
Astrophysique théorique 

M. Jean-Claude PECKER, professeur 

Les régions H II. Aspects dynamiques 

Ce cours fait suite à celui des années précédentes. Les phénomènes qui 
suivent la formation d'une étoile massive et chaude sont complexes, et à 
l'étude, en équilibre, des régions H II entourant l'étoile massive et chaude, 
il faut ajouter l'étude de l'évolution, avant l'équilibre, de ces régions : cette 
évolution est essentielle pour la compréhension de l'interaction entre l'étoile 
(et son milieu circumstellaire) d'une part, et d'autre part le milieu galac­

tique. 

A. Après un rappel des principaux résultats du cours de l'année précé­
dente, et de la bibliographie essentielle [1], quelques résultats nouveaux sur 
les régions en équilibre sont démontrés. 

(1) La masse totale d'une région H II est Mi = 4π/3 µ R3

i Ni où, évi­

demment, Ri est le rayon de la sphère de Stromgren, Ni le nombre d'électrons 

(en supposant chaque atome ionisé une seule fois) par centimètre cube, µ la 

masse moléculaire moyenne — de l'ordre de la masse protonique. 
A l'équilibre on a (après l'expansion de la région H II) :NiTi = NnTn, 

l'indice n correspondant au milieu neutre. Avec Tn ~ 7 000° - 10 000° et 
Ti ~ 100°, on a Ni = 0,02 Nn. 

De plus, la relation entre Ri et T* (température stellaire) peut se représenter 

par une loi empirique du type : RiNi

2/3 = 3 10-8 T2

* (si T * est très grand, 
RiNi

 2/3 est proportionnel à T*). 

Il vient alors une relation Mi~1/100 T6

* 1/Nn Mּס(ou proportionnel à 

T3

* si T* est très grand). 



— 102 — 

L a masse de l'étoile centra le el le-même est liée à sa tempéra ture : 

Le rapport Mi/M* varie donc très vite avec T*. La propor t ionnal i té 

entre M i et 1 /N n est p a r ailleurs évidente. 

(2) Le rayon de la région H II en équilibre est aussi calculable. O n a : 

La valeur de ce rayon atteint des dimensions comparables à celles de la 
galaxie si T* est assez grand. 

Ces considérat ions permet ten t de trai ter le cas des régions H II dans des 
galaxies jeunes ou des quasars , objets denses (Nn grand) où se forment des 
étoiles chaudes (T* grand) . L'utilisation d e la d imension apparente des 

régions H II pour dé terminer la constante de Hubb le doit donc être faite avec 
précaut ion, p o u r que les effets d 'âge ne puissent pas l'affecter. 

(3) Lorsque l 'on tient compte d e l ' ionisation de l 'hélium, et de sa seconde 
ionisation, la dimension des régions H I I est modifiée. Il est remarquable 
de noter que si la température de l'étoile centrale est assez élevée, alors la 
région d'hélium ionisé est aussi grande que la région d'hydrogène ionisé. 
C e phénomène se produi t p o u r les étoiles des « premières générat ions » 
(T > 150 000°) et a p o u r effet que la raie de résonance de H e I, à 584 À , 
sort de la région H I I et peut contr ibuer à expulser de l 'hél ium d 'une galaxie 
jeune. 

(4) L 'é tude de la région de transi t ion en t re le milieu H I et le milieu H II 
mont re , dans le détail , c o m m e n t var ient les popula t ions des niveaux en 
fonction du degré d' ionisation. U n e méthode détaillée d 'analyse physique de 
la région de transi t ion est proposée . 

B. La bibliographie essentielle [2] concernan t l 'évolution dynamique des 
régions H II est étudiée ensuite. 

Les équat ions gouvernant le front d'ionisation, et celles gouvernant le 
choc qui se propage d a n s le milieu neut re sont étudiées. D a n s ce t ra i tement 
t rès général, la classification des « chocs » est impor tan te ; d e façon formelle, 
on dist ingue les chocs « R » (correspondant à une onde de raréfaction), les 
chocs « D » (correspondant à une onde d e compression), et les chocs « M ». 
Mais , bien évidemment , c'est le choix des condit ions initiales qui c o m m a n d e 
les phénomènes . 
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Le coefficient α =1/4Q[3 I/ϱ — 5 p/I ] joue u n rôle essentiel dans l 'é tude 

du front d'ionisation : Q y désigne la vitesse quadratique moyenne des atomes 
ionisés (protons) après l ' ionisation (avant la redistribution des vitesses), I est 
le flux de masse, Q la densité, p la pression. Si α ≥ 1, on a u n front R ; 
si 1 > α > — 1, on a u n front M ; si α ≤ — 1, on a u n front D . 

Les condit ions d a n s lesquelles u n front de choc se p ropage devant le (à 
par t i r du) front d'ionisation, sont d 'un intérêt particulier. Il faut, en général, 
que le gaz calme soit dans les condit ions « D » p o u r que les deux fronts 
existent. D a n s les cas M ou R, u n choc ne peu t précéder l ' ionisation. L'utili­
sation de d iag rammes p, p pe rmet une discussion simple de ces phénomènes . 
Les solutions numér iques données pa r divers auteurs sont successivement 
étudiées en détail . 

