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SOMMAIRE

Dans une Photometrie multicolore ä bandes larges et moyennes l'une des principales sources
d'erreurs d'interpretation est la mauvaise connaissance des eflets du rougissement interstellaire.
L'usage massif de l'ordinateur permet, ä l'aide des Continus stellaires, des lois d'extinction et des
bandes passantes, de simuler les exces de couleurs par integration exacte. Une telle etude nous fait
eviter les erreurs systematiques, dont le Systeme UBV est victime, par exemple.

Dans une premiere partie, on etudie les conditions d'application d'une bonne simulation et on
en compare les resultats avec les donnees du catalogue d'etoiles en sept couleurs.

La deuxieme partie reprend le Probleme des parametres connus d, A, g, ml, mais sous Tangle
du rougissement interstellaire. On met en evidence les proprietes interessantes de certains diagrammes
qui permettent de selectionner des particularity individuelles dans les lois d'extinction.

One of the main sources of errors in the use of a wide and medium-band photometry is the poor
knowledge of the interstellar reddening effects. Using the known stellar continua, the available
extinction laws and the response curves it is possible, with the aid of electronic computers, to simulate
the color excesses by exact integration. Such a study makes it possible to avoid systematic errors as

those which the UBV system, for example, is subjected.
In the first part of this paper we study the conditions needed for a good simulation. The results

are then compared with the seven-colors stars catalogue of the Geneva Observatory.
In the second part, the question of the known parameters d, g, ml, A is reconsidered, but with

respect to the interstellar reddening problem. Interesting properties of certain diagiams are shown
which allow to discriminate individual pecularities in the different extinction laws.

Nous avons adopte deux notations simplifies en vue de rendre plus lisibie certaines expressions
qui reviennent souvent:

1) Plan [U-B]/ [B-V]
Les descriptions de diagrammes qui portent une couleur en fonction d'une autre couleur ou une
magnitude en fonction d'une couleur sont frequentes. La barre de fraction oblique remplace le

terme « en fonction de ». II n'y a pas d'ambiguite avec une expression arithmetique ä cause du
mot « plan » qui precede. Par convention, le premier filtre (de chaque indice) est le plus bleu
et le premier indice (numerateur) est egalement le plus bleu. La presence du crochet indique
qu'il s'agit des filtres U, B, V, de l'Observatoire de Geneve. Pour les autres filtres, il n'y a pas
d'ambiguite:

ABSTRACT

CONVENTIONS

plan dl(Bl-Vl)
plan V/ [B-V]
plan V/ (B—V) (systeme U, B. V classique)

2) i 1,7

i peut prendre les valeurs 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

Notation concise et claire tiree du langage FORTRAN.



PARTIE I

Etude systEmatique des lignes de rougissement

Generalites

Pour aborder ce probleme, il convient de choisir d'abord le but ä atteindre; on

peut en effet etudier la matiere interstellaire pour elle-meme en observant les change-

ments des couleurs stellaires qu'elle provoque sur des etoiles de distribution d'energie

connue ou, au contraire, etudier les etoiles en essayant d'eliminer ou tout au moins
de contröler les effets de l'extinction. Dans les deux cas, il est indispensable d'evaluer
l'influence des grandeurs en jeu.

Notre catalogue photometrique en sept couleurs nous fournit un echantillonnage
d'etoiles chaudes plus ou moins rougies. Un premier examen permet de les distinguer
dans les plans d'indices mais pour tracer serieusement une ligne de rougissement

nous devons comparer des couples d'etoiles intrinsequement identiques. La classification
bidimensionnelle dans le Systeme MK est la seule qui puisse nous procurer ces

identites independamment de l'extinction interstellaire et pour un echantillonnage
süffisant. Nous devons done chercher ä evaluer la precision des identites stellaires

dans la classification MK et la conservation de ces identites dans nos plans d'indices.

