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RECHERCHES EXPERIMENTALES

SUR

LA LARGEUR DES RAIES SPECTRALES

DE L'HYDROGENE STELLAIRE

PAR

Paul ltOSSlElt
(Ayec 8 figures.)

1. — Les methodes astrophysiques de determination des

magnitudes absolues, la distinction des etoiles naines et geantes,
1'application des theories de l'ionisation ä l'astrophysique ont
donne, ces dernieres annees, une importance capitale ä l'etude
detaillee des raies spectrales dues aux substances qui composent
la couche renversante des atmospheres stellaires.

La theorie des phenomenes dus ä l'hydrogene semble presenter
des difficultes particulieres L Nous disposons ä l'Observatoire
de Geneve de nombreuses mesures de largeurs de raies de

l'hydrogene. Leur etude n'est certainement pas denuee d'inte-
ret, dans l'etat actuel du probleme. Sans doute, la methode

spectrophotometrique est-elle plus complete et plus feconde

que celle visee dans le present travail; cependant, le procede
simple des mesures de largeurs de raies au spectrocomparateur
merite quelque attention; nous en dirons plus loin la raison

1 A. Unsold, Ueber die Balmerserie des Wasserstoffs im
Sonnenspektrum. Zeitschrift für Physik, 59, p. 353 (1930).
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(n° 4); cette methode a d'ailleurs ete utilisee ä plus d'une
reprise dans d'autres problemes L

2. — Les resultats ci-dessous proviennent de la discussion
de 463 spectrogrammes, appartenant ä 400 etoiles environ et
repartis sur 313 cliches obtenus au prisme-objectif de Schaer-

Boulanger de l'Observatoire de Geneve, monte sur l'equatorial
Plantamour 2. Iis concernent uniquement des etoiles du type
spectral A0, determinees d'apres le Henry Draper Catalogue,

apres identification de l'etoile sur la Photographie. Sur la
plupart de nos cliches, l'etoile guide appartient ä ce type.

Pour chaque etoile, nous avons mesure la longueur du spec-
trogramme et la largeur des raies visibles (de l'hydrogene et

parfois du calcium). Les raies extremes atteintes sont Hg et Ht,
cette derniere tres rarement. Dans 1'etude qui suit, nous avons
elimine cette derniere raie, toujours faible et tres floue.

Les deux raies Hs et H du Calcium sont confondues sur nos

spectrogrammes.
Le spectrocomparateur 3 utilise, don de la Societe academique

de Geneve, permet des lectures ä 1 ppres. L'experience a montre
que, meme dans des conditions defavorables, il est exceptionnel
que deux pointes de bord de raie different de plus de 20 p..

L'erreur accidentelle de vise d'un bord de raie est done de

l'ordre de 10 p. Chaque bord ayant ete pointe deux fois, nos

largeurs de raies sont determinees environ ä 10 p pres. Reste

1 Voir entr'autres les travaux de MM. Abetti, Tiercy et Colace-
yitcIi ä Arcetri, Osservazioni e Memorie del R. Osservatorio astrofisico
di Arcetri-Firenze, fasc. 41, 42, 44, 47.

2 Pour la description de l'instrument voir P. Rossier, L'equatorial
Plantamour de l'Observatoire de Geneve, Archives, 5, (10), p. 243
(1928).

Pour la dispersion de l'appareil voir P. Rossier, Relation entre les
abscisses des extremites d'un spectrogramme stellaire. Archives, 5,
(12), p. 349 (1930).

Les memes dans Publications de l'Observatoire de Geneve, fasc. 4

(1928) et 13 (1931).
3 Pour plus de details sur cet appareil voir P. Rossier, Photometrie

spectrographique et extinction atmospherique. Archives, 5, (13),
p. 82 (1931); le meme dans Publications de l'Observatoire de Geneve,
fasc. 14 (1931).
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l'incertitude provenant du flou du cliche. La mise au point a ete

faite pöur le bleu-violet et les raies ultra-violettes ne sont jamais
nettes. La largeur des raies est de l'ordre de 100 ou de 200 p.
Les erreurs de pointe entrainent done une erreur, tres variable
d'un cas a l'autre, de l'ordre de 5 ä 10% de la largeur de la raie.

