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L’un des principes fondamentaux de la recherche scientifique est le suivant : ne pas se ra-
conter d’histoires, ne pas s’abuser soi-même, étant entendu qu’on est soi-même la personne qu’il
est le plus facile d’abuser. Dès lors qu’on applique cette règle, dès lors qu’on arrive à ne pas se
raconter d’histoires à soi-même, ne pas en raconter aux autres ne présente plus aucune espèce
de difficulté : il suffit simplement d’être honnête, au sens habituel du terme.
Vous voulez vérifier telle ou telle théorie, ou bien faire passer telle ou telle idée. Un principe
général dans ces cas-là est qu’il faut tout publier, tout, absolument tout, comme ça se présente.
En effet, il est toujours possible, en ne publiant que des résultats sélectionnés, de faire passer
pour vrai n’importe quel raisonnement.

R.P. Feynman
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Résumé

Au passage d’un front de choc, le gaz est très fortement chauffé. Derrière le front, dans
le sillage, il se refroidit en rayonnant. On rencontre donc, dans la structure d’un choc, de
forts gradients de température et d’ionisation qui sont à l’origine de processus de diffusion
et de transport de chaleur tels que la conductivité thermique translationnelle électronique
et la conductivité thermique réactionnelle.

Dans ce travail nous avons étudié l’influence de la conductivité thermique électroni-
que sur la structure radiative des chocs. Avec un modèle (Fadeyev and Gillet, 2000),
nous retrouvons au niveau du front le profil de température électronique prévu qualita-
tivement par Zel’dovich (1966) qui a démontré que les électrons chauffent le gaz devant
le front. Pour des chocs rapides (U1 > 65 km s−1) la conductivité électronique augmente
légèrement le taux d’ionisation et le flux du continuum de Lyman au niveau du front. Il
en résulte un accroissement du flux radiatif total sortant du choc pouvant aller jusqu’à
25%.

Par ailleurs, dans un gradient d’ionisation les ions et les électrons diffusent ensemble
en transportant de l’énergie d’ionisation. Ce processus est responsable d’un flux appelé
conductivité thermique réactionnelle. Nous donnons une équation de flux réactionnel
et trouvons que ce flux est efficace dans une région étroite derrière le front du choc, là où
le gaz se thermalise et s’ionise fortement.

Nous avons également étudié la dynamique atmosphérique de deux étoiles super-géantes
froides HD 56126 et HD 179821. Nous observons dans ces étoiles des profils de raies P-
Cygni probablement liés à des chocs se propageant dans leur atmosphère très étendue. Ces
observations apportent de précieux renseignements sur la nature et les modes de pulsation
d’étoiles post-AGB ou super-massives telles que HD 56126 et HD 179821.
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Un grand merci à Julia Hountou pour ses encouragements et pour son aide dans la mise
en forme de ce document.

Je remercie toute les personnes de l’Observatoire de Haute-Provence (cuisinières, tech-
niciens, etc.) pour leur accueil chaleureux et l’amitié qu’ils m’ont accordée pendant ces
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4.2.1 Modification des équations du choc avec la conductivité thermique
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6.1 Qu’est-ce qu’une étoile post-AGB? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
6.2 Le cas de HD 56126 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
6.3 Le cas de HD 179821 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
Article : Non-linear radiative models of post-AGB stars : Application to HD 56126 85
Article : Observational survey of the puzzling star HD 179821 . . . . . . . . . . 97

7 Conclusion 109

A Les termes de collisions 115
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Chapitre 1

Introduction

Il peut y avoir apparition d’ondes de choc dès lors qu’un fluide a des mouvements superso-
niques, c’est-à-dire que sa vitesse macroscopique est supérieure à la vitesse du son et à celle
de l’agitation thermique des particules. Ainsi, le rapport de la vitesse de l’écoulement à la
vitesse du son, appelé nombre de Mach, détermine la “force” du choc. Un choc existe
donc uniquement si le nombre de Mach est supérieur à 1.

Les ondes de choc sont présentes dans de nombreux phénomènes astrophysiques. Elles
participent à la formation des étoiles en comprimant le gaz de la proto-étoile. Elles sont
responsables des phénomènes de perte de masse des étoiles géantes et super-géantes. Elles
sont encore là lors de la mort des étoiles et jouent un rôle important dans la dissipation
de l’énergie des supernovae. Nous les trouvons aussi dans divers jets liés à des disques
d’accrétion autour de trous noirs ou d’étoiles jeunes en formation. Ce sont encore elles
qui sont à l’origine de la lumière émise par l’entrée de poussières (étoiles filantes) ou de
météorites dans l’atmosphère, etc. Nous comprenons donc l’importance de l’étude des
ondes de choc en astrophysique.

Ici, nous avons limité notre travail à des chocs se propageant dans des atmosphères
d’étoiles super-géantes froides et nous avons adopté les conditions physiques de ces objets
(3000 K < T < 8000 K, ρ ' 10−10 gm cm−3). De plus, pour simplifier, nous nous plaçons
dans un gaz d’hydrogène pur (∼ 90 % des atomes de l’univers sont de l’hydrogène). Toute-
fois, nous espérons que notre étude pourra être transposée à d’autres problèmes (expérience
laser, entrée d’engins ou de météorites dans des atmosphères, etc.).

Le but de cette thèse est d’étudier l’influence de la conductivité thermique
sur la structure des ondes de chocs radiatives. En se propageant, les chocs com-
priment et chauffent le gaz (chapitre 1). Derrière le front du choc (dans le sillage), le gaz
se refroidit et rayonne. Nous rencontrons donc, dans la structure d’un choc, de forts gra-
dients de température et d’ionisation à l’origine de la conductivité thermique. Ce flux de
chaleur peut être divisé en deux : “la conductivité thermique translationnelle”
(chapitre 4) et “réactionnelle” (chapitre 5).

À l’origine de la conductivité thermique translationnelle, des particules diffusent des
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régions chaudes vers les zones plus froides et transportent ainsi de la chaleur. Ce
phénomène a déjà été largement étudié dans le cas des chocs adiabatiques où l’on ne tient
pas compte du rayonnement. Ainsi Zel’dovich & Raizer (1966) ont montré que la conducti-
vité thermique translationnelle des électrons modifie le profil de température en chauffant
le gaz d’électrons devant le front du choc. En changeant les quantités thermodynamiques
(température, taux d’ionisation, etc.) du gaz en amont du front, va-t-on aussi modifier les
profils de température et donc le refroidissement radiatif en aval, dans le sillage ?

Dans la conduction thermique réactionnelle, les ions et les électrons trans-
portent de l’énergie d’ionisation en diffusant par rapport aux atomes neutres.
Ce sont les gradients d’ionisation et de température qui créent les forces de diffusion à
l’origine du découplage entre la vitesse des ions et des atomes neutres. Ce mécanisme
(qualifié de “diffusion ambipolaire”) a déjà été étudié et observé dans la région de tran-
sition solaire (Fontenla et al., 1990). Les gradients rencontrés dans les chocs sont ils à
l’origine d’un flux réactionnel fort, capable de modifier la structure thermodynamique et
radiative du sillage du choc ?

Les phénomènes de conductivité thermique sont généralement négligés dans les modèles
d’ondes de chocs radiatives. Nous allons voir de quelle manière ils modifient la structure
thermodynamique et la signature spectrale des chocs. Est-ce que la prise en compte de
ces mécanismes de transport de chaleur modifie le flux radiatif qu’un observateur voit
lorsqu’il se trouve loin devant le front ?

Ce travail a été réalisé à partir du modèle d’ondes de chocs développé par Fadeyev &
Gillet (1998; 2000). Après avoir décrit une onde de choc radiative au chapitre 1, nous
détaillerons le fonctionnement du modèle au chapitre 3. Au chapitre 4, nous modifierons
les équations de l’énergie pour prendre en compte la conductivité thermique translation-
nelle et nous évaluerons l’importance de ce phénomène sur la structure radiative des chocs.
Finalement, au chapitre 5, nous réécrirons les équations de l’hydrodynamique pour étudier
l’influence sur les chocs du découplage des vitesses entre atomes d’hydrogène neutre et
ions (i.e. influence de la conductivité réactionnelle).

Dans la dernière partie de ce mémoire (chapitre 6), nous étudierons les mécanismes de
pulsation de deux étoiles supergéantes froides HD 179821 et HD 56126. Nous verrons
notamment, l’évolution au cours de la pulsation, des spectres en émission qui sont ca-
ractéristiques de la présence d’ondes de choc dans les atmosphères de ces étoiles.

12



Chapitre 2

Qu’est-ce qu’une onde de choc ?

2.1 Approximation et hypothèse de base

Pour simplifier, nous limitons notre étude aux chocs stationnaires à une dimension se
propageant dans un gaz d’hydrogène partiellement ionisé.
L’hypothèse d’un choc à une dimension est acceptable dans des étoiles géantes où l’on peut
faire l’approximation d’une atmosphère plane parallèle. Par ailleurs, certaines étoiles (par
exemple des post-AGB) ont des spectres avec des raies Hα en émission pendant plusieurs
jours. Si nous attribuons ce type d’émission à la présence d’un choc, alors l’hypothèse
d’écoulement stationnaire semble acceptable (une particule fluide traverse le sillage d’un
choc au maximum en quelques heures).

Nous considérons aussi que la température des ions est égale à celle des atomes neutres,
tandis que celle des électrons peut être très différente. Cette hypothèse est nécessaire car
au passage du front, les électrons sont beaucoup moins chauffés que les particules lourdes
à cause de leur faible masse. De plus, des particules de masse égale (telles que les neutres
et les ions) échangeront facilement leur énergie cinétique, tandis qu’il faudra beaucoup de
collisions élastiques pour que les particules lourdes se thermalisent avec les électrons.

Nous négligeons dans cette étude le champ magnétique et la force gravitationnelle. Dans
les étoiles géantes et super-géantes froides, le champ magnétique est généralement inférieur
à 1 Gauss (Belvedere et al., 1982). Dans de telles conditions et aux densités typiques des
atmosphères de ces étoiles (109 à 1017 particules cm−3), le rayon gyromagnétique est beau-
coup plus grand que le libre parcours moyen des atomes. Un tel gaz est dit collisionnel,
c’est-à-dire que les processus d’échanges de chaleur par collision (élastique ou inélastique)
dominent largement les processus radiatifs liés au champ magnétique.
Par ailleurs, au faible champ magnétique rencontré dans ces étoiles géantes, la pression
magnétique (B2

8π
) est beaucoup plus faible que la pression du gaz.

Le fait de négliger la gravité est plus discutable notamment si on s’intéresse à des étoiles
massives. Toutefois, la gravité de surface dans certaines étoiles super-géantes telles que
les AGB est suffisamment faible. Le choc qui remonte vers la surface de l’étoile entrâıne
d’ailleurs de la matière qui peut échapper totalement à l’astre. Dans de tels cas, nous
montrons que la gravité a une action relativement petite sur les mouvements hydrodyna-
miques du choc. Le temps caractéristique pour qu’une particule fluide traverse le choc est
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de

∆t =
taille caractéristique du choc

vitesse d’une particule dans le sillage
≈ 104 km

1 km s−1
≈ 10000 secondes

Or, dans une étoile AGB typique, la particule fluide va subir pendant ∆t une variation de
vitesse due à la gravité de l’ordre de ∆v = g ×∆t ≈ 0, 02 × 10000 = 0, 2 km s−1. Cette
vitesse est petite devant la vitesse de l’écoulement engendrée par le passage du front du
choc. Vu du centre de l’étoile, le passage du choc met en mouvement la matière à plusieurs
dizaines de kilomètres par seconde. Dans certaines étoiles super-géantes de faible masse, il
est donc justifié de négliger la gravité pour étudier la structure des chocs qui se propagent.

2.2 Définition d’une onde de choc radiative

Nous étudions des chocs en nous plaçant dans le référentiel du front. Le front est immo-
bile, tandis que le gaz tombe sur celui-ci avec une vitesse supersonique (voir Fig. 2.1).

Une onde de choc a pour effet de comprimer et de chauffer un gaz au passage du front.
Si le choc est suffisamment rapide le gaz sera alors excité et ionisé. Une onde de choc est
dite radiative lorsque celle-ci est suffisamment forte pour exciter et ioniser les atomes.

Nous décomposons schématiquement un choc radiatif en cinq grandes régions (voir Fig.
2.1) :
- loin devant le front, la zone du gaz non perturbé
- juste devant, la zone du précurseur
- le front du choc
- derrière le front, la région de thermalisation
- loin derrière, la zone de recombinaison.

2.2.1 Le précurseur d’un choc radiatif

Dans cette région, le gaz est chauffé et ionisé par les photons qui proviennent du sillage
radiatif. Comme le gaz est pratiquement neutre, les photons du continuum de Lyman
sont fortement absorbés. Juste devant le front du choc, le gaz est aussi chauffé par la
conduction thermique (Zel’dovich and Raizer, 1966), qui est un processus lié au gradient
de température et que nous étudierons au chapitre 4.

2.2.2 Le front d’un choc radiatif

Le front du choc est une zone extrêmement étroite. D’un point de vue mathématique, on
parle de discontinuité car les gradients de température et de densité sont pratiquement
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Fig. 2.1 – Schéma représentant les profils de température, d’ionisation et de vitesse le
long d’un choc radiatif. L’écoulement est représenté dans le référentiel du front du choc.

infinis. Physiquement, le gaz est fortement ralenti et chauffé sur quelques libres parcours
moyens des atomes. En fait, une partie de l’énergie cinétique macroscopique du fluide
arrivant sur le front est transformée en énergie d’agitation thermique. La variation de
température des particules lourdes au passage du front est donc de l’ordre de l’énergie
cinétique macroscopique de ces particules arrivant sur le front

∆Ta ∼ ma
U2

1

k
,

où a désigne les ions et les atomes neutres, m la masse, k la constante de Boltzmann et
U1 la vitesse du choc.

Évidemment, dans ce processus, la viscosité joue un rôle important. C’est elle qui détermine
en partie l’épaisseur du front. Elle est aussi responsable d’une augmentation de l’entropie
au passage de la discontinuité et donc un choc est un processus irréversible. Il est im-
possible d’obtenir un choc de détente dans lequel le gaz serait soudainement accéléré de
manière supersonique au passage d’un front.
Par ailleurs, les électrons ne subissent pas le choc de la même manière que les particules
lourdes (voir fig. 2.1). Ils sont beaucoup plus légers que les ions et les atomes neutres et
donc, à température égale, leur vitesse d’agitation thermique est bien supérieure. Ainsi
dans les atmosphères stellaires, la vitesse des chocs est inférieure à la vitesse d’agitation
thermique des électrons et donc, par définition, il ne devrait pas y avoir de chocs pour ces
particules. En fait, les électrons sont fortement couplés aux ions par les forces d’interaction
électrostatique. De ce fait, ils subissent la même variation de vitesse et la même compres-
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sion que les particules lourdes. Mais au passage du front, la variation d’énergie cinétique
macroscopique des électrons étant faible (à cause de leur faible masse), l’augmentation de

température de ces particules est aussi relativement petite (∆Te ∼ me
U2

1

k
¿ ∆Ta).

En première approximation, nous pouvons déterminer le saut de température des électrons
à l’aide de la formule de compression adiabatique d’un gaz parfait (mono-atomique)

T+
e

T−
e

= (
ρ+

ρ−
)

2
3 (2.1)

Les quantités qui ont un exposant “-” sont définies juste devant le front tandis que celles
qui ont un exposant “+” sont définies derrière (voir Fig. 2.1).

Nous déterminons le saut de densité ( ρ+

ρ− ) grâce aux équations de conservation de la masse,
de l’impulsion et de l’énergie :

ρ−U− = ρ+U+ ≡ ṁ (2.2)

ṁU− + P−
g + P−

R = ṁU+ + P+
g + P+

R , (2.3)

ṁ
(
h− +

1

2
(U−)2

)
+ F−

R + U− (
E−

R + P−
R

)
= ṁ

(
h+ +

1

2
(U+)2

)
+ F+

R + U+
(
E+

R + P+
R

)
,

(2.4)
où U est la vitesse de l’écoulement, Pg la pression totale du gaz, tandis que PR, FR, et ER

sont respectivement la pression, le flux, et l’énergie radiative. h est l’enthalpie spécifique

h =
5

2

na

ρ
kTa +

5

2

ne

ρ
kTe +

Eex

ρ
+

EI

ρ
, (2.5)

na = nH + nH+ est le nombre total de particules lourdes par unité de volume, Eex est
l’énergie d’excitation par unité de volume

Eex = eH+

L∑

i=1

(
1− i−2

)
ni (2.6)

et EI = eH+ne est l’énergie d’ionisation, L est le nombre d’états liés de l’atome d’hy-
drogène, Te et Ta sont respectivement les températures des électrons et des particules
lourdes (atomes d’hydrogène neutres, excités et ions).

Notons que dans les atmosphères d’étoiles pulsantes où les vitesses de choc sont de l’ordre
de 50 km s−1, la pression et l’énergie radiative sont presque négligeables. En fait, ces
termes doivent être pris en compte dans des chocs très forts tels qu’on en rencontre lors
d’explosion de supernova.

Dans le cas d’un choc ayant un nombre de Mach modéré (M . 10), nous pouvons faire
les approximations suivantes : nous négligeons la pression et l’énergie radiative, nous sup-
posons qu’il n’y a pas de phénomènes d’excitation ou d’ionisation dans le front et que
celui-ci est complètement transparent au rayonnement (F−

R = F+
R ).
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Si les quantités physiques devant le front (en −) sont toutes supposées connues, les rela-
tions ci-dessus (2.2 – 2.4) forment un système de trois équations à trois inconnues qui sont
la vitesse, la densité et la température du gaz derrière le front (en +). En introduisant le
nombre de Mach nous trouvons

ρ+

ρ−
=

n+
a

n−a
=

U−

U+
=

4(M−)2

3 + (M−)2
(2.7)

T+
a

T−
a

=
[5(M−)2 − 1][(M−)2 + 3]

16(M−)2
+

n−e
n−a

[ [5(M−)2 − 1][(M−)2 + 3]

16(M−)2
− [

4(M−)2

(M−)2 + 3
]
2
3

]
(2.8)

avec

M− ≡ U−
√

5
3

P−g
ρ−

=
U−

√
5
3

kT−
mH

n−e +n−a
n−a

(2.9)

Dans le cas d’un gaz d’hydrogène neutre (ne = 0), nous trouvons les équations classiques
de Rankine-Hugoniot. Ces équations sont par exemple démontrées par Landau & Lif-
chitz (1971). Le saut de température des particules lourdes a été calculé en supposant
T−

e = T−
a = T− (vrai si nous négligeons la conductivité thermique électronique). Nous

voyons que plus le choc est fort (plus le nombre de Mach est élevé), plus le gaz sera chauffé

au passage du front. Par contre, dans l’équation (2.7) le rapport ρ+

ρ− tend asymptotique-
ment vers 4 lorsque le nombre de Mach devient grand. Ainsi, au passage du front le gaz ne
peut être ralenti ou comprimé plus de quatre fois (pour un gaz mono-atomique). Ce n’est
que dans le sillage du choc que le gaz se refroidit par émission radiative et se comprime
beaucoup plus que d’un facteur 4.

2.2.3 La zone de thermalisation

C’est la région qui se trouve juste derrière le front (voir Fig. 2.1). Le gaz est dans un
état hors équilibre thermodynamique local (hors-ETL). D’une part, la température des
électrons est différente de celle des particules lourdes et d’autre part la loi de Saha ne peut
absolument pas être appliquée. En effet, le front du choc étant très étroit, il n’y a pas
eu suffisamment de collisions inélastiques pour ioniser le gaz. Ainsi, aux densités typiques
des atmosphères stellaires (n = 1013 cm−3), nous pouvons trouver derrière le front un gaz
partiellement ionisé alors que la température de celui-ci est supérieure à 30 000 K !

Dans cette région, les collisions entre électrons et particules lourdes ramènent le gaz vers
l’ETL. D’une part, grâce à des collisions élastiques les électrons se thermalisent avec les
particules lourdes. À la fin de la zone de thermalisation Te = Ta (voir Fig. 2.1). D’autre
part, lorsque la température et le nombre d’électrons deviennent suffisants, les collisions
inelastiques sont plus efficaces et le gaz s’ionise.

La taille caractéristique de la zone de thermalisation est de l’ordre de ∆x ∼ U1× τeH+ , où
U1 est la vitesse du choc, et τeH+ le temps caractéristique de collision entre les électrons
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et les ions pour l’échange de quantité de mouvement.
Plus la densité du gaz est forte, plus τeH+ est petit et plus la thermalisation se fait rapide-
ment derrière le front. Aux densités caractéristiques des atmosphères d’étoiles pulsantes,
cette région peut mesurer entre quelques centimètres et quelques mètres.

2.2.4 La zone de recombinaison

Dans la zone de recombinaison, le gaz se rapproche des conditions de l’équilibre statistique.
Toutefois, il se refroidit doucement grâce à des processus de recombinaison et de rayonne-
ment (voir Fig. 2.1). Selon la densité du gaz et la force du choc, la distance caractéristique
de la zone de recombinaison peut aller de quelques kilomètres à plusieurs milliers de ki-
lomètres. La présence de métaux, même en faible quantité, accélère considérablement
le refroidissement et raccourcit la zone de recombinaison. À l’extrémité de cette région,
l’écoulement retrouve une température proche de celle du gaz non perturbé (loin devant
le front) et peut être très fortement comprimé (jusqu’à un facteur cent).
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Chapitre 3

Le modèle d’ondes de choc

Pour étudier l’influence de la conduction thermique sur les ondes de choc radiatives, nous
avons utilisé et modifié le modèle de Fadeyev & Gillet (1998; 2000).

Il s’agit d’un modèle stationnaire, plan, pour un gaz d’hydrogène pur. Le problème est ca-
ractérisé par trois paramètres d’entrée : la température et la densité du gaz non perturbé
(loin devant le front) ainsi que la vitesse du choc (voir Fig. 3.1). Ce modèle permet de
trouver la structure d’un choc stationnaire, c’est-à-dire les vitesses, les températures, les
densités de population (ne, n1, . . . , nL) et les flux radiatif dans n’importe quel endroit des
régions pré-choc et post-choc. Pour cela, nous résolvons dans les zones pré-choc et post-
choc les équations de la dynamique des fluides, de l’évolution statistique des populations
et du transfert radiatif. Au niveau du front nous utilisons les équations de Rankine et Hu-
goniot. Ces relations de sauts donnent les caractéristiques physiques du gaz (température,
densité, et vitesse) juste derrière le front en fonction de celles juste devant. Bien sûr, nous
perdons toute l’information sur l’épaisseur du front et sur les caractéristiques physiques
du gaz (profil de température et de densité) dans le front. Ceci a peu d’importance puisque
le front est très étroit.

3.1 La discrétisation spatiale du choc

Nous prenons un référentiel en mouvement avec le front. Nous plaçons l’origine des coor-
données spatiales (XJ = 0) au niveau du front. Les X sont négatifs dans la région pré-choc
et positifs dans la zone post-choc (voir fig. 3.1). Loin devant le front (en X1) le gaz est non
perturbé par la présence du choc. Nous introduisons en ce point les paramètres d’entrée
du modèle, c’est-à-dire la température et la densité du gaz non perturbé ainsi que la
vitesse du choc (T1, ρ1, et U1). En aval, nous définissons une seconde frontière spatiale
en XN , placée suffisamment loin pour que le gaz ait à peu près retrouvé en ce point la
température qu’il avait en X1. Entre ces deux frontières (X1 et XN), nous discrétisons le
choc en plusieurs cellules. La taille des cellules est petite, près du front, là où les quantités
physiques varient rapidement, et elle crôıt dans les deux directions (pré-choc et post-choc)
en s’éloignant du front. Il y a entre 500 et 2000 cellules selon les modèles. Plus de détails
peuvent être trouvés sur ce type de discrétisation, par exemple, dans Mihalas & Mihalas
(1984).
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JX X J+1/2 X X N−1/2X3/2

Front du choc

Région pré−choc Région post−choc

X<0 X>0

X J−1/2 X N+1/2X 1/2X 1 = X N =

U1 (Vitesse du choc)

ρ1
T1

X 5/2 N−3/2

Fig. 3.1 – Discrétisation spatiale du modèle d’ondes de choc. Toutes les quantités phy-
siques sont définies au centre des cellules en Xj−1/2. La température, la densité du gaz
non perturbé et la vitesse du choc sont définies dans la cellule X1 = X1/2.

Toutes les quantités physiques sont définies au milieu des cellules en Xj−1/2 = 1
2
(Xj−1+Xj)

avec j entier. Les quantités physiques, juste devant et derrière le front, sont en XJ−1/2

et XJ+1/2. Aux limites externes du précurseur et du sillage, nous adoptons X1 = X1/2 et
XN = XN+1/2.

Le modèle résout d’abord l’équation de transfert radiatif afin de connâıtre les moments du
champ radiatif (Jν , Hν , et Kν) et le flux radiatif (FR) dans toutes les cellules du choc. Ces
quantités sont ensuite utilisées dans les équations de l’énergie et de l’évolution statistique
des populations afin de résoudre les équations de l’hydrodynamique et de connâıtre les
caractéristiques physiques du gaz (températures, vitesses, et densités de population) dans
chaque cellule.

Dans les sections suivantes, nous présentons les équations fondamentales de l’hydrody-
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namique et du transfert radiatif. La méthode de résolution globale de ces équations est
donnée dans la section 3.4.

3.2 Résolution de l’équation de transfert radiatif

La résolution de l’équation de transfert radiatif pose de gros problèmes. La présence
d’opacités très différentes en fonction de la longueur d’onde mène à de fortes instabilités
numériques. Toutefois, la résolution de cette équation n’est pas l’objet de la présente étude
et a déjà largement été explicitée dans des articles précédents (Fadeyev and Gillet, 1998;
Fadeyev and Gillet, 2000). Cependant, les flux de chaleur que nous étudions peuvent mo-
difier les caractéristiques thermiques du gaz et donc éventuellement changer la structure
radiative du choc. Étant donnée l’importance du couplage entre l’écoulement hydrodyna-
mique et le rayonnement, nous rappelons ici la méthode de résolution de l’équation de
transfert radiatif. Cette équation s’écrit en régime quasi-statique et en géométrie plane

µ
dIµν

dτν

= Iµν − Sν , (3.1)

où µ = cos(θ), Iµν est l’intensité spécifique du rayonnement dans la direction θ à la
fréquence ν, Sν = ην/κν est la fonction source monochromatique, tandis que dτν = χνdX
est la variation d’épaisseur optique. Le coefficient d’absorption est constitué d’un terme
d’absorption lié-libre, libre-libre, et lié-lié

κν = κbf(ν) + κff(ν) + κ`(ν) (3.2)

Le coefficient d’extinction s’écrit

χν = κν + n1σR(ν) + neσT , (3.3)

σR(ν) et σT sont respectivement les coefficients de diffusion de Rayleigh et Thomson, tan-
dis que n1 est le nombre d’atomes d’hydrogène (non excité). Les calculs des coefficients
d’extinction (χν) et d’émission (ην) sont donnés dans l’annexe B.

Comme nous allons le voir (section 3.4), nous résolvons les équations de transfert et
de l’hydrodynamique par itérations successives. Nous connaissons au pas de calcul n− 1
les températures, densités de population dans toutes les cellules du choc. Nous calculons
alors les coefficients d’absorption et d’émission dans toutes les cellules, puis nous résolvons
l’équation de transfert au pas de calcul n. Nous en déduisons dans chaque cellule, les nou-
velles intensités spécifiques Iµν ainsi que les moments de l’équation de transfert et le flux
radiatif qui sert ensuite aux équations hydrodynamiques. La méthode de résolution de
l’équation de transfert est renvoyée en annexe B.
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3.3 Les équations hydrodynamiques

En régime stationnaire, les équations hydrodynamiques à une dimension conduisent au
système décrit dans les sous paragraphes suivants.

3.3.1 Équation de conservation de la masse

d

dx
(ρU) = 0 (3.4)

Ainsi le produit de la densité du gaz par la vitesse (ρU = ṁ) est une constante. La di-
vergence de ρU est le flux de masse total entrant ou sortant d’un élément de volume.
L’équation (3.4) dit simplement qu’en régime stationnaire, le flux de masse entrant dans
un élément de volume doit être égal au flux sortant.

3.3.2 Équation de conservation de l’impulsion (équation
d’Euler)

ṁ
dU

dx
= −dPg

dx
, (3.5)

où Pg = nakTa +nekTe est la pression totale du gaz, na est le nombre de particules lourdes
(ions et atomes neutres) par unité de volume, et ne le nombre d’électrons par unité de
volume.
Cette équation montre que le gradient de pression crée une force qui accélère le fluide.

3.3.3 Équation de conservation de l’énergie des électrons

U
dE

′
e

dx
= −PeU

dV

dx
+ Qelc + Qinc (3.6)

où E
′
e = 3

2
ne k Te

ρ
, V = 1

ρ
et le taux d’énergie échangée par les électrons dans des collisions

inélastiques est :

Qinc = −∇ · FR

ρ
− eH+

ρ

d

dx
[nH+U ]−

L∑

i=1

eH+(1− 1
i2

)

ρ

d

dx
[ni U ] (3.7)

avec eH+ l’énergie d’ionisation de l’atome d’hydrogène (13,6 ev), L le nombre de niveaux
excités, et ∇FR la divergence du flux radiatif total. Qelc est l’énergie échangée par les
électrons (par unité de temps et de masse) dans des collisions élastiques avec les parti-
cules lourdes.
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L’équation (3.6) donne l’évolution de l’énergie thermique des électrons d’un élément de
masse pris dans l’écoulement. Ainsi, le terme −PeU

dV
dx

de l’équation (3.6) montre que
le gaz d’électrons chauffe ou se refroidit selon que l’élément de masse se comprime ou
se détend. Le second terme Qelc donne l’énergie thermique gagnée ou perdue par les
électrons de cet élément de masse lors des collisions élastiques avec les particules lourdes
qui ont une température différente. Le troisième terme Qinc correspond à l’énergie ther-
mique transmise aux électrons lors des collisions inélastiques avec les particules lourdes et
le rayonnement. En effet, lorsqu’un électron excite ou ionise un atome d’hydrogène dans
une collision inélastique avec celui-ci, il perd de l’énergie cinétique. Par ailleurs, lorsque
les photons sont absorbés, soit par un processus libre-libre, soit en ionisant les atomes, de
l’énergie du rayonnement va aller dans l’énergie thermique des électrons, etc.

3.3.4 Équation de conservation de l’énergie pour les particules
lourdes (ions et atomes neutres)

L’équation de l’énergie des particules lourdes est similaire à celle des électrons

U
dE

′
a

dx
= −Pa U

dV

dx
−Qelc (3.8)

où E
′
a = 3

2
na k Ta

ρ
et le volume spécifique V = 1

ρ
.

Étant donnée la forte masse des particules lourdes, nous faisons l’hypothèse qu’elles ne
perdent pas ou ne gagnent pas d’énergie thermique lors des collisions inélastiques (voir
l’équation 3.8). Les termes de collisions inélastique sont donc entièrement pris en compte
dans l’équation de l’énergie des électrons.

3.3.5 Équations de l’évolution statistique des espèces

d

dx
[nH+ U ] =

L∑

i=1

(ni Pik − ne Pki) (3.9)

d

dx
[ni U ] = ne Pki − ni Pik +

L∑
j=1
j 6=i

(nj Pji − ni Pij) (3.10)

où Pij et Pji sont les probabilités totales (collisionnelles plus radiatives) de passer d’un
état i à un état j ou d’un état j à un état i. De même, Pik et Pki sont les probabilités
totales d’ionisation et de recombinaison pour les atomes dans l’état i.
L’équation (3.9) est une simple relation de conservation. Si l’on regarde un élément de
volume, fixe dans l’écoulement, des ions vont rentrer par un côté de cet élément et sor-
tir par l’autre. En régime stationnaire, le nombre d’ions sortant moins le nombre d’ions
entrant par unité de temps dans l’élément de volume ( d

dx
[nH+ U ]) est égal au nombre

d’atomes neutres qui se sont ionisés moins le nombre d’ions qui se sont recombinés dans
cet élément de volume (

∑
(ni Pik − ne Pki)). L’équation (3.10) peut être interprétée de la
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même manière.

Pour trouver le système d’équations (3.4 - 3.10) nous avons supposé que toutes les parti-
cules (ions, électrons, et neutres) ont la même vitesse. Au chapitre 5 et dans l’annexe C
nous étudions la structure des chocs lorsque les particules ont des vitesses différentes. À
partir de l’équation de Boltzmann et en prenant la même vitesse pour toutes les espèces,
nous démontrons dans l’annexe C le système précédent (équations 3.4 - 3.10).