L'usage d'une loi d'extinction dans nos calculs de rougissement implique d'une part
une connaissance precise de nos courbes de reponse (etablies elles-memes ä partir
d'une spectrophotometry tres sure) et d'autre part une precision non moins grande
dans la spectrophotometry utilisee par l'auteur des lois d'extinction. Nous utiliserons
done les Continus de Code (qui ont servi ä etablir nos bandes passantes) pour calculer

par integration sept couleurs intrinseques d'une part, puis progressivement rougies
d'autre part, au moyen des lois d'extinction disponibles. Nous chercherons alors ä

utiliser les resultats obtenus pour tracer au mieux les lignes de rougissement dans

l'ensemble des plans d'indices tires de notre catalogue. Nous pourrons ensuite en

deduire le comportement des combinaisons lineaires d'indices utilises dans la Photometrie

en sept couleurs relativement aux lois d'extinction.
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I. SIMULATION DU ROUGISSEMENT INTERSTELLAIRE

1. CHOIX DES CONTINUS

Pour etudier le comportement des lignes de rougissement dans notre Photometrie

en sept couleurs, nous devons disposer d'un certain nombre de Continus ou de

pseudo-continus stellaires que nous pouvons traiter par l'int£grale habituelle:

1) m, - 2.51og| T((A)-R(A)-r(A)-ia)-[/l(A)]M-d/l
x

transparence du filtre i (/= 1,7)

reponse de la photocathode
transparence ou pouvoir reflechissant de l'optique
flux monochromatique stellaire
fonction d'extinction interstellaire (transparence)
masse de matiere interstellaire

1) T,W
2) R (2)
3) r(2)
4) IW
5) A (A)

6) M

En general les fonction 1) 2) 3) sont groupees en une seule fonction <p, (2) qui est

la reponse electrique du filtre i. mt est une magnitude relative au filtre i. Une fois

normee sur le filtre 2 la couleur Ct sera:

2) C, m, • m2

Les premieres reponses (pt de nos filtres ont ete publiees par F. Rufener [19]. Depuis
lors, elles ont ete legerement modifiees. Nous avons utilise pour le present travail
une version intermediate tres peu differente de la version definitive. Cette derniere

sera publiee avec le prochain catalogue en sept couleurs (en preparation).
La modification du continu par effiet de serre est contenue dans les mesures des

auteurs qui ont publie des Continus stellaires. II s'ensuit que la difference entre les

sept magnitudes calculees ä partir d'un continu et les sept valeurs mesurees au

catalogue (pour une meme etoile) exprime la grandeur du blocking.
La figure 1 illustre cette difference sur la mesure de nos sept magnitudes. Nous

avons rassemble, sur ce graphique, les valeurs mesurees du catalogue et les sept valeurs
calculees obtenues ä partir des Continus de Chalonge et de Code. Pour l'etoile 09 V
nous possedons les Continus des deux sources citees.

L'etoile BO V est v Ori. Sa couleur est celle d'une etoile 07 ou 08.
L'etoile F2 V (HD 128167, er BOO) est une sous-naine peu caracteristique dans

nos diagrammes. Son blocking n'est pas negligeable. L'etoile HD 19445 est une F7
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-0.5 0.0 +0.4 [ B2-G]

A Contuiu de Chalonge

x Continu de Melbourne

+ Continu de Code

» Valeur catalogue

Fig. 1.

sous-naine caracteristique. Son blocking est effectivement tres faible. Son continu a

ete determine par Melbourne [12],
On remarque que le blocking n'est negligeable que pour les etoiles O (rougies

ou non) et les sous-naines de type extreme. Les etoiles de ce type sont done les seules

qui conviennent ä l'etablissement des courbes de reponse dans notre Photometrie.
La figure 1 montre bien que nous avons une possibility de contröle des bandes

passantes pour toutes les regions du plan voisines de la ligne « corps noirs » mais

que, pour l'instant nous ne possedons pas de contröle precis pour les etoiles de la
region AO V et pour celles qui sont plus tardives que G5 V.
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Table I
Liste des etoiles Origine du continu

