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EFFETS DE LA LARGEUR
DE LA BANDE PASSANTE DES FILTRES
CAS PARTICULIER DES DIAGRAMMES

Eu
Av|Ey = F(Ey) et e A(Ey)
Y

PAR

M. GOLAY

Résume.

Lorsque nous établissons les diagrammes

A FEy ot ik

pour des systémes photométriques voisins, nous obtenons des diagrammes
trées différents. Des formules approchées sont établies pour permettre de
prévoir les caractéres généraux de ces diagrammes relatifs a un systéme
photométrique donné. Les résultats obtenus sont comparés avec ceux donnés
par des intégrations numériques de fonds continus stellaires et de corps noirs.
Les conditions que doit remplir un systéme photométrique idéal sont mises
en évidence ainsi que les effets de la loi d’absorption interstellaire et des
accidents des fonds continus stellaires.

1. INTRODUCTION.

Les systemes photométriques faisant appel a plusieurs couleurs,
permettant ainsi I’établissement de plusieurs indices, sont fréquemment
utilisés dans I'étude photométrique des étoiles des amas galactiques.
Les diagrammes représentant les indices de couleurs les uns en fonction
des autres ont un aspect qui dépend non seulement du choix des lon-
gueurs d’onde moyennes mais aussi des largeurs des bandes passantes
utilisées. Les effets de I’absorption atmosphérique et interstellaire
dépendent également des largeurs des bandes passantes.
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Il nous parait donc essentiel de bien séparer dans I'aspect d’un
diagramme photométrique quelconque, la part qui revient aux effets des
largeurs des bandes passantes de celle qui résulte de la forme de la
distribution d’énergie dans les spectres stellaires.

L’étude des effets des largeurs des bandes passantes des filtres nous
montre qu'il faut étre extrémement prudent tant dans le rattachement
d’un systéme photométrique a un autre que dans I'utilisation des rapports

Eu ¢
— et — établis pour des systémes photométriques que nous consi-
Ey Ly

dérons comme tres proches. De cette ¢tude, nous pouvons aussi déduire
quelques critéres auxquels les systémes photométriques devraient satis-
faire afin d’affaiblir certains effets. Par exemple, réduire 'influence de
Av
la température de couleur des étoiles sur les diagrammes T = f(Ey) .
~Y
Des résultats partiels de cette étude ont déja été publiés, [1], [H];

nous les résumons au cours des paragraphes suivants.

2. DEFINITIONS ET SYSTEMES PHOTOMETRIQUES ETUDIES.

Nous avons étudié I'effet de la largeur de bande en utilisant, ainsi
que nous 'avons déja fait dans d’autres travaux [1] [5], le dévelop-
pement en série de la fonction de distribution spectrale de I'intensité
du rayonnement stellaire (I. King [6]). Nous désignons par B (4, T)
cette fonction dans le cas ou le rayonnement stellaire n’a pas subi
d’absorption interstellaire et par B (4, T) e~ *#, la fonction lorsqu’il y a
une absorption interstellaire. Le terme @, est 'absorption interstellaire
par unité d’épaisseur et d 'épaisseur de matiere interstellaire.

Soit @ (4), le produit des facteurs de transmission du filtre, de
I'objectif, des réflexions des miroirs, de la sensibilité chromatique du
récepteur.

0=@(2) =1 quel que soit 4.

La magnitude relative au filtre i hors de I'atmosphére est a une
constante prés donnée par:

my = —2,5logg _[B('Jw T)®;(A)da,
[i]

dans le cas sans absorption interstellaire.
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m, = —2,5log,o [ B(2, T)e " &,(1)d2,
(i1

dans le cas avec absorption interstellaire.
[Z] = limites du filtre 1.

Les développements en série nous donnent en se limitant aux pre-
miers termes:

sans absorption:

2 2
; 0“B(A, T
m, = my;—0,543 4 ( )
B, T)| a2 |,

—2,5log,o | ®;(A)dA,

A=Ay [i]

avec absorption:

HI)_I- == mgl _0,543

u? |:82 B(4,T) e—““d:l
A

_2.51 ®,(3)d1,
B(J,, T)e i EYE —25logyo | #:(%)

=4 il
[ 20, (1) d2
avec A; = %—W longueur d’onde moyenne.
[l] L\
et
J(A=2)* &, (2)(d2)
pF e ]

[®,(1)dA
[i]

Nous rappelons que dans les développements ci-dessus nous avons
fait usage de I'approximation suivante:

pioo1 0*B(A,T) w1 0*B(1,T)
log, | 1+ — 5 > — 5
2 B(4, T) oA - 2 B(4;,T) dA a=a;

car
2 2
H ] a B ;i-, T
e (4, T) &1,
2B, T) g Ty

Nous avons déja montré [1] que I'excés de couleur établi avec un
systeme photométrique composé de deux filtres dont les longueurs
d’onde moyennes sont 4; et 1, avec 4; < 4,, a pour expression:
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| , 1 ,
E, ,, = 1,086d l:au —a;+ 5#:‘2“11 Bir— =15 a;; ﬁzz}