3.3.6 Équations différentielles ordinaires

Les équations (3.4 - 3.10) forment un système d’équations différentielles ordinaires (EDO).
Pour être résolu, ce système doit encore être transformé. Après quelques calculs algébriques,
les relations (3.4 - 3.10) s’écrivent (Fadeyev and Gillet, 1998)

dU

dX
= −A

U
(Ba + Be) , (3.11)

dE ′
a

dX
= Ba (1− Ce) + BeCa , (3.12)

dE ′
e

dX
= BaCe + Be (1− Ca) , (3.13)

dn
′
e

dX
=

L∑

i=1

niPiκ − nePκi

ṁ
, (3.14)

dn
′
i

dX
=

nePκi − niPiκ

ṁ
, (i = 1, . . . , L) , (3.15)

où

A =
2

3

U2

U2 − a2
T

, (3.16)

Ba = −Qelc

U

1− β2

1− 5
3
β2

, (3.17)

Be =

{
Qelc

U
− eH+

[
dn

′
e

dX
+

L∑

i=1

(
1− 1

i2

)
dn

′
i

dX

]
−

− ∇.Fr

ṁ

}
1− β2

1− 5
3
β2

, (3.18)

Ca =
APa

Uṁ
, (3.19)

Ce =
APe

Uṁ
, (3.20)

avec β = aT/U , aT =
√

Pg/ρ, et eH+ = 13, 598 eV.

Pour résoudre ce système, il est aussi nécessaire de connâıtre les termes d’échange d’énergie
entre les électrons et les particules lourdes dus aux collisions élastiques Qelc, ainsi que les
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taux d’excitation et de désexcitation dus aux processus collisionnels et radiatifs Pij et Pji.
Ces termes ont déjà été largement explicités dans les articles de Fadeyev & Gillet (1998;
2000). Nous les rappelons dans l’annexe A.

Il existe plusieurs méthodes numériques (explicites ou implicites) pour résoudre ce type de
système. La principale difficulté rencontrée ici est liée à la présence de phénomènes phy-
siques qui se déroulent sur des temps caractéristiques très différents (on parle d’un système
“stiff”). Afin d’obtenir une solution stable aux EDO (3.11 – 3.15), nous avons utilisé une
méthode de Livermore basée sur le package GEAR (Hindmarsh 1979). Pour simplifier,
nous décrirons dans la section suivante l’intégration des EDO comme s’il s’agissait d’une
simple méthode explicite.

3.4 La procédure d’itération du modèle d’ondes de

choc

Si c’est la première fois que nous faisons tourner le code, nous devons d’abord construire
un modèle initial. Sa structure n’a pas de sens physique réel, il s’agit juste d’un modèle
de départ. Dans la première cellule du précurseur, nous choisissons une température T1,
une vitesse U1 et une densité ρ1. Ces quantités correspondent à la vitesse du choc et
aux caractéristiques du gaz non perturbé. Pour converger vers une solution, ce premier
modèle doit avoir un nombre de Mach proche de 1. Dans toutes les cellules du précurseur,
nous mettons Te = Ta = T1, ρ = ρ1, et U = U1. Dans les cellules post-choc, nous prenons
Te = Ta = T1, ρ = ρ2, et U = U2. U2 et ρ2 sont obtenus avec les relations classiques de Ran-
kine et Hugoniot (équation 2.7). Les densités de populations atomiques sont déterminées
dans toutes les cellules avec l’équation de Saha-Boltzmann (hypothèse ETL) et l’intensité
moyenne est connue avec la fonction de Planck Jν = Bν(T ). Nous avons donc construit un

modèle de départ approximatif en donnant un vecteur Y =
{
U, E

′
a, E

′
e, n

′
e, n

′
1, . . . , n

′
L

}

dans toutes les cellules du choc.

La procédure d’itération est la suivante :

Le modèle initial est, soit un choc préalablement calculé dont nous avons changé légèrement
les valeurs de la première cellule (T1, ρ1, U1), soit un modèle ETL fabriqué comme ci-dessus.
Loin devant le front du choc en X1, les caractéristiques du gaz non perturbé sont décrites
par un vecteur Y1. Les termes de gauche des équations (3.11 – 3.15) donnent la variation
de Y avec X. Si nous connaissons les termes de droite de ces équations nous en déduisons,
à partir de Y1, le vecteur Y3/2 de la seconde cellule. Dans une méthode explicite, les
termes de droite des équations (3.11 – 3.15) sont pris au pas de calcul précédent (modèle
initial si c’est la première itération). De proche en proche, nous intégrons les EDO pour
connâıtre les quantités physiques Y dans toutes les cellules pré-choc. Au passage du front,
nous utilisons les équations de Rankine-Hugoniot modifiées (voir section 3.5). Puis derrière
le front, nous intégrons à nouveau (entre XJ+1/2 et XN+1/2) les EDO. Nous avons alors
réalisé un pas de calcul et obtenu une nouvelle structure de choc (Y1, Y3/2,. . .,YN). Les
équations que nous utilisons étant stationnaires et les quantités physiques ayant changé
dans chaque cellule, la nouvelle solution n’a pour l’instant aucun sens physique. Cette nou-
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velle structure de choc va simplement servir pour le pas de calcul suivant. Elle permet de
recalculer les coefficients d’absorption et d’émission et de résoudre l’équation de transfert
radiatif afin de connâıtre les nouveaux moments et flux radiatifs dans toutes les cellules.
Ces quantités sont utilisées pour intégrer à nouveau les EDO dans les régions pré-choc et
post-choc. Nous obtenons alors au deuxième pas de calcul, un nouveau vecteur Y dans
toutes les cellules.

Cette procédure doit être réitérée un grand nombre de fois pour converger vers une solution
(stationnaire). Après plus d’une centaine d’itérations, les nouvelles quantités physiques Y
calculées dans chaque cellule sont égales aux quantités physiques du pas de calcul d’avant.
C’est-à-dire que dans une cellule quelconque j − 1/2, le vecteur Y est le même au pas
de calcul l + 1 et l : Yl+1

j−1/2 ' Yl
j−1/2 quelque soit j. Le modèle a alors convergé vers

une solution. Les profils de température, de densité de population et de vitesse obtenus
le long du choc sont la solution d’un choc stationnaire se propageant dans un gaz ayant
les caractéristiques physiques que nous avons introduites dans la cellule X1. La figure 3.2
récapitule la procédure d’itération.
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Fig. 3.2 – Schéma récapitulant le fonctionnement du modèle d’ondes de choc. Les bôıtes
en noir décrivent les entrées et sorties du calcul, celles en rouge donnent la procédure pour
résoudre l’équation de transfert radiatif, et celles en bleu montrent les principales étapes
pour la résolution des équations de l’hydrodynamique et de l’évolution statistique des
espèces (EDO). Ces EDO permettent de calculer dans chaque cellule du choc le vecteur

Y =
{
U, E

′
a, E

′
e, n

′
e, n

′
1, . . . , n

′
L

}
.
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3.5 Les équations de Rankine-Hugoniot au passage

du front du choc

L’établissement des équations de Rankine-Hugoniot a déjà été décrit à la section 2.2.2.
Nous apportons ici plus de détails pour déterminer ces relations. De plus, pour augmenter
la précision des calculs, nous prenons en compte l’énergie et la pression radiative. Nous
supposons aussi qu’il peut y avoir quelques phénomènes d’absorption ou d’émission dans
le front du choc, c’est-à-dire que F−

R 6= F+
R . Nous reprenons le système d’équations de

conservation (2.2 – 2.4). Les quantités concernant le rayonnement (FR, PR, et ER) sont
données par l’équation de transfert radiatif. Les relations de conservation forment toujours
un système de trois équations à trois inconnues qui sont la température, la densité, et la
vitesse du gaz derrière le front du choc. En introduisant le rapport de compression η = ρ+

ρ− ,

l’équation (2.2) donne

η =
ρ+

ρ−
=

U−

U+
, (3.21)

Avec les équations (2.2-2.4), nous obtenons

Aη2 −Bη + C = 0, (3.22)

où

A =
(
a−T

)2
+

(U−)
2

5
+

2

5

F−
R − F+

R

ṁ
+

2

5

E−
R + P−

R

ρ−
, (3.23)

B =
(
a−T

)2
+

(
U−)2

+
P−

R − P+
R

ρ−
+

2

5

E+
R + P+

R

ρ−
, (3.24)

C =
4

5

(
U−)2

, (3.25)

et aT = (Pg/ρ)1/2

En résolvant cette équation (3.22) nous trouvons donc bien la vitesse et la densité du gaz
derrière le front en XJ+1/2, en fonction des caractéristiques physiques du gaz en XJ−1/2.
Notons que si nous négligeons les termes radiatifs, l’équation (3.22) permet de retrouver
les équations (2.7 – 2.8).
Avec les termes radiatifs et les équations (2.2 – 2.4), la température post-choc des parti-
cules lourdes s’écrit

T+
a = T−

a +
n−e
n−a

(
T−

e − T+
e

)
+

1

5

ṁU−

n−a k

(
1− 1

η2

)

+
2

5

F−
R − F+

R

n−a kU− − 2

5

(E+
R + P+

R )η−1 − (E−
R + P−

R )

n−a k
. (3.26)

Pour obtenir cette relation, nous avons supposé qu’il n’y a aucune excitation ou ionisation
dans le front du choc. Nous avons en particulier pris n+

e = η n−e . S’il n’y a aucun pro-
cessus d’absorption du rayonnement par l’ionisation ou excitation, alors F−

R ' F+
R . Nous

avons toutefois gardé le terme de flux radiatif 2
5

F−R −F+
R

n−a kU− car nous trouvons bien une valeur
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très légèrement différente entre F−
R et F+

R lorsque nous résolvons l’équation de transfert
radiatif. De plus, il peut y avoir des absorptions libre-libre qui ne modifient pas le taux
d’atomes ionisés ou excités. Bien sûr, en toute rigueur, il aurait fallu connâıtre la variation
du taux d’excitation ou d’ionisation à travers le front du choc. Malheureusement, nous
avons réduit le front du choc à une cellule. Pour connâıtre la variation d’ionisation dans
le front, il faudrait prendre en compte l’épaisseur réelle du front et introduire la viscosité
dans les équations hydrodynamiques. Ceci pose d’énormes problèmes numériques et nous
supposons cette région suffisamment étroite pour pouvoir négliger les phénomènes d’exci-

tation et pour ne pas avoir à détailler sa structure. Le terme de flux radiatif 2
5

F−R −F+
R

n−a kU− est

de toute façon négligeable.

La température des électrons derrière le front T+
e est déterminée à partir de l’hypothèse

de compression adiabatique :
T+

e = ηγ−1T−
e , (3.27)

où γ = 5
3

pour un gaz mono-atomique.
Nous avons donc déterminé toutes les quantités physiques derrière le front en XJ+1/2 en
fonction de celles devant le front en XJ−1/2.
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Chapitre 4

Ondes de choc radiatives et
conduction thermique
translationnelle

4.1 Qu’est-ce que la conductivité thermique transla-

tionnelle ?

De manière tout à fait générale, le flux d’énergie cinétique et d’énergie potentielle
d’excitation s’écrit

Q =
∑
p

∫
(
1

2
mpv

2
p)fpvpdvp +

∑
p

∫
epfpvpdvp (4.1)

où ep est l’énergie d’excitation, mp la masse et vp la vitesse d’une particule p, tandis que
fp est la fonction de distribution des vitesses de l’espèce p. Au sein d’une même popula-
tion de particules, nous pouvons distinguer plusieurs espèces en fonction de leur niveau
d’excitation. Ainsi dans un gaz d’hydrogène nous aurons une espèce p pour les atomes
dans l’état fondamental, une autre pour les atomes sur le premier niveau d’excitation, etc.
La première intégrale de cette équation est un flux d’énergie cinétique. En effet, le produit
de la fonction de distribution par la vitesse (fpvp) est homogène à un flux de particules.
Cette quantité multipliée par une énergie cinétique et intégrée sur les vitesses donne bien
un flux d’énergie cinétique total. De même la seconde intégrale est un flux d’énergie d’ex-
citation.
Nous pouvons décomposer la vitesse d’une particule p en une vitesse aléatoire v

′
p liée

à l’agitation thermique des particules, plus une vitesse moyenne Up liée au mouvement
macroscopique de l’écoulement. Si nous remplaçons vp par vp = v

′
p + Up dans l’équation

(4.1), nous montrons alors que

Q =
∑
p

[(
1

2
mpU

2
p +

5

2
kTp

)
npUp + epnpUp +

∫ 1

2
mpv

′2
p fpv

′
pdvp

]
. (4.2)

Ce flux apparâıt naturellement dans l’équation de l’énergie déduite de l’équation de Boltz-
mann (Appendice C). Les deux premiers termes à droite de l’égalité sont liés au mouve-
ment macroscopique de l’écoulement. Le troisième terme correspond au flux de chaleur
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translationnel aussi appelé conductivité thermique translationnelle

Fp =
∫ 1

2
mpv

′2
p fpv

′
pdv

′
p. (4.3)

Dans un référentiel localement co-mobile avec le gaz, ce flux correspond à un transport
d’énergie lié au mouvement aléatoire des particules dans le gaz. Remarquons que si la
fonction de distribution est maxwellienne, donc paire, alors 1

2
mpv

′2
p fpv

′
p est impaire et le

flux Fp est nul. Généralement, pour décrire les flux de chaleur, on divise la fonction de dis-
tribution des vitesses en deux parties : une maxwellienne f 0

p , plus une petite perturbation
non-maxwellienne f 1

p (Braginskii, 1965) :

fp = f 0
p + f 1

p =
np(

2πkTp

mp

)3/2
e
− mp

2kTp
v
′2
p + f 1

p . (4.4)

Si nous remplaçons fp par f 0
p +f 1

p dans l’équation (4.3) la partie fonction de f 0
p s’annulera

donc, tandis que l’intégrale fonction de f 1
p donnera la valeur de la conductivité thermique

translationnelle pour l’espèce p. Comme nous allons le voir dans la section suivante, ce flux
peut s’écrire sous la forme d’une loi de Fourier, en fonction d’un gradient de température.
Ainsi dans un gaz, un gradient de température rend la fonction de distribution des vitesses
non-maxwelliennes et crée un flux de chaleur.

Au chapitre 5, nous verrons un autre effet de transport de chaleur lié à une perturbation
de la fonction de distribution par rapport à la maxwellienne. Ce flux de chaleur, appelé
conductivité thermique réactionnelle, est dû à la différence de vitesses macroscopiques Up

entre des espèces de particules (Hirschfelder et al., 1954) et il est donc lié au premier et
second terme de l’équation (4.2). Cette vitesse de diffusion entre les espèces apparâıt dans
des gradients de température, mais aussi de concentration (ou d’ionisation) et de pres-
sion. Notons que la conductivité thermique translationnelle peut exister dans un gaz à une
seule espèce de particule et sans mouvement hydrodynamique tandis que la conductivité
réactionnelle est liée à des différences de mouvements macroscopiques entres les espèces.

Dans les sections et chapitres suivants, nous allons étudier l’effet de ces phénomènes de
transport de chaleur non-maxwellienne sur la structure des ondes de choc.

4.1.1 La conductivité thermique translationnelle avec les mains

Que ce soit dans les liquides ou les gaz, ce flux de chaleur s’écrit en régime stationnaire
sous la forme d’une loi de Fourier

F = −K∇T. (4.5)

Évidemment, le coefficient K de l’équation (4.5) dépend du type de milieu que l’on étudie.
Dans le cas d’un gaz d’hydrogène, la théorie cinétique donne ce coefficient avec une très
bonne précision (Spitzer, 1959; Nowak and Ulmschneider, 1977). Toutefois, pour com-
prendre les mécanismes physiques mis en jeu dans ce processus de transport de chaleur,
nous rappelons comment obtenir cette loi de Fourier avec une méthode simplifiée (Chap-
man and Cowling, 1970).
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T(x)

X

l

T−ldT/dx

T+ldT/dx

2−>1

1−>2

T

X0

q      =(1/4)nVth (3/2) k (T−ldT/dx)

q      =(1/4)nVth (3/2) k (T+ldT/dx)

l

Fig. 4.1 – Schéma représentant dans un gradient de température le flux de chaleur lié à
des particules diffusant de la région chaude vers la froide (flèche rouge) ou l’inverse (flèche
bleue). l est à peu près égal au libre parcours moyen des particules.

Nous décrivons d’abord ce phénomène en l’absence de mouvement hydrodynamique. Dans
un fluide en mouvement, l’équation (4.5) donnera simplement le flux thermique relatif à
la vitesse locale du fluide.

Nous plaçons par exemple un gaz dans une bôıte fermée, nous chauffons un des côtés
tandis qu’on évacue la chaleur en refroidissant le côté opposé. Il y a alors apparition d’un
gradient de température stationnaire dans la bôıte (voir figure 4.1). Pour simplifier, nous
prenons un système de coordonnées tel que le gradient de température soit parallèle à
l’axe x. Nous raisonnons donc sur un problème à une dimension. Dans des configurations
plus compliquées, les équations de flux que nous allons donner peuvent être réécrites sous
une forme vectorielle en remplaçant dT/dx par ∇T .

Supposons que le gaz soit constitué de sphères dures et que le gradient de température
soit suffisamment faible pour que la fonction de distribution des vitesses soit proche de la
maxwellienne en chaque point de la bôıte.

La vitesse moyenne d’agitation thermique des particules s’écrit donc

Vth =

√
8kT

πm
. (4.6)

Le flux de particules traversant une surface est (Chapman and Cowling, 1970)
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Φ =
1

4
nVth (4.7)

où n et m sont respectivement la densité en nombre et la masse des particules.

Les particules qui traversent une surface virtuelle d’une région chaude vers une plus froide
ont l’énergie de leur dernière collision, qui a eu lieu à environ un libre parcours moyen de
cette surface. Si l’on suppose que localement le gradient de température est linéaire et si
la surface considérée se trouve en x0, dans une région où la température du gaz est T ,
alors les particules traversant cette surface porteront l’énergie (voir Fig. 4.1)

3

2
kTx0−l =

3

2
k(T − l

dT

dx
)

où l est à peu près égal au libre parcours moyen des particules. Le flux d’énergie traversant
cette surface de la région chaude vers la froide sera donc

q1−>2 = Φ× 3

2
k(T − l

dT

dx
).

De même, le flux d’énergie allant de la région froide vers la chaude sera

q2−>1 = Φ× 3

2
k(T + l

dT

dx
).

Finalement, le flux net total s’écrit

F ≡ q1−>2 − q2−>1 = −3

4
nkVthl

dT

dx
. (4.8)

Nous retrouvons donc bien une loi de Fourier qui est fonction d’un gradient de température.
Notons que nous avons raisonné sur un gaz constitué d’un seul type de particules. Dans un
gaz constitué de plusieurs espèces de particules, il y aura un flux de chaleur translationnel
pour chaque espèce. Ainsi, dans un gaz d’hydrogène partiellement ionisé, il y aura un flux
de conductivité thermique pour les électrons, les ions et les atomes neutres

F = Fe + FH+ + FH . (4.9)

Dans l’équation (4.8) la conductivité thermique est proportionnelle à la densité, à la vitesse
thermique et au libre parcours moyen des particules. La relation de quasi-neutralité impose
ne = nH+ . Comme le libre parcours moyen des ions est du même ordre de grandeur que
celui des électrons, et que la vitesse thermique des électrons est

√
mH

me
plus rapide que la

vitesse thermique des ions, nous en déduisons que FH+ << Fe. Nous pouvons donc
négliger la conductivité thermique translationnelle des ions.
Par contre, les atomes neutres ont une vitesse thermique relativement faible mais un
grand libre parcours moyen. Ils ne sont pas rapides mais ils transportent de l’énergie
sur de grandes distances. Dans ce travail, nous nous sommes limités à l’étude de Fe

sur la structure des chocs. Cependant, nous discutons brièvement de l’importance de la
conductivité thermique des atomes neutres dans la section 4.1.5.
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4.1.2 La conductivité thermique électronique avec les mains

Nous pouvons connâıtre l’ordre de grandeur du flux de chaleur transporté par les électrons
(Fe) à partir de l’équation (4.8)

Fe = −3

4
nekVthele

dTe

dx
(4.10)

où le est environ égal au libre parcours moyen des électrons. Dans un gaz d’hydrogène
partiellement ionisé, la section efficace de collision entre électrons et atomes neutres est
très faible. Nous pouvons donc négliger la présence des neutres pour calculer le

le ∼ 1

neQee + nH+QeH+

(4.11)

où Qee et QeH+ sont respectivement les sections efficaces de collisions électron-électron et
électron-ion (Nowak and Ulmschneider, 1977)

Qee = QeH+ =
2, 1933 10−6

T 2
e

ln Λ. (4.12)

En remplaçant les équations (4.11) et (4.12) dans (4.10), nous obtenons finalement

Fe = −1, 5 10−5 T
5
2

e

ln Λ

dTe

dx
(4.13)

où ln Λ est environ égal à 10 :

ln Λ = 9, 43 + 1, 15 log

(
T 3

e

ne

)
. (4.14)

Remarquons que le flux de chaleur électronique (équation 4.13) ne dépend quasiment pas
de la densité en nombre d’ électrons (ne). ln Λ varie très lentement avec ne. En fait, moins
il y a d’électrons, moins il y a de porteurs d’énergie, mais plus leur libre parcours moyen
est grand et donc plus ils transportent de l’énergie sur une grande distance. Ces deux
effets se compensent et finalement Fe est indépendant de ne.

Si la démonstration ci-dessus permet de bien comprendre l’origine physique de la conduc-
tivité thermique électronique, elle n’en reste pas moins grossière et ne peut donner qu’un
ordre de grandeur pour ce phénomène. D’une part, comme la fonction de distribution
n’est pas maxwellienne, le flux de particules traversant une surface n’est pas exactement
égal à 1

4
neVthe. D’autre part, nous avons considéré que le est le libre parcours moyen des

électrons. En fait, ce coefficient sera fortement fonction du type de collisions. Par exemple,
pour des collisions de “sphères dures”, il est égal à environ 2

3
du libre parcours moyen des

particules (Bird et al., 1960). Pour des collisions mettant en jeu des forces de Coulomb,
nous ne pouvons connâıtre ce coefficient que grâce à la théorie cinétique des gaz en cal-
culant proprement l’écart de la fonction de distribution des vitesses à la maxwellienne.
De plus, il faut prendre en compte le couplage entre les électrons et les ions qui interdit
l’apparition d’un courant électrique. Le flux de chaleur électronique est diminué par cet
effet (Spitzer, 1959). Nous voyons donc la limite de la démonstration ci-dessus.
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4.1.3 La conductivité thermique électronique donnée par la théorie
cinétique des gaz

À partir de l’équation de Boltzmann et de la théorie de Chapman-Enskog-Burnett, Nowak
& Ulmschneider (1977) donnent une équation du flux de chaleur électronique dans un gaz
d’hydrogène partiellement ionisé

Fe = − 6, 1159 10−11 T 0,5
e

Qee + 0, 4838QeH+ + QeH
nH

ne

∇Te (4.15)

où Qee, QeH+ , QeH sont respectivement les sections efficaces de collisions électron-électron,
électron-ion et électron-neutre (Nowak and Ulmschneider, 1977). Dans la section sui-
vante et dans l’article de Fadeyev, Le Coroller et Gillet (2002), nous avons
utilisé cette équation pour étudier l’influence de la conductivité thermique
électronique sur la structure des chocs. Rappellons que le terme QeH

nH

ne
est très pe-

tit, étant donnée la très faible section efficace entre électrons et atomes neutres. Ce terme
devient important uniquement lorsque le taux d’ionisation α < 0, 1. Or, dans les ondes de
choc, le flux de Lyman continuum ionise le gaz devant le front à des taux généralement
supérieurs à 0, 1. En négligeant QeH et avec les sections efficaces de Coulomb (équation
4.12), l’équation 4.15 s’écrit

Fe = −1, 88 10−5

ln Λ
T

5
2

e ∇Te. (4.16)

Nous retrouvons (à 2 % près) la formule de Spitzer (1959) obtenue pour les gaz complète-
ment ionisés. Notons que cette relation est pratiquement égale à l’équation (4.13) obte-
nue par un raisonnement d’ordre de grandeur. Comme nous avions effectué un calcul très
approximatif, il n’aurait pas été du tout surprenant de trouver un facteur deux ou plus
entre les équations (4.13) et (4.16).

4.1.4 Le flux de chaleur électronique limite

Les flux de chaleur électronique donnés par les équations (4.15) et (4.16) tendent vers
l’infini lorsque le gradient de température devient très grand. En fait, pour de forts gra-
dients, la fonction de distribution des vitesses s’éloigne beaucoup de la maxwellienne et les
équations de flux de chaleur, fonctions de ∇T , deviennent fausses. En effet, ces équations
ont été trouvées en supposant une fonction de distribution des vitesses faiblement écartées
de la maxwellienne. Comme la vitesse thermique des particules n’est jamais infinie, il existe
un flux d’énergie limite. Ce flux est proportionnel au flux maximum de particules multiplié
par l’énergie de ces particules. Le flux maximum d’électrons passant à travers une surface
est égal à la vitesse thermique de ces électrons multipliée par le nombre d’électrons par
unité de volume. Comme l’énergie thermique de ces électrons est proportionnelle à kTe,
le flux électronique limite s’écrit (Cowie and Mckee, 1977)

Flim = f

(
kTe

me

) 1
2

nekTe (4.17)
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où f est une constante qui prend en compte le type de gaz et le champ électrique
nécessaire pour maintenir un courant électrique nul. Beaucoup de travaux expérimentaux
et théoriques ont été réalisés pour déterminer la valeur exacte de f . Pour les plasmas as-
trophysiques la plupart des auteurs choisissent f ' 0, 3 (Cowie and Mckee, 1977; Teyssier
et al., 1998; Bedogni and D’Ercole, 1988).
Ainsi, lorsque le gradient de température devient trop fort, les équations classiques de flux
de chaleur (fonction de∇T ) deviennent fausses et tendent asymptotiquement (lorsque l’on
fait crôıtre ∇T ) vers un flux limite (Eq. 4.17). Le rapport du flux classique (Eq. 4.16) sur
le flux limite (Eq. 4.17) vaut

Fe

Flim

∼ 10
λe

LTe

(4.18)

où λe est le libre parcours moyen des électrons et LTe = Te

∇Te
l’échelle caractéristique du

gradient de température électronique. Pour que les flux de chaleur classique du type loi de
Fourier s’appliquent, il faut que Fe ¿ Flim et donc que l’échelle caractéristique du gradient
de température LTe soit beaucoup plus grande que le libre parcours moyen des électrons.
Nous avons vérifié que, dans la structure des ondes de choc de la présente
étude, les gradients de température sont toujours suffisamment faibles pour
que Fe < Flim. Ainsi, la loi classique de flux de chaleur électronique (équation
4.15) peut être appliquée.

4.1.5 La conductivité thermique translationnelle des atomes neutres

Nowak et Ulmschneider (1977) donnent également une équation de conductivité thermique
pour les atomes d’hydrogène neutre

FH =
2, 4107 10−12T 0,5

QHH + (0, 85QHH+ + QHe)
ne

nH

∇T. (4.19)

Sur la figure (4.2), nous avons tracé FH

Fe
en fonction de T et pour deux taux d’ionisation

(α = 0, 3 et α = 0, 9). Pour simplifier, nous traçons ce graphique en prenant la même
température pour les électrons et les atomes neutres (Te = TH = T ).

Aux forts taux d’ionisation, FH est petit devant Fe. Il y a peu d’atomes neutres pour
transporter de l’énergie et leur libre parcours moyen est faible à cause des collisions avec
les électrons et les ions qui sont très nombreux. Ainsi, les chocs suffisamment forts
pour ioniser le gaz dans le précurseur avec le flux de Lyman continuum ne
seront probablement pas affectés par la conductivité thermique des neutres.
Pour les chocs de forces intermédiaires, les atomes neutres pourraient être
aussi efficaces que les électrons pour transporter la chaleur. Toutefois, nous lais-
sons ce problème en suspens et nous considérons ici uniquement la conductivité thermique
électronique.

37



Fig. 4.2 – Rapport de la conductivité thermique des atomes neutres sur la conductivité
thermique des électrons pour deux taux d’ionisation α différents

4.2 La conductivité thermique électronique et les ondes

de choc radiatives

Dans les chocs que nous étudions, les électrons ont des vitesses thermiques largement
supérieures à la vitesse de l’écoulement. À cause de leur faible masse le gaz d’électrons
est toujours subsonique. Ainsi, les électrons peuvent remonter devant le front et chauffer
le gaz dans cette région (Fig. 4.3). Plus les électrons vont vite et plus leur libre parcours
moyen est important, plus ils peuvent remonter devant le front. À l’inverse, plus la vitesse
du choc est grande, moins ils arrivent à progresser à contre courant.
La distance caractéristique sur laquelle la conduction thermique électronique chauffe le gaz
devant le front est donc proportionnelle au libre parcours moyen et à la vitesse thermique
des électrons et inversement proportionnelle à la vitesse du choc (Zel’dovich and Raizer,
1966)

Le ∼ Vthe × λe

Ushock

∼
(

mH+

me

)1/2

λe, (4.20)

où λe est le libre parcours moyen des électrons au niveau du front et Ushock la vitesse du
choc. Dans cette équation nous avons remplacé la vitesse thermique des électrons par la

vitesse thermique des ions grâce à la relation Vthe =
(

mH+

me

)1/2
VthH+ . Nous avons ensuite

simplifié l’expression en admettant que la vitesse thermique des ions est de l’ordre de la
vitesse du choc Uchoc.

En fait Zel’dovich & Raizer (1966) ont montré que Le est environ de la taille de la zone de
thermalisation derrière le front (figure 4.3). Pour les chocs typiques dans les atmosphères
d’étoiles géantes : Le ∼ 5 cm. Le but de ce travail est d’introduire la conductivité ther-
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Fig. 4.3 – Profils de températures dans le voisinage du front du choc sans (figure du haut)
et avec (figure du bas) conductivité thermique électronique
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mique électronique dans le modèle d’ondes de choc. Nous devons d’une part retrouver le
profil classique d’augmentation de la température électronique devant le front (Zel’dovich
and Raizer, 1966) et d’autre part voir si cette modification des caractéristiques thermo-
dynamiques dans le voisinage du front peut entrâıner des changements importants dans
la signature spectrale de l’onde de choc et dans la structure radiative du sillage.

4.2.1 Modification des équations du choc avec la conductivité
thermique électronique

La conductivité thermique électronique est liée à la diffusion d’électrons allant des régions
chaudes vers les régions plus froides ou l’inverse. Il est donc logique que ce terme de
flux de chaleur soit présent dans l’équation de l’énergie des électrons. Il apparâıt d’ailleurs
naturellement dans cette relation lorsque l’on intègre l’équation de Boltzmann. L’équation
de conservation de l’énergie des électrons du modèle d’onde de choc (équation 3.6) est donc
modifiée et s’écrit avec la conductivité thermique (appendice C)

U
dE

′
e

dx
= −PeU

dV

dx
+ Qelc + Qinc − 1

ρ
∇ · Fe (4.21)

où Fe est la conductivité thermique électronique donnée par l’équation (4.15).

La divergence de Fe est fonction de la dérivée seconde de Te. Ce terme de deuxième
ordre rend instables les solutions du système d’équations différentielles ordinaires (qui
donne la structure thermodynamique du choc). Pour contourner cette difficulté et pour
que l’équation de conservation de l’énergie des électrons reste du premier ordre, nous avons
calculé la divergence du flux électronique à chaque itération en même temps que l’équation
de transfert radiatif. De plus, nous augmentons fortement le nombre de cellules proches
du front pour garder une très bonne résolution spatiale dans cette région. La méthode
de calcul numérique prenant en compte le flux de chaleur électronique est décrite dans
l’article de Fadeyev, Le Coroller et Gillet (2002) qui se trouve en fin de chapitre .