D'une etude speciale de la longueur des spectrogrammes, nous

avons conclu, par deux methodes differentes, que cette longueur
est determinee ä environ 300 p pres, sur une quinzaine de mm L
Cela represente du 3% environ, soit notablement moins que sur
les largeurs de raies.

3. — Nous avons donne ailleurs 2 un exemple de nos fiches

d'observation et de calcul. Celles-ci ont ete completees par une
colonne «largeurs relatives des raies», obtenue comme suit:
on additionne les largeurs des trois raies 1%, H<y et H + Hs,

qui sont les plus nettes avec la mise au point choisie, puis on

prend comme unite de longueur la centieme partie de cette

somme. On exprime enfin la largeur de chaque raie au moyen
de cette unite. Les largeurs absolues des raies etant connues
ä environ 10%, il suffit de calculer les largeurs relatives ä une
unite pres, soit generalement avec deux chiflres significatifs.
Donnons un exemple.

Cliche B 103

Largeur
absolue

IL 136 p
Hl 106

IL 104
H + IL 146
Hr 161

Totaux: 653

Verification : —= 1,83
d5o

1 P. Rossier, Relation entre les abscisses des extremites d'un
spectrogramme stellaire, loc. cit.

2 P. Rossier, Photometrie spectrographique et extinction atmos-
pherique, loc. cit.

Etoile HI) 198391

Largeur
relative

38
30 i

356 29 [ 100
41 \

45

183

653
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4. — Le terme de largeur de raie demande quelques precisions.

Une raie manifeste son existence par un minimum de

noircissement du spectrogramme. La largeur theorique de la
raie est definie en faisant intervenir l'aire comprise entre la
courbe observee et une courbe sans affaissement dans la region
consideree. Cette definition suppose qu'on possede un micro-

photogramme du spectrogramme etudie.
Nos largeurs ne sont, au contraire, que la distance de ce qui,

sous le microscope, nous a semble etre les bords de la raie, ou
mieux les regions de variation la plus rapide du noircissement.

Cette notion est evidemment tres subjective. Cependant
comme toutes les mesures ont ete effectuees par le meme obser-

vateur, sur le meme appareil, il y a lieu de considerer qu'il
existe une relation entre la largeur theorique, qui seule a un
sens physique bien defini, et nos largeurs experimentales, de

telle sorte que ces dernieres, grace ä leur homogeneite, peuvent
servir de base ä une etude.

La serie mesuree comporte une marge considerable de

longueurs de spectrogrammes (8 ä 20 mm). Une longueur d'une
douzaine de millimetres correspond ä peu pres ä une etoile de

magnitude 5 ä 6, une exposition de 20 minutes et un elargisse-
ment inferieur ä 0,1 mm. Dans ces conditions, le noircissement
du spectrogramme est normal dans la region la plus nette et les

bords de raies sont bien definis. Lorsqu'on augmente beaucoup
l'eclat de Fetoile ou la duree de la pose, les raies sont envahies

et le spectrogramme est fortement elargi par irradiation pho-
tographique. Dans cet elargissement, et au voisinage de chaque
raie, on observe un affaiblissement tres considerable du
noircissement. La largeur totale de la region influencee par la raie
est beaucoup plus considerable que la seule largeur mesuree.
Devant les complications que presente l'etude de l'irradiation
photographique, il semble difficile de tirer parti de mesures
faites sur la region du spectrogramme due ä l'image irradiee.
La largeur mesuree d'une raie depend non seulement de l'etat
physique de la source, mais beaucoup des conditions de l'obser-
vation. A priori les largeurs relatives sont probablement moins
variables.

L'envahissement des raies des etoiles brillantes comporte un
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inconvenient grave duns le cas particulier. La largeur observee

est tres faible et l'erreur relative augmentee de ce fait. II
arrive meme que tout ou partie des raies principales H*,, et
H + n'aient qu'une largeur non mesurable. Nous avons
exclu ces cas de l'etude des largeurs relatives, qui alors sont
indeterminees ou mal determinees. 53 spectrogrammes ont du
etre elimines a priori d'une partie de la discussion pour la cause

precedente ou parce que la mesure correcte de la largeur d'une
raie principale etait impossible (defauts de plaque, superposition
partielle de spectrogrammes...).

5. — Sur la plupart des spectrogrammes, la raie K du calcium
est invisible. Elle est cependant observable, mais trop etroite

pour que sa largeur soit mesurable, sur 125 d'entre eux (plus
du quart).