2
[68 (A, T):I
aA —ia ",-
2 FEDY a,

B(4,T) Y

oufl; =

Nous n’essayons pas d’obtenir de ces développements une prévision
précise des effets des largeurs des bandes passantes mais plutot une
indication qui permette de prévoir I'existence de ces effets. Nous pouvons
done introduire une fonction simple qui représente sur un intervalle
bien défini la loi de I’absorption interstellaire telle que les observations

& " .
nous la donnent. Nous adoptons a; = —- En introduisant:

1 0B, T) 5+¢(A,T)
B(A, T) a1 4 A2

et en remarquant que ¢ (4, 7'), le gradient, varie peu avec A, dans
I'intervalle en longueur d’onde couvert par les deux filtres ordinaire-
ment utilisés pour établir 'exces de couleur. Nous le désignerons done
par ¢ (7).

L’expression que nous utiliserons dorénavant pour I’excés de couleur:

o T L\
(1) E; ., =ES ;,+0,543 ad {[2¢(T)+od] |5 (=) — 5(+
t o 22\ 2, 2\7

VTR =7
2 ) -G
A \ Ay Ay \ A,
et pour 'absorption interstellaire totale a la longueur d’onde A,:

1 2
(2) A;, = A3, +0,543 ad = (;2) [124, — (29 (T) +ad)]

2 2

1 1
avec EO 1, = 1,0860d | — — —
L Ay Ay

o ad
A;, = 1,086 —-

2
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Les expressions ci-dessus ont été appliquées a I'étude des propriétés
de deux systémes photométriques. L'un est le systéme UBV établi par
Johnson et Morgan [2], 'autre, celui en usage a I’Observatoire de Genéve,
proche de UBV, décrit dans [1]. Le systéeme Johnson Morgan est désigné
par « A» et celui de I'Observatoire de Genéve par « B,

L.e tableau n° 1 réunit les diverses grandeurs relatives a chaque
systéme qui interviennent dans les formules 1 et 2 et celles qui seront
développées plus loin.

Ay

-

Y
EXPERIMENTALE D’ABSORPTION INTERSTELLAIRE.

3. REMARQUES SUR LE DIAGRAMME R — ETABLI AVEC UNE LOI

Av
Nous avons calculé le rapport B en effectuant les intégrations
numeériques
ml‘. =i = 2,5 loglo j B (}.. . T) e_“‘d ¢l‘ ()s.) d)s. s

[
ainsi que cela a été fait dans [1].

Ce calcul a été effectué pour les systémes photométriques A et B
dans les conditions suivantes:

1) le coeflicient d’absorption a; a été déduit du travail de M€ Divan [4].
(Voir dans [1] la relation entre a; utilisé ici et K; de [4].)

2) avec D épaisseurs de matiere interstellaire.
d=1% 1,2, 3,5, et parfois 7.

3) avec 6 corps noirs de températures différentes.
T = 9000° K, 12.000° K, 18.000° K, 25.000° K, 35.000° K, 50.000° K.

4) avec la distribution d’énergie de 25 étoiles étudiées par Lamla [3].
Cette distribution a été parfois légerement modifiée au voisinage de
la discontinuité de Balmer afin de la rendre mieux en accord avec
les continus établis par D. Chalonge.

La figure 1 permet de comparer les filtres des deux systémes photo-
métriques. Les figures 2 et 3 donnent pour les systémes A et B, le dia-
gramme I = f(Ey) des corps noirs a diverses températures. Les
figures 4 et 5 donnent toujours pour les systémes A et B, le diagramme
R = f(Ey) des étoiles de divers types spectraux de Lamla.
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Nous pouvons remarquer plusieurs différences importantes entre les
diagrammes relatifs aux mémes objets mais appartenant a des systémes
photométriques différents. Nous fixerons notre attention d’abord sur
les graphiques concernant les corps noirs. Nous devons alors expliquer
a I'aide des développements précédemment établis

1) la croissance ou la décroissance de la relation R = f (£y).
2) Deffet de la température.

bW

12 U

11

10

9 . i ]
— Filtres Johnson- Morgan

8 _ _ Filtres “Observatoire”

7

3]

5

4

3

2

1 e

i
0 2 S

3000 4000 5000 6000 7000 8000 A°

4. La rReLATION R = f(Ey).

Ainsi que nous I’établissons plus loin, il n’y a que la dérivée premiére

qui se préte & un calcul simple susceptible de donner des résultats
pratiques.

