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1929 Vol. 11 Juillet-Aoüt.

ETUDE
SUR

UN GROUPE DE HUIT CEPHEIDES

PAR

tieorges TIEKCY
(Avec 10 flg.)

1. — II s'agit ici du groupe forme par les etoiles suivantes:
SU Cassiopeiae, T Vulpeculae, W Sagittarii, X Sagittarii,
S Sagittae, Y Ophiuchi, X Cygni, et y Aquilae. Nous nous
sommes deja occupe des sept premieres dans un article insere

dans les Publicazioni del R. Osservatorio Astrofisico di Arcetri
(fasc. 45; 1928); les conclusions donnees dans cette recherche

etaient toutes basees sur les resultats numeriques obtenus ante-
rieurement dans l'etude individuelle de chacune de ces etoiles;
et ces resultats numeriques avaient ete etablis en utilisant
certaines formules fondamentales de Fastrophysique, notam-
ment les suivantes:

I 0,8191 log R + 0,2— 0,515 ;

7200 (1)
—

1 + 0,611 '

oü I represente l'index de couleur de l'etoile, R son rayon
lineaire, A1B sa magnitude absolue et T la temperature moyenne
de la couche renversante.

Nous avons montre, dans un memoire paru dans les AntfrRes des v

Sciences physiques et naturelles de Geneve [(5), 10, p. 3(

et dans le fascicule 6 des Publications de VObservatoire ' ~ DP

WffelTf
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; neejchatel
\
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que les formules (1) ne sauraient s'appliquer ä tous les types

d'etoiles; en nous restreignant aux etoiles geantes (oas des

Cepheides), des resultats numeriques beaucoup meilleurs sont

fournis par les nouvelles formules que voici:

I 0,8191 log R + 0,2 M„ + 0.819a — 0,2^

_
7200 (2)

i —a

oü les parametres a et ß prennent une valeur determinee pour
chaque type spectralh

Nous nous proposons de reprendre icicette etude d'ensemble,

mais sur 8 Cepheides au lieu de 7, en nous basant sur les valeurs

tirees de l'emploi des formules (2) 2. Nous serons amene ä

modifier quelque peu certaines de nos conclusions anterieures,
et ä les completer par des details nouveaux.

Rappeions que le but de cette etude d'ensemble est d'examiner
si les resultats obtenus jusqu'ici peuvent etre relies entre eux,
et si l'on peut en tirer quelques renseignements nouveaux

permettant d'aborder plus facilement l'etude de nouvelles

Cepheides.

§ 1. — Examen des Resultats moyexs.

2. — Donnees numeriques.

Etoile Masse
P Periode moyenne

R
(Rs=l)

Ii
moyen

I
moyen

SU Cassiopeiae 6,3

d

1,95 — 1,20 ä — 0,73 — 0,96 9,7 ä 8,9 9,3 0,38
T Vulpeculae 5,6 4,44 —1,80 ä —0,91 — 1,35 12,6 ä 9,8 11,2 0,46
W Sagittarii 6,4 7,59 — 2,30 ä —1,20 — 1,75 19,0 ä 13,0 16,0 0,53
rj Aquilae 6,1 7,18 — 2,30 ä —1,70 — 2,00 19,3 a 14,7 17,0 0,57
X Sagittarii 7,0 7,01 — 2,60 ä —1,93 — 2,26 23,0 ä 19,4 21,2 0,64
S Sagittae 6,0 8,38 — 2,85 ä —2,15 — 2,50 27,7 ä 22,5 25,1 0,68

Y Ophiuchi
X Cygni

17,12
16,38

— 3,80 ä —3,00
— 3,80 ä —2,60 1 CO

CO

o

o — (58)
(58)

(0,78)
(0,84)

1 Loc. cit.
2 Les resultats concernant specialement » Aquilae paraitront. dans

un prochain memoire.
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Types spectraux.