Dans 22 cas, la raie K est suffisamment large pour que ses

deux bords puissent etre pointes sous le microscope. Afin de

nous assurer qu'il ne s'agissait pas lä d'un accident de plaque,
nous avons repris, plusieurs fois, un cliche de l'etoile anormale,
souvent avec plus d'une annee de recul. Lors de l'etude du

cliche, qui a toujours lieu avec un retard notable sur la date

d'exposition, ces cliches ont passe ä leur tour, sans que rien ne

puisse annoncer qu'il s'agissait de doublets. La encore, la

presence de la raie K a ete notee, presque toujours avec la

qualification « anormalement large ». La realite de l'anomalie
est done bien certaine.

La question se posait de savoir si notre ensemble d'etoiles

photographiees pouvait etre considere comme suffisamment

homogene. Nous avons traite ä part nos trois series de

spectrogrammes, et rien dans les graphiques ci-joints ne semble

distinguer les etoiles a raie « K visible mais etroite » (signalees

par des cercles o) ou ä raie « K large» (cercles barres (P) de

Celles notees « K invisible » (disques •), si ce n'est peut-etre
une dispersion plus considerable. II est peut-etre possible d'ex-

pliquer la presence ou l'absence de la raie K parun simple phe-
nomene de qualite d'image photographique, variable avec l'etat
de l'atmosphere et la precision du guidage. Cette interpretation
ne resout pas la difficulte presentee par les etoiles ä raie K
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large. Les documents nous manquent actuellement pour
comparer nos spectrogrammes ä ceux d'autres types spectraux.

La raie H + Hs a souvent presente une apparence assez

compliquee, due probablement ä la complexite de son origine.
II nous a ete impossible d'etablir une classification de ces anomalies,

tres variables d'un cas ä l'autre, et difficiles ä preciser avec
une dispersion aussi faible que celle de notre appareil.

6. — Nous avons montre ailleurs l'existence d'une relation
entre la magnitude de l'etoile photographiee et la longueur du

spectrogramme (ä duree de pose constante) L Les conditions
d'observation, notamment l'etat d'humidite de l'atmosphere,
inlluencent cette longueur. Celle-ci doit done constituer une
assez bonne mesure de l'energie retjue par la plaque. Or, a priori,
il doit exister une relation entre cette energie et la largeur A
d'une raie. En tous cas l'irradiation photographique longitu-
dinale dans le spectrogramme diminue A lorsque l'eclat aug-
mente. Pour le montrer, nous avons construit les graphiques
ci-joints, representant, pour chacune des raies observees, la
largeur absolue A et la largeur relative p en fonction de la
longueur L du spectrogramme. Nous avons ajoute un graphique
donnant la somme des trois largeurs de Hy, Hj et H + H;.
L'axe des A est gradue en p. et en angstroms.

Pour les plus longs de nos spectrogrammes, la largeur de nos
raies principales est pratiquement nulle; les raies ultra-violettes,
tres etroites, ne sont pas observables, noyees par le manque de

nettete. La determination des largeurs relatives est done

impossible pour ces longs spectrogrammes.
Chaque figure montre suffisamment nettement l'existence

d'une relation d'allure hyperbolique entre les deux quantites L
et A.

L'asymptote verticale semble etre voisine de la valeur 8 mm
de L, valeur au-dessous de laquelle le spectrogramme est trop
faible pour etre repere avec certitude.

1 P. Rossier, Photometrie spectrographique et extinction atmos-
pherique, loc. cit.
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7. — Donnons une esquisse de la determination theorique
d'une relation

A A (L)

Appelons 7 cf>(l) la dispersion du Systeme (I abscisse du

point du spectrogramme de longueur d'onde 7),

e(7) e(y{l)) e(l) la densite d'energie dans le spectre
de l'etoile,

er (7) a (I) la sensibilite de la plaque,

/(7) la distance focale du Systeme objectif et 70 la longueur
d'onde de mise au point,

*(7) t(1), la transparence des milieux interposes (atmosphere,

prisme, objectif),

D le diametre du Systeme objectif; supposons celui-ci apla-
netique.

