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SUR

LA VARIATION DE L'IONISATION
DANS UNE CEPHßlDE A COURTE PERIODE

PAR

Georges TIERCY
(Avec 2 fig.)

(suite et fin)

II. De i.'ionisa.tion du second ordre.

6. — Equation.

Une question se pose tout naturellement, en ce qui concerne
les elements dont la courbe d'ionisation du premier ordre est

presque une droite parallele ä l'axe du temps et d'ordonnee
egale ä l'unite. L'ionisation du premier ordre etant achevee, ou

presque achevee, celle du deuxieme ordre a-t-elle commence
Pour pouvoir repondre ä cette question, il est necessaire

d'etablir tout d'abord l'equation fondamentale relative ä
l'ionisation du deuxieme ordre.

Le calcul est semblable ä celui qui a conduit k l'equation de

l'ionisation du premier ordre 1; mais les coefficients ne sont plus
les memes, et la constante d'entropie est differente.

Considerons n atomes primitifs de gaz neutre; et supposons
l'ionisation premiere achevee; on a n atomes ionises et n

1 Archives, (5), 9, p. 87 (1927).
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electrons. Supposons qu'ensuite l'ionisation du second ordre

commence; designons par ni le nombre des atomes simplement
ionises restants, par nu le nombre des atomes doublement
ionises, et par nee le nombre des electrons liberes par l'ionisation
du deuxieme ordre. N designant comme precedemment1 le

nombre total des elements des divers types, on aura:

ou. n est constant.
A une certaine temperature T le nombre des atomes perdant

un second electron est, par seconde, proportionnel ä desi-

gnons-le par «rq; les « recombinaisons » d'atomes doublement
ionises avec des electrons, et donnant des atomes simplement
ionises, sont, par seconde, en nombre proportionnel ä la
probability d'une rencontre; designons ce nombre par a'nü(nee + n),
les coefficients oc et «' sont fonctions de la temperature seule.

Lorsque l'equilibre dynamique est etabli, on a:

X ni + nii + <nce+ "> •

«»i «'»«("„ + ») •

nii (nee + ")
K (fonclion de T)

n.

D'autre part, on a, comme precedemment:

Pivi RT

Puvu RT

Peevee RT

pv RT

_
ntV

Pi N

naP
Pit

puis:

oü h r,n. t' vn VN const. i3)ii ii ii ee ce » '

1 Archives, (5), 9, p. 88 (1927)
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D'oü:

iPi + Pit + Pee + P) N V RT ("« + "ä + "ee + ") •

et en posant NV

RT
-p- ("i + "il + "ee + ") ' (4)

Des relations (3) on tire alors:

PüiPee + P) »/,(««+")
h .Hl ;

Pi "i
et si l'on pose:

PiiiPee + p)
K, A.:

on peut eorire:

Kp KRT ; (5)

Kp est done aussi fonetion de la temperature seule. Soit alors
a;le degre d'ionisation du deuxieme ordre; on a les egalites sui-

vantes, la pression totale relative aux indices i, ii et ee etant

P-p:

Pu-Y^-^-P) ' Pee^r^iP-P) ' Pi \^V-P)
X /T. i X P + P ,r\Pee + P -Pi + P T+f (6)

d^oü:

x {x P 4- p) N n Ph I-X» • pu,8(lue P "N ;
1 — X2

nx
X"' 4" ^7"^ N

I — X2Kp AP.

Nous pouvons des maintenant negliger l'ecriture de la

eonstante h; Kp interviendra en effet dansl'equation finale (16)

par son logarithme; et comme cette equation se termine par
une eonstante d'integration A0, cette derniere contiendra log h.
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D'autre part, on a:

"t + "u + »« + »
ou n const.

nii
puis x — —, puisque le nombre maximum d'atomes simplement

ionises est n\ par consequent:

nu n.r n ; n — nx n (I — ,r) ;

n n I

N nx 2h x —|- 2

et fmalement:

r» + _±_
K P r + 2

P
x' + + x x(x + 1 )2 t

P ' 1 — x2 ' (1 — x2)(x + 2) (1 — x2)(x + 2)

K. P 17)
P 2 — x — x"

Et, comme pour l'ionisation premiere, tout revient des lors-

ä trouver le nombre Kp; son expression en fonction de x est-

differente, voilä tout.

