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Essai de détermmation
te [ durée de [évolution des étoiles

PAR

Paul ROSSIER

1. — Dans I'état actuel d’avancement de la science astrono-
mique, on peut admettre que nous connaissons approximative-
ment le rayon, la masse et la température d’étoiles appartenant
aux diverses phases de I'évolution stellaire. D’une maniére
générale, le rayon et la masse d’'une étoile diminuent lorsque
I’astre passe de I'état de géant froid & son maximum de tem-
pérature, pour ensuite devenir un nain déclinant.

La théorie de la relativité permet d’expliquer trés simplement
la diminution continue de la masse des étoiles: elle est due au
fait que I'étoile perd constamment de 1'énergie par rayonne-
ment, donc de la masse, en conséquence du principe de 1'équi-
valence de la masse et de I'énergie.

2. — Nous nous proposons de soumettre le probléme au
calcul et de chercher des valeurs numériques. Pour cela, nous
ferons les hypothéses suivantes.

~ Les étoiles rayonnent comme des corps noirs; la loi de Stefan
leur est donc applicable et la puissance w rayonnée par l'unité

d’aire est
w = ocT?% .

T est la température effective et o la constante de Stefan,
égale 4 5,75 ergs sec™

4

em™* degré™.
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Les étoiles possedent la symétrie de la sphere, tant géomsé-
triquement que physiquement. Soit R le rayon de I'étoile. La
puissance totale rayonnée par I'étoile est

W = 4w R2cT? .
I.a vitesse de variation de la masse JTU est ainsi

dM _ hno

dt ¢

R=T*,,

ou ¢ est la célérité de la lumiére.

L’'intégration de I'équation différentielle précédente serait
possible si nous possédions deux relations entre les trois
variables JL, R et T. Cela n’est pas le cas, aussi sommes-nous
réduits a opérer par intégration numérique pour résoudre le
probléme. Pour cela, nous admettrons les valeurs numériques
de rayons et de masses telles qu’elles figurent dans le catalogue
de ces grandeurs que nous avons établi récemment 1.

3. — La discassion de cet ensemble de valeurs nous a conduit
a la conclusion qu’il est probable que I'évolution des étoiles
ne se fait que rarement sans cataclysme; en particulier, les
étoiles n’atteignent probablement pas de températures tres
élevées sans subir de catastrophes: collision, explosion, état
de Nova.

Nous distinguons donc deux évolutions possibles. Celle que
nous appelons simple est caractérisée par les état suivants.
L’étoile part de I'état de géant froid de classe spectrale M;
sa température croit; elle atteint successivement les classes
spectrales K, G, F ot peut-étre A; I'étoile se refroidit enfia,
pour passer par les états successifs de nain des types F, G, K
et enfin M. :

Cette évolution simple est peut-étre exceptionneile. 1l semble
que fréquemment un cataclysme conduit I’étoile a des tempé-
ratures tres élevées; son spectre montre des caractéristiques la

1 P. Rossier, Magnitudes bolométriques, Diameétres, Masses et
Densités d’étoiles. Mémoires de la Soc. de Phys. et d’Hist. nat. de
Genéve 42, 1,.1939.
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rapprochant des Novae ou des étoiles de classe O. Se refroidis-
sant, elle passe par les classes B et A pour rejoindre, comme
celles & évolution simple, I'état final de nain.

4. — Dans la discussion numérique qui suit, nous admettrons
les valeurs d’équivalent colorimétrique (ou de températvre) de
rayon, de masse admises ou fournies par notre catalogue. Les
unités choisies sont le rayon et la masse M du Soleil. Pour
faciliter le calcul, il est bon de répéter les formules précédentes
~dans ce systéme d’unités. Utilisons pour cela des valeurs plus
familiéres aux astronomes que celles des physiciens.

La puissance rayonnée par le Soleil est

W, = 2,9 x 103 calories : an = 12,1 X 104 ergs: an .
La vitesse de variation de la masse du Soleil est done

dJRO o 1040

i = X 1To% = 1,34 x 1020 gr : an. =
20 L
. 1,34 x 10 — 0,69 X 10713 o .

1,94 x 10% an

La perte de masse est proportionnelle au carré du rayon et a
la quatriéme puissance de la température absolue.
On a donc

I 2 4 I
Q]_E = 0,69 _If"_ l 1078 __.@_ .
dt RO TO an

5. — Le tableau I indique les données du calcul et les résul-
tats. /T est Péquivalent colorimétrique de Kukarkin ! qui est
a la base de nos calculs de masses et de rayons. Pour le Soleil,
nous avons admis la valeur 2,04, Comme intervalle d’inté-
gration, nous avons choisi la demi-classe spectrale. L’unité de
temps adoptée est 10" ans. AZ est la durée de I'évolution de
chacune des demi-classes, Z ) et Z sont les temps écoulés depuis

1 B. W. Kuxkarkin, Vorlaufiger Katalog der mittleren Farben- .
aquivalente von 1207 Sternen. Publications of the Sternberg State
Astronomical Institute, X, 2, 1937.
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que 'étoile a atteint le stade d’étoile solaire ou depuis I’origine
de I'évolution, fixée au type M,. Le tableau I est basé sur les
valeurs brutes des données relatives aux types spectraux. Elles

fournissent les valeurs Z’Q et Z'. Les valeurs Z o et Z” résultent
de données un peu différentes, obtenues par interpolation.

