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SUR LE « LAG » DES CEPHEIDES'

ET

LE RÖLE DU COEFFICIENT k D'ABSORPTION

PAR

Georges TIEHCY
(Avec 1 flg.)

1. — Dans un recent article 2, nous avons montre comment,
d'apres nos observations et nos calculs, les types spectraux
extremes d'une etoile variable semblent correspondre aux
extrema moyens d'ionisation, ceux-ci precedant en general
d'une petite fraction de periode les extrema lumineux corres-

pondants. Et nous avons dit que nos conclusions etaient corro-
borees, en pas tie au moins, par celles de Miss Emily Hughes 3,

relatives ä 1'etude des raies du calcium neutre et du calcium
ionise pour 42 Cepheides.

Pour les hu it Cepheides que nous avons particulierement
etudiees, nous avons trouve que la phase du minimum d'ionisation

precede la phase du minimum de lumiere; de meme, la

phase du maximum d'ionisation precede celle du maximum
de lumiere.

Dans trois notes successives 4, nous avons tente de montrer

1 Definition du «lag » au n° 7.
2 C. R. Soc. de Rhys (Archives, vol. 14, supplement), 1932, III;

Je meme dans Publ. Obs. Geneve, fasc. 20.
3 Harvard Bulletin, 1932.
4 C. R. Soc. de Phys. (supplement au fascicule present des Archives,

vol. 15), 1933, I; le meme dans Publ. Obs. Geneve, fasc. 21.
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comment le jeu combine de la courbe de lumiere, de la courbe
des vitesses radiales et de la tbeorie de l'equilibre radiatif
permet de rendre compte de ce phenomene de precession de la

phase d'ionisation maxima (spectre le plus jeune) par rapport
ä la phase du maximum de lumiere, ou de la phase du minimum
d'ionisation par rapport ä celle du minimum de lumiere.

11 convient de rappeler que les extrema d'ionisation ne

coincident pas avec les extrema de temperature, ni avec ceux
de pression ou de l'index de couleur.

2. — Reprenons quelques points fondamentaux.
Je voudrais d'abord insister sur le fait que le degre x d'ionisation

est fonction de T, de P et du potentiel V0 d'ionisation

propre ä tel ou tel element, la formule utilisee etant celle de

Saha; par consequent, les extrema d'ionisation sont regies,

non pas par les seules conditions de T, ou Celles de P, mais

bien par le jeu combine de P et de T. II importe des lors de

relever que l'allure de la courbe de variation de T depend
essentiellement de la courbe des vitesses radiales et de la courbe
de lumiere, puisqu'on a:

_ 7210 — 58 (m — 5)
— I +" 0.64

oii :

I -L 0,64 [2,633 — 0,0212 (m — 5)1 [log R -b 0,2 M0 — 0,372 ]' ;

ou mieux encore:

X etant donne par la courbe de lumiere 2.

De meme, l'allure de la courbe de variation de la pression P

depend de celle de la courbe des vitesses radiales. Gette der-

niere une fois connue, on en deduit la variation de R (pulsations),

puis les courbes de T et de P.

1 G. Tiercy. Nouvelle formule pour le calcui de l'index de couleur

des etoiles. Archives (5), 11, p. 260; le meme dans Puhl. Obs.
Geneve, fasc. 9.

Voir la premiere des trois notes citees plus haut.
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II faut remarquer (et ceci est essentiel) que la phase de Rmax
se place toujours vers le milieu de la branche descendante 1 de

la courbe de lumiere, tandis que la phase de Rmjn se place
entre le minimum et le maximum suivant de lumiere. II en
resulte que la phase de la pression minima est situee entre
Celles du maximum lumineux et du minimum lumineux
suivant, tandis que la phase de Pmax se trouve apres le minimum
de lumiere, entre celui-ci et le maximum lumineux suivant.