Enfin on a trai té le problème posé par le développement d ' irrégularités 
géométr iques du front d ' ionisation (« bright r ims »). Deux types d'instabilité 
sont possibles : le type Rayleigh-Taylor, qui se fo rme à la limite entre deux 
milieux de densité différente, lorsque le plus dense se t rouve poussé vers 
l 'autre pa r le c h a m p gravitationnel ; ou le type Scha tzman-Kahn (dépasse­
ment des fluctuations de densité et augmentat ion de ces fluctuations pa r 
l 'avancée du f ront d'ionisation). Pot tasch mont re que les effets de ce second 
type sont les seuls admissibles ; dans les « bright r ims », les condi t ions sont 
voisines d e la condi t ion D cri t ique ( α = — 1). 

C. L'effet de la présence de poussières cosmiques dans l 'extension d 'une 
région H I I a fait l 'objet des derniers cours (bibliographie [3]). 

P o u r u n e étoile jeune, un « cocon » poussiéreux entoure l'étoile et la 
région H I I . Mais à mesure que le front d' ionisation progresse, ce front 
gagne les poussières et leur durée de vie est rap idement rédui te . D a n s ce 
processus, il y a transfert de m o m e n t de la poussière (mue p a r pression de 
radiat ion) au gaz. L 'é tude détaillée, dans le front, des interact ions entre 
poussières et gaz est d 'une grande impor tance , mais est encore embryonnai re . 
Cer ta ins auteurs mont ren t c o m m e n t évolue le système, et vont jusqu 'à ex­
pliquer assez bien la s tructure actuelle de nébulosités encore r iches e n pous­
sières, c o m m e la nébuleuse Roset te , dont ils déduisent l 'âge probable . 

O n arr ive donc finalement à décr i re assez bien l 'évolution, jusqu 'à la 
série principale, d 'une étoile jeune, chaude , et de son environnement . U n 
p r o g r a m m e de recherches bien défini peut être p réparé pour les années à 
venir. Ces recherches devront por ter sur (a) l 'améliorat ion d u diagnostic, 
en y incluant évidemment les données de l ' infrarouge ; (b) u n e solution 
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correcte du prob lème de transfert d u rayonnement et l ' inclusion correcte des 
te rmes cor respondant aux effets des grains de poussière dans les équat ions 
d'énergie et de m o m e n t ; (c) l 'étude d u rôle dans la galaxie d u rayonnement 
ionisant qu i a échappé aux régions H II limitées pa r leur densi té (très grandes 
extensions H II) ; (d) l 'évolution de la galaxie, no t ammen t lorsque des étoiles 
très chaudes s'y forment ; la galaxie el le-même est u n e région H II . . . ; 
(e) l 'é tude des vieilles régions H II où l 'énergie stellaire disponible (UV) a 
été ent ièrement transférée, p a r l ' intermédiaire de la région H II , au milieu 
extérieur (ISM) ; l 'étude corrélative de la per te de masse d e l'étoile au 
bénéfice du milieu extérieur. On espère que, après sans doute une interrupt ion 
de quelques années, il sera possible de reprendre ces problèmes d 'une façon 
nouvelle, et de présenter des solutions meilleures que les solut ions actuelles. 
L e cours de l 'année 1 9 7 3 - 7 4 aura u n e orientat ion différente et por te ra sur 
les abondances des éléments dans les étoiles e t les galaxies. 
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SÉMINAIRES E T CONFERENCES 

Cet te année, le séminaire a été ent ièrement confié à M . Joachim O X E N I U S , 
Physicien associé à l 'Eura tom C.E.A., qui a traité, dans u n e suite d'exposés 
suivis de discussions, du sujet suivant : Bases physiques de l'interaction 
rayonnement-matière dans les atmosphères stellaires (Présentat ion du sujet 
comme la « théorie cinétique des gaz en présence d 'un champ de rayonne­
ment », donc c o m m e une part ie d e la physique. I. Equil ibre the rmodyna­
mique. II. Equa t ions cinétiques. III. Echange d 'énergie mat ière- rayonnement . 
IV. Echange du m o m e n t linéaire mat ière-rayonnement) . 
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M . L . V . K U H I , professeur à l 'Université de Californie, a donné une série d e 
dix cours (étendue à douze) au Collège de F rance sur le sujet suivant : Emission 
phenomena in stars with extended envelopes. (I. Detect ion of extended atmos­
pheres. I I . (a) Observat ions of OB, Of, P Cygni and Be stars. III. (b) Interpreta­
t ion in te rms of expanding and rotat ing envelopes, theoretical approach to line 
profiles. IV . (a) Observations of Wolf-Rayet stars. V. (b) Interpretat ion : 
stratification, expanding envelopes a n d evolut ionary origin. VI . Infrared radia­
t ion and mass-loss : (a) Observat ions. VI I . (b) Interpretat ion : circumstellar 
material , dust vs. f-f, mass-ejection. VI I I . Observat ional aspects of pre-main 
sequence evolution : (a) Observat ions of young stars and clusters. IX. (b) T h e 
l i thium problem, chromospheres and rotat ion. X . (c) T h e FU Orionis pheno­
menon (V 1057 Cygni) and its implications on evolution before the main-
sequence). 

