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LES EFFETS DE LA ROTATION DES ETOILES
DANS LES DIAGRAMMES DE LA PHOTOMETRIE

EN PLUSIEURS COULEURS

PAR

M. GOLAY

Resume

La Photometrie en sept couleurs de l'Observatoire de Geneve, qui permet dejä d'etablir des
criteres: de type spectral, de classe de luminosite, de metallicite, de binarite, est utilisee ici pour
etudier les effets photometriques de la rotation des etoiles. Un parametre caracteristique de la
rotation des etoiles chaudes est defini et utilise ä la determination des vitesses de rotation des etoiles
dont les types spectraux sont compris entre B0 et Bh. L'effet photometrique de la rotation sur les

indices de couleur et la magnitude absolue est etudie pour les types spectraux B0 ä F7. II est montre
que l'importance des effets photometriques varie avec le type spectral.

Abstract

With the seven-colour photometry of the Geneva Observatory, we can have parameters of a
spectral type, luminosity, metallicity, binarity. In this paper, we show the possibility of having also
a parameter of velocity of stellar rotation for stars Ba-Bb. We study also the photometric effect
of the stellar rotation for several spectral types. We show that the magnitude of the photometric
effects of the stellar rotation changes with the spectral type.

1. Introduction

Le systeme photometrique en sept couleurs developpe ä l'Observatoire de

Geneve [1] permet d'etablir des criteres de metallicite, de magnitude absolue, de

temperature, de binarite. Une attention particuliere est accordee au maintien de

l'homogeneite des mesures et ä leur determination precise (Rufener et al. [2]). Le
nombre d'etoiles mesurees appartenant au champ general et ä des amas est mainte-

nant süffisant pour aborder le probleme des effets photometriques possibles de la
rotation des etoiles. Selon le choix parmi les diverses theories, l'ordre de grandeur
des effets previsibles est tres different. Nous essayons ici d'etablir experimentalement
cet ordre de grandeur et de definir un parametre photometrique de rotation. Nous
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106 LES EFFETS DE LA ROTATION DES ETOILES

divisons ce travail en deux parties, l'une ne concerne que les etoiles de type spectral
A ä G, l'autre les etoiles BY-BS. Selon P. A. Strittmatter et W. L. W. Sargent [3], une
etoile tournant ä la vitesse equatoriale v apparait plus brillante de AMV que l'etoile
non tournante de meme indice de couleur. La vitesse equatoriale et l'ecart en magnitude

absolue sont relies par l'expression

A Mv kv2

Le coefficient k serait avec v en km/sec 0,2 — 0,3 • 10"5 pour des modeles d'etoiles
ä rotation uniforme ä 1,1 — 1,7- 10_5pour des modeles d'etoiles ä rotation non
uniforme. La table I resume les resultats obtenus par ces auteurs. Elle nous montre

que l'effet de la rotation pour une masse donnee (done un type spectral donne) n'est

pas negligeable et que cela pourrait etre une cause importante de dispersion dans nos

diagrammes.

Table I

Sp.

V 0 V max

v ma*
km/secMv B-V

1 ' ~ 0» 90°

S Mo S (B-V) S Mo Ö (B-V)

Bo - 3,43 - 0,32 - 0,30 -1- 0,03 4 0,54 + 0,08 400
Bo - 1,08 - 0,17 - 0,27 + 0,03 + 0,68 4- 0,12 556

^0 0,70 0,00 - 0,21 + 0,04 + 0,86 + 0,16 456
A 5 2,13 0,12 - 0,18 4 0,04 + 0,98 4- 0,18 430
Bo 3,16 0,32 - 0,17 4 1,08 4- 0,09 460

i 0° axe de rotation vu par le pole.
i 90° axe de rotation perpendiculaire ä la direction de l'observateur.
S Mo ecart en magnitude absolue par rapport ä l'etoile non tournante de meme masse.
S (B-V) ecart d'indice de couleur par rapport ä l'etoile non tournante de meme masse.

vmax est la vitesse de rupture calculee avec les expressions donnees par S. Huang et O. Struve [4]
et avec les valeurs des masses et des densites de C. W. Allen [5].

