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RECHERCHES EXPERIMENTALES

SUR

LA LARGEUR DES RAIES SPECTRALES
DE L’HYDROGENE STELLAIRE

PAR

Paul ROSSIER

(Avec 8 figures.)

1. — Les méthodes astrophysiques de détermination des
magnitudes absolues, la distinction des étoiles naines et géantes,
Papplication des théories de l'ionisation a ’astrophysique ont
donné, ces dernieres années, une importance capitale a I'étude
détaillée des raies spectrales dues aux substances qui composent
la couche renversante des atmosphéres stellaires.

La théorie des phénoménes dus a I’hydrogéne semble présenter
des difficultés particuliéres . Nous disposons a I’Observatoire
de Genéve de nombreuses mesures de largeurs de raies de
Phydrogéne. Leur étude n’est certainement pas dénuée d’'inté-
rét, dans I’état actuel du probléme. Sans doute, la méthode
spectrophotométrique est-elle plus compléte et plus féconde
que celle visée dans le présent travail; cependant, le procédé
simple des mesures de largeurs de raies au spectrocomparateur
mérite quelque attention; nous en dirons plus loin la raison

1 A. Unsérp, Ueber die Balmerserie des Wasserstoffs im Sonnen-
spektrum. Zeitschrift fiir Physik, 59, p. 353 (1930).
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(n® 4); cette méthode a d’ailleurs été utilisée a plus d’une
reprise dans d’autres problémes 1.

2. — Les résultats ci-dessous proviennent de la discussion
de 463 spectrogrammes, appartenant a 400 étoiles environ et
répartis sur 313 clichés obtenus au prisme-objectif de Schaer-
Boulanger de I’Observatoire de Genéve, monté sur 1’équatorial
Plantamour 2. Ils concernent uniquement des étoiles du type
spectral A,, déterminées d’apres le Henry Draper Catalogue,
aprés identification de I'étoile sur la photographie. Sur la
plupart de nos clichés, I'étoile guide appartient a ce type.

Pour chaque étoile, nous avons mesuré la longueur du spec-
trogramme et la largeur des raies visibles (de I'hydrogéne et
parfois du calcium). Les raies extrémes atteintes sont H_g et H,,
cette derniére trés rarement. Dans I’étude qui suit, nous avons
¢liminé cette derniére raie, toujours faible et trés floue.

Les deux raies H,; et H du Calcium sont confondues sur nos
spectrogrammes.

Le spectrocomparateur 3 utilisé, don de la Société académique
de Geneéve, permet des lectures & 1 p prés. L’expérience a montré
que, méme dans des conditions défavorables, il est exceptionnel
que deux pointés de bord de raie différent de plus de 20 p.
L’erreur accidentelle de visé d’'un bord de raie est donc de
I'ordre de 10 p. Chaque bord ayant été pointé deux fois, nos
largeurs de raies sont déterminées environ a4 10 p pres. Reste

! Voir entr’autres les travaux de MM, ABerTI, TiErRcY et COLACE-
vitcn & Arcetri, Osservazioni e Memorie del R. Osservatorio astrofisico
di Arcetri-Firenze, fasc. 41, 42, 44, 47.

* Pour la description de I'instrument voir P. Rossier, L’équatorial
Plantamour de I’Observatoire de Genéve, Archives, 5, (10), p. 243
(1928). L

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

Les mémes dans Publications de ’Obserpatoire de Genéve, fasc. 4
(1928) et 13 (1931).

* Pour plus de détails sur cet appareil voir P. Rossier, Photométrie
spectrographique et extinction atmosphérique. Archices, 5, (13),
p. 82 (1931); le méme dans Publications de I'Observatorre de Genéve,
fasc. 14 (1931).
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Pincertitude provenant du flou du cliché. La mise au point a été
faite pour le bleu-violet et les raies ultra-violettes ne sont jamais
nettes. La largeur des raies est de 'ordre de 100 ou de 200 p.
Les erreurs de pointé entrainent donc une erreur, trés variable
d’un cas a I'autre, de 'ordre de 5 & 109, de la largeur de la raie.