A C T I V I T É SCIENTIFIQUE DU LABORATOIRE D ' A S T R O P H Y S I Q U E THÉORIQUE 

L e laboratoire d 'Astrophysique théor ique est depuis cette année effective­
men t installé, dans ses meubles, à l ' Institut d 'Astrophysique. Mme Françoise 
P R A D E R I E , astronome-adjoint à l 'Observatoire de Paris , chargée au sein de 
l ' Insti tut d 'Astrophysique de la direction scientifique d e ce laboratoire, sous 
la responsabilité d u Professeur, rappor te l 'activité du laboratoire c o m m e suit : 

Le groupe Atmosphères stellaires de l ' Insti tut d 'Astrophysique (dit aussi 
laboratoire d 'Astrophysique théorique d u Collège de France) s'est constitué 
au cours de l 'année 1971-1972, après la nomina t ion d e J .-C. P E C K E R 
c o m m e directeur de l 'Institut d 'Astrophysique. Sa composi t ion est la sui­
vante : 

Chercheurs permanents : 

Simone D U M O N T , as t ronome adjoint ; M o n i q u e G R O S , assistante Observa­
toire (mi-temps I .A.P. , mi- temps Observatoire) ; Nico le H E I D M A N N , aide as­
t ronome ; Ra lph K R I K O R I A N , maître-assistant, Collège de F r a n c e ; Christ ian 
M A G N A N , maître-assistant, Collège de F r a n c e ; Jean-Claude P E C K E R , profes­
seur, Collège de F r a n c e ; Françoise P R A D E R I E , as t ronome adjoint ; Edua rdo 
SIMONNEAU, boursier E.S.R.O. 

Chercheurs associés : 

Roger B O N N E T , maî t re de recherches, directeur d u L.P.S.P. ; Alain O M O N T , 
professeur, Universi té Paris V I I ; Joachim O X E N I U S , physicien E u r a t o m . 
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Chercheurs étrangers invités : 

Léonard V. K U H I , professeur, Universi té d e Berkeley (année 1972-73) ; 
Richard N . T H O M A S , Senior Research Fellow, J.I .L.A., Boulder (1972-73). 

Stagiaire D.E.A. : 

Rubens F R E I R E . 

I. Orientation générale du groupe : 

Le groupe Atmosphères stellaires est essentiellement orienté vers l 'étude 
des a tmosphères conçues c o m m e u n e région d e t ransi t ion entre l ' intérieur 
stellaire e n E . T . L . et le milieu interstellaire complè tement ho r s E . T . L . L'objet 
plus part iculier des t ravaux est d 'une pa r t l 'a t taque des processus physiques 
qui dé terminent les différentes sous-régions d e l 'a tmosphère, d 'aut re par t la 
mise au point de méthodes d e diagnostic pe rmet tan t d'utiliser les observations 
à la connaissance d e ces différentes régions. C o m m e il nous semble que 
cette transi t ion entre les réservoirs en équilibre (intérieurs) et les déversoirs 
loin de l 'équilibre (milieu interstellaire) se manifeste à tous les degrés de la 
hiérarchie as t ronomique, nous envisageons de généraliser la no t ion de région 
de transit ion à celle des régions des galaxies extérieures aux noyaux. A une 
phase ultérieure, ces différents aspects const i tueront u n e é tude cohérente , en 
astrophysique, de l 'évolution universelle, dans le cadre d 'une the rmodynamique 
non linéaire des phénomènes hors équilibre. 

Pra t iquement , environ la moit ié des chercheurs du groupe sont théoriciens, 
les autres interprètent des données qu'ils ont obtenues au cours de missions 
d 'observations, ou qui leur sont at tr ibuées dans le cadre de p rog rammes 
« d 'observateurs invités » (données spatiales). 

Le groupe est neuf, e n tan t que tel, bien qu'il rassemble un certain nombre 
de chercheurs très confirmés (en part iculier les chercheurs associés et les 
visiteurs étrangers). I l bénéficie de la compétence acquise par ceux-ci en 
d 'autres l ieux et circonstances, et on s'efforce, pa r des discussions d 'orien­
tation (trop rares) et des échanges à l 'occasion de l 'enseignement du Collège 
de F r a n c e et de Physique des Atmosphères à l ' I .A.P. , d ' amener tous les 
chercheurs à une vue d 'ensemble sur le problème d e la structure des a tmos­
phères . O n ne peut dire qu 'à l 'heure actuelle cet objectif soit complè tement 
atteint, pa rce que l 'expérience est jeune, mais u n cer ta in n o m b r e d 'éléments 
favorables permet ten t d 'augurer bien de l 'avenir à cour t te rme ; ceux-ci seront 
notés dans le rappor t qui suit, ainsi que les poin ts faibles. 

Les t ravaux effectués en 1972, les projets entrepris en 1972, et les p ro ­
grammes prévus p o u r l 'avenir seront regroupés sous quat re rubr iques : 
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(1) é tude théor ique des sous-régions a tmosphér iques ; (2) transfert d u rayon­
nemen t en présence d e c h a m p s de vitesses macroscopiques ; (3) diagnostic à 
par t i r des observations ; (4) évolution des galaxies. L a première rubr ique 
regroupe les t ravaux concernant l ' approche synthét ique au p rob lème d e la 
s tructure des a tmosphères , la seconde les t ravaux donnan t les outils d u 
diagnostic des champs de vitesses, la troisième les t r avaux d ' interprétat ion de 
certaines observations spécifiques (essentiellement liées aux chromosphères , 
à la perte de masse, à la polarisation de résonance, e t aux dé terminat ions 
d 'abondances) , la quat r ième les t ravaux consacrés aux régions extérieures 
des galaxies et aux redshifts anormaux . 

II. Travaux effectués en 1972 

(1) Etude théorique des sous-régions atmosphériques 

Suivant la voie ouverte pa r l 'article de Gebbie et T h o m a s (1971) « T h e 
tempera ture Control Bracket », l 'exploration systématique des régions de 
l 'a tmosphère définies d 'une par t par l 'évolution du flux de rayonnement , d 'aut re 
par t pa r l 'évolution du flux de masse, a été poursuivie ou entreprise. 