6. — Si I'on répete le méme calcul pour les valeurs de notre
catalogue relatives aux demi-classes, une contradiction se
présente: la masse croit de la demi-classe g G;_ 4 a4 la demi-
classe g G,_,. Cette difficulté disparait si I'on suppose que
I'évolution simple, sans cataclysme, se fait, & partir de la demi-
classe g G,5_y vers les avortons de classe I, puis peut-étre vers
la classe A et enfin vers I’état de nain. Le tableau II donne
les résultats.

Examinons encore la classe A: les masses des étoiles de la
demi-classe A, , sont supérieures a celles de la demi-classe
Ay_o. Cela est peut-étre dit au fait que, dans leur évolution,
les étoiles atteignent leur maximum de température vers le
type A;. Cest ce que nous avons supposé en construisant les
tableaux I et 1I.

Les valeurs du tableau I sont nettement supérieures a celles
données par le tableau I1I. Cela est di en partie au fait que le
second est écourté du coté des nains. D’autre part, les groupes
constitués par une demi-classe spectrale sont peu homogenes.

7. — Examinons maintenant I'évolution des étoiles chaudes.
Il semble que les Novae atteignent, dans le cours de leur
évolution, le stade d’étoiles O, puis suivant une transformation
généralement exempte de catastrophe, elles passent succes-
sivement par les états d’étoiles B et A pour rejoindre la branche
des nains. Dans ce cas, le calcul donne les résultats du tableau
I1I, relatifs tant aux valeurs données par les types spectraux
que par les demi-classes spectrales. L'incertitude qui porte sur
les températures des étoiles O interdit tout calcul. La tempé-
. rature élevée des étoiles B leur impose une évolution tres
rapide. Il doit en étre de méme pour les étoiles O, tres
chaudes elles aussi.
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Le ou les cataclysmes qui, dans I'évolution probablement la
plus fréquente des étoiles, leur font quitter la série spectrale
normale pour les faire passer par le stade d’étoiles O ne semble
donc pas devoir allonger beaucoup leur évolution. Dans I'en-
semble, il semble donc que I'on peut fixer & un nombre de
lordre de 10'® ans le temps que met une étoile pour passer
de I'état de géant froid a celui de nain froid, que Iévolution
subie soit simple ou compliquée de catastrophes.

La coincidence de cette durée avec la «longue période » de
la Voie lactée est remarquable.

8. — L’examen de la colonne AZ du tableau I montre que,
relativement au type spectral, 'évolution des étoiles géantes
est rapide, surtout celle des étoiles de classe G. Par contre, les
nains évoluent trés lentement.

Tasreavu II.

Durée de ’évolution.

e

. Z A
Classe spectrale 1011?ns 1011 ans

g MO—G — 30 0
g K; — 29 1
g K0_4 — 28 2
g G5_9 - 27 3
Fo_g av — 24 6
As g — 23 7

d Foy — 17 13
d Fs_4 — 9 21
d Goos 0 30
d G5 37 67
d Ky 69 99

Confrontons ce résultat avec les données de la statistique
stellaire. Celle-ci fournit en général deux maxima de fréquence
des étoiles en fonction du type spectral. L’un est atteint pour
la classe A et 'autre pour les étoiles K.

On pourrait étre tenté d’expliquer le maximum relatif a la
classe K par la lenteur d’évolution des étoiles naines de cette
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TasrLeavu III.

Durée de Dévolution des étoiles chaudes.

Spectre 10 ﬁ‘ zans
4

0,7

A, par les types spectraux
3

As

Bso
1,3

Aoy par les demi-classes spectrales
4

A5—9 ’

catégorie. Il faut remarquer que les géants K sont au moins
aussi nombreux que les nains connus, pour autant que I'on peut
distinguer entre les deux catégories.

La fréquence relativement faible des étoiles des classes
médianes F ou G peut étre expliquée par la rapidité relative
d’évolution de ces astres.

Quant au maximum de fréquence des étoiles de classe A,
il s’explique peut-étre autrement: vers elles convergent les
géantes dans leur évolution simple sans catastrophe et les
étoiles trés chaudes, provenant de la classe B ou méme, apres
un stade d’étoile nouvelle, les étoiles O.

Ces quelques remarques conduisent a la conclusion que I'étude
statistique brute de la répartition des étoiles en fonction du
type spectral est un probléme plus compliqué qu’il ne pouvait
paraitre a premiére vue.

