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VARIATION DES EFFETS DE ROTATION STELLAIRE
LE LONG DE LA SEQUENCE PRINCIPALE

DU DIAGRAMME HR.

PAR

A. MAEDER

r£sum£

On examine comment les positions des etoiles dans le diagramme HR dependant de la rotation

Stellaire. Les effets, lineaires pour le type spectral B5, dependent du carre, puis du cube de
la vitesse de rotation pour des etoiles de types plus avances. Pour une vitesse de rotation donnee,
les deplacements dans le diagramme HR augmentent avec le type spectral.

I. INTRODUCTION

Le propos de ee travail est de voii, sut la base d'observations photometriques

pour des etoiles de v sin i connus, de quelle fagon les positions des etoiles dans le

diagramme couleur-luminosite dependent de la rotation Stellaire.

Rappeions que les modeles d'etoiles en rotation montrent que les changements
de luminosite, de rayon et de Teff dependent du carre de la vitesse de rotation. Ces

modeles sont obtenus par la resolution des equations de la structure interne deve-

loppees au-premier ordre dans le terme rapport de la force centrifuge a la
GM " >

gravite. Collins [1] donne des solutions au deuxieme ordre (c'est-ä-dire en cu2et cu4),

qui restent cependant proportionnelles ä co2 pour des valeurs faibles de la rotation.
Les modeles existants concernent les etoiles du haut de la sequence principale,
c'est-ä-dire dont l'enveloppe est en equilibre radiatif; mais ils ne traitent pas du cas

des etoiles ä enveloppe convective.

D'apres les modeles, la diminution de Teff produite par la rotation place l'etoile
au-dessus de la sequence principale dans le diagramme couleur-luminosite; l'impor-
tance de cette diminution depend de l'angle i; forme par l'axe de rotation de l'etoile
et la direction de l'observateur. Suivant cette orientation la luminosite augmente
(i 0°) ou diminue (i 90°). II se produit une certaine compensation des effets,

dont le resultat est que l'ecart ä la sequence de reference, de rotation nulle, a environ



126 VARIATION DES EFFETS DE ROTATION STELLAIRE

la meme valeur quel que soit /. On peut done attribuer l'essentiel de l'ecart ä un
changement de TeIf, 1'angle / ne faisant que deplacer l'etoile parallelement ä la

sequence de rotation nulle.
La figure 1 deduite de Collins montre les ecarts en magnitude au-dessus de la

sequence en fonction de w, rapport de la vitesse ä la vitesse angulaire de rupture.

Fig. 1.

Strittmatter et Sargent dans [2] ont represente les ecarts Amv par la relation
Amv x v2, oü v est la vitesse de rotation et x une constante valant environ 10"5.
La figure 1 nous suggere de prendre la representation parametrique.

Amv k • v*

Nous allons chercher les valeurs de k et a et examiner si ces parametres ont des

variations significatives suivant le domaine de masse Stellaire considere.
Le parametre a a un sens physique reel; il traduit la sensibilite de Teffä la vitesse

de rotation.
A Teff k'v*.

En effet le changement d'indice de couleur qu'a subi l'etoile a cause de sa

rotation est proportionnel au Amv que Ton observe, le facteur de proportionnalite
etant la pente de la sequence au point considere. De plus les calibrations d'indices
de couleur en temperature montrent que malgre la non-linearite generale de la
relation, on peut admettre pour des petits changements de temperature, ne depassant

pas 1000°, une tres bonne linearite locale de cette relation,
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L'etude doit se faire dans des amas galactiques pour obtenir des valeurs

correctes de Amv. Ni les Hyades ä cause de leur dispersion des distances, ni les

Pleiades ä cause de leur trop grand rougissement differentiel ne peuvent etre utilises.
11 faut en outre des etoiles non evoluees. La selection etudiee comprend 52 etoiles

appartenant ä trois amas galactiques, reparties en cinq groupes allant de B6 ä F8.

Reference Reference
photom6trique mesures de rotation

a Per ß6-A0: 14 etoiles [3] [3]

a Per A0-A4: 12 etoiles » »

a Per A6-A9: 9 etoiles » »

Praesepe Ab-F2: 10 etoiles [6] [5]
Coma Ber F2-F8: 7 etoiles [6] [4]

Dans tous les groupes les binaires ont ete ecartees. La selection de Praesepe

contient les etoiles non binaires discutees dans [7].

II. METHODE DE CALCUL

Nous cherchons les parametres de la relation

Amv k -v"

Les auantites dont nous disposons sont des Amv et des v sin i. II faut done

s'affranchir des orientations (/), nous le ferons par la methode statistique suivante.

La comparaison des moyennes des log Amv et des log v sin i nous fournit une
premiere equation. La comparaison des variances nous en fournit une deuxieme. Nous
obtiendrons alors deux equations ä deux inconnues k et a.

Comparaison des valeurs moyennes:

log Amv a log v + log k

log Amv [log v sin / — log sin /] + log k

log Amv [log v sin i — log sin /] + log k

log Am„ et log v sin i sont calculables immediatement ä partir des donnees. Log sin i
est calcule dans l'hypothese d'orientations aleatoires; on montre aisement que la

distribution des angles / a pour densite de probability: sin i
71/2 1

f f x In x
log sin i sin i - log sin i di 0.4343 — dx

J J V 1 —x2
o o

avec x sin i.
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Par partie, nous obtenons: —0.13326.