A;.‘)
R — 2
Ez, A5

o4,
R 1 [Tad a4,
aE}-n Ag Eh A9 aEll A9 E)'l Ay
od
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Les calculs étant d’un formalisme trés lourd et désirant seulement
arriver & mettre en ¢évidence le role des largeurs des bandes passantes,
nous sommes conduits a effectuer des approximations. Par exemple,
nous supposerons, lors de I’étude particuliere de la pente de la rela-
tion It = f(Ey) que la température ne joue qu'un réle négligeable.

i f:30w2 y £ ,(E_;)

Filtres “Johnson - Morgan"

—COrps noir-

7). 0735

\&P{ T), 0658

PR S T VN Y T N WY T Y O Y N T T WO N W N W I W U TN S T VA WA Y . O A T [ T B S O | E_)‘

0 05 10 5 20 25 30 35 40 45\ 50 55

0 0 0 0

Fig. 2.

Done ¢ (T) peut étre considéré comme petit devant ad, sachant que «

reste voisin de 1. Nous négligerons aussi les termes qui font intervenir
2

des produits ou des puissances de 7l - Nous réduirons aussi, lorsqu’il

intervient en quotient 'exces de couleur £, ; a Egl ;. €€ qul revient a
supposer que les absorptions interstellaires ne sont pas trop élevées.
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Nous trouvons alors pour la pente:

0,543 1(;,(22 1/ \? N 1 1\ 1 /u,\?
R _ A3 3\ 1, A\, A Ay) A\ Ay

OE,, A__,_ (i_iy
Ai Az

En introduisant le rapport:

que nous avons déja utilisé dans [1]. Il vient:

0,543 1(;:2)2(,12 )
— c——®  — S— U — r
oR L, 2\4,) \2
-~ 2 2 \%2 1 — —0,543

E, .. ( L (1 1 )3(11 -
Ay 12) Ay A
A5

D’ou, la pente est négative si r’ < -—=
1

y)

la pente est positive si r’ > 2
‘1

o, _h

la pente est nulle st r' = m
‘1

Appliquons ce résultat aux systemes A et B.

; A
Systéme A r, = 1,93 f = 1,25 pente positive.
1
; : A _—
Systéme B rpz = 0,89 — = 1,33 pente négative.
A1

La figure 2 montre que les approximations réalisées ne sont pas
absolument satisfaisantes. En effet, pour les fortes absorptions, la courbe
s’incurve et la dérivée devient négative; de méme pour les températures
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de couleur trés basse. Cependant, nous montrerons plus loin que les
approximations réalisées ne sont pas les seules causes de cette incurva-
tion mais que celle-ci provient aussi de la loi adoptée pour ’absorption
interstellaire.

La pente obtenue étant constante et indépendante de I'épaisseur de
matiére interstellaire, pour les absorptions réduites la relation B = f (£y)
est donc une droite en premiére approximation.

5. EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LA RELATION R = f (Ey).

0A,,
oR 1 09(T) _ | %Ea, s,
0p(T)  Ej, 1, \ OE;, 4, 9o (T)
dp(T)
Nous obtenons:
0 2
(4) IR A, i("—z> [1+R(1—r].
de(T) EA, iy M2 A2

Le signe dépend donc de I'expression entre crochet.
_ 1

Si r’>—I-{-+1-:y R croit avec ¢ (7).
: 1 .

S1 r < N +1 =9y R décroit avec ¢ (7).

Adoptons des valeurs approchées de R, choisies a I'aide des figures 2
et 3.

R, =3 Rg = 2
et nous avons r, = 1,93 rg = 0,89

vy = 133 yg = 1,5

ra >4 rg < Vg

Done, dans le systéeme A, R croit avec ¢ (7') donc décroit avec 7'
dans le systeme B, R décroit avec ¢ (T') donc croit avec T.
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Il est facile de vérifier que les expressions ci-dessus (4) donnent un
ordre de grandeur de la variation de i avec ¢ (7') pour les températures
comprises entre 9000° et 50.000° en parfait accord avec celui déduit des
intégrations numériques.

Av_ e,
Ly

Filtres "Observatoire"
-corps noir-

% 55000

12000

, 20 3 w5 60 70 900080 £

Fig. 3.

6. REMARQUES SUR LE CHOIX D’UN SYSTEME PHOTOMETRIQUE.

Actuellement, un systéme photométrique a large bande est généra-
lement choisi pour permettre I’établissement d’un diagramme & deux
indices de couleur, au moins. La position de I’étoile rougie est différente
de la position de cette méme étoile non rougie. Nous espérons générale-
ment que cet écart nous renseigne sur 'absorption totale subie par le
rayonnement de cette étoile.

La relation 1 nous permet de calculer d, et la relation 2, ou le dia-
gramme A; = f(E; ; ), de déduire 4, .