(a) Photosphère 

Les condit ions de possibilité d 'une remontée de tempéra ture en E.T.L. ont 
été étudiées par S. D u m o n t et N . H e i d m a n n dans le cas d 'une a tmosphère où 
les opacités sont dues à H I et H— ( D u m o n t et H e i d m a n n , 1973). L'extension 
au cas multiopacités, en E.T.L. , est en cours (à l 'aide du p r o g r a m m e de 
calcul de modèles de Feautr ier , qui a été modifié p o u r inclure les opacités 
cont inues métalliques). 

L ' impor tance de l'aile rouge de L y m a n a, considérée c o m m e due à un 
processus moléculaire, a été mise en évidence dans certaines zones du dia­
g ramme H R (Praderie et Stecher, 1973). 

(b) Hylosphère 

L'existence de sous-régions déterminées par les proprié tés d u flux de masse 
a été suggérée p a r R. N . T h o m a s (1972), et reprise pa r Pecker, Prader ie et 
T h o m a s (1973). La nécessaire corrélat ion entre la présence d 'une chromos­
phère et celle d 'un flux de masse à moyenne temporel le non nulle a été 
mont rée pa r R. N . T h o m a s (1973). 

(2) Transfert du rayonnement en présence de champs de vitesses 

L'é tude de la format ion des raies spectrales dans les milieux en mouvement 
a été menée avec succès via deux méthodes de résolution de l 'équation de 
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transfert : la première est une mé thode de simulation numér ique de la 
marche d u photon , elle a été appliquée en part iculier à u n disque en rotat ion 
différentielle (C. Magnan , 1972) ; la seconde est u n e méthode matricielle 
qui condui t à la fonction-source sous forme intégrale et a été appliquée au 
cas d 'une expansion uni forme (E. Simonneau, 1972 a et b) . R. Kr ikor ian 
a par ailleurs utilisé la mé thode Feaut r ie r pour trai ter le p rob lème d e la 
format ion d 'une ra ie dans une a tmosphère finie, avec gradient de vitesse 
constant . 

(3) Observations. Diagnostic. Interprétations 

(a) Mise en évidence de chromosphères stellaires 

— Via le cont inu ultraviolet dans les étoiles, A . M . G r o s a analysé toutes 
les observations existantes p o u r Sirius (AI V) dans l ' U V et a t rouvé l 'indice 
d 'une remontée de tempéra ture vers l 'extérieur (Gros, 1972). 

— Via la raie K de C a I I , A . Kr ikor ian a observé à l 'O .H.P . u n e série 
d'étoiles tardives ayant une forte émission dans la raie K. F . Prader ie , avec 
J. Linsky et R. Shine, a observé trois étoiles A brillantes à la tour solaire 
de Ki t t Peak. Les résultats, présentés à l 'A.A.S. (Linsky et al., 1973) mont ren t 
une émission dont la raie H de Véga et dans la raie K de Deneb ; ces émis­
sions doivent être confirmées avant que l 'on puisse conclure à une remontée 
de tempéra ture , ca r u n e seconde série d 'observations sur Véga n 'a pas 
mont ré le m ê m e phénomène . 

(b) Polarisation d u rayonnement de résonance. L 'é tude théor ique de la 
polarisat ion de la raie 4 227 d e Ca I dans le Soleil a permis de prédire 
la variat ion du taux d e polarisation le long du profil ( D u m o n t et al, 1973). 

(4) Evolution galactique 

L'envi ronnement d 'une galaxie, c o m m e l 'a tmosphère stellaire, est une région 
de transition. La conservation d e la quant i té de mouvement , appliquée au 
voisinage d 'une galaxie, fait appara î t re que, si cette galaxie est r iche en 
sources de rayonnement U V , l 'hydrogène est expulsé t rès v iolemment dans 
les direct ions polaires. U n modèle d e jeune galaxie, qui at tr ibue cet effet 
à la format ion d'étoiles d e Teff = 2 1 0 5 K , peut ê t re développé (Pecker, 
1972 a). O n peut met t re en évidence des phénomènes d'éjection différen­
tielle, expliquant la faible abondance des métaux dans le halo d 'une galaxie 
évoluée et l 'existence de deux masses d 'hydrogène, symétriques, e t à grande 
distance (peut-être assimilables aux radio-sources doubles). Cet te phase d'ex­
pulsion de l 'hydrogène correspond à u n « flash » de luminosi té ; nous avons 
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tendance à admet t re qu'il s'agit de la phase « quasar » d 'une galaxie en 
évolution. Ceci nous condui t à admet t re que les quasars sont 100 à 1 000 fois 
plus proches que leur distance « cosmologique ». 

Cet effet est à rapprocher des « redshifts ano rmaux » découverts pa r de 
nombreux observateurs, et don t Pecker et Vigier ont donné une interprétat ion 
(provisoire, t an t que le mécanisme fondamental de l ' interaction n'est pas 
mieux compris) pa r les interactions entre pho tons de la source et pho tons 
du c h a m p (Pecker et al, 1972 a, b , c ; Pecker , 1972 a, b ; Pecker et Vigier, 
1973). Le « redshift » non cosmologique serait de la forme : 

l ' intégration ayant lieu suivant la ligne de visée, N ν étant le nombre d e 
photons par cent imètre cube sur le trajet pa rcouru par le photon issu de la 
source. T est la t empéra ture équivalente de corps noir des pho tons du c h a m p . 

Des expériences astrophysiques et physiques sont en cours pour vérifier 
ces théories. 

