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EVOLUTION DES PARAMETRES DE
RATTACHEMENT AU SYSTEME PHOTOMETRIQUE

DE L'OBSERVATOIRE DE GENEVE

PAR

F. RUFENER

RfiSUMfi

On discute la signification des fluctuations observees sur les parametres des regressions
lineal res necessaires aux rattachements des observations photometriques nouvelles. Des ordres de

grandeurs sont obtenus pour:
1° Le vieillissement chromatique des aluminures dont l'effet se revele important;
2° Les fluctuations de l'extinction moyenne d'une nuit;
3° Le deplacement des longueurs d'ondes moyennes caracterisant le Systeme photometrique

naturel.

1. Introduction

La reduction des observations faites ä notre station d'observation de Haute-
Provence pendant la periode aoüt 1964 ä juillet 1965 a donne lieu ä la publication
d'un catalogue [1], Cette reduction a necessite le rattachement des observations faites

au cours d'une centaine de nuits, aux observations du Jungfraujoch dejä reduites et
constituant un Standard [2]. La technique de reduction des mesures a ete decrite
dans [2]. Le changement de site et de telescope nous a incite ä prendre plusieurs
precautions et ä discuter en detail la signification des parametres de la reduction.
Cela nous parait le seul moyen objectif de contröler le maintien des caracteristiques
de notre Systeme photometrique. Cela nous permet aussi d'apprecier quelques ordres
de grandeur relatifs au vieillissement chromatique des aluminures et aux fluctuations
de l'extinction au voisinage d'une valeur moyenne.

On se souviendra que parmi les nuits qui ont ete reduites au standard il y a
deux groupes:

a) Les nuits dites « M et D », ce sont celles pour lesquelles une appreciation de

l'extinction instantanee est faite selon la methode decrite dans [2];
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b) Les nuits pour lesquelles une extinction moyenne est utilisee. On s'astreint au

cours de ces nuits ä observer les etoiles au travers d'une masse d'air constante.
(Cette solution s'est revelee meilleure que Celles decrites aux paragraphes 5.5 et
5.6 de [2].) On designera par la suite cette categorie par: «nuits ä masse d'air
constante ».

Nous ajouterons encore que notre premier souci a ete de determiner speciale-
ment pour Saint-Michel (O.H.P.) les constantes instrumentales necessaires ä la
reduction, ä savoir: oc„ /?„ y„ l'extinction moyenne et ses caracteristiques. Cette

operation a exige la reprise de la calibration des bandes passantes, la methode suivie

pour ces calculs ne differe pas de celle exposee dans [2].

2. Formulation des parametres de rattachement

Pour une nuit numerotee par l'indice k, le rattachement des magnitudes normalisees

reduites hors de l'atmosphere ä un standard existant a chaque fois et pour
toutes les couleurs, ete realist ä l'aide de relations lineaires telles que

«

mfj ajk m°j + bJk (1)

i: numerote les etoiles communes ä la nu't k et au standard;

j: numerote les couleurs;
m,j: magnitudes normalisees, hors de l'atmosphere, pour la nuit;
m'ji magnitudes normalisees du standard.

ajk et bjk etant choisis de maniere ä satisfaire au mieux la relation (1).
Avant de discuter la fluctuation de ajk et bJk au cours du temps, il est necessaire

d'exprimer ces parametres ä l'aide des elements perturbateurs et evolutifs principaux.
Les notations utilisees sont Celles de [2].

Une magnitude normalisee est un indice de couleur dont la seconde couleur est

toujours celle mesuree avec le filtre B (n° 2). Considerons qu'elle est obtenue, reduite
hors de l'atmosphere, avec une formule du type (20) de [2].

C°-2 Cl-2 — Fz [/cI_2 +ai_2 + ßi-z C°_2 +J1-2Fz-]. (2)

Dans le membre de droite, la seule erreur importante qui peut subsister est une
mauvaise appreciation de kt-2 pour la nuit. Cela se presente surtout pour les nuits ä

masse d'air constante. Supposons pour simplifier que cette erreur (Ak1_2) soit
constante toute la nuit et variable d'une nuit ä l'autre. Dans ces conditions nous
procedons au rattachement de magnitudes normalisees (C°_2) systematiquement
fausses. Des valeurs plus exactes seraient

CV-2 C{_2 -FzAk^2, (3)