D’une étude spéciale de la longueur des spectrogrammes, nous
avons conclu, par deux méthodes diftérentes, que cette longueur
est déterminée & environ 300 . prés, sur une quinzaine de mm .
Cela représente du 3%, environ, soit notablement moins que sur
les largeurs de raies.

3. — Nous avons donné ailleurs 2 un exemple de nos fiches
d’observation et de calcul. Celles-ci ont été complétées par une
colonne «largeurs relatives des raies», obtenue comme suit:
on additionne les largeurs des trois raies H.},, Hs et H + Hq,
qui sont les plus nettes avec la mise au point choisie, puis on
prend comme unité de longueur la centiéme partie de cette
somme. On exprime enfin la largeur de chaque raie au moyen
de cette unité. Les largeurs absolues des rales étant connues
a environ 109, il suffit de calculer les largeurs relatives a une
unité prés, soit généralement avec deux chiflres significatifs.
Donnons un exemple. '

Cliché B 103 Etoile HD 198391
L.argeur Largeur
absolue relative

H, 136 p 38

H. 106 30

Hs 104 356 29 ( 100
H - H. 146 41 )

H- 161 45

Totaux: 653 183

Vérificati i 1,83
eriication : gep =

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

® P. Rossier, Photométrie spectrographique et extinction atmos-
phérique, loc. cii.
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4, — Le terme de largeur de raie demande quelques préci-
sions. Une raie manifeste son existence par un minimum de
noircissement du spectrogramme. La largeur théorique de la
raie est définie en faisant intervenir I’aire comprise entre la
courbe observée et une courbe sans affaissement dans la région
considérée. Cette définition suppose qu’on posséde un micro-
photogramme du spectrogramme étudié.

Nos largeurs ne sont, au contraire, que la distance de ce qui,
sous le microscope, nous a semblé étre les bords de la raie, ou
mieux les régions de variation la plus rapide du noircissement.

Cette notion est évidemment trés subjective. Cependant
comme toutes les mesures ont été effectuées par le méme obser-
vateur, sur le méme appareil, il v a lieu de considérer qu’il
existe une relation entre la largeur théorique, qui seule a un
sens physique bien défini, et nos largeurs expérimentales, de
telle sorte que ces derniéres, grace a leur homogénéité, peuvent
servir de base a une étude.

La série mesurée comporte une marge considérable de lon-
gueurs de spectrogrammes (8 & 20 mm). Une longueur d’une
douzaine de millimétres correspond & peu prés & une étoile de
magnitude 5 & 6, une exposition de 20 minutes et un élargisse-
ment inférieur a 0,4 mm. Dans ces conditions, le noircissement
du spectrogramme est normal dans la région la plus nette et les
bords de raies sont bien définis. Lorsqu’on augmente beaucoup
I’éclat de I’étoile ou la durée de la pose, les raies sont envahies
et le spectrogramme est fortement élargi par irradiation pho-
tographique. Dans cet élargissement, et au voisinage de chaque
raie, on observe un affaiblissement trés considérable du noir-
cissement. La largeur totale de la région influencée par la raie
est beaucoup plus considérable que la seule largeur mesurée.
Devant les complications que présente I’étude de l'irradiation
photographique, il semble difficile de tirer parti de mesures
faites sur la région du spectrogramme due a I'image irradiée.
La largeur mesurée d’une raie dépend non seulement de I’état
physique de la source, mais beaucoup des conditions de 1’obser-
vation. A priori les largeurs relatives sont probablement moins
variables.