Quant ä la temperature, la variation en est telle que la phase
du minimum se trouve en general placee entre les phases res-

pectives du minimum de P et du minimum de lumiere, tandis

que la phase de Tmax est situee entre Celles de Pmax et du

maximum de lumiere.
Encore une fois, tout cela resulte, an fond, de l'allure de la

courbe des vitesses radiales.
On voit ainsi que, au moment oil l'eclat lumineux de l'etoile

passe par son maximum, la pression est en pleine voie de

diminution; il en est de rneme de la temperature., mais depuis un temps
moins long, puisque la phase de Tmax est situee entre Celles de

Pmax de lumiere maxima. Semblablement, au moment oil
l'etoile passe par la phase du minimum de lumiere, la pression
P est en train A1 augmenter, de meme que la temperature T
(celle-ci depuis un temps moins long que ce n'est le cas pour P).
On peut done aisement concevoir, puisque Failure de la courbe
d'ionisation depend simultanement de la courbe de P et de la
courbe de T, que les phases d'ionisation maxima et minima
soient differentes de Celles des extrema de P et de T.

Nous avons dit qu'en general les extrema d'ionisation se

produisent un peu avant les extrema correspondants de

lumiere, la difference de phase qui separe les deux minima
(ionisation et lumiere) etant pour chaque etoile plus grande

que la difference de phase entre les deux maxima.
D'une etoile a l'autre, ces differences de phase varient; il

peut par exemple se faire que la phase de £max ne precede que
de tres peu celle du maximum de lumiere; cela s'explique par
le jeu combine de P et de T; si la pression est en diminution

1 Branche allant du maximum au minimum de lumiere.
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rapide des avant le maximum lumineux, il s'ensuit, de par la
formule donnant la valeur de x, une augmentation de Pionisa-
tion assez forte pour dominer pendant un certain temps la
diminution provenant de l'abaissement de T (ce dernier etant
plus recent que la diminution de P); dans ces conditions, il peut
arriver que la phase de xmAX ne precede que de fort peu celie
du maximum de lumiere.

En fait, nous n'avons pas rencontre de cas oü les deux maxima
(x et lumiere) coincidassent. Ce resultat ne nous parait pas
devoir etonner, etant donnees les allures des courbes de P et
de T utilisees, oil la temperature diminue aussi bien que la

pression lorsqu'on passe par la phase du maximum lumineux;
et Ton sait que, dans la formule donnant la valeur de x, les

termes en T jouent un role considerable.
En resume, il nous parait que le maximum d'ionisation doit

normalement se produire avant le maximum de lumiere; mais

il peut ne preceder ce dernier que de tres peu, et il ne faut pas
exclure la possibility d'une coincidence; par contre, xmia
precede toujours tres sensiblement le minimum lumineux; en

effet, avant d'arriver ä la phase de celui-ci, la pression n'aug-
mente que lentement, de sorte que la diminution de l'ionisation
qui en resulte est dominee par l'augmentation provenant de

l'accroissement de T.

3. — Si l'on etudie maintenant le role du potentiel V0 dans
la formule d'ionisation-

i x2 5041,9V0 5 ilog——-2 + Y log T — log P — 5,o

on voit vite que, pour une meme etoile, la phase du minimum
de x sera plus rapprochee de celle de Tmin pour les elements
de fort potentiel V0 que pour les elements de faible potentiel;
pour ces derniers, la phase de a7mjn est plus rapprochee de celle

du minimum lumineux.
Ces ecarts sont faibles; et cela nous a permis de parier de la

phase moyenne de a;mln dans Particle cite plus haut1; eette

1 C. R. Soc. de Phys. (Archives, vol. 14, supplement). 1932. Ill,
loc. cit.
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phase moyenne est tres peu differente de celle de Tmin et lui
est posterieure.

Quant au maximum d'ionisation, les differents elements

chimiques, ä fort ou ä faible potentiel V0, donnent tous des

phases presque identiques; le jeu de T et de P, ä l'approche
du maximum de lumiere, est tel que les ecarts entre les phases

respectives de £max pour les elements pris individuellement
sont entierement negligeables; le röle de V0 est done moins
sensible qu'ä l'approche du minimum lumineux. Cette phase

commune de #max est, on l'a vu, posterieure a celle de Tmax ;

eile se place entre celle-ci et celle du maximum de lumiere,
parfois tres pres de cette derniere.

Encore une fois, il n'y a rien lä d'etonnant, l'ionisation
dependant simultanement de T et de P. Et le maximum de x
ne pourrait comcider avec celui de T que s'il coiincidait en meme

temps avec le minimum de P; ce qui n'est nullement le cas.