Dans un diagramme HR l'ecart d'une etoile tournant rapidement par rapport ä

l'etoile de meme indice de la sequence des etoiles de rotation nulle, AMV est beaucoup
plus grand que les <5Mv du tableau I car ce dernier doit etre augmente de la variation
de la magnitude absolue en fonction de l'indice de couleur le long de la sequence

moyenne.
Dans une Photometrie en plusieurs couleurs, certains diagrammes sont etablis

avec des indices qui dependent principalement de la temperature ou d'une combinai-
son d'indices fonctions de la temperature et de la magnitude absolue. La dispersion
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dans les premiers sera pratiquement independante des effets de rotation (excepte

cependant pour les indices contenant le filtre [ßj, voir sous n° 4) car l'etoile tournante
sera deplacee le long de la sequence par rapport ä l'etoile non tournante de meme

masse.
Nous avons montre dans [1] que (ß2-Lj) etait un indicateur de classe spectrale

assez independant des effets differentiels de blanketing (ä l'exception des sous-naines

extremes et des etoiles tres metalliques). Le tableau I laisse prevoir que l'effet de

la rotation sur l'indice de couleur peut etre largement superieur ä la difference des

indices moyens d'une classe spectrale ä l'autre. La table II donne quelques exemples
de variation de l'indice en correlation avec une difference de vitesse de rotation.
Nous avons pris toutes les etoiles plus proches de 100 parsecs, mesurees dans la

Photometrie de l'Observatoire de Geneve, dont le type MK et v sin i sont bien

connus. Pour un type spectral donne, nous n'avons retenu que l'etoile de plus petit
v sin i ayant le plus petit indice et celle de plus grand v sin / avec le plus grand
indice. II est evident qu'apres une telle selection il reste bien peu d'etoiles ä comparer.
Les resultats de la table II sont cependant indicatifs et montrent bien un effet superieur

ä l'ecart d'indices separant deux classes voisines.

Table II

Nom HD Sp MK B.-v, v sin i « (Bj-Vt) a

Y Aqr 212061 A0 V - 0,193 85

7io Ori 30739 A0 V - 0,150 250 + 0,04 0,8 • 10-6

ß UMa 95418 Aj V - 0,161 36
21447 Aj V - 0,123 205 + 0,04 10-6

0 And 1280 a2 V - 0,113 116

Y Cet 16970 a2 V - 0,090 195 + 0,02 0,8 • 10-6

ß Ari 11636 a5 V - 0,061 76
80 UMa 116842 - 0,019 250 + 0,04 0,8 • 10-8

i UMa 76644 A,V - 0,023 65

28527 A, V + 0,015 142 + 0,04 2- 10-8

Le coefficient a introduit dans le tableau II exprime la proportionnalite entre

8{B2-Vl) et le carre de la vitesse de rotation equatoriale; proportionnalite qui
apparait au premier ordre dans la theorie entre v2 et la variation de log Te. II a ete

determine ici en posant

8 (B2-Vi) a [(zq sin q)2 — (v2 sin ;2)2]
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II n'est pas tres correct d'utiliser cette expression sous cette forme du fait que
(ß2~^i) varie selon v2 et non selon v2 sin2 i. Nous n'avons cependant pas assez de

valeurs pour utiliser la relation bien connue entre v2 et v2 sin2 D'autre part, les

etoiles ayant une grande valeur de v sin i sont tres probablement vues selon l'equa-
teur. La valeur de a ainsi obtenue est approximativement le double de celle que Ton

peut deduire de l'article de R. P. Kraft et M. H. Wrubel [8] en utilisant une relation
donnee par B. Hauck [9] entre log Te et Ce coefficient cependant represente,
dans le cas oü on a eu un grand ecart de vitesse entre les deux etoiles, une limite
inferieure du coefficient reel possible. Revenons maintenant aux diagrammes dont
les indices dependent de la magnitude absolue et de la temperature. C'est le cas,

par exemple, du diagramme (U-B), (B-V) de la Photometrie en trois couleurs. Dans
la Photometrie en sept couleurs de l'Observatoire de Geneve, ce sont tous les

diagrammes qui contiennent les parametres A, d, g, la couleur U et ceux etablis pour
les amas qui contiennent la magnitude apparente visuelle ou la magnitude absolue
visuelle.

2. L'EFFET DE LA ROTATION DANS LE DIAGRAMME d, (ß2-Fi)
POUR LES ETOILES A0 Ä (J0

Le parametre d introduit par B. Hauck [6] est defini par la relation lineaire

II varie avec la discontinuity de Balmer. B. Hauck [6] a montre que l'on pouvait
utiliser l'ecart Sd ä une sequence de reference d0 f (B2-Vt) d'une etoile de (Ä2-^i)
donne, comme une mesure de l'ecart en magnitude absolue de cette etoile par rapport
ä la magnitude absolue correspondant ä d0. La sequence de reference a ete etablie
avec les amas des Hyades et de Coma Berenices ainsi qu'avec des etoiles communes
au Systeme de Geneve et au Systeme ubvy de Strömgren (lequel avait defini une

sequence de reference cl5 (ö-y)). Pour l'intervalle A0-G0, un accroissement de lumi-
nosite absolue se caracterise par un accroissement de d. Nous avons les relations
suivantes entre AMC et öd:

d (CZ-Bj) - 1.6(Bt-B2).