IL’envahissement des raies des étoiles brillantes comporte un
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inconvénient grave dans le cas particulier. La largeur observée
est trés faible et l'erreur relative augmentée de ce fait. Il
arrive méme que tout ou partie des raies principales H., Hg et
H 4+ H; n’aient qu'une largeur non mesurable. Nous avons
exclu ces cas de I'étude des largeurs relatives, qui alors sont
indéterminées ou mal déterminées. 53 spectrogrammes ont di
étre éliminés a priori d'une partie de la discussion pour la cause
précédente ou parce que la mesure correcte de la largeur d’une
raie principale était impossible (défauts 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 étroite
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 étre pointés sous le microscope. Afin de
nous assurer qu’il ne s’agissait pas 1a d’un accident de plaque,
nous avons repris, plusieurs fois, un cliché de I’étoile anormale,
souvent avec plus d’une année de recul. Lors de I'étude du
cliché, qui a toujours lieu avec un retard notable sur la date
d’exposition, ces clichés ont passé & leur tour, sans que rien ne
puisse annoncer qu’il s’agissait de doublets. La encore, la
présence de la raie K a été notée, presque toujours avec la
qualification « anormalement large ». La réalité de ’anomalie
est donc bien certaine.

La question se posait de savoir si notre ensemble d’étoiles
photographiées pouvait étre considéré comme suffisamment
homogéne. Nous avons traité a part nos trois séries de spectro-
grammes, et rien dans les graphiques ci-joints ne semble
distinguer les étoiles a raie « K visible mais étroite » (signalées
par des cercles O) ou a raie « K large » (cercles barrés ®) de
celles notées « K invisible » (disques @), si ce n’est peut-étre
une dispersion plus considérable. Il est peut-étre possible d’ex-
pliquer la présence ou 'absence de la raie K par un simple phé-
nomeéne de qualité d’image photographique, variable avec I’état
de I’atmosphére et la précision du guidage. Cette interprétation
ne résout pas la difficulté présentée par les étoiles & raie K
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large. Les documents nous manquent actuellement pour
comparer nos spectrogrammes & ceux d’autres types spectraux.

La raie H + H,; a souvent présenté une apparence assez
compliquée, due probablement a la complexité de son origine.
1l nous a été impossible d’établir une classification de ces anoma-
lies, trés variables d’un cas a 'autre, et difficiles & préciser avec
une dispersion aussi faible que celle de notre appareil.

6. — Nous avons montré ailleurs 'existence d’une relation
entre la magnitude de I'étoile photographiée et la longueur du
spectrogramme (4 durée de pose constante)'. Les conditions
d’observation, notamment I’état d’humidité de I'atmosphére,
influencent cette longueur. Celle-ci doit donc constituer une
assez bonne mesure de I’énergie recue par la plaque. Or, a priori,
il doit exister une relation entre cette énergie et la largeur A
d’une raie. En tous cas lirradiation photographique longitu-
dinale dans le spectrogramme diminue A lorsque [’éclat aug-
mente. Pour le montrer, nous avons construit les graphiques
ci-joints, représentant, pour chacune des raies observées, la
largeur absolue A et la largeur relative p en fonction de la
longueur L du spectrogramme. Nous avons ajouté un graphique
donnant la somme des trois largeurs de H“/? Hgy et H | H..
L’axe des A est gradué en p et en angstrioms.

Pour les plus longs de nos spectrogrammes, la largeur de nos
raies principales est pratiquement nulle; les raies ultra-violettes,
trés étroites, ne sont pas observables, noyées par le manque de
netteté. La détermination des largeurs relatives est donec
impossible pour ces longs spectrogrammes.

Chaque figure montre suffisamment nettement I’existence
d’une relation d’allure hyperbolique entre les deux quantités L
et A.

[’asymptote verticale semble étre voisine de la valeur 8 mm
de L, valeur au-dessous de laquelle le spectrogramme est trop
faible pour étre repéré avec certitude.

1 P. Rossier, Photométrie spectrographique et extinction atmos-
phérique, loc. cit.
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7. — Donnons une esquisse de la.détermination théorique

d’une relation 7
A=A .