III. Travaux commencés en 1972 ou en projet 

(1) Etude théorique des sous-régions atmosphériques 

Les t ravaux commencés en 1972 se poursuivent : dans la photosphère , 
pa r l 'application de la mé thode T.C.B. au cas mult iopacités et hors E.T.L. 
(travail commencé à J .I .L.A., F . Praderie) ; pa r l 'étude du blanketing, compa­
raison du cas E.T.L. et d u cas non E.T.L. (S. Dumon t , M . Gerbaldi) , afin de 
comprendre la convergence des résultats de A thay et de Pey t remann et ulté­
r ieurement d e calculer des modèles en E R ; par l 'adaptat ion aux étoiles A 
du p rog ramme d e calcul d 'a tmosphères en E R de Mihalas (M. Gros) . 

(2) Transfert du rayonnement en présence de champs de vitesses 

C. Magnan a présenté une discussion générale d u prob lème de la formation 
des raies dans une a tmosphère en mouvement lors d e la soutenance d e sa 
thèse (1973 a) ; pa rmi d 'autres résultats, il a ob tenu la valeur analytique 
de la fonction-source à la surface d 'un milieu semi-infini en mouvement 
(Magnan, 1973 b). 

E. S imonneau a soutenu sa thèse à Madr id (1973 a) ; il a étudié systé­
mat iquement et mon t r é l 'équivalence de trois méthodes analytiques d e solution 
de l 'équation de transfert (1973 b) et développé l 'une de celles-là p o u r obtenir 
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la fonction-source e t le profil émergent d 'une raie dans le cas non-stat ique, 
couches p lan parallèles (1973 c) . C e travail est é tendu au cas de couches 
sphériques. 

U n e mise au point de méthodes de diagnostic nouvelles (obtention à part i r 
du profil observé de la fonction-source et d e la vitesse à u n e profondeur 
caractérist ique) est en cours . 

(3) Observations. Diagnostic. Interprétation 

(a) Chromosphères stellaires ; a tmosphères étendues 

— Cont inu U V des étoiles A . L 'é tude compara t ive d e 7 étoiles A ob­
servées pa r le satellite OAO-2 a é té achevée (Gros , Sacotte, Prader ie , Bon­
net, 1973) ; la qualité des données n ' a pas pe rmis de répondre à la question 
de l 'existence d 'un min imum de tempéra ture d a n s ces étoiles, m i n i m u m que 
l 'on devrait pouvoir détecter c o m m e dans le Soleil dans les régions spectrales 
très opaques (en part iculier λ < 1 400 Â ). 

L'extension d e ce p rog ramme , à l 'aide des observations photomét r iquement 
calibrées et couvrant le domaine complet des étoiles A, obtenues p a r Malaise 
et le groupe spatial de Liège sur le satellite TD 1, a débuté en janvier 1973. 

E n vue de l 'étude des raies ultraviolettes, dans les mêmes étoiles, N . Heid-
m a n n et S. Sahal on t calculé les largeurs dues aux collisions électroniques p o u r 
un grand nombre d e raies entre 1 000 et 2 500 À. (Publication en prépa­
ration.) 

— U n e étoile sous-naine de type G 0 , mont ran t une forte émission dans 
la raie K (Foy) est étudiée par Kr ikor ian , qui établit u n modèle semi-empi­
r ique de sa chromosphère . 

— Etude de la raie K de Ca II dans les étoiles très jeunes, e n particulier 
les étoiles T T a u et les étoiles de N G C 2 264 . A par t i r d 'observat ions au 
scanner du flux total dans la raie K p o u r les étoiles jeunes et pour les 
étoiles des Hyades , utilisées à la fin de calibration, K u h i (1973 a) t rouve 
que les étoiles sans émission en H a dans N G C 2 264 on t des flux F (K) 
compatibles avec la relation âge-intensité d e C a I I de Skumanich . Les 
étoiles T T a u ont une émission en C a II beaucoup plus intense, et le domaine 
de variat ion de F (K) est plus grand que p o u r les étoiles sans émission. Donc , 
ou les étoiles T T a u sont beaucoup plus jeunes que les autres, ou la relation de 
Skumanich ne s 'applique pas, et le déclin d e l'activité chromosphér ique 
avec l 'âge ne commence pas avant la fin de la phase T Tau . 

— U n p r o g r a m m e d ' interprétat ion des part icular i tés spectrales remarquables 
des étoiles T Tau r i a débuté pa r l 'é tude de l 'émission dans le cont inu de 
Balmer e t la raie H a . (Kuhi , H e i d m a n n , Dumon t , Thomas. ) 
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Les observations au scanner de Kuh i (1973 b) (distribution d e l 'énergie 
cont inue e t flux dans les raies pour les étoiles T T a u entre λ 3 300 et 
1 1 000 Â ) mon t ren t que T (Balmer) est supérieur à T (Paschen) d e façon 
cohérente , e t qu'il y a une bonne corrélat ion entre T = TB — TP e t le flux 
total en Hα ; le travail théorique entrepris par Kuhi , He idmann , D u m o n t , 
T h o m a s a permis de prédi re cette corrélat ion. 

— Raie H e I 10 830. D a n s les étoiles O et Of, les observations au tube-
image (32 À / m m ) de K u h i mont ren t que la raie n 'appara î t que pour les 
étoiles Of les plus extrêmes, usuellement en absorpt ion, occasionnellement 
en émission. D a n s les étoiles T Tau , la raie n'est souvent pas présente. 
Q u a n d elle l'est, elle apparaî t souvent en émission, mais pas toujours avec 
un profil P Cyg, alors que les raies photosphér iques normales ont u n profil 
P Cyg. 