AMV 5 -öd
AM„ 7,4 öd

AMV 8,5 • öd

AMV 10 -öd
AMV =16 -öd

SP. A,-F0
Sr F2

Sp. F3
S F.-F5

Ces relations sont valables au voisinage de la sequence principale, done pour
les classes de luminosite IV et V. Les coefficients indiques de öd seront encore ame-
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liores lorsque nous disposerons d'un echantillonnage plus vaste. La sequence do,

(52-Ki) est proche de la frontiere inferieure qui limite le diagramme d, (B2-V
Elle est done aussi proche que possible d'un lieu d'etoiles ä vitesse de rotation nulle.

La figure 1 represente l'ecart öd en fonetion de (v sin i)2 pour les etoiles de

classe V des amas des Hyades, de Coma Berenices, de Praesepe.

öd d — d0 pour un valeur donnee de (ß2 ~ ^1)

Fig. 1.

Pour presque tous les points de ce diagramme, nous avons

öd

Nous distinguons dans cette figure les etoiles ayant B2-V1 <0,043 de Celles ayant

B2-Vl>0,043. L'ecart öd resulte de la somme de au moins cinq effets:

öd ödl (rotation) + öd2 (evolution) + öd3

(composition chimique) + öd4 (binarite) + öd5

(effet indirect de l'extinction interstellaire sur B^V^).

Dans l'intervalle spectral envisage dans ce chapitre, ces cinq composantes sont

generalement positives (öd3 pourrait etre negatif pour les sous-naines, et öd3 dans le



110 LES EFFETS DE LA ROTATION DES ETOILES

cas d'une tres grande vitesse de rotation avec i 0°). Le diagramme öd, (v sin i)2

presente done une tres grande dispersion verticale. II existe cependant la possibilite
de tracer une frontiere inferieure s'appuyant sur plusieurs points. Cette frontiere

est le lieu des points oü öd — ödx et oü sin i 1. La pente de cette frontiere donne

la relation

öd 0,2 • 10"5-v2

done

A M„ 1•10"5•v2

d'oü k— 10-5 pour l'ensemble des etoiles ayant {B2-L1)>0,043. Ce resultat est de

l'ordre de grandeur de celui etabli par P. A. Strittmatter et W. L. W. Sargent dans [3]

pour des modeles ä rotation non uniforme. Remarquons immediatement que Ies

etoiles ayant (fi2-l/i)<0,043 ont une frontiere diflerente qui ne s'appuie malheureu-
sement que sur un point appartenant ä Praesepe. Nous confirmons cette frontiere
ä la fin de ce chapitre en ajoutant les etoiles du champ general. Dans la figure 2,

nous etablissons le meme diagramme pour les etoiles du champ general comprises
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dans une sphere de 100 parsecs de rayon. Ce diagramme nous conduit ä une valeur
de k 0,5 10"5, plus proche de la valeur theorique etablie pour les modeles ä

rotation uniforme. Ce dernier resultat est en accord avec celui de la figure 1 lorsqu'on
s'appuie sur l'unique point signale ci-dessus. Si dans la figure 1 nous ne portons notre
attention que sur les etoiles des Hyades, nous pouvons alors tracer une frontiere
differente de celle de Coma et de Praesepe. Cette frontiere correspond ä k= 1.7, 10"5.

Fig. 3.

Cette derniere valeur est confirmee par celle deduite des mesures en ubvy. D. L. Crawford

et C. L. Perry [7] donnent SCl pour les etoiles des Hyades. La figure 3 repre-
sente <5Q en fonction de (v sin i)2. Le parametre Ct etant bien relie au parametre d
de notre Photometrie par la relation

d 1,06 Cl + 0,39

dans l'intervalle spectral A2-G5. La frontiere qui apparait dans la figure 3 correspond
ä k= 1,5 • 10~5. Les coefficients de k obtenus ici avec öd ne doivent etre consideres
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que comme des ordres de grandeur car le rapport 5 n'est momentanement
öd

pas tres precis. Dans la figure 4 nous effectuons le meme diagramme 5Ct, (v sin /')

pour l'ensemble des etoiles proches (reunissant un ensemble d'etoiles de composition

presque identique ä celui qui a servi ä etablir le diagramme öd, (v sin i)1). La pente
obtenue conduit aussi ä un coefficient k 0,5 • 10"5.

