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SUR

LA VARIATION DE L’TONISATION
DANS UNE CEPHEIDE A COURTE PERIODE

PAR

Georges TIERCY

(Avec 2 fig.)

I. TONISATION DU PREMIER ORDRE.

1. — Données du probléme.

L’étoile variable, dont les éléments serviront de base au
présent travail, est SU Cassiopeiae, a laquelle nous avons consa-
cré un mémoire inséré dans les « Publications » de 'Observatoire
d’Arcetri (Florence) 1. Les résultats que nous avons obtenus a
Arcetri sont rassemblés dans le tableau suivant, ou P indique
la pression moyenne qui régne dans la couche renversante de
Iétoile, T la température absolue effective de la dite couche
renversante, R le rayon de 1’étoile exprimé en prenant le rayon
solaire pour unité, et I 'index de couleur (différence entre la
magnitude photographique et la magnitude visuelle).

t Publicazioni del R. Osservatorio Astrofisico di Arcetri, Fascicolo 44
(1927).



SUR LA VARIATION DE L'IONISATION

409

Plaque Spectre Phase P en atm. T R I
jour
E 70 Ay 0,002 | 0,004000 |8150°| 9,300 | 0,261
71 Ag—F, | 0,191 | 0,003751 |7928°] 9,508 | 0,285
81 F, 0,268 | 0,003685 |7839°| 9,568 | 0,295
84 F, 0,423 | 0,003580 |[7606°| 9,666 | 0,325
85 F, 0,475 | 0,003577 |7550°|9,673 | 0,333
64 Fi-9 0,497 | 0,003574 |7532°| 9,676 | 0,335
R max. Fio 0,500 | 0,003573 | 7497° {9,676 (3)| 0,340
79 F, 0,835 | 0,003773 |7292°]| 9,487 | 0,374
T min. Fg 0,880 | 0,003833 |7285°| — |0,377 | Max. I
75 Fs-¢ 0,977 | 0,003963 | 7307°| 9,328 | 0,376
Min. lum. Fs_6 1,050 | 0,004076 | 7348°| 9,240 | 0,372
63 Fy 1,371 | 0,004485 | 7684°| 8,950 | 0,333
82 F, 1,410 | 0,004510 | 7712°| 8,936 | 0,330
R min. F, 1,480 | 0,004528 | 7882°| 8,925 | 0,307
65 F, 1,579 | 0,004485 | 8046°| 8,951 | 0,284
67 F, 1,660 | 0,004413 |8163°| 8,998 | 0,268
73 F, 1,673 | 0,004400 | 8175°| 9,007 | 0,266
77 Ag 1,722 | 0,004341 | 8204° | 9,046 | 0,259
T max. Ag 1,777 | 0,004260 |8210°| — 0,256 | Min. 1
69 Ag_g 1,855 | 0,004145 | 8204°| 9,188 | 0,257
Max. lum. Ay 1,949 | 0,004000 |8150°| 9,300 | 0,261

Nous reproduisons aussi, ci-dessous, la courbe de variation
de la magnitude visuelle (dite courbe de lumiére), telle que nous

As Ag

I'avons obtenue, ainsi que la variation de type spectral accom-
pagnant la variation de l'intensité lumineuse (fig. 1).
On remarquera que le maximum de lumiére ne correspond
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pas au maximum de T, non plus que le minimum de lumiére au
minimum de T. Nous avons indiqué, dans le mémoire cité plus
haut, que ce fait est da 4 la variation de la pression, laquelle
provoque une variation du coefficient d’absorption. On notera
également que le minimum de I correspond au maximum de T,
tandis que le maximum de I coincide avec le minimum de T;
ce qui n’est pas étonnant, puisque T et I sont liés par I'égalité:

I:&:\]O—O,Gﬂl_

En outre, le type spectral le plus avancé (F) coincide avec
le minimum de T; tandis que le type spectral le moins avancé
(Ag_g) 2 est certainement voisin du maximum de T; dans le
mémoire cité, nous I’avions méme fait coincider avec le maxi-
mum 2 de T; mais nous verrons a la fin de la présente étude que,
sur ce point, une rectification s’impose.

2. — Equations du probléme.

Le but du présent travail est de rechercher la variation de
I'ionisation pendant la variation de lumiére. Pour cela, nous
avons utilisé la formule fondamentale de M. N. Saha, qui relie
le degré x d’ionisation d’un gaz a P et T; cette équation a été
étudiée ici-méme 3, et nous avons montré que la valeur de son
terme constant est (— 5,52), et non (— 6,5):

| x? 5041.9V, 5
BI—m= =" T T2

&

log T — log P —5,52 ; (1)

V, représente le potentiel d’ionisation du gaz considéré, exprimé
en volts.

t Loe. cit.

