^ n.t Log c,

L'essentiel sera d'etablir les valeurs des coefficients ri-K ä

utiliser dans le cas d'ionisation.
Pour cela considerons d'abord une molecule-gramme d'un

gaz primitif, qu'on dissocie entierement en deux gaz (il s'agit
de gaz mono-atomiques); on obtient N atomes dechaque cons-

tituant, N etant le nombre d'Avogadro; on a done:

ni nt — 1 et nQ — 0

Considerons d'autre part un gaz entierement ionise, et soit
aussi N le nombre des atomes ionises et le nombre des electrons

liberes; on aura encore:

ni — ne 1 et n0 — 0

de sorte que, dans les deux cas, l'expression (R^b Loge)
conduira a la meme valeur numerique.

Mais il faut faire intervenir ici une difference essentielle entre
le phenomene de dissociation d'un gaz en deux autres gaz (auquel
etait destinee la formule de Gibbs), etle phenomene d'ionisation
des atomes.

Dans la supposition d'une simple dissociation chimique, la
constante obtenue correspond ä une molecule-gramme de gaz

primitif; tandis que, dans le cas de l'ionisation, cette meme
constante correspond ä N atomes neutres, c'est-ä-dire ä un
atome-gramme de gaz primitif.

Si done, dans le cas de 1'ionisatipn, on veut la constante
relative ä une molecule-gramme de gaz neutre primitif, il faut
doubler le resultat obtenu par l'expression de Gibbs; ou bien,
si l'on veut, doubler les coefficients On ecrira done, pour la
constante cherchee:

C — Log c.; R 2 n.f Loge



102 SUR l'ionisvtion des gaz

Comme /= ne 1, et que, d'autre part, les concentrations

valent:
1

ci — Ce — 2 '

on obtient finalement:

C (1,99) (i Legi) 7,96 Log! :

r _ (7,96) log 0,5 _ (7,96) (0,30103)
0,43429 — 0743429 '

C — 5,5171 ; soit C — 5,52

C'est la valeur meme que nous avons trouvee en utilisant
des renseignements experimentaux.

On comprend maintenant pourquoi la formule de Nernst ne

nous parait pas convenir au probleme actuel; eile s'applique au
cas de simple separation de deux gaz, et l'on ne peut pas y faire
intervenir la difference fondamentale que nous venons de

signaler entre le cas de simple dissociation chimique et le cas

d'ionisation.
Remarque. — Un scrupule se presente ici. L'introduction du

facteur 2 que nous venons de decider dans la formule de Gibbs,

appliquee au phenomene d'ionisation, ne va-t-elle pas boule-

verser les calculs du debut et changer l'equation de M. N. Salia.

puisque cette derniere vient de la formule de van t'Hoff. qui
est elle-meme un produit de la formule de Gibbs

11 n'en est rien. Car le doublement des coefficients n. dans
/

la formule (6) entraine celui des memes coefficients dans ffl et S;

il en resulte immediatement que l'equation fondamentale (8)
n'est pas modifiee.

§ 8. — Quoi qu'il en soit, les resultats qu'on tire de la formule
(18) sont satisfaisants; c'est eile qui a permis de construire les

tableaux suivants, pour lesquels nous utilisons les potentiels
d'ionisation connus experimentalement:

/ Sodium 5,11 volts
i Strontium 5,67 »

' Calcium 6,08 »

Magnesium 7,65 »

I Hvdrogene 13,54 »

' Helium 25.20 »
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[1 convient de remarquer que, si l'on peut affirmer que les raies
d'etincelle dans le spectre correspondent ä une ionisation des

atomes d'un gaz, il y a encore quelque incertitude pour apprecier
la valeur de £ necessaire ä la presence de telle ou teile raie ren-
forcee.

TABLEAUX I

Vale aRS RE £ EN %

a) Calcium; Y0 6,08.

C2

loK l— es
P

x "s

30654.75- •, + - loo-T
2 " — 5,52

Pressions
Temperatures

1 atm. 0,1 0,01 0,001 0,0001

3000 0 0,1 0,4 1 4

4000 1 3 8 25,5 64

5000 6 20 53,5 94 99
6000 25 64 93 99 100
7000 59 92 99 100 -100

8000 85 98 100 100 100
9000 95 99 100 100 100

10000 OO 100 100 100 100

b) Sodium :\q= 5,11.

£2
Inn" * P _ 25' 64,11 - log- T

2 " — 5,5210s i £2 r
1 "5 T +

Temperatures
Pressions

i atm. 0,1 0,01 0,001 0,0001

2500 0 0 0 1 '>

3000 0 1 2 6 20
4000 3 10 32 73 96
5000 19 53 90 99 100
6000 55 90 99 100 100
7000 85 98 100 100 100
8000 96 99,5 100 100 100
9000 99 100 100 100 100

10000 100 100 100 100 100

.Akchivks, Vol. y. — Mars-,•Avril 1927. 8



104 SUR l'ionisation des gaz

<) Strontium; V0 5,67

E2

Temperatures
Pressions

1 atm. 0,1 | 0,01 | 0,001 | 0,0001

3000 0 0 1 2 7

4000 1,5 5 15 43 83
5000 10 31 72 96 100
6000 36 78 92 100 100
7000 72 96 99 100 100
8000 91 99 100 100 100
9000 97 100 100 100 100

10000 99 100 100 100 100

<11 Magnesium; V0 7,65.

