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PHOTOMETRIE EN TROIS COULEURS
DU CORPS NOIR

Effets de la largeur de la bande passante
des filtres sur 1’exceés de couleur

PAR
M. GOLAY
Résumé. — Nous avons calculé: les magnitudes, les indices de
couleur, les longueurs d’onde effectives, les excés de couleur, les

w g A

Fu y o :
rapports o et , bour des étoiles rayonnant comme des corps noirs

a différentes températures et dont le rayonnement traverse diverses
épaisseurs de matiere interstellaire. Le systéme photométrique est
proche du systeme U, B, V, mais pas identique. Nous avons étudi¢
I’effet de la largeur de la bande passante des filtres utilisés et nous

signalons une condition que doivent remplir les filtres pour que les

Eu

Av . . . .
rapports i et - varient le moins possible avec la temperature

des ¢toiles et la quantité de matiere interstellaire traversée.

1. INTRODUCTION.

Nous nous proposons, dans ce travail, d’étudier le diagrainme
a deux indices de couleur U-B/B-V de corps noirs a différentes
températures et placés derriere diverses épaisseurs de matiére
interstellaire. Les couleurs U, B, V sont proches de celles de
Johnson et Morgan [1] mais pas absolument identiques et cela
peut conduire a des différences sensibles dans le comportement
des exces de couleur. Il est important de connaitre I'ordre de
grandeur de la courbure des lignes de rougissement car le grand
intérét des photométries en plusieurs couleurs réside dans la
possibilité de déterminer, 4 ’aide de ces lignes, un type spectral
approché et de pouvoir estimer la quantité de matiere absor-
bante traversée par le rayonnement.
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TaBLEAU 1.

6 PHOTOMETRIE EN TROIS COULEURS DU

CORPS NOIR

Couleurs U B V
Filtres Filtres | pGqo w““‘“
UG2 2 mm 2 mm (SIER
O () + GG13 2 mm
5 ks ’ :;‘hrr(l_,n)l \ D (72)
o S (A N\ VoA O\
2900 0,00 3600 0,00 5000 0
2950 0,05 3650 0,19 5040 0,42
3000 0,22 3700 0,85 5070 1,11
3050 0,74 3750 247 5100 2,96
3100 1,97 | 3800 ‘ 3,73 5130 5,49
3150 3.60 | 3850 | 5,18 5170 8.00
3200 5,00 3900 6,60 5200 8,90
3250 5,95 3950 7,68 5250 9,49
3300 927 4000 8,65 5300 9,36
3350 4,92 4050 9,27 5350 9,00
3400 5,35 4100 9,60 5400 8,55
3450 6,90 4150 9,65 5450 8,11
3500 10,35 4200 9,62 5500 7,68
3550 11,15 4250 9,47 5600 6,83
3600 11,50 4300 9,24 5700 6,07
3650 11,60 4350 8,97 5800 5,40
3700 11,18 4400 8,68 5900 4,81
3750 10,20 4450 8,35 6000 4,28
3800 8,40 4500 7,98 6100 3,82
3850 5,88 4550 7,54 6200 3.40
3900 3,07 4600 6,94 6300 3,01
3950 1,06 4650 6,08 6400 2,65
4000 0,17 4700 4 97 6500 2,39
4050 0 4750 3,95 6800 1,60
4800 2,87 7100 1,01
4850 1,91 7400 0,52
4900 1,23 7700 0,15
4950 0,74 8000 0,00
5000 0,44
5050 0,29
5100 0,13
5200 0,00
[ @ (0 an , _
do= ———| 3542 A 4265 A 5818 A
[ (2) dx
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2. MATERIEL UTILISE.

Les filtres sont ceux que nous avons employés lors d’une
étude de Pabsorption interstellaire dans la région de NB 144
et décrits dans [2]. La cellule est a multiplication d’électrons de
Lallemand ; nous avons utilisé la courbe de sensibilité spectrale
publiée dans I'ouvrage de Surugue [3].

)
v/

12 U

"

10 B 4
9

e

7

‘

5

£

3

2 |

!