4.2.2 Modification des équations de Rankine-Hugoniot

Dans les chocs purement radiatifs (sans conduction thermique électronique) nous suppo-
sions que le saut de température électronique au passage du front de discontinuité était
purement adiabatique (voir équation 3.27) : les ions sont comprimés dans le front du choc
et les électrons qui sont liés à ceux-ci par les forces électriques se compriment à leur tour.
En l’absence de flux de chaleur électronique, cette compression est quasiment adiabatique.
Malheureusement, si nous prenons en compte le flux électronique (Fe) et que nous sui-
vons un élément de masse traversant le front, alors pendant que celui-ci se comprime des
électrons chauds vont diffuser et quitter cet élément pendant que d’autres plus froids vont
y pénétrer. Avec la conductivité thermique translationnelle la compression du
gaz d’électrons n’est donc plus adiabatique ! Nous contournons ce problème en ad-
mettant que le gaz d’électrons n’est jamais fortement chauffé au passage du front (Jaffrin,
1965). Nous utilisons donc une équation de continuité en admettant que la conductivité
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thermique calculée au niveau du front (en XJ) permet de connâıtre le saut de température
électronique

T+
e = T−

e − Fe J

Ke J

∆XJ . (4.22)

Avec cette relation et les équations de conservation (2.2–2.4) modifiées pour prendre en
compte la conductivité thermique électronique

ρ−U− = ρ+U+ = ṁ (4.23)

ṁU− + P−
g + P−

R = ṁU+ + P+
g + P+

R , (4.24)

ṁ
(
h− +

1

2
(U−)2

)
+ F−

e + F−
R + U− (

E−
R + P−

R

)
=

ṁ
(
h+ +

1

2
(U+)2

)
+ F+

e + F+
R + U+

(
E+

R + P+
R

)
, (4.25)

on obtient le saut de température

T+
a = T−

a +
1

5

ṁU−

n−a k

(
1− 1

η2

)
+

n−e
n−H

Fe j∆Xj

Ke j

−

2

5

F+
R − F−

R + F+
e − F−

e

n−a kU− +
2

5

(E−
R + P−

R )− (E+
R + P+

R )η−1

n−a k
, (4.26)

et le saut de densité avec

Aη2 −Bη + C = 0, (4.27)

où

A =
(
a−T

)2
+

(U−)
2

5
+

2

5

F−
R − F+

R − F+
e + F−

e

ṁ
+

2

5

E−
R + P−

R

ρ−
, (4.28)

B =
(
a−T

)2
+

(
U−)2

+
P−

R − P+
R

ρ−
+

2

5

E+
R + P+

R

ρ−
, (4.29)

C =
4

5

(
U−)2

, (4.30)

et aT = (Pg/ρ)1/2.

Enfin, pour trouver la structure d’un choc avec la conductivité thermique électronique
on utilise ces nouvelles relations de Rankine-Hugoniot et l’équation de conservation de
l’énergie des électrons modifiée (équation 4.21). On calcule la conductivité thermique
électronique en même temps que l’on résout l’équation de transfert radiatif. Par ailleurs, on
adopte la même procédure d’itération et les mêmes équations du rayonnement, de conser-
vation de la masse, de l’impulsion, de l’énergie des particules lourdes et de l’évolution
statistique des espèces qu’au chapitre 3.
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4.2.3 Les résultats du calcul numérique

L’effet de la conductivité thermique électronique sur la structure des chocs a été détaillé
dans l’article de Fadeyev, Le Coroller et Gillet (2002) placé en fin de chapitre. Nous
résumons ici les principaux résultats et nous apportons quelques développement supplémen-
taires. Toutefois, nous ne répétons pas le contenu de cet article, et nous invitons le lecteur
à s’y reporter pour plus de détails.

Les résultats principaux sont les suivants :

Avec la conductivité thermique électronique :

1) Nous retrouvons à peu près la forme du profil de température électronique prévue
par Zel’dovich & Raizer (1966). C’est-à-dire que les électrons sont chauffés devant le front
(voir dans l’article la Fig. 4).

2) Le taux d’ionisation augmente légèrement (∼ 5 %) autour du front lorsque le choc
est assez fort. Évidemment, lorsque le choc devient très fort, le gaz étant complètement
ionisé par le flux de Lyman continuum, cet effet disparâıt.

3) Pour les chocs faibles ou modérés (U1 < 65 km s−1), la structure radiative du choc
n’est pas modifiée. En effet l’intensité du flux de Lyman autour du front et le flux radiatif
total sortant loin devant le front du choc restent les mêmes que nous prenions ou non en
compte le flux électronique .

4) Pour les chocs relativement forts (U1 > 65 km s−1) il y a une légère modification
de la structure radiative du choc. Nous observons un flux de Lyman continuum plus fort
au niveau du front et un flux radiatif total sortant du choc augmenté d’environ 10 à 25%
par la présence de la conductivité thermique électronique.

Ces résultats sont résumés dans le tableau (4.1).

Comment interpréter ces résultats ?

Nous pouvons appliquer les équations de conservation de part et d’autre de la zone d’ef-
ficacité de la conductivité thermique électronique, entre la région se trouvant juste avant
l’accroissement de Te (en X1 sur la figure 4.3) et derrière le front à la fin de la zone de
thermalisation (en X2 sur la figure 4.3), là où les températures des électrons et des par-
ticules lourdes s’égalisent. Nous simplifions en supposant qu’en X1 et X2 les gradients de
température sont faibles et que donc Fe est nul. Nous obtenons entre X1 et X2 un système
équivalent aux équations (2.2–2.4)

ρ1U1 = ρ2U2 = ṁ (4.31)

ṁU1 + Pg1 = ṁU2 + Pg2, (4.32)
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Tab. 4.1 – Propriété d’une onde de choc radiative calculée avec la conductivité thermique
électronique ρ1 = 10−10 gm cm−3.

U1 T1 M1 x−H δ(x−H) ε(ρ−) ε(FLy,J) ε(FR)

60 3000 9,3 0,13 0 1 1 1

65 8000 5,2 0,84 0,02 1,04 1,19 1,14

70 3000 10,9 0,47 0,01 1,02 1,08 1,03
6000 7,7 0,73 0,02 1,05 1,21 1,16
8000 5,6 1 0 1,08 1,30 1,28

75 3000 11,7 0,62 0,02 1,03 1,13 1,07
6000 8,2 0,75 0,04 1,04 1,20 1,14
8000 6,0 1 0 1,10 1,33 1,30

80 3000 12,5 0,86 0,05 1,09 1,38 1,32
6000 8,8 0,98 0,01 1,06 1,25 1,20
8000 6,4 1 0 1,08 1,27 1,26

85 3000 13,2 1 0 1,10 1,30 1,26

ṁ
(
h1 +

1

2
U2

1

)
+ FR1 = ṁ

(
h2 +

1

2
U2

2

)
+ FR2, (4.33)

avec

h =
5

2

na

ρ
kTa +

5

2

ne

ρ
kTe +

Eex

ρ
+

EI

ρ
, (4.34)

où nous avons négligé la pression et l’énergie radiative.

Si l’on connâıt toutes les caractéristiques physiques du gaz en X1 (ρ1, T1, U1, Eex1, EI1,
FR1) ainsi que le flux radiatif et les énergies d’excitation et d’ionisation en X2 (Eex2, EI2,
FR2) alors les équations de conservation ci-dessus donnent un simple système de trois
équations à trois inconnues : T2, ρ2, U2. Or la distance caractéristique sur laquelle la
conductivité thermique électronique agit (distance entre X1 et X2) est petite devant le
libre parcours moyen des photons. Ainsi pratiquement aucun rayonnement n’est absorbé
ou émis entre X1 et X2. Nous pouvons donc considérer que FR2 = FR1. Sur la figure 1
de l’article de Fadeyev, Le Coroller et Gillet (2002), nous voyons qu’effectivement l’in-
tensité du flux radiatif reste presque constante dans toute cette région. À titre indicatif,
nous avons tracé sur la figure (4.4) le rapport du libre parcours moyen des photons de
Lyman continum sur l’échelle caractéristique de la conductivité thermique électronique en
fonction du taux d’ionisation.
Pour raisonner en ordres de grandeur, nous pouvons négliger les termes Eex1 et Eex2 à
cause de la faible quantité d’atomes dans un état excité. De plus, dans les chocs faibles
(nombre de Mach proche de 1) l’augmentation du taux d’ionisation par collision entre
X1 et X2 est petit. Nous pouvons donc considérer que EI2

ρ2
est égal à EI1

ρ1
. Le système

d’équations de conservation (Eqs. 4.31–4.33) se réduit donc aux relations classiques de
Rankine-Hugoniot
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Fig. 4.4 – Libre parcours moyen des photons de Lyman continuum Llymanc divisé par
l’échelle caractéristique de la conductivité thermique électronique Le

ρ2

ρ1

=
U1

U2

=
4M2

1

3 + M2
1

(4.35)

ρ2

ρ1

=
U1

U2

=
4M2

1

3 + M2
1

(4.36)

T2

T1

=
[
1 +

5

4
(M2

1 − 1)
] [

3 + M2
1

4M2
1

]
(4.37)

avec

M1 =
U1√

5
3

kT1

mH

ne1+na1

na1

. (4.38)

La température, la densité et la vitesse du gaz en X2 sont donc uniquement
fonction des caractéristiques du gaz en X1. Tout ce qui se passe entre X1 et X2

n’a aucune importance ! De plus jusqu’à X1 les gradients de température sont faibles
et le gaz n’est pas perturbé par la présence du flux de chaleur électronique. Ainsi, pour
un choc donné, nous trouverons la mêmes densité, température, et vitesse du gaz en X1

et donc en X2 que l’on tienne compte ou pas de la conductivité thermique électronique.
Finalement, l’écoulement partira des mêmes conditions en X2 que l’on prenne en compte
le flux de chaleur électronique ou pas. De plus, les gradients de température sont rela-
tivement faibles dans le sillage. Tout ce qui se passera en aval de X2 devrait donc être
indépendant de la présence de la conductivité thermique électronique. Ainsi, pour les
chocs faibles (U1 < 65 km s−1), le sillage radiatif et la signature spectrale de l’onde de
choc sont indépendants de la conductivité thermique électronique (voir Table 4.1).

Pour les chocs plus forts, il y a une variation d’ionisation entre X1 et X2 principalement
due aux collisions inélastiques entre électrons et atomes neutres. Or :
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EI2

ρ2

− EI1

ρ1

=
eH+

mH+

(α2 − α1) (4.39)

où α est le taux d’ionisation.

Cette relation montre que si la présence du flux de chaleur électronique modifie la varia-
tion du taux d’ionisation (α2−α1), alors EI2

ρ2
− EI1

ρ1
sera différent avec ou sans conduction

thermique électronique. Or les caractéristiques physiques du gaz en X2 (T2, ρ2, U2), obte-
nues avec le système d’équations de conservation (4.31–4.33), dépend des caractéristiques
physiques du gaz en X1 et de EI2

ρ2
− EI1

ρ1
. Ainsi, si α2 − α1 est modifié par la présence du

flux de chaleur électronique, alors les caractéristiques physiques du gaz en X2 et tout ce
qui se passe en aval de ce point pourront être changés. C’est effectivement ce qui se passe
pour les chocs dont la vitesse U1 est supérieure à 65 km s−1.

De plus, pour les chocs forts, le flux de Lyman augmente en présence de la conducti-
vité thermique. Ce flux est absorbé dans la région du précurseur et change les conditions
thermodynamiques en X1 par rapport au cas sans conduction. La conductivité thermique
électronique agit donc sur la structure radiative du choc.
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Structure of radiative shock waves
IV. Effects of electron thermal

conduction

47



48



���������	��
��	�	
��	���	�������	���	�
��������� ��� � �	
 ��� �	���	�	 "!#��! �	� �	�#���#�	�	�	

$%'&)(	*,+.-/-.+

0

132547698:8.;=<7>:?A@58B;BC3;=<=>�DE@GFH>�I7;BDKJHL9CM<=@GF7NPO7<7>RQ3@PF

SUTWVYX,V:Z\[�]R^Y_R^:`ba�cYdeV:fU^hgjiRk�iRl3l3^�knm�c:[�oR]9p,V:qsr3l3l3^�tum

vhw3x.yuz|{|z~}.z|���3�.�K��yuz|�3�/x.�/�M�M�.��z|�.���\}.yuyu{|��x�� $ ���.�������.� ( $ {|��x $ ��y"�/�	�/��z|x/{|z|yu�.���.���.�/��� -.�/- �������/y $ ���b�Y�\}.yuyu{|�� *�� yu���3����z|�/{|�3���/�W����}.z|�� 3�	�3�E�.��x $ ��¡U¢\£�� ( � - �.�/� -�( ��{|x.z| 3�s{ $ �/��¤�¤~¥ *�� yu���3����z|�.{~�3���:¦	�3��x $ �
�\� $ ��{ �E���7� +�( ��§.z~��� � ��� +.-.- ��¨R� $�$ ��§.z|���=�/�b©u}.x.� +.-/-.+
ª¬«�­Y®°¯"±:²Y®°³�´ � $ �/x.yu{|�/���)z~�.��yuz|�3} $ z|}.�3���/�)yuz|�����.�/¡.yuz|��z|���3���/{|��z|{ �E��y"�/� $ �������E��y\§/�3�.§/��µ/��z|{~x.µ�{|x�§/���3z~{|��¤~¤|�M{~�.x.{~¶����M�/�.�/�3�.µ.��x�µ.��yb��{|z|��.��x.yu{|z|��· vb¸ � -E¹ v ºWµ.� $ � ¹¼» ��x/�Mz|����§.���3��z|}/�3��½ -.-/-M¾À¿�Á v ¿ � -.-/-�¾�ÂYÃ �/���3���.{~��z|{ �E��yu�.� $ �����¼�E���M�/�.��¤|y\��{|z|�M��¤|� $ z|�3�.x�z|�.���3����¤$ �/x.�.} $ z~{|�.x={|xjz|�/���/{ $ {~x.{|z|�h�.�\z|�/���.{~y $ �.}/yÅÄ�}.��§j���3� $ �.��§.���3���7��{|z|�j§/}.�3���3���/{|��z~{ �.�����.�.��¤|y Â�Ã �.�Mz|�.�3��yu�.�/¤|�hyu�.� $ �7�����E���E��¤~� $ {|z|�� � �E�E�����.{ $ �M�nÆ�� $ z|y\�/�R��¤~� $ z|�3�.x�z|�/���3����¤ $ �/x.�/} $ z|{|�.x � � $ �.���Ç§.��� $ ��§.z~{ � ¤|��{|yb�3�/}.x.��z|� � �jÈ¬É vbÊ � - �/�Ëy ¹ vR��x/� $ �.�3�3��yu§.�.x/�.y¬z~�Mz|�/�}.§.yuz|�3�����Ì��� $ �7x/}.� � ���3yÇ�3�3�.�ÎÍ v Ê�Ï ��z Á v ¸ � -/-.-=¾ z~��Í v Ê �/�Ç��z Á v ¸ ½ -/-.-=¾�Â w3xhyu�/� $ �.yÇ��{|z|�j�nÐ $ {|��x.z)��¤|� $ z~�3�.x=�.����z$ �/x.�.} $ z~{|�.x��M�/�3�Wz|�/��x��W�.��¤|���.��z|�/���/�.�/�3�.µ.��x���z|�/�Myb���3�W{|�/x.{|¶�����{|xUz|�/���3���.{|��z|{ �E��§.�3� $ }/�3y"�/�~�:���.���3����y � ���.{|x/��z|�/�W�.{~y $ �.}/y�Ä�}.��§�z|�/��.�.�/�3�.µ/��x�µ.��y¬}/x.�.���°µ.�/��y¬z~�.�Ç�3}.¤~¤#{|�.x/{|¶���z|{~�.x Â	Ã �.���¼Ñ/{|yuz|��x $ �Ç�.�)z|�/�Ç��¤~� $ z|�3�.x��.����z $ �.x/�.} $ z|{|�/x�§.�3� $ }/�3yu�.�Ò¤~�����.y¬z~�Mz|�/����x/�.��x $ ������x/z�.�	z~�.�¬Ó��.����x $ �.x/z|{|x/}.}.�ÕÔ	}/ÑÇz|�3��§/§.���Ç{|xÇz|�/�¬yu}.�3�3�.}/x.�/{|x.µ/y��/��z~�.�¬�/{|y $ �/x.z|{|x/}.�/}.y	Ä�}.��§ Â ��yÅ�¬�3��y"}/¤|z|�Ez~�.�¬§/���3z|{~��¤|¤~�Ç{|�.x/{|¶����Ç�.�/�.�3�/µ.��xµ.��yÅ�/�Kz~�.�W�3���.{~��z|{ �E��§.�3� $ }.�3yu�.�R}/x.�.���°µ.�/��y\��xU���.�.{~z|{|�.x/��¤	{|�.x/{|¶���z|{|�/x�Ö~×EØ/Ù�Ú�Û/ÜhÝ3�Y���.���3����y�z|�.��z|�.z~��¤Y�3���.{|���E��Ô�}.ÑU�������°µ.{~x.µ��3�3�/�Þz|�/�y"�/� $ �����¼�E��{|x $ �3����yu��y � �=� - Ü ¿ ×:Ö�ß�àYÝ ¿=+ Û/Üá�3�/��� - �.�Õy ¹ v ¿ È v ¿ �/ÛU�.�Õy ¹ v Â
â\ã/ä�å�æ�¯�ç�­Y³ yu�.� $ �M�����E��y�¡U�/�.�.�3�/�.�/x.���M{ $ y\¡U�3���.{|��z|{ �E��z|�3��x/yu�3����¡Uyuz|��¤|¤|������z|���.yu§/�.���3��y

è�éWê°ëÒì�íïî�ð�ñÒòÅìEó î�ë
�"ôBõ	ö�÷�ø�÷�ù�ú�ûüõ�ö	ý�ø	þ/ø	ù.÷"ý ��ÿ þ��	ù���ù�ú ��� û���� ù
	M� �	����
b���	�	��
b���	� � �"


 ù.÷"ù.û ô	þ
��	 ù.÷\÷"ù
�"ù.÷"÷�ù���	 õ�þ.ý��Rþ.ø	ù/÷�ýÇ� � �"�"� 
�� ù�ø	÷"ù.ý�ù.ô�	 ù
� ý�	üö��	û ù.ýUõ��
ý�	üù/þ
��� � ý�	üþ�	üù�÷�þ��	û þ
	 û|ú#ùUý 
 õ��
� � þ�ú#ù/ý�ø�÷�õ�ø	þ��	þ
	 û ô���û ô�	 
 ùMø	þ.÷�	 ûüþ������
û õ	ô�û��/ù
� 
 ���	÷"õ���ù.ô���þ.ý � û�	 
 ø	÷"õ	ø	ù/÷�	 û ù.ý�	 
 þ
	Åþ.÷"ù�	���ø	û��.þ
�Òõ��¬þ�	���õ  
ý�ø 
 ù/÷�ù/ý�õ���ø�ö�� ý¼þ
	 û ô�� � þ
	 ù � 	���ø	ù�ý!	 þ.÷"ý �#" 
 ù���õ���ù
� ý � ù.÷"ù��/õ	ô	ý�û��  
ù/÷�ù�� ûüô$	üù/÷���ýjõ���	 
 ù�ý�ù
��� � �.õ�ô	ý¼û ý!	 ù.ô�	¬ý¼õ��üö�	üû õ	ôBõ���	 
 ù�ù�%	ö�þ
	 ûüõ�ô	ý
õ��'&)ö	û��(����ô	þ
��û��.ý 
 ÷"þ
��ûüþ�	üû õ	ô(	 ÷�þ/ô	ý!�"ù.÷\þ/ô�� ÷"þ
	 ù�ù�%	ö�þ
	 ûüõ�ô	ý���õ�÷)	 
 ù

 ���	÷"õ���ù.ô�þ�	üõ�� þ.ô��5ø	÷"õ#ú�û���ù*	 
 ù7÷"ù
� û þ
+�� ùhù/ý!	 û���þ�	üù/ýMõ���÷�þ��	û þ
	 û|ú#ù
ù/ô	ù.÷����,�üõ�ý¼ý¼ù/ý�õ���	 
 ù ý 
 õ��
� � þ�ú	ù � �"ô-	 
 ù.ý¼ù ý�	üö��	û ù.ý � ù7þ��	õ�ø�	 ù
�
	 
 þ�	Òþ
	.	 
 ùjú	û ý!�/õ	ö�ý0/uö���ø 
�� 
 û�� 
 û ý�	 ÷�ù/þ
	 ù
��þ.ý�þ.ô�û ô�1)ô�û�	 ù.ý�û���þ������
	 
 û ô2�	û ý!�/õ	ô�	 û ô	ö	û�	�� 
 	 
 ùBù��üù��
	 ÷�õ�ô3��þ.ý4�.õ���ø	÷"ù.ý�ý¼ù.ý þ��	û þ
+	þ�	üû��.þ������ �
5 ö�� 
 þ/ô�þ.ý¼ý�ö���ø�	üû õ	ô û ý)/�ö	ý!	 û�1)ù
�4+��4	 
 ù�ú#ù.÷��(�üõ � ÷"þ
	 ù�õ��¬ù/ô	ù.÷����
ù�6�� 
 þ.ô���ù$+�ù
	 � ù.ù.ôÕø	÷"õ�	 õ	ô�ýsþ.ô��Õù��üù��
	 ÷�õ�ô	ý � û�	 
 û ô7	 
 ù,ú�ûüý��.õ	ö�ý
/�ö���øBþ/ô��8	 
 ù.÷"ù
+�� þ���� õ � ýjö�ý�	üõ9��ù
	 ù.÷���ûüô�ù(	 
 ù�ø	õ	ý�	üý 
 õ��
�9ù
� ù
�  
	 ÷�õ�ô 	 ù
��ø	ù/÷�þ�	üö�÷�ù:�"÷�õ��;	 
 ùjý¼û���ø�� ùjþ
��ûüþ�+	þ�	üû��j÷"ù
� þ
	 ûüõ�ô ��< õ � ù�ú#ù.÷ 

û�	)û ý=��ô	õ � ô�	 
 þ
	>	 
 ù:� 
 þ/÷�þ��
	 ù.÷"ûüý�	üû���� ù.ô���	 
 ý��.þ��üù�õ��bù��üù��
	 ÷�õ�ô�	 
 ù.÷  
��þ��?�.õ	ô��	ö��
	 ûüõ�ô*��û�� 
 	�+	ù:�.õ���ø	þ/÷�þ�+�� ù � û�	 
 	 
 ù@	 
 û��
��ô	ù/ý¼ý�õ��A	 
 ù
ø�õ	ý!	 ý 
 õ����M÷"ù
� þ
6�þ
	 ûüõ�ô��.õ�ô	ù � 	 
 ù=� ù.ô���	 
 õ��>	 
 ù�	 ù
��ø	ù/÷�þ�	üö�÷�ùWù
%	ö�û�� û  
+�÷�þ�	üû õ	ôB�.õ	ô�ù � þ.ô�� 
 	 
 ù.÷"ù
�"õ	÷"ù 
 ��û�� 
 	.þDC�ù
�
	Yø�ù.÷��.ù.ø�	üû�+����E	 
 ù�ý¼ø	þ�	üû þ
�
��ûüý�	ü÷"û�+�ö�	üû õ	ô5õ�� 
 ����÷�õ����	ô�þ
��û���ú�þ.÷"ûüþ�+�� ù.ý�þ
	'� ù.þ/ý!	\û ô8	 
 ù7ú�û��/ûüô�û�	��
õ��F	 
 ù7ú	û ý!�.õ�ö	ý'/uö���ø � ý�ù.ù 
 ��õ�÷G��ûüý��.ö	ý�ý¼û õ	ô 
IH ù
�KJ �	õ#ú�û�� 
 �ML þ.û��.ù.÷
� �	!	�ON�P û 
 þ
� þ.ý �RQ ù/û�+�ù
� P û 
 þ
� þ.ý�� �������n�
SFC�ù��
	 ýÇõ��\ù��üù��
	 ÷�õ�ôT	 
 ù/÷���þ��?�.õ�ô��	ö��
	 ûüõ�ôhû ô(	 � õ � 	üù���ø	ù/÷�þ�	üö�÷�ù

ý 
 õ���� � þ�ú#ù.ý�ø	÷"õ	ø�þ
�	þ�	üû ô���û ôjø	þ/÷�	 û þ
�����jû õ	ô�û��/ù
� 
 ù
� ûüö�� þ.ô��hþ.÷U��õ	ô
V
WYX
Z@[]\>^�_a`bX�cd_]WYe
f
WYgacbgAcb[
hDi�Âkj {~¤|¤|��z|�E�� 3�M��{|¤ h>ldmDnDn�oDp�qdr
s�tduYvdwFx�y
z

� û�	 
 	 ù
��ø�ù.÷"þ
	 ö	÷"ù.ý�þ.ô��4�	ù.ô�ý¼û�	üû ù.ý{���üõ�ý¼ù*	 õ4	 
 õ	ý�ùjõ��Wý!	 ù
���üþ/÷Wþ
	���õ  
ý¼ø 
 ù/÷�ù/ý � ù/÷�ù�ûüôYú#ù/ý!	 û���þ
	 ù
�Uö�ý¼û ô��@+	õ�	 
@
 ���	÷"õ�����ô	þ���û��bþ.ô��B��ûüô�ù
	 û��
þ.ø�ø	÷"õ	þ�� 
 ù/ý�+�� � ÷�ù � þ
� ��" þ
��+	õ�	 � � �	!	���"
A| þDC�÷�û ô � � �	!	
��"
0} ö �
< ö	þ/ô�� � � ���	�Y�n��5 õ�� ö�	 ûüõ�ôBõ���	 
 ù~��õ	÷"ù4�	ù.ô�ù.÷"þ
�¬ø�÷�õ�+�� ù
� ûüôYú�õ��üú  
û ô��~	 
 ù ÷"þ
��ûüþ�	üû õ	ô,	ü÷"þ.ô�ý!�"ù.÷ � þ/ý:�.õ	ô�ý¼û��	ù/÷�ù�� +��-�Çûüô�õ�� õ ��� �üþ/÷��#ù
� � �	���Y�n��" 
 ù@�.õ�ô	ý¼ø�û��/ö	õ�ö	ý¬÷"ù.ý�ö���	Kõ��A	 
 ù.ý¼ù@�.þ����/ö�� þ
	 ûüõ�ô	ý�ûüý�	 
 þ�	�	 
 ù
þ.ö�	 
 õ	÷"ýF��ù
��õ�ô	ý!	 ÷"þ
	 ù
��	 
 ù�ù
6	û ý!	 ù.ô��/ù�õ��)	 
 ù:�.õ�ô	ù�õ��)	 
 ù�ù��üù�ú�þ�	üù��
ù
� ù
��	ü÷"õ	ôT	 ù
��ø	ù/÷�þ�	üö�÷�ùMþ 
 ù.þ
� õ��)	 
 ù�ú	û ý!�.õ�ö	ý./�ö���ø=þ.ø	ø�ù.þ/÷�û ô����	ö	ù
	 õ3	 
 ù 
 û�� 
 	 
 ù/÷���þ��F�/õ	ô��	ö���	üû~ú	û�	�� õ��B	 
 ù5ù
� ù
��	ü÷"õ	ô3�	þ/ý ��ÿ õ�÷@	 
 ù

 ���	÷"õ���ù.ô:�	þ/ý�ùDC�ù
�
	 ý�õ��bù
� ù
��	ü÷"õ	ô�	 
 ù.÷���þ
���.õ	ô��	ö��
	 ûüõ�ô � ù.÷"ùB�/õ	ô  
ý¼û��	ù/÷�ù��7õ�ô����7û ô(	 
 ù:�üû���û�	Òõ��A��ö����Rû õ	ô�û��/þ
	 ûüõ�ô7þ�	 P þ
� 
 ô�ö��4+	ù/÷�ý�þ.ý

 û�� 
 þ/ý@���3� �B� �Çû��	þ��¬ù
	�þ
� � � �	����
 � ���	
�����" 
 û ýjý!	 ö���� 
 ö	ô��"õ	÷  
	 ö	ô	þ�	üù���� 
I� þ.ý*�/õ	ô�1)ô	ù��,	 õ�	 
 ù�ø	÷"õ�+�� ù
� õ��Çû ô	ù.÷�	 ûüþ��)�.õ	ô�1)ô	ù���ù.ô�	
�"ö	ý¼û õ	ô,��õ�÷�ù�6�	 ÷�ù���ù
��� 
 û�� 
 	 ù
��ø�ù.÷"þ
	 ö	÷"ùjþ.ô�� ô�ö��4+	ù/÷F��ù.ô�ý¼û�	��5õ��
ù
� ù
��	ü÷"õ	ô�ý ����� � �I�A��
#�d��� � �D�a� �
�T��� �n�
��õ �Ç
 	 
 ù ý��.þ/÷��/ù,ý�	üö��	û ù.ý5õ��=þ.ý!	 ÷"õ	ø 
 �	ý�û��/þ
�U÷"þ
��ûüþ�	üû|ú	ù ý 
 õ����

� þ�ú#ù.ý � û�	 
 ù��üù��
	 ÷�õ�ô�	 
 ù.÷���þ
�B�.õ	ô��	ö��
	 ûüõ�ôeû ô�	 � õ � 	üù���ø	ù.÷"þ
	 ö	÷"ù
�	þ/ý¼ù/ýWþ.÷"ù��/õ	ô�1)ô	ù��*	üõT	 
 ù�û ô�	 ù.÷"ý!	 ù
��� þ.÷0��ù
�	û ö�� ��� õ	÷��#õ � ý��	û	ù�	�þ
� �
� ���	�ON0� õ�÷��#õ � ý��	û ��5 
 ö����h� �	�	��� þ/ô��eþ
���.÷"ù
	 ûüô�� � 
 û�	 ù�� � þ.÷���ý
� ����þ���ö	÷"þUù
	�þ
� � � �������n� ��ôT	 
 ù.ý�ù � õ�÷���ýF	 
 ù 
 ù/þ
	>�.õ�ô��	ö��
	 ûüõ�ô � þ.ý
�"õ	ö	ô��4	üõ ý¼ö�+	ý!	 þ.ô�	üû þ
������þkC�ù��
	A	 
 ùhý�	ü÷"ö���	üö�÷�ùjõ��G	 
 ù=ø	õ�ý!	 ý 
 õ��
��÷"ù  
� þ
6	þ�	üû õ	ô��.õ	ô�ùG�"õ	÷Ký 
 õ��
��ý � û�	 
 ú#ù��üõ��.û�	üû ù.ýÅ÷�þ/ô��	û ô��{�"÷"õ�� �	� ���Îý � �
	 õ,� ��� ��� ý � � � �"ô�þ
	���õ	ý�ø 
 ù/÷�ù/ýÇõ��F�üþ�	üù � 	��	ø	ù�ø�ö�� ý¼þ
	 û ô���ý!	 þ.÷"ý�	 
 ù
�	þ/ý���ù.ô�ý¼û�	��,ûüý4��þ/ô#� õ�÷���ù.÷"ýhõ��:��þ��	ô	û�	 ö��	ù 
 û�� 
 ù/÷Mû ô��.õ���ø	þ.÷"û  
ý¼õ�ô � û�	 
 	 
 þ
	Çõ��:	 
 ù9û ô�	 ù.÷"ý!	 ù
���üþ/÷���ù
�	û ö�� 
F� 
 ù/÷�ù/þ.ýT	 
 ù5ú	ù
� õ��  
û�	üû ù.ý9õ�� ý 
 õ����	ý-�	õ ô	õ�	�ù
6��.ù/ù
�'� ��� ��� ý � � 
 ý¼õ�	 
 þ
	�	 
 ùe÷�õ��üù
õ���ù
� ù
��	ü÷"õ	ô 
 ù/þ
	0�.õ	ô��	ö��
	 ûüõ�ô�ûüô5÷�þ��	û þ
	 û|ú#ù��üõ�ý¼ý¼ù/ýM÷"ù
��þ/ûüô�ý 
 û�� 
 ���

49



����� ������	
����
���������������
���� ��� ���"!#�%$&��'��%��$&�"(�)*$&
���+�
��%+ �,�-!#��(�'�.0/1
�����!#��2&3*�
46587�9�:<;>=�?>5A@�BC5D;FE8?FG"H6=�H89�: IJ9K7�L8MNH646;>9
;FE89�MNL6O89�P>GQL6R�G�;>9�=�O8S6T8G�;>=�;>9
:C=�O6?>=�;>?%U�9VG�E8L67�WXIY=ZU�9�GNH6:CL6H6=�[6=�;F?>56[\;>E6:CL648[6E];>E69^H8=�:C;F?>=�P>PFS_?>L656`
?>a�9�O]E6S6O8:<L8[69�5b[6=�GJIJ?F;>E\H6:CL6H89�:C;F?>9�GY;>S6H8?F7�=�PQRCL6:c=�;FMNL8G�H6E89�:C9�GYL6R
H648PFG�=�;>?F58[dPF=�;F9�T6;>S6H69eG�;>=�:CGc=�58Of7�L6MNH8=�:C9K;>E69YH648:<9Y:C=�O8?F=�;F?%U69KG�E6L67�W
IY=ZU�9JMNL6O89�P>GcIJ?F;>EN;>E6L6G�9Y?F5NIJE8?F7�Eg9�PF9�7�;>:<L85d;FE89�:CMN=�Ph7�L856O8467�;>?>L65
?>G1;>=�W69�5D?>56;>Li=�7�7�L84658;#@j G�?>5kL648:QH6:C9ZU6?>L648G
H6=�H89�:CG
IJ9D=�G�G�46MN9i;FE8=�; ;>E69D=�MNl6?>9�58; 4658`
H69�:<;>46:Cl69�OmMN9�O6?>46Mn?>G\E6L8MNL6[69�569�L646GN=�56Oo9�pA9�7�;>G^L6RNMN=�[8569�;F?>7q 9�PFO8Gi=�:C9b589,[6P>?>[6?>l6P>9*@6B<58O69�9�O6rs;>E69kMN=�[6569�;F?>7 q 9�PFO]l69�7�L6MN9�GD?FMN`
H6L8:<;>=�58;sIJE69�5V;>E69g9�P>9�7�;>:CL65VMN9�=�5VRC:<9�9fH8=�;>Eut%vY?>GYPF=�:w[69�:
;FE8=�5V;FE89
[6S8:<L8MN=�[8569�;>?>7e:C=�O8?F48Gcx#y1@�zhL6:-;FE89D[6=�G�O69�56G�?F;>Sk7�L856G�?FO89�:C9�Od?F5uL648:
G�;>46O8Su{ |~}��Z�6�6�F�i[6M�7�Mg�Z���
;FE89g7�L658O6?>;F?>L65ut�v]��x�yXR<48P q P>P>GeRCL6:� ���V�J=�48G�G�@�z 48:<;>E69�:<MNL8:<9�r*;>E69gMN=�[8569�;F?>7iH8:<9�G�G�48:<9 �s������� l69�`
7�L8MN9�G-7�L6MNH8=�:C=�l8PF9cIJ?>;FEg;>E690[8=�G-H6:C9�G�G�46:C9�RCL6: �m�X�6� �J=�46G�G�@,�J5
;>E69gL6;>E69�:1E6=�56O8r ;FE89fG�;F:C9�58[6;>EbL8R-;>E69gMN=�[8569�;>?>7 q 9�PFOV?F5VP>=�;>9�T6;>S6H89
[6?>=�58;FGJ?>G ��� �g�J=�48G�GJ{C�c9�P>U�9�O89�:C9d9�;Q=�P#@s�Z� �6� �Z@8�QE648G�rA9�pA9�7�;FG
L6RJMN=�[6589�;>?F7 q 9�PFO8Gg7�=�5�l69^?>[658L6:C9�O_IJ?F;>E6L846;
=�5�S�P>L6G�GNL6RY=�7�7�46`
:C=�7,S�@��]9D9, 6H89�7�; ;FE8=�;¡:<9�G�46P>;>G�L6RQL846:Q7�=�P>7�48PF=�;F?>L658Gc7�=�5Nl89D=�H8H6P>?F9�O
;>LbG�E8L67�WbH6E89�58L6MN9�58=YL6l6G�9�:CU�9�Od?>5b=�;FMNL8G�H6E89�:C9�G�L8R":C=�O8?F=�PFP>SkH648PF`
G�=�;F?>56[N[8?F=�56;>G
=�56OgG�48H69�:w[6?>=�58;FG1G�487�Ed=�Gc�£¢c?F:&r*¤¡¢¥��=�4d=�58Od¦_?>:C=
;>S6H69KU�=�:C?F=�l6P>9�G�@

BC5KL8:<O89�:*;FLeG�H89�7�?>RCS0;>E69
MNL6O89�P�IJ9-48G�9
;FE8:<9�9"H8=�:C=�MN9�;>9�:CG�O89�;>9�:§`
MN?>56?>56[k;>E69fG�;>:<487�;>46:C9JL6R1;FE89iG�;>9�=�O6S8T6G�;>=�;>9D:C=�O8?F=�;F?%U69JG�E6L87�WkIY=ZU�9�@
�QE89�G�9K=�:C90;>E69KO69�58G�?>;FS"| � =�56Of;FE89�;>9�MNH69�:<=�;F48:<9c¨ � L6RA;>E690=�MNl6?>9�58;E6S8O6:CL6[89�5Y[6=�G"=�58Oi;>E69K46H6G�;F:C9�=�M©[6=�G-ª L�I«U�9�PFL87�?>;FSV¬ � @
­c®"¯"°Y±�²¡³,´ µJ¶ ·¹¸<µYºQ³,» ¼cº¾½\²c¿�ÀAµY¶�ÁY±�ÀA³Z´ µJ¶
Â 9�;>=�?>P>9�OdO6?>G�7�46G�G�?FL85fL8RÃ;FE89Yl6=�G�?F7Y9�Ä646=�;F?>L658G"48G�9�OdRCL6:s7�=�PF7�46P>=�;>?FL85
L6Rs;>E69YG�;>:C467�;>46:C90L8Rs:<=�O6?>=�;>?%U�90G�E6L87�WgIe=ZU69�G1?FG
[6?�U�9�5f?F5dL648:¡9�=�:CPF?>9�:
H6=�H69�:<GJ=�56O^?F5\;>E6?>GDG�9�7�;>?>L65^IJ9NL658PFS\7�L656G�?FO89�:
;>E69N9�Ä846=�;F?>L658Ge?>56`
U�L6P>U6?>56[g;>E69e;F9�:<MNG
:C9�G�H8L658G�?>l6P>90RCL6:s9�P>9�7�;F:CL65g;FE89�:CMN=�P�7�L856O8467�;>?>L65A@Å Ä846=�;>?>L65b{ � �8�"L8R1Æh=�H69�:-BCB-O89�G�7�:C?Fl89�Ge;FE89f7�E6=�58[69DL8R-;>E69g;>:<=�56G�P>=�`
;>?FL856=�P*G�H89�7�? q 7e9�589�:<[6SJL6RA;>E6909�PF9�7�;>:<L85D[6=�G
Ç vK} �� È v|mÉ ¨¡v {Z�Z�
=�58Oi?>G-IJ:C?>;F;>9�5f56L�IÊ=�G
O Ç v
O8Ë }ÍÌ�Î v OsÏO8Ë¹Ð¹Ñ v§Ò Ó Ì

O ÇQÔ
O6Ë Ì O Ç v&Õ

O8Ë Ì �
|
O ÇÃÖ
O6Ë

Ì �
|D×ÊØZÙ Ö Ì

�
|i×oØ,Ù v,Ú { � �

Û 9�:C9 È vc?>G�;>E69D5846MNl69�:sO69�58G�?>;FSNL8RQRC:<9�9J9�P>9�7�;>:CL656G�rhÎAvg} È v É ¨¡v0?FG;>E69JH6=�:<;>?>=�P�H6:C9�G�G�46:C9eL6RÃ;>E69Y9�P>9�7�;F:CL65g[6=�G�rÃÏÜ}Ý� � |�?FGc;>E69YG�H69�7�? q 7
U�L6P>46MN9�r Ñ v§Ò Ó ?>GJ;>E69g:<=�;F9dL6Rc9�569�:w[6Sb[6=�?>5Vl6SV9�P>9�7�;>:CL656Ge?>5V9�PF=�G�;>?F77�L8PFP>?>G�?>L656GKIJ?F;>Ek589�46;>:C=�P�E8S6O8:<L8[69�5g=�;>L6MNGK=�58ONE6S6O8:<L8[69�5g?>L658G�r ÇÃÔ
=�58O Ç v&Õ =�:C90;>E69e?>L656?>a�=�;F?>L65i9�569�:w[8SJ=�56Of;FE8909, 87�?>;F=�;F?>L65i9�569�:w[8SJH69�:
4658?F;�MN=�G�G�r ÇQÖ =�58O Ù Ö =�:C9J;FE89J:<=�O6?>=�;>?FL85d9�569�:w[8SfO89�56G�?F;>Sd=�58ON;FE89;>L6;>=�P�:<=�O6?>=�;>?FL85Dª 48 6r�:C9�G�H89�7�;F?%U69�P>S�r
Ù vK}oÌÃÞ-v × ¨¡v {C�6�
?>Gb;>E69\9�P>9�7�;F:CL65�E89�=�;07�L658O6487�;>?%U�9bª�46 A@¡�QE89\;FE89�:CMN=�Pc7�L656O8467�;F?%U8`
?>;FS«Þ v IY=�G^7�=�PF7�46P>=�;>9�Om48G�?>56[ß;FE89 q ;F;>?F58[ÜRCL6:CMN46P>=�9]{<àJL�IY=�Wßáâ P>MNG�7�E8569�?FO89�:0�Z�8ã6ã��-;F=�W6?>56[N?>56;>LN=�7�7�L64856; 9�pA9�7�;>G�L8RQH6=�:<;>?F=�P ?>L656`
?>a�=�;>?>L65k=�56Ok7�L65�U�9�:<[6?>56[gIJ?F;>Ek;>E6L8G�9i[8?%U�9�5Nl6Skä H8?F;>a�9�:"{Z�Z�8å � �"RCL6:
;>E69eR<48PFP>SD?>L656?>a�9�ODE6S8O6:CL6[89�5A@

Å Ä648=�;>?FL85k{<�8�
?FGeU�=�P>?FOV4658;F?>PA;FE89fMN9�=�5bRC:C9�9gH6=�;>EbL8R
9�P>9�7�;>:CL656G
?FG0G�MN=�P>P>9�:Ã;>E6=�5N;>E69J7�E6=�:<=�7�;>9�:C?FG�;F?>7Y;F9�MNH69�:C=�;>46:C9eG�7�=�PF9J=�56ONRCL6:Ã;>E69
;FL8LbG�;F9�9�Hb;>9�MNH89�:C=�;>46:C9J[6:C=�O8?F9�56;�?>;sl69�7�L6MN9�G0?>56=�H6H6P>?>7�=�l8PF9JO8469f;FL
9�pA9�7�;>GfL8RKG�=�;>46:C=�;>?FL85]L6RY;>E69uE69�=�;
ª 46 s@ j 7�7�L6:CO6?>56[¹;>LXæcL�IJ?>9Vá
¦�7�çe9�9�{Z�Z�8ã6ã��A;FE890G�=�;F48:<=�;F9�ODE69�=�;*ª 46 fè é ê§ë6?FG1H6:CL6H8L6:C;F?>L658=�P�;>Li;>E69
H6:CL6O8467�;�L8R¡;>E690;FE89�:CMN=�P69�569�:w[6SYL8R¡9�PF9�7�;>:<L856GÃ=�58OD;>E69�?>:�MN9�=�5D;>E69�:§`
MN=�P*U�9�P>L67�?F;>S�r�;>E6=�;*?>G�r
è é ê§ë }_ì � É ¨ v�¡í v

�&î � È v É ¨ v,Ú {Cï6�
â 56RCL6:C;F4856=�;F9�PFS�r8;>E69gU�=�P>469fL6R
;FE89fª�46 VPF?>MN?F;sR<=�7�;>L6:"ìðR<L8:
;FE89iH6=�:§`
;F?>=�P>P>Sñ?>L658?Fa�9�OòE8S6O8:<L8[69�5Ê[8=�G_?FG�48567�9�:<;>=�?>5A@1æcL�IJ?>9oá�¦�7�çe9�9
{¾�,�6ã8ã��"=�O6L8H6;>9�Oiìß}o� Ú ï6r6IJE89�:C9�=�Gc�cL6:CW�L�IJG�W8?*9�; =�P�@�{¾�,� � ���QH6:C9�`
G�9�56;>9�ON=�:<[648MN9�56;>G1?F5kR<=ZU�L648:ÃL6RÃì¥óð� Ú �8@ j 7�7�L8:<O8?F58[f;>LkMNL8:<9Y:C9�`
7�9�56;6W8?F589�;>?F7c7�=�P>7�48PF=�;F?>L658GÃ{<¢c?>O6=�P69�;*=�P�@��Z�8� � �¡;FE89�ª 46 iPF?>MN?F;*Rw=�7�;>L6:
?FG"ìÜô\� Ú �i=�56Oi?>;*?FG
;>E690U�=�PF489�;>E6=�;�IJ9K46G�9�Oi?>5iL846:AG�;>46O6S�@

�QE69uH6:C9�G�9�567�9bL6Re;>E69bO8?%U�9�:w[69�567�9NL6Re;FE89u7�L656O8467�;F?%U69Nª 46 X?F5Å ÄA@ { � �Y?F587�:C9�=�G�9�Gd;>E69^L6:CO69�:KL8RJ;FE8?FGd9�Ä846=�;F?>L65_=�58OXP>9�=�O6Gd;FL�;>E69
MN467�E\G�;>:<L856[69�:�G�9�56G�?F;>?%U6?>;>S]L6RK;FE89b:C9�G�46P>;F?>56[\G�S6G�;>9�MõL8R0L8:<O8?F58=�:CS
O6?&pA9�:C9�58;F?>=�P
9�Ä846=�;F?>L658Gf{CG�9�9 Å Ä6G�@�{Z�Zã6�CT6{ � �,�0L8RJÆh=�H69�:YB<BC�J;FL�;>E69
:<L84658O6?>56[6T8L*p^9�:<:CL6:CG�@���LVW�9�9�Hb;>E69 q :<G�;sL6:CO69�:-L6R Å ÄA@�{ � �"IJ9g7�=�P>`
7�48PF=�;F9�O ×öØ8Ù v ?>5]9�=�7�E¹?>;>9�:C=�;>?FL85¹;FL8[69�;FE89�:�IJ?>;FEX;FE89bG�L6P>46;>?FL85\L6R
;FE890:C=�O8?F=�;F?>L65D;>:C=�56G�R<9�:�9�Ä646=�;F?>L65JRCL6:A;>E690[8?%U�9�5DG�H8=�;>?F=�P8O8?FG�;F:C?Fl�48;F?>L65
L6R1E6S8O6:CL6O6S856=�MN?F7YU�=�:C?>=�l6P>9�G�@�zhL6:
;>E69 q :CG�;Ã?>;F9�:<=�;F?>L65uIJ9f:C9�H8PF=�7�9�O
;FE89YG�H6=�;F?>=�PhO8?FG�;F:C?>l�46;>?FL85iL6RÃ;>E69Y9�PF9�7�;>:<L85f;>9�MNH89�:C=�;>46:C90¨ v L8l6;>=�?>569�O
R<:CL6MÊ;>E69
H846:C9-:C=�O8?F=�;F?%U69"MNL6O89�P�l6Se;>E691=�:Cl6?>;F:C=�:CS0RC46587�;>?FL850G�MNL8L6;>E6`
?F58[Y;FE89c:<485eL8R ¨¡vQIJ?F;>E6?>5Nó
�,�6�e7�M¥?F5Jl8L6;>EYG�?>O69�G"L6Rh;>E69cO6?>G�7�L658;F?>56`
46L846Gs÷�46MNHs@ j RC;>9�:";>E69fG�9�:<?>9�GKL6R";>:C?F=�P¡7�=�P>7�46P>=�;>?>L656GcIJ9fR<L84658ON;FE8=�;
;FE89 q 56=�P G�L8PF48;F?>L65dO8L69�Gc58L6;hO89�H69�56OdL65d;>E69J?>56?>;F?>=�P¡O6?>G�;>:<?>l�46;>?>L65gL6R
¨¡vcG�?F587�9J;>E69J:C9,[6?>L65gL6R";FE89J9�pA9�7�;F?�U�9Y9�569�:w[8Sf;>:<=�56G�R<9�:Ãl6SN9�P>9�7�;F:CL65
;FE89�:CMN=�P�7�L856O8467�;>?>L65D?>Gcl6Sg=�5dL6:CO69�:sL6RsMN=�[856?>;F48O69058=�:C:<L�IJ9�:#@Z�QE69
G�E8L67�W]Ie=ZU69bMNL6O89�P>GDIJ9�:C9b:C9�H8:<9�G�9�56;>9�O\l6S � �6�8�ùø©úûø � �6�6�
7�9�PFP>G-IJ?>;>Ebóc�Z� � 7�9�PFP>G1IJ?F;>E6?>5i;>E69K;FE89�:CMN=�P67�L658O6467�;F?>L65J:C9,[8?FL85A@

�QE69KO6?%U�9�:w[89�567�9cL6RA;FE89K7�L658O6467�;F?�U�9cª 46 fIY=�G
7�L8MNH646;>9�Oi46G�?>56[
;FE890G�9�7�L856O8T6L6:CO69�: q 56?>;>9�T6O8?üpA9�:<9�567�9cR<L8:<MN48PF=
{ ×«Ø,Ù v �wý �8�üî � }þÌ Þ-v ý �8�ÿ�� ý �8�

¨¡v ý �Z��î �ÿ�� ý �8�&î �
Ð

Þ-v ý �8�ÿ�� ý �8� Ð
Þ-v ý
ÿ�� ý

¨¡v ý �6�&î �ÿ�� ý �6�&î �
Ì Þ-v ý
ÿ�� ý

¨¡v ý�� �&î �ÿ�� ý �6�&î ���
{ � �

IJE69�:<9 ÿ�� ý } �� ÿ�� ý �6�&î � Ð ÿ�� ý�� �&î � =�58O ÿ�� ý �8�&î � } � ý Ì � ý �6�=�:C9N;FE89NG�H8=�7�9N?>56;>9�:CU�=�P>G�@ j P>P";>E69�:CMNL6O8S658=�MN?>7iÄ648=�58;F?>;F?>9�GY=�:<9NO89�`q 569�O«=�;g7�9�PFPg7�9�56;>9�:CG¹E6=ZU8?F58[ÊE6=�PFRCT6?>56;>9,[69�:NG�48l6G�7�:<?>H6;>G¹=�56O«;>E69
7�L856O6487�;>?%U6?>;>Sk7�L89��u7�?>9�58;A=�;Ã7�9�PFPÃ?>56;>9�:CRw=�7�9�GY?>GJO69�;F9�:<MN?>569�Ok=�GJ;>E69
MN=�G�G�T6IJ9�?F[8E6;>9�OJ=ZU�9�:<=�[69	�
Þ-v ý } Þ-v ý �8�üî � ÿ í ý �6�&î � Ð Þ-v ý�� �üî � ÿ í ý�� �&î �ÿ í ý �6�&î � Ð ÿ í ý�� �&î � �

{Cå6�
IJE69�:<9 ÿ í ý �6�&î � }¥| ý �6�&î � ÿ�� ý �6�&î � ?>Gf;>E69VMN=�G�Gf7�L658;F=�?F589�O\?>5X;>E69
7�9�PFP � ý �8� �

� ý @6�QE846G�r¡;FE89fO8?%U�9�:w[69�567�9DL6R
;>E69g7�L658O6487�;>?%U�9iª�46 V?F5Å ÄA@,{ � �ÃIY=�G
7�L856G�?>O69�:<9�Of9� 6H6P>?>7�?>;FP>Sf=�56OgO648:<?>56[f?F58;F9,[8:<=�;F?>L65fL6RÃ;>E69
L6:CO6?>56=�:<SeO6?&pA9�:C9�58;F?>=�P�9�Ä846=�;F?>L658GAIY=�GQ7�=�PF7�46P>=�;>9�OY46G�?F58[J;FE89c56L658PF?>56`
9�=�:¡?>56;>9�:CH6L8PF=�;F?>L65s@

�QE69gO6?>G�7�L656;>?>5646?>;>Sk?FGY=�G�G�48MN9�Ou;FLVl69gPFL87�=�;F9�Ob=�; ��
 }Ý�V=�56O
7�L8L6:CO6?>56=�;>9�GfL6RY7�9�PFPc7�9�58;F9�:<G0÷#48G�;c=�E69�=�OXL8RJ=�58Ok÷�46G�;cl69�E8?F58O];>E69
O6?>G�7�L656;>?>5646?>;>S_=�:<9\O89�58L6;>9�O�=�G ��
 �6�&î � =�56O ��
 � �&î � rc:<9�G�H89�7�;>?%U�9�PFS�@

50



���������	��

�����������
��

��� �	����������� ��!��"��� ��#�$%� 
���&�
��"& ��������#�!�')(*
��+�����	, -%� .�/�.
021436587:9<;>=�?�9@1:ACB�14DFE�9�D4GH9�D:B�9I587:9<J:K4=�D45HG85HG89�;�L:9�M�D:9�LN=�525H749�;>9<B�9�OHO
B�9�D:589�3P;Q=�3R9SL49�D41:589�LUT:VW;>K:X49�3P;>B�3RG8X:58;ZYZGHD4K:;Q=�D:L[X4OHK4;>\]3P9�;>X49�B�^
58G�E�9�OHV%_�`PDU=�O8OaYZ14L:9�O8;bB�14D:;>G8L:9�3R9�LcG8DU1:K43d;>58K:L4Ve5H749f;>G8g�9S14Ad5H749
B�9�D:583P=�OhB�9�O8O%i@=�;�;>9�5%9�J:K:=�O:581bj�k<l@mfk<lon	p q8r<sNk)l�t4puqur@mev2wux�B�YS_

y 14OHK45HG81:DZ14A�587:9zX:3P9�;>741:B�?{G8D:G858GH=�OH|4E�=�O8K:9}X:3P1:T4OH9�Y~G8;a9�D:L49�LZ=�5
587:9f����s�xF�
�4�R587eB�9�O8O�B�9�D:589�3}=�D:LUG8DU1:3PL:9�3<581U1:T45H=�GHDe587:9fG8D:G85HG8=�O
B�1:D:L4GH58G81:D:;)AR143]5H749{X41:;�5H;�7:1:B�?�G8D:589+�:3P=�58G81:D�i}9bK4;>9{5H749{�I=�D:?4GHD49�|
�}K4�:1:D4GH145N9�J:K:=�5HG81:D4;S3P9�O8=�58GHD4��J:K4=�D:58G85HG89�;c=�5bT:145H7�;�GHL49�;�1:A�5H749
L4GH;�B�1:D45HG8D:K4GH58V�=�5*B�9�O8O�B�9�D45H9�3R;ak<l�t4p q8r{=�D4LZk<l�n�p q8r:_h021:3�587:9Q3P=�L4GH=�^
58G�E�9�;>741:B�?ci@=�E�9�i}G8587c9�OH9�B�583R14DS7:9�=�5]B�14D:L:K4B�58GH14Df5H749��I=�D:?4GHD49�|
�}K4�:1:D4GH145:9�J:K:=�5HG81:D4;�=�3P9ai}3PG85H589�Dz=�;
�@� m��6�b����{� �R�4�
������c�6�I���6  m��]p � �R¡4�
x
� ���� r � ��}¢N�S£�¤*��£I Z�¥� ��¦  Z���6  � m��§r � �R¨4�

i}749�3P9 ¢ GH;N5H749Q;>X49�B�G8M�BZ9�D:587:=�O8X�Vf�P;>9�9Z©�J6_4�P�:��14Aaª2=�X49�3I`P`R�P\ �6�G8;Z5H749��4=�;{X:3P9�;�;>K:3P9�\ �6  G8;Z5H749�3P=�L4GH=�5HG81:DcX:3P9�;�;>K:3P9�\��6�+\<�]pd=�D4L
�§r)=�3R9)5H749aYZ=�;�;>\4YZ1:YZ9�D45HK4Y«=�D:Lz9�D:9�3¬�4V}­�K:®�9�;	_ y 14OHK45HG81:Dz1:A65H749
�I=�D:?:G8D:9�|:�}K4�:1:D4GH145�3P9�O8=�58GH14D:;C�:G"E�9�;C587:9IB�14YZX:3P9�;�;>G81:Da3P=�58G81}=�B�3P1:;�;
587:9}L4GH;�B�1:D45HG8D:K41:K4;�¯�K:YZXd°�m � n � � t =�;I587:9}3P1:14521:A�587:9@J4K:=�L43R=�5HG8B
9�J:K:=�5HG81:D
±]° r s�²§° � �WmUv � ��x�v4�
i}749�3P9

±³m ´ t
µ

r � x
¶ � t r s �

¶
£ n¤ �S£ n  s £ t¤ s £ t 

��
� �

¶
¦ t  ��� t 

� t � ��x:x+�

²·m ´ t
µ

r � � t r � �
¶

¦ n  ��� n 
� t s � n  s � t 

� t � ��x��4�

�¸mº¹¶ � t r � ��x�»4�

´ µ m � � � �
p q8r GH;�587:9aG8;>145H749�3PYZ=�Oh;>14K:D:LN;>X:9�9�LC_

`PD}B�14D:583R=�;>5�581d1:K43�9�=�3RO8G89�3�;�5HK4L:G89�;�i}749�3P9Ii}9�=�;�;>K4YZ9�L}587:=�545H749
9�OH9�B�583R14Da�:=�;§B�1:YZX43R9�;>;>9�;�=�5	587:9�E:G8;>B�1:K4;�¯�K:YZXa=�L:G8=�T4=�58GHB�=�O8OHV)GHD<5H749
X43R9�;>9�D45:X4=�X:9�3�i}9a9�YZX:O81�V:9�L}5H749C¯�K:YZXdB�1:D:L4GH58G81:D}AP1:3�587:9)9�O89�B�583P1:D
589�YZX49�3P=�58K:3P9�i}3RG8585H9�DN=�;

¼ n¤ m ¼ t¤ s £�¤ l
½ ¤ l j�k<l	w ��x ¹ �

¾�749)X41:;�5H;�7:1:B�?d589�YZX:9�3R=�5HK43R9a1:AC7:9�=�E:VNX4=�3P5HG8B�O89�;�G8;*14T:58=�G8D:9�LzAR3P1:Y
;�1:O8K:58GH14DN1:A6©�J4;	_o�P�:�P|:�P¨:��=�D:LdG8;��:G�E�9�DdT:V

¼ n
¿ m ¼ t

¿ s�À
t¤

À
t
Á

¼ n¤ s ¼ t¤ � x
¶

���� t

À
t
Á§Â

° r scx
° r

s �
¶

£ n¤ �S£ n  s £ t¤ s £ t 
À
t
Á Â � t

s �
¶

¦ n  �c� n  ° t4p s ¦ t  ��� t 
À
t
ÁCÂ

� ��x ¶ �

i}749�3P9 À Á GH;�5H749)D4K:YZT49�3�L49�D:;�GH58VN14A§74V:L43R14�:9�D@=�5H14YZ;	_

ÃIÄ%Å@Æ�Ç�È6É+ÊoË�Ì6É+Ë*ÊRÇfÍ�Î*ÈIÆ�Í�Ì*Ï:È�ÐeÑ É+Æ[Æ�Ç6Ò§É�Ì§Í}Ó�Ô@Ë�Ì§É+Ñ Í}Ó
`PD�;>14OHK45HG81:D�1:A<5H749�G8D:G85HG8=�O8|:E�=�OHK49QX:3P1:T4OH9�Y�AP1:3)5H749�­�K:G8L�L:V4D:=�YZ^
G8B�;b=�D4L�3P=�589�9�J:K:=�5HG81:D4;Ni}9�B�14D:;�GHL49�3P9�LS587:9�;>V4;>589�Y¸14A<143RL4GHD4=�3PV
L:G Õ69�3P9�D45HG8=�O�9�J4K:=�5HG81:D4;NL:9�;>B�3RG8T:9�L�G8Dcª2=�X:9�3<`P`o_�¾�7:9�1:D4OHVc9+®:B�9�X:^
58GH14D�G8;}5H74=�5Öi}G85H74GHD�587:9bGHD45H9�3RE�=�O%kI× ¿ mØsIx�v:v�B�YÚÙÛkÜÙÛkI×¬Ý�m
x�v4v�B�YÞ;>K43R3P1:K4D:L:G8D:��587:9ZL:G8;>B�1:D45HG8D:K41:K:;*¯�K:YZXf587:9Z9�J:K:=�5HG81:DfAP1:3
¦ ¤ �P©�J6_C�P�:v4�N14Azª2=�X:9�3{`P`R�{GH;�3P9�X:O8=�B�9�L[T4VW©�JC_C�P�:��_C¾�7:9cOH=�3¬�49
;>G8g�9�1:Ad587:9fG8D:589�3PE�=�O�i}G8587[7:9�=�5�B�1:D:L4K:B�5HG81:D�5H=�?�9�DUG8D:581U=�B�B�14K:D:5
i@=�;�K4;>9�LQGHD�1:3PL:9�3Ö581QL4GHYZG8D:G8;>7Q587:9}3P1:O89d14A�T:14K:D:L4=�3PVzB�1:D4L:G85HG81:D4;
£ ¤ �8k × ¿ �cm £ ¤ �8k ×¬Ý ��mÞv�G8DcB�=�O8B�K:O8=�58G81:D:;{1:A<587:9�L:G�E�9�3¬�49�D:B�9Z1:A
B�14D:L4K:B�58G�E�9]­�K4®}ß�à £ ¤ _

¾�7:9zE:G8B�G8D:G85HV�1:A�5H749NL4GH;�B�1:D45HG8D:K41:K4;6¯�K4YZX�1:A�587:9N;�7:14B�?�i@=�E�9
YZ1:L49�O]i}G85H7 � p[máx�v t4pH� �:Y¸B�Y t�â \ ¼ p[m¸»4v:v4v�ã�=�D:L � pWm
� ¶ ?:Yä; t4p GH;�;>741�i}DNG8DN0�G8�6_�x�i}7:9�3R9)=�;�=aAPK:D:B�5HG81:DN1:A4k�=�3P9)X4OH145H^
589�L�5H749b9�O89�B�583P1:D�5H9�YZX:9�3P=�58K:3P9 ¼ ¤ =�D4L�587:9b589�YZX49�3P=�58K:3P9N1:AI749�=�E4V
X:=�3R58G8B�O89�; ¼ ¿ �RK4X:X49�3{X:=�D49�O8�R\a5H749c749�=�5@B�1:D:L4K:B�5HG�E:9S­�K:® £ ¤ \)587:9
å�V4YZ=�D�B�1:D:58G8D:K:K4Y¥­�K:®}æ�ç�è�=�D4La587:9�;�=�58K:3P=�589�L)7:9�=�5�­�K:®<é�ê ¿ìë �RYZG8L:^
L:O89IX:=�D:9�OH�P\�587:9IL4G�E�9�3R�:9�D:B�9*1:A2587:9I749�=�5:B�1:D4L:K4B�58G�E�9�­�K:®<ß�à £ ¤ =�D:L
587:9IL:G"E�9�3R�:9�D4B�9*1:A�587:9�581:58=�O:3R=�L:G8=�58G�E�9]­�K:®<ß�à £   �PO81�i}9�3�X4=�D:9�OH��_>`R5
;>741:K4OHLZT49}D:1:589�LZ587:=�5�G8DQ587:9dAP3R=�YZ9�i@1:3P?{14A�14K:3�YZ14L:9�O�5H749d;>X4=�B�9
B�141:3PL:G8D:=�5H9@kíG8D:B�3R9�=�;>9�;di}7:G8O89Q5H749��4=�;d9�OH9�YZ9�D:5�X:=�;�;>9�;N587:3P1:K:�47
587:9a;�7:14B�?Ni@=�E�9)=�D4LNG8Dz;�K:B�7z=)D41:58=�58GH14Dd587:9aK4X:;�5H3P9�=�Yî=�D:LzL:1�i}D:^
;>583P9�=�Yä­�K:®�9�;�=�3P9aD49+�:=�5HG"E�9I=�D4LdX:14;>G85HG�E:9�\�3P9�;�X:9�B�5HG"E�9�O8Vh_

`RD�587:9ïK:D:X49�3P5HK43RT49�Lð74V:L:3P1:�49�Dð�4=�;îi}GH587ÞL:9�D4;>G85HV � p m
x�v t:pH� �:YñB�Y t+â =�D4LN587:9<5H9�YZX:9�3P=�58K:3P9�14A6»4v:v4vNãòÙ ¼]p Ù�ó4v:v:vNã
587:9�O89�D4�:587[1:A{587:9�3P=�L4GH=�5HG"E�9fX:3P9�B�K:3P;>1:3NGH;�ô]x+vFõSB�Y³=�D:L[=�5<587:9
K:X4;>583R9�=�Y��:=�;}­�1�iòE�9�O81:B�GH58V � p mð� ¶ ?:YÞ; t4p 587:9Q589�YZX49�3P=�58K:3P9
�:3P1�i}587�L:K49�581e=�T4;>1:3PX:58G81:D�14A}5H749�å�V:YZ=�DcB�1:D:58G8D:K:K4YÞ3R=�L:G8=�58GH14D
9�YZ9�3¬�4GHD4��AP3P1:YÞ5H749�X41:;>58;>741:B�?f3R9+�4GH14DSG8;N��j ¼ �ìöc÷ï�:v:v4vSã�_%ø};
G8;z;�9�9�D�AP3R14Yù0�GH�C_�x�5H749�O89�D4�:587�14A)587:9�3R9��:G81:DS14A<9Fú�B�G89�D:5�7:9�=�5
B�14D:L4K:B�58G81:D{;>K:3P3P1:K:D4L:G8D:�z5H749}L:G8;>B�14D:58GHD4K:14K:;§¯�K4YZXZGH;a1:A�ôIx�vZB�Y�_
ûUG85H74GHD�;>K:B�7�={D:=�3R3P1�iüGHD45H9�3RE�=�O§587:9zL:G�E�9�3¬�49�D:B�9}1:A�5H749N749�=�5CB�1:D:^
L:K4B�58G�E�9)­�K:®z9+®:B�9�9�L4;*587:9<L:G"E�9�3R�:9�D4B�9I14A63P=�L4GH=�5HG"E�9a­�K4®zT4Vz=�OHYZ14;>5
58i<1N1:3PL:9�3P;Ö1:A�YZ=��:D4GH58K:L49�\	;>1z5H74=�5:587:9a7:9�=�5HG8D:�@=�D:LdB�1:1:O8G8D:�@1:A§�:=�;
=�3P9]L:K49I5H1}587:9]9�O89�B�5H3P1:D@749�=�5:B�1:D4L:K4B�58GH14Da=�D4L@5H749I3R14OH9I14A23R=�L:G8=�58GH14D
G8;*D49+�:O8GH�4GHT4OH9%_