„ 38570,54 5 „log t _ ^ l' — — h y log I — 0,i>2

28587.58 5
.7, -- + -7 log 1 — 0,52

Temperatures
Pressions

1 atm. 0,1 0,01 0,001 0,0001

4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000
11000
12000

0

1

6

20
46
75
90
96
98

0
3

18
53
86
96
99

100
100

1

10
50
89
98

100
100
100
100

3
31

87
99

100
100
100
100
100
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e) Hydrogene; V„ 13,54.

P „ 68267,326
lo

P
P

T + Ö log'J' —5,52

Temperatures
Pressions

1 atm. 0,1 0,01 0,001 0,0001

5000 0 0 0 0 0
5500 0 0 0 0 1

6000 0 0 0 1 2

7000 0 0,5 1,5 5 15
8000 1 2 7 22 ' 59
9000 2,5 8 24 63 93

10000 7 21 57 91 99
11000 16 45 84 98 100
12000 30 71 95 100 100
13000 50 88 99 100 100
14000 70 95 100 100 100
15000 84 98 100 100 100
16000 92 100 100 100 100
17000 96 100 100 100 100

f) Helium; Y0 25,2.

!og v.- P - 127055,88
T + - log T - 5,52

Temperatures
Pressions

1 atm. 0,1 0,01 0,001 0,0001

10000 0 0 0 0 1

11000 0 0 0 1 3

12000 0 0 l 4 11

13000 0 1 3 10 31

14000 1 2 8 24 62

16000 3 11 32 73 97

18000 11 33 74 96 100
20000 27 66 94 99 100
22000 53 89 99 100 100
24000 77 97 100 100 100
25000 85 98 100 100 100
26000 90 99 100 100 100
27000 94 100 100 100 100
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§ 9. — Que peut-on deduire de oes tableaux
II est evident qu'on ignore les pressions exactes qui regnent

dans les couches renversantes stellaires. On peut cependant avoir
des indications precieuses en interrogeant les resultats plus

precis relatifs ä notre soleil. On s'accorde actuellement pour
attribuer ä la couche renversante de celui-ci une temperature de

6000° environ. On sait, d'autre part, que les raies H et K du

calcium sont intenses dans le spectre solaire; or, ce sont des

raies «renforcees»; cela s'explique; car, ä 6000°, beaucoup
d'atomes de calcium sont ionises; comme les raies d'arc du

calcium sont absentes, on en deduit que le degre d'ionisation est

tres fort; il ne reste presque plus d'atomes neutres, capables
d'emettre ou d'absorber des raies d'arc; l'ionisation doit done

etre voisine de 90 ou 100 %. L'examen du tableau (a) du cal-

cium indique une pression de l'ordre de ^ d'atmosphere. On

peut done admettre que, pour les autres soleils, la pression re-

gnante est du meme ordre; eile doit etre plus faible encore dans

certaines etoiles tres chaudes, plus fortes dans certaines etoiles
\

rouges. Adoptons done cette pression de d'atmosphere

comme pression moyenne probable.
En etudiant les differents types de spectres, et en s'aidant des

tableaux du § 8, on etablit les renseignements suivants (voir
tableau II page suivante):

Les resultats que nous obtenons ainsi concordent tres bien

avec ceux etablis par M. W. Russell \ lis concordent aussi avec
les resultats de M. N. Saha pour les classes O, B et meme A; et

avec les mesures de MM. Wilsing et Scheiner 2

pour les classes

F a M.
11 est evident qu'ils ne peuvent etre acceptes que dans la

mesure oü la pression moyenne adoptee et la constante C de la
formule fondamentale peuvent l'etre.

1 Nature, vol. XCIII, 1914.
2 Observatorium zu Potsdam, Publikationen, 1919.



ET LES TEMPERATURES STELLAIRES 107

TABLEAU II

Types des Caracteres essentiels Tempeetoiles

du spectre rature

M

Bandes d'absorption
correspondant ä

des combinaisons
chimiques;
apparition de la raie K
du calcium.

Debut de l'ionisation
du calcium. 3000°

ä
3500°

K

Les raies des metaux
dominent: Na, Mg,
Fe, etc. Pas de
raies de II.

Ionisation avancee
du Ca; tres avancee

du Na; debut
de l'ionisation de

Mg.

3500°
ä

4500°

G

Raies H et K du
Calcium preponderan-
tes; les metaux
sont un peu plus
effaces; les raies
d'H apparaissent.

Ca tres fortement
ionise. Ionisation
avancee de Mg et
des metaux. Pas
de raies d'etincelle
de H.

5000°
ä

6000°

F

Les raies du Ca dimi-
nuent; les raies de
H augmentent.

Ca entierement ionise,

ou presque.
Ionisation sensible
de H.

7000°
ä

8000°

A

Raies d'H tres larges
et noires. Encore
quelques rares
raies d'etincelle des
metaux. Pas de
raies d'He.

Metaux complete-
ment ionises, ou

presque. H fortement

ionise.

9000°
a

11000°

B9~ä

Hydrogene faible;
raies d'He. Metaux
a peine visibles.

H presque complete-
ment ionise. Debut
de l'ionisation de
He.

12000°
a

13000°

Bo
Hydrogene tres

faible. Helium, raies
d'etincelle.

H completement
ionise. He fortement
ionise.

18000°

Ub-c
Disparition de la raie

K de Ca.
He tres fortement

ionise.

20000°
ä

21000°

oa

Disparition de la raie
4471 He. Disparition

des raies de
Balmer H.

He completement
ionise.

23000°
ä

24000°

P
Raies speciales

brillantes (nebuleuses).
Temperatures

> 25000°
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