3. Variation de l'effet photometrique de la rotation
AVEC LE TYPE SPECTRAL

Dans les figures 1 et 2, nous avons distingue deux ou plusieurs types spectraux.
Nous voyons alors que les differentes frontieres trouvees precedemment s'expliquent

par une difference de composition en types spectraux des echantillons utilises. Le
coefficient k varie done certainement avec le type spectral. II est proche de 1,7 • 10"5

pour les types spectraux plus avances que F0 et proche de 0,5 pour les types spectraux
compris entre A0 et A-,. Le coefficient est done le plus petit pour les types spectraux
ou la vitesse de rotation moyenne peut etre la plus elevee.

Pour mettre en evidence cette variation, nous portons la magnitude apparente
des etoiles membres d'un amas galactique donne et dont l'indice de couleur est

compris dans un intervalle de +0,025 autour d'une valeur fixee en fonction de

(v sin j)2. L'amas utilise doit etre assez eloigne afin que les effets de sa profondeur
sur les magnitudes apparentes restent negligeables. La matiere interstellaire doit etre
uniformement repartie afin de pouvoir effectuei une correction uniforme de l'exces
de couleur et de l'absorption. Dans chaque diagramme nous etablissons une fron-
tiere inferieure dont la pente est le coefficient k que nous cherchons. Pour etablir
ces diagrammes, nous avons utilise les amas de Praesepe [10], [11], IC 4665, [12],
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a Per [19]. Chaque frontiere est evidemment obtenue avec un nombre tres limite de

points. La probability qu'un point occupe une position exceptionnelle (effet de binarite)
est evidemment assez grande. Nous avons done elimine le cas oü la pente obtenue

nous conduit, pour un indice donne, ä une
valeur de la magnitude extrapolee ä v sin i 0

en contradiction avec la valeur interpolee des

magnitudes obtenues pour les indices voisins
situes de part et d'autre de l'indice donne.
Les resultats sont resumes dans la figure 5.

Pour (B-V) compris entre 0 et 0,5, le

coefficient k varie done de 0,4 ä 1,8 10-5.
La figure 6 donne un test supplemental re
de la variation du coefficient k. Nous

portons d en fonction de B-V pour toutes les etoiles de type spectral A0 ä F2 de

notre catalogue dont la vitesse de rotation est superieure ä 220 km/sec. La frontiere
inferieure de ce diagramme est ä une distance qui croit uniformement, avec l'indice
de couleur, de la sequence de reference d0, (B-V)0 des etoiles non rougies, de vitesse

Fig. 5.

Fig. 6.

de rotation nulle et de classe de luminosite V. En convertissant l'ecart en ecart de

magnitude absolue, nous retrouvons la pente et les valeurs de la figure 5.

Le coefficient croit lorsqu'on se dirige du cöte des temperatures les plus basses.

On peut done songer ä mettre en evidence, pour un type spectral fixe, la variation
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de temperature en etudiant la variation de l'indice de couleur en fonction du carre
de la vitesse de rotation. Nous pourrons etablir, par exemple, un diagramme ayant,

pour ce type spectral, l'indice (B-V) en ordonnee et v2 sin2 i en abscisse. Comme

precedemment, nous trouvons une ligne frontiere qui est la relation entre la variation

de l'indice et v2. Cette operation ne peut etre realisee qu'avec les etoiles F5V
qui sont les plus froides possibles ayant encore parfois des vitesses de rotation
elevees. C'est en effet entre F5 et F7 que se trouve la brusque decroissance de la

moyenne des vitesses de rotation. Ce diagramme nous conduit ä la relation

S(B-V) 2 • 10"6-v2.

Or pres de F5 nous avons

5 log T e s 0,3 5 {B-V).
d'oü

<5 log Te 0,6 • 10~6 -v2

Le coefficient donnant ö (B-V) est en parfait accord avec celui que l'on deduit
en calculant ö (B-V) susceptible de conduire ä une valeur de AMV k v2. Le
coefficient 2 • 10~6 obtenu ci-dessusest en accord avec celui donnedans le tableau II
pour le type spectral le plus avance du tableau.