Etoile Champ spectral Spectre moyen

SU Cassiopeiae A9 a Fg F3
T Vulpeculae Ag a Gj Fä
W Sagittarii Ag ä G2 F5-6
rj Aquilae a Gg F7-8
X Sagittarii F1-2 ä G5 F8
S Sagittae Fs & G5 G0

Y Ophiuchi (F7 ä Gg) (Gl-2)
X Cygni (G3>

3. — Relation graphique entre le rayon moyen et V index de

couleur moyen. — Les resultats indiques dans les deux dernieres

colonnes du premier tableau permettent de tracer une courbe

(d) donnant une relation approchee entre la valeur du rayon
moyen Rm et celle de l'index de couleur moyen lm. On a porte
(fig. 1) les lm en abcisses et les Rm en ordonnees. Visiblement, la

valeur de Rm augmente avec celle de Im; et cette augmentation
est reglee par l'allure de la courbe (d).

Si done, d'une facon ou d'une autre, on a connaissance de la
valeur de Im, la courbe (d) donnera immediatement une valeur
approchee du rayon moyen de l'etoile; et cette valeur est

toujours proche de celle du rayon Rx qui correspond ä la phase
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du maximum de lumiere; la difference Rm — Rj a les valeurs
suivantes:

SU Cassiopeiae 0

T Yulpeculae — 0,2
W Sagittarii 0,9
X Sagittarii 1,2
S Sagittae 1,1

y Aquilae 1,9

4. — Relation graphique entre la magnitude absolue moyenne
(MB)m et Vindex moyen I — Du tableau n° 2, detachons les

valeurs suivantes:

Etoile Spectre moyen

SU Cassiopeiae 0,38 — 0,96 F3
T. Vulpeculae 0,46 — 1,35 Fs
W Sagittarii 0,53 — 1,75 F5-6
y Aquilae 0,57 — 2,00 T7-S
X Sagittarii 0,64 — 2,26 F8
S Sagittae 0,68 — 2,50 Go

Y Ophiucbi 0,78 — 3,40 G1-0
X Cygni 0,84 — 3,20 G3

Portant les valeurs de (Mu)m en ordonnees et Celles de Im en

abscisses (fig. 2), on obtient une courbe (d) analogue ä la courbe

(d) precedente, mais beaucoup moins «courbee ».

On connaitra done (M„)m, d'apres cette courbe, des qu'on
connaltra Im. Comme, d'autre part, on connait l'ecart entre le
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maximum et le minimum de M„, on trouvera la valeur de M0

correspondant ä toute phase de la variation lumineuse d'une'
Cepheide.

5. — Autre calcul de M„ au maximum de lumiere. — Soit (M0)x

cette magnitude. Designons par Rx le rayon de l'etoile ä ce

moment-lä; et appelons la magnitude absolue qu'aurait
notre Soleil, si, gardant son rayon, il prenait le type spectral de

l'etoile etudiee; le rayon Rs du Soleil etant pris pour unite, on
a approximativement:

oü Ej est l'energie de l'etoile au maximum de lumiere et
celle du nouveau Soleil. D'autre part, la loi de Pogson donne:

2,5 log m; - (Mv), ;

d'oü:

W. Ml-SlogR, (3)

Cette relation (3) nous donnera (MJj, [et par suite (M„)m
puisqu'on connait l'ecart des magnitudes extremes], des qu'on
connaltra Ms et Rj.

Pour Ms on peut utiliser le tableau et le graphique approximates

suivants (fig. 3):

Spectre A5 A9 F2 Fä G0

M'
S

+ 2,2 + 3,6 + 3,9 + 4,1 + 4,83

m's

'SjO
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Quant ä R1; il est ä peu pres egal ä Rm (peut-etre legerement
superieur, de 0,1) lorsque le rayon est de l'ordre de 10; il est

inferieur ä Rm, de 1 ä 2 environ, lorsque le rayon est de l'ordre
de 20.

On aura par exemple:

SU Cassiopeiae:

R, R,„ 9,3

spectre A9

(Mr), 3,60 — 5(0,968) — 1,24

soit (Mr)! — 1,2

T Vulpeculae:

Rj Rm 11,2

spectre A0

(Mr), 3,60 — 5(1,049) — 1,645

soit (M,), — 1,7 (au lieu de —1,8)

W Sagittarii:
R, Rm — 1,0 15

spectre A0

(Mr), 3,60 — 5(1,176) — 2,28

soit (Mr), — 2,3

X Sagittarii:
R, Rm — 1,2 20

spectre F,_2

(Mr), 3,9 — 5(1,30103) — 2 60

S Sagittae:

R, R,„ — 1,5 23,6

spectre F5

(Mr), 4,1 — 5(1,373) — 2.77

soit —2,8 (au lieu de —2.85)

77 Aquilae:
R, Rm — 1,5 15.5

spectre A9

(Mr), 3,60 — 5(1,190 — 2,35
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6. — Relation graphique entre Im et le logarithme de la periode.