09 V HD 214 680 Chalonge — Code
BO V HD 36 512 Code
B3 V HD 120 315
B8 la HD 34 085 Code corrige
B8 V HD 222173 Chalonge
AO V HD 71 155 Chalonge
A5 V HD 11 636 Code
FOV HD 58 946 Code
F2 V HD 128 167 Code
F6 V HD 30 652 Code
G2.5V HD 186408 Code
G4 V HD 217 014 Code
G4 V HD 186 427 Code
B3 la HD 198 478 Code
BI.5 la HD 190 603 Chalonge
B2 la HD 14 956 Chalonge
F7 VI HD 19 445 Melbourne
B1 la HD 216 411 Chalonge
AM HD 27 749 Code corrige
AO V HD 172 167 Code
K5 V HD 201 091 Code

F. Rufener et A. Maeder ont etudie l'ensemble des etoiles dont nous avons ä

la fois les Continus chez D. Chalonge, A. D. Code et W. G. Melbourne et les sept
couleurs dans notre catalogue de mesures.

Nous avons reuni, sur la figure 2, l'ensemble des etoiles O rougies et la sous-
naine HD 19 445. En ordonnee nous avons porte la difference:

(couleur mesuree au catalogue) — (couleur calculee)

En abscisse, les 7 couleurs dans l'ordre des longueurs d'onde.
Les courbes de reponses sont ici celles qui s'adaptent au mieux avec les Continus

de Code et Melbourne (la justification de ce choix sera donnee au paragraphe suivant).
II est done naturel que les lignes 1) et 5) ne presentent pas d'ecarts systematiques.

En revanche, on remarque que les lignes 2) 3) 4) divergent notablement dans
le rouge. En comparant avec la figure 1. on constate que l'ecart est d'autant plus
grand que l'etoile est plus rougie.

Sur la figure 2 nous n'avons pas porte les etoiles O non rougies pour eviter de

charger le dessin. En fait, on constate que, pour ces etoiles, les memes courbes de

reponse conviennent parfaitement aussi bien pour les Continus de Chalonge que

pour ceux de Code. La divergence n'apparait que pour les etoiles rougies.
En conclusion, on constate que les Continus de Code et Melbourne d'une part

et ceux de Chalonge d'autre part forment deux systemes qui ne sont pas compatibles.
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Fig. 2.

Comme Ies courbes de reponse obtenues ä partir de Chalonge sont beaucoup

plus dispersees que Celles de Code et Melbourne nous avons adopte ces dernieres

en attendant plus de precision dans les calibrations.

2. Les lois d'extinction interstellaire

La fonction qui decrit la loi d'extinction interstellaire estlaprincipale responsable
de la forme de la ligne de rougissement dans un plan d'indices quelconque.

L'experience montre qu'avec la fonction envisagee:

La pente de cette ligne est la grandeur essentiellement modifiee.

La courbure n'est pratiquement pas alteree.

Nous avons expose sous 1) les criteres de choix des Continus stellaires. Nous

avons vu que les possibilites de verifier l'exactitude de nos courbes de reponse etaient

limitees aux etoiles tres chaudes rougies et non rougies ainsi qu'aux sous-naines de

type extreme.
II nous reste maintenant ä examiner les lois d'extinction interstellaire disponibles

et, en calculant l'expression 1), verifier l'exactitude des fonctions A(X) en les comparant
avec Celles que nous obtenons directement avec les mesures du catalogue (voir ä ce

sujet G. Goy et A. Maeder [5]).
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Nous disposons de lois d'extinction etablies par 2 auteurs n'ayant pas recours
ä une Photometrie ä bandes larges ou moyennes:

a) La loi d'extinction de L. Divan [5]