9. — Les données précédentes permettent d’examiner la
variation du rayon, de la masse, de la densité p et de la tempéra-
ture en fonction du temps. Pour cela, construisons le tableau IV
donnant ces diverses grandeurs en fonction du temps. Nous
Pavons établi en partant des valeurs Z' du tableau I.
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TaBrLeau IV.

Varvation du rayon R, de la masse O et de la densité en fonction

du temps.
ar aon de
Temps | R m " dt dt dt
10t ans| O =1 =1 O=1 R Dllo °O
101t ans | 1011 ans 1011 ans

— 38 —1,8 | +3,3- 10~
1 |22 3,9 | 3,6 10~

—13 — 04 | 44,4108
2 |9 35 | 4,8 -10-3

— 39 |—04 | 4+12-107
L] 2,2 2,6 | 2,410

— 033 |—02 |—2 .10
10 | 2,0 | 1,8 | 2,3 - 10

— 0,03 | —0,05 | +3 .10-3

20 | 1,7 | 1,3 | 2,6 - 101
— 0,015 | — 0,015 | =5 - 10-®
50 | 1,4 | 1,0 | 3,6 - 10
— 0,005 | — 0,005 | +3 .10~
100 | 1,1 | 0,7 | 5,4 - 10
— 0,001 | — 0,001 | +0,6 - 10~

200 1,0 | 0,6 | 6,0 - 101

La rapidité de variation du rayon et de la masse des géants
est considérable, au commencement de I’évolution. Ils passent
du stade initial d’étoiles M & leur maximum de température,
soit au type A, en quelque 4 x 10! ans.

Au contraire, la variation des nains est trés lente et se ralentit
constamment. La durée de la décroissance des nains est de
40 a 50 fois plus longue que celle correspondant & la vie du
géant.

Pendant I'évolution a l'état de géant, le rayon tombe &
environ 1/30 et la masse a la moitié des valeurs initiales. Durant
la seconde période, a I’état de nain, le rayon diminue de moitié
et la masse atteint le quart de sa valeur au maximum de
température.

La variation de la densité est, elle aussi, extrémement rapide
pour les géants; elle croit, & partir d’une valeur initiale de
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Iordre de 107, 4 107! au maximum de température; elle pré-
sente alors un palier, puis augmente de nouveau pour tendre
vers I'unité chez les nains.

En ce qui concerne la température, remarquons l'acuité
considérable de son maximum, sa décroissance ralentie peu
apres celui-ci et, une fois le type solaire atteint, I'extréme
lenteur de sa variation.

Une esquisse de la courbe représentant 1'équivalent colori-
métrique b/T de Kukarkin indique une allure parabolique
assez bien vérifiée par le calcul. On trouve.

b b

2
Z = 60,5 — 90,7 o + 36,2 (—,f) ,

en choisissant 10! années comme unité de temps.

10. — En terminant, il nous parait essentiel d’insister sur
le caractére conjectural des résultats exposés ici. Ils reposent
sur plusieurs hypothéses dont le caractére simpliste est évident.
En particulier, nous avons systématiquement négligé I'apport
de matiere et d’énergie extérieures. Or des géants d’une taille
comparable & celle du systéme solaire doivent probablement
capturer une masse appréciable de corpuscules interstellaires.

Les nombres exprimés ici ne doivent étre considérés que
comme des ordres de grandeur. Par contre, sans avoir peut-
étre I'ampleur indiquée précédemment, la rapidité d’évolution
des géants comparée a la lenteur de celle des nains semble un
fait qualitativement bien établi.

Par rapport au temps, notre Soleil serait relativement peu
avancé dans son évolution, puisqu’il lui reste peut-étre, avant
d’atteindre I’état de nain de classe M un temps notablement
supérieur a celui qui s’est écoulé depuis qu’il était un géant
de la méme classe spectrale.

11. — D’autre part, il serait intéressant de confronter les
considérations précédentes et ce que nous savons de I'évolution
des planétes. 11 semble difficile d’admettre que celles-ci sont
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nées au détriment de la matiére solaire, une fois 'état de nain
atteint. Il semble donc probable que l'origine du systéme
solaire doit étre recherchée a I'époque a laquelle le Soleil a dia
subir probablement une catastrophe, soit peut-étre lors de
son maximum de température. Cela conduit & attribuer au
systeme planétaire une durée comparable & celle du Soleil,
soit de I'ordre des 102 ans. Ce nombre est comparable & ceux
proposés par les géophysiciens.

A cette époque, le diamétre du Soleil pouvait étre de 2 a
5 fois plus considérable qu’actuellement et sa masse le triple
de ce qu’elle est aujourd’hui. Cette conclusion est en contra-
diction avec les hypothéses cosmogoniques qui font naitre les
planétes a 'intérieur de la matieére solaire. Mais, comme 1l y a
tout lieu de supposer comme probable l'intervention d’une
catastrophe dans I'histoire du Soleil, les considérations préce-
dentes appartiennent peut-étre davantage au domaine de la
fantaisie qu’a celui de la science.

Observatoire de Genépe
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