— L'étoile radio M W C 349 a u n large excès d ' IR. A l'aide de mesures 
de flux dans les raies d'émission (obtenues au scanner) et d e flux radio, 
K u h i (1973 d) a mon t r é que le flux I R observé n'est pas dû à l 'émission 
free-free ; il faut sans doute faire appel à la réémission par les poussières 
p o u r interpréter les part icular i tés de cette étoile B très rougie. 

(b) Facules 

U n e étude des facules chromosphér iques (recherche d 'un modèle « moyen » 
de facule « moyenne » e t de modèles plus élaborés) sera basée sur les obser­
vations d e 6 raies chromosphér iques dans l 'UV, obtenues par le satellite 
O S O I dont le lancement est prévu en 1974 et sur l 'observation simultanée, 
au sol, des raies de résonance du triplet I R de C a II (Pecker, Mourad ian , 
D u m o n t , Ar tzner) . 

(c) Déte rmina t ion d 'abondances 

— Abondance du t i tane dans le Soleil. 

Afin d'éviter les difficultés de convergence de la mé thode semi-empirique 
d e déterminat ion des abondances (méthode Pecker et al.), difficultés dues en 
par t ie à la dispersion des mesures, une méthode cri t ique est appliquée à un 
a tome artificiel dans u n e a tmosphère connue. D u m o n t , He idmann , Jefferies, 
Pecker ont mont ré que la méthode classique E.T.L. donne des abondances 
t rop fortes d 'un facteur 2 à 5 suivant les multiplets considérés. 

L 'é tude N . E . T . L . est poursuivie actuellement et la mé thode sera appliquée 
au t i tane et à d 'autres éléments. 
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— Abondances des terres rares dans les étoiles A p . 

U n p r o g r a m m e d'observation de raies de terres rares à la caméra électro­

nique a été établi (Groupe C a m é r a Meudon , Steinitz, Spector, Prader ie) . 

U n e revue cri t ique des déterminat ions d 'abondances dans les étoiles fait 
l 'objet d 'un stage de D .E .A. (R. Freire) . 

IV. Perspectives 

N u l ne peut dire actuel lement si le groupe Atmosphères de l ' I .A.P. vivra 
dix ans, alors que ce groupe est encore dans la phase où il recherche sa 
p ropre cohérence. Cependan t un certain n o m b r e des t ravaux engagés sont 
des projets à long te rme, don t on peut affirmer qu'ils se développeront 
pendan t quelques années, et dont on peu t essayer de dégager les directions 
fortes. 

Plusieurs tendances se dessinent, et ont été exprimées lors d 'une réunion 
de prospect ive interne au groupe (avril 1973). A l 'occasion de cette réunion, 
chaque chercheur fut invité, n o n seulement à dire ce sur quoi lu i -même 
travaillerait à cour t et moyen terme, mais aussi quels lui paraissent ê t re les 
problèmes importants à résoudre p o u r acquérir u n e connaissance panora ­
mique des atmosphères, quelle est sa vue d 'ensemble de l 'évolution des 
t ravaux sur les a tmosphères stellaires, et quel est le futur de la recherche 
dans ce secteur. Ce dernier aspect a, en fait, sous-tendu toute la réunion, 
quoique ses résonances plus par t icul ièrement poli t iques aient été dél ibérément 
laissées de côté. C'est pa rce que nous nous sommes quest ionnés sur l 'avenir 
de no t re recherche, et p lus en t e rme d'idées à développer qu 'en te rme de 
crédits et de postes à rassembler, que nous pensons pouvoir contr ibuer à la 
prépara t ion d e l 'Assemblée générale de l 'UAI , à Sydney. 

O n peut rassembler cet te discussion d'avril 1973 sous trois têtes de chapi t re : 

(1) s t ructure des a tmosphères , et extension des concepts à d 'autres objets ; 

(2) observat ions et diagnostic ; (3) problèmes de physique associés. 

( 1 ) Structure des atmosphères, et extension des concepts à d'autres objets 

Le schéma de représentat ion et d 'é tude de l 'a tmosphère stellaire c o m m e 
région de transition ent re l ' intérieur stellaire et le milieu interstellaire sera 
exploré sys témat iquement à cour t t e rme. 

Alors que, pa r cer tains aspects, les régions d e l 'a tmosphère les moins 
bien comprises sont les p lus extérieures (chromosphère , couronne , enveloppe), 
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nous n ' avons pas , en réalité, u n e compréhens ion complè tement cohéren te et 
globale d 'une seule région de l 'a tmosphère. A u cours des dix dernières années, 
o n a réalisé que la photosphère possède u n e région, significative d u point 
de vue de l 'observation, qui doit être analysée via la méthodologie non-E.T .L . 
Aujourd 'hui , il est clair qu 'une description réellement adéquate d e la photos­
phère requier t une compréhens ion de l 'origine e t de la s t ructure des c h a m p s 
de vitesse dits « turbulents ». Se borner à les représenter empi r iquement 
n'est pas suffisant. Et il apparaî t main tenan t que le facteur de base dans 
l 'origine de ces champs d e vitesse est le m ê m e que celui qui est responsable 
de la s tructure des régions a tmosphér iques externes. Au t r emen t dit, quand 
nous discutons les proprié tés de l 'a tmosphère, nous recherchons d 'abord quelle 
est la quant i té don t l 'étoile dans son ensemble est u n réservoir, et dont 
l 'évolution (du « stockage » à la « propagat ion ») définit la zone de transi t ion 
identifiée à l 'a tmosphère. 