Le symbole consistant ä surligner l'expression d'une fonction
signifie qu'on l'a exprimee en prenant I pour variable inde-

pendante.
Supposons la plaque placee perpendiculairement k l'axe

optique, celui-ci etant parcouru par un rayon moyen du spectre
et la dispersion sufFisamment faible pour qu'on puisse admettre

que tous les rayons sont perpendiculaires ä la plaque.
Nous admettrons un guidage sans elargissement.
L'energie recue directement par la plaque au point A, au

voisinage de la longueur d'onde 7, est

dW e(X) t(X) dX (1)

Elle est repartie sur la longueur dl du spectrogramme; on a

dl f'{l)dl. (2)

D'autre part, la largeur geometrique du spectrogramme est,
dans la region consideree,
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Admettons que le defaut de mise au point n'a pas d'action
longitudinale sur le spectrogramme, la densite d'energie est

dW
bdl

e(X) t(a) dX
D dX

W4' VJi)

DeW (4)

Mais l'energie totale recue par le point A depend par
irradiation de tous les points voisins du spectrogramme. Admettons,
faute de mieux, que l'energie irradiee par le point A' sur le

point A est proportionnelle ä l'energie recue par A' et qu'elle
ne depend que de la distance AA' I — I'. Appelons / (Z — V)
le coefficient de proportionnalite.

Cette hypothese est tres criticable sous cette forme. II est en
effet contraire au principe de conservation de l'energie de

negliger l'energie perdue par A et irradiee dans son voisinage.
L'energie irradiee par A' sur A est

e(X')T(V)?'(Z')*(X')-/.(Z —!')<«' (5)

et l'energie totale recue par A est

~ 30

fe(l') t (V) (V) + (V) •/_ [l - V) dl' ?(/)=; (X) (6)
SC

Le noircissement est defmi par le produit

a(X)S(X) s(Z)I(Z) (7)

La largeur de la raie peut etre definie de plusieurs fagons.
Soit s le seuil de sensibilite de la plaque. Les abscisses des bords
de la raie satisfont ä l'equation

a(Z)5(i) s (8)
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Dans le cas particulier, nous avons vise les points oü le noir-
cissement semble varier le plus rapidement possible. Iis satis-
font ä la relation

} 0 (9)

Les equations 8 et 9 ont chacune une paire de solutions et
l2 au voisinage de chaque raie. La difference lv — Z2 est la lar-

geur A.
Le probleme se simplifie si l'on neglige le phenomene d'irra-

diation. II suffit alors de poser

'/. (0) =1 et / (l — V) 0 pour I V

(6) devient alors

e(l)^(l)<f'(1)1(1) S(Z)

et le noircissement est defini par

ä(Z)f(Z) *(l)T(l)<f'(l)t(l)e(l)

Au voisinage d'une raie, on peut alors admettre que toutes
les fonctions de ce produit sont constantes, sauf la repartition
de l'energie dans le spectre, e(l).

Un microphotogramme donne e(l). Mais alors, si l'absorption
de la raie ne s'etend pas tres loin autour de celle-ci, la variation
de e(l) represente, ä un facteur pres, celle de e(X), d'oü l'interet
du microphotogramme. L'equation (9) ne contient plus alors

que la fonction e(l).

8. — La largeur relative d'une raie est tres constante; il est

impossible de deceler sur nos graphiques une marche de sa

valeur avec l'energie regue, malgre le grand domaine de variation

de celle-ci. Nous avons montre en effet1 que L varie

1 P. Rossier, Photometrie spectrographique et extinction atmos-
pherique, loa. cit.
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proportionnellement ä la magnitude de l'etoile; on a, pour notre

spectrographe,

• •' • vA' *

' •»{ -V- • t.fi • • •••• o » v \
' * «*• it* • •• „ %»• yr. * • • •

-20 A

• • C * •
• t\ ; V. A+ g »f» £*

" • / «•**
• • •

* * ° *

RA1E Hi

_LZ$(n tn
r

Fig. 5. — Largeurs relatives p et absolue A de la raie He en fonction
de la longueur L du spectrogramme.