4. L'EFFET DE LA ROTATION POUR LES Bl~Bs,
INTRODUCTION D'UN CRITERE PHOTOMETRIQUE DE ROTATION

La mise en evidence des effets photometriques de la rotation est tres difficile

pour ces types spectraux. Ccci provient du fait que la temperature effective d'une
etoile donnee diminue lorsque la vitesse de rotation de cette etoile augmente et se

manifeste done comme un rougissement. Or les etoiles Bt ä Bs etant tres frequemment
plongees dans la matiere interstellaire, il y a quelques difficultes ä distinguer le

rougissement produit par la rotation de celui produit par la matiere interstellaire. Heu-

reusement, la rotation modifie le profil des raies d'hydrogene, ce qui conduit ä des

effets particulierement sensibles sur le filtre [ßj, filtre le plus proche de la discon-
tinuite de Balmer du cote des I>3700 Ä. Nous tentons done ci-dessous d'exploiter
cette propriete du filtre [ßj. Dans ce but, nous allons effectuer des comparaisons
d'indices de couleur ou de combinaisons lineaires d'indices, certains indices et

certaines combinaisons contenant [ßj et d'autres ne le contenant pas. Auparavant,
remarquons que dans l'intervalle spectral Bi-B5 les indices de couleur etablis avec
des filtres tous situes dans le domaine des longueurs d'onde compris entre la
discontinuity de Balmer et 6500 Ä sont de tres mauvais indicateurs de temperature.
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Par contre, les indices de couleur etablis avec des filtres situes de part et d'autre de

la discontinuity de Balmer sont d'excellents indicateurs de temperature pour les

etoiles de la sequence principale. La figure 7 donne l'allure de la relation U-B en

fonction de log Te.

LogTe

46-

44..

4 2-

4 0-

3.8-

3 6L
-1 -08 -0.6 -0.4 -0.2 0 +02 U"B

Fig. 7.

Ceci montre l'interet qu'il y a ä utilise^ des diagrammes V/U-ß2 ou VI U-B pour
l'etude de l'äge des amas galactiques. Pour mettre en evidence les effets de la rotation,

nous pouvons comparer les indices U-Bt et U-B2. Malheureusement, ces indices

sont evidemment tres sensibles aux effets du rougissement par la matiere interstel-
laire. A la place de ces indices, nous utilisons les combinaisons lineaires suivantes

d (U-Bj) - 1 .f>(B2-B2)
et

A (U-B2) - 1.055(B2-G)

d, dejä utilise dans les paragraphes precedents, et A sont tous deux des parametres
lies ä la discontinuity de Balmer. Ces deux parametres ne sont pas absolument inde-

pendants de l'extinction interstellaire. Cette dependance pourra certainement etre

attenuee lorsque nous disposerons, dans notre catalogue, d'un echantillonnage plus
vaste d'etoiles fortement rougies. Momentanement, nous acceptons la definition
donnee ci-dessus pour d et A et nous effectuons les corrections suivantes de

rougissement.

d0 d + 0,16 £ß2_Kl

A0 A + 0,4 £^2_y1

oü d0 et A0 sont les parametres corriges des effets de l'extinction.
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La figure 8 donne la relation d0, A0 de toutes les etoiles Bl ä Bs de classe de

luminosite V de notre catalogue dont nous avons les vitesses de rotation dans le

catalogue de A. A. Boyarchuk et I. M. Kopylov [14] et qui ne presentent pas des raies

Fig. 8.

d'emission. La ligne continue tracee dans la figure 8 est le lieu des points dont
v sin/< 50 km/sec. Nous appellerons dorenavant cette ligne «Ligne de rotation
nulle ».

Dans la figure 9 nous portons la distance öd, mesuree parallelement ä Taxe

vertical, des points situes en dessous de cette ligne continue en fonction de v sin /'.

II est possible de definir une frontiere que nous representons par une droite dans

la figure 9. Au-dessus de cette frontiere se trouvent les etoiles dont sin z'< 1. Nous

constatons qu'il y en a tres peu. Leur nombre est en accord avec une distribution
au hasard des inclinaisons i des axes de rotation, sachant que dans ce cas la proba-
bilite d'avoii sin / < 0,75 est de 0,7. La figure 9 conduit ä la relation

öd 1,8•10-4 • v
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si on suppose une relation lineaire et ä

öd 6 • 10~7 • v2

si la relation doit varier selon la theorie avec le carre de la vitesse.

Cependant, dans l'intervalle de vitesse considere, la relation lineaire est nette-
ment la meilleure. Le parametre d est connu avec un ecart type de 17/1000 pour
l'etoile mesuree une fois et de 12/1000 pour l'etoile mesuree deux fois. Vu l'incer-
titude sur la relation d0, A0, il faut limiter l'utilisation de la relation ci-dessus aux
v> 70 km/sec.