0 37000 4000 5000 . 5000 7000 woo A

Nous avons tenu compte de deux réflexions sur surfaces
aluminiées et d’une absorption dans une lentille de Fabry en
uviol WG 7 de 6 mm d’épaisseur. La courbe exprimant la
fraction de lumiere réfléchie a diverses longueurs d’onde des
surfaces aluminiées a été empruntée a I'ouvrage de Danjon et
Couder [4]. Le tableau 1 donne la réponse @ (2) en unités arbi-
traires des filtres envisagés pour une répartition uniforme de
I'énergie. Ces courbes sont représentées dans la figure 1.

La loi d’absorption interstellaire adoptée entre 3129 A et
6113 A, est celle de Mlle Divan (la courbe utilisée a été trés
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légerement lissée). Pour les longueurs d’onde plus grandes, nous
avons extrapolé en suivant la courbe de Whitford [6]. La
figure 2 représente la variation du coeflicient d’absorption
interstellaire telle que la présente MUe Divan, page 66 de [5].
Nous avons admis que K, -~ — 3 pour A~ «. Nous avons
aussi fait 'hypothése qu'il n’y a pas d’absorption neutre et nous
avons pose:

2!
a- =

» 1,086 (1)

ce qui nous permettra de calculer 'absorption totale.

+ 100}

-100¢t

-200}

- 300

0 050 100 150 200 250 300 1

Fig. 2.

Le coefficient K, est tel que si I est le flux recu, I, le flux
initial émis par une étoile.

log,o Io — log,e | = M (K + 3) .
D’ou:
log,, e (log, I; —log. I) = M (K, -+ 3)
M(K; + 3)

I = Iol' logwe

Formons 1'excés de couleur:

(B — V)abs — B — W) = 25M ([\B — l{\) — E

intr
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Désignons par d une quantité que nous appellerons I’épaisseur
de matiére interstellaire:

d— 25M

M est la masse de matiere interstellaire de [5]. La différence
K, — K, étant proche de 1, nous avons d proche de E,. kn
introduisant d, I'expression (2) s’écrit:

[ = I,¢e %4 (3)
Le tableau 2 donne les valeurs de a, utilisées.

TaBLEAU 2.

IO a;, »(A) a), (L) ay 7 (A) 58
2900 | 4,542 | 4100 | 3,140 | 5300 | 2,278 | 6500 | 1,690
3000 | 4,350 | 4200 | 3,033 | 5400 | 2,221 | 6800 | 1,582
3100 | 4,180 | 4300 | 2,981 | 5500 | 2161 | 7100 | 1,482
3200 | 4,030 | 4400 | 2902 | 5600 | 2,108 | 7400 | 1,395
3300 | 3,900 | 4500 | 2821 | 5700 | 2,050 | 7700 | 1,313
3400 | 3,792 | 4600 | 2,750 | 5800 | 1,995 | 8000 | 1,240
3500 | 3,688 | 4700 | 2679 | 5900 | 1,942
3600 | 3,579 | 4800 | 2,612 | 6000 | 1,885
3700 | 3,471 | 4900 | 2,540 | 6100 | 1,855
3800 | 3,370 | 5000 | 2,473 | 6200 | 1,808
3900 | 3,289 | 5100 | 2,409 | 6300 | 1,768
4000 | 3,215 | 5200 | 2,346 | 6400 | 1,730
!

3. Macnirupes. INDICES DE COULEUR.
EXCES DE COULEUR. ABSORPTION TOTALE.
[LONGUEURS D'ONDE EFFECTIVES.

lLles calculs ont été effectués par Mlle [ Ravier et
MM. J.-F. Zuber et J.-P. Imhof. Les magnitudes sont a une
constante pres. Les épaisseurs de matiere interstellaire vont
Jjusqu’a d = 7, ce qui correspond & un exces de couleur de
sept magnitudes environ, cette valeur de d est pratiquement
exageérée; mais nous sommes allés jusque-la afin de mettre en
évidence les tendances éventuelles des droites de rougissement.
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TABLEAU 6.

Les excés de couleur.