* Nous n’avions pas de plaque dont la phase fut exactement celle
de T max.

8 G. Tiercy. Archives, (5), 9, p. 87 (1927).
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Cette équation a été appliquée, plus loin, successivement &
chacun des éléments chimiques dont la présence est signalée
dans les couches renversantes stellaires, ainsi qu’au lithium et
au rubidium, qu’on trouve dans les taches solaires, mais qu’on
n’a pas découverts dans les spectres stellaires; nous indiquons
tous ces éléments dans le tableau ci-dessous, en les laissant
groupés comme ils ont été par MM. Rolla et Piccardil, dans
I'étude qu’ils ont faite des potentiels d’ionisation; pour chaque
groupe, Pavant-derniére colonne contient les valeurs de V, qui
ont pu étre déterminées directement par I’expérience; dans la
derniére colonne sont indiqués les potentiels qui n’ont pas encore
pu étre déterminés expérimentalement, mais dont les valeurs
probables se déduisent des diagrammes de MM. Rolla et
Piccardi.

I
Poids Par
Nom moléculaire Vo diagramme
H Hydrogene 1 13,53 —_
He Hélium 4 24,50 —_
Li Lithium 7 5,37 —
C Carbone 12 . 10
H Azote 14 10,80 _
(O] Oxygene 16 13,56 —
I1
Poids Par
Nom moléculaire Vo diagramme
Na Sodium 23 | 5,12 —_—
Mg - Magnésium 24 ‘ 7,61 e
Al Aluminium 27 5,96 —
Si Silicium 28 8,50 —
S Soufre 32 10,31 —

L. RoiLra et G. Piccarpi, Chimie et Industrie, n° d’octobre 1926,
Paris.
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IT1
Poids Par
Nom moléculaire Vo diagramme
|
K Potassium 39 4,32 —
Ca Calcium 40 6,08 —
Sc Scandium 44 5,90 —
Ti Titanium 48 6,50 —
A% Vanadinm 51 6,30 —
Cr Chrome 52 6,70 -
Mn Manganése 55 7,40 —_
Fe : Fer " 56 7,40 —_—
Co Cobalt 59 — 7,5
Ni Nickel 59 — 7,6
Cu Cuivre 64 7,69 —
Zn Zinc 65 9,35 —_
Ga Gallium 70 5,97 e
v
Poids Par
Nom moléculaire Vo diagramme

Rb Rubidium 85 4,10 —
Sr Strontium 88 5,67 —_
Y Yttrium 89 — 6,0
Zr Zirconium 90 — 6,3

(Les groupes V et VI de MM. Rolla et Piccardi ne sont pas re-
présentés.)

En portant les données du tableau numérique du § 1 dans
I’équation (1), nous avons d’abord établi les équations d’ionisa-
tion correspondant respectivement aux diverses phases envi-
sagées. Posant:

on obtient:



DANS UNE CEPHEIDE A COURTE PERIODE 413

Plaque - Equation d’ionisation
E 70 X = —0,618638 Vn -+ 6,65584
71 X = — 0,635961 Vo + 6,65275
31 X = — 0,643182 V0 + 6,64921
84 X = — 0,662885 Vo + 6,62902
85 X = —10,667801 Vo -+ 6,62136
64 X = —0,669397 Vo + 6,61913
R max. X =—10,672522 V{) —+ 6,61420
79 X = —0,691429 V0 + 6,56044
‘T min. X = —0,692093 Vo -+~ 6,55254
75 X = —0,690010 VD + 6,54133
Min. lum. X = —0,6861595 Vo + 6,53520
63 X = — 0,656156 V; + 6,54222
82 X =—0,653773 Vo + 6,54375
R min. X = —0,639673 V,; + 6,56569
65 X = — 0626634 V0 + 6,58219
67 X = — 0,617653 Vo + 6,61490
73 X = —0,616746 V0 -+ 6,61778
77 X = — 0,614566 VO -+ 6,62749
T max,. X = — 0,614117 V,] + 6,63644
69 X = — 0,614566 Vo + 6,64756
Max. lum. X = —0,618638 V, + 6,65584%

Il ne reste plus qu’a appliquer ce groupe d’équations successi-
vement & chacun des éléments chimiques dont nous avons
indiqué précédemment les potentiels d’ionisation.

