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Essai de determination

de la duree de revolution des etoiles

PAR

Paul KOSSIEK

1. — Dans l'etat actuel d'avancement de la science astrono-
mique, on peut admettre que nous connaissons approximative-
ment le rayon, la masse et la temperature d'etoiles appartenant
aux diverses phases de revolution stellaire. D'une maniere

generale, le rayon et la masse d'une etoile diminuent lorsque
l'astre passe de l'etat de geant froid ä son maximum de

temperature, pour ensuite devenir un nain declinant.
La theorie de la relativite permet d'expliquer tres simplement

la diminution continue de la masse des etoiles: eile est due au
fait que l'etoile perd constamment de l'energie par rayonne-
ment, done de la masse, en consequence du principe de l'equi-
valence de la masse et de l'energie.

2. — Nous nous proposons de soumettre le probleme au
calcul et de chercher des valeurs numeriques. Pour cela, nous
ferons les hypotheses suivantes.

Les etoiles rayonnent comme des corps noirs; la loi de Stefan
leur est done applicable et la puissance w rayonnee par l'unite
d'aire est

(c oT1

T est la temperature effective et er la constante de Stefan,
egale ä 5,75 ergs sec-1 cnT2 degreT4.
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Les etoiles possedent la symetrie de la sphere, tant geome-

triquement que physiquement. Soit R le rayon de l'etoile. La
puissance totale rayonnee par l'etoile est

W 4 7t R2 <j T4

La vitesse de variation de la masse 0II est ainsi

^R2T4
dt c2

oil c est la celerite de la lumiere.

L'integration de 1' equation differentielle precedente serait

possible si nous possedions deux relations entre les trois
variables DTi, R et T. Cela n'est pas le cas, aussi sommes-nous
reduits ä operer par integration numerique pour resoudre le

probleme. Pour cela, nous admettrons les valeurs numeriques
de rayons et de masses telles qu'elles figurent dans le catalogue
de ces grandeurs que nous avons etabli recemment h

3. — La discussion de cet ensemble de valeurs nous a conduit
ä la conclusion qu'il est probable que revolution des etoiles

ne se fait que rarement sans cataclysme; en particulier, les

etoiles n'atteignent probablement pas de temperatures tres
elevees sans subir de catastrophes: collision, explosion, etat
de Nova.

Nous distinguons done deux evolutions possibles. Celle que
nous appelons simple est caracterisee par les etat suivants.
L'etoile part de l'etat de geant froid de classe spectrale M;
sa temperature croit; elle atteint successivement les classes

spectrales K, G, F et peut-etre A; l'etoile se refroidit enfin,

pour passer par les etats successifs de nain des types F, G, K
et enfin M.

Cette evolution simple est peut-etre exceptionnelle. II semble

que frequemment un cataclysme conduit l'etoile ä des

temperatures tres elevees; son spectre montre des caracteristiques la

1 P. Rossier, Magnitudes bolometriques, Diametres, Masses et
Densites d'etoiles. Memoires de la Soc. de Phys. et d'Hist. nat. de
Geneve 42, 1, 1939.
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rapprochant des Novae ou des etoiles de classe 0. Se refroidis-
sant, eile passe par les classes B et A pour rejoindre, comme
Celles ä evolution simple, l'etat final de nain.

4. — Dans la discussion numerique qui suit, nous admettrons
les valeurs d'equivalent colorimetrique (ou de temperature) de

rayon, de masse admises ou fournies par notre catalogue. Les
unites choisies sont le rayon et la masse OTLq du Soleil. Pour
faciliter le calcul, il est bon de repeter les formules precedentes
dans ce Systeme d'unites. Utilisons pour cela des valeurs plus
familieres aux astronomes que Celles des physiciens.

La puissance rayonnee par le Soleil est

La vitesse de variation de la masse du Soleil est done

dO\Iq 12,1 1040

dt 32
X

1020

iffx Z * io~13 — •

1,94 x 1033 an

La perte de masse est proportionnelle au carre du rayon et ä

la quatrieme puissance de la temperature absolue.
On a done

LWXV ,mQ
dt 0,69 (r0) (t0) ' 10 an

1 U

T-r^ 1,34 x 102» gr : an.

5. — Le tableau I indique les donnees du calcul et les resul-

tats. bjT est l'equivalent colorimetrique de Kukarkin 1 qui est
ä la base de nos calculs de masses et de rayons. Pour le Soleil,
nous avons admis la valeur 2,04. Comme intervalle d'inte-
gration, nous avons choisi la demi-classe spectrale. L'unite de

temps adoptee est 10]1 ans. AZ est la duree de revolution de

chacune des demi-classes, Z q et Z sont les temps ecoules depuis

1 B. W. Kukarkin, Vorläufiger Katalog der mittleren
Farbenäquivalente von 1207 Sternen. Publications of the Sternberg State
Astronomical Institute, X, 2, 1937.
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que l'etoile a atteint le Stade d'etoile solaire ou depuis l'origine
de revolution, fixee au type M0. Le tableau I est base sur les

valeurs brutes des donnees relatives aux types spectraux. Elles
f n

fournissent les valeurs Zq et Z'. Les valeurs Zq et Z" resultent
de donnees un peu differentes, obtenues par interpolation.