Fz etant la valeur moyenne de la masse d'air utilisee pour la nuit consideree.
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D'autre part, la regression lineaire decrite ci-dessus appliquee ä des magnitudes
normalisees de la nuit ä rattacher qui seraient tres peu ou pas entachees d'erreurs
systematiques d'extinction (C°*_2), compensera au premier ordre la derive des bandes

passantes qui s'est produite entre l'epoque de fixation du standard et l'epoque de la
nuit ä rattacher. II est evident que l'on prend toutes les precautions pour conserver
les bandes passantes mais malgre cela le pouvoir reflecteur des miroirs du telescope
ne peut etre stabilise. Nous subissons son evolution au cours du temps. A l'aide de

l'expression developpee des magnitudes heterochromatiques donnees par la for-
mule (14) de [2] et en considerant que les etoiles mesurees rayonnent en premiere
approximation comme des corps noirs pour lesquels l'expression

dm (2, T)
—-—-— 1.086(^(2, T) — 52) oil <p gradient absolu, (4)

d 1/2

peut-etre etendue ä un large intervalle de longueurs d'ondes, nous pouvons ecrire

que:

T) - m (22, T) s 1-086[^(212,T) - 5212] (5)
X2

Ainsi chaque indice de couleur ou chaque magnitude normalisee peut subir les

approximations suivantes

CO o o
1-2 — ^2

+ 0,543

C?_2 s 1,086 [<p (212, T) - 5212]
A2 Ai

— 0,543 ("7^ I 2 ——- I - ^ 22- (6)

La relation (6) peut representee d'une part les magnitudes normalisees du
standard et, d'autre part, les magnitudes normalisees de la nuit ä rattacher, des

etoiles communes aux deux listes et non variables.
Afin de caracteriser la derive instrumentale posons:

pour le glissement des longueurs d'onde moyennes

J2 (25 — 21) -(2,-2,)
g _

^-1 ^2
~ kJI

(7)
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pour les changements d'etendue des bandes passantes exprimes en magnitudes

V (4>l ~ ~ (*i - $2) • (8)

II est alors facile d'etablir qu'une nouvelle mesure de magnitude normalisee est

rattachee au standard par l'intermediaire d'une relation lineaire; en effet, il suffit
d'ecrire pour chaque etoile, deux fois la relation (6) en n£gligeant les ecarts du
deuxieme ordre.

C?-2=^^-P-6 + *1-*2 (9)
A1 A2

c°-i P - 0 + - <*>2S (10)
/1 /-2

En introduisant les relations (7) et (8) on obtient

AX \ f AI e 1
cr-> i, + w;)c-+(•.-•>-•) L1 - - +»

tu»
Dans cette relation, ä part C"*-2, seul 9 est un terme dependant de la couleur

de chaque etoile. Sa valeur restant toujours faible en face de <Pk — <P2, on peut sans

scrupule le negliger en regard des approximations dejä faites. Si nous combinons les

effets d'un petit changement des bandes passantes avec ceux d'une erreur sur l'extinc-
tion, nous aurons:

AX \ » - AX
Ci'-2 =c(l+ t r c°-2 -Ak1_2Fze[l +

X2 - Xj V A2 - X,

soit

avec

AXs \
+ +

(12)

cr-2 a cr_2 + b

(1
AX \_X2Xt (.Xl - XD

£' x2-xj XS2X{ {X2-Xk)

r AXs 1
b <p + (<*>! -0>2) Ii - £ - ——I - Aky. Fz-e( 1 (14)

3. PARAMETRES DE RATTACHEMENT OBSERVES

Nous disposons des parametres aJk et bJk pour une centaine de nuits. k numerote
les nuits de la periode s'etendant du 15 aoüt 1964 au 15 aoüt 1965. Comme chaque
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couleur a ete normalisee par rapport ä la couleur B (filtre n° 2), nous avons toujours
a2k 1 et b2k 0. II est inutile de publier l'ensemble de ces valeurs. Notons sim-

plement que les ajk sont faiblement disperses et ne presentent pas de variation appreciable

en fonction du temps, nous renvoyons la discussion de ces valeurs au para-
graphe 7. La situation est fort differente pour les bJk; forte dispersion, variations
dans le temps et discontinuity de la suite des valeurs observees. Afin d'en donner
un exemple concret, nous representons dans la figure 1 les variations de b3k en fonction

du temps (j 3 concerne la couleur V). Les petits cercles pleins sont relatifs
ä des nuits a. masse d'air constante, les cercles gras ä des nuits M et D. Dans les

paragraphes suivants nous allons discuter la signification des trois faits principaux
que revelent la figure 1 et les representations des autres bJk en fonction du temps.
Ces constatations sont resumees par