Si on approche le p rob lème de la s t ruc ture a tmosphér ique de cette façon, 
deux possibilités se présentent . O u bien l 'étoile est u n e concentrat ion d e masse 
et d 'énergie thermique seulement, ou elle est de plus une concentrat ion 
d'énergie non- thermique . Si l 'on explore les conséquences de cette alternative, 
des résultats prél iminaires suggèrent qu ' une étoile n e peut avoir une photo­
sphère, et seulement u n e photosphère , que si elle est u n e concent ra t ion de 
masse e t d 'énergie the rmique . S'il existe une concentra t ion d 'énergie non-
thermique, on peut obtenir toutes les régions a tmosphér iques extérieures 
à la photosphère . Les caractérist iques de ces régions extérieures dépendent 
des modes de stockage de l 'énergie non- thermique . T o u t mode de stockage, 
à l 'exception d u m o d e à symétr ie sphér ique conduit à la créat ion d ' inhomo-
généités latérales dans la s t ructure a tmosphér ique , et aux caractérist iques des 
champs de vitesses dits de « turbulence as t ronomique » que nous avons men­
t ionnés plus haut . Pa r conséquent ces modes non- thermiques de concent ra t ion 
d 'énergie et de stockage influencent for tement la s t ructure d e la pho to­
sphère. 

Il est p robable que les recherches sur la spécification des modes d e stockage 
non- thermiques se développeront pa r u n effort p o u r lier les é tudes de l 'inté­
r ieur stellaire aux études sur l 'a tmosphère, et l ' a tmosphère considérée, dans 
sa s t ructure complète , c o m m e la condit ion aux limites du type « région de 
propagat ion » p o u r l ' intérieur. Paral lè lement nous chercherons à suivre l 'évo­
lution des pa ramèt res décr ivant la s t ructure a tmosphér ique , depuis les para­
mètres E .T .L . dégénérés, valables dans l ' intérieur, jusqu 'aux pa ramèt res mi­
croscopiques d e la région de propagat ion a tmosphér ique. 

Cet te é tude pu remen t théor ique devrai t ê tre menée en connect ion étroite 
avec les observations, et ce de deux points d e vue : 
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— l 'é tude de quelques objets b ien choisis pa r leurs propriétés « exces­
sives » (étoiles T Tau ) ou pa r leur posit ion dans le d iagramme HR (étoiles A , 
i.e. type spectral o ù l 'on passe d' indices chromosphér iques à u n e absence de 
tels indices dans le spectre visible) ; 

— l 'exploration systématique du d iagramme HR, à la recherche de la 
var iat ion e n t empéra ture effective e t gravité de cer tains effets essentiels, 
c o m m e (a) la per te de masse : la reconnaissance d e la per te de masse c o m m e 
un t rois ième pa ramèt re caractérist ique d 'une étoile, à côté de la t empéra tu re 
effective et de la gravité, engage à tenter de déterminer avec plus d e 
confiance cette quant i té qui repose sur u n diagnostic des profils de raies 
formées dans u n milieu en mouvement ; (b) la présence de raies d'émission : 
quelles raies sont chromosphér iques , lesquelles sont coronales, lesquelles enfin 
reflètent u n e a tmosphère é tendue au sens classique (i.e. sans chauffage) ? 
Sont-elles u n corollaire nécessaire des c h a m p s d e vitesses, et plus généralement 
indiquent-elles l 'existence de vents stellaires ? (c) l 'influence au sens large 
d 'une étoile sur le milieu interstellaire, via l 'énergie et la quant i té de mou­
vement qu'elle y déverse, les caractères de cette interact ion en fonction du 
type spectral d e l 'étoile. 

E n vue d e soutenir et d 'a l imenter les t ravaux théoriques sur la s t ructure 
des a tmosphères , il para î t indispensable de mener de façon to ta lement para l ­
lèle u n effort de diagnostic, qu' i l s'agisse des caractéris t iques d'objets par t i ­
culiers, o u des raies d'émission, et u n effort de prédiction des observations, 
afin de tester les modèles, de repérer leurs faiblesses, et d e relier les phéno­
mènes observés dont le siège est dans l ' a tmosphère (caractéristiques spectrales) 
aux proprié tés d 'ensemble de l'étoile (contenu de masse et d'énergie). 

Si l 'on admet que dans l 'optique p récédemment exposée, l 'étude de la 
s t ructure d 'une a tmosphère réfère s implement aux caractérist iques d 'une 
concentra t ion de mat ière et d 'énergie et à son interact ion avec l 'environne­
men t dans lequel cette concentra t ion s'est formée, alors plusieurs possibilités 
d 'extension et d 'applicat ion de ses concepts apparaissent. U n exemple en 
est d o n n é pa r les galaxies : on peut r approcher le noyau d 'une galaxie de 
l ' intérieur stellaire et les autres régions de la galaxie sont analogues à l 'atmos­
phère . L e s tockage non- thermique dans ce cas est lié aux mouvements dont 
est le siège le noyau de la galaxie. O n note à ce p ropos qu'il existe, du point 
d e vue des caractérist iques observées, une ressemblance en t re les étoiles 
T T a u e t les galaxies de Seyfert ; ceci suggère l'idée que l 'a tmosphère stellaire 
est le prototype d 'une région comprise entre une condensat ion (intérieur de 
l'étoile ou noyau d 'une galaxie) et u n e région ténue extérieure. L a consti­
tut ion et l 'évolution subséquente d 'une telle région, et le p rob lème préalable 



de la format ion d 'une condensat ion à par t i r d 'une fluctuation dans u n milieu 
hor s équilibre, renvoient à u n problème de physique fondamenta le à explorer 
(cf. § 3). 