Si IL designe l'energie du Systeme, *-P son volume, T sa

temperature absolue (constante) et S son entropie, on doit encore

avoir, lorsque l'equilibre dynamique est realise et que seuls

les nombres n- peuvent changer:

8 (S - S0) 0 ;

(8)

8S_m+ p-8g 0;

c ai + p^
> r 0 ou I' o —

En faisant intervenir les petits elements (atomes simplement
et doublement ionises, et electrons), on a:

i, 11- >hui + niiuii + (nee + "K >

I S ii-s- + nusu + (nee + n)se + C
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ou bien, en convenant que ne designe (nee + n):

IL E n, n,

S En,,-. + C
a i, ii, e ; (9)

la formule de Gibbs donne la valeur de la constante C (au
facteur 2 pres, comme nous le verrons plus loin):

C — R [n. Log + nu Log cu -f (nee + n) Log (c„ + c)] ; (10)

et l'on sait que les coefficients n-A de cette formule de Gibbs

doivent, dans le probleme de la decomposition chimique d'un

gaz en deux gaz, etre reduits ä leurs valeurs ielatives minima.
Et puisque:

En-ART VCP (form. '•)

on ecrira:

ll\ "f~ ^ ^

En, (s, — R Log c,) (a i, ii, e)

ce designant (cee -f c);

ou bien:
ii. + RT

F 2 nA (f. — R Log c,) oü f. sx -~y (11

Lorsque les n^ varient seuls, on a pour dF:

Eft- R Loge,)8n, 0 (12)

puisque 2 R d Log 0 ;

et l'on sait que les d«. sont proportionnels aux nombres r. ;

— 1 y.. ~ v 1 (v 0 puisque n est const.)

L'equation (12) devient alors:

v{. Log Ct + Vei Log Cü + Vee Log (Cee + c) ; (13)

Or, le second membre vaut:

T T i r / > \ r GiG'ee + c)
T

K
— Log c - Log ca + Log (cee + c) Log _ Log -
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On a done la relation:

I K - N.'",C" + C>

Log K Log N + v.. Log cu + v„ Log (cee + c) + vt- Log c.

(14)

Ensuite, pour savoir comment varie la valeur de K si la

dL°g(|)
temperature T change, il faut etudier la derivee —

Le calcul est ici identique ä celui qui a ete fait pour le cas de

l'ionisation du premier ordre1; il aboutit ä 1'equation (15):

d Log K AU„

W • <15>

ou AUp est l'energie ä fournir pour dissocier un atome dejä
ionise au premier degre, et en separer un second electron.

Que peut-on maintenant tirer de l'egalite (15) comme formule

pratique
En appelant U0 l'energie necessaire pour arracher le deuxieme

electron de l'atome, y.., yee et yt les chaleurs specifiques respec-
tives des elements de decomposition, on aura:

AUp Uo + (Yü + lee — Ii) T '•

et, en integrant l'equation (15):

Log Kp - +
T" +

t.og T + const. ; (16)

on a encore:
5R

Iii lee li ~2~ '

de sorte que l'egalite (16) s'ecrit:

1 Archives, (5), 9, p. 92 (1927).
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et comme:

I uo ^QV„;
1 Q charge de 1 electron (1,591) 10"20 u.e.m. ;

I 1 volt 108 u.e.m. ;

I nombre d'Avogadro (60,7) 1022 :

I R 1,99 calorie ;

'
1 calorie (4,18) 10' ergs ;

on obtient flnalement:

/ x2 -I- a- \ 11609,6 5
TLo»- P) T

-# + 2 Lo* 1 + A° ;

ou bien, avec les logarithmes vulgaires:

/ x* + x n\ 5041,9V0 ,5,'°g\2>-x - .r2
" V T 2

1 + A (16)

L'essentiel est maintenant de determiner la constante A.

7. — Constante A.