Appelons ~ = ¢(l) la dispersion du systéme (. = abscisse du
point du spectrogramme de longueur d’onde 4),

e()) = e(@(l)) = e(l) la densité d’énergie dans le spectre
de I'étoile,

7 (*) = ¢ (I) la sensibilité de la plaque,

f(#) la distance focale du systéme objectif et A, la longueur
d’onde de mise au point,

7(x) = t(I), la transparence des milieux interposés (atmos-
phére, prisme, objectif),

D le diamétre du systéme objectif; supposons celui-ci apla-
nétique.

Le symbole consistant a surligner I’expression d’une fonction
signifie qu'on I’a exprimée en prenant [ pour variable indé-
pendante,

Supposons la plaque placée perpendiculairement a I'axe
optique, celui-ci étant parcouru par un rayon moyen du spectre
et la dispersion suffisamment faible pour qu’on puisse admettre
que tous les rayons sont perpendiculaires a la plaque.

Nous admettrons un guidage sans élargissement.

L’énergie recue directement par la plaque au point A, au
voisinage de la longueur d’onde 4, est

AW = e (W) <)) d) . (1)
Elle est répartie sur la longueur d! du spectrogramme; on a
dr = o' () dl . - (2)

D’autre part, la largeur géométrique du spectrogramme est,
dans la région considérée,

_ _f)y _ D D
b= (s (1))‘%)_@(1) | )
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Admettons que le défaut de mise au point n’a pas d’action
longitudinale sur le spectrogramme, la densité d’énergie est

dW el z(®})dr 1

T D Cak
R0

Mais I’énergie totale recue par le point A dépend par irra-
diation de tous les points voisins du spectrogramme. Admettons,
faute de mieux, que I’énergie irradiée par le point A’ sur le
point A est proportionnelle & I’énergie recue par A’ et qu’elle
ne dépend que de la distance AA” =1 —I’". Appelons (I — ')
le coefficient de proportionnalité.

Cette hypothése est trés criticable sous cette forme. Il est en
effet contraire au principe de conservation de !’énergie de
négliger I’énergie perdue par A et irradiée dans son voisinage.

L’énergie irradiée par A’ sur A est

e() ) ¢ (I 4 () 7 (L — V) ar (5)

et I’énergie totale recue par A est

+ =

few)zw eI 10— A =iy =i . (6)

Le noircissement est défini par le produit
s(VE(R) =s(HEQD - (7)

La largeur de la raie peut étre définie de plusieurs facons.
Soit s le seuil de sensibilité de la plaque. Les abscisses des bords
de la raie satisfont a I’équation |
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Dans le cas particulier, nous avons visé les points ot le noir-
cissement semble varier le plus rapidement possible. Ils satis-
font & la relation

ple0i0 =0, . (9)

Les équations 8 et 9 ont chacune une paire de solutions I, et
l, au voisinage de chaque raie. La différence I, — [, est la lar-
geur A.

Le probléme se simplifie si I'on néglige le phénoméne d’irra-
diation. I1 suffit alors de poser '

7.(0) =1 et r(l—10) =0 pour =1,

(6) devient alors

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

Un microphotogramme donne e(f). Mais alors, si 'absorption
de la raie ne s’étend pas tres loin autour de celle-ci, la variation
de e(l) représente, & un facteur prés, celle de e(), d’ou 'intérét

~du microphotogramme. L’équation (9) ne contient plus alors
que la fonction e(l). '

8. — La largeur relative d’une raie est trés constante; il est
impossible de déceler sur nos graphiques une marche de sa
valeur avec 'énergie recue, malgré le grand domaine de varia-
tion de celle-ci. Nous avons montré en effet! que L varie

1 P. Rossier, Photométrie spectrographique et extinction atmos-
phemque loc. cit.
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proportionnellement & la magnitude de I’étoile; on a, pour notre

spectrographe,
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Fig. 5. — Largeurs relatives ¢ et absolue A de la raie Hr en fonction
de la longueur L du spectrogramme.

