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NOTE SUR I’EFFET DE LA LARGEUR
DE LA BANDE PASSANTE

dans la détermination

du ceefficient d’extinction atmosphérique

PAR

M. GOLAY

Résumé.

Nous établissons des expressions mathématiques approchées des coefli-
cients d’extinction atmosphérique pour les magnitudes et pour les indices
de couleur. L’effet de couleur des ¢toiles est mis en évidence et les conditions
auxquelles doit satisfaire un systeme photométrique pour réduire cet effet
sont établies.

Nous nous proposons d'établir les conditions auxquelles doit satis-
faire un systéme photométrique pour qu’il ne se présente pas d’effet
de couleur sensible dans la détermination du coeflicient d’absorption
atmosphérique selon la méthode de Bouguer. Nous effectuons des
développements semblables a ceux de 1. King [1] consistant a déve-
lopper en série 1'énergie recue.

Soit B (4, T) la loi de distribution spectrale de I'intensité d'une
source quelconque hors de I'atmosphere. Cette source est observée
a une distance zénithale que nous supposons inférieure a 70°. Soit @ (4)
le produit des facteurs de transmission du filtre, de l'objectif, de
réflexion des miroirs, de la sensibilité chromatique de la cellule.

0<®(4)<<1 quel que soit 4

L’intensité re¢ue au sol est alors:

E. :J B(A, T) & (1) e k(W)Moseez g,

0
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k (4) est le coefficient d’extinction de I'atmosphére et M, la masse
d’air au zénith.
Posons:
Y (A, T,z) = B(4, T)e k(A)Mosecz
D’out:
E, = j YA, T,z)D(A)dA
0

et développons ¥ (4, 7, z) en série selon Taylor selon 4. Nous intro-
duisons les deux quantités suivantes:

ra & (1) d) j A= 20)? S (2)di
do =T et pt="3
J ® (1) dA J ® (1) dA
0 0

et nous obtenons en limitant le développement en série aux trois pre-
miers termes:

E—vonTof1+ Y Yo TN
R i S LV S U '

1 ,¥"(4,T,2)
Sachant que —p* ——— <
27 ¥(4, T, 2)
nous pouvons alors poser I'approximation:
1 ¥ (4, T,z 1 ¥ (4, T,z
Ln 1-}'—;12—(0 ) "’—;LZ(A—O—)
. 2" ¥(4,7,2)

2" w2, T, 2)

ce qui nous permet d’obtenir un développement simple de la magni-
tude m, au sol de la source considérée:

m, = m(4y, T)+ 2,5k (A) Mgy secz Logpe
1 %" (4, T,
_2,5 Logloe-_ﬂz __(O—Z)
2" ¥Y(4, T, 2)
Log,oe = 0,4343 2,5Log;oe = 1,086
m(-Ao, T) == _’2,5 Loglo B(Ao, T)

est la magnitude monochromatique.

0

- 2,5 I_Joglc,J1 @ ()\.) d}u

m, = —2,5Log,,E. .

=
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Introduisons comme King [1]:

dLnk(A) k(A)
n=———4douk'(A)=—n——
dLnli A

et remplacons ¥ (A,, T, z) par B(A,, T)e k(Ao)Moseez
L’expression de la magnitude devient:

m, = m(iy, T)
1 2 k(A 2B'(4,T
+ 1,086 k(Ag) Mo | 1+ =( =) 22 Yo _ (2 (0——)/10 sec z
2\ 4o k(4o) bo) B(%,T)
2 2B" (2, T
(1) —0,543n2k2 (i) M2( 2 sec?z—0,543( L) B e D) s
’10 }“0 B(/lo’ T)

_2,5 IJOgIOJ @()\.) dﬂ. .

0

La somme des termes indépendants de la distance zénithale repré-
sente la magnitude hétérochromatique m, (4,, T') hors de 'atmospheére
étudiée dans [2].

2
Nous avons vu dans [3] que pour z < 70° et (lﬁ) <0,01 le terme

0
quadratique est souvent négligeable sauf pour le filtre ultraviolet du

systeme UBV. Ces deux conditions sont généralement largement
remplies dans le domaine visuel.
La droite de Bouguer satisfait donc a la relation:

m, = my (Ao, T) + a(4y, T)secz
et selon les expressions démontrées ci-dessus:

(2) a(4,T)

1, k" (4o) #\* B’ (4, T)
= 1,086 k(A My| 1 + = u? —_nl—=) —2_")
(o) "[ R K00 "(,10) B(A,T) °

a (Ay, T) est le coeflicient d’extinction. 11 dépend de la loi de dis-
tribution spectrale de I'intensité de la source étudiée. Pour un méme
filtre (méme A, et méme u) la pente de la droite de Bouguer variera
selon la température de I'étoile et des accidents de son continu. Cet
effet est celui de 'extinction atmosphérique différentielle. Pour sim-
plifier, nous supposons que sur 'intervalle de longueur d’onde couvert
par le filtre, la loi de distribution de I'intensité est bien représentée
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par un seul gradient absolu. Il est avantageux d’exprimer a (4,, T)
en fonction du gradient absolu. Sur I'intervalle considéré B (4, T')
est la brillance d’un corps noir. Le gradient absolu a pour expression:

C Gyt {LnB(A, T
(p(A,T)=—2(1—e B o 5P 1( )
T ' d’[;

done:

B'(4¢, T) 1
g ———— = — 2o, T) =152
Ao B(ig. T) Ao[(p( 0s T) o)
B' (49, T)

B(4y,T)

ainsi pour une longueur d’onde donnée, la quantité A,

varie linéairement avec ¢ (4,, 7).
LLe coeflicient d’extinction devient:

(3) a(, T)

2 (5 1
= 1,086 k (1) M0|:1 +’f; (4o) (‘_‘

k (7o) =il z )_0> (@ (4o, T)— 510)]

Nous savons [3] qu'une relation linéaire approchée relie I'indice
de couleur monochromatique au gradient et que sous certaines condi-
tions cette relation se maintient avec I'indice de couleur hétérochro-
matique. Cette relation est:

G T) = 5i0 4+ Cun(D
(P 0> — Lo 1,086 1 1
PR

Ay < Ay << Ay, A; pas trop différent de 4,.
C;, 5, (T) indice de couleur obtenu avec deux filtres de longueur
d’onde moyenne 4, et 4,.
Le coeflicient d’extinction prend alors la forme bien connue des
photométristes:
a(lg, T)=A+BC,; ,;,(T)
avec:

A =1,086k, M0(1 +

1 |
B =—-n— Ll

K2 K (o)
2 k(2y)
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nous poursuivons la discussion en gradient, car cette grandeur varie
peu avec la longueur d’onde et nous permet d’éviter de rattacher les
ordres de grandeur trouvés a un systéme photométrique déterminé.

Dans la pratique nous relevons la valeur de la magnitude m, ,
d’une étoile de gradient ¢ (4,, 7',) & différentes distances zénithales.
De I'ensemble des équations obtenues, nous déduisons le coeflicient
d’extinction a (4y, T,). Nous utilisons ce coeflicient pour calculer la
magnitude hors de I'atmosphere mg (4, T,) d’une autre étoile de
gradient ¢ (4,, T',) apres avoir mesuré sa magnitude m,, a la distance
zénithale z.

mo (g, Ty) = m,. —a(Ay, Ty) sec z

en faisant usage de a (4, 7';) au lieu de a (4,, T,) nous faisons une
erreur dm, (4y, T'y) sur I'estimation de la magnitude hors de I'atmo-
spheére et nous obtenons mg (4y, T'5) au lieu de my (44, T'5)

a(to, TY)—a(ly, T,) = 6a(4o, Ty, T3)
mq (Ao, To) — mo (Ao, Ty) = dmg (Ao, To) .
D’ou:
o my (Lo, T2) = 0a(ly, Ty, Ty) sec z

da (Ay, Ty, Ty) provient de la différence des gradients
¢ (o, T) =@ (4o, To) = 00 (4, T}, T3) .
d’on:

1 2
5my (2o, Ty) = — 1,086 k(1) M, nl—(f—) 50 (Ao, Ty, Ty) sec z

0 0

[’erreur étant proportionnelle a sec z, il est donc nécessaire de
mesurer m,, a sec z minimum, soit dans le plan du méridien. Dans
ce cas, sec z dépasse exceptionnellement 3. Le coeflicient n vaut au
plus 4 lors de la diffusion de Rayleigh. Adoptons pour le produit
k (1y) My la valeur R (4y) du coeflicient de diffusion moléculaire de
Rayleigh. En imposant que dmg (44, T') doit étre inférieur aux erreurs
de mesures, soit 0,01, nous pouvons calculer pour les diverses lon-

2
gueurs d’onde ia valeur (i) tolérable d’un filtre pour une diiférence
0

de gradient unité.

L’inégalité a satisfaire est donc de la forme:
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2
(i) op < A.
Ao

2
Le tableau 1 donne la valeur de A ou de (f—) pour différentes

0
longueurs d’onde avec 6 ¢ = 1.

TaBLEAU 1.

ny\2 6T
Ao l k (40) Mo ’ 4 ou (,1_0) de 50.000° &
3500 0,598 0,00044 9500
4500 0,208 0,00164 9000
5500 0,092 0,00418 8500
6500 0,047 0,01051 8500

OT est 'intervalle de température couvert parun d¢ = 1 a partir
de ¢ (50.000°) pour la longueur d’onde A, considérée. Dans la réalité
k (4g) My > R (4,) et n décroit avec la longueur d’onde. Ces résultats
du tableau 1 sont trop faibles pour 4, = 3500 et trop élevés pour les
2o > 4000 A.