— Prenons le tableau reduit suivant:

Etoile 3og Periode

SU Cassiopeiae 0,290 0,38
T Vuipeculae 0,647 0,46
W Sagittarii 0,880 0,53
y Aquilae 0,856 0,57
X Sagittarii 0,846 0,64
S Sagittae 0,923 0,68

Y Ophiuchi 1,234 0,78
X Cygni 1.214 0,84

et portons les logarithmes des periodes en abscisses; les lm
seront les ordonnees.

On trouve ainsi une nouvelle courbe c (flg. 4), qui semble

devoir donner la valeur de Im des qu'on connaitra la periode.

On aurait ainsi la valeur de I)n sans aucune mesure photo-
metrique; d'oü l'importance probable de la courbe (c).

Les courbes (d) et (d) donneront ensuite les valeurs approchees
de Rm et de (M„)m.

Rien, d'ailleurs, n'empeche de construire directement les

courbes donnant (MJm et Rm en fonction du logarithme de

la periode.
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7. — Relation graphique entre Im et le spectre moyen. — Le
tableau du n° 4 donne le dessin suivant (fig. 5):

qui semble indiquer une relation lineaire entre Jm et le type
spectral moyen.

§ 2. — Quelques remarques sur le spectre
AU MAXIMUM DE LUMIERE.

8. — Les remarques faites ä ce sujet dans Particle paru ä

Arcetri1 ne sont que fort peu modifiees par l'adoption des

nouvelles valeurs numeriques des elements.

Rappeions qu'il s'agit de quatre spectres de type A9, et corres-

pondant respectivement aux maximums de lumiere des etoiles
SU Cassiopeiae, T Vulpeculae, W Sagittarii et q Aquilae. On a
le tableau numerique suivant:

Etoile Periode log Pdr. f* Tm I (An)

SU Cass.
d

1,95 0.290 6,3 0,38 0,295
T Vulp. 4,44 0.647 5,6 0,46 0,260
W Sgii 7,59 0,880 6,4 0,53 0,288
q Aquilae 7,18 0,856 6,1 0,57 0,285

1 Loc. cit.
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Les valeurs de la derniere colonne, tout en etant du meme
ordre de grandeur, presentent des differences sensibles; celles-ci

sont sans doute fonctions des masses et des periodes.

Quoiqu'il soit impossible d'enoncer une regle basee sur quatre
resultats seulement, il est curieux de remarquer que les valeurs
de I (A9) sont sensiblement proportionnelles aux valeurs de la

masse p.; on a en effet:

0,285 0,295 0,260
c 0,047 ; 0,047 ; 0,046 ;
6,1 6,3 5,6

0,288
6,4

0,046

Le phenomene est-il general Sera-t-il repete chaque fois

qu'on aura a comparer des spectres de meme nom et
correspondent tous k la phase d'un maximum de lumiere II est

impossible de repondre ici; et nous nous bornons k poser la

question.
D'autre part, les differences 1(A9) — Im valent respective-

ment (— 0,085), (— 0,200), (— 0,242) et (— 0,285); et l'on
constate qu'elles sont approximativement proportionnelles aux
logarithmes des periodes:

0,085 „ „ 0,200 „ „ 0,242 „ „ 0.285
8,290 ~ ' ;

0)647 ~~ ' :
Ö)88Ö ~~ ' ' 0)356 ~ ' '

Ainsi, dans l'hypothese oü l'on aurait k considerer une
nouvelle Cepheide de type A9 au maximum de lumiere, on

pourrait avoir immediatement, non seulement la valeur de Im

par (c), mais encore le type spectral moyen par le graphique du

n° 7, et la valeur approchee de I (A9) au maximum de lumiere

par la remarque ci-avant.
On pourrait meme, ensuite, en se basant sur la premiere

remarque de ce paragraphe, trouver une indication relative ä la

masse de l'etoile.