1° Variation moyenne de bjk monotone entre les discontinues;
2° Dispersion des points relatifs aux nuits ä masse d'air constante beaucoup plus

forte que celle des points representants des nuits M et D;
3° Deux discontinuity importantes, l'une au debut novembre 1964, l'autre en juin-

juillet 1965.
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4. Variations monotones des parametres bj

Un calcul rapide sur la relation (14) permet de reconnaitre que (p et Ak sont les

termes principaux, c'est eux qui contribuent le plus ä la valeur du parametre b.

II est naturel de considerer Ak comme responsable principal de la dispersion
des points. Ceci est confirme par le fait que la dispersion est beaucoup plus faible

pour les nuits M et D pendant lesquelles nous procedons ä une determination parti-
culiere de l'extinction, que pour les nuits ä masse d'air constante qui sont traitees

avec une extinction moyenne. (II n'est pas exclu que Ak aie une moyenne algebrique
non nulle.) Quant ä cp, il mesure revolution relative des bandes passantes. C'est ä

lui que nous devons attribuer la variation moyenne, monotone, de b. Analysons les

facteurs qui constituent la « magnitude » d'une bände passante.

+ 00 +00

-2.5 log J <pj(X)dX -2.5 log j (2) • S (A) • r (2) dX (15)
— oo — co

fj (2): C'est la reponse optique des filtres; nous avons verifie qu'elle etait
tres stable (evolution insensible sur deux ans).

s (A): C'est la reponse electrique du photomultiplicateur (P.M.). Nous n'avons

pas de garantie absolue sur la permanence ä long terme de sa sensibilite. Nous

avons pris des precautions pour stabiliser sa sensibilite chromatique. La
temperature de la photocathode est regularisee par un thermostat, une

protection efficace a ete mise en place pour parer aux effets de champs
magnetiques exterieurs [3]. Le seul facteur connu qui puisse influencer d'une
nuit ä l'autre la sensibilite chromatique est la tension d'alimentation du

P.M. [4], Celle-ci a ete variable d'une nuit ä l'autre, mais dans des limites
relativement etroites. Neanmoins, ce facteur peut etre une cause de fluctuation

pour <p qui apparaitrait aleatoirement dans la representation bjk f (t).
Nous avons examine si la dispersion des points representant les nuits M et D
(pour lesquelles les fluctuations dues ä Ak sont certainement plus faibles)
presentait une correlation avec la tension d'alimentation du P.M. Aucune
correlation n'a ete mise en evidence. Cette cause de dispersion n'est done
certainement pas superieure ä l'erreur residuelle sur la determination de

l'extinction des nuits M et D. En resume, aucun argument ne peut etre

avance pour attribuer ä S (A) une part de la variation monotone de cp; tout
au plus, peut-on la rendre responsable d'une certaine dispersion de (p.

r (A): C'est la reponse optique des miroirs alumines du telescope et de la

lentille de Fabry. II est connu que le pouvoir reflechissant de la couche d'alu-
minium s'altere au cours du temps, voir entre autres [5]. II nous parait done

justifie de reporter sur cette fonction la responsabilite des variations monotones

de b. A long terme, une variation lineaire est vraisemblable. La figure 1
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montre, qu'en ne considerant que les points provenant de nuits M et D,
il n'est pas possible de raffiner plus.

Ab
Le tableau I donne les valeurs de — (en 0,01 de magnitude par mois) obtenues

ä l'aide des seuls points de nuits M et D situes dans l'intervalle compris entre les

discontinuity dejä signalees.

Tableau I

Couleurs u Bi B B2 Fl V G

Ab
[0.01/mois] — 1.27 0 0 0 + 0.80 + 1.30 + 1.40

»=!<»>

*1

001 [

U Bf B fe

/

3000 *000 5000 0000

Fig. 2.

Ab
La figure 2 represente — f (2). Nous avons defini

At

cp -(0t-02)-
En admettant le point de vue enonce ci-dessus nous aurons
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Ab A(p A<Pt

At At At

car du fait de la normalisation, nous adoptons
A $2
—- 0.
At

Done la variation relative de bände passante est de signe contraire ä la variation
Ab

observee de —. Si nous calculons la perte relative de magnitude dans l'intervalle

defini par U et V (3450-5530 Ä), nous obtenons 0,023 magnitude par mois.