" 3. — Résultats numériques.

Le calcul relatif & ’hélium n’est pas indiqué; aux tempéra-
tures envisagées pour SU Cassiopeiae, I'ionisation de I'hélium
n’a pas encore commencé; ou a donc & — 0 pendant toute la
variation lumineuse.

De méme, les tableaux relatifs au potassium et au rubidium
ne sont pas reproduits; pour le potassium (V, = 4,32), le mi-
nimum de Pionisation serait 0,99985 et correspondrait a la
phase E 75; pour le rubidium (V, = 4,10), le minimum de
vaudrait 0,99990 et correspondrait aussia E 75; ces deux corps
seraient donc, pendant toute la variation lumineuse, entiérement
ionisés ou presque; mais nous avons déja dit qu’on ne les signale
pas dans les spectres stellaires.

ARrcives. Vol. 9. — Novembre-Décembre 1927. 29
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4. — Courbes d’ionisation.

On remarquera qu’aux températures régnant dans la couche
renversante de SU Cassiopeiae, les éléments chimiques considérés
{ceux dont on reléve les raies d’absorption dans les spectres
stellaires) sont presque tous trés fortement ionisés, le degré z
d’ionisation variant entre des limites trés rapprochées, comprises
elles-mémes entre 0,9 et 1; ne font exception que le soufre dans
le groupe I1, le zine dans le groupe I11, et les éléments du groupe I
sauf le lithium.

Les courbes d’ionisation des éléments, dont les potentiels
d’ionisation V, sont inférieurs & 9 volts, sont done des lignes peu
«courbées » comprises entre deux paralléles & 'axe du temps,
d’ordonnées respectives 0,9 et 1; plus exactement, elles sont
-comprises entre la droite AB et la courbe relative au Silicium,
pour lequel on a V, == 8,5 (fig. 2).

Pour les corps dont les potentiels V, sont compris entre 9 et 11,
les courbes d’ionisation présentent des ondulations plus accusées

}
[ ]] ]
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(zinc, carbone, soufre, azote); tandis qu’aux éléments dont les
potentiels V, sont supérieurs a 13,5 (hydrogéne, oxygeéne,
hélium), correspondent des courbes trés peu accentuées,
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analogues & celles relatives aux corps de faibles potentiels
(fig. 2).

Pour chacune de ces courbes, la branche descendante a la
meéme durée que la branche ascendante. Cela provient du fait
que la phase de  min. (T min., I max.) précéde le minimum de
lumiére de 0170 & peu prés, tandis que la phase de z max.
(plaque E 69) ne précéde le maximum de lumiére que de 0¢,095
environ; le temps qui s’écoule de x min. & 2 max. est ainsi de
09,975 et celui qui s’écoule de x max. & x min. est de 0%,095
- 09,880 = 04,975,

Remarquons ici que, dans I’étude que nous avons faite de
SU Cassiopeiae 1, nous avons trouvé comme phase du maximum
de T la valeur 19,800 en nous basant sur la courbe des pressions
et sur la courbe des températures; le « décalage » de T max. par
rapport au maximum de lumiére est ainsi presque égal au
décalage de T min. par rapport au minimum de lumiére; et
nous avons indiqué (mais sans photographie spectrale corres-
pondante) que la phase 19,800 était probablement celle du type
spectral le moins avancé (Ag). Le calcul de 'ionisation a montré
qu’en réalité, le type spectral le moins avancé correspond & la
phase 14,855 (plaque E 69) environ.

Ainsi, le type spectral le plus avancé précéde le minimum de
lumiére de 09,170, et le type le moins avancé ne précéde le
maximum de lumiére que de 0¢,095.

Les branches ascendante et descendante de chaque courbe
d’ionisation étant égales, on est tenté d’en conclure que ces
courbes sont symétriques par rapport a4 l'axe portant les
2 min.; si 'on considére le graphique précédent, il semble bien
que ce so0it trés sensiblement le cas.

Ainsi, ni la courbe de lumiére, ni celle des P, ni celle des T,
ni celle des I, ne sont symétriques par rapport & un axe perpen-
diculaire 4 ’axe du temps; mais les pressions et les températures
se combinent de telle facon que les courbes des variations
d’ionisation sont presque symétriques par rapport i I'axe qui

1 Loc. cit. Publicaziont del R. Osservatorio Astrofisico di Arcetri, fasc.
44 (1927).
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correspond a la phase 09,880 (I max., T min., z min.). Si enfin
on compare ces courbes d’ionisation & celle de pulsation de
Pétoile 1, on constate que le maximum d’ionisation est atteint
alors que le rayon stellaire, aprés avoir passé par son minimum
est encore inférieur 4 sa valeur primitive (maximum de lumiére)
de 85000 & 90000 km environ; tandis que le minimum de
I'ionisation a lieu lorsque le rayon, aprés avoir passé par son
maximum, est encore supérieur a sa valeur primitive de 80000
km environ.