5. Effet de luminosite, de l'extinction interstellaire
ET DE LA BINARITE SUR LA RELATION d, A

La relation entre d et A pour les etoiles de classe V, de Bl ä Bs, non rougies,
de vitesse de rotation nulle, est de la forme

d0 1,19+ 0,66 A0

Une etoile dont on fait croitre, arbitrairement, le rougissement se deplace sur
une ligne de rougissement de pente plus faible que la ligne d0, A0. Le rougissement
a done pour consequence de diminuer öd et de faire paraitre l'etoile comme tournant
moins rapidement. IJn rougissement EBi .Vl 5^ 0,1 conduit ä une erreur sur v<70 km/
sec. Les diagrammes en trois couleurs du type JJBV, ou U, Bt, Vt, permettent d'obtenir
l'exces de couleur avec une precision meilleure que 0,1. De plus, l'incertitude sur
l'indice de couleur intrinseque ä cause de la rotation ne joue pas de röle car l'indice
de couleur B2-V1 est cinq ä sept fois moins sensible ä la rotation que le parametre A.
11 est done possible de corriger du rougissement les coordonnees de l'etoile dans le

diagramme d, A et mettre ainsi en evidence avec sürete les vitesses >70 km/sec.
Dans l'intervalle considere, la binarite a surtout pour effet de deplacer l'etoile

le long de la sequence d0, A0 si les composants sont de vitesse de rotation faible ou
parallelement ä la sequence d0, A0 pour les grandes vitesses. La binarite n'est done

pas une source d'erreur importante dans la mesure de öd.

Les parametres d et A sont sensibles ä la luminosite. Pour un type spectral donne,
ils sont des indicateurs de magnitude absolue. La figure 10 donne, ä titre d'exemple,
la relation entre Mv et d ainsi qu'entre Mv et A: pour le type spectral B2. Les magnitudes

absolues proviennent des mesures spectrophotometriques effectuees ä Edim-

bourg par H. E. Butler, H. Seddon, R. Wilson, G. T. Thomson [15, 16, 17, 18].

Nous pouvons etablir les relations suivantes pour des etoiles de vitesse de rotation
<70 km/sec:

Mv M°,sp + 13 (A0-Asp)
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et

Mv + 28 (d0 — dsp)

ou: A0 et d0 sont les parametres corriges de 1'effet de l'extinction interstellaire, Asp

et dsp les valeurs de A0 et de d0 pour une etoile de reference d'un type spectral donne
situee sur la sequence d'äge 0, M°v

sp
la magnitude absolue visuelle de cette etoile

de reference. Ces relations nous montrent que dans l'intervalle spectral considere A0

FIG. 10.

et cIq diminuent lorsque la luminosite augmente. Dans le diagramme d, A, les etoiles

geantes, de rotation nulle, vont se trouver au-dessus de la ligne tracee dans la figure 8.

L'ecart ä cette ligne est proportionnel ä l'ecart en magnitude absolue de l'etoile
consideree ä la magnitude absolue de l'etoile de meme type spectral de la sequence
d'äge 0 et de rotation nulle.

— 0,Q\AAMv avec AMV Mv — M°v
_sp
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done un accroissement de luminosite a un effet oppose ä un accroissement de la
vitesse de rotation. Les vitesses de rotation des etoiles geantes sont done sous-
estimees. Vu l'imprecision de l'estimation de öd, il est inutile de tenir compte des

ecarts inferieurs ä AMV= 1,5 magnitudes. La ligne continue du diagramme d, A

de la figure 8 peut done etre aeeeptee comme reference, entre B0 et Bs pour des

etoiles de classe de luminosite V, IV et 1V-1II.

6. Estimation de la variation de log T produite par la rotation

Les travaux de W. Roxburgh et P. A. Strittmatter [19], ainsi que ceux de

G. W. Collins et J. P. Harrington [20] montrent theoriquement que dans un

diagramme couleur-luminosite les lieux des etoiles d'une masse donnee, mais de vitesses

de rotation differentes, decrivent des courbes variees qui dependent de l'orientation
de Taxe de rotation. En premiere approximation, la luminosite et log Te varient
avec le carre de la vitesse angulaire. Nous essayons ci-dessous de mettre en evidence

experimentalement cette variation. 11 y a cependant quelques difficultes ä le faire

Fig. 11.