Nous remarquons que le gradient et I'épaisseur de matiére inter-
stellaire agissent de la méme facon, ce qui était a prévoir. Nous avons
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exacte proportionnalité entre £, , et o lorsque la condition suivante

()
i\ A
- 1 [, 2
2 ()

. ’ i 5 5 . . ~0
Systeme Ar, =193 >1 I, , croit moins vite avec d que F, ;.
v ‘1 A2 142

est réalisée:

r' =1

Systeme B ry = 0,890 < 1 Ii;, 4, croit plus vite avec d que Egl iy

Enfin, plus * est proche de 1, moins il y a de différence causée par la

température entre les relations £, ; = f(d).
Pour calculer I'absorption totale, il y a intérét a utiliser le rapport

R=—
LA, s

avec la quantité de matiére interstellaire traversée.
Il est indépendant de I'exces de couleur si:

A
£ ; . . #
Ce rapport n’est pas constant, il varie avec la température et

' A2
ro=-—=-
Ay
; ; 1
I1 est indépendant de la température si: r’ = R +1 =7y.
i
Mais /? est approximativement égal a OA? done
Ay don
1
As . . o
R = 1—— dans le cas d’une loi d’absorption en E
PR
Az
d’ott y = —-
=

Donc, d’'une maniére générale, un systéme satisfaisant a la condition

;P2

(5) r = 2.—1
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A
donnera un rapport 2 = R trés peu dépendant de la température
2 2

et de la quantité de matiere interstellaire. L’effet de la température et

Ay /Ey

My 5 Lab

Ay
By " f (Ey)

Filtres "Johnson- Morgan"
"Etcles Lamia"

Ey

05 1 1,5 2 2,5 3 35

=~

Fig.

de la quantité de matiere interstellaire sera d’autant plus important
A

; “2
que 7’ s’écarte du rapport — -
‘1

La condition 5 peut aussi s’écrire:

e 2

Ay Ay 1\ Ay }
——— = —  ou —) =(=) -
Ha Aa Ha As
4z

La condition 4 n’est satisfaite ni par le systéme A ni par le systéme B.
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Du point de vue pratique, il est intéressant d’avoir des formules
simples permettant de connaitre I'étendue du diagramme R = f(E; 2y)
pour un écart

2
Ar' =22 )
2

et pour une variation de 1 unité de I'exceés de couleur ou du gradient.
Ces formules approchées sont:

1 2
AR, = —R*— (22} 4,
72\,
(6) < 2
M2
ARy = — 0,543 R-"(-) A
Az

Elles nous permettent d’é¢tablir 'ordre de grandeur des variations
possibles. Dans ces relations, R, qui n’intervient que comme valeur
moyenne, n’étant pas connu, peut étre calculé approximativement a
I'aide de la relation:

1
L2 . s ; x
Rappmché — ﬁ si la loi d’absorption est en —,
7 _
( ) }\.1 }LZ
K,
2 | ol | 13 I3
ou R,pproche = ———— d’une maniére générale.
K, — K,
E,
7. ETUDE DU RAPPORT — -
=y

u \ \ .
Posons p = 5 dans un systeme a trois couleurs dont les longueurs
y

d’ondes moyennes sont A; A, A3. Ce rapport nous donne la pente de la

droite de rougissement dans un diagramme en deux couleurs du
type U-B, B-V.

Ay < 4y < A,
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Effet de la température. p = 172
E;, 4
@ = ! dEAl Ao pdE).p_ Ag
dp  E;, 4 do do
L\ 1 /1,2
’ A\ 4 . A3\ A,
en posant 1, ; = —— Fagds = ——<3

1 (1, ' 1 /us\?*’
3 \J, FEAVE
nous trouvons

d A 1 5 v
(8) '—p' E L e (5‘2') (] +p0 - I‘;_l lg - :pO ) *
dp Ay —4y Ay \4; Fag 24

La pente est indépendante de ¢ si r'h 2, €t r',12 2, = 1 quelle que soit
la loi d’absorption, pour autant, cependant, que celle-ci ne soit pas

. 7 . od ~ . .
trop éloignée d’une loi en — . En revanche, si nous avons une loi d’absorp-

~

. :
. o , ) s oy — Yay . A2
tion en — et que I'on puisse poser p, = ———— alorsavec r, ;, = —
Lo Fag— g A

2 3 - ops v
et ry, 4, = 7 Nous retrouvons la condition qui donne R constant

2
o
lorsque la loi d’absorption est proche de 7 d

L’application de la formule 8 aux systémes A et B donne des résultats
en accord avec les intégrations numériques. Nous pouvons prendre pour
le po qui intervient dans la formule 8, les valeurs approchées suivantes

o M= Ya, K, —K;,

g 2 s ou _—
/1.2_ /;.3 K; - K,,

9

Effet de U'épaisseur de matiére interstellaire.