4. — II semble d'autre part naturel que les extrema spectraux
correspondent, au moins tres sensiblement, aux extrema
d'ionisation. En effet, abstraction faite du jeu du coefficient

d'absorption dont nous parlerons plus loin, l'apparence d'un
spectre stellaire depend simultanement de la temperature et
de la pression dans la couche renversante. La temperature
seule ne saurait suffire ä caracteriser les types spectraux; on sait

bien, par exemple, que les etoiles geantes et les etoiles naines

d'un meme type spectral n'ont pas la meme temperature
effective; la pression en effet, beaucoup plus forte dans la
couche renversante des naines que dans celle des geantes,

joue un role essentiel, ä cote de T, dans la fixation des

spectres.
Des lors, on peut comprendre pourquoi, dans la variation

spectrale accompagnant la variation de lumiere des Cepheides,
le type spectral le moins avance (le plus jeune) ne coincide ni
avec le maximum de T, ni avec le minimum de l'index I de

couleur, ni meme, semble-t-il, avec le maximum de lumiere.
De meme, le type spectral le plus avance, correspondant au
minimum d'ionisation, ne coincide ni avec le minimum de T, ni
avec le maximum de I, ni avec le minimum de lumiere.
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5. — II resterait maintenant ä expliquer comment le maximum

d'ionisation peut preceder celui de lumiere; ou, en

d'autres termes, comment il peut se faire que la luminosite de

l'etoile augmente encore un peu, alors que l'ionisation
commence ä diminuer.

Je Tai tente dans les trois notes recentes citees plus haut.
Le phenomene semble s'expliquer facilement par Failure des

courbes de T et de P (done par la courbe des vitesses radiales)
et par la mise en jeu du coefficient k d'absorption.

Utilisant la valeur moyenne km de ce dernier, laquelle varie
en raison inverse 1 de T*'5 lorsque le spectre varie (Te

temperature effective), on obtient, pour le rapport des eclats

correspondant ä deux phases quelconques, l'expression:

x
(1 - W T^P2

T?, • (1 - Ü Tl'l P!
'

P representant la pression totale dans la couche renversante.
Par (1), on trouve alors aisement que la magnitude m de

l'etoile diminue quelque peu (en moyenne de 0 m 01) lorsqu'on
passe de la phase de ®max ä celle du maximum de lumiere 1,

du moins en utilisant les valeurs precedemment calculees pour
les Te et les P.

On obtient un resultat analogue en partant de l'equation
de transfert d'energie dans la theorie de l'equilibre radiatif
(oil k joue un role considerable). Le rapport des flux totaux
recus de l'etoile, lors de deux phases differentes de sa variation,
est alors egal ä:

T* U2
X -l^1— I, (2)

oü R represente le rayon de l'etoile.
Nous considererons comme acquis que la mise en jeu du

coefficient k d'absorption et des courbes de T et P precedem-

1 Eddixgtox, M. N., 1922.
1 Tiercy, C. R. Soc. de Phys. (supplement au present fascicule

des Archives, vol. 15), 1933, I.
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ment calculees permet de rendre compte de ce phenomene de

precession de la phase de £max par rapport ä celle du maximum
de lumiere. Et cela me parait important, puisque les conclusions

semblent etre en accord avec les donnees tirees de la

courbe des vitesses radiales.

6. — L'influence du coefficient k sur l'apparence de l'etoile
etant indeniable, l'idee se presente immediatement que le type
spectral relatif ä une certaine phase de la variation d'une

Cepheide est fonction, non seulement du degre x d'ionisation,
mais encore du coefficient k de la couche renversante de l'etoile,
lui-meme fonction de Te et de P. Ce qui revient ä dire que,
si le type spectral correspondant ä une phase donnee est bien
fonction de Te et de P, cette fonction est beaucoup plus
complexe qu'on ne l'imagine si l'on ne tient compte que du

degre d'ionisation; et l'on peut ecrire schematiquement:

Sfe / (x ; k)

Cependant, il semble bien subsister que les exlrema spectrau x
coincident ä tres peu pres avec ceux d'ionisation.

II va sans dire qu'il s'agit ici du coefficient k d'absorption
de la couche renversante, et non pas du coefficient moyen km
de l'etoile entiere.