Supposons que la fonction r (2, /) puisse etre representee dans l'intervalle d'une
bände passante (/') par l'approximation suivante

r(X,t) r(X,t0)-oc'j (16)

CLj etant un facteur de diminution mensuel (a<l). II est facile de verifier qu'alors

d<P,-- - 2.5 log«,.

Jb
Interpretons — d'une couleur normalisee j de la maniere suivante:

fAb*\ A<P2 A<Pj

\AtJj At At

0t:
2,5 log —

«2

[Ab\Ceci est compatible avec la constance observee de J En utilisant les valeurs

lues sur la figure 2, on obtient

av 0.99 a.B

ay 1.01 aB

5. Dispersion des parametres bj

Considerons les residus Sjk definis par la difference entre les valeurs brutes
obtenues pour bjk et les valeurs moyennes b*k definies au paragraphe precedent.

djk bJk — bJk.

Nous avons d6ja suggere que ces residus etaient provoques par une erreur sur
l'extinction utilisee pour la reduction hors de l'atmosphere d'une nuit de rang k.
Examinons, pour des nuits ä masse d'air constante avec lesquelles une extinction
moyenne est utilisee, la correlation entre öJk et 2. La figure 3 montre que cette corre-
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lation est tres forte. Nous y avons represente öjk pour quatre valeurs de k consecu-
tives. Pour l'une d'entre elles (k 73), les valeurs <5j sont exceptionnellement grandes.
La fonction 5k (A) est une appreciation ä posteriori de la difference relative entre
l'extinction adequate pour la nuit k et l'extinction moyenne. Cette difference est
toujours relative puisque, du fait de la normalisation, S2k 0. La relation (14) nous
permet d'exprimer l'erreur d'extinction relative ä k2

AkJk -
(magnitude par unite de masse d'air).

&jk

ajk Fz

Sjk= f CA)

3000 4000

Fig. 3.

5000 6000

Elle est la plus grande pour les couleurs U et G. Pour ces couleurs, l'examen des
figures representant bJk / (t) montre qu'en general

Ak < ± 0.05

Pour la nuit qui presente une absorption exceptionnelle, nous avons

Ak < ± 0.15.

Pour que de telles erreurs d'extinction relative n'affectent pas la quality des
observations reduites, il est necessaire qu'elles soient en moyenne bien compensees
par le terme SJk. Autrement dit, il faut que la dispersion sur les masses d'air traversees
pendant une nuit dite ä masse d'air constante (Fz) soit telle que

Ak-AFZ < + 0.005.
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II en resulte que dans le cas general, la plage de masses d'air doit se limiter au plus ä

AFZ < ± 0.1

Lorsqu'une forte absorption est ä craindre, eile doit etre reduite ä

AFZ < ± 0.03

L'essentiel des fluctuations observees sur les constantes bJk est ainsi explique.

II reste un solde voisin de ± 0.01. II faut voir lä des effets residuels resultant de

l'appreciation independante de chaque bJk et de surcroit se rendre compte que b

est une ordonnee ä l'origine d'une droite dont l'intervalle de definition ne contient

que tres rarement l'abscisse 0.

6. ORIGINE DES DISCONTINUITY

Sur les representations de bJk en fonction du temps (telle la figure 1) apparaissent

deux discontinuity. Le tableau II en donne les mesures pour chaque couleur, la

VARIATION EN FONCTION DE A

DES DiSCONTiNUiTES

aoe_ u b, b % v,v e

I _ A i __ _l. L:—
3000 *000 5000 B000

Fig. 4.

figure 4 represente leurs variations avec la longueur d'onde. Ces renseignements sont

toujours relatifs ä la couleur B.
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Tableau II

Couleurs u Bi B Bt yi V G

Debut novembre 1964

[0.01 magn.]
+ 3.5 + 1 0 0 - 3.0 - 4.2 - 5.2

Debut aoüt 1965

[0.01 magn.]
+ 8.7 + 1 0 - 4.0 - 18.7 - 20 - 21

On remarque immddiatement que ces discontinuity affectent l'ensemble du
domaine spectral utilis6 de maniere monotone. On doit done exclure un evenement
brutal ayant modifie arbitrairement les bandes passantes. Nous allons voir que la
cause principale de ces accidents est le pouvoir reflecteur des miroirs du

telescope.