L'é¢tude de la variation de p avec I'épaisseur de matiere interstellaire
met en évidence la courbure de la ligne de rougissement d’une étoile
dans un diagramme en 3 couleurs.

_ E; d_lz " dp )
E}_2 13 dd (il:;".2 '13

P

ARCHIVES DEs SclENcEs. Vol. 15, fase. 2, 1962. 15
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d
Si l_[jf = 0 alors p = const. et la ligne de rougissement est une droite.
ad

Le signe de cette dérivée nous renseigne sur le sens de la courbure de la
ligne de rougissement.

dp < A3 1 ()2 g p
9y L. —(B) (14p=r,, -1}
O W mn-ni (,12 P=Pauta ™ 3

i K

Expression trés semblable a (8).

En développant p en série et en ne conservant que le premier terme,
nous obtenons:

Ay 2 1 [p\? , p
(10) P = Pot— 2 (—%) (1+po—h,sz0>

2 ,13—/121 A, F g dg
1 1
A A loi x t KA, - K,
avec = ————~ pour une lol en - e = ——— "2 pour une
Po 1 p 1 Po Kzg — K/lg P
Ay A3

o
loi K () pas trop éloignée d’une loi en 7 et Ay = A; ou A, dans la

photométrie en trois couleurs.

Nous avons rappelé dans le paragraphe 6 que 'exces de couleur £, ;.
est, exactement proportionnel & la quantité de matiere interstellaire
sl r;l 2, = 1. De méme pour E, ;. Mais nous venons de voir dans ce
paragraphe, au sujet de I'effet de la température, que le rapport p peut
étre indépendant de ¢ non seulement dans le cas ri 2, Ct f,l, 2, = 1

. , ; Ay ; )»3
mals aussl avec r; ; = T et ry, 2, = n

1 2

Les calculs ci-dessus montrent qu’il en est de méme en ce qui concerne
Ieffet de 1'épaisseur de matiere interstellaire. La comparaison des
expressions 8 et 10 montre que ¢ et d agissent dans le méme sens.

L’application des formules 8 et 10 a 'é¢tude de deux systemes photo-
métriques voisins, tels que celui de Johnson et Morgan et celui utilisé
aI’Observatoire de Genéve, font ressortir le fait que ces systemes donnent
une variation de p exactement opposée. Les formules 8 et 10, malgré

E,

leur approximation, expliquent convenablement 1’évolution de p = z

y
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avec la température et avec 'épaisseur. Le rapport p a été calculé pour
le systeme de 'Observatoire de Genéve (B) et publié dans [1]. Il a aussi
été effectué pour le systéme A par Mme Rozis-Saulgeot et publié dans [7].
Nos résultats sont un peu différents; cela provient probablement du
fait que les courbes réponses des filtres ultra-violets utilisées par
Mme Rozis et par nous sont peut-étre légérement différentes. Le tableau 2

E
donne les valeurs du rapport E—" pour le systeme A.
y

TaBLEAU 2.

E
Rapport —% systéme A.
Ey

N @ (T)

T \’ 1,16 2,31 4,62 6,93 11,55 16,17

9000° 1,147 1,159 1,188 1,222 1,289 1,338 1,667

12.000° 1,138 1,148 1,175 1,207 1,274 1,326 1,319

18.000° 1,431 | 1,141 | 1,065 | 1,195 | 1,261 | 1,315 | 1,002
25.000° 1,129 | 1,437 | 1,160 | 1,189 | 1,254 | 1,310 | 0,842
35.006° 1127 | 1435 | 1,457 | 1,185 | 1,250 | 1,306 | 0,733

50.000° 1,125 1,133 1,154 1,183 1,247 1,304 0,658

Du tableau, nous tirons la relation (pour 35.000°)

Eu
— = 1,114+ A4,-0,013.
Ey

Tandis que I'expression 10 nous donne:

= 1,16+ 4, 0,02,
Ey

ordre de grandeur admissible vu les approximations utilisées.
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Comparons avec les relations trouvées expérimentalement. Selon
Blanco [8], avec la loi d’absorption interstellaire de Whitford, pour les
étoilles O, B, nous avons:

Eu
—— =0,76+0,03 4,,
Ey

et selon Hiltner et Johnson [9]:

Eu
— = 0,76 +0,017 A4, .
Ey
Ainsi que nous I'avons signalé; la valeur trop élevée de p, (1,11 ou
1,16 au lieu de 0,72 ou 0,76) peut provenir d'une courbe de transmission
tres légerement différente du filtre UV,