Or, sur la majorité des spectrogrammes pour lesquels p a
pu étre calculé, 1. varie de 9 a 16 mm, soit de 7 mm, ce qui
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correspond a plus de 4 magnitudes. En considérant les valeurs
extrémes, cette variation dépasse 9 mm, soit plus de 5 magni-
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Fig. 6. — Largeurs relative p et absolue A de la raie H,
en fonction de la longueur L du spectrogramme.

tudes. Nous pouvons done affirmer qu’'une variation d’énergie
de 1 4 100 n’entraine pas, pour p, de variation systématique
comparable aux erreurs de sa détermination.
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La largeur relative des raies, pour un spectrographe donné,
semble donc étre une fonction bien déterminée de la source.

Remarquons encore que la répartition des valeurs trouvées
pour g suit bien la loi des erreurs accidentelles, comme le
montrent les tableaux I et II. |
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Fig. 7. — Largeurs relative p et absolue A de la raie Hp
en fonction de la longueur L du spectrogramme.

Les largeurs relatives moyennes figurent sur le tableau III.
On y constate que la présence des raies K n’a pas d’influence sur
la largeur relative, au moins pour les étoiles A, du Henry
Draper Catalogue.
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Fig. 8. — Longueur totale des raies I, Hs et (H + H:) en fonction de la longueur L
du spectrogramme. ;

9. — Dans les figures consacrées 4 la largeur absolue, remar-
quons que la bande qui contient les points observés a une largeur
beaucoup moins variable que ne pourrait le laisser supposer la
diminution trés considérable de la netteté lorsqu’on passe du
bleu & !'ultra-violet. Cependant plusieurs spectrogrammes
donnent des largeurs relatives normales et se placent assez luin
de la moyenne des largeurs absolues. L’hétérogénéité des
plaques suffit-elle pour expliquer entiérement cette dispersion ?
La magnitude absolue a-t-elle peut-étre une influence ? Conten-
tons-nous pour l'instant de poser la question.
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TasgrLeau 1.

Fréquence des largeurs relatives.

H, | H_ H; H+ H,
¢ Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec
K K K K || K K K K
i
-9 | — 1 - — = - — —
10-14 1 3 3 2 — — — —
15-19 6 3 14 13 || 4 6 1 —
20-24 | 24 17 48 19 | 39 20 7 —
25-29 24 1 85 46 69 23 9 —
30-34 29 14 82 23 || 93 42 31 5
35-39 | 27 15 29 14 | 48 23 67 34
4044 17 9 6 1 9 2 81 37
4549 17 6 2 — 5 2 44 21
5054 13 7 1 — 3 — 23 - 8
55-59 5 3 — - — e 7 9
60—64 4 3 — — — — — &
65—69 4 4 — — — — — 1
70-74 3 — — —_— — — — —
> 75 4 - — — — —_— — —_
Totaux 78 96 270 118 || 270 118 270 118
TasLeEavu Il
Fréquence des largeurs relatipes.
—
H, H, H,

3 Sans K | Avec K || Sans K | Avec K || S8ans K | Avec K
10-19 2 e — — - —
20-29 3 & 2 — — 3
30-39 21 9 3 3 o 0
40-49 45 22 9 7 A 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 A 5 3
110-119 1 — 3 2 -3 2
120129 - —_— 4 1 2 2
>~ 130 — — 3 1 1 —_
Totaux 211 112 130 76 62 30 -
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TasLeavu III.

Largeur relative des raies de Uhydrogéne et du calcium.

e SRS Se sl

K invisible K étroite K large
Raies No(rﬂ‘bre No(rir;bre Noanebre
moyenne | S5t || moenne| SOCEEO | moyenme | SECLO:
étudiés étudiés étudiés
H,s 381 178 35,5 96 391 14
H-: 28,5 270 27,1 118 26,6 - 22
H; 31,0 270 30,2 118 32,3 22
H + H. 406 | 270 427 118 409 22
K — 270 0 118 18,2 191
H- ) 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 qualifiée «large mais non
mesurable » pour des causes diverses: manque de netteté, etc.

Observatoire de Genéve.
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