021:3@587:9�YZ1:L:9�O*3P9�X43R9�;>9�D:589�L�G8D�0�GH�C_�x�587:9�9�O89�B�583P1:D�589�YZX49�3ì^
=�58K:3P9��43R1�i}587�i}G8587:G8Dc587:9�B�14D:L:K4B�58G�E�9ZX43R9�B�K:3P;>143)G8;{1:A@��j ¼ ¤ �ì×ý÷
»�þ¥x�v�õNã�_�øÿ;�YZ=�O8OÖAR3P=�B�5HG81:D�1:A�5H749b5H3P=�D4;>O8=�58GH14D:=�O69�D49�3R�:VQ14A�587:9
9�O89�B�5H3P1:DN�:=�;�G8;*O81:;�5hG8D{9�O8=�;>58G8B)B�1:O8OHG8;>G81:D4;*i}G85H7{7:V4L:3P1:�49�D@GH14D:;*=�D:L
587:9I589�YZX:9�3R=�5HK43R9�1:A2749�=�E4V}X:=�3P58GHB�OH9�;6G8D:B�3R9�=�;�9�;Öi}G85H74GHD}587:9IB�1:D:L4K:B�^
58G�E�9aX43R9�B�K43R;�1:3�T4VN��j ¼ ¿ �ì×}÷S�4v:v4v}ã�_

¾�7:9b749�=�5ÖB�1:D4L:K:B�5HG"E�9N­�K4® £a¤ L:149�;@D:145Ö9+®:B�9�9�L�587:9Z581:58=�OÖ3P=�^
L:G8=�58G�E�9�­�K:®c=�D:L�GH58;bYZ=�®:G8YZK:Y�E�=�O8K:9�GH;{1:D4OHVcB�1:YZX4=�3P=�T4OH9Zi}G85H7
587:9{å�V:YZ=�D�­�K4®fæ ç
è �R;�9�9b587:9{YZGHL4L:O89zX4=�D:9�O§14AI0�G8�6_�x+�]i}7:G8B�7�GH;
1:A<÷ ¹ v�X49�3PB�9�D:561:A�5H749z581:58=�OC3P=�L:G8=�58G�E�9N­�K:® £I  _�ø};<G8;<;>9�9�D�AP3P1:Y
0�G8�6_�xN9	Õ69�B�58;)14A*;�=�58K:3P=�58GH14D�B�=�D�X4OH=�V�={X:9�3RB�9�X45HG8T:O89d3P1:O89N1:D4OHV�GHD
587:9aB�1:D4L:K:B�5HG"E�9IX:3P9�B�K:3P;>1:3�¯�K4;>5h=�7:9�=�Lz1:A65H749aL:G8;>B�1:D45HG8D:K41:K:;h¯�K:YZX4\
i}7:9�3R9�=�;zT:9�74GHD4LS587:9�L:G8;>B�14D:58GHD4K:G85HVfé ê ¿¬ë���� £I¤ � T:9�B�=�K4;>9�14A)587:9
7:G8�:749�3§L:9�D4;>G85HVN=�D:Lz7:G8�:749�3�589�YZX49�3P=�58K:3P9I1:A65H749a�4=�;	_

¾�7:9f�43R1�i}587U1:AN5H749SX:3P9�;�7:1:B�?c9�OH9�B�583R14DU5H9�YZX:9�3R=�5HK43R9�L:K49f5H1
B�14D:L4K:B�58G�E�9W7:9�=�5HG8D:�îG8;U=�B�B�1:YZX4=�D:G89�L«T:VîGHD4B�3P9�=�;>G8D:�î�:=�;eL49�D:^
;>G858Vh_I02143f9+®:=�YZX:O89�\dG8Dü5H749�X:K:3P9Û3R=�L:G8=�58G�E�9WYZ14L:9�O{i}G8587 � pÞm
x�v t:pH� �4YºB�Y t+â \ ¼ pÿm »:v4v:v�ã =�D4L � p~m � ¶ ?4Yº; t:p 587:9
X:3P9�;�7:14B�?<B�1:YZX43R9�;>;�GH14D<3P=�58G81}GH;*� � t � � pP�ìöÖm�xFw v:v4¡:\�i}749�3P9�=�;ÖGHDd587:9
YZ1:L49�O2i}G85H7Z749�=�5�B�14D:L:K4B�58GH14DN587:9}X43R9�;>7:14B�?{B�14YZX:3P9�;>;�GH14Dz3P=�58G81ZGH;
� � t � � p�� ×am�x	w v ¹ _>¾�7:9IL4GuÕ69�3R9�D:B�9�G8DdB�1:YZX:3P9�;�;>G81:D<3R=�5HG81:;�T:9�B�1:YZ9�;

51



����� ������	
����
���������������
���� ��� ���"!#�%$&��'��%��$&�"(�)*$&
���+�
��%+ �,�-!#��(�'�.0/1
�����!#��2&3*�

4 5%6�7�8�7 � ���9��+%'�+%:�+%���;(�)
�%���<��+%!#'�(�:���+%:���(���!-=>��?A@;��(�'�
��%���B
��DCFEHG;(�)
�%���A!#��(�'�.I/-
��,�J?A(������ /
+%�%�LK-M0EON�GQP M R�S ?T'�?0P�U�VXWYM0EZ��G�G�G\[Z
�:��
]1M^E_��`A.�?Z!aP M ��b
@�@���$D@�
�:����%�X�%���-���%��'��%$&(�:A�%��?J@���$&
��%��$&�-Wdc^e&!f(��%+%����+%:���g

�:����%���h�%��?A@���$&
��%��$&�"(�)*����
����i@�
�$&��+%'�����!^Wdjke&��
�!#�����i�%+%:���g&��lB+%�����%�"@�
�:������
�%���h����
���'�(�:�����'���+ ���LmX��nio c e&!#(��%+%�1�%+%:���g&VQ�%���qpd��?J
�:1'�(�:���+%:�����?rmd��nis*t>u
e&��
�!#�����A��+%:��-g&
�:����%���1!#
�����$&
��%���0����
���md��n�vQw j�x�e&��(��%y���
�!#�����J��+%:���g&��p (Q/
��$
@�
�:����%���%���q��+ �,��$ S ��:�'��L(�)X�%���h����
���'�(�:�����'��%+ �,�Lmd��n-zB{&o^cke&!#(���+%�
�%+%:���g�
�:��
�%���"��+ �,��$ S ��:�'��
(�)D�%���-�%(���
���$&
���+%
��%+ �,�"md��n
z|{�o^}~e&��
�!f�����A�%+%:���g&�

�;�X�f�0�����d�X��� �����X�*���\���X�0�d�X�������X�X���9�f�,�X���X�9���X�I���d���f���������-�������I���X�
���f���������X���d���������X�����f�>�d�����X�;�d�������X�d�����X�d�X�d�L���X�;�Y���k�d�i�,�X���;�X�����
���d���d�� X�d�X�d�X���f¡0�d�����X�i���X���>�;������¢��������X�~¢��d�X�
£f���d�h¤¦¥¨§Q©����X�i�f�������
�X�q�X���L�X���X�����������"�Qª������d���������f�X�����X�0���X�d�X�d�����%ª��
���d�9�X�d�>���f���d��������ª��
�;�X�d��������� «Y¬�­®«Y¯9¥O§�°®§Q�D���X���>�������������X�9 d�X�d�X�X���>¡\�X�"���d�9�>�����d�;�
 X���X�������X�I¢��d�X�J£>���X�L¤¦¥|±k° ²X©q���d���
�f�������\���
���1�d���d�<���*« ¬ ­�« ¯ ¥³§�° ´q�
µ �~�J�d���d���q�X�D���X�1�X�d�������X�d�������X�;�d�>���������X�0�>�������X��«i­®«�¶k�f�X�D���d�-���X�d�
�X�d�����%ª������X�I�>���X�������%ª������X�X���9�~�Qª��J�;�X�X�����"���f�0���d�����<���<� ���q�Q·q�

µ �d�B�����>�d�X�d�������X�;�X�f���������X�¸���¹���d�X���º�J�QªX���9�������»�X�����"���X�d�
�X�d�������d�_���;�X�������~���d���Y�f�������X�������X�¼�X�f�X�����������J���f�����d�;�Q���X���Y�>���������
���B���d�;�X���f�����X�I�������B���X�d���~���;�d�X�f�~�>���X�������%ª��~���d�X���d����½ �X���;���X���>�
�f���f���X���;���<�X�X�;���¹���X�;�>�����-���d���L���X���������X���;�X�����X�¾�X�f�����d�X���¼���X�d�
�X�d�����%ª��A�X�f�����d�>���X�q�������d�-�������d�A�����Qª��������X�I�X�Y���d�~�>���X���������d�<���d���>�X¡
�X���X������¡9�������d���9���X�A���X�d���i���>�����X�^���d�0���>���X�X����¿ ¡X�;�������d�X�����d�X�X�
�f���X���������X�q� µ �d���i���>�����������X�d� �X���\ d¡;���d������¡X���>�i�d�L�X¡d�X�f�X�X���9���X�X�
��¢��������X�;���B���d���X�f�����X�X�����>�,�d���d��£>���X���f���d�������%ªX�J�d�>�����d�>���X�f©q���X�; d¡
���X�¼����¡X���f�<�d�A�d¡X�d�>�d�X���¸�f�����X�; X���X�������X�¸ d���X���X�º���d�_�d�������X�d�����X�d�
�X�d�Y���X�;�q� µ �d�����d�X���d�����;���X�k�d�L���X�9�f���d���������X�;���X���>�X¡��X���X������¡;���

4 5%6,7�À�7 � ���Y@�(�!#�%!#��(�'�.i'�(�?J@�$&��!#!f+�(�:
$&
���+%(XK"Á K M +%:1�%���Y!#��(�'�.
/1
��,�Y?J(������
/
+%�%�B���%��'��%$&(�:¾����
��L'�(�:�����'��%+%(�:_e&!#(���+%�B�%+%:���gi
�:��_+%:B�%���I@���$&�\$&
���+%
��%+ �,�
?A(�������e&��
�!#�����0�%+%:���g&�

4 5%6,7�Â�7 � ���ApX��?J
�:9'�(�:��%+�:�����?ÃmX��n<+%:9�%���A'�(�:�����'��%+ �,�Je&!#(��%+%�I�%+%:���gY
�:��
@���$&�L$&
���+%
��%+ �,�Le&��
�!#�������%+%:���g*!#��(�'�.�/1
�����!#�������L�%��)&��
�:����%���"$&+ S ����@�
�:�����!
$&��@�$&��!#��:����%���"@�$&��!#��(�'�.J
�:���@�(�!#�%!#��(�'�.J$&� S +%(�:�!fV�$&��!f@���'��%+ �,���%���

�������X�����f�������J����� ���q��Ä~���X���>�
���
�X���X�����X�
¿ ¡d�;���~���d�X�����d�X�X�ÆÅ �d�~���
�~�>�d�������d�<�X�k¤T�>�d�Y�X�X�f�J�>���X�������%ª��0���X�\�>�d�Y���d�A���X�X�d�X�����%ªX���;�X�d�����
�k�X�-���d�9�������<�d�"���d��ª����d�����X���~���I�X���<���d�<���X�X���>�����X�;���J�����������A�f�X�
���d�� X�X���¸�X�f�����X�X���_���X�¸�X�d�������d�X���¸�f�,�X���X�d�A���X���L���f�;�f���X�f�������d�����
 X¡9���X�J�����f�d���X�< d¡<���X�A�>���X�d�X�X���X���������>�����d�������%ª�����¡D�

Ç �»�~���»���d�����È���T�X�d�¾�����>�������¼�X���d���f�¹£f�������9�f�X�¾���X���;�d�����
É ���d���f�iÊ-���X�;ÊfÊ>©-���d�9�X�d�X�X���������X�X�
�d�L�����X�;���9���Qª����������f�9�d��ª����f�X���
 X¡I�>���X�������%ª������>���X���������d�X�- X�������d���0���X�A�>�������-�d�^���X�f�>�����d�X�X�d���d�~���X���
���������X�d���\���f���d���������X�d�¹���f�¨���Qª����f���I�X�f�X���>�¹�d�_�;���X�d�����X�d�Ë���;���������
���d�>�d�X�d�X�X�d�����X�0���X�X���i���d�X�����J�QªX�*� µ �X�d���������Qª��������X���X�����d���>���X�����
�����X�<���X���a�d¡��X���d������¡I���I���d�0¿ ¡d�;���9���X�d�����X�d�X�Ì�������X�-���I���d�0�����a�d���
�X�,�d�>���<�d�1�d�>�����d�X���_�X¡d�X�f�X�X���B���X�X��¢��������X�_���d�_���h���d�\�����;�������;�
�������X�i�>��������� ���d�X��¢��������X�J£>��� ���X�i�d¡X�X�f�X�d���A�X���h���h���������d�X���f����������¡����d�X�
��¢����~���J���X�
�f���d�������%ªX�-�d�>�����X�f���d�>©*���J���X�
�d�X�������d�X���A�f�,�X���X�Y� µ �d���Y���f�
�>�����*���1�������X�����f�������I���I� ���Y�Q±I�>���X�f�������X�����d�����d�0���X���������D�X�������>�� ��X�����X�X�
�X�q���d�A�����������>�d�<�����;�d���f�����X�f��Í^Î-���d�I���X�A�X¡X�d�>�d�X�������d�X��¢��������X�9�d���
�X�f����Ï�Ð¹�>�d�q���X�~ d�X���I���X�X�d�X�����%ªX�����d�I�d�X�f�A�f���d�������%ªX�0���d�X���I�~�Qª��
�;�X�d�������

52



���������	��

�����������
��

��� �	����������� ��!��"��� ��#�$%� 
���&�
��"& ��������#�!�')(*
��+�����	, -%� .�/�0

1�2"3+4�5�4 �����6�
���
!���� #�78���
9):���� 

����� �6;=<�> ��:�:��
�*:�
�7����"?�

7��8�����6������� #�@���7
&�#�7�&�A


��&�#�7B���C@�� �
�*D�EF> ��#G(H����:�
�7����"? ��, 7)��#���&��I
�7��I��
��������6��&"7��
�J
�� �H� �
:�K
� �
����7������8�"���L!
#�7�����!
��& �+�M
�7��8:���� �N� 
���&�
��"& ���69)#����
�����������69)�

�7�&�7�@O#�$
���������
$ ��

7���������� &�@�����:�
�7������P&��Q�����*��
�9I��

�Q&"7��R&�@���/��

SUT=VWV	XZY�[\V�]=Y+^`_RabV�cdV�Y�e\fg_=]hTRV�i�ejY�_R]Rk=lRY�ed[\_R]m[d]nfgi�kR[\i�e\[�o�V
p TR_RY�qNrBiGo�V p kRV�sRV�]Rk p _R]Ne\TRV)TR^=kRft_RuRV�]B[d_=]R[\v�i�e\[\_R]Lk=V+uRftV�V�i�TRV�i�k
e\TRVLk=[ p Y�_=]Re\[d]=lR_Rl p�w lRx8s8i p r6V�c\c�i p _R]8e\TRV6V�cdV�Y�e\fg_=]8edV�x8sRV�fgi�edl=fgV
y V�TR[\]Rkze\TRV{kR[ p Y�_R]=ed[\]Rl=_Rl p�w l=x8s}|�~ y oR[\_Rl p c\^�� y _Re\T�e\TRV p V{�=lRi�]=�
e\[de\[\V p [\]RY�fgV�i p Vjr6[de\Tb[\]RY�fgV�i p [\]Ru�l=s p e\ftV�i�x�uRi p6� _�r�o�V�c\_RY�[de\^��B�
e\TR_=lRuRT8e\TRVMsRftV p TR_RY�q8TR^=kRft_RuRV�]M[\_R]=[dv�i�e\[d_=]8kRV+u=fgV�V6kRV�sRV�]=k p i�c p __=]LedT=V�e\V�x8s=V�fti�e\lRftV�� � _Ra}e\TRV�l=]RsRV�fge\lRf y V�k)i�x y [\V�]=eRuRi p |
�t]L_RftkRV�f
e\_�k=V�e\V�ftx8[d]=V8edT=VjedT=fgV p T=_Rc\k{lRs p edftV�i�x�o�V�c\_RY�[de\^��I�� at_Rf)V�c\V�Y�e\ft_R]
e\TRV�fgx8i�c�Y�_R]=kRl=Y�e\[d_=])r6V�Y�_Rx8sRl=edV�k)i�]=lRx y V�f%_Ra�x8_=kRV�c p r6[de\T6kR[\at�
atV�ftV�]=eUo�i�c\lRV p _Ra�� � i�]=k�� � y lRe�at_Rf�edT=Vj����V�k{o�i�c\lRV8_Ra)edT=V8lR]=�
s=V�ftedl=f y V�k�uRi p kRV�] p [\e\^L� �b���+��� �d� uRx�Y�x �+� |���V p lRc\e p _=a�e\TRV p VY�_Rx8sRl=edi�ed[\_R] p i�ftV p lRx8x8i�fg[\v�V�kb[\]�S%i y cdV � r6T=V�ftVOe\TRV�Y�_=cdl=x8] pT=V�i�k=V�k y ^�� � ��� � i�]RkM  � u=[�o�V6e\TRVLl=s p e\ftV�i�x¡uRi p�� _�r`o�V�c\_RY�[de\^
[\]BqRx p � � ��e\TRV�e\V�x8sRV�fgi�edl=fgV*_Ra�e\TRV�lR]=sRV�fte\lRf y V�k�T=^Rk=fg_=uRV�]�uRi p i�]=k
e\TRVjl=s p edftV�i�x£¢¤i�Y�T�]=lRx y V�f¥|�SUT=V8Y�_=cdl=x8]�T=V�i�kRV�k y ^j¦ �§ uR[�o�V pe\TRVITR^=kRft_RuRV�]B[d_=]R[\v�i�e\[\_R]Lk=V+uRftV�V w l p e�i�TRV�i�kN_=aQe\TRV)kR[ p Y�_R]Re\[\]RlR_=l p
w lRx8s�_RaHe\TRV p T=_RY�qZrBiGo�VFx8_RkRV�cQr6[\e\T�V�cdV�Y�e\fg_=]OT=V�i�ePY�_R]Rk=lRY�ed[\_R]
i�]Rk6e\TRV�Y�_Rc\lRx8]BTRV�i�kRV�k y ^�¨=© ¦ �§Qª uR["o�V p e\TRV�fti�[ p V�_=a�e\TRV�sRftV p TR_=Y�q
T=^RkRft_Ru=V�]6[\_R]=[dv�i�e\[d_=]LkRV+u=fgV�V�[\]MY�_Rx8s=i�ft[ p _R]Lr6[\edT«e\TRVIsRlRftV�fti�k=[di��
e\[�o�V«x8_Rk=V�c¥|	¬bVFag_=lR]Rk8e\TRi�ePedT=VMs=fgV p TR_=Y�q8fti�[ p V«_Ra�edT=VMT=^Rk=fg_=uRV�]
[\_R]=[dv�i�e\[d_=]�kRV�uRftV�Vjk=lRV�ed_zV	­}V�Y�e p _=a)e\TRV�V�c\V�Y�edft_R]�TRV�i�eHY�_R]=kRl=Y��
e\[d_=]¤[ p ¨=© ¦ �§ ª¯® ��° �=± |�~ y oR[\_Rl p c\^���¨=© ¦ �§ ª ��� ]R_ReH_=]Rc\^z[\]¤edT=V
r6V�i�q p TR_=Y�q p r6[de\TN]=V+uRc\[du=[ y cdV�T=V�i�eRY�_=]Rk=lRY�e\[\_R] y lRe�i�c p _M[d] p e\fg_=]Ru
p TR_RY�q p r6[de\T�atlRc\c*[\_R]=[dv�i�e\[d_=]{_RaIedT=VOs=fgV p TR_=Y�q{T=^RkRft_Ru=V�]�uRi p |��t]
e\TRV6c\i�e\edV�fJY�i p V6e\TRVBV+�RY�V p�p _=aJedT=VBfgi�kR[\i�e\[d_=]MV�]RV�fguR^«kRV�] p [\e\^M[\]8edT=V
²�^=x8i�]LY�_R]=ed[\]Rl=lRxmcdV�i�k p ed_MedT=V p e\ft_R]Ru=V�f�fti�k=[di�ed["o�V�TRV�i�e\[d]=u6_Ra}edT=V
s=fgV p TR_=Y�qLu=i p |

�t]�_=edT=V�fBe\_zVGo�i�cdl=i�e\VOe\TRV�ft_Rc\VZ_=aIV�cdV�Y�e\fg_=]�e\TRV�fgx8i�cHY�_R]=kRl=Y��
e\[d_=]O[\]Oe\TRV p e\fgl=Y�e\lRftVL_Ra�fgi�kR[\i�e\[�o�V p TR_=Y�qjrBiGo�V p r6VNY�_Rx8s=i�ftVLedT=V
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sRftV p TR_=Y�q×uRi p k=V�] p [\ed^�� � �6edT=V¯²�^Rx8i�]×Y�_R]=ed[\]Rl=lRx � l=�Øi�eNe\TRV
kR[ p Y�_R]=ed[\]Rl=_Rl p�w lRx8sÚÙUÛ�ÜCÝ ÞNi�]=k¯edT=V{ed_=edi�c�fti�k=[di�ed[�oRV � lR�¯V�x8V�fÊu=�
[\]RuOatft_Rxße\TRV y _Re\T y _Rl=]RkRi�fg[\V p _RaHedT=V p TR_=Y�qOrBiGo�V«x8_Rk=V�cJà�á ��
â ©¥ÙJáRÝ �}ã ÙUáRÝ ä ª r6[\e\T«Y�_RftfgV p s=_R]Rk=[d]=uB�RlRi�]Re\[de\[\V p VGo�i�c\lRi�e\V�kNag_=f}e\TRV
sRl=fgV�fti�kR[\i�e\[�o�V�x8_Rk=V�c p |�S%_ze\TR[ p V�]=k¤[d]¤e\TRV{c\i p e�edT=fgV�V�Y�_Rc\lRx8] p_RaIS%i y cdV � r6V�cd[ p e�e\TRV�fti�e\[d_ pIå © � � ª � © � � ªÖæ+ç © � � ªÖè � å ©¥ÙUÛ�ÜCÝ Þ ª �
©¥ÙUÛ�ÜCÝ Þ ªÖæéç ©¥ÙJÛ
ÜCÝ Þ ª è i�]Rk å ©¥à�á ª � ©�à�á ª æGç ©�à�á ª è |ê p [ pNp V�V�]�atfg_=x�S%i y c\V � �Ue\TRVOedT=fgV p TR_=cdk�lRs p edftV�i�xëoRV�c\_RY�[\e\^
[ p �I��Zì×í � qRx p � � i�]RkOV	­}V�Y�e p _Ra*V�c\V�Y�e\ft_R]je\TRV�fgx8i�c�Y�_=]RkRl=Y�e\[d_=]
y V�Y�_=x8V«s=V�ftY�V�sRe\[ y cdVF[\] p e\fg_=]Ru p T=_RY�q{rIiGoRV p r6[\edT�agl=cdc\^{[d_=]R[\v�V�k
TR^=kRft_Ru=V�] y V�TR[\]Rk)edT=V�kR[ p Y�_R]Re\[\]RlR_=l p�w l=x8s}| ê eRlRs p edftV�i�xîuRi pP� _�r
o�V�cd_=Y�[\ed[\V p � �Fï í � qRx p � � edT=VLsR_ p e p T=_RY�qFV�cdV�Y�e\fg_=]«e\V�x8s=V�fti�e\lRftV
[ p TR[\uRT�V�]=_RlRu=TOe\_ p l=sRsR_=fgePe\TRV8]=V�Y�V pCp i�ft^�e\V�x8s=V�fti�e\lRftVNu=fgi�kR[\V�]Re
i�]=kZi�eUe\TRV p i�x8V«e\_�[d_=]R[\v�VFx8_RftV«edT=i�]�edT=VFTRi�c\aH_Ra�e\TRVFTR^=kRft_Ru=V�]
i�e\_Rx p [\]{edT=V8fgi�kR[\i�e\[�o�VFsRftV�Y�lRf p _=f y ^�edT=V p e\fg_=]Ru�²�^Rx8i�]�Y�_R]=ed[\]R�
lRl=x � lR�LV�x8V�fÊu=[d]=uBagft_RxmedT=V�sR_ p e p T=_RY�q6ftV+u=[d_=]}|Cð�TR_�r6]6[\]Nñ�[\u}| ±
sRc\_Re p _=a�e\TRVLV�cdV�Y�e\fg_=]8edV�x8sRV�fti�e\lRftV6[\]jedT=VLoR[\Y�[\]R[\e\^j_Ra*edT=VLkR[ p Y�_R]R�
e\[d]=lR_Rl p%w lRx8sN[\c\cdl p e\fgi�edVIedT=V�o�V�fg^Mfgi�sR[\kLuRft_�r6e\TN_Ra}e\TRV�Y�_R]=kRlRY�ed["o�V
sRftV�Y�lRf p _=f�r6[\edTF[\]RY�ftV�i p [\]RuMlRs p edftV�i�xòo�V�cd_=Y�[\ed^��B�+|+�t]Rk=V�V�k=��[\]«e\TRV
lRs p e\fgV�i�xóo�V�c\_RY�[de\^6fgi�]Ru=V í � q=x p � �)ô �B� ôbõ ± qRx p � � e\TRV�i�kRk=[d�
e\[d_=]Ri�c�fti�k=[di�ed["o�V�c\_ p�p V p kRlRV�e\_6V	­}V�Y�e p _=a�V�c\V�Y�e\ft_R]ITRV�i�e�Y�_=]RkRl=Y�e\[d_=]
Y�T=i�]=uRVUatfg_=xWi�c\x8_ p e	]=V+uRc\[\uR[ y c\V�o�i�c\lRV p l=s)e\_)i��Rl=i�ftedV�f=_=a%edT=V*e\_Re\i�c
fti�kR[\i�e\[�o�V � lR�}|
ñ�[d]=i�c\cd^���i p ag_=cdc\_�r p atfg_=xmS%i y c\V � ��e\TRV)TR[\uRT=V�f�e\V�x8�
sRV�fgi�edl=fgVF_=a�edT=Vji�x y [dV�]ReUu=i p6p [du=]R[\��Y�i�]Re\cd^{agiGo�_RlRf p e\TRVjV�cdV�Y�e\fg_=]
TRV�i�e�Y�_R]=kRlRY�ed[\_R]IkRl=VHed_Le\TRV�T=[du=TRV�f�[d_=]R[\v�i�e\[\_R]B_Ra�e\TRV�l=]Rs=V�ftedl=f y V�k
i�x y [dV�]Re=uRi p |

ö�÷%øNù6ú�û�ü\ý�þ�ÿ ù6ú
�t]LedT=[ p sRi�s=V�fQr6V�TRiGo�V p TR_�r6]NedT=i�eR[\]Nfti�k=[di�ed["o�V p T=_RY�q6rBiGo�V p r6[\edT
lRs p e\fgV�i�xòoRV�c\_RY�[\e\[dV p _=a��B��� í � qRx p � � edT=VIs=TR^ p [\Y�i�c%s=fg_=sRV�fte\[dV p_Ra�e\TRVHu=i pPp l=fgft_Rl=]RkR[\]Ru�edT=V�kR[ p Y�_=]Re\[d]=lR_=l p�w lRx8sBi�fgV p l%XZY�[\V�]Re�at_Rf
i�s=sRV�i�ftV�]RY�VJ_Ra�V	XZY�[\V�]=e�V�cdV�Y�e\fg_=]�TRV�i�e	Y�_=]RkRl=Y�e\[d_=]R�ée\TRV�Y�_R]=kRlRY�ed["o�V
� l=� y V�[\]Ru�Y�_Rx8s=i�fti y cdVMr6[de\T�edT=V«²�^Rx8i�]�Y�_=]Re\[d]=lRl=x � lR��[\]�e\TRV
oR[\Y�[\]R[\e\^)_=a�edT=V�kR[ p Y�_=]Re\[d]=lR_=l p�w lRx8sP|¥SUT=VHV+�R[ p e\V�]=Y�VH_Ra�e\TRVH]Ri�fgft_�r
Y�_=]Rk=lRY�e\[�o�V�sRftV�Y�l=f p _Rf�i	­}V�Y�e p i�cdcRedT=V*ftV+uR[\_R]I_Ra%e\TRVH²�^=x8i�]IY�_R]=ed[\]R�
lRl=x`fgi�kR[\i�e\[d_=]Ledfti�s=sRV�kLi�ft_Rl=]RkLe\TRV)kR[ p Y�_=]Re\[d]=lR_=l p�w lRx8s y V�e\r6V�V�]
v�_=]RV p _=a�s=fgV p T=_RY�qO[d_=]R[\v�i�e\[\_R]Oi�]Rk�sR_ p e p TR_=Y�qZfgV�Y�_Rx y [d]=i�e\[d_=]8_Ra
e\TRV«TR^Rk=fg_=uRV�]«u=i p | ê p iMY�_R] p V��=lRV�]RY�V���edT=VMT=^Rk=fg_=uRV�]F[\_R]=[dv�i�e\[d_=]
kRV�uRftV�VN[\]RY�fgV�i p V p [d]�e\TRV«fgi�kR[\i�e\[�o�V«sRftV�Y�l=f p _Rf y ^�i p x8lRY�TOi p ±��
sRft_�o=[dk=V�k�edT=i�e�edT=VjsRftV p TR_RY�q�TR^Rk=fg_=uRV�]Zu=i p [ p s=i�fted[\i�c\c\^{[d_=]R[\v�V�kP|
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Chapitre 5

Ondes de choc et vitesses de diffusion

Les forts gradients de température et d’ionisation sont à l’origine des diffusions entre les
espèces d’un gaz (Chapman and Cowling, 1970 ; Hirschfelder et al., 1954). Ce phénomène
a notamment été étudié dans la zone de transition solaire et de l’ionosphère terrestre où
des ions et des atomes neutres peuvent avoir des vitesses différentes (Schunk, 1977; Conrad
and Schunk, 1979; Fontenla et al., 1990). Ces processus de diffusion sont à l’origine
d’un flux de chaleur appelé conductivité thermique réactionnelle. Dans le cas
d’un gaz partiellement ionisé, des ions et des électrons diffusent par rapport
à des atomes neutres et ainsi transportent de l’énergie d’ionisation. Alors que
la conductivité thermique translationnelle peut exister dans un gaz au repos
constitué d’un seul type de particules, le flux réactionnel est intimement lié à
des mouvements hydrodynamiques différents entres les espèces.

Dans les ondes de choc, il existe des gradients forts, susceptibles de générer des vitesses
de diffusions entre espèces. Dans la première partie de ce chapitre, nous modifions les
équations hydrodynamiques du modèle d’ondes de choc de Fadeyev and Gillet (2000) pour
prendre en compte les phénomènes de diffusion et la conductivité thermique réactionnelle,
puis nous étudions l’importance de ce flux sur la structure des chocs.

5.1 Modification des équations du modèle

Généralement, lorsque chaque espèce possède sa propre vitesse, on écrit des équations
de conservation pour chaque type de particules (Conrad and Schunk, 1979). Ainsi, il y
aura une équation de l’impulsion pour les ions, une pour les atomes neutres, etc. Il en
sera de même pour les équations de l’énergie et de conservation du nombre de particules.
Dans ce type de calcul, la conductivité thermique réactionnelle apparâıt de manière im-
plicite. Ici, nous avons sommé les équations de conservation sur toutes les espèces. Ainsi,
nous avons une seule équation de plasma pour l’impulsion et une pour la conservation
de la masse. Par ailleurs, nous avons sommé les équations de l’énergie des ions et atomes
neutres afin d’obtenir une équation de l’énergie pour les particules lourdes, et une autre
pour les électrons. Ceci permet de faire apparâıtre la conductivité thermique réactionnelle
de manière explicite et d’obtenir un système simplifié qui ressemble aux équations (3.4 -
3.10) de Fadeyev et Gillet (2000).
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Pour trouver ce système d’équations, nous avons suivi la méthode de Braginskii (1965).
On introduit la vitesse du centre de masse de l’écoulement

U =

∑
j njmjUj

ρ
(5.1)

où Uj est la vitesse moyenne de l’espèce j.