On a alors

log A mv [log v sin i + 0.13326] + log k

Comparaison des variances:

ff2 (log Amp) (log Amv — l°g A mv)2 a2 (\^TV-logn)2
OL2 ff2 (logll)

<T2 (log v sin /) er2 (log n + log sin /)

ff2 (log n) + (log sin /).

Nous pouvons ecrire ceci, car log v et log sin i ont des distributions indepen-
dantes.

Done

er2 (log n) ff2 (logsin i) — ff2 (log sin i),
ff2 (log v sin /) est calculable directement ä partir des donnees.

Tandis que

ff2 (log sin i) (log sin i')2 — (log sin i)2

Nous connaissons

log sin i — 0.13326

d'oü

(log sin 02 0.017758

Pour (log sin i)2:
n/2

(log sin i)2 J sin i • log2 sin / • di.
o

Par voie numerique, nous obtenons 0.05124080 et nous avons alors

er2 (log Amv) a2 [ff2 (logii sin/) — 0.0334828],

L'analyse des moyennes et des variances nous permet d'eliminer statistiquement
les termes ne dependant que de sinus i et nous donne deux equations ä deux inconnues
k et a. La precision des resultats sera examinee plus loin.

log^lm„ a[lognsini + 0.13326] +logA;

er2 (log zl m„) er2 [er2 (logn sin/) — 0.0334828]

La partie numerique est programmee sur ordinateur.
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III. RESULTATS

L'application de ce procede aux groupes d'etoiles mentionnes nous donne les

resultats suivants:

B2-V1 moyen a k Nombre
d'etoiles

a Per Bß-A „ -.20 1.46 1.12X10"4 14*

a Per Aa-A 4 -.10 1.85 9.53 x 10"6 12*
a Per Ae-Ag 1 .03 2.79 5.96X10"7 9*
Praesepe Aa-F2 4.05 3.55 3.2 xlO"9 10*
Coma f'2-Fs + .22 3.12 5.0 XlO"6 7*

On constate une variation de a avec le type spectral, cette variation est donnee
dans la figure 2. Le trait horizontal represente l'intervalle d'indices de couleur auquel
appartiennent les etoiles du groupe. Le trait vertical represente l'erreur probable

Fig. 2.

sur a. L'exposant a croit de Bs k Fs. Pour les etoiles voisines de Bs, les effets dans

le diagramme HR dependent ä peu pres lineairement de la rotation; c'est un resultat

qu'obtient aussi M. Golay dans [8].
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Les effets dus ä la rotation dependent du carre de la vitesse de rotation aux
environs de A3 du cube vers F0. On peut dire que la sensibilite de Teffa. la rotation
augmente lorsque la masse stellaire diminue dans le domaine considere.

Tig. 3.

La figure 3 montre les ecarts Amv en fonction de la vitesse de rotation (km/s.)
pour les cinq groupes d'etoiles. Les points experimentaux portes, ä titre d'exemple,
sur le graphique n° 3 sont les v sin / de Praesepe. On constate une gradation dans les

courbes; pour une vitesse de rotation donnee, Amv augmente considerablement
lorsqu'on s'adresse ä des etoiles de types spectraux plus tardifs.

IV. DISCUSSION DE LA PRECISION DES RESULTATS

La precision des parametres trouves est tributaire de trois faits:

1) Precision des Amv

2) Precision des v sin i
3) Incertitude sur les sin /.
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Cas 1) et 2): Les erreurs relatives sur Amv sont faibles et du meme ordre dans

tous les groupes. Pour les v sin i de a Per, la precision donnee par Kraft est de 10% ;

eile est moins bonne dans Coma Ber, vu les faibles valeurs de v sin i, ainsi que dans

Praesepe + 30 km/s.)- Les imprecisions de v sin i augmentent le denominateur de a2

2 _
o2 (\og A mv)

[a2 (log zi sin /') — 0.03348]

et entrainent une sous-estimation de a; les valeurs de Praesepe et de Coma seraient
done un peu sous-estimees.

Cas 3): Le petit nombre des etoiles de chaque groupe entraine une imprecision
statistique sur la moyenne log sin i et la variance a2 (log sin i) 0.03348. L'erreur
probable, p. e. sur la variance, est donnee par

p. e. (a2) 0.675 - a2 J-2-.

La distribution des variances est consideree comme normale; N est le nombre
d'etoiles du groupe.

Les valeurs de l'erreur probable pour a sont donnees dans la figure 2. On

remarque une nette augmentation lorsque le type spectral est plus avance. En effet
le denominateur de l'expression de a2 contient deux termes: a2 (log v sin i) et er2

(log sin i). Ce dernier reste constant, de meme que sa fluctuation, tandis que le

premier diminue. Ainsi le rapport de la fluctuation du denominateur ä sa valeur

moyenne augmente. L'imprecision d'origine statistique (orientation) augmente avec
le type spectral. Les effets illustres par les figures 2 et 3 restent significatifs.

V. CONCLUSION

Les mesures experimentales montrent que pour une vitesse de rotation donnee
les deplacements dans le diagramme couleur-luminosite augmentent avec le type
spectral. Les effets, lineaires pour le type spectral Bs dependent du carre, puis du
cube de la vitesse de rotation pour des etoiles de types plus avances. II faudra voir
si ces resultats correspondent aux effets prevus par les modeles qui seront faits pour
ce domaine de masses stellaires.

Observaloire de Geneve.
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