Out re le noyau des galaxies, u n autre ext rême dans la recherche de cas 
astrophysiques d e condensat ions analogues à une étoile est celui d e la for­
mat ion d 'une part icule de poussière dans u n e a tmosphère où le solide et son 
halo représentent la condensat ion et la région de t ransi t ion extérieure. 

(2) Observations et méthodes de diagnostic 

D u point d e vue de l 'acquisition des données, il nous semble que d 'une 
pa r t le groupe de l ' I .A.P. est faible dans ses capaci tés d 'observation, d 'autre 
par t les as t ronomes e n général ne prê ten t pas assez d 'a t tent ion ni à une 
réduct ion des données significative p o u r le problème posé, n i aux méthodes 
de diagnostic utilisées. 

— Acquisi t ion de données. Les régions extérieures des a tmosphères ne 
sont accessibles à l 'observation que pa r la mise en œuvre des techniques 
raffinées et per formantes ou p a r l 'exploration de domaines non visibles du 
sol. L e groupe Atmosphère d e l ' I .A.P. n ' a pas d ' au tonomie p rop re en matière 
d 'observations, il doit donc soit s'associer à de bons observateurs, soit part i ­
ciper à des p rog rammes acceptant des observateurs invités. E n ce sens, des 
collaborat ions sont déjà initiées : avec le G r o u p e C a m é r a d e M e u d o n (terres 
rares), avec l 'Institut as t ronomique d 'Hawai i (raies K ) , avec Bjurakhan ; la 
part icipat ion à des p rog rammes spatiaux est en cours (expérience S 58 sur 
TD 1, Liège), acceptée (OSO-I) ou projetée (proposit ions soumises sur le 
satellite I U E , sur la p la teforme Pégase.. .) . 

U n p r o g r a m m e d 'observat ions des étoiles T Taur i à résolut ion élevée 
devrait imminemment débuter ou être p répa ré en vue de l 'observation avec 
le télescope de 3,60 m. 

— De l ' intérêt d 'un bon diagnostic. La valeur des quanti tés tirées des 
observations dépend de façon décisive d e la mé thode d 'analyse des données 
utilisée. U n des rôles d ' un groupe de théoriciens doit ê tre de poursuivre u n 
travail critique pa r rappor t à l 'usage fait c o u r a m m e n t des données observées. 
C'est ainsi qu 'une fois résolu synthét iquement le p rob lème de la format ion 
d 'un spectre, on peut se demander inversement quelles vitesses, quelles abon­
dances conduisent au spectre observé, met t re des bar res d 'er reur sur ces 
quanti tés, et attirer l 'at tention des observateurs sur le p rob lème self-consistant 
de l 'influence de ces quanti tés sur les modèles qu i on t servi de point de 
dépar t à l 'analyse. D e nouvelles questions peuvent surgir, pour les obser­
vateurs et p o u r les théoriciens, de cette é tude cri t ique de l 'exploitation des 



données ; l'objectif ul t ime est évidemment l ' abandon des diagnostics réputés 
mauvais , et s'il paraî t naïf d'y insister, il nous semble pour tan t que cet 
aspect de l 'astrophysique est c o u r a m m e n t t rop négligé. 

(3) Problèmes de physique associés 

La présence dans le groupe de physiciens c o m m e Omont et Oxenius lui 
assure des ouvertures vers la microphysique d e phénomènes d 'échange radiatif 
et vers la considérat ion des propriétés pu remen t plasma des atmosphères . 
Cependant , au cours de la discussion d'avril 1973, nous avons constaté qu ' au 
premier abord et par rappor t aux préoccupat ions actuelles du groupe, la 
microphysique cède le pas à la macrophys ique ; e n effet, les problèmes de 
physique pure qui se posent de façon urgente en fonction des projets ci-dessus 
ne renvoient plus à la mécanique statistique, n i à la physique a tomique ou 
moléculaire. Ils concernent : 

(a) La physique des concentrat ions, au sens où une étoile est vue c o m m e 
une condensat ion en quasi équilibre formée dans u n milieu hors-équilibre, 
et où elle dure . 

(b) La physique de l ' interaction mat ière- rayonnement dans la mesure où 
le rôle de la pression de radiat ion doit être approfondi , et où le couplage 
ondes sonores- rayonnement doit encore être exploré en vue du p rob lème de 
chauffage. Par ailleurs, l ' interaction poussières-rayonnement, qui domine l 'étude 
des régions circumstellaires et interstellaires, n 'a sans doute pas été suffisam­
ment poussée. 

Néanmoins , compte tenu de ce qui a été noté plus hau t sur le rôle s t ructural 
des flux de masse, nous nous heur ter ions à u n e limitation conceptuelle de 
taille, si la perspective d 'une description microscopique ul t ime des phénomènes 
était provisoirement laissée de côté. En effet, l 'établissement d 'un pont entre 
macrodescr ipt ion et microdescript ion dans les phénomènes où l ' aérodynamique 
est impliquée (flux de masse, chauffage) reste to ta lement à établir ; or, si 
l 'on veut parvenir à une description microscopique de toutes les interact ions 
subies localement par le gaz stellaire avec les pho tons e t avec les champs 
de vitesses systématiques, on peut considérer que le milieu « a tmosphère 
stellaire », c'est-à-dire u n plasma à basses densités, basses énergies, n 'est 
encore connu que de façon grossière. 
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