Discontinuite de novembre 1964:

A cette date, nous avons procede ä deux operations simultanement:
1° Lavage du miroir qui etait alumine depuis cinq mois;

2° Mise en place d'un diaphragme (<j> 80 cm) sur le miroir primaire pour diminuer
la diffusion particulierement forte sur les bords du miroir.

Aucune modification n'a ete apportee au photometre. II est raisonnable d'ad-
mettre dans ces conditions, que le lavage est le principal responsable du gain detecte

sur b. Nous mesurons sur la figure 4 un gain de 0.075 magn. pour la couleur U rela-
tivement ä la couleur V. Sur l'intervalle de cinq mois, la perte a dü se monter, en

vertu du resultat acquis au paragraphe 4, ä environ 5 X 0.023 0.115 magn. La
perte n'avait pas ete entierement compensee par le lavage. Cette compensation serait
de 65% seulement.

Discontinuite d 'aoüt 1965:

A cette epoque nous avons procede ä deux modifications qui ont pu agir sur
la sensibilite spectrale relative.

1° Un leger polissage du miroir secondaire execute par M. Texereau. Ce travail a

ete entrepris dans le but de diminuer la diffusion observee hors de Taxe de l'image.

2° Nouvelle aluminure des deux miroirs.

La discontinuite tres importante resultant de ces operations n'est pas definie

avec grande precision, ceci se remarque sur la figure 4 et s'explique par la figure 1

qui montre que les circonstances sont moins favorables pour sa mesure. Le gain sur
U relativement ä V atteint « 0.28 magn.
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Calculons la perte attendue dans l'intervalle novembre 1964 ä aoüt 1965, soit
neuf mois, en utilisant toujours le resultat du paragraphe 4: 9x0.023 0.21 magn.
(il s'agit toujours de U relativement ä V). Si nous ajoutons la perte non compensee

par le lavage de novembre 1964, soit 0.04 magn., nous estimons la perte totale ä

x 0.25 magn. Le gain observe restitue ä 0.03 pres la perte estimee.

Nous sommes ainsi conduits aux conclusions suivantes:

1° L'aluminure d'aoüt 1965 nous a ramene aux conditions (non observees mais pro¬
bables) caracterisant l'instrument initial de juin 1964;

2° Correlativement, l'operation du polissage n'avait eu que tres peu d'influence sur
les proprietes chromatiques du pouvoir reflecteur.

7. VALEURS MOYENNES DES PARAMETRES Clj

Aucune deviation systematique en fonction du temps n'est observee sur les

constantes aJk. La dispersion des valeurs se revele meme tres faible. Ce resultat

prouve qu'aucune variation importante des longueurs d'ondes moyennes (A0) ne s'est

manifestee durant la periode aoüt 1964 ä aoüt 1965. Cela confirme que les precautions
prises pour stabiliser les courbes de reponse des bandes passantes ont ete süffisantes,

qu'il s'agisse de la regulation de la temperature du photomultiplicateur ou de sa

protection contre les champs magnetiques perturbateurs. II faut toutefois remarquer
que ajk est peu sensible ä un glissement systematique des longueurs d'ondes dans

le meme sens. En effet, le terme AX est alors nul dans la relation (13). Prenons deux

exemples:

a) 2o de B se deplace de 10 Ä vers les grandes longueurs d'ondes
Xg de V reste fixe a 1.010

b) X0 de B et V se deplacent de 10 A dans le meme sens (A >)
a 1.004.

Les paragraphes precedents ont montre la nature du vieillissement des aluminums.