7. — Voyons d'un peu plus pres le role du coefficient k de

la couche renversante pendant la variation d'une Cepheide;
ce coefficient etant fonction de Te et de P varie en fonction
du temps; et cette variation de k influence grandement Vappa-

rence de l'etoile, comme nous le montrerons dans les numeros
suivants.

C'est eile qui provoque le «lag» du spectre le long de la
courbe de lumiere; on sait que le lag d'une Cepheide consiste

en une sorte d'hesitation que semble mettre l'etoile ä quitter
un type spectral extremum. J'en donne comme exemple la

repartition des spectres le long de la courbe de lumiere de

SU Cvgni (fig.):
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Ainsi, il apparalt que la succession des types spectraux le long
de la courbe de lumiere n'est donnee, ni par 1'echelle des indices
de couleur I, ni par 1'echelle des temperatures Te, ni parcelle
de l'ionisation x; ä deux types spectraux identiques, situes

respectivement sur les branches ascendante et descendante de

la courbe de lumiere, correspondent deux valeurs differentes,
soit de I, soit de x.

8. — 11 semble qu'il faille voir lä l'effet du coefficient d'ab-

sorption k de la couche renversante:

Etudions d'abord le comportement des elements x, Te, k, P

apres le minimum d'ionisation; on constate que la pression et
la temperature augmentent; et, tout compte fait, il en resulte

un accroissement du coefficient k de la couche renversante.
On connait en effet la formule donnant le rayon du noyau

atomique dans une masse stellaire 1:

olfwt- H UL

Courbe de lumiere et spectres de SU Cvgrii.

sp / (a 5 k)

(log C 40,094)

1 Eddington, M. N., 1922.
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oil est le quotient de la masse atomique par le double du

nombre des electrons de l'atome; p est le poids atomique moyen
de l'etoile, et C une constante; T et p se rapportent k un point
quelconque de l'etoile. Or, pour une Cepheide, p varie en meme

temps que p et T; il faut done que le coefficient k soit propor-
tionnel k:

On sait que p est lie ä ß par l'equation du 4me degre:

P

7

[J.T2

1 — ß 0,0031 M2fjdß4 ;

on a done:

et par consequent:

Comme, d'autre part, on peut poser:

P

(?vT '

puisque p p duT /3 P, il vient:

ß2P 4 /o,2031 M2
k ~ -^-nrr \/ 5—til t9/2 'V i — ß

v/
On a encore:

a
(1 - ß) P

d'oü on deduit que:
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oil a et (tu sont des constantes connues. On a done finalement:

^1 0. ' ß_2 a/1 2 1 !\ p2

*, ~ ß|' 1 - ßx' Vi\' V 1 - «
'

k-mi-ww
Rappelons encore qu'il s'agit ici du coefficient d'absorption

k de la couche renversante de l'etoile, coefficient proportionnel
ä P:iiT7J2.

Que vaut ce rapport (4), si l'indice 1 concerne la phase du

minimum d'ionisation, et l'indice 2 une phase posterieure
rapprochee, par exemple celle du minimum de lumiere On a

alors, comme on sait, pour les temperatures effectives:

T2 > Tj ou ^ > 1 ;
T,

on a aussi:

1 — ßi > 1 — Pa ou
1

f-2 < 1 ;
1 lJl

Pi < Pa ou | < t ;

il est facile de voir que l'influence des rapports en ß et (1 — ß)
domine celle du rapport des Te; on sait en effet que, pour les

deux phases en question:

1
X > 1 X

1

_Pi

ou X est le rapport des deux flux totaux; on en tire:

1 -- P» /T,\4/5
1 - PI

' W < 1

II en resulte immediatement, par (4), que:

r < 1 ou k2 > ki ;
A2

on a done bien un accroissement du coefficient k de la couche

renversante.
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On voit la difference qu'il y a entre le comportement de k

et eelui du coefficient moyen km\ ce dernier, nous l'avons dit,
varie comme T~4''5; ce qui entraine (km)2 < (km)1; maisalors,on
met en jeu toute 1'etoile, et pas seulement la couche exterieure.