6. — Si Ton repete le meme calcul pour les valeurs de notre
catalogue relatives aux demi-classes, une contradiction se

presente: la masse croit de la demi-classe g G5_9 ä la demi-
classe g G0_4. Cette difficulte disparait si l'on suppose que
revolution simple, sans cataclysme, se fait, ä partir de la demi-
classe g G,5_9 vers les avortons de classe F, puis peut-etre vers
la classe A et enfin vers l'etat de nain. Le tableau II donne
les resultats.

Examinons encore la classe A: les masses des etoiles de la
demi-classe A0_4 sont superieures ä Celles de la demi-classe

A5_9. Cela est peut-etre du au fait que, dans leur evolution,
les etoiles atteignent leur maximum de temperature vers le

type A5. C'est ce que nous avons suppose en construisant les

tableaux I et II.
Les valeurs du tableau I sont nettement superieures ä Celles

donnees par le tableau II. Cela est du en partie au fait que le

second est ecourte du cöte des nains. D'autre part, les groupes
constitues par une demi-classe spectrale sont peu homogenes.

7. — Examinons maintenant revolution des etoiles chaudes.

II semble que les Novae atteignent, dans le cours de leur
evolution, le stade d'etoiles O, puis suivant une transformation
generalement exempte de catastrophe, elles passent succes-

sivement par les etats d'etoiles B et A pour rejoindre la branche
des nains. Dans ce cas, le calcul donne les resultats du tableau

III, relatifs tant aux valeurs donnees par les types spectraux

que par les demi-classes spectrales. L'incertitude qui porte sur
les temperatures des etoiles 0 interdit tout calcul. La temperature

elevee des etoiles B leur impose une evolution tres

rapide. II doit en etre de meme pour les etoiles O, tres
chaudes elles aussi.
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Le ou les cataclysmes qui, dans revolution probablement la
plus frequente des etoiles, leur font quitter la serie spectrale
normale pour les faire passer par le stade d'etoiles 0 ne semble
done pas devoir allonger beaucoup leur evolution. Dans l'en-
semble, il semble done que 1'on peut fixer ä un nombre de

l'ordre de 1013 ans le temps que met une etoile pour passer
de l'etat de geant froid ä celui de nain froid, que revolution
subie soit simple ou compliquee de catastrophes.

La coincidence de cette duree avec la «longue periode » de

la Voie Iactee est remarquable.

8. — L'examen de la colonne AZ du tableau I montre que,
relativement au type spectral, revolution des etoiles geantes
est rapide, surtout celle des etoiles de classe G. Par contre, les

nains evoluent tres lentement.

Tableau II.
Duree de revolution.

Classe spectrale zO
ion ans

z
ion ans

g Mo-6 — 30 0

g k5 — 29 1

g Ko-4 — 28 2

g G>-9 — 27 3

F o—9 av — 24 6

Ar,-9 — 23 7

d Fo_4 — 17 13
d F5_9 — 9 21
d G„_4 0 30
d G5--9 37 67
d Ko-o 69 99

Confrontons ce resultat avec les donnees de la statistique
stellaire. Celle-ci fournit en general deux maxima de frequence
des etoiles en fonction du type spectral. L'un est atteint pour
la classe A et 1'autre pour les etoiles K.

On pourrait etre tente d'expliquer le maximum relatif ä la
classe K par la lenteur devolution des etoiles naines de cette
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Tableau III.
Duree de revolution des etoiles chaudes.

Spectre
A z

ton ans

b4
0,7 I

A-0 > par les types spectraux
3 V

A5 /

Bg_9 \

1,3 I
AO_4 > par les demi-classes spectrales

4 \
AÖ_9 J

categorie. II faut remarquer que les geants K sont au moins
aussi nombreux que les nains connus, pour autant que Ton peut
distinguer entre les deux categories.

La frequence relativement faible des etoiles des classes

medianes F ou G peut etre expliquee par la rapidite relative
d'evolution de ces astres.

Quant au maximum de frequence des etoiles de classe A,
il s'explique peut-etre autrement: vers elles convergent les

geantes dans leur evolution simple sans catastrophe et les

etoiles tres chaudes, provenant de la classe B ou meme, apres
un Stade d'etoile nouvelle, les etoiles 0.

Ces quelques remarques conduisent ä la conclusion que 1'etude

statistique brute de la repartition des etoiles en fonction du

type spectral est un probleme plus complique qu'il ne pouvait
paraftre ä premiere vue.