La relation entre les entropies des divers elements est:

su + (See + se) 4- S;. — S 5 somme des constantes
d'entropie des consli-
tuanls ;

elle est äquivalente, au fond, ä 1'equation (16); la formule (9)

donne, d'autre part, pour la constante C de Gibbs:

C S - S - (Su + Sce + S, + S.) :

on a done:
A — C

A 4" It S n-( Log c, ;

A R[u. Log cs. 4- nu Log cu 4- (nee + n) Log (cu + c)] (17)
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Toute la question revient ä choisir les coefficients rq, nu et
(nee + ri); seront-ils exactement ceux de la formule de Gibbs,
ou faudra-t-il, comme pour l'ionisation du premier ordre, faire
intervenir un facteur de proportionnalite

Le raisonnement est le meme que dans le cas de l'ionisation
du premier degre.

Considerons N atomes de gaz primitif, N etant ici le nombre

d'Avogadro; autrement dit, nous considerons un atome-gramme
de ce gaz. Apres l'ionisation du premier ordre, on a:

N atomes simplement ionises + N electrons

Supposons ensuite que l'energie recue de l'exterieur soit
süffisante pour provoquer l'ionisation complete du deuxieme

ordre; on obtient ä la fin:

X atomes doublement ionises -j- 2N electrons

Les concentrations sont done:

+ c 0

et les nombres respectifs d'atomes (ii) et d'electrons sont entre
eux comme 1 est ä 2.

Considerons maintenant la dissociation chimique complete
d'une molecule-gramme d'un certain gaz, dissociation donnant
N atomes d'un gaz A et 2N atomes d'un gaz B. Les concentrations

sont:
1 2

ca — ^ • 's - ä •

et les nombres respectifs d'atomes A et d'atomes B sont entre
eux comme 1 est ä 2. La constante d'entropie valable dans ce

cas de decomposition chimique est donnee par la formule de

Gibbs et vaut:

— C R Los
1 2

ä + al'°*3. (18)

Or, les conditions numeriques (concentrations et rapport des

nombres respectifs d'elements de decomposition) sont les memes

que dans le probleme de l'ionisation seconde; cette valeur (18)
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couvient-elle done aussi dans le cas de l'ionisation Nous allons
montrer qu'il faut la doubler.

Dans la dissociation chimique, les 3N elements finaux sont
des atomes; dans le cas de l'ionisation, sur les 3N elements

finaux, N seulement sont des atomes (d'ailleurs incomplets),
les 2N autres n'etant que des electrons; les deux problemes sont
done quantitativement differents.

Dans le cas de dissociation chimique, le nombre (18) correspond

ä une molecule-gramme de gaz primitif; et e'est pour ce

cas que la formule de Gibbs a ete etablie.
S'il s'agit au contraire de l'ionisation seconde, la valeur

numerique (18) obtenue au moyen des memes coefficients

correspond ä N atomes de gaz primitif, c'est-ä-dire ä un atome-

gramme de ce gaz.
Si done on veut que la constante d'entropie du probleme

d'ionisation soit rapportee ä une molecule-gramme de gaz

primitif, il faudra doubler le nombre (18); car, d'apres le theo-

reme fondamental sur lequel s'appuie Gibbs, la constante

d'entropie d'un melange est egale ä la somme des constantes

d'entropie des constituants; et puisqu'on double la quantite de

gaz, il faut doubler aussi la constante. On a par consequent

pour A:

A 2R^Log
*

-f 2Log-|J ; (19)

0,43429 L b 3 ^ " 2 J 0,43429

A — 7,6000

II faut ajouter que l'introduction de ce facteur de duplication
dans la formule de Gibbs (sur laquelle est base tout le calcul du
nu 6) ne trouble nullement les egalites qui ont conduit ä l'equa-
tion (16); car, si les coefficients de la formule (10) sont doubles,
il en est de meme des coefficients des relations (9), puisqu'on a

double la quantite de gaz primitif; et l'egalite (13) n'est pas
modifiee.

Nous proposons done l'equation finale que voici:

log(2-^-!^) ~ + f logT - log P - 7,6000

(20)
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8. — Applications.

Nous pouvons appliquer cette equation ä l'un des corps
suivants, dont on connait les potentiels d'ionisation du premier
ordre, ainsi que les potentiels supplements ires necessaires pour
atteindre l'ionisation du second ordre.