383

d = 14 | } 2 5 7
~ | ~ < + T I 5 -
T E, By, Ey E, E, B, E, B, E, E,
9000° | 0,341 | 0,517 | 0,682 | 1,039 | 1,368 | 2,101 | 3,500 | 5,487 | 5,000 | 7,894
12000° | 0,343 | 0,517 | 0,684 | 1,038 | 1,370 | 2,098 | 3,494 | 5,471 | 4,988 | 7,872
18000° | 0,344 | 0,517 | 0,687 | 1,038 [ 1,373 | 2,097 | 3,491 | 5,459 | 4,981 | 7,853
25000° | 0,345 | 0,518 | 0,689 | 1,039 | 1,375 | 2,096 | 3,490 | 5,452 | 4,977 | 7,844
35000° | 0,346 | 0,518 | 0,690 | 1,039 | 1,376 | 2,096 | 3,490 | 5,448 | 4,975 | 7.838
50000° | 0,346 | 0,518 | 0,690 | 1,039 | 1,377 | 2,095 | 3,490 | 5,445 | 4,973 | 7,833
TaABLEAU 7.
Ey
Le rapport —
Sy
T d Yo i 2 b} 7
9000° 0,660 0,657 0,651 0,638 0,633
12000° 0,663 0,659 0,652 0,639 0,634
18000° 0,665 0,662 0,654 0,640 0,634
25000° 0,667 0,663 0,656 0,640 0,634
35000° 0,668 0,664 0,657 0,641 0,636
50000° 0,669 0,665 0,657 0,641 0,635
TaBLEAU 8.
L’absorption totale A,.
T d | s 5 7
90007 1,112 2,206 4,336 10,222 13,784
12000° 1,119 2,220 4,365 10,300 13,886
180007 1,125 2,233 4,392 10,371 13,980
25000° 1,128 2,239 4,405 10,407 14,027
35000° 1,130 2,243 b 414 10,431 14.059
50}’)00: 1,131 2,246 4 420 10,448 14,082
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TaBLEAU 9.

CORPS NOIR

Au
Le rapport —-
Yy
T d ’ Vs 1 | 2 5 ¥
|
: i ‘
9000° | 2,152 | 2,124 2,064 1,863 1,746
12000° | 2464 2,139 2.081 1,883 1,764
18000° | 2174 | 2130 2,095 1,900 1,780
25000° 2179 2,155 | 2,101 1,909 1,788
350007 2,182 2159 | 2,106 1,915 1,794
50000° | 2,184 1 2,162 2,109 1,919 1,798
! .
_ral— B - —
U-B I
os |
| U-B=f B-V)
ro \
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R
I d=0 \\ .
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4. REMARQUES sUR LE pracramMMeE U-B = f (B-V).

La figure 3 présente ce diagramme en deux couleurs, limité
a 'épaisseur d = 2 (pour des raisons d’encombrement). L’étude
a tres grande échelle des diagrammes et des tableaux précédents
pour les températures comprises entre 9000 et 50.000°, nous
apprend que:
«) La relation entre U—B et B—V est linéaire quel que soit
d compris entre 0 et 7;

b) lLes lignes de rougissement sont pratiquement des droites
pour d compris entre 0 et 2;
En allant jusqu’a d = 7, nous constatons une tres légere
tendance a s’incurver,
¢) Les lignes de rougissement sont pratiquement paralléles;

d) Les droites qui expriment la relation entre U-B et B-V pour
diverses valeurs de d sont pratiquement paralleles jusqu’a
d = 2. Pour d > 2, la pente de la droite diminue légére-

A (U—DB) B 5 s A (U —B) s
! ————— = ‘}‘ = D —_— C
ment ; AV 0,917 pour d = 0 et AB V) 0,506
pour d = 7.
5. REMARQUES SUR LE DIAGRAMME E& = f(E,).

Ce diagramme fait ’objet de la figure 4. Nous voyons que
AV 1. o . .
le rapport E—; décroit alors que la température diminue ou que

la matiére interstellaire augmente. Les lienx des points a
d = constante sont des droites pratiquement perpendiculaires
a I'axe des I, jusqu'a d = 1 puis de pente négative & partir de
d = 2. Les diverses dourbes présentent un point d’inflexion
entre d = 2 et d = 5. Ces variations sont a 'inverse de celles
calculées pour le systeme U, B, V de Johnson et Morgan et
publiées dans Astronomische Gesellschaft [9].