9. — Les donnees precedentes permettent d'examiner la
variation du rayon, de la masse, de la densite p et de la temperature

en fonction du temps. Pour cela, construisons le tableau IV
donnant ces diverses grandeurs en fonction du temps. Nous
l'avons etabli en partant des valeurs Z' du tableau I.
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Tableau IV.
Variation du rayon R, de la masse 31c et de la densite en fonction

du temps.

<2R d p

Temps R .m p
dt dt dt

ion ans O 1 0 1 O 1 Ro 'mQ PO
ion ans ion ans ion ans

0 60 5,7 2,6 10"5
—38 — 1,8 + 3,3 • 10-"

1 22 3,9 3,6 10"4
—13 -0,4 + 4,4 • 10-3

2 9 3,5 4,8 10-3
— 3,9 — 0,4 + 1,2 • 10"1

4 2,2 2,6 2,4 10"1
— 0,33 — 0,2 —2 • 10"3

10 2,0 1,8 2,3 10-1
— 0,03 — 0,05 + 3 • 10^3

20 1,7 1,3 2,6 10-1

— 0,015 — 0,015 + 5 • 10"3
40 1,4 1,0 3,6 10"1

— 0,005 — 0,005 IoT-lCO+
100 1,1 0,7 5,4 10-!

— 0,001 — 0,001 + 0,6 • 10-3
200 1,0 0,6 6,0 10 1

La rapidite de variation du rayon et de la masse des geants
est considerable, au commencement de revolution. Iis passent
du stade initial d'etoiles M ä leur maximum de temperature,
soit au type A, en quelque 4 X 1011 ans.

Au contraire, la variation des nains est tres lente et se ralentit
constamment. La duree de la decroissance des nains est de

40 ä 50 fois plus longue que celle correspondant ä la vie du

geant.
Pendant revolution ä l'etat de geant, le rayon tombe ä

environ 1/30 et la masse ä la moitie des valeurs initiales. Durant
la seconde periode, ä l'etat de nain, le rayon diminue de moitie
et la masse atteint le quart de sa valeur au maximum de

temperature.
La variation de la densite est, eile aussi, extremement rapide

pour les geants; eile croit, ä partir d'une valeur initiale de
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l'ordre de 10—5, ä KT1 au maximum de temperature; eile pre-
sente alors un palier, puis augmente de nouveau pour tendre

vers l'unite chez les nains.
En ce qui concerne la temperature, remarquons l'acuite

considerable de son maximum, sa decroissance ralentie peu

apres celui-ci et, une fois le type solaire atteint, l'extreme
lenteur de sa variation.

Une esquisse de la courbe representant l'equivalent colori-
metrique b/T de Kukarkin indique une allure parabolique
assez bien verifiee par le calcul. On trouve.

en choisissant 1011 annees comme unite de temps.

10. — En terminant, il nous parait essentiel d'insister sur
le caractere conjectural des resultats exposes ici. lis reposent
sur plusieurs hypotheses dont le caractere simpliste est evident.
En particulier, nous avons systematiquement neglige l'apport
de matiere et d'energie exterieures. Or des geants d'une taille
comparable ä celle du Systeme solaire doivent probablement
capturer une masse appreciable de corpuscules interstellaires.

Les nombres exprimes ici ne doivent etre consideres que
comme des ordres de grandeur. Par contre, sans avoir peut-
etre l'ampleur indiquee precedemment, la rapidite d'evolution
des geants comparee ä la lenteur de celle des nains semble un
fait qualitativement bien etabli.

Par rapport au temps, notre Soleil serait relativement peu
avance dans son evolution, puisqu'il lui reste peut-etre, avant
d'atteindre l'etat de nain de classe M un temps notablement

superieur ä celui qui s'est ecoule depuis qu'il etait un geant
de la meme classe spectrale.

11. — D'autre part, il serait interessant de confronter les

considerations precedentes et ce que nous savons de revolution
des planetes. II semble difficile d'admettre que celles-ci sont
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nees au detriment de la matiere solaire, une fois l'etat de nain
atteint. II semble done probable que l'origine du Systeme
solaire doit etre recherchee ä l'epoque ä laquelle le Soleil a du
subir probablement une catastrophe, soit peut-etre lors de

son maximum de temperature. Cela conduit ä attribuer au

Systeme planetaire une duree comparable ä celle du Soleil,
soit de l'ordre des 1012 ans. Ce nombre est comparable ä ceux

proposes par les geophysiciens.
A cette epoque, le diametre du Soleil pouvait etre de 2 ä

5 fois plus considerable qu'actuellement et sa masse le triple
de ce qu'elle est aujourd'hui. Cette conclusion est en contradiction

avec les hypotheses cosmogoniques qui font naitre les

planetes ä l'interieur de la matiere solaire. Mais, comme il y a

tout lieu de supposer comme probable l'intervention d'une

catastrophe dans l'histoire du Soleil, les considerations prece-
dentes appartiennent peut-etre davantage au domaine de la
fantaisie qu'ä celui de la science.

Observatoire de Geneve
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