Eldment Groupe Poids
molec.

1er
potentiel

Potentiel
suppl.

Potentiel
du 2me
ordre

He
G

N
0

1

1

1

1

4
12
14
16

24,47
(10,-)
10,80
13,56

54,18
24,28
24,—
32,—

78,65
34,28
34,80
45,56

Mg
AI
Si
S

2

2

2
2

24
27
28
32

7,61
5,96
8,50

10,31

14,97
18,18
16,27
20,00

22,58
24,14
24,77
30,31

Ca
Sc
Ti
Fe
Zn

3

3

3

3
3

40
44
48
56
65

6,08
5,90
6,50
7,40
9,35

11,86
12,50
12,50
13,00
18,20

17,94
18,40
19,00
20,40
27,55

Sr
Cd

4

4
88

112
5,67
8,95

10,98
17,30

16,65
26,25

Pour savoir si les elements, signales dans SU Cassiopeiae

comme ayant acheve ou presque acheve leur ionisation du

premier ordre, ont deja commence celle du second ordre, il
suffit d'appliquer l'equation (20) ä un corps dont le potentiel
total de deuxieme ordre soit faible (Sr, par exemple); on fait
le calcul pour la phase du maximum de premiere ionisation,
soit celle de E 69.

Si l'ionisation du second ordre est encore insensible pour le

Sr, ä plus forte raison le sera-t-elle pour les corps dont le potentiel

total est superieur ä 16,65 volts.
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On trouve:

^2 + .r (5041,9) (16,65) 5. ftnA,,,-log — -I log 8204 — log 0,00414»8 2 — x — x2 8204 ^ 2 8 8

— 7,6 ;

lQg
2 — x — x2 ~ 10'2325 + 9-78508 + 2,38248 — 7,6000 ;

log- 5 — 5,66494 6,33506 ;8 2 — x — x

+ x 0,000002163
2 — x x2

x 0,0000043 ou 0.00043 %

L'ionisation du second ordre n'est done pas sensible, quoique
le potentiel soit faible; x sera encore plus petit pour le Ca++, et
plus encore pour les autres elements du tableau ci-dessus.

Examinons le cas du silicium. On obtient:

log, + —
(5041'9) + 9,78508 + 2,38248 — 7,60008 2 — x — x 8204 ^ T

logs-^—i —- — 15,22280 + 12,16756 — 7,6 11,34475 ;
2 — x — x*

+ 0,00000000002212
2 — x — x'

x 0,000000000044 ou 0,0000000044 %

L'ionisation du second ordre est completement insensible.

Et cela est bien d'accord avec l'observation; les raies de Lockyer
du Si++ (A 4553,A 4568, / 4575) sont absentes denos spectres.

9. — Renseignements complementaires.

Suivons un peu le cas du silicium, et augmentons la valeur
de T; nous sortons ainsi du probleme de SU Cassiopeiae. En

supposant que la pressionmoyenne reste egale ä 0,004145 atrri.,
on trouve les resultats suivants:
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T ,T Ion. du 2me ordre en %

10000° 4.10"8 (4.10-6) o/o

15000° 0,0016 0,16 %
18000° 0,055 5,5 %
20000° 0,260 26,0 %
24000° 0,797 79,7 %
30000° 0.989 98,9 %
32000° 0,996 99,6 %

L'observation confirme les donnees de ce tableau en ce qui
concerne le debut de l'ionisation seconde du silicium. Les raies
de Lockyerdu Si++ commencent a etre sensibles dans les spectres
du type B8, c'est-ä-dire pour une temperature moyenne de

12000° ä 13000°, d'apres l'echelle des temperatures que nous

avons indiquee ici-meme 1.

II ne faut d'ailleurs pas perdre de vue que ce calcul a ete fait
en prenant toute la couche renversante de l'etoile, et en adoptant

pour cette couche une temperature T moyenne et une pression P

moyenne. En realite, la partie profonde de la couche renversante

est beaucoup plus chaude que la partie exterieure; et,
simultanement, la pression qui regne dans la partie exterieure
est plus faible que celle des couches sous-jacentes; l'ionisation
du second ordre est done certainement plus avancee, dans les

parties profonde et exterieure, que ne l'indique le tableau
ci-dessus; tandis qu'elle est moins avancee dans les couches

moyennes, oü elle presente une valeur minimum. Le phenomene
de l'ionisation du second ordre suit done une marche analogue
ä celle suivie par l'ionisation du premier ordre, k laquelle le

Prof. A. Pannekoek a consacre un remarquable memoire 2.