Cet accroissement du coefficient k de la couche renversante

provoque d'abord une contribution ä l'augmentation de la

magnitude m de l'etoile, augmentation qu'on observe jusqu'au
minimum de lumiere. Mais, en plus, cela cause un avancement
du type spectral vers la classe M; en effet, on sait qu'en realite
le coefficient k est selectif; s'il augmente, l'absorption se fait
proportionnellement davantage sentir sur les radiations de

faibles longueurs d'ondes que sur les grandes; le spectre est

done plus fortement atteint dans sa partie violette que dans

sa partie rouge; le maximum d'intensite du spectre est deplace

vers le rouge; et le type spectral subit un glissement vers la
classe M. Get effet du ä l'augmentation de k detruit en partie
(mais en partie seulement) celui du ä l'augmentation de l'ioni-
sation. Autrement dit, le comportement de k explique le lag de

l'etoile apres le minimum d'ionisation.
Semblablement, il explique cette häte que semble mettre

l'etoile, pendant la courte fraction de periode qui precede
immediatement la phase de rrmin ä atteindre le spectre le

plus avance; pendant cette fraction de periode, le cbangement
de spectre est plus rapide. Voyons les conditions qu'on trouve
un peu avant la phase de xmin ; on rencontre une pression P

et une temperature T plus faibles que ne sont la pression et la

temperature un peu apres, lors du minimum meme d'ionisation;
il en resulte que k y est plus fort qu'en ce minimum.

En effet, en designant toujours par l'indice (1) ce qui se

rapport ä la phase de xmin et par un accent les elements

relatifs ä une phase voisine et anterieure, on a:

comme preeedemment; mais maintenant:

Te
ou — < 1 ;
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d'autre part, ä cause de l'equation:

1 — ß — G M2. [j.4. ß4 0

et comme x' > x1, \\ vient:

< Hi ; ß' > ßi ;

on a done:

k' > kl

II en resulte tout d'abord que la magnitude m en est quelque

peu augmentee, avant la phase de £minq ce qui tendrait ä

expliquer la forme de la courbe de lumiere, dans laquelle la
seconde partie du brin descendant est generalement moins
inclinee que la premiere.

Enfin, la relation k' > kx signifie un avancement du type
spectral vers le type M; cet effet s'ajoute ä celui du ä la
diminution de x lorsqu'on approche de la phase de a;mjn ; autre-
ment dit, cet effet tend ä precipiter les spectres vers le spectre
extreme.

Ainsi, pour deux phases egalement distantes de celle de

#min. (mais dans son voisinage), et meme si l'ionisation y est

egale, les spectres respectifs seront differents par suite de

rinfluence du coefTicient k d'absorption de la couche renver-
sante.

9. — Voyons maintenant ce qui se passe dans le voisinage
immediat de la phase d'ionisation maxima.

On a vu qu'ä cette phase, la temperature est legerement,
inferieure ä Tmax ; eile est en decroissance ; mais simultane-

ment, la pression est plus faible que celle qui regne lors du

maximum de T; il en decoule que le coefficient k de la couche

renversante est un peu plus faible qu'il ne l'est ä la phase de

Tmax. >
la formule (5):
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le montre vite, l'indice (1) designant la phase de xmax et l'accent
celle de Tmax (phase anterieure ä la phase d'ionisation maxima);
on a en effet:

t'< > ^ o« > i ;

e,i

d'autre part, eomme l'ionisation x' < x±, on a aussi:

> y-i j ß' < ßi »

> i
ß

et
1 — Pi

> i ;

d'oü:
h

7 > 1 et k' < k-L

II s'ensuit qu'en passant de la phase de Tmax ä celle de

xmax.' 'a Partie violette du spectre est plus avantagee que la

partie rouge; le spectre tend ä etre decale vers le type B. Cet

effet de k s'ajoute ä celui du ä l'augmentation de l'ionisation.
Ainsi le spectre le plus jeune a lieu lors de la phase de £max, et

non pas lorsqu'on a Tmax D'autre part, cette diminution de k

apporte une contribution ä la diminution de la magnitude m

entre Tmax et a?max_.