Or, sur la majorite des spectrogrammes pour lesquels p a

pu etre calcule, L varie de 9 ä 16 mm, soit de 7 mm, ce qui
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correspond ä plus de 4 magnitudes. En considerant les valeurs

extremes, cette variation depasse 9 mm, soit plus de 5 magni-

Fig. 6. — Largeurs relative p et absolue A de la raie II,,
en fonction de la longueur L du spectrogramme.

tudes. Nous pouvons done affirmer qu'une variation d'energie
de 1 ä 100 n'entraine pas, pour p, de variation systematique
comparable aux erreurs de sa determination.
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La largeur relative des raies, pour an spectrogmphe donne,
semble done etre une fonetion bien determinee de la source.

Remarquons encore que la repartition des valeurs trouvees

pour p suit bien la loi des erreurs accidentelles, comme le

montrent les tableaux I et II.

-20Ä

300(u RAIE Ho

L
110 ' 1 '

1
' ' ' T 20lmm '

Fig. 7. — Largeurs relative f> et absolue A de la raie He

en fonetion de la longueur L du spectrogramme.

Les largeurs relatives moyennes figurent sur le tableau III.
On y constate que la presence des raies K n'a pas d'influence sur
la largeur relative, au moins pour les etoiles A0 du Henry
Draper Catalogue.
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LARGEUR TOTALE

d« RAIE5

(ITHe)

••• '' L
-| | | | •—i "1 * *' " "HtT ' ** ~

Fig. 8. — Longueur totale des raies Hr> Hs et (H + H:) en fonction de la longueur L
du spectrogramme.

9. — Dans les figures consacrees ä la largeur absolue, remar-

quons que la bände qui contient les points observes a une largeur
beaucoup moins variable que ne pourrait le laisser supposer la
diminution tres considerable de la nettete lorsqu'on passe du
bleu a l'ultra-violet. Cependant plusieurs spectrogrammes
donnent des largeurs relatives normales et se placent assez luin
de la moyenne des largeurs absolues. L'heterogeneite des

plaques suffit-elle pour expliquer entierement cette dispersion
La magnitude absolue a-t-elle peut-etre une influence Conten-

tons-nous pour l'instant de poser la question.
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Tableau I.

Frequence des largeurs relatives.

H, H 3 H + H
£

0
Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec

K K K K K K K K

5- 9 1

;

10-14 1 3 3 2 ; — — —
15-19 6 3 14 13 ; 4 6 1 —
20-24 24 17 48 19

1 39 20 7 —
25-29 24 11 85 46 j 69 23 9 —
30-34 29 14 82 23 93 42 31 5

35-39 27 15 29 14
1

48 23 67 34
40-44 17 9 6 1 9 2 81 37
45-49 17 6 2 — 5 2 44 21
50-54 13 7 1 — 3 — 23 8

55-59 5 3 — — — — 7 5

60-64 4 3 4

65-69 4 4 1

70-74 3

> 75 4

Totaux 78 96 270 118 270 118 270 118

Tableau II.
Frequence des largeurs relatives.

0

Hr H Ho

Sans K Avec K Sans K Avec K Sans K Avec K

10-19 2

20-29 3 4 2 — — 3

30-39 21 9 5 3 — 0
4049 45 22 9 7 4 2

50-59 54 34 16 8 12 2

60-69 44 21 25 17 8 5

70-79 22 10 26 13 12 4
80-89 8 8 17 12 7 2

90-99 8 ' 2 14 8 7 5
100-109 3 2 6 4 5 3

110-119 1 — 3 2 3 2

120-129 — — 4 1 2 2

^ 130 — — 3 1 1 —

Totaux 211 112 130 76 62 30
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Tableau III.
Largeur relative des raies de l'hydrogene et du calcium.

Raies

K invisible K ctroite K large

Valeur
moyenne

Nombre
de

spectrogrammes

dtudids

Valeur
moyenne

Nombre
de

spectrogrammes

dtudids

Valeur
moyenne

Nombre
de

spectrogrammes

dtudids

Hp 38,1 178 35,5 96 39,1 14
H. 28,5 270 27,1 118 26,6 22
HS 31,0 270 30,2 118 32,3 22
H + H. 40,6 270 42,7 118 40,9 22
K — 270 0 118 18,2 19 1

Hr 57,1 211 57,0 112 53,2 22

H, 74,7 130 73,8 76 57,9 8

H, 78,8 62 77,2 30 — —

1 Sur trois spectrogrammes, K est qualifiee «large mais non
mesurable » pour des causes diverses: manque de nettete, etc.

Observatoire de Geneve.
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