6. REMARQUES SUR LES DIAGRAMMES K, = f(E))
er E, =f(d) ou E, = f (d).

Y
La figure 5 montre que ni E,, ni E, ne sont proportionnels

et Ey

w?

a I'épaisseur de matiere interstellaire traversée. E,
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Fig. 4.
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E, =f(d)

Ey =/(d)

Fig. 5.
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croissent plus vite que la droite tangente a l'origine de la
courbe E, = j(d) ou de K, = f(d). 1l est inutile de préciser
a quelle température se rapporte la figure 4 car les courbes
relatives aux différentes températures sont comprises dans
I'épaisseur du trait. Contrairement au graphique identique
établi par Mme Rozis-Saulgeot [7] pour le systeme de Johnson
et Morgan les courbes E, = f(d) et £, = f(d) tournent leur
courbure du méme coté par rapport a leur tangente a 'origine.

o oD E5r &

La figure 6 donne E, = [ (E,) pour deux températures 9000
et 50.000° (le dessin est limité a d = 2). Pour ces deux tempé-
ratures, les relations sont pratiquement linéaires. Il faut aller
jusqu’a d = 7 pour constater une légere incurvation qui tend
a faire diriger la concavité des courbes vers I'axe des E,. La
pente a 50.000° est légérement plus grande qu'a 9000°. La
encore nous avons des résultats notoirement différents de ceux
de Mme Rozis-Saulgeot dont les courbes s’éloignent nettement
d’une droite et qui tournent leur concavité vers I'axe des E .
De plus, c’est la courbe relative a 50.000° qui manifeste la pente
la plus faible.

7. LETUDE DES DIVERGENCES CONSTATEES.

Les filtres décrits au début de ce travail avaient été choisis
par F. Lenouvel et devaient assurer un raccordement simple
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avec ceux de Johnson et Morgan [1]. L’application a montré [2]
que le filtre B introduisait quelques perturbations dues a la
discontinuité de Balmer mais qui n'ont pas de conséquences
pour le présent travail. Si nous calculons les longueurs d’onde
moyvennes du systeme photométrique utilisé et celles du
systéme déerit par Johnson et Morgan, nous trouvons:

70 (A) p2 (unités u?)
Systéme
photométrique ’

| 5

(A) Johnson et
Morgan [1] | 3
3

1,360 . 10~% | 1,381 . 10°°

499 | 4425 | 5539 | 4,605 . 10~
3]

(B) Golay [2] @ 3542 | 4265 | 3818 4,443 . 107* 8,34 . 10~ | 3,275 . 10-°
w2
Systéme ( ;') .
photométrique !
U j B ’ v
| ] -
(A) Johnson et I
Morgan [1] 3,76 . 10°° ] 6,95 . 10°° 45,0 . 107°
(B) Golay [2] 3,54 . 10~ i 4,584 . 10-3 9,67 . 10-°
ou
j(x — 2)2 D (1) d2
R = — {4)
[ (3) dn
La non linéarité des relations E, = f(d), E, = j (d) et la
E

E; sont des effets des bandes passantes

des divers filtres utilisés. Nous avons étudié dans un précédent
travail [8] les effets des différences entre les bandes passantes
des filtres.

variation du rapport

Nous avons obtenu l'expression suivante pour l'indice de
couleur établi a partir de deux filtres dont les longueurs d’onde
moyennes (voir définition dans le tableau 1) sont 2, et A,:
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o ”
0
oz

2 2o

= 2 ).1 -
- _ — 0.54 _* 4 .54 _hr
= iy, m,, 0,543 3 - 0,543 i, B
E?.l ha

— 2,5 [log,, [® () d» + log [® ()dn] |

G

wn

ol w, et u, sont les parametres caractéristiques de la largeur
de bande des filtres;

® (2,) et @, (1) les courbes de transmission;

m,_ et m, les magnitudes monochromatiques aux longueurs

d’onde 2y et Ay;
B, = B (%, T) la fonction de Planck;

B, O A2

r

= [w] la dérivée seconde.
Iy

LLe méme procédé que celut utilisé pour obtenir (5) peut étre
employé pour établir 'expression de l'indice de couleur G, ;.
du rayonnement d'un corps noir ayant passé a travers une
épaisseur d de matiére interstellaire, il suflit d’introduire la
fonction B (A, T) e"2 & la place de B (, T). L’excés de couleur
est alors donné par:

d’ou:
E 6 ; 1 1 -
Sane — 1086d @, —a,, + g, B — gtk Ny B, (6)

ou:

B (T) ., &

, = e, o e e g
B 2B T )
A /
La loi d’absorption interstellaire est différente d’une loi
en A'; mais comme nous nous proposons d’étudier seulement,
I'effet de la largeur de la bande passante des filtres qui ne fait
intervenir que les dérivées premiere et seconde de a,, nous

pouvons donc adopter pour ces dérivées une expression appro-
. jod
.

chée donnée par la loi a, Appelons E;’\l ,, I'exces de cou-

leur monochromatique:

)
l“'h e = 1,086 d (a}‘l — “}.g)
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L. y Sk g o 5 :
En introduisant les dérivées de a, =- =, 'expression (6
M )\7

devient:

Brse = B + 5 [ (8) 8, — (&) 6] @
avec:
= (2 g — 5+ % d)
g,(()\ :)) aide du gradient absolu; nous obtenons:
BT 5, ()
B (x T)
D’ou:
b= — o+ 3 20, T) + 2d) ®)

l.e gradient absolu varie peu avec la longueur d'onde et I'on
peut considérer que:

¢ (A, T) Mo (2, T)

pour autant que A; et A, ne soient pas trop différents. Cette
condition est généralement remplie, ce qui nous permet d’écrire
Pexpression (7) sous la forme suivante:

/e 1 /u,\2
(52 =5 Z)J

i1

5 (
E. . = E. . #;,o_t 90 (1
SRA 2 2{[()@(1) |~7\

L

Il est donc possible de rendre linéaire la relation entre
I'exceés de couleur et I'épaisseur de matiére interstellaire en
choisissant un systeme photométrique qui satisfait a la condi-
tion:

(NPT
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ou encore.

(%)
ICAUN

es p == (10)

Choisissons A; << X, afin d’avoir les exces de couleur positifs.
Pour I'excés de couleur E, le systéme photométrique (A) a une
valeur de r, = 0,42 et pour le systéme photométrique (B), r,
vaut 1,1. La courbure des relations E = f (d) sera donc plus
faible et moins dépendante de la température dans le systéme
(B) que dans le systeme (A). Remarquons que sir < 1, la rela-
tion E = f (d) tourne sa courbure dans le sens contraire du cas
r > 1. C’est ce que nous pouvons observer avec le systéeme (A),
ou le rapport r%f = 1,15 pour I’excés de couleur E, . Ces résultats
confirment ceux obtenus par Mme Rozis-Saulgeot. Dans le
systeme (B), nous trouvons rj = 0,90, ce qui entrainerait une
courbure de E, = f(d) opposée & celle de E, = f (d), or les
calculs détaillés montrent une trés légéere courbure de méme
sens que celle de I, = f(d). Il faut rappeler que l'expres-
sion (10) est une approximation utile et qui est assez proche
de la réalité dans l'intervalle de longueur d’onde ou la courbe

d’absorption peut étre considérée de la forme ; Or dans I'ultra-

violet, elle s’en éloigne suffisamment pour que les résultats de
(10), quant au sens de la courbure, deviennent douteux lorsque r
est voisin de 1.

Les mémes développements peuvent étre faits pour le

rapport B
PP Ey’
8. CONCLUSIONS.

Dans le cas idéal ou les étoiles rayonnent comme des corps
. 3 . . . . . o .
noirs et ou ’absorption interstellaire suit une loi en = il est

possible de trouver un systéme photométrique ou l'exces de
couleur est pratiquement proportionnel a la quantité de ma-
tiere interstellaire traversée. Il suffit que les filtres utilisés rem-
plissent la condition:
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(e
A2\,
)
)

Dans le cas réel, la discontinuité de Balmer, la loi d’absorp-
tion interstellaire différente d’une loi en A"!, rendent la condi-
tion énoncée ci-dessus moins impérative. Cependant il nous
parait utile de tenir compte de la relation (10) lors de I'éta-
blissement d'un systeme photométrique. Les calculs effectués
ici, relatifs & un systéme photométrique qui en apparence
parait proche du systéme fondamental U, B, V, montrent que

; E
les exces de couleur, les rapports -E—;’

variations trés différentes en fonction de la température et de

Av .
et By peuvent avoir des

la quantité de matiére interstellaire.
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