§3. — Considerations sur les spectres F5.

9. — Bonne.es numeriques. — Les spectres F5 se trouvent dans

la variation lumineuse des cinq premieres etoiles etudiees; c'est,
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en particulier, le type spectral correspondant au maximum de

lumiere de S Sagittae.

Etoile rm
I (F6l

I (Fu)
moyen

R(FS)
R (Fs)
moyen

F»)
V„(F5)
moyennebranch,

desc.
branch,

asc.
branch,

desc.
branch,

asc.
branche
descend.

branche
ascend.

SU Cass. 0,38 0,470 0,430 0,45 9,5 9,0 9,2 — 0,78 — 0 82 — 0,80
T Yulp. 0 46 0,520 0,360 0,44 12,5 9,9 11,2 !— 1,19 — 1,31 — 1,25
W Sgii. 0,53 0,540 0,390 0,47 18,8 13,4 16,1 — 1,80 — 1,84 — 1,82
tj Aquilae 0,57 0,550 0,428 0,49 19,2 15,5 17,3 — 2,05 — 2,05 — 2,05
X Sgii 0,64 0,540 0,470 0,50 22,2 19,7 21,0 — 2.25 — 2,40 — 2,33
S Sgtae 0,68 0,490 0,465 0,48 25,7 22,9 24,3 [—(2,80) — (2,80) — 2,80

10. — Courbe dormant I (Fs) en fonetion de lm. — Les valeurs
de Im etant portees en abscisses, le tableau du n° 9 conduit au

graphique suivant (fig. 6):

Ainsi, connaissant la valeur de Im d'apres la periode (courbe
c), on trouvera par la courbe /5 les indices de couleur probables
du spectre F5 sur les deux branches de la courbe de lumiere.
II est bon d'insister sur le fait que, pour SU Cassiopeiae, les

spectres Fg sont tres voisins du minimum de lumiere, tandis
qu'ils sont au maximum de lumiere, ou presque, dans le cas de
S Sagittae.

II semble, en outre, que pour des valeurs de lm superieures ä
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0,70 (c'est-ä-dire pour des periodes depassant 9 jours), il n'y
aura plus de spectre F5 ä enregistrer; les spectres seront tous
plus avances. C'est, en particulier, ce qui arrive pour Y Ophiuchi
et X Cygni.

On remarquera que les valeurs de «I (F5) moyen » sont un
peu plus petites pour SU Gassiopeiae et T Vulpeculae que pour
les trois autres etoiles; cela n'a rien d'etonnant, puisque les

rayons des deux premieres sont notablement plus faibles que
ceux des trois autres.

11. — Courbe dormant R(F5) en fonction de Im. — Le tableau
du n° 9 conduit ä la courbe suivante (fig. 7), oü les valeurs de

R (F5) sont portees en ordonnees.

La encore, il semble indique que, pour une periode plus grande

que 9 jours, on ne trouvera plus de type spectral F5. Ainsi, apres
avoir trouve Rm par la courbe (d), on trouve les rayons corres-

pondants au type F6 par la courbe de la fig. 7.

12. — Modification de la courbe <jp5; courbe <f -0. — La courbe <jp5

n'a pas une forme aussi simple que celle de la courbe /6; cela

tient au fait que les etoiles envisagees n'ont pas la meme

magnitude absolue moyenne; et Ton sait bien que la magnitude
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entre en jeu dans la relation entre l'index de coulenr 1 et le

rayon R; on a, en effet, d'une maniere approchee:

0,8191 logR + 0,2 M, — A (4)

oil A possede une valeur determinee pour chaque etoile et pour
chaque phase.

Nous allons nous proposer de chercher ce que serait la courbe

<p& si toutes les etoiles avaient la meme magnitude moyenne

pour le type F6; par exemple, celle de W Sagittarii, c'est-a-dire

— 1,82; les valeurs de Im restent celles du n° 9.