II a pour effet un leger deplacement systematique des A0 vers le rouge. Pour fixer
un ordre de grandeur, nous avons calcule le deplacement des A0 vers le bleu corres-
pondant ä la discontinuite d'aoüt 1965 que nous avons associee ä la realuminure
des miroirs. Ce deplacement systematique est en moyenne de 5 Ä et en vertu de la

remarque faite ci-dessus, les changements qu'il occasionne aux aj est ä la limite de

perception.
Un fait est pourtant insolite, les valeurs moyennes (aJ) des ajk consideres sont

sensiblement differentes de l'unite. Nous devons done croire ä un deplacement des

longueurs d'ondes moyennes depuis l'etablissement du standard, en fevrier 1961,

avec les mesures du Jungfraujoch.
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Lors de nos premieres observations ä Saint-Michel, nous avons dejä dit qu'un
effort special avait ete fourni pour determiner ä nouveau les diverses constantes
instrumentales ainsi que les caracteristiques d'une atmosphere moyenne. Afin de

rendre les calculs plus systematiques, E. Peytremann en a fait la programmation sur
IBM 1620. Ainsi nous avons pu recalculer et comparer les parametres instrumentaux

pour fevrier 1961 (epoque d'etablissement du standard) et pour aoüt-septembre 1964

ä Saint-Michel. La methode suivie est celle decrite dans [2], eile est basee sur l'inter-
pretation des magnitudes observees dans le Systeme naturel, ä deux epoques, pour
deux etoiles chaudes (10 Lac et 15 Mon). Par ces calculs nous avons obtenus entre
autre une appreciation du deplacement des longueurs d'ondes moyennes. Avec cette

appreciation nous avons calcule, ä l'aide de la relation (13), les parametres a,
probables pour Saint-Michel, soient a) ces valeurs. Le tableau III reunit ces renseigne-
ments ainsi que les valeurs moyennes observees aj.

Tableau III

Magnitudes normalises u B, B flo f. V G

Appreciation du depla¬
cement :

X„-X*[Ä] - 14 + 9 -r 25 5 - 1 - 2 + 3

Pseudo-indice 1-2 4-2 2-2 5-2 6-2 3-2 7-2

•

aj (calcules) 0.955 0.944 (1.012) 1.101 1.030 1.027 1.021

aj (observes) 0.967 0.949 — 1.095 1.071 1.089 1.068

La valeur calculee a'2 perd sa signification du fait de la normalisation. On constate

un bon accord des valeurs calculees et observees pour U, B et B2 Pour Vu VetG
nous n'expliquons que le tiers de la difference ä l'unite qui est observee. Deux

questions sont posees:

a) Quelles sont les causes ayant provoque le glissement des 20 entre l'epoque d'eta¬

blissement du standard et le debut des observations ä Saint-Michel Si nous

supposons que tous les effets atmospheriques dus au changement de site sont
correctement elimines, nous pouvons invoquer la responsabilite d'evenements
tels que

1° Le changement de telescope (aluminures differentes);

2° Le remplacement de la fenetre de l'enveloppe originale du photomultiplica-
teur;
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3° Depuis la revision complete, precedant Installation ä Saint-Michel, il est

vraisemblable que nous n'utilisons plus exactement la meme plage de la

photocathode:

4° Introduction du blindage magnetique;

5° Regulation de la temperature ä une valeur voisine de — I6°C.

b) Pourquoi les pentes a, observees pour les trois couleurs Vu V et G ne sont pas
correctement expliquees 11 est vraisemblable d'attribuer cette divergence ä

une derive qui s'est introduite lors du rattachement d'etoiles tres rouges. Cette
derive s'est amorcee dejä lors de la reduction des observations faites au Jungfrau-
joch. Elle a certainement ete favorisee par le fait qu'ä ce moment nous n'avions

pas de stabilisation de la temperature du PM, ni de blindage magnetique. Or il
est reconnu que temperature et champs magnetiques ont des effets sur la sensi-

bilite spectrale du PM nettement plus marques dans la region spectrale des

filtres V,, V et G (voir [5] et [3]). A l'appui de ce point de vue, nous ajouterons

que les parametres aJk et bjk qui ont ete determines pour le rattachement des nuits
du Jungfraujoch presentent des valeurs nettement plus dispersees. En particulier,
les aJk n'avaient pas la meme stabilite que celle observee depuis aoüt 1964

8. Conclusions

Bien que cette discussion ne presente pas d'interet de caractere astronomique,
nous la considerons comme fort utile sur le plan de la confiance en l'ensemble des

observations reduites. En effet, eile constitue un puissant moyen de contröle de

revolution instrumentale. C'est aussi une confirmation directe dc la precision gene-
rale de notre travail ä son etape finale, le rattachement. La mise en relief du role
capital joue par le pouvoir reflecteur des miroirs (un rougissement de 0.023 magnitude

par mois sur U-V) nous incite ä une attention vigilante pour qu'il soit toujours
maintenu ä l'interieur des limites etroites de l'excellence.
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