Apres la phase de £max, la temperature et la pression conti-
nuent ä diminuer toutes deux; la formule de l'ionisation indique

que celle-ci diminue; mais il en est de meme du coefficient k

d'absorption; reprenons en effet la relation (4)-

et faisons correspondre l'indice (1) ä la phase du maximum
d'ionisation et l'indice (2) ä une phase posterieure, celle du

maximum de lumiere, par exemple. On a alors:

T.,I<Te,1 0U
e,!
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comme l'ionisation x2 est inferieure ä xl7 on a aussi:

1^2 ;J1 \ ß2 ßl :

et l'influence des rapports en ß et (1 — ß) est predominante;
car, pour les deux phases en question, on sait que le rapport X
des deux flux totaux Lx et L2 est inferieur ä l'unite:

•1 — r- /T 4/5

X < 1 ; X — 11 ' 6,1

d'oü:

J — ß»' \T.̂5 2.

i r< /T \4/s

s'(C)

et par consequent, ä cause de la composition du second membre
de (4):

kl > 1 et ft, < Arj
ft2

On a done bien une diminution de ft, en passant du maximum
d'ionisation au maximum de lumiere. Cette diminution de ft

apporte d'abord une contribution ä la diminution de la magnitude

m de l'etoile, magnitude en decroissance jusqu'a la phase
du maximum de lumiere. Mais, d'autre part, cette diminution
de ft tend ä provoquer un glissement du type spectral vers le

type B, puisqu'en realite le coefficient ft est selectif et que,

proportionnellement, sa variation se fait davantage sentir sur
les radiations de faibles longueurs d'ondes que sur les grandes.
Cet effet de glissement du type spectral vers le type B detruit
en partie (mais en partie seulement) celui du a la diminution
de l'ionisation x. Autrement dit, le comportement du coefficient
ft de la couche renversante explique encore le lag de l'etoile

apres le maximum d'ionisation. Semblablement, il explique
cette sorte de precipitation que semble apporter l'etoile,
pendant une courte fraction de periode precedant immediatement
la phase de £max ä atteindre le type spectral le plus jeune.
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10. — En resume, il semble bien que le type spectral depend
ä la fois de l'ionisation x et du coefficient d'absorption k de la

couche renversante:

cependant, l'ionisation maxima correspond ä tres peu pres au

type spectral le moins avance, et l'ionisation minima au type
spectral le plus avance.

Le coefficient k de la couche renversante joue ainsi un role
essentiel dans la variation de Vaspect d'une Cepheide; il permet
d'expliquer le lag de l'etoile. D'autre part, il participe au
dessin de la courbe de lumiere, en ce sens qu'il contribue ä

l'inegalite qu'il y a entre les durees respectives des branches
ascendante et descendante. On peut exprimer tout cela en

disant qu'il ne suffit pas de connaitre l'ionisation x pour con-
naitre le spectre; x traduit en quelque sorte la realite interne
de la couche renversante de l'etoile, mais non pas Vapparence

que nous saisissons effectivement; cette apparence, c'est-ä-dire
le type spectral (et la magnitude), depend encore de k.

11. — On remarquera en terminant que l'index I de couleur
ne saurait etre une fonction simple de la temperature seule,

puisque les magnitudes enregistrees dependent, dans une
certaine mesure, du comportement du coefficient k d'absorption
dans la couche renversante. L'index I est done aussi fonction
du type spectral; c'est une fonction de x et de k.

Cela legitime l'introduction de termes « spectraux » dans la
formule fondamentale donnant I, puis dans celle donnant T
en fonction de I, comme nous l'avons propose naguere 1 ici
meme:

1 Archives (5), 10, p. 363 (1928); le meme dans Puhl. Obs. Geneve,
fasc. 6.

Sp f(x ; k) ;

Spectre z

F0 0,650
Fä 0,640
G0 0,615
G5 0,580

Archives, Vol. 15. — Mars-Avril 193?. 10
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Nous avons aussi donne l'expression x:

I -T10- + [o,6t
58 (m — 5)

T

En ce qui concerne les Cepheides, k varie avec le rayon R

de l'etoile; et, ä magnitude egale, l'index I est plus faible sur
la branche ascendante de la courbe de lumiere que sur la branche
descendante. On trouve lä une distinction analogue ä celle que
l'on fait entre les indices I des naines et des geantes de Russell;
en effet, les rayons correspondant aux phases de la branche
montante de la courbe de lumiere sont plus petits que ceux qui
correspondent aux phases de la branche descendante.

1 Archives (5), 11, p. 260 (1929); le meme dans Puhl. Obs. Geneve,
fasc. 9.
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