Supposons que, dans la formule fondamentale ci-dessus, on
donne ä M„ un accroissement algebrique f; 1 ne variant pas,
c'est R qui change de valeur et devient R'; on a:

i log R 0,8191 — 0,2 M„ + A ;

} log R' 0,819 I — 0,2 (M„ + e) + A ;

log T ~ °'2e :

autrement dit, si est positif, R' < R (I restant constant). Par

l'egalite (5), nous corrigerons les rayons de la courbe </>5; nous
trouverons ce que celle-ci deviendrait si toutes les etoiles

prenaient la magnitude (M„)F|. + ej — 1,82, tout en conser-
vant leurs Im respectifs. Le resultat est la courbe rp' de la

figure (8).
Voici le calcul de correction pour chaque etoile:

SU Cassiopeiae:

(M„)f — 0,80 ; s — 1,02 ;

— 0,2e + 0,204 log ;

K
R' 1,60 R ;

T Vulpeculae:

(M,)Fl

— 0,2e

— 1,25

: 0,10 ;

— 0,50

1,26 R
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X Sagittarii:
(M„)f — 2,33 ; s + 0,58 ;

— 0,2s — 0,116 1,884 ;

R' 0,766 R ;

t] Aquilae:

(M,)p5 _ 2,05 ; E + 0,23 ;

— 0,2 E — 0,046 1,954 ;

R' 0.9 R

S Sagittae:

(M„)p — 2,80 ; E + 1,05 ;

— 0,2 s — 0,210 r,790 ;

R' 0,617 R ;

en tenant compte des facteurs calcules ci-dessus, les donnees

reduites ä (MB)F — 1,82 sont:

F.toile Factrur R' (Fb) R' (F5) Facteur |

*m z R'/R br. desc. br. asc. moyen l/z

SU Cassiopeiae 0,38 1,60 15,2 14,4 14,8 0,625
T Vulpeculae 0,46 1,26 15,8 12,5 14,1 0,800
W Sagittarii 0,53 1,00 18,8 13,4 16,1 1,00

i t] Aquilae 0,57 0,900 17,3 14,0 15,6 1,11
j X Sagittarii 0,64 0,766 17,0 15,1 16,0 1,31 :

\ S Sagittae 0,68 0,617 15,9 14,1 15,0 1,62

et la courbe correspondante est la suivante (fig. 8):



210 ETUDE SUR UN GROUPE DE HUIT CEPHEIDES

D'ailleurs, il est interessant de remarquer que la courbe de

variation du rapport ^z —- j^F s'eloigne peu d'une droite

La courbe <p' ainsi obtenue est du meme type que la courbe /6

type que l'on rencontre souvent dans les recherches d'astro-
physique.

Si l'on se sert de la courbe q>', il est evident qu'il faudra

multiplier les resultats par le facteur »
dont la courbe des

valeurs est donnee dans la figure (9).
Du point de vue pratique, on a avantage ä se servir de la

courbe <jp6 (fig. 7); mais la courbe <f' est peut-etre plus interessante

en soi.



tiTUDE SUR UN GROUPE DE HUIT CEPHEIDES 211

13. — Courbe relative aux valeurs de M„(F5). — On se conten-
tera de marquer les valeurs moyennes de M„(F5); on ne peut,
en effet, tirer aucune conclusion du tableau du n° 9 en ce qui
concerne les branches ascendante et descendante; les valeurs de

M„ (F y sont trop peu distinctes et trop peu nombreuses.
On trouve la figure (10): 1

On constate que les points representatifs ne s'eloignent guere
d'une droite.

Quant ä la courbe complete, eile serait tres etroite et tres

malcommode; elle est d'ailleurs inutile si 1'etude spectrale
de l'etoile a ete faite simultanement avec 1'etude photometrique.

4. — Resume.

14. — Les courbes les plus importantes sont les suivantes:

courbes \ c'1" donne s' ''on conn£dt Im;
< (<J), qui donne (M„)m dans les memes conditions;

moyennes ^ ^ cjonne en foncqion ,je ja periode;

courbes du I (/5), qui donne I (F5) des qu'on connait Im;
type Fä V5 ou <p', qui donne R (F5) en fonction de Im.

II est bien certain que 1'etude faite en faveur du type spectral
F. peut etre recommencee en faveur de chacun des autres types.
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