8. REM.—\RQUES SUR L'EFFET DE LA LOI D’ABSORPTION INTERSTELLAIRE.

La figure 2 donne le diagramme R = gen fonction de I'exces de
couleur £,. Ce diagramme a été établi ainsi que nous 'avons exposé
sous (3) en utilisant la loi d’absorption interstellaire donnée par
Mle Divan. Il est un peu surprenant de remarquer que le rapport
décroit a partir de Ey = 3,5. Rappelons que cette figure est relative
au systeme photométrique A. Les relations établies précédemment ne
permettent pas de mettre en évidence cet effet. Cette forme parti-
culiere provient de la loi d’absorption utilisée ou du choix du coefficient o

o
dans la loi d’absorption en 7 qui est intervenue dans I’établissement

de nos relations précédentes ainsi que de la température de couleur de
la source. Pour le montrer, nous avons calculé le rapport R, relatif a
des corps noirs de différentes températures et subissant différentes
épaisseurs de matiere interstellaire, pour diverses valeurs de o, 1, 1,1,
1,2, 1,3, 1,4.

La figure 6 résume les résultats obtenus et fait ressortir 'important
changement de pente qui apparait pour les grandes épaisseurs. La loi
d’absorption de M!¢ Divan peut étre représentée sur chaque intervalle

& i
de longueur d’onde par une fonction 7 le coefficient o variant d’un
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intervalle a I'autre. Le coefficient o varie de 1,29 a 1,05 pour A variant
de 3500 A° & 7100 A°. 11 est donc concevable qu'une telle loi conduise
au diagramme 1 = F (Ey) de la figure 2. L’effet de la température de
couleur se manifeste par le fait que les maximas des courbes de la figure 2
sont atteints pour des valeurs de plus en plus petites de F, lorsque la
température décroit.

Ay/Ey
F, I
hug A
2 Y
—= f (Ey)
£y f (Ey
& Filtres "Observatoire"
doe1/2 "Etoiles Lomla"
dyst
M, 3 lob Bo X
KIL
M, .3 Tob
d3-3
M,y lob
M, 5 lcb Ey
0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 30 35

Fig. 5.

[’étude du diagramme R = F (Ey), qui parait trés sensible aux
changements de loi d’absorption peut donec contribuer a ’étude de ces
lois. En particulier, I’établissement d’un tel diagramme dans diverses
directions de la galaxie permettrait de s’assurer de I'identité des lois
d'absorption observées.

9. LE p1AGRAMME R = F (E)) CALCULE POUR DES ETOILES DE FONDS
CONTINUS DONNES.

Les figures 4 et 5 présentent les diagrammes R = F (E,) calculés
pour des étoiles réelles dont les fonds continus ont été établis par
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Av Av o
a8 d=+,1,2,3,5,7,
f(f:‘) V]

T = température en 2K
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33
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410

400 |

Fig. 6.
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Lamla [3]. Ces deux diagrammes, par leurs différences font bien ressortir
I'effet des écarts entre les deux systémes photométriques. Nous n’avons,
dans ces figures, reporté que trois types spectraux, Bo V, I, Il],
M,_5 I ab. A ces trois types correspondent des températures établies a
'aide des gradients « bleus » (3700 a 4600° A) de 28.000° K — 8200° K
et une température effective de 3050° K pour la classe M,_5 Iab. Les
deux premiers types ont pour correspondant les courbes a 9000° et
a 25.000° des figures 2 et 3.

= ( ) !
:;? 0,8 (o) F
-
L) B -
S t |

T ti] i

(U-B)

} | ] | ] | | ] ] |
05 07 ©9 B81 B3 B5 B7 B9 At A3
Fig. 7.

Nous pouvons tirer de ces figures une premiére conclusion pratique,
c’est qu'il est acceptable d’étudier un systéme photométrique nouveau

. ) Av  Eu _
(du point de vue des diagrammes — et — ) en l'appliquant a des

Ey Ey
COTpS TNOirs.

D’autre part, les conclusions tirées des formules précédentes sont
aussi valables dans le cas des étoiles réelles. Avec les mémes limitations
que précédemment, c’est-a-dire de ne les appliquer ni pour des rougisse-
ments trop élevés ni a des étoiles (ou des corps noirs) de température
trop basse. Nous pouvons admettre que les expressions utilisées sont
acceptables si 29+ ad < 7.
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Eu

Ey
0670 L
0660 T

a

0850 L BI,
0640 |
0630 | Filtre "Observatoire"
0620 | x d=1
QBIO L \x
0590 |

e L NES— —— =777 7 Ncops nor )

12 | o a x

10 |

08 L Filtre "Johnson -Morgan”
06 | "\ d=1

04 L

02 |

o
00 L
1 1 1 L 1
Bo B3 Bss Ao As
28000 24600 18000 15800 11300
Fig. 8.
Eu
10. LE RAPPORT = DANS LE CAS DES ETOILES DE FONDS
y
CONTINUS DONNES
Eu » ’ ’ . - ’ . .
Le rapport Ev a ¢té établi pour les 25 étoiles de D’article de
y
Lamla [3].