Cette loi est basee sur la spectrophotometry de D. Chalonge. L'auteur trouve,
pour l'ensemble des regions etudiees, une loi d'extinction unique. La dispersion des

points dans l'UV est mise sur le compte de l'imprecision des mesures dans cette

region du spectre.
On peut admettre que la fonction d'extinction de Mlle Divan est ä peu pres

rectiligne. Elle est un peu incurvee vers 4300 Ä et se rapproche alors de la loi
d'extinction de Nandy pour le Cyg.

b) Les lois de K. Nandy [16], [13], [15], [14], [17], [18]

On trouvera figure 12 (partie II) le trace de ces lois. Le dispositif experimental
decrit par K. Nandy [13] nous semble donner les meilleures garanties malgre la faible
dispersion des spectres. Les deux plus graves ecueils ont en effet ete evites: la
diffusion non uniforme dans l'optique d'une part et la mesure indirecte des intensites
d'autre part, toutes deux generatrices de distorsions dans les procedes habituels de

la spectrophotometry.

3. Calcul des lignes de rougissement

L'ordinateur permet un calcul rapide de l'integrale

3) - 2.5 Iog10 j- S (2) • Tt (2) £ (2) • / (2, Sp) d 2

A-i

z 1,7 l'un des sept filtres de notre Photometrie
Si z 2, mi — 0 (voir F. Rufener [19]).

7) (2) transparence du filtre z

S'(2) contient la sensibilite chromatique de la photocathode et les trans¬
missions de l'optique et de l'atmosphere

[ E(2) la fonction d'extinction interstellaire pour une masse M de matiere

| [A (2)]M interstellaire
7(2, Sp) est la repartition d'energie dans l'etoile de type Sp
A 2 est le domaine d'integration dont les limites sont:

2j 2950 Ä
2 2 6650 Ä

Le pas d'integration est de 25 Ä.
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On peut ecrire

mf m (i, L, M, Sp)

oü i varie de 1 ä 7 (7 filtres)

L est Ia loi d'extinction
M est la masse de matiere interstellaire
Sp le type spectral de l'etoile

II est facile d'obtenir les exces de couleur de n'importe quel type spectral de

continu donne en faisant varier M ou L. Nous pouvons ainsi etudier la variation
des pentes et courbures des lignes de rougissement. Cette etude est importante. En
effet, nous ne pourrons pas obtenir avec precision les magnitudes heterochromatiques
des types spectraux plus tardifs que BO. Nous montrerons que ceci provient de l'effet
cumulatif des imprecisions dans l'attribution des types spectraux d'une part et de

la meconnaissance d'un grand nombre de particularity stellaires d'autre part. Ces

insuffisances ont pour effet d'amener sur une meme ligne de rougissement des objets

qui n'ont en fait pas exactement la meme distribution intrinseque d'energie.

4. Variation des pentes calculees

Nous avons calcule, avec l'expression 3), les sept couleurs de tous les Continus de

Code [3] en faisant varier:

L la loi d'extinction interstellaire (3 lois de Nandy)
M la masse de matiere interstellaire (16 masses, de 0 ä 8.)

Sp le type spectral (09 ä M2)

Dans chacun des 3 cas nous etudions la pente et la courbure dans les plans
d'indices les plus caracteristiques:

U-B\\
U — B2\ situes sur la partie UV de chacune des lois d'extinction decrites par Nandy.

B\ -52J
52 — VI
52 — G situes sur la partie commune aux lois d'extinction decrites par Nandy.
VI - G

Les figures 3, 4, 5, illustrent les courbures des lignes de rougissement dans six plans
d'indices et la figure 6 montre les variations de pente dans le plan [U—5] / [5— V]
lorsqu'on change le type spectral ou la loi.
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M012345678I I I I I I 1 I I

©

Fig. 3.

Courbure de la ligne de rougissement en
[U—5]/[5— V] et dans tous les plans

generateurs des combinaisons lineaires.

Abscisses: masses de matiere
interstellaire M

Ordonnees: y (t g a) — (t g a)°

oil (tga) est la pente de la corde au point
de masse M et (tg a)° est la pente pour
M 0. Par convention, la pente tga sera
toujours celle