Mais il y a plus. Les tableaux qui précédent ont montré que le
minimum z est situé entre la phase de T min. et celle de E 75; il
est en E 75 pour les éléments de potentiel V, inférieur & 5,4 volts
(rubidium, potassium, sodium, lithium); il §’éloigne de E 75
vers T min. pour les éléments de potentiels plus forts que 5,4.
Dans 'ensemble, le type spectral le moins ionisé a lieu pour la
phase de T min., & trés peu prés.

Pour le maximum de z, les choses se passent un peu différem-
ment; pour tous les éléments, le maximum de I'ionisation a lieu
pour une phase trés rapprochée de celle de E 69 (précédant
légérement peut-étre E 69); le type spectral le plus ionisé, dans
I'ensemble, correspond donc a trés peu prés a la phase de E 69.

Or, la phase de E 69 (19,855) ne coincide pas avec celle de
T max. (19,800).

Autrement dit, le type spectral le moins avancé (Ag_g) ne
correspond pas a I'état de température maximum, mais & I'état
d’ionisation maximum,. I1n’y a rien 14 de bien étonnant; le type
spectral dépend du degré x d’ionisation des différents éléments;
or, l'ionisation ne dépend pas de la seule température T, mais
aussi de la pression P. En conséquence, le maximum de x ne
saurait coincider avec le maximum de T que s'il coincidait
simultanément avec le minimum de P, et tel n’est pas le cas.
Le maximum de xz n’a donc pas la méme phase que le maximum
de T; le calcul montre que cette phase est comprise entre celle
du maximum de T et celle du maximum de lumiére.

Ainsi, ni le maximum de z (type spectral le moins avancé),

1 Loe. cit.
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ni le maximum de lumiére ne coincident avec le maximum de T}
ils dépendent tous deux, non seulement de T, mais encore de P.

De méme, la phase du minimum de z suit de peu la phase du
minimum de T; mais icila différence est trés faible, pratiquement
insensible; nous verrons plus loin pourquoi.

On peut encore énoncer ces faits en disant que les courbes
de variation de I'ionisation ne correspondent pas exactement &
la courbe de variation de l'index I de lumiére; ce dernier,
en effet, ne dépend que de la température T:

o
[— 200 _ 0,611 1.

r

En résumé, on a a considérer cing types de courbes:

R —

Courbe . Phases des sommets Aaxff f;esg&nfgg%&
Variation de lumiére 0d; 1405 et 14,95 _
Variation de T 0,900 et 1,800 —_—
Variation de P 0,500 et 1,480 —_
Variation de 1 0,900 et 1,800
Variation de z 0,880 et 1,855 04,880 et 1,855

5. — Conséquences.

Il importe donc de distinguer entre 1 et x, puisque l'une de
ces deux quantités est fonction de T seule, tandis que la seconde
est fonction de T et de P.

Mais il est essentiel de constater que la succession des types
spectraux le long de la courbe de lumiére n’est donnée, ni par
I’échelle des I, ni par ’échelle des z. En effet, & deux types
spectraux identiques, situés respectivement sur les branches
ascendante et descendante de la courbe de lumiere, correspon-
dent deux valeurs différentes de I, ou deux valeurs différentes
de z.

Nous pensons que le type spectral relatif & une certaine phase
est fonction, non seulement de T et de P (donc de x), mais

1 Loe. cit.
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encore du « coefficient £ d’absorption »; on sait en effet que ce
coeflicient varie avec T et P; et cette variation influence gran-
dement «l’apparence » de 1'étoile; c’est elle qui provoque le
«lag »! du spectre le long de la courbe de lumiére. On pourra
done écrire, si I'on représente la succession des spectres par une
succession de nombres Sp.:

Sp = fley k)

Nous avons trouvé des courbes d’ionisation pourvues d’une sy-
métrie frappante; cela signifie qu’a des intervalles de temps
égaux, avant et aprés x,.. ou Z,; , on trouve des phases
d’ionisation réelle identique. Mais ce n’est pas la ce que l'on
voit; ce n’est pas «'apparence »; c’est la réalité «interne »
de la couche extérieure de 1'étoile.