car les etoiles chaudes sont rarement non rougies et les indices de couleurs B-V ou
B1-Vi varient tres peu avec la temperature. Quant aux indices U-B, U-B2, et les

parametres A et d, leurs variations dependent de la temperature et de la luminosite.
Cependant, les modeles de G. W. Collins et J. P. Harrington [20] montrent que le

plus grand ecart de magnitude absolue que Ton peut avoir avec des etoiles atteignant
la vitesse de rupture est de 0,5 mag. Dans le meilleur des cas, c'est-ä-dire avec le

parametre A, ceci conduit ä un ecart de +0,04 lorsque la vitesse de rupture est

atteinte. Or les variations observees de A et Celles que l'on peut extrapoler avec la
relation lineaire (qui est la plus favorable) nous montrent qu'ä la vitesse de rupture
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(laquelle est >400km/sec) l'ecart en A que nous allons etablir ci-dessous sera au
moins de l'ordre de 0,3. Nous pouvons done considerer que les variations de A,
de U-B2, U-G, etc. sont representatives surtout d'une variation de log Te. Pour

mettre en evidence la variation de A provenant de la rotation nous construisons ä

nouveau (fig. 11) un diagramme d0, A0, oil nous distinguons nettement les etoiles
de meme type spectral. Nous voyons alors que les etoiles d'un meme type spectral

peuvent etre reunies dans des bandes. A l'interieur d'une de ces bandes, les etoiles
de grande vitesse de rotation se trouvent les plus eloignees de la ligne de rotation
nulle. Les frontieres qui delimitent ces bandes sont grossierement des droites

paralleles et peuvent nous servir ä definir des lignes de reduction d'une etoile de

vitesse de rotation v ä sa position ä v 0. Ces lignes sont appelees «lignes de rotation
croissante ».

La reduction d'une etoile de vitesse de rotation v ä v 0 entraine une
diminution de d0 de

ÖA0 7 1(T4 -v

Ce coefficient 7 • 10~4 est une valeur moyenne pour les types spectraux B1-Bs
obtenue en portant l'ecart öd en fonction de d0 pour des etoiles d'un meme type
spectral.

Pour etablir la relation avec les temperatures effectives nous avons utilise les

resultats de E. Peytremann [21] obtenus en calculant A ä l'aide des modeles stellaires
de Mihalas (Apj., suppl. 92). N'etant pas interesse par la valeur absolue de log Te,

mais au rapport
6 log Te

ÖÄ

nous pouvons verifier grossierement que l'ordre de grandeur de cette derivee est

correct. Dans ce but, nous avons etabli le A minimum pour chaque type spectral que
nous avons porte en fonction de la temperature effective revisee etablie par P. L. Harris
dans Basic astronomical data. Nous trouvons

ö log Te 1

ÖA
_

2

en accord avec les resultats fournis par les modeles signales ci-dessus. D'oü finalement

<51og Te 3,5 • 1(T4-v

Ceci nous conduit aux effets suivants sur les indices de couleur

Ö(B-V) 2,6 • 10-4 • v

Ö(U-B) 8,5 • 10~4 • v

S(B2-G) 1,4 • 1(T4-v
5(ß2_F,) 1,8 • 10~4 • v
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Sachant que les vitesses v sont generalement comprises (sans aller jusqu'aux
vitesses de rupture) entre 0 et 300, nous voyons que (U-B) peut s'etendre sur presque
0,2 magnitude pour un type spectral donne: ceci est bien conforme ä ce que nous
observons. II est difficile de vouloir le montrer avec plus de precision car entre B0

et Bs la dependance ou l'independance du type spectral vis-ä-vis de la rotation
depend des criteres de classification utilises. Ce serait une etude fort longue que de

s'assurer que toutes les etoiles B utilisees ici ont ete classees selon les criteres MKK
qui paraissent etre independants de la rotation au moins pour v<250 km/sec.

7. Effets de la rotation sur les indices UV obtenus par satellite

Un indice de couleur (m1376-V) corrige de l'extinction interstellaire aeteobtenu

pour 96 etoiles par A. M. Smith [22]. Nous avons construit pour chaque type spectral
un diagramme ayant l'indice (m1376-K) en ordonnee et v sin i en abscisse. La encore,
on peut etablir une ligne frontiere. Entre B0 et B5 pour les etoiles de classe IV et V
on obtient

<5 (>«1376 -n (27 +10) • 10-4 • v

De la relation entre l'indice de couleur (m1376-V) et le type spectral, donnee par
Smith, et de celle du type spectral avec la temperature effective aussi donnee par
cet auteur, on tire la relation differentielle suivante

7-J log Te s <5 ('«i 3 76 V)

qui conduit done ä

<5log Te ^ 3,85 • 10~4 -v

en bon accord avec la relation precedente.