II s'ensuit que, normalement, l'intensite des raies de Si++ doit
commencer ä etre sensible, dans un spectre stellaire, un peu plus
tot que ne l'indique le tableau. C'est bien ce qui arrive; l'intensite

des raies du Si++ est mesurable dans les etoiles B8 (12000°

environ), alors que, d'apres le calcul applique ä la couche

1 Archives, (5), 9, p. 107, (1927).
2 A. Pannekcek Bulletin of the Astron. Institutes of the Netherlands

19 (1922).
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renversante entiere, cette intensite devrait encore etre insensible
ä cette temperature pour ne devenir mesurable qu'ä partir de

15000° environ.
Le mieux sera done de reprendre tout le calcul en repartissant

la couche renversante de l'etoile en plusieurs couches concen-

triques, comme on le fait pour 1'atmosphere solaire; il est
evident que certaines raies du spectre correspondent aux couches

profondes de la chromosphere stellaire, tandis que d'autres
sont produites par les couches intermediaires ou superieures.

Cette necessite deviendra urgente si l'on veut etudier les

phases ulterieures de cette ionisation Si+ + Le calcul par
l'equation (20), applique ä la couche entiere, indique que l'ioni-
sation sera achevee ä partir de 30000° de temperature moyenne;
il semblerait done qu'on düt observer le maximum d'intensite
des raies du Si++ pour les etoiles de temperature moyenne egale

ä 30000° (types 0).

Or, il n'en est rien. L'observation indique que le maximum
d'intensite des raies Si++ a lieu pour les etoiles B1; e'est-a-dire

pour des etoiles dont la temperature effective moyenne est de

17000° environ.
Et simultanement, on observe, des les etoiles de type B3, la

presence des raies du silicium triplement ionise Si+ + + (raies de

Lockyer 14089, 7 4097, 14116). Cela signifie que, dans les

parties profondes de la couche renversante, la temperature
regnante etant de beaucoup superieure ä la moyenne, l'ionisa-
tion du second ordre est achevee et celle du troisieme ordre

commencee; il en est de meme pour la partie exterieure de la
couche renversante, oü la pression est tres faible. Le phenomena
est de plus en plus sensible, au fur et ä mesure qu'on parcourt la

serie des spectres B3, B2, Bx, B0, etc.

Simultanement encore, on continue ä signaler la presence des

raies du silicium simplement ionise Si+ (1 4128 par exemple)

jusqu'aux types spectraux Bj et B0; alors que le calcul effectue

pour la couche renversante «en bloc» donne une ionisation du

premier ordre achevee ä partir de 10000°.

Tout cela indique bien clairement qu'il faut traiter separe-
ment les diverses couches de la chromosphere stellaire; pour
une etoile Bt par exemple, les couches inferieure et superieure

Archives, Vol. 10. — Janvier-FÖvrier 1938.
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donneront des raiesdu Si++ et Si+ + +; dans la couohe moyenne
on obtiendra des raies du Si++ et du Si+.

Si maintenant on considere des temperatures moyennes supe-
rieures ä 17000° (types 0), l'ionisation du troisieme ordre aug-
mente de plus en plus; la temperature moyenne peut atteindre
25000° et plus, ce qui exige, ä la base de la couche renversante,
une temperature reelle beaucoup plus forte. L'intensite des raies
du Si++ diminue done des le type spectral Bj, alors que celle
des raies du Si+++ augmente de plus en plus, pour atteindre
son maximum avec les types O.

On voit par lä que le probleme des intensites des lignes du

spectre est tres complexe; et il n'est guere possible de relier
directement et simplement l'intensite d'une ligne avec le degre
d'ionisation de l'element, obtenu en appliquant l'equation (20)
ä la couche renversante « en bloc »; la consideration de couches

concentriques s'impose.
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