Si I'on étudie ce qui se passe aprés le minimum de z par
exemple, on constate que la pression augmente; il en résulte
un accroissement du coefficient & d’absorption; cela provoque
d’abord un affaissement de la magnitude de l’astre, comme
nous I’avons déja signalé dans notre mémoire sur SU Cassiopetae;
mais, en outre, cela provoque un «avancement» du type
spectral vers la classe M; nous pensons en effet que, si le coeffi-
cient & augmente, leffet s’en fait sentir plus fortement sur les
radiations de faibles longueurs d’ondes que sur celles de grandes
longueurs d’ondes; le spectre est donc plus fortement atteint
dans sa partie ultra-violette que dans la partie rouge; le maxi-
mum d’intensité du spectre est déplacé vers le rouge.

De méme, avant le minimum de z, la pression est plus faible
qu’elle ne V'est au minimum lui-méme; ce qui a pour effet
d’augmenter la magnitude d’une part, et d’autre part de dimi-
nuer le coefficient %; le spectre se trouve plus intense dens sa
partie ultra-violette.

Ainsi, malgré que, pour deux phases également distantes de
celle du minimum de z, 'ionisation soit la méme, les spectres

! Loc. cit. Le lag d’une céphéide est le phénoméne du retard ou
de I'hésitation que semble mettre ’étoile variable a quitter un type
spectral extremum.
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respectifs sont différents, & cause de 'influence du coefficient
d’absorption.

Ce dernier joue donc un rdle essentiel; il permet d’expliquer
la forme générale de la courbe de lumiére, dont la branche
ascendante est plus courte que la branche descendante, alors
que les maxima et les minima de « se succédent alternativement
a intervalles de temps égaux; il explique le «lag» de I'étoile;
enfin, & cause de lui, il ne suffit pas de connaitre le degré d’ioni-
sation des éléments pour pouvoir en déduire le type spectral.

Pourtant, on peut dire que I'ionisation maximum correspond
au type spectral le moins avancé, 'ionisation minimum au type
spectral le plus avancé. Et nous avons vu que la phase de
Znax Dest pas celle de T, ,,. Comment donc les choses se
passent-elles ?

A la phase de z,,, , la température est légérement inférieure &
T ax ; mais, en méme temps, la pression est inférieure & celle
qui régne a la phase de T, ; le coefficient d’absorption & est
donc un peu diminué, ce qui a pour effet de compenser I'action
de la diminution de T, et méme de la dominer; le spectre est
ainsi un peu moins avancé que pour T . . Le méme jeu de %
et de T explique le maximum de lumiére, qui suit le maximum
de T et celui de z.

De méme, x;, correspond au type spectral le plus avancé;
mais ici, les choses se passent plus simplement, puisque la phase
min. coincide trés sensiblement avec celle de T (sauf
pour les éléments de trés faibles potentiels V).

de z min.

On peut se demander comment il se fait que le type spectral
le plus avancé coincide (ou presque) avec la phase de T .,
tandis que la phase de z,,, suit celle du maximum de T?
La réponse résulte encore du jeu combiné de T, P et k. Si I'on
eétudie la courbe de variation de P, on constate que la diminution
de P dans la région de T, ,, est plus rapide quen’est 'augmenta-
tion de P dans la région de T, ;, ; il en résulte que I'effet dii au
coefficient £ est plus sensible au maximum de T qu’au minimum
de T; de méme, I'effet de P sur z est plus sensible aprés T,

'] .
quapres T, .
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I1 semble donc ressortir de cette étude que:

19 A magnitude égale, de méme qu’a spectre égal, 'index I
de couleur est plus faible sur la branche ascendante de la courbe
de lumiére que sur la branche descendante; et I'on retrouve la
la distinction que l'on fait communément entre les index I des
«nains » et des « géants » de Russell, puisque les rayons corres-
pondant aux phases de la branche montante sont plus petits
que les rayons correspondant aux phases de la branche des-
cendante;

20 A magnitude égale, I'ionisation x est plus forte sur la
branche ascendante que sur la branche descendante;

3% CenesontpasI .. et I,  qui donnent les types spec-
traux extrémes; ce sont les valeurs maxima et minima de z;

49 Pour toutes les autres phases, le type spectral n’est déter-
miné, ni par la simple connaissance de I, ni par celle de z; les
choses se passent d’une facon plus compliquée, que nous avons
représentée par la notation:

Sp = f(x: k) .
(a suivre)
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