Les variations générales sont conformes (a I'exception des étoiles
ayant une discontinuité de Balmer importante) a celles établies avec les
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corps noirs. En particulier, il est intéressant d’établir la variation de ce
rapport avec I'excés de couleur. Nous trouvons:

LU

B 1,106-+0,042 Ey pour les étoiles de petite discontinuité
~Y

alors que Hiltner et Johnson trouvent dans [9] un coefficient de 0,05

pour Ey.

Filtres "Johnson - Margan”
“Etoites Lamia"

Eu
£y 8, Is
i S
0,88 - X T ~ Ban
~
R ]
a86 % £
- v
’ \classe I
084| . \
082
i AN
g0l
81,
- __X‘/——‘(:E——_ x
0’78 | e - - .\'
Ey - —_ —_—
- lasse I A, T
Q76 ) 1 ] 1
B, B, B A, Ag

Fig. 9.

Portons notre attention maintenant sur la variation de ce rapport
avec le type spectral. Une telle étude a été effectuée par Lindholm [10]
a 'aide de mesures en trois couleurs, d’étoiles ayant une classification
MKK ou MK. La figure 7 (tirée de [10]) donne les résultats obtenus avec
des étoiles peu rougies. Les points sont relatifs aux étoiles de classe V
et les carrés a celles de classe I. La figure 8 présente les résultats obtenus
avec les étoiles de Lamla (et les filtres du systéme A) auxquelles nous
avons donné une absorption interstellaire d’épaisseur d = 1. Ces résul-
tats sont en accord avec ceux de Lindholm et font ressortir une variation
importante avec le type spectral bien supérieure a celle établie avec des
corps noirs de diverses températures.
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L’examen des variations de Fu et de £y montre que Eu est le prin-
: - Eu
cipal responsable de la variation du rapport v (fig. 9). Le filtre U est
¥

particulierement sensible & la discontinuité de Balmer, car il est presque
a cheval sur celle-ci.

Il peut étre intéressant d’essayer de prévoir 'ordre de grandeur
de l'effet d’une discontinuité d’un fonds continu stellaire sur un exces
de couleur.

Nous pouvons effectuer un développement en série semblable a celui
du début de ces notes. Au lieu d’exprimer par une série la fonc-
tion B (A, T) e ** de I'expression de la magnitude

m“ = "2,5 loglo j B(}L, T) e—”d (p!(l)di,
i1

N —_ar
nous développons en série e” %4 = K,

(A_}‘e)z
K() = K()+(A—=21) K (1) + —— K"(2,)+...
et nous posons:
[AB(A, T)®(4)dA f(A=2)*B(A, T)® (L) d
Ro=7F = (1) p="
[ B(A, T)®(1)d [B(i, T)®(A)dA
[i] [i]

4. est la longueur d’onde effective du systéme corps noir-filtre a la
température 7.

La magnitude apparente d'une éteile rougie prend alors la forme

K" (2,)
K(4,)

mrougie =m

non rougie + 13086 Qe d— 0’543 nuf

M. variant avec la température ainsi que 4,.
L’absorption totale que subit le rayonnement d’une étoile dans la
bande de longueur d’onde limitée par le filtre @ (1) a pour expression:

K" (4,)
K (%)

(13) A,, = 1,086a,,d—0,543 i

Ce développement a I'avantage sur le précédent de ne pas exiger la
continuité de la fonction B (4, T) (il faut qu’elle soit bornée) et nous
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pouvons calculer la longueur d’onde effective d’un systéme source de
rayonnement -+ filtre méme lorsqu’il y a discontinuité dans la distri-
bution d’énergie.
Supposons un filtre rectangulaire @(4) = 1 A <A< A,
®(4) =0 Ay > A >4,
et une distribution d’énergie B (4, T) = B, 1 = 3700 A (position de la
discontinuité de Balmer) B(A, T) = B, A < 37004

B
log 2 =D grandeur de la discontinuité de Balmer.
1

3700 Ay
AB,di+ [ AB,dA
Ajl ' 37{)0 ? 4 i — 1 [(3700% = 2)) + 107 (23 —3700%)]
37}"’3 s Aj _ 2 (3700—2,)+10” (1, —3700)
1 2
A 3700

Il est possible de réduire chaque filtre & un systéme rectangulaire
ainsi que nous 'avons vu dans [1] si 4, et y, sont connus.

Ayt 4y 1
(15) o = = —— (4, —4y).
0 > Ho 2\/3( 2 1
, . . At 4y
L’expression 14 montre que si D = 0, 4, = 5 = Jy. Done,

l.—4 donne la variation de la longueur d’onde effective sous 'action
d’une discontinuité D.