8. Effet de la rotation sur la position des etoiles chaudes
DANS LE DIAGRAMME HR

Pour les etudes devolution dans la region des etoiles chaudes, il y a interet ä

construire des diagrammes HR en portant l'indice de couleur U-B en abscisse ou
le parametre A. Ces deux grandeurs sont en effet particulierement sensibles ä la

temperature. C'est cette propriete qui avait conduit ä distinguer deux sequences
dans le diagramme HR des Pleiades [23]. Nous pouvons constater maintenant que
l'ecart en A entre ces sequences est en accord avec la difference des vitesses de

rotation. Ces deux sequences apparaissent aussi dans le diagramme X,D de la

spectrophotometry de Chalonge. La aussi, l'ecart en D est en accord avec la variation

de temperature effective produite par la rotation et calcuiee avec les formules
du chapitre precedent

Archives des Sciences. Vol. 21, fasc. 2, 1968. 9
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(ÖA 3ÖD d'oü ö log Te 1,5 <>D et ÖD 2,3 10"4v

relations valables pour les etoiles 5,-55).
En restant dans un diagramme HR traditionnel du type Mv, B-V nous pouvons

constater qu'une etoile qui tourne rapidement est tres eloignee de la sequence prin-
cipale. Ceci provient du fait que entre 0 et B5 la sequence d'äge zero a une pente
tres grande

A Mv
25

<5 (B-V)

et eile passe ä 4,5 ä partir de Bv
D'oü une etoile d'un indice de couleur (B-V)0 ä la rotation nulle s'ecarte de

la sequence principale de

AMV 25 2,6 • 10~4 -v 65 • 10"4 -v
ä la rotation v.

Done ä indice de couleur donne, les etoiles de rotation v s'ecartent de la sequence
principale de 65 • 10-4 • v. Le diagramme d, A, oü l'ecart öd ne depend que de la

rotation (pour les classes de luminositd V, IV en tout cas), nous aide ä separer les

dtoiles de grande vitesse des etoiles de haute luminosite. II ne nous a pas ete possible
de demontrer si AM varie avec le carre de la vitesse ou avec la vitesse seulement,
bien que la variation avec v paraisse la plus satisfaisante. En admettant une meme
valeur de AM pour v 200 km/sec nous trouvons que si AM varie avec v2, alors

AM — 3,2 • lO-5 -v2. Le coefficient de v2 est beaucoup plus eleve que pour les types
plus avances que A0. Ceci provient seulement de la pente de la sequence principale
qui est cinq ä six fois plus grande que dans la region des A0.

9. Conclusions

Nous avons montre que le coefficient k de l'expression

varie avec le type spectral

A M„ kv2

k ^ 0,5 • 10-5 entre A0 et A7
1 ä 1,7 10"5 au delä de F0

3,2 • 10"5 entre B0 et Bs

et

AMV 65 • 10-4 v cas de la relation lineaire.

Entre B0 et Bs une relation lineaire parait preferable pour les etoiles dont la

vitesse de rotation est inferieure ä 200 km/sec.
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Nous avons vu aussi que la rotation entraine les effets suivants sur la temperature
effective

5 log Te 0,6 • 10~6 • v2 aux environs de Fs.

Nous pouvons, ä partir de la pente de la sequence principale dans le diagramme
couleur-luminosite, deduire que pour les etoiles A0-A7 nous aurons approximative-
ment

ö log Te ^ 0,3 • 10~6 v2 (A0-A7)
sachant que k est la moitie de la valeur atteinte pour les etoiles Fs.

Pour les etoiles chaudes, de type spectral compris entre B0 et Bs nous avons

3 log Te 3,5 10"4v B0-B5
cas lineaire.
11 n'est pas possible, dans ce cas, de distinguer avec securite si on a une relation
lineaire ou parabolique. Si pour pouvoir cependant comparer avec les relations
obtenues pour les autres types nous utilisons une relation parabolique, celle-ci doit
coi'ncider avec la relation lineaire vers v 200 km/sec. On obtient:

<5 log Te 3,5 KT6-v2 (B0-Bs).

En indice de couleur B-V, les ecarts produits par la rotation sont donnes par:

ö(B-V)= 2-10~6-v2 au delä de F0

ö (B-V) 0,6 • KT6 • v2 A0-A7
ö (B-V) — 1,3 • 10-6 • v2 B0-B5
ö (B-V) 2,6 • 10~4 • v ßo~^s relation lineaire.

Les effets obtenus ici pour les etoiles chaudes sont deux fois plus eleves que
ceux predits theoriquement par G. W. Collins et J. P. Harrington [20]. Quant aux
etoiles A0-A7, les effets sont en accord avec les modeles d'etoiles ä rotation uniforme
et atmosphere grise de Roxburgh et Strittmatter [19]. Les etoiles plus froides que
F0 suivent plutöt les modeles theoriques ä rotation non uniforme, cas des rotations
lentes, dont le coefficient k est donne par Strittmatter et Sargent [3],

Observatoire de Geneve.

MG/as/7.3.1968.
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