2
Rappelons les grandeurs de (,li) pour divers systéemes photo-
0
métriques:

1) Pour le systeme photographique international avec la sensibilité
des plaques données par Seares et Joyner [4]:

2
(ﬁ) — 0,011;
Ao

2) Systéemes UBV de Johnson et Morgan [5]:

2
pour le filtre U ({i) — 0,004 2o = 3500
0
1\?
pour le filtre B (;{—> = 0,007 Ao = 4425
0

2
pour le filtre ¥V (Aﬁ) — 0,005 2o = 5500.
0
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Seul donc le filtre V satisfait a la condition exprimée par I'inégalité (4).

La méthode de Bouguer est aussi appliquée a la détermination
de I'indice de couleur hors de 'atmospheére. Le coefficient d’extinction
relatif 4 un indice de couleur établi a I’aide de deux filtres de longueurs
d’onde moyenne A, et 4, (A; << A,) et caractérisé par y, et u,, a pour
expression:

b(Al”lZ, T) = a(AI: T)—a()'la T) .

Le coellicient d’extinclion se compose donc d'un terme £ indépendant
du gradient et d’un terme F/ dépendant du gradient:

b(Ay, Az, T) = E(Ay, Az, fys pas K, K7) + F (A4, Ay, g, 12, K, @)
L’expression de F est:

F = —1,086n M,

k(lz)lﬂzz AN
|: Z(l_z) QD(AZ’T)-k(Al)l_I(A_l) W(AlaT):l'

En supposant les longueurs d’onde A, et 4, pas trop différentes:
(P(Az, T) = q’(}‘z, T) $
D’ou:

k(4;) (#2)2 k(4,) (ﬂl)z]
S5) F=-1,086nM Ays T —] - — :
(5) n Mg (4 )|: 1, 2 i i

Il est donc possible de rendre nul le crochet (pour autant que n soit
constant). Dans ce cas, le coefficient d’extinction relatif a I'indice de
couleur ne varierait plus avec la température de la source. Le systéme
photométrique satisfait alors a la condition:

k(4;) H2 2
A, i)

k(d) | (ﬂ 2
Ay A4

Nous remarquons que si k (1) = %nous retrouvons la condition que

nous avons établie dans [2] et qui conduit a la proportionnalité entre
I'exceés de couleur et la quantité de matiére interstellaire traversée.
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L’effet de 'extinction différentielle est particuliérement a craindre
lors de I'étude d’un champ stellaire ou se trouvent des étoiles non
rougies et des étoiles tres rougies. On montre facilement que I'exces
de couleur £; ; relatif a un systeme photométrique caractérisé par
des longueurs d’onde moyenne A, 4, conduit & un gradient relatif
G (4, 49, T), par rapport a celui d’une étoile non rougie de tempé-
rature 7', donné approximativement par:

1 Eja

T 1,086 1 1
PN

Dans le cas du systeme U, B, V, nous avons:

G(ig Ay, T) =2,03E5_y  G(Ay, Ay T) = 1,54 Ey_,

(6) G (41, 42, T)

Il n’est pas rare d’avoir Ez_, > 1, donc deux étoiles de méme tempé-
rature peuvent présenter une différence de gradient > 2, ce qui
conduirait a des erreurs de 0,02 magnitudes dans le cas des filtres
limites du tableau 1.

Le rougissement interstellaire introduit une erreur sur I'indice de
couleur hors de ’atmosphere d’une étoile que 'on peut facilement
calculer en introduisant ’expression (6) dans (5). Cette opération
conduit dans le systeme U, B, V, dans le cas d’une extinction atmo-
sphérique selon Rayleigh aux erreurs suivantes:

ey-p = 0,021 Ey_gsecz

eg_y = 0,025E5_psecz .

Donc par unité de sec z un exces de couleur de 1,3 magnitudes en
B — V conduit a une erreur de 0,03 magnitude sur B — V et a une
erreur de 0,02 magnitude sur U — B. Ces erreurs sont le double
environ de ce que 'on obtiendrait en mesurant des étoiles de tempéra-
ture comprise entre 8500° et 50.000°.

Lors des déterminations des magpitudes et des indices de couleur
hors de I'atmosphere, il est possible de déterminer expérimentalement
le coefficient d’absorption différentielle. Cependant, dans le cas des
photométries en plus de trois couleurs, il y a intérét (économie de
temps) a éviter le tracé de plusieurs droites de Bouguer et a grouper
les étoiles de telle sorte que les écarts en gradients soient compris dans
les limites établies a I’aide des expressions ci-dessus.
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