Le calcul de 1, dans le cas du filtre U du systéme A conduit
a A, = 3551 alors que 4, = 3500; donc un déplacement vers le rouge
de 51 A. Aux environs de 3500 4, 'absorption est donnée par une
loi de la forme:

o
A; = 1,0861 d avec a = 1,29

d = 1 dans le cas de la figure 8. D’ou la variation 44, résultant du
déplacement vers les grandes longueurs d’onde de 51 A° vaut 0,054.
Dans nos calculs, la discontinuité d’une étoile A, a été prise égale & 0,32
ainsi que cela résulte du modele de continus adopté, cette valeur est
plutot faible, mais ces continus donnent des résultats en accord aveo
ceux de Lindholm.
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La figure 9 montre une variation supérieure a 0,054 lorsque I’on
passe d'une étoile de discontinuité négligeable & une étoile de dis-
continuité maximum. Il faut, en effet, tenir compte aussi de la différence
des gradients entre les fonds continus stellaires dont nous calculons les
exceés de couleur pour une épaisseur donnée de matiere interstellaire.

La, généralement, il peut étre utile d’établir des formules simples qui
permettent de déterminer rapidement des ordres de grandeurs. Soit un
filtre rectangulaire dont les bornes définies par les expressions 15 sont
A, Ay avee Ay < Ay, et tel que A,—/; ne soit pas trop grand afin qu’il
soit admissible de représenter sur cet intervalle le fond continu stellaire
par une droite de pente moyenne B .

Le fond continu est donné par une fonction B (4). La recherche de
la longueur d’onde effective de 'ensemble filtre 4+ fond continu revient
a déterminer I'abscisse du centre de gravité d’'un trapéze dont la base
vaut A,—A; un des cotés B (4,) et B, pour la pente du coté oblique.

Nous obtenons alors D’expression suivante:

pRy L By VI ) |
~z+~1—“‘5B—(~z+~z»1— 1)

(16) Do = >
B
D=

(42 =44)

A2

Remarquons que, si a la fonction continue B (4) représentant le
fond continu, se superposent des accidents i = 1, 2, 3, ... modifiant
peu I'intégrale [ B (1) ® (1) dA, alors les écarts 4, 47, , Adg, Al et AL,
que chacun d’eux introduirait sur la longueur d’onde effective si ils
étaient seuls, peuvent jouir de la propriété d’additivite.

Le tableau 3 donne pour trois tvpes stellaires les longueurs d’onde
effectives des filtres U B V du systeme A. A titre de comparaison, nous

’

donnons les valeurs de 5 pour des corps noirs de méme température

de couleur (la température de couleur a été supposée la méme a 4250 A
qu'a 4500 A).

Les températures de couleurs proviennent de [11].

Le tableau n° 3 nous permet d’établir I'écart de Zu et de Ey d’un
type spectral par rapport & un autre.

Eu=A,;,—A,

B Ey=A4

A).V

ig
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Ay, Ag, Ay ¢tant ici les longueurs d’ondes effectives du systéeme
spectre - filtre.
Si EY et ES sont les exces de couleur d’un type spectral de référence,
alors
AEu = E? —E AEy = EJ —E

u ¥y

1,4

Dans 'intervalle spectral considéré A4, = -

D’ou, par exemple

1,4 1,4
(17) AEu = — — Adu+ — Alg
A Ay
avec A)“cominu = )“eﬂ‘spectre - }‘eﬁ'spectre de référence A/]'discominuité = ’leﬂ' - '10

47, 0u Adg ou A4, sont les sommes des A4, pinus €0 des AAgiccontinuites

Idem pour AEy.

Du fait des approximations réalisées, il est admissible de remplacer
les longueurs d’onde effectives des dénominateurs de (17) par les
longueurs d’onde moyennes.

L’application numérique conduit a des résultats en accord avec
ceux obtenus par intégration numeérique.

u
La diminution du rapport o provient donc de la discontinuité
y

de Balmer. L’accroissement de ce rapport des le type A, alors que la
discontinuité (au sens de Chalonge) varie peu, provient de la rapide
diminution de Dintensit¢é du spectre dans la bande 4000-3700 A
(donc tient compte de la discontinuité utilisée dans les calculs précédents)
et dans la différence des gradients sur 'intervalle 4000-5000 A.

11. CONCLUSION.

Ce travail et ceux qui ont précédé constituent une étude préliminaire
a l'application d’'une photométrie en plusieurs couleurs avec filtres a
large bande. Ces études doivent nous permettre d’établir les ordres de
grandeur des effets sur les indices de couleur, sur les exceés de couleur,
des divers accidents du spectre stellaire et des écarts possibles de la

loi d’absorption interstellaire.
Observatoire de Genéve.
29. 1X. 1962
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