On définit alors la vitesse de diffusion d’une espèce j par rapport à la vitesse du centre
de masse de l’écoulement : uj ≡ Uj − U. En introduisant cette dernière relation dans
l’équation (5.1) et en négligeant me, on obtient nH+uH+ = −nHuH . En utilisant cette
égalité et en remplaçant Uj par uj +U dans les équations de plasma pour la conservation
de la masse, de l’impulsion et de l’énergie, nous obtenons finalement dans un écoulement
plan stationnaire (voir annexe C) :

- l’équation de conservation de la masse

d

dx
(ρU) = 0 , (5.2)

où ρU = ṁ est une constante.

- l’équation de conservation de l’impulsion

ṁ
dU

dx
= −dPg

dx
, (5.3)

où Pg = nakTa + nekTe et la pression totale du gaz et na le nombre de particules lourdes
(ions et atomes neutres) par unité de volume.

- l’équation de conservation de l’énergie des électrons

U
dE

′
e

dx
= −PeU

dV

dx
+ Qelc + Qinc − 1

ρ
∇ · Fe − 1

ρ
∇ ·

(
5

2
kTe neue

)
+

ue

ρ

dPe

dx
. (5.4)

où Qelc et Qinc sont les taux d’énergie échangée par les électrons dans les collisions
élastiques et inélastiques avec les particules lourdes et le rayonnement (Fadeyev & Gillet
2000). Qinc s’écrit (Murty 1971)

Qinc = −∇ · FR

ρ
− eH+

ρ
∇ · [nH+(uH+ + U)]−

L∑

i=1

eH+(1− 1
i2

)

ρ
∇ · [ni (uH + U)] . (5.5)

De même, l’équation de l’énergie pour les particules lourdes s’écrit

U
dE

′
a

dx
= −Pa U

dV

dx
−Qelc − uH+

ρ

dPe

dx
(5.6)

où E
′
e = 3

2
ne k Te

ρ
, E

′
a = 3

2
na k Ta

ρ
et le volume spécifique V ≡ 1

ρ
. eH+ = 13, 6 eV et L est le

nombre de niveaux atomiques liés pour l’hydrogène.∇·FR et∇·Fe sont respectivement les
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divergences du flux radiatif et de la conductivité thermique translationnelle électronique.

Comme nous le verrons (section 5.3) les vitesses de diffusion apparaissant dans les équations
de l’énergie sont responsables du flux réactionnel. Par ailleurs, le dernier terme des équations
de l’énergie est lié au champ électrique qui apparâıt à cause de la tendance qu’ont les ions
et les électrons à se séparer (Zel’dovich and Raizer, 1966)

eneE = −dPe

dx
. (5.7)

Ce champ électrique impose que la vitesse de diffusion des électrons soit environ égale à
la vitesse de diffusion des ions. Pour trouver ce système d’équations, nous avons supposé
que les vitesses de diffusion uj sont petites devant la vitesse du centre de masse U et nous
avons ainsi négligé les termes de second ordre. Plus de détails sur la manière de trouver
ce système d’équations sont donnés à la fin de ce chapitre dans l’article de Le Coroller
& Gillet (2002). Dans l’annexe C, nous reprenons la démonstration de l’article avec des
explications et des étapes de calculs supplémentaires.

Pour résoudre ce système d’équations (5.2 - 5.6), il est aussi nécessaire de connâıtre
les relations de l’évolution statistique des espèces

∇ [nH+ (uH+ + U)] =
L∑

i=1

(ni Pik − ne Pki) , (5.8)

∇ [ni (uH + U)] = ne Pki − ni Pik +
L∑

j=1
j 6=i

(nj Pji − ni Pij) (5.9)

où uH et uH+ sont respectivement les vitesses de diffusion des atomes d’hydrogène neutres
(dans un état fondamental ou excité) et des ions. Les Pij sont données dans Fadeyev &
Gillet (2000).

5.2 La vitesse de diffusion ambipolaire

Pour résoudre le système d’équations précédent, nous devons calculer les vitesses de
diffusion des ions et des atomes neutres. Ces vitesses dépendent notamment de l’échange
de quantité de mouvement entre ces deux espèces et donc des termes de collision de
l’équation de Boltzmann. Plusieurs travaux ont été effectués pour calculer les vitesses de
diffusion entre espèces dans de forts gradients de concentration et de température. Ainsi
Hirschfelder et al. (1954) donnent les vitesses de diffusion moyennes à partir du premier
ordre de perturbation de la fonction de distribution, trouvé en résolvant l’équation de
Boltzmann par une méthode de séries d’Enskog. Malheureusement ce calcul suppose que
toutes les particules aient la même température et ne peut donc pas être appliqué aux
problèmes des chocs. Pour étudier l’ionosphère, Conrad & Schunk (1979) ont obtenu à
partir des équations de transports (Schunk, 1977) une vitesse de diffusion ambipolaire
pour un gaz ayant de fortes différences de température entre les espèces.
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VA = uH − uH+ = Da

[∇nH+

nH+

+
∇(Ta + Te)

Ta + Te

]

+2Da (w + w?)
∇Ta

Ta + Te

(5.10)

où

Da =
k (Te + Ta)

mH νH+H

1

(1−∆H+H)
. (5.11)

νH+H est la fréquence de collision pour l’échange de quantité de mouvement entre les ions
et les atomes neutres. Le premier terme à droite de l’égalité de l’équation (5.10) est la
vitesse de diffusion due au gradient d’ionisation et de pression. Le second terme est lié
à la diffusion thermique. Les calculs de w, w?, νH+H et ∆H+H sont donnés dans l’article
de Le Coroller et Gillet (2002) reproduit à la fin de ce chapitre. Comme nous supposons
la même température pour toutes les particules lourdes (TH = T+

H = Ta), nous trouvons
∆H+H ' 0, 01 (Conrad and Schunk, 1979).

Avec l’équation (5.10) et la relation nH+uH+ = −nHuH , on obtient finalement les vi-
tesses de diffusion des ions et des atomes neutres

uH+ = ue = − nH

(nH + nH+)
VA (5.12)

et
uH =

nH+

(nH + nH+)
VA. (5.13)

Remarquons que ces vitesses de diffusion sont issues d’un système d’équations de trans-
ports où les termes d’accélérations non-linéaires ∇(mjnjU

2
j ) ont été négligés. Or, ces

termes sont pris en compte (voir annexe C) dans nos équations de l’impulsion et de
l’énergie (5.3 – 5.6). Toutefois, nous avons vérifié que ces termes sont relativement petits
devant les autres membres des équations. Ainsi, dans la zone du choc où les vitesses de

diffusion ne sont pas nulles,
d

dx
(mjnjU2

j )
d

dx
(Pj)

est toujours plus petit que 0, 2 quel que soit j. Cette

approximation n’est donc pas parfaite mais elle permet d’utiliser les vitesses de diffusion
de Conrad & Schunk (1979) qui restent malgré tout bien adaptées à notre problème. Il

faudra vérifier la validité de cette approximation (
d

dx
(mjnjU2

j )
d

dx
(Pj)

petit) lorsque les vitesses

de diffusion et le flux réactif seront calculés de manière auto-cohérente dans un modèle
utilisant le système d’équations (5.2 – 5.6).

5.3 La conductivité thermique réactionnelle

La divergence du flux réactionnel est obtenue en sommant tous les termes
de diffusion des équations de l’énergie (équations 5.4 – 5.6). Enfin, si on néglige les
atomes excités car ils sont peu nombreux (dernier terme de l’équation 5.5), on obtient
alors la conductivité thermique réactionnelle

Qr = neue ∆h, (5.14)
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où ∆h = he +hH+ −hH = 5
2
kTe + eH+ . En remplaçant la vitesse de diffusion des électrons

(équation 5.12) dans cette équation, Qr s’écrit après quelques transformations

Qr = −nH∆hDa × ∇α

(1 + α)
−

(5.15)

α nH∆hDa ×
[∇n

n
+
∇(Ta + Te)

Ta + Te

]
−

(5.16)

α nH∆hDa(w + w?)× 2∇Ta

Ta + Te

, (5.17)

où α = ne

nH+nH+
.

Le flux réactionnel est donc lié au gradient d’ionisation (premier terme à droite de
l’égalité), au gradient de pression (second terme) et au gradient de température (troisième
terme). En fait, dans les conditions thermodynamiques du précurseur ou du sillage du choc,
les phénomènes de diffusion dus aux gradients de pression ou de température sont relati-
vement faibles. C’est donc le gradient d’ionisation (premier terme de l’équation
5.15) qui est principalement responsable du flux réactionnel.

Dans ce travail, nous ne résolvons pas le système d’équations (5.2 - 5.6) et nous ne te-
nons donc pas compte du flux réactionnel de manière auto-cohérente. Nous prenons des
chocs préalablement calculés, sans conductivité thermique, avec les équations (3.4 - 3.8).
Nous calculons alors l’intensité du flux réactionnel le long du choc avec l’équation (5.15).
Nous trouvons que la conductivité thermique réactionnelle est efficace dans
une région étroite du sillage, à la fin de la zone de thermalisation, là où l’io-
nisation augmente brutalement (voir la figure 5.1).
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Fig. 5.1 – Structure d’une onde de choc juste derrière le front. Les caractéristiques du
gaz non perturbé sont ρ1 = 10−9 gm cm−3, T1 = 3000 K et U1 = 50 km s−1. Les courbes
en pointillé-tiret, trait plein, et tiret représentent respectivement le taux d’ionisation α,
la conductivité réactive Qr et la température (des électrons Te et particules lourdes Ta).
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Les autres résultats principaux concernant l’effet de la conductivité thermique réactionnelle
sur les chocs sont :

1) Une augmentation de l’intensité du flux réactif avec la densité du gaz. En effet, plus le
gaz est dense, plus le libre parcours moyen des atomes est petit et donc plus le gradient
d’ionisation et le flux réactif seront forts.

2) L’intensité de la conductivité thermique réactionnelle augmente également avec la vi-
tesse du choc. Toutefois, si le choc devient trop fort, le flux de Lyman continuum ionise
totalement le gaz devant le front et le gradient d’ionisation et donc le flux réactif devient
très faible dans la zone de thermalisation.

Toutes ces conclusions et plus de détails sont donnés dans l’article de Le Coroller &
Gillet (2002) en annexe de ce chapitre. Notamment, nous montrons dans cet article que
l’équation (5.15) peut être mise sous la forme d’une loi de Fourier en fonction du gradient
de température si le gaz est à l’équilibre thermodynamique local et si la loi de Saha est
applicable. Nous retrouvons ainsi la relation classique de Devoto (1967) :

Qr = −λr∇T = −∆h

[
nmH

2ρkT 2

nenH

ne + nH

∆hDA +
DT

A

mHT

]
∇T. (5.18)

Bien sûr, cette équation ne peut pas être appliquée dans la zone de thermalisation des
ondes de chocs où le gaz est fortement hors ETL. En effet, dans cette région, la température
des électrons est différente de celle des particules lourdes et de plus la loi de Saha est fausse
puisque l’ionisation augmente quand la température diminue !

Remarquons que dans le front du choc, il peut y avoir de très forts gradients de température
et de pression responsables de phénomènes de diffusion et d’une conductivité thermique
réactionnelle importante. Malheureusement, nous utilisons les relations de Rankine et Hu-
goniot pour sauter cette zone de discontinuité. Nous ne connaissons pas les vrais gradients
dans le front du choc et nous n’avons donc pas étudié l’effet du flux réactionnel dans cette
zone.
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Diffusion velocity and reactive
thermal conductivity for shock waves

propagating in the hydrogen gas
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�!ËIÌ�Í�ÎtÏ�Î!Ð�Ñ�Ò�Ì�Í�Ó\Ï�Ô0Ï�Ð0Î �!Õ Ô0Ö�Ð`×�Ð�Ñ´Ð1Ø�Ô0Ù �6����������Ú Ð<Û0Ì�Ë�Ó�Ò�Ö�Ð1Î�Ð1Ö´Ð0Ü #
Ü!Ð0Û1ØÝÓLÌ�Ü%Ð0Ù�Ð0Û0Ø�Î!Ì�Ë<Ø�Þ�Ð1Î�ß�Ô1Ù�Û0Ì�Ë�Ö�Í�Û0Ø�Ò�Ì�Ë»ÒÝË:ØÝÞ�ÐdÓQØÝÎ!Í�Û1ØÝÍ�Î�Ð8Ì�Ü%ÓQØÝÐ1Ô0Ö�× �
ÓQØÝÔ1ØÝÐàÎ�Ô1Ö�Ò�Ô0Ø�ÒWÑ$ÐIÓQÞ�Ì�Û1á Ú Ô�Ñ$Ð0Ó:Ï�Î!Ì�Ï�Ô1â�Ô1ØÝÒ�Ë�âãØÝÞ�Î�Ì�Í�â�ÞãØ�Þ�ÐäÏ�Ô0Î!Ø�ÒÝÔ1ÙÝÙ�×
Ò�Ì�Ë�ÒÝå1Ð0Ö»Þ�×�Ö�Î!Ì�â�Ð1Ëdâ�Ô0Ó � �!Ë�Ï�Ô0Î!ØÝÒ�Û0Í�ÙÝÔ1Î 	0Ú ÐBÞ�Ô�Ñ$ÐBÓ�Þ�Ì Ú Ë�Ø�Þ�Ô1Ø$Ø�Þ�Ì�Í�â�Þ
Ø�Þ�Ð�Ð1ÙÝÐ1Û0Ø�Î�Ì�ËãÞ�Ð0Ô1ØtÛ0Ì�Ë�Ö�Í�Û0Ø�ÒÝÌ�ËäÓQÍ�æ�ÓQØÝÔ1Ë�Ø�ÒÝÔ1ÙÝÙ�×FÔ6ç�Ð1Û0Ø�Ó�ØÝÞ�Ð�Ð0Ù�Ð0Û0Ø�Î!Ì�Ë
Ø�Ð0ß�Ï�Ð0Î!Ô0Ø�Í�Î!Ð�Ò�Ë»ØÝÞ�ÐLÛ1ÙÝÌ�Ó�Ð\Ñ�Ò�Û0Ò�Ë�Ò�Ø�×{Ì�Ü>ØÝÞ�ÐLÑ�ÒÝÓQÛ0Ì�Í�Ó�èOÍ�ß�Ï 	 ØÝÞ�Ð Ú Þ�Ì�Ù�Ð
ÓQØÝÎ!Í�Û1ØÝÍ�Î�Ð¬Ì�Ü<ØÝÞ�Ð¬Î�Ô1Ö�Ò�Ô0Ø�ÒWÑ$ÐFÓ�Þ�Ì�Û1á Ú Ô�Ñ�Ð¬Ö�Ì�Ð1Ó�Ë�Ì�Ø8Í�Ë�Ö�Ð0Î�â�Ì.Ï�Ð0Î #
Û1Ð0Ï�Ø�Ò�æ�Ù�ÐIÛ0Þ�Ô0Ë�â�Ð0Ó�Ô1ØZÓ�Þ�Ì�Û1á¬Ñ$Ð0Ù�Ì�Û1ÒÝØ�ÒÝÐ1Ó<Ù�Ð0Ó�Ó:ØÝÞ�Ô0Ëêé 
�� á�ßëÓ�ì�í � ��Ø
ÓQÞ�Ì�Í�ÙÝÖ»æ�ÐBË�Ì�Ø�Ð0Ö 	 Þ�Ì Ú Ð�Ñ$Ð0Î 	 ØÝÞ�Ô0Ø$Ò�Ë Õ Ô0Ö�Ð`×�Ð�Ñ»Ð0Ø�Ô0Ù ���!���������+Ú ÐdØÝÌ�Ì�á
Ò�Ë�Ø�Ì¬Ô0Û1Û0Ì�Í�Ë�Ø�Ð6ç�Ð1Û0Ø�Ó�Ì�Ü8Ø�Þ�Ð´Ø�Î�Ô1Ë�ÓQÙÝÔ1ØÝÒ�Ì�Ë�Ô0ÙfÐ0Ù�Ð0Û1ØÝÎ!Ì�ËFØ�Þ�Ð1Î�ß�Ô1ÙfÛ0Ì�Ë #
Ö�Í�Û0Ø�Ò�Ì�Ë 	�Ú Þ�Ð1Î�Ð1Ô0ÓxØÝÞ�ÐãÐ�ç�Ð0Û1ØÝÒWÑ�ÐàÞ�Ð0Ô0ØBî�Í�ïðÛ0Ô0Ë«Û1Ì�Ë�Ø�Ô0Ò�ËðÔ0Ù�Ó�Ì«ØÝÞ�Ð
Î!Ð0Ô1Û0Ø�ÒWÑ$ÐBÛ0Ì�ß�Ï�Ì�Ë�Ð0Ë�Ø � ÓQÐ0Ð 	 Ü!Ì�Î�Ð`ï�Ô1ß�Ï�Ù�Ð 	6ñ ÒÝÎ!Ó�Û1Þ�Ü!Ð0Ù�Ö�Ð0Î>Ð1Ø�Ô1Ù ���`����"�ò
ó Þ�Ô0Ï�ß�Ô1Ë �)ó Ì Ú Ù�ÒÝË�â ����
������ ��Ë:ØÝÞ�Ð8Ï�Ô1Î�Ø�ÒÝÔ1ÙÝÙ�×<Ò�Ì�Ë�ÒÝå1Ð0Ö<â�Ô0ÓtØ�Þ�Ð{Î�Ð #
Ô1Û0Ø�ÒWÑ$Ð\ØÝÞ�Ð0Î!ß�Ô0Ù�Û1Ì�Ë�Ö�Í�Û1ØÝÒ�Ì�Ë{ÒÝÓfÖ�Í�Ð\ØÝÌ»Ö�Ò�ç�Í�Ó�Ò�Ì�Ë�Ñ$Ð0Ù�Ì�Û1ÒÝØ�×»Ì�Ü>Ë�Ð1Í�Ø�Î�Ô1Ù
Ô1ØÝÌ�ß�Ó 	 Ò�Ì�Ë�ÓdÔ0Ë�ÖäÐ0Ù�Ð0Û0Ø�Î!Ì�Ë�Ó �1ô Þ�Ð<Ò�Ì�ËäÑ$Ð0Ù�Ì�Û1ÒÝØ�×�ÒÝÓ{Ë�Ì�Ø�Ð0õ�Í�Ô1Ù+ØÝÌàØÝÞ�Ð
Ë�Ð0Í�Ø�Î!Ô0ÙLÔ0Ø�Ì�ßöÑ$Ð1ÙÝÌ�Û0Ò�ØÝ× ��÷�ø�ùûúü÷�ø�� Ô0Ë�ÖûÔ1ØLØ�Þ�ÐàÓ�Ô1ß�ÐäØ�ÒÝß�ÐãØÝÞ�Ð
Ð1ÙÝÐ1Û0Ø�Î�Ì�Ë<Ñ$Ð0Ù�Ì�Û1ÒÝØ�×<Ò�ÓZË�Ð0Ô0Î!Ù�×<ØÝÞ�ÐdÓQÔ0ß�ÐdÔ1ÓZØ�Þ�Ô1Ø�Ì�Ü%Ò�Ì�Ë�Ó ��÷�ý8þÿ÷�ø ù ���

ô Þ�ÐZÖ�Ò�ç�Ð1Î�Ð1Ë�Û0Ð�æ�Ð1Ø Ú Ð1Ð0ËdÖ�Ò�ç�Í�Ó�Ò�Ì�Ë{Ñ$Ð0Ù�Ì�Û1ÒÝØ�ÒÝÐ1Ó�Ì�Ü�Ò�Ì�Ë�Ó�Ô1Ë�Ö�Ë�Ð0Í #
Ø�Î�Ô1Ù>Ô0Ø�Ì�ß�ÓLÒÝÓBÖ�Í�Ð�ØÝÌxØ�Þ�Ð�Ð`ï�Ò�Ó�Ø�Ð0Ë�Û0Ð�Ì�Ü�ØÝÞ�Ð»ÒÝÌ�Ë�Ò�å0Ô0Ø�Ò�Ì�Ë�â�Î�Ô1Ö�Ò�Ð0Ë�Ø�æ�Í�Ø
Û1Ô0Ëäæ�Ð�Ò�Ë�î+Í�Ð0Ë�Û0Ð0Ö�Ô1ÙÝÓQÌàæ�×IØ�Þ�Ð�Ø�Ð0ß�Ï�Ð0Î!Ô0Ø�Í�Î!Ð�Ô0Ë�ÖäÏ�Î!Ð0ÓQÓ�Í�Î�Ð<â�Î�Ô1Ö�Ò #
Ð1Ë�Ø�Ó �Qô Þ�Í�Ó 	 Ì�Ü+â�Î�Ð1Ô0Ø�Ò�ß�Ï�Ì�Î�Ø�Ô0Ë�Û0ÐLÒÝÓtØ�Ì�Ð�Ñ�Ô0Ù�Í�Ô1ØÝÐ\Ð�ç�Ð0Û0Ø�ÓfÌ�Ü�ØÝÞ�ÐBæ�Ì�Ø�Þ
Ö�Ò�ç�Í�Ó�Ò�Ì�ËxÏ�Þ�Ð1Ë�Ì�ß�Ð0Ë�ÔBÔ1Ë�ÖxÎ�Ð1Ô0Û1ØÝÒWÑ�Ð{Û1Ì�Ë�Ö�Í�Û1ØÝÒWÑ�ÒÝØ�×<Ò�Ë:Î!Ð`â�ÒÝÌ�Ë�Ó Ú ÒÝØ�Þ
ÓQØÝÐ1Ð0Ïxâ�Î!Ô0Ö�Ò�Ð0Ë�ØÝÓZÌ�Ü�Î�Ô1Ö�Ò�Ô0Ø�ÒWÑ$Ð8ÓQÞ�Ì�Û1á Ú Ô�Ñ$Ð0Ó �
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*tï�Ï�Î�Ð1Ó�ÓQÒÝÌ�Ë�Ó»Ü�Ì�ÎBØÝÞ�Ð�Î�Ð1Ô0Û1ØÝÒWÑ�ÐxØ�Þ�Ð1Î�ß�Ô1ÙfÛ0Ì�Ë�Ö�Í�Û0Ø�ÒWÑ�Ò�Ø�×àÜ!Ì�ÎBÏ�Ô0Î #
Ø�ÒÝÔ1ÙÝÙ�×ÿÒ�Ì�Ë�ÒÝå1Ð0Ö�â�Ô0Ó�Ð1ÓûÒ�Ë Û1Þ�Ð1ß�ÒÝÛ1Ô0Ù�Ð1õ�Í�ÒÝÙ�ÒÝæ�Î�Ò�Í�ß Ú Ð0Î!Ð Ì�æ�Ø�Ô0Ò�Ë�Ð1Ö
æ�×à��Ð�Ñ�Ì�Ø�Ì ������
�
�����+ Ì Ú Ô0á �-, Ù�ß�Ó�Û0Þ�Ë�Ð1ÒÝÖ�Ð0Î ������
�
�� Ö�Ð�Ñ�Ð0Ù�Ì�Ï�Ð1Ö
Ø�Þ�Ð0ÓQÐ�Ð0ï�Ï�Î!Ð0ÓQÓ�Ò�Ì�Ë�ÓûÜ!Ì�ÎãØÝÞ�Ð�ß�Ò�ï�Ø�Í�Î!Ð Ì�ÜãÞ�×�Ö�Î�Ì�â�Ð0Ë Ô1Ë�Ö Þ�Ð0Ù�Ò�Í�ß
Ú Ò�ØÝÞãÔ0Î!æ�Ò�ØÝÎ!Ô0Î!×äÖ�Ð`â�Î!Ð0ÐxÌ�Ü\Ò�Ì�Ë�ÒÝå1Ô0Ø�ÒÝÌ�Ë � , Ë�Ü�Ì�Î�Ø�Í�Ë�Ô0Ø�Ð0Ù�× 	 ØÝÞ�Ð´Ó�Ø�Í�Ö�Ò�Ð0Ó
Ì�Üxæ�Ì�ØÝÞ���Ð�Ñ�Ì�Ø�Ì ������
�
�� Ô0Ë�Ö + Ì Ú Ô0á �., Ù�ß�Ó�Û0Þ�Ë�Ð1ÒÝÖ�Ð0Î ������
�
��
Ú Ð0Î!ÐxÖ�Ì�Ë�Ð<Ü!Ì�Î\ØÝÞ�Ð:Ø�Þ�Ð1Î�ß�Ô1ÙÝÙ�×äÐ1õ�Í�ÒÝÙ�ÒÝæ�Î�Ò�Í�ß â�Ô0Ó�Ô0Ø�Û0Ì�Ë�Ó�Ø�Ô0Ë�Ø%Ï�Î�Ð1Ó #
Ó�Í�Î�Ð Ú ÒÝØ�Þ ÒÝÌ�Ë�Ò�å0Ô1ØÝÒ�Ì�Ë³Ì�æ�Ð`×�ÒÝË�â³Ø�Þ�Ð0/+Ô0Þ�Ô �21 Ì�ÙÝØ�å0ß�Ô1Ë�Ë³Ð1õ�Í�Ô0Ø�ÒÝÌ�Ë �
Õ Í�Î�Ø�Þ�Ð1Î�ß�Ì�Î�Ð 	 Ò�ËðÞ�Ò�Ó:Ô1Ë�Ô0Ù�×�ÓQÒÝÓx��Ð�Ñ�Ì�Ø�Ì ������
�
�� Ü!Ì�Ù�ÙÝÌ Ú Ð1Ö ØÝÞ�ÐàÔ1Ï #
Ï�Î!Ì�Ô1Û0Þ Ì�Ü ñ Ò�Î!Ó�Û0Þ�Ü�Ð1ÙÝÖ�Ð0Î¬Ð1ØIÔ0Ù ���¶�`����"�� Ô0Ë�Ö Ô1Ó�ÓQÍ�ß�Ð0Ö)Ø�Þ�Ô1ØIÔ0Ù�Ù
Ó�Ï�Ð0Û1ÒÝÐ1Ó<Ô0Î!Ð�Û0Þ�Ô0Î!Ô0Û0Ø�Ð0Î!Ò�å0Ð0ÖFæ�× ØÝÞ�Ð�Ó�Ô1ß�ÐIØÝÐ1ß�Ï�Ð1Î�Ô1ØÝÍ�Î�Ð �$ô Þ�Í�Ó 	 Ø�Þ�Ð
Ð`ï�Ï�Î!Ð0Ó�ÓQÒÝÌ�Ë8Ü!Ì�Î�ØÝÞ�ÐZÖ�Ò@ç�Í�ÓQÒÝÌ�ËdÑ$Ð1ÙÝÌ�Û0Ò�ØÝ×{â�ÒWÑ�Ð0Ë8æ�× ñ Ò�Î�ÓQÛ0Þ�Ü!Ð0Ù�Ö�Ð1Î�Ð1Ø�Ô0Ù �
��������"�� Û0Ô0Ë�Ë�Ì�Ø%æ�Ð:Ô1Ï�Ï�Ù�Ò�Ð0ÖäÜ!Ì�ÎLØ�Þ�ÐxÏ�Ì�ÓQØ # Ó�Þ�Ì�Û1áäÎ!Ð`â�Ò�Ì�Ë Ú Þ�Ð0Î!Ð:Ø�Þ�Ð
Ø�Ð0ß�Ï�Ð1Î�Ô1ØÝÍ�Î�Ð�Ì�ÜBÞ�Ð1Ô�Ñ�×ãÏ�Ô1Î�Ø�ÒÝÛ1ÙÝÐ1Ó{ÓQÍ�æ�Ó�Ø�Ô0Ë�Ø�Ò�Ô0Ù�ÙÝ×ãÐ`ï�Û1Ð0Ð1Ö�Ó�ØÝÞ�ÐxÐ1ÙÝÐ1Û #
Ø�Î�Ì�ËêØÝÐ1ß�Ï�Ð0Î!Ô0Ø�Í�Î!Ð �%� Ï�Ï�Î!Ì�Ï�Î!Ò�Ô0Ø�ÐãÐ0ï�Ï�Î!Ð0ÓQÓ�Ò�Ì�Ë�Ó Ú Ð0Î!Ð Ì�æ�ØÝÔ1ÒÝË�Ð0Öêæ�×
ó Ì�Ë�Î�Ô1Ö � /+Û0Þ�Í�Ë�á ������
���� Ò�ËðØ�Þ�Ð1ÒÝÎ�ÓQØÝÍ�Ö�×ðÌ�Ü�Ø�Þ�ÐFÞ�Ò�â�Þ � Ù�Ô0Ø�ÒÝØ�Í�Ö�Ð
Ø�Ì�Ï�ÓQÒÝÖ�Ð{Ò�Ì�Ë�Ì�ÓQÏ�Þ�Ð1Î�Ð Ú ÒÝØ�Þ´ÙÝÔ1Î â�Ð�Ø�Ð0ß�Ï�Ð1Î�Ô1ØÝÍ�Î�ÐdÖ�Ò@ç�Ð0Î!Ð0Ë�Û1Ð0ÓLÌ�Ü�Ò�Ë�Ø�Ð0Î #
Ô0Û1ØÝÒ�Ë�â«ÓQÏ�Ð0Û1ÒÝÐ1Ó �%ô Þ�Ð`×«Ì�æ�Ø�Ô0Ò�Ë�Ð1Ö«ØÝÞ�Ð¬ß�Í�Ù�ØÝÒ � Ø�Ð0ß�Ï�Ð0Î!Ô0Ø�Í�Î!ÐäÐ`ï�Ï�Î!Ð0Ó #
Ó�Ò�Ì�Ë¬Ü!Ì�ÎdØÝÞ�ÐIÔ0ß�æ�ÒÝÏ�Ì�Ù�Ô0ÎBÖ�Ò@ç�Í�ÓQÒÝÌ�ËFÑ$Ð0Ù�Ì�Û1ÒÝØ�× Ú Þ�Ò�Û0Þ¬Ü!Ì�Ù�ÙÝÌ Ú Ó�Ü!Î!Ì�ß
Ø�Þ�Ð\Ó�×�Ó�Ø�Ð0ß Ì�Ü>Ø�Î�Ô1Ë�Ó�Ï�Ì�Î!Ø�Ð0õ�Í�Ô0Ø�ÒÝÌ�Ë�Ó�Ö�Ð1Î�ÒWÑ�Ð0Ödæ�×43�Î�Ô1Ö ������"���	+�����25��
Ô0Ë�Ö<Ü!Î�Ì�ß Ø�Þ�Ð�Û0Ì�ÙÝÙ�Ò�Ó�Ò�Ì�Ë<Ø�Ð0Î!ß�Ó�â�ÒWÑ$Ð1Ë<æ�× 1 Í�Î â�Ð0Î ������
������

��Ë6/+Ð1Û0Ø ���FÚ Ð:â�ÒWÑ$ÐxØÝÞ�Ð:î�Í�Ò�ÖàÖ�×�Ë�Ô1ß�ÒÝÛ1ÓdÔ1Ë�ÖäÓQØÝÔ1ØÝÒ�Ó�Ø�Ò�Û0Ô0ÙZÐ0õ�Í�Ò #
Ù�ÒÝæ�Î�Ò�Í�ß Ð0õ�Í�Ô0Ø�ÒÝÌ�Ë�Ó Ú Þ�Ò�Û0Þ�Ø�Ô0á�Ð8ÒÝË�ØÝÌ�Ô1Û0Û1Ì�Í�Ë�Ø�ØÝÞ�Ð8Ö�Ò@ç�Ð0Î!Ð0Ë�Û0Ð\Ò�Ë�Ö�Ò�Ü #
Ü!Í�Ó�Ò�Ì�Ë�Ñ�Ð0Ù�Ì�Û0Ò�Ø�×<æ�Ð1Ø Ú Ð1Ð0Ë<Ò�Ì�Ë�ÓZÔ0Ë�Ö<Ë�Ð1Í�Ø�Î�Ô1Ù$Ô0Ø�Ì�ß�Ó �¶ô Þ�Ð0Ë Ú Ð{Û0Ì�ß #
Ï�Í�ØÝÐãØ�Þ�ÐãÎ�Ð1Ô0Û0Ø�ÒWÑ$ÐàÛ0Ì�Ë�Ö�Í�Û0Ø�ÒWÑ�Ò�Ø�× Ì�Ü�ÔãÞ�×�Ö�Î!Ì�â�Ð1Ë¬â�Ô1ÓxÍ�Ë�Ö�Ð0Î â�Ì�Ò�Ë�â
Ø�Þ�Ð Ë�Ì�Ë�Ð1õ�Í�ÒÝÙ�ÒÝæ�Î�Ò�Í�ßöÒ�Ì�Ë�ÒÝå1Ô0Ø�ÒÝÌ�ËêÔ0Ë�ÖêÛ0Þ�Ô1Î�Ô1Û0Ø�Ð0Î!ÒÝå1Ð0Ö«æ�× Ö�Ò@ç�Ð0Î!Ð0Ë�Ø
Ø�Ð0ß�Ï�Ð1Î�Ô1ØÝÍ�Î�Ð1Ó{Ì�Ü8Þ�Ð1Ô�Ñ�×¬Ï�Ô0Î!ØÝÒ�Û0Ù�Ð0Ó�Ô1Ë�Ö¬Ð0Ù�Ð0Û1ØÝÎ!Ì�Ë�Ó ��ñ Ð0Î!Ð Ú ÐIÓ�Þ�Ì Ú
Ø�Þ�Ô0Ø�Ò�Ë87 ô * Ì�Í�Î:Ð`ï�Ï�Î�Ð1Ó�Ó�Ò�Ì�Ë�ÓIÔ0Î!ÐðØÝÎ!Ô0Ë�Ó�Ü!Ì�Î!ß�Ð0ÖêØ�Ì�Ø�Þ�Ì�Ó�Ðûâ�ÒWÑ$Ð1Ë
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Chapitre 6

Observations de deux étoiles
super-géantes HD 56126 et HD
179821

Dans ce travail, nous avons également étudié deux étoiles super-géantes : l’une, HD 56126
est une post-AGB typique, l’autre, HD 179821 est difficile à classer et pourrait être une
post-AGB ou une super massive. Nous avons porté notre attention sur ce type d’objets
car ils présentent un double intérêt :

- d’une part, ils sont statistiquement rares et leur dynamique atmosphérique est très
mal connue.

- d’autre part, nous observons pour ces deux étoiles des profils P-Cygni sur la raie Hα

probablement liés à la présence d’ondes de chocs. Ces chocs pourraient se propager, dans
leurs atmosphères très étendues, pendant plusieurs jours et à des vitesses pratiquement
constantes. Ainsi, ils auraient les caractéristiques de chocs stationnaires plans, proches de
ceux étudiés dans la partie théorique de ce travail.

Malheureusement, nous attirons l’attention du lecteur sur le fait qu’il est actuellement
impossible d’observer directement dans ces étoiles la structure des chocs et donc de vérifier
les résultats théoriques des précédent chapitres. Il n’est par exemple pas possible de com-
parer le flux radiatif ou même la forme des raies Hα observées avec les prédictions du
modèle. En effet :

- actuellement le modèle de choc ne donne pas la forme des raies sortant du précurseur.
Pour cela il faut prendre en compte l’effet Doppler qui déforme les raies à cause des
différentes vitesses d’écoulement rencontrées dans les chocs. D. Gillet et Yu. Fadeyev tra-
vaillent sur ce problème ;

- les observations ne permettent pas de connâıtre précisément la vitesse des chocs dans
les étoiles. Ainsi, même si on reproduit les observations on ne peut pas être sûr d’avoir
pris le bon nombre de Mach pour le modèle ;
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- il n’est pas évident que les chocs simulés avec le modèle de Yu. Fadeyev et D. Gil-
let soient exactement identiques à ceux qui se propagent dans les atmosphères d’étoiles.
En effet, nous supposons que le sillage et le précurseur sont quasiment infinis, notamment
le gaz peut se refroidir dans le sillage sans perturbation extérieure. Dans une étoile pul-
sante, le sillage du choc pourrait être affecté par le rayonnement propre de l’étoile et les
conditions aux limites pour résoudre l’équation de transfert risquent de ne pas être les
mêmes que celles adoptées dans nos calculs.

Dans la conclusion, nous discutons des futures méthodes d’observations et de modélisation
qui pourraient aider à valider nos travaux théoriques.

6.1 Qu’est-ce qu’une étoile post-AGB?

Les étoiles post-AGB sont des super-géantes froides (3000 K < T < 8000 K) et assez
lumineuses (L ∼ 104 L¯) arrivant en fin de vie. Elles se situent dans le diagramme HR
après la phase AGB et avant l’étape de nébuleuse planétaire (voir la figure 6.1). Elles ont
éjecté l’essentiel de leur masse notamment pendant leur évolution le long de la branche
asymptotique des géantes (AGB). Ainsi, leur masse se situe entre 0,45 et 1,4 M¯ tandis
qu’elle pouvait atteindre jusqu’à huit masses solaires sur la séquence principale (en début
de vie). Ces astres sont constitués d’un cœur de carbone-oxygène qui se trouve dans un
état dégénéré (De Loore and Doom, 1992). Il n’existe pas de post-AGB de plus de 1,4 M¯
(limite de Chandrasekhar) car juste au-dessus de cette masse critique il y a un flash du
cœur de carbone et l’étoile explose (Kippenhahn and Weigert, 1991). Par ailleurs, pen-
dant la phase post-AGB, les réactions nucléaires qui ont lieu dans des coquilles d’hélium et
d’hydrogène se situant autour du cœur de C-O ne sont plus assez efficaces pour maintenir
l’étoile en équilibre hydrostatique. Ainsi, l’étoile se contracte sous l’influence de la force
gravitationnelle. En même temps que son rayon diminue, elle voit sa température aug-
menter de telle manière que sa luminosité (L = 4πR2σT 4) reste constante. Elle traverse
donc une partie du diagramme HR à luminosité constante et dans des temps très courts
(entre 1000 et 10 000 ans selon la masse). Les post-AGB sont donc statistiquement rares
et encore mal connues.

Ces étoiles possèdent une chimie complexe. Certaines post-AGB présentent un excès en
oxygène tandis que d’autres sont riches en carbone. Elles possèdent souvent un excès en
éléments s. Ces éléments tels que le l’yttrium (Y), le zirconium (Zr), le strontium (Sr) et
le barium (Ba) sont synthétisés en profondeur par capture de neutrons grâce à des noyaux
de la famille du fer (Alvarez, 1998). Ils sont ensuite ramenés vers la surface de l’étoile
par des phénomènes convectifs (troisième “dredge-up”) qui ont lieu pendant la phase des
pulses thermiques (les couches d’hydrogène et d’hélium qui entourent le noyau de CO
brûlent alternativement) en fin de vie AGB. Ainsi, l’étude de la chimie de la surface des
post-AGB donne des indications précieuses sur l’évolution des étoiles dans la phase AGB
et notamment sur l’efficacité du troisième “dredge-up”.

À la fin de leur vie AGB, les étoiles ne peuvent plus être observées dans le visible, elles
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Fig. 6.1 – Diagramme HR montrant l’évolution de deux étoiles (1 M¯ et 5 M¯) à partir de
la séquence principale jusqu’aux phases post-AGB et nébuleuses planétaires. Diagramme
extrait du livre de de Loore et Doom (1992)
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sont littéralement cachées derrière une coquille de gaz et de poussière qui a été éjectée de
l’étoile (perte de masse). Par la suite cette coquille en expansion se dilue suffisamment
pour que l’étoile soit de nouveau visible dans la phase post-AGB. Dans ces coquilles, on
trouve des enveloppes carbonées notamment riches en molécules CO, C2H2, HCN, CN,
et en grains constitués principalement de carbone amorphe ou de carbure de silicium SiC.
Les enveloppes oxygénées possèdent des molécules d’H2O, de CO, de SiO et par exemple
des grains de silicate amorphe.

Enfin, ces étoiles sont souvent pulsantes et présentent des raies en émission très pro-
bablement liées aux ondes de choc qui se propagent dans leur atmosphère. Aujourd’hui,
les mécanismes et les modes de pulsations des post-AGB sont encore très mal connus.
Pourtant, comme nous allons le voir pour HD 56126, à l’aide de modèles de pulsation,
il est possible de déterminer les paramètres stellaires de ces astres (masse, luminosité,
température). En trouvant la luminosité et la masse d’une étoile post-AGB, nous ap-
portons des contraintes pour les modèles d’évolution stellaire qui donnent justement des
relations de masse-luminosité.
Par ailleurs, les caractéristiques chimiques ne suffisent pas toujours à classer une étoile
dans la catégorie des post-AGB. Ainsi, HD 179821 est depuis plusieurs années un sujet de
controverse. Certains auteurs la classent comme une super-massive en train d’évoluer vers
le stade de supernova, tandis que d’autres la classent plutôt comme une étoile post-AGB !
L’étude des pulsations et de la dynamique atmosphérique de tels objets pourrait aider à
y voir plus clair.

6.2 Le cas de HD 56126

HD 56126 présente toutes les caractéristiques d’une étoile post-AGB typique de popu-
lation II. Elle est de type spectral F5Iab avec un excès en carbone et éléments s (Sr, Y,
Zr, Ba). Elle a donc certainement connu un troisième “dredge-up” efficace en fin de vie
AGB. De plus, elle possède une enveloppe de poussières responsable d’une forte émission
infra-rouge (Meixner et al., 1997; Jura et al., 2000) notamment à 11,8 µm et 9,7 µm.
Nous observons aussi une émission à 21 µm (Von Helden et al., 2000) caractéristique de
nanocristaux de carbure de titane (TiC).

Dans l’article de Fokin et al. (2001) placé en fin de chapitre, nous avons étudié la dy-
namique atmosphérique de HD 56126. Nous résumons ici les principales caractéristiques
de la pulsation de cet objet :

- comme la plupart des étoiles de ce type, la courbe de lumière ou de vitesse radiale
ne semble pas parfaitement périodique. Ainsi, il reste encore beaucoup de mystères au-
tour des modes de pulsation de ces étoiles. Pulsent-elles uniquement de manière radiale ?
Sont-elles chaotiques ? Toutefois, indépendamment de ces phénomènes de chaos, il existe
généralement un temps caractéristique de pulsation assez clair. Ainsi, pour HD 56126,
nous trouvons une période de 36,8 jours sur des données totalement indépendantes (envi-
ron huit ans d’observation) de photométrie et de spectroscopie. Avec moins de données,
un premier suivi spectroscopique avait révélé une période de 27,3 jours (Lébre et al.,
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1996). Nous pouvons donc raisonnablement penser que HD 56126 pulse avec une période
caractéristique de l’ordre de 30 jours. D’autre part, les amplitudes de variations pho-
tométriques sont environ de 0,15 mag et les variations de vitesse radiale sont de l’ordre
de 15 km s−1.

- avec un modèle de pulsation radiatif et non-linéaire (Fokin et al., 2001), nous avons
tenté de reproduire les périodes et amplitudes de pulsations (de photométrie et de vitesse
radiale) observées sur HD 56126. Les paramètres d’entrée de ce modèle sont la masse, la
luminosité, la température et la composition chimique de l’étoile. La meilleure solution
pour reproduire les observations a été obtenue avec M = 0, 8 M¯, L = 6000 − 7000 L¯,
and Teff ≤ 5850 K. De plus, HD 56126 pulserait sur le deuxième harmonique d’un mode
radial.
Malheureusement, une masse de 0, 8 M¯ avec une luminosité de 6000 − 7000 L¯ est en
contradiction avec les prédictions de l’évolution stellaire. En effet, la relation de Paczynski
(1971) donne une luminosité de 16 000 L¯ pour une masse de M = 0, 8 M¯. Avec la loi
plus récente de Herwig et al. (1998), nous trouvons une luminosité de 20 000 L¯ pour une
masse de 0, 8 M¯.
Plusieurs hypothèses peuvent être avancées pour expliquer ce désaccord entre notre modèle
de pulsation et l’évolution stellaire. Nous connaissons encore assez mal la dépendance de
la relation masse-luminosité de l’évolution stellaire avec la métallicité. Par ailleurs, cette
relation pourrait être faussée par le phénomène de ”Hot Bottom Burning” (combustion
nucléaire à la base de l’enveloppe convective) qui a lieu en fin de vie AGB.
De plus, notre modèle de pulsation n’est pas parfaitement adapté aux cas des étoiles post-
AGB. Il ne peut pas rendre compte des éventuelles pulsations non-radiales. Il ne prend
pas en compte la convection qui modifie les périodes et amplitudes de pulsation. Enfin,
nous utilisons un code purement lagrangien alors qu’un modèle à grille adaptative serait
mieux adapté pour résoudre proprement les zones d’ionisation partielle de l’hydrogène où
l’on rencontre de brutales variations thermodynamiques. Pour conclure, ni les modèles de
pulsation, ni ceux de l’évolution stellaire ne sont encore capables de décrire parfaitement
les étoiles AGB et post-AGB. Toutefois, nous obtenons déjà des résultats intéressants en
prédisant le temps caractéristique de pulsation d’étoiles post-AGB avec des modèles de
pulsation ou en décrivant certaines propriétés physiques et chimiques de ces étoiles (excès
d’éléments s ramenés en surface grâce au troisième “dredge-up”) à l’aide des modèles
de l’évolution. L’étude des pulsations apporte de fortes contraintes aux relations masse-
luminosité de l’évolution stellaire. À terme, les modèles de pulsation et d’évolution stellaire
devront trouver la même relation entre la masse et la luminosité.

- enfin, remarquons que HD 56126 connâıt de fortes variations spectroscopiques des raies
Hα et Hβ au cours d’un cycle de pulsation. Sur la figure 6.2, la raie Hα montre alter-
nativement son aile gauche (côté bleu de la raie) puis droite (côté rouge de la raie) en
émission. Ce type de profil, dit P-Cygni, ne peut se trouver que dans des étoiles ayant une
atmosphère très étendue en expansion ou en contraction. L’émission pourrait être liée à
la présence de chocs. L’existence de chocs est bien confirmée par le modèle de pulsation.
Pour s’en convaincre, le lecteur peut se reporter à la figure 12 de l’article de Fokin et al.
(2001) placé en fin de chapitre.
Notons que cette raie Hα évolue doucement et est quasiment identique sur quelques jours.

79



Fig. 6.2 – Observations spectroscopiques de la raie Hα. La longueur d’ondes de la raie
Hα dans le référentiel de l’étoile au repos est indiquée par un trait vertical.

Par exemple, sur la figure 6.2 le profil de la raie est presque le même au jour 18 et au jour
25. Ceci est en bon accord avec l’hypothèse de choc stationnaire qui a été faite dans la
partie théorique de cette thèse.
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6.3 Le cas de HD 179821

HD 179821 est une étoile riche en oxygène. De même que pour HD 56126, cet ob-
jet est entouré d’une coquille de gaz et de poussières avec une forte émission infra-rouge
notamment à 11,7 µm. Malgré ces caractéristiques, cet objet est difficile à classer, cer-
tains auteurs le décrivent comme une étoile super-massive tandis que d’autres pensent
qu’il s’agit plutôt d’une post-AGB. L’excès en éléments s, qui est caractéristique d’un
troisième “dredge-up” et d’une évolution le long de l’AGB, n’est pas aussi clair que pour
HD 56126. Selon la température adoptée (probablement variable avec la pulsation) cer-
tains spectres synthétiques, pour s’ajuster au spectre observé, prédisent un excès (Reddy
and Hrivnak, 1999) et d’autres une sous-abondance (Thévenin et al., 2000) en éléments
s.

Les caractéristiques physiques et chimiques de la coquille de poussières et de gaz ne
classent pas non plus nécessairement cette étoile parmi les post-AGB. En effet, la vitesse
d’expansion de cette coquille est d’environ 35 km s−1 alors qu’elle est de 10 à 20 km s−1

pour les post-AGB typiques. De plus, la coquille de OH est mieux comprise si HD179821
se trouve à 6 Kpc (Jura and Werner, 1999). À cette distance, l’étoile est très lumineuse
et ne peut être qu’une super-massive. Les travaux les plus récents sur la morphologie et
la chimie de la coquille de poussières de HD179821 (Molster et al., 2002) semblent aussi
être en faveur de l’hypothèse super-massive. Pourtant HD 179821 est excessivement loin
du plan galactique pour une étoile super-massive. Cette discussion et d’autres arguments
sur la nature de HD 179821 sont donnés dans l’introduction de l’article de Le Coroller
et al.(2002) à la fin du chapitre. Dans cet article, nous avons étudié les variations pho-
tométriques de HD 179821. Cette analyse de la pulsation pourrait aider à classer cet objet
parmi les étoiles super-massives.

Nous résumons les principaux résultats de l’article de Le Coroller et al. (2002) :

- nous avons réalisé une campagne d’observations photométriques sur HD 179821 pen-
dant deux ans (1999 - 2000). Avec ces données, nous trouvons que HD 179821 peut pulser
avec une période de 135 jours ou de 200 jours.
Nous observons également un très fort effet de couleur. Ainsi sur un cycle de pulsation, les
variations photométriques sont d’environ 0,3 magnitude dans le filtre U et seulement de
0,1 magnitude en I. Est-ce, un effet de variation d’opacité similaire à celui observé dans
les Mira (Le Bertre, 1992; Le Bertre, 1993) ? Dans ces étoiles, des bandes de TiO font leur
apparition au cours d’un cycle de pulsation. Or, elles n’absorbent pas le rayonnement de la
même manière à toutes les longueurs d’ondes et créent ainsi des variations photométriques
plus fortes dans le visible que dans l’infra-rouge.

- dans notre campagne d’observations, nous avions un très bon échantillonnage (une ob-
servation pour chaque filtre U

′
, Bc, Vc , Rc, Ic environ tous les cinq jours) ; par contre

nous couvrons à peine une période complète de pulsation. Pour affiner notre recherche
de périodes, nous avons réuni nos données avec toutes les autres données photométriques
disponibles dans la littérature (Hipparcos ; Arkipova et al. 2001 ; Hrivnak et al. 2001) sur
cette étoile. Pour la première fois, nous donnons ainsi pour les filtres U, B et principale-
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ment V, une courbe de lumière assez détaillée sur pratiquement dix ans. De même que
pour HD 56126, la courbe de lumière de HD 179821 n’est pas parfaitement périodique.
Toutefois, quelque soit le filtre ou l’échantillonnage utilisé, nous obtenons, avec une ana-
lyse de Fourier, deux périodes principales de pulsation : l’une d’environ 140 jours et l’autre
de l’ordre de 200 jours (périodes proches de celles que nous avions obtenues entre 1999
et 2000). Le rapport entre ces deux périodes est pratiquement 2

3
. Ce rapport est typique

d’une étoile qui pulse de manière radiale sur le mode fondamental et le second harmonique.
Ainsi, la courbe de lumière serait principalement le résultat d’une pulsation bi-modale.

En pulsant de manière bi-modale, HD 179821 pourrait avoir un comportement assez
proche d’autres étoiles post-AGB. Elle ressemble par exemple à V887 Her (Arkhipova
et al., 2000). Cette étoile a des amplitudes de variation photométrique de l’ordre de 0,2
mag sur une période d’environ 150 jours. Toutefois, le type spectral de V887 Her est F3Ib.
Elle est donc probablement plus chaude que HD 179821 qui serait plutôt classée comme
une étoile de type G5. Pour les étoiles post-AGB de type spectral proche de G5 les varia-
tions de magnitude sont généralement plus fortes que celles de HD 179821 (voir Arkipova
et al. 2000). Toutefois, avec les fortes incertitudes sur la température de ces objets il est
difficile de conclure.
Par ailleurs, avec les faibles masses des étoiles post-AGB (M < 1, 4 M¯) le modèle de
pulsation non-linéaire semble être incapable de reproduire les longues périodes (P > 100
jours) et les petites variations d’amplitude photométrique (∆m < 0, 3 mag) de HD 179821
(communication privée de A. Fokin). Ainsi, nos résultats pourraient être en accord avec
l’hypothèse d’une étoile super-massive. Malheureusement, ces étoiles sont particulièrement
convectives et le modèle de pulsation utilisé ici est purement radiatif. Il reste donc un tra-
vail théorique important à mener et qui consiste à prendre en compte la convection dans
les modèles de pulsations non-linéaires.

Sur la figure 6.3, nous montrons l’évolution de la raie Hα entre les mois d’août et septembre
2000. Ces observations spectroscopiques ont été réalisées par Agnès Lèbre à l’observatoire
de Haute Provence et seront prochainement soumis à la revue A&A. De même que pour
HD 56126, nous observons fin septembre 2000 un profil P-Cygni avec une forte émission
sur l’aile droite de la raie. Par contre, contrairement au cas de HD 56126, la raie Hα ne
varie pas sur tout le cycle de pulsation. Ainsi, elle est à peu près stable, pendant tout le
mois d’août.

Plus surprenant encore, les raies qui se forment plus proches de la photosphère que Hα,
telle la raie du barium, semblent stables (communication privée de A. Lébre) pendant tout
le cycle de pulsation de l’étoile (voir figure 6.4) ! Tout se passe comme si la photosphère
ne bougeait pas. HD 179821 ne serait-elle pas pulsante ? Les variations de luminosité de
l’étoile seraient-elles uniquement liées à des variations de température ou à des changement
d’opacité ? Quel serait alors le mécanisme responsable de ces instabilités thermiques ?
Comment expliquer le profil P-Cygni sans invoquer des mécanismes de pulsation et d’ondes
de choc ? S’il est encore bien difficile de répondre à ces questions, il semble que HD 179821
ne pulse pas de la même manière que HD 56126. Ceci pourrait encore l’éloigner de la
catégorie des post-AGB.
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Fig. 6.3 – Observations spectroscopiques de la raie Hα. La longueur d’onde de la raie Hα

dans le référentiel de l’étoile au repos est indiquée par un trait vertical.
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Fig. 6.4 – Sur ce graphique on montre les vitesses radiales en fonction du temps pour
quatre raies du barium II. Les raies qui donnent des vitesses d’environ 75 km s−1 (symboles
blancs) se forment dans la coquille de gaz autour de l’étoile. Les raies de 95 km s−1

(symboles noirs) se forment au niveau de la photosphère. On voit que ces raies n’ont pas
de fortes variations de vitesses radiales.
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Observational survey of the puzzling
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Chapitre 7

Conclusion

Dans ce travail, nous avons étudié l’effet de la conductivité thermique sur la structure
des ondes de choc radiatives se propageant dans un gaz d’hydrogène partiellement ionisé
et ayant les caractéristiques physiques des étoiles super-géantes froides. La conductivité
thermique peut être divisée en deux, d’une part la conductivité thermique translationnelle
et d’autre part la conductivité thermique réactionnelle.

Concernant la conductivité thermique translationnelle, nous obtenons les résul-
tats suivants :

1) Dans un gaz d’hydrogène partiellement ionisé la conductivité thermique translationnelle
des ions est négligeable devant la conductivité thermique des électrons (Zel’dovich and
Raizer, 1966). Par contre, le flux de chaleur translationnel des atomes neutres pourrait être
important dans les chocs de force modérée et qui n’ont pas totalement ionisé le gaz avec le
flux de Lyman continuum. En effet, pour transporter de la chaleur les atomes neutres sont
moins rapides mais ont un libre parcours moyen plus grand que les électrons. Toutefois,
les chocs faibles (nombre de Mach proche de 1) ont de petits gradients de température
et il n’est pas évident que la conductivité translationnelle des neutres soit suffisamment
intense pour changer beaucoup la structure du choc. Dans ce travail nous avons laissé de
côté le flux de chaleur des atomes neutres et étudié le rôle de la conductivité thermique
électronique sur la structure des chocs radiatifs. Nous avons donc modifié les équations
de conservation de l’énergie et de Rankine-Hugoniot pour prendre en compte le flux de
chaleur produit par la conductivité thermique électronique dans le modèle d’onde de choc
de Fadeyev & Gillet (2000).

2) Au niveau du front du choc, nous retrouvons le profil de température électronique
prévu qualitativement par Zel’dovich (1966). Les électrons étant plus rapides que la vi-
tesse du choc, ils remontent devant le front et chauffent le gaz dans cette région. La
conductivité thermique électronique agit sur une distance équivalente à celle de la zone de
thermalisation. Pour les chocs typiques des atmosphères d’étoiles pulsantes froides (Miras,
post-AGB, etc.), cette région mesure environ dix centimètres.

3) Lorsque des gradients de températures sont très important le flux classique de conduc-
tivité thermique translationnelle (loi de Fourier) devient plus fort (en valeur absolue)
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qu’un flux limite qsat et ne s’applique donc plus. Dans les chocs des atmosphères d’étoile
géante froide nous avons vérifié que la conductivité thermique électronique classique Fe

est toujours plus petite (en valeur absolue) que le flux de chaleur limite (voir Fig. 1 de
l’article Fadeyev et al. (2002)). Le flux limite qsat peut devenir pratiquement égal à Fe,
uniquement pour les chocs les plus forts et sur une distance très petite juste devant le
front. Dans notre étude la conductivité thermique électronique classique est donc toujours
applicable.

4) Pour des chocs se propageant à des vitesses inférieures à 65 km s−1, le flux électronique
ne modifie pas la structure radiative du choc. Ni le flux de Lyman continuum, ni le flux
radiatif total sortant du choc ne sont affectés par la présence de la conductivité thermique
électronique. Pour des chocs se propageant à des vitesses supérieures à 65 km s−1, la
conductivité thermique translationnelle augmente le taux d’ionisation et le flux Lyman
continuum piégé autour du front. De plus, un observateur placé loin devant le front voit
un accroissement pouvant aller jusqu’à 25 % du flux radiatif total sortant du choc.

Dans cette thèse, nous avons aussi étudié l’effet de la conductivité thermique réaction-
nelle sur la structure des chocs. Si la conductivité thermique translationnelle est liée uni-
quement au gaz d’électrons, la conductivité réactionnelle est le résultat d’une diffusion
entre les atomes neutres et les ions. Dans des gradients de température, de pression ou
d’ionisation, des ions et des électrons (liés par des forces électriques) diffusent par rapport
aux atomes neutres en transportant de l’énergie d’ionisation.

Concernant la conductivité réactionnnelle, nous obtenons les résultats sui-
vants :

1) Nous avons donné un nouveau système d’équations ( 5.1 – 5.6) pour un modèle d’onde
de choc dans lequel il peut y avoir des vitesses de diffusion entre les différentes espèces
(ions, neutres).

2) À partir de ce système d’équations, nous obtenons une formule de conductivité ther-
mique réactionnelle adaptée aux gaz hors-ETL rencontrés dans les chocs.

3) Dans les conditions thermodynamiques des chocs étudiés, ce sont les gradients d’io-
nisation qui sont principalement responsables des forces de diffusion à l’origine de la
conductivité réactionnnelle. Ainsi, au sein des chocs radiatifs stellaires la conductivité
thermique réactionnelle est seulement efficace dans une région étroite, derrière le front, à
la fin de la zone de thermalisation, là où le gaz s’ionise brutalement.

Enfin, nous avons étudié les modes de pulsation et la dynamique atmosphéri-
que de deux étoiles super-géantes froides HD 56126 et HD 179821. HD 56126 est
une post-AGB, tandis que HD 179821 est difficile à classer et pourrait être une post-AGB
ou une étoile massive.

- Le cas de HD 56126 :
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Une analyse de Fourier, basée sur des observations photométriques et spectroscopiques,
donne une période d’environ 36 jours. Les amplitudes de variations photométriques (dans
le visible) et de vitesses radiales sont respectivement de l’ordre de 0, 15 mag et de 15 km s−1.
Avec ces observations et le modèle de pulsation non-linéaire, nous trouvons pour cet objet
une masse de 0, 8M¯, une lumineuse de L = 6000− 7000 L¯ et une température effective
inférieure à 5850 K. Ces paramètres sont en contradiction avec l’évolution stellaire qui
prévoit une luminosité d’environ 20 000 L¯ pour une masse de 0, 8 M¯.
Toutefois, les modèles d’évolution stellaire doivent mieux comprendre la dépendance de la
relation masse-luminosité avec la métallicité de l’étoile et l’importance de la ”hot-bottom
burning” (combustion nucléaire à la base de l’enveloppe convective) sur cette relation.
En outre, notre modèle de pulsation est purement radiatif et ne prend pas en compte la
convection qui peut modifier les périodes et amplitudes de pulsation. Enfin, comme la
plupart des étoiles de ce type, HD 56126 n’est pas parfaitement périodique. Bien que le
comportement chaotique puisse apparâıtre naturellement dans le modèle de pulsation, il
est difficile d’obtenir exactement la même courbe de lumière que celle observée.
Toutefois, nous arrivons à reproduire les amplitudes et la période caractéristique de pulsa-
tion de HD 56126. Nous trouvons notamment que cette étoile doit pulser sur le deuxième
harmonique. De plus, la masse et la luminosité obtenus apportent des contraintes aux
relations de l’évolution stellaire et aux modèles de pulsation.

- Le cas de HD 179821 :

Avec nos observations (photométrie 1999-2000) et les données disponibles dans la littérature
(Hipparcos ; Arkipova et al. 2001 ; Hrivnak et al. 2001), nous obtenons, pour la première
fois, une courbe de lumière assez complète pour cette étoile (dans les filtres U, B, et V).
Une analyse de Fourier sur ces données montre que HD 179821 pulse de manière bi-modale
avec une période caractéristique d’environ 140 jours et une autre de 200 jours. Ces deux
périodes correspondraient respectivement au mode fondamental et au second harmonique
d’une pulsation radiale. Toutefois, la courbe de lumière ne peut pas être reproduite uni-
quement avec ses deux périodes et semble chaotique.
Les amplitudes de variations photométriques diminuent lorsque la longueur d’onde aug-
mente. Ainsi, nous observons des variations d’environ 0, 3 magnitude dans le filtre U pour
seulement 0, 1 magnitude en I. Un tel effet correspond plus à des variations de température
et d’opacité qu’à des changements de rayon de l’étoile. Ceci est confirmé par l’étonnante
stabilité des raies photosphériques. Ainsi, HD 179821 pourrait ne pas réellement pulser.

Quoi qu’il en soit, il semble que HD 179821 ait un comportement de pulsation assez
différent de celui d’étoiles post-AGB telle que HD 56126. Ces observations permettraient
donc de classer HD 179821 parmi les étoiles massives. Pour confirmer ce résultat, il fau-
drait toutefois étudier les modes de pulsation des étoiles super-géantes grâce à un modèle
prenant en compte la convection. Plus d’observations sur HD 179821 et d’autres étoiles
post-AGB devraient aider à classer ces objets et leurs modes de pulsation en fonction de
leur abondance chimique, de leur température, de leur masse, etc.
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- Perspectives

Si le modèle d’onde de choc plan stationnaire nous permet d’évaluer l’importance de
la conductivité thermique sur la structure des chocs, il ne simule pas nécessairement des
chocs exactement identiques à ceux des étoiles pulsantes.

Dans ces étoiles, sous l’effet de jeux de pression et de la force gravitationnelle, des couches
montent pendant que d’autres descendent. De plus, plusieurs chocs peuvent se propager
simultanément. Avec ces mouvements hydrodynamiques complexes, les chocs ont-ils un
sillage stationnaire qui ressemble à celui de notre modèle ? Il est difficile de répondre à
cette question. En effet, les modèles de pulsation les plus récents ne résolvent pas la struc-
ture fine des chocs, ils sont par exemple incapables de décrire la zone de thermalisation
et le précurseur où agit la conductivité thermique. Il serait donc intéressant de discrétiser
plus finement la structure des chocs dans ces modèles de pulsation.

Le développement des interféromètres et les projets d’hyper-télescopes devraient prochai-
nement créer une véritable révolution dans le domaine de la physique stellaire et des
étoiles pulsantes ! En résolvant la surface des étoiles, nous pourrons observer en direct les
pertes de masse, vérifier si les étoiles pulsent bien de manière radiale, et voir si les chocs se
propagent comme des coquilles sphériques (telles que nous les décrivons dans les modèles
de pulsation). Il sera notamment possible de mesurer la vitesse de propagation des chocs
et ainsi d’apporter des contraintes aux modèles.
Par exemple, un interféromètre ayant une base d’environ 1 km sera capable de résoudre
une étoile telle que HD 179821. En quelques heures d’observations, un tel instrument per-
mettra de connâıtre le rayon de l’étoile, ses pertes de masse, sa dynamique atmosphérique
et donc de classer définitivement HD 179821 dans la catégorie des super-massives ou post-
AGB.

En attendant l’arrivée de tels instruments, il est déjà possible d’observer avec le VLTI des
étoiles super-géantes froides plus proches de nous que HD 179821. De telles observations
nous aideront à comprendre la dynamique atmosphérique de ces objets et apporteront
ainsi de fortes contraintes pour les modèles de pulsations et d’ondes de choc.
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Lébre, A., Mauron, N., Gillet, D., and Barthes, D., 1996, A&A 310, 923
Meixner, M., Skinner, C., Graham, J., Keto, E., Jernigan, J., and Arens, J., 1997, ApJ

482, 897
Mihalas, D., 1967, ApJ 149, 169
Mihalas, D., 1978, “Stellar Atmospheres”, 2nd ed., Freeman, San Francisco
Mihalas, D. and Mihalas, B., 1984, “Foundations of Radiation Hydrodynamics”, Oxford

University Press
Molster, F., Waters, L., Tielens, A., and Barlow, M., 2002, A&A 382, 184
Murty, S., 1971, JQSRT 11, 1681
Narita, S., 1973, Progress of Theoretical Physics 49(6), 1911
Nowak, T. and Ulmschneider, P., 1977, A&A 60, 413
Paczynski, B., 1971, Acta Astron. 21(4), 417
Reddy, B. and Hrivnak, B., 1999, ApJ 117, 1834
Rybicki, G. and Hummer, D., 1991, A&A 245, 171
Scholz, T. and Walters, H., 1991, ApJ 380, 302
Schunk, R., 1977, Reviews of Geophysics and Space Physics 15(4), 429
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Annexe A

Les termes de collisions

A.1 Terme de collision élastique pour l’échange de

chaleur

Le terme de collision élastique pour l’échange de chaleur entre électrons et particules
lourdes s’écrit

Qelc = QeH+ + QeH , (A.1)

où le terme d’échange d’énergie entre électrons et ions vaut (Spitzer and Harm, 1953)

QeH+ =
2

3

ne

ρ
k
Ta − Te

teq
, (A.2)

où

teq =
252T 3/2

e

ne ln Λ
(A.3)

avec le logarithme coulombien

ln Λ = 9, 43 + 1, 15 log
(
T 3

e /ne

)
. (A.4)

Le terme de transfert d’énergie entre électrons et atomes neutres dû aux collisions élastiques
est

QeH =
neme

ρ
n1

Ta − Te

Te

〈σeav
3〉, (A.5)

où n1 est le nombre d’atomes d’hydrogène dans l’état fondamental. Pour l’échange de
chaleur, nous pouvons négliger les atomes qui sont dans un état excité car ils sont très
peu nombreux. La section efficace de collision entre électrons et atomes neutres s’écrit
(Narita, 1973)

〈σeav
3〉 =

∞∫

0

σeav
3f(v) dv =

= 4πa2
0

(
8

π

) (
kTe

me

)3/2 [
4 +

24

(1 + 2 · 10−5Te)
3

]
. (A.6)
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A.2 Les taux d’excitation collisionnelle et radiative

La probabilité pour un atome de passer d’un état i à un état plus excité j par unité de
temps est

Pij = neCij + Rij . (A.7)

De même, le taux de désexcitation par atome dans l’état initial j est

Pji =
n∗i
n∗j

(
neCij + R†

ij

)
, (A.8)

où le rapport
n∗i
n∗j

est donné par la relation de Saha-Boltzmann, bien que le nombre

d’électrons libres par unité de volume (ne) soit hors-équilibre.
Le taux d’excitation collisionnelle est

Cij =
h2

(2πme)3/2k1/2

∑
ll′

Γiljl′

gjT
1/2
e

exp

(
χH

i2
− χH

j2

)
, (A.9)

où gj est le poids statistique du niveau j, et Γiljl′ est la force de collision effective qui
peut être évaluée à partir de l’ajustement de Scholz & Walters (1991) pour les transitions
1s − 2, Callaway & Unnikrishnan (1993) pour les transitions 1s − 3 et Callaway (1994)
pour les transitions 2 − 3. Pour les autres transitions, la force de collision effective a été
calculée en utilisant un fit polynomial de Chebyshev sur les données de Aggarwal et al.
(1991). Nous négligeons les atomes dans l’état 1p, étant données les densités du gaz sur
lesquelles nous travaillons.
Le taux de photo-excitation, pour passer de l’état ”i” à ”j” est

Rij = 4π

∞∫

0

αij(ν)

hν
Jνdν, (A.10)

où αij(ν) est la section efficace d’absorption de la transition i → j pour un photon de
fréquence ν. Jν et l’intensité moyenne à la fréquence ν. Le taux de désexcitation radiatif
(spontané plus stimulé) pour la transition de j → i est

Rji =
n∗i
n∗j

R†
ij =

n∗i
n∗j

4π

∞∫

0

αij(ν)

hν

(
2hν3

c2
+ Jν

)
exp

(
− hν

kTe

)
. (A.11)

Par ailleurs, la probabilité par unité de temps pour un atome dans un état i de passer
dans un état ionisé est

Piκ = neCiκ + Riκ. (A.12)

À l’inverse, le taux de recombinaison dans l’état i à partir d’un état ionisé est

Pκi =
n∗i
n∗κ

(
neCiκ + R†

iκ

)
, (A.13)

où
n∗i
n∗κ

est calculé à partir de l’équation de Saha-Boltzmann.
Le taux d’ionisation collisionnelle est

Ciκ = neπa2
0

(
8k

meπ

)1/2

T 1/2
e exp

(
− χi

kTe

)
Γi(Te), (A.14)
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où χi est l’énergie d’ionisation à partir de l’état i, et Γ(Te) est une fonction qui varie
lentement avec Te. Nous pouvons la calculer avec le fit donné par Mihalas (1967).
Enfin, les taux de photo-ionisation et photo-recombinaison sont

Riκ = 4π

∞∫

0

αbf(i, ν)

hν
Jνdν (A.15)

et

Rκi =
n∗i
n∗κ

R†
iκ =

n∗i
n∗κ

4π

∞∫

0

αbf(i, ν)

hν

(
2hν3

c2
+ Jν

)
e−hν/kTedν, (A.16)

où αbf(i, ν) est la section efficace d’absorption pour les transitions entre le niveau i et
l’état ionisé à la fréquence ν.
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Annexe B

La résolution de l’équation de
transfert radiatif

Comme nous l’avons déjà vu, l’équation de transfert radiatif quasi-statique s’écrit, en
géométrie plane

µ
dIµν

dτν

= Iµν − Sν . (B.1)

Avec µ = cos(θ), l’épaisseur optique dτν = χνdX, et la fonction source Sν = ην/κν . ην et
κν sont respectivement les coefficients d’émission et d’absorption. Le calcul de ces coeffi-
cients est donné dans l’annexe (B.2).

De nombreux phénomènes physiques rendent la solution de l’équation de transfert radiatif
instable d’un point de vue numérique. Une des difficultés est la grande variété d’opacité
du gaz en fonction de la longueur d’onde. Ainsi, dans les cellules de la région pré-choc, le
gaz étant faiblement ionisé, la profondeur optique est très grande pour le continuum de
Lyman, tandis qu’elle est petite pour les continuum de Balmer et d’ordre supérieur. Nous
pouvons avoir un rapport de profondeur optique du continuum de Lyman sur le continuum
de Balmer de l’ordre de 106 ! Pour obtenir des solutions stables à toutes les fréquences,
nous avons résolu l’équation de transfert par une méthode de Feautrier améliorée, pro-
posée par Rybicki & Hummer (1991).

B.1 La méthode de Feautrier

Cette méthode est notamment bien adaptée aux problèmes où le pas d’incrémentation de
la profondeur optique est très petit. En effet, pour traiter correctement la structure de
l’onde de choc, nous devons prendre des cellules extrêmement étroites (notamment près
du front) et pour lesquelles l’épaisseur optique est presque nulle. Cette méthode consiste
à introduire une variable d’intensité “moyenne” uµν et une variable de “flux” vµν . Ainsi
pour la cellule j − 1/2 on a

uµνj−1/2 =
1

2

(
I+
µνj−1/2 + I−µνj−1/2

)
(B.2)
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vµνj−1/2 =
1

2

(
I+
µνj−1/2 − I−µνj−1/2

)
. (B.3)

où I+
µν est l’intensité spécifique dirigée dans la direction des x croissant et I−µν dans l’autre

sens. Avec ces nouvelles notations, nous avons 0 ≤ µ ≤ 1 (Feautrier, 1964).
L’équation (B.1) de transfert radiatif doit être alors réécrite sous la forme





+µ
dI+

µν

dτν
= I+

µν − Sν

−µ
dI−µν

dτν
= I−µν − Sν

.

(B.4)

En sommant et en soustrayant les deux équations du système (B.4) et en faisant un
changement de variables, nous obtenons





µdvµν

dτν
= uµν − Sν

µduµν

dτν
= vµν

.

(B.5)

Ce système donne finalement

µ2d2uµν

dτν

= uµν − Sν . (B.6)

Cette équation peut être résolue grâce à deux conditions aux limites des frontières externes
de l’onde de choc. Ainsi, dans la région pré-choc où le gaz n’est pas perturbé (c’est-à-dire
loin devant le front en x1/2) et à la limite externe du sillage (en xN+1/2), nous adoptons
les conditions suivantes pour le rayonnement

I+
µν1/2 = I−µνN+1/2 = Bν(T1). (B.7)

Les exposants “-” et “+” correspondent à µ < 0 et µ > 0 respectivement. En ces deux
points (X1/2 et XN+1/2), nous supposons que le rayonnement allant dans la direction du
front est à l’équilibre thermique avec le gaz. Bν(T1) est donc la fonction de Planck, tandis
que T1 est la température du gaz non perturbé (c’est la température que nous rentrons
dans le modèle). En fait, nous arrêtons le calcul dans le sillage du choc souvent un peu
avant que T = T1, typiquement lorsque la température est environ 5 à 10% supérieure
à T1. En effet, comme nous ne prenons pas en compte tous les niveaux d’excitation de
l’hydrogène (nous nous arrêtons à 4 ou 6 niveaux selon les modèles), le refroidissement
(aux basses températures) se fait un peu plus lentement que dans la réalité. Ainsi, il fau-
drait considérer des sillages de plusieurs milliers de kilomètres pour retrouver la condition
T = T1. Ceci rajouterait évidemment un temps de calcul considérable. Aussi, nous nous
arrêtons souvent lorsque T tend vers T1 mais n’est pas encore tout à fait égale à cette
température. Toutefois, prendre comme condition aux limites I−µνN+1/2 = Bν(T1) reste une
bonne approximation.
Nous discrétisons le problème en fréquence et en angle. L’équation (B.6) est alors résolue
pour chaque fréquence et angle afin de donner au centre de chaque cellule l’intensité
moyenne uµν .
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Nous en déduisons alors

vµν = −µ
duµν

dτν

=
1

2

(
I+
µν − I−µν

)
(B.8)

ainsi que les différents moments du champ radiatif (pour chaque cellule du choc) dans la
notation d’Eddington

Jν =

1∫

0

uµνdµ, (B.9)

Hν =

1∫

0

vµνµdµ, (B.10)

Kν =

1∫

0

uµνµ
2dµ. (B.11)

Une fois intégrées en fréquence, ces quantités nous donnent la densité d’énergie radiative,
le flux radiatif et la pression radiative dans chaque cellule du choc

ER =
Lc∑

i=1

4π

c

νi−1∫

νi

Jνdν +
L∑̀

i=1

4π

c

νi+∆νi∫

νi−∆νi

Jνdν, (B.12)

FR =
Lc∑

i=1

4π

νi−1∫

νi

Hνdν +
L∑̀

i=1

4π

νi+∆νi∫

νi−∆νi

Hνdν, (B.13)

PR =
Lc∑

i=1

4π

c

νi−1∫

νi

Kνdν +
L∑̀

i=1

4π

c

νi+∆νi∫

νi−∆νi

Kνdν, (B.14)

où Lc est le nombre d’intervalles de fréquence pour les transitions liées-libres, L` est le
nombre de raies spectrales, et ∆νi est la moitié de la largeur (en fréquence) de la raie
spectrale centrée sur la fréquence νi. Plus de détails sur la méthode de résolution de
l’équation de transfert radiatif peuvent être trouvés dans les articles de Fadeyev & Gillet
(1998; 2000).

B.2 Calcul des coefficients d’absorption et d’émission

Comme nous l’avons vu, pour résoudre l’équation de transfert radiatif, il faut connâıtre
la fonction source (Sν = ην/κν) et l’épaisseur optique (dτν = χνdX) dans chaque cellule
du choc.

Les coefficients d’absorption et d’extinction sont respectivement

κν = κbf(ν) + κff(ν) + κ`(ν) (B.15)

et
χν = κν + n1σR(ν) + neσT , (B.16)
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où κbf(ν) est le coefficient d’absorption pour les transitions liées − libres, κff(ν) est celui
pour les transitions libres − libres, et κ`(ν) est le coefficient d’absorption pour les tran-
sitions liées − liées (responsables des raies spectrales). σR(ν) est la section efficace pour
la diffusion Rayleigh due aux atomes d’hydrogène dans l’état fondamental, tandis que
σT = 6, 65 10−25 cm2 est la section efficace pour la diffusion de Thomson. Les expressions
de κbf(ν) et κff(ν) peuvent être trouvées dans le livre de Mihalas (1978).
Le coefficient d’absorption dû aux transitions liées − liées s’écrit

κ`(ν) =
niBijhνij

4π

(
1− njgi

nigj

)
φν . (B.17)

La section efficace de diffusion de Rayleigh σR(ν) a été calculée en utilisant la formule
donnée par Kurucz (1970).
Les coefficients d’émission s’écrivent pour le continuum et pour les raies

ην =
2hν3

c2
e−hν/kTe

[
L∑

i=1

n∗i αbf(i, ν) + n2
eαff(ν, Te)

]
, (B.18)

η`(ν) =
hνij

4π
Ajinjφν , (B.19)

où la section efficace d’absorption libre − libre vaut pour la fréquence ν

αff(ν, Te) =
4e6

3ch

(
2π

3kme3

)1/2 gff(ν, Te)

ν3
√

Te

(B.20)

où gff(ν, Te) est le facteur de “Gaunt” pour les transitions libres − libres. gi et gj sont les
poids statistiques, Aji et Bij sont les coefficients d’Einstein et φν est le profil d’absorption
pour la raie spectrale.
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Annexe C

Les équations de conservation pour
un gaz multi-vitesses

Dans cet appendice, nous retrouvons les équations de conservation de la masse, de l’énergie
et de l’impulsion pour un gaz d’hydrogène partiellement ionisé et où chaque espèce possède
sa propre vitesse moyenne (équations 5.2 - 5.6). Nous allons notamment voir comment ap-
parâıt dans ces équations le flux d’énergie totale (équation 4.2). Ce flux d’énergie contient
la conductivité thermique translationnelle et réactionnelle. Par ailleurs, si nous considérons
que toutes les particules ont la même vitesse moyenne, et donc que les vitesses de diffusion
sont nulles, nous retrouvons le système d’équations classiques (3.4 - 3.8) du modèle de
choc de Fadeyev & Gillet (2000).

Le système d’équations que nous présentons ici a été trouvé à partir de la méthode de
Braginskii (1965). Nous partons de l’équation de Boltzmann qui décrit l’évolution de la
fonction de distribution fj des particules j

∂fj

∂t
+

∂

∂xβ

(vβ fj) +
∂

∂vβ

(
ej Eβ

mj

fj) = Cj (C.1)

où Eβ est le champ électrique dans la direction β et ej la charge des particules j. Par
ailleurs, Cj est le changement par unité de temps de la fonction de distribution de l’espèce
j dû aux collisions avec les autres particules.

C.1 Équation de conservation de la masse

La manière de trouver l’équation de conservation de la masse a été très bien détaillée
en fin de chapitre 5 dans l’annexe A de l’article de Le Coroller & Gillet (2002) . Nous
n’avons donc rien à ajouter à ce calcul. Nous rappelons simplement l’équation obtenue

d

dx
(ρU) = 0 soit ρU = ṁ = cst. (C.2)

Cette équation est identique que l’on soit dans le cas d’un gaz ayant une vitesse
moyenne pour chaque type de particules (équation 5.2) ou ayant une seule vitesse pour
toutes les espèces (équation 3.4). En multi-vitesses, U est simplement la vitesse du centre
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de masse de l’écoulement (équation 5.1), tandis qu’en mono-vitesse U est évidemment la
vitesse de la matière.

C.2 Équation de conservation de la quantité de mou-

vement

L’équation de conservation de la quantité de mouvement est obtenue en multipliant
l’équation de Boltzmann (C.1) par mjvj et en intégrant sur les vitesses. Nous trouvons
ainsi pour une direction α

∂

∂t
(mjnjUj α) +

∂

∂xβ

(mjnj < vjαvjβ >)− ej njEα =
∫

mjvj αCj dvj . (C.3)

Nous décomposons la vitesse vj α en une vitesse aléatoire (liée à l’agitation thermique) plus
une vitesse moyenne : vj α = v

′
j α + Uj. Nous utilisons les relations données par Braginskii

(1965) : mjnj < v
′2
j α > = Pj + Πj et < v2

j α > = < v
′2
j α > +U2

j . En négligeant la viscosité
(Πj), nous obtenons en régime stationnaire et pour un écoulement à une dimension

d

dx
(mj nj U2

j ) +
d

dx
(Pj)− ej njE =

∫
mjvjCj dvj = Rj (C.4)

où Pj = njkTj est la pression de l’espèce j, E = Eα et vj = vj α sont respectivement le
champ électrique et la vitesse d’une particule j dans la direction α.

Le champ électrique E nâıt de la tendance qu’ont les électrons et les ions à se séparer.
Ainsi, il oblige les électrons et les ions à rester solidaires et donc Ue = U+

H .

Nous remplaçons Uj par uj+U , et nous éliminons les termes du second ordre avec uj

U
<< 1.

Ainsi, nous avons U2
j = U2+2ujU . Puis, en sommant l’équation (C.4) sur toutes les espèces

j et en négligeant l’inertie des électrons sachant que nH+uH+ = −nHuH , nous trouvons

ṁ
dU

dX
= −dPg

dx
+

∑

j

Rj. (C.5)

Avec vj α = v
′
j α + Uj le terme de collision s’écrit

∑

j

Rj =
∑

j

∫
mjv

′
j αCj dvj +

∑

j

Ujmj

∫
Cjdvj . (C.6)

Le dernier terme à droite de l’égalité correspond à une somme de taux de production et
est donc lié aux collisions inélastiques qui peuvent faire disparâıtre ou apparâıtre des ions,
des électrons et des atomes neutres. Par exemple, lorsque des atomes neutres apparaissent,
ils apportent de la quantité de mouvement dans l’équation de conservation de la quantité
de mouvement des neutres, etc. Nous montrons facilement que ce terme peut être réécrit
sous la forme

∑

j

Ujmj

∫
Cjdvj = mHVA

d(nHUH)

dx
(C.7)
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où VA est la vitesse de diffusion ambipolaire donnée par l’équation (5.10). Nous avons
vérifié dans le cas des ondes de choc que cette somme (équation C.7) est toujours beaucoup
plus petite que dPg

dx
et nous pouvons donc la négliger. En fait, même dans les régions

du sillage où le gradient d’ionisation est fort, les collisions élastiques sont beaucoup plus
fréquentes que les inélastiques. En considérant que le terme de collision est essentiellement
dominé par des collisions élastiques, alors (Braginskii, 1965)

∑

j

Rj =
∑

j

∫
mjv

′
j αCj dvj =

L∑

i=1

Ri + Re + RH+ (C.8)

où L est le nombre de niveaux excités (liés) de l’atome d’hydrogène et Ra est l’échange
moyen de quantité de mouvement de l’espèce a dû aux collisions élastiques avec les autres
particules (Braginskii, 1965). Nous avons donc

Ra =
∑

b

Ra b (C.9)

avec Rab = −αa b(Ua − Ub), si les espèces a et b ont des fonctions de distribution proche
de la maxwellienne. αa b dépend de la fréquence de collisions entre les particules a et b et
est défini dans le livre de Braginskii (1965).
Avec les équations (C.8) et (C.9) nous obtenons

∑

j

Rj =
L∑

i=1

L∑

k=1

Ri k +
L∑

i=1

Ri e +
L∑

i=1

Ri H+ + Re H+ +
L∑

i=1

Re i + RH+ e +
L∑

i=1

RH+ i. (C.10)

Or, comme la vitesse des électrons est égale à celle des ions, il n’y a évidemment pas
d’échange de quantité de mouvement entre ces particules. Nous supposons qu’il en est de
même entre les atomes neutres qui sont dans des états excités différents. Nous avons donc
Re H+ = RH+ e = Ri k = Rk i = 0. En éliminant ces termes dans l’équation précédente et
en utilisant la propriété Rab = Rba, nous obtenons finalement

∑

j

Rj =
L∑

i=1

(Ri e + Re i) +
L∑

i=1

(Ri H+ + RH+ i) = 0 . (C.11)

Cette équation traduit le principe d’action et de réaction. Les atomes neutres agissent sur
les électrons et les ions et réciproquement les ions et les électrons donnent de la quantité
de mouvement aux atomes neutres. Le bilan global est nul.

Lorsqu’on prend en compte les flux de chaleur thermique dans l’équation d’énergie, il
faut normalement utiliser l’approximation des 13-moments pour trouver le système des
équations hydrodynamiques (Schunk, 1977). Avec cette méthode et en utilisant les termes
de collisions de Burgers (1969), l’équation de l’impulsion pour chaque particule (équation
C.4) devrait contenir, en plus de Rj, un terme de flux de chaleur qui a été ignoré ici. En
fait, de la même manière que pour Rj, ce terme s’annule dès qu’on le somme sur toutes
les espèces.
Finalement, si nous incluons l’équation (C.11) dans (C.5), nous trouvons l’équation (5.3).
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C.3 Équations de conservation de l’énergie

L’équation de conservation de l’énergie pour une espèce j est obtenue en multipliant
l’équation de Boltzmann (C.1) par mjv

2
j /2 et en intégrant sur les vitesses. De même que

pour la conservation de l’impulsion, nous écrivons cette équation d’une part en négligeant
la viscosité et d’autre part en supposant un écoulement stationnaire et à une dimension.
Après quelques transformations proposées par Braginskii (1965) on obtient

∇
[
(
1

2
mj nj U2

j +
5

2
Pj )Uj

]
+∇Fj =

ej nj E Uj +
∫ mj v2

j

2
Cjdvj (C.12)

où Fj est la conductivité thermique translationnelle de l’espèce j.
Comme pour l’équation de l’impulsion, on réécrit le terme de collision en remplaçant vj

par v
′
j + Uj

∫ mj v2
j

2
Cjdvj =

∫ mj v
′2
j

2
Cjdvj + Uj

∫
mjv

′
j αCjdvj +

mj

2
U2

j

∫
Cjdvj

À partir des modèles d’ondes de choc préalablement calculés (en mono-vitesse), nous
avons vérifié que le dernier terme de cette relation est toujours négligeable devant les
autres termes de l’équation.
Si on considère uniquement les collisions élastiques (Braginskii, 1965)

∫ mj v2
j

2
Cjdvj =

∫ mj v
′2
j

2
Cjdvj + Uj

∫
mjv

′
j αCjdvj = Qj + UjRj (C.13)

où Qj est la chaleur générée dans le gaz de particules j à cause des collisions élastiques
avec les autres particules et Rj a été défini à la section précédente (équation C.8).

Les collisions inélastiques sont importantes pour le bilan d’énergie mais elles sont beaucoup
moins fréquentes que les collisions élastiques. Ainsi, nous pouvons calculer les échanges
de chaleur dus aux collisions élastiques comme s’il n’y avait pas de collisions inélastiques.
Toutefois, à cause des collisions inélastiques, il faut rajouter un terme (Murty, 1971; Fon-
tenla et al., 1990) et donc

∫ mj v2
j

2
Cjdvj = Qj + UjRj + Qinc j (C.14)

où Qinc j prend en compte la chaleur que le gaz de particules j peut gagner ou perdre
dans son interaction avec le rayonnement ou encore lorsque des atomes changent d’état
ou s’ionisent. Étant donnée la forte masse des particules lourdes, ce sont uniquement les
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électrons qui sont susceptibles de gagner ou de perdre de la température dans les collisions
inélastiques. Ainsi, Qinc j = 0 quel que soit j différent de e. Pour l’équation des électrons,
on a

Qinc e = −∇FR − eH+∇ [nH+(uH+ + U)]−
L∑

i=1

eH+(1− 1
i2

)∇ [ni (uH + U)] . (C.15)

C.3.1 Équation de l’énergie totale

Cette relation est obtenue en sommant l’équation (C.12) sur toutes les espèces. Or∑
j(Qj + UjRj) = 0 (Braginskii, 1965) et en conséquence

∇Q = −∇FR (C.16)

avec

Q =
∑
p

[(
1

2
mpU

2
p +

5

2
kTp

)
npUp + epnpUp +

∫ 1

2
mpv

′2
p fpv

′
pdvp

]
. (C.17)

Q est donc le flux d’énergie totale donné dans l’équation (4.2). Nous n’avons pas utilisé
cette équation dans ce travail mais nous l’introduisons formellement afin de faire ap-
parâıtre le terme de flux d’énergie (équation 4.2) donné au chapitre 4. Le dernier terme
de ce flux est la conductivité thermique translationnelle. Les autres membres de ce flux
sont liés aux mouvements macroscopiques du gaz et contiennent le flux réactionnel.

C.3.2 Équation de l’énergie des électrons

Pour trouver l’équation de l’énergie des électrons, nous remplaçons j par e dans l’équation
de l’énergie (C.12). On néglige alors le terme d’énergie cinétique des électrons 1

2
meneU

2
e à

cause de la faible masse de ces particules. De plus, en restant liés aux ions, les électrons
n’atteignent pas des vitesses trop importantes. Ainsi, nous avons vérifié, dans le cas des
chocs, que ce terme est très petit devant l’enthalpie des électrons (5

2
Pe).

Nous introduisons alors dans cette relation la vitesse du centre de masse de l’écoulement
et la vitesse de diffusion des électrons avec Ue = U +ue. En divisant par ρ, nous obtenons

1

ρ

d

dx
(
3

2
nekTeU) +

1

ρ

d

dx
(nekTeU) +

1

ρ
∇(

5

2
kTeneue) +

1

ρ
∇Fe =

−eneEUe

ρ
+

Qe

ρ
+

UeRe

ρ
+

Qinc e

ρ
(C.18)

où nous avons utilisé l’équation (C.14) pour réécrire le terme de collision. Nous faisons ap-
parâıtre l’énergie thermique des électrons par unité de masse (E

′
e = 3

2
nekTe

ρ
), avec l’équation

de conservation de la masse (ρU égale à une constante). De même, en utilisant ρU = cst et
en introduisant le volume spécifique V ≡ 1

ρ
nous montrons que 1

ρ
d
dx

(PeU) = UPe
dV
dx

+ U
ρ

dPe

dx
.
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Nous remplaçons également le terme de champ électrique grâce à l’équation (C.4) de l’im-
pulsion

eneE = −dPe

dx
+ Re. (C.19)

En introduisant toutes ces transformations dans l’équation (C.18), on obtient l’équation
de l’énergie des électrons

U
dE

′
e

dx
= −PeU

dV

dx
− 1

ρ
∇Fe −

1

ρ
∇

(
5

2
kTe neue

)
+

ue

ρ

dPe

dx
+

Qe

ρ
+ Qinc (C.20)

où Qinc est simplement égal à Qinc e

ρ
. Notons que l’équation (C.19) correspond à l’équation

(C.4) avec j = e, et en négligeant le terme de variation d’énergie cinétique d
dx

(meneU
2
e ).

Remarquons que, dans le cas des chocs que nous étudions, Re est généralement petit.
Nous l’avons toutefois conservé ici car il s’élimine ensuite naturellement dans l’équation
de l’énergie des électrons. Par ailleurs, rappelons que nous avons négligé dans l’équation
(C.19) un terme de collision lié aux flux thermiques (

∑
t νet

Zetµet

kTet

[
Fe − ρe

ρt
Ft

]
) qui provient

de la méthode d’approximation des 13-moments (Schunk, 1977). Nous avons vérifié que,
dans les conditions thermodynamiques des chocs étudiés dans ce travail, ce terme est
inférieur de 2% au gradient de pression électronique. Il est donc bien petit dans l’équation
(C.19).

Finalement, le terme de collisions élastiques restant dans l’équation de l’énergie est lié
à la différence des températures

Qe

ρ
= Qelc = QeH+ + QeH (C.21)

où QeH+ et QeH sont respectivement les termes d’échanges de chaleur électrons-ions et
électrons-neutres (Eq. A.2 – A.5).
En remplaçant l’équation (C.21) dans (C.20) nous trouvons l’equation de l’énergie (5.4).

C.3.3 Équation de l’énergie des particules lourdes

Pour l’équation des particules lourdes, nous sommons l’équation de l’énergie (C.12) sur
tous les atomes neutres et les ions. Puis, nous suivons la même procédure que pour les
électrons. Nous remplaçons Uj par U + uj et nous négligeons les termes de second ordre
(car uj << Uj). Nous éliminons des termes avec la relation nHUH = −nH+UH+ et nous
remplaçons eneE grâce à l’equation (C.19).

Pour les termes de collisions, nous prenons en compte l’échange de chaleur dû à la
différence de températures entre particules lourdes et électrons. Nous avons donc le même
terme que dans l’équation de l’énergie des électrons avec un signe opposé (−Qelc). Nous
négligeons les termes d’échanges de quantités de mouvements entre électrons et particules
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lourdes. En effet, les électrons ont la même vitesse que les ions et la section efficace
de collision entre les électrons et les atomes neutres est faible. De plus, il n’y a pas de
termes de collisions inélastiques à cause de la forte masse des particules lourdes. Avec ces
approximations nous obtenons finalement assez facilement l’équation (5.6).
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———————————————–
Effect of the thermal conductivity on

the radiative shock waves
Study of the pulsation of two cold super-giant stars

HD 56126 et HD 179821

———————————————–

Summary

In a shock front, the gas is strongly compressed and heated. Behind the front, in the
wake, efficient radiative cooling takes place. In such shock waves, strong temperature and
ionisation gradients are responsible for diffusion and heat transport phenomena such as
electronic and reactive thermal conductivities.

In this work, we have studied the effect of the electronic thermal conductivity on radia-
tive shock structure. With a code developed by Fadeyev & Gillet (2000), we have found
again, in the shock front region, the electronic temperature profile predicted qualitatively
by Zel’dovich (1966) : the electrons heat the gas in front of the shock front. For strong
shock waves (U1 > 65 km s−1), the electronic thermal conductivity increases slightly the
ionisation rate and the continuum Lyman flux in the vicinity of the front. Then, the total
radiative flux lost by the shock is increased by a factor that can reach 25 %.

Moreover, in the presence of an ionisation gradient, ions and electrons, by diffusing to-
gether, carry out the ionisation energy and are responsible for a flux called the reactive
thermal conductivity. In this work we give the non-LTE equation for the reactive ther-
mal conductivity that is well adapted for shock waves. We find that this flux is efficient
in a very narrow region behind the shock front, where the ionisation gradient strongly
increases.

In addition, we have studied the atmospheric dynamics of two cold super-giant stars
HD 56126 and HD 179821. For these two stars, the Hα line shows a P-Cygni profile which
is probably linked with strong shocks in their atmosphere. Our observations impose some
new constraints on the pulsational mechanism of post-AGB and super-massive stars such
as HD 56126 and HD 179821.
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Résumé

Au passage d’un front de choc, le gaz est très fortement chauffé. Derrière le front, dans
le sillage, il se refroidit en rayonnant. On rencontre donc, dans la structure d’un choc, de
forts gradients de température et d’ionisation qui sont à l’origine de processus de diffusion
et de transport de chaleur tels que la conductivité thermique translationnelle électronique
et la conductivité thermique réactionnelle.

Dans ce travail nous avons étudié l’influence de la conductivité thermique électroni-
que sur la structure radiative des chocs. Avec un modèle (Fadeyev and Gillet, 2000),
nous retrouvons au niveau du front le profil de température électronique prévu qualita-
tivement par Zel’dovich (1966) qui a démontré que les électrons chauffent le gaz devant
le front. Pour des chocs rapides (U1 > 65 km s−1) la conductivité électronique augmente
légèrement le taux d’ionisation et le flux du continuum de Lyman au niveau du front. Il
en résulte un accroissement du flux radiatif total sortant du choc pouvant aller jusqu’à
25%.

Par ailleurs, dans un gradient d’ionisation les ions et les électrons diffusent ensemble
en transportant de l’énergie d’ionisation. Ce processus est responsable d’un flux appelé
conductivité thermique réactionnelle. Nous donnons une équation de flux réactionnel
et trouvons que ce flux est efficace dans une région étroite derrière le front du choc, là où
le gaz se thermalise et s’ionise fortement.

Nous avons également étudié la dynamique atmosphérique de deux étoiles super-géantes
froides HD 56126 et HD 179821. Nous observons dans ces étoiles des profils de raies P-
Cygni probablement liés à des chocs se propageant dans leur atmosphère très étendue. Ces
observations apportent de précieux renseignements sur la nature et les modes de pulsation
d’étoiles post-AGB ou super-massives telles que HD 56126 et HD 179821.

Spécialité doctorale : rayonnement et plasmas

Mots-clés : Onde de choc ; conductivité thermique ; conductivité thermique réactionnelle ;
hydrodynamique ; atmosphère stellaire ; étoile post-AGB ; étoile super-massive ; étoile super-
géante froide
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