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ASTROPHYSIQUE THEORIQUE. — Sur la stabilité des étoiles supermassives au
voisinage de la masse critique. Note (*) de M. Richard Scuflaire, transmise par M. Pol
Swings.

Le calcul complet des modes normaux de perturbation linéaire radiale d’étoiles supermassives de
masses voisines de la masse critique d’instabilité révele ’existence d’une transformation continue
d’un mode de type dynamique a un mode de type séculaire et réciproquement lorsqu’on fait varier
la masse.

Iben (') et Fowler [(?), (*)] ont montré que les étoiles supermassives de masses suffi-
samment élevées étaient dynamiquement instables par suite des effets de relativité géné-
rale. L’utilisation de critéres de stabilité approchés a permis de situer approximativement
cette masse critique [(*), (°)]. Elle est de ’ordre de 5.10° M, (masses solaires). D’autre
part, Appenzeller et Kippenhahn (°), utilisant un critére approximatif de stabilité séculaire
ont établi que les étoiles supermassives de masses suffisamment élevées étaient séculaire-
ment instables et Demaret et Ledoux () ont mis en évidence I’existence d’un lien entre
I’apparition de ces deux types d’instabilité. Mais jusqu’a présent, ce probléme n’a pas fait
I’objet de calculs détaillés.

Nous avons considéré une série de modéles de séquence principale d’étoiles supermassives
de masse comprise entre 10° et 10° M, décrits en détail ailleurs [(®), (°)]. Nous en avons
étudié les perturbations linéaires radiales [voir Ledoux et Walraven (*°)]. Il est nécessaire
ici d’écrire les équations de continuité et de mouvement sous leurs formes relativites (%),
bien que les effets de relativité générale sur la structure de 1’éroile soient peu marqués.
Par contre on peut conserver-aux équations de transfert et de conservation de 1’énergie
leurs formes classiques ('!). La dépendance temporelle des perturbations a été décrite
sous la forme d’un facteur e, ou le paramétre s peut prendre des valeurs complexes.
Le probléme est ainsi ramené a un probléme aux valeurs caractéristiques. Un mode normal
de perturbation est instable si la partie réelle de la valeur caractéristique s correspondante
est positive. Si s est complexe, le mode a un caractére oscillatoire, la fréquence angulaire
étant donnée par la partie imaginaire de s.

On calcule habituellement les modes dynamiques dans 1’approximation adiabatique.
L’effet des phénoménes thermiques sur le mode considéré est évalué, dans un second
temps, comme une petite correction (approximation quasi-adiabitique). Nous avons
ainsi calculé les deux modes dynamiques fondamentaux Dy et Dy . Ce sont des modes
presque homologues (6r/r = Cte). Nos calculs situent la masse critique (M) a envi-
ron 3,7.10° M. La figure 1 représente les valeurs caractéristiques de ces deux modes en
fonction de la masse au voisinage de la masse critique. Lorsque la masse est inférieure
4 la masse critique, les deux modes sont vibrationnellement instables. Au-dessus de la
masse critique, le mode Dy est dynamiquement instable et D est stable.

Les modes séculaires sont habituellement calculés en omettant les termes d’accé-
lération dans 1’équation de mouvement (approximation quasi-statique), ce qui revient
a supposer qu’au cours de la perturbation séculaire 1’étoile garde une structure en équilibre
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hydrostatique. Cette approximation est justifiée par le fait qu’en général les modes
séculaires ont des temps caractéristiques trés longs vis-a-vis des phénomeénes dynamiques.
La figure 2 montre le comportement de la valeur caractéristique du mode séculaire fon-
damental S, calculé dans cette approximation, au voisinage de la masse critique. Notre
calcul confirme I’existence d’une instabilité séculaire pour les masses élevées. La masse
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Fig. 1. — Valeurs caractéristiques des modes dynamiques fondamentaux en fonction de la masse dans

I’approximation quasi-adiabatique.

parties réelles;
----- parties imaginaires.

Fig. 2. — Valeur caractéristique du mode séculaire fondamental en fonction de la masse dans 1’approxi-
mation quasi-statique.

critique d’instabilité séculaire coincide avec la masse critique d’instabilité dynamique
comme le suggérait la discussion de Demaret et Ledoux (7). Notons que le mode fon-
damental séculaire est également presque homologue.

Au voisinage immédiat de la masse critique les temps caractéristiques des modes fon-
damentaux dynamiques et séculaires deviennent du méme ordre de grandeur et les
approximations quasi-adiabatique et quasi-statique cessent d’étre acceptables. Nous avons
donc recalculé ces modes sans faire ces hypothéses, grice a un programme numérique
traitant directement le probléme linéaire non-adiabatique complet. Nous avons noté F,,
F,, F; les trois modes fondamentaux ainsi obtenus. Notons que ’existence de trois modes
fondamentaux est liée au fait que s satisfait & une équation du troisiéme degré [(*?), (**)].
La figure 3 montre que les valeurs caractéristiques des trois modes évoluent continiment
sans prendre des valeurs infinies, au contraire des deux approximations précédentes, au
voisinage de la masse critique, qui est d’ailleurs légérement modifiée. La comparaison avec
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les figures 1 et 2 montre que les modes F,, F,, F; s’identifient avec les modes DF et S,
de facons différentes selon que la masse est inférieure ou supérieure a la masse critique,
comme indiqué au tableau. Au-dessous de la masse critique les modes F, et F, sont
des modes dynamiques que les termes non-adiabatiques rendent vibrationnellement ins-
tables. Au-dessus de la masse critique, D’instabilité du mode F; est dynamique alors que
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Fig. 5. — Valeurs caractéristiques des trois modes fondamentaux en fonction de la masse.
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celle du mode F, est séculaire. Quant au mode stable Fj, il est de nature séculaire
au-dessous de la masse critique et de nature dynamique au-dessus. Au voisinage immédiat
de celle-ci, les termes dynamiques et les termes séculaires prennent une part également
importante dans la détermination des modes fondamentaux.

TABLEAU

Identification des modes fondamentaux Fi, F, et F3

M < Mcr M > Mcr
Bz s s smmms 3 5 sowrs D¢ D¢ .
tabl
Fz ............... D- So 1ns ab s
B s 5 om0 5 5 8w So Dg stable

La transformation continue d’un mode de type dynamique en un mode de type séculaire
le long d’une séquence de masse a été ainsi, pour la premiére fois, mise en évidence.
La distinction entre modes dynamiques et modes séculaires n'est donc pas absolue. Elle
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repose sur la possibilité d’utiliser une approximation, I’approximation quasi-adiabatique
pour les modes dynamiques et I’approximation quasi-statique pour les modes séculaires.
Quand aucune de ces approximations n’est valable, comme c’est le cas au voisinage
immédiat de la masse critique, la distinction ne peut plus étre faite.

(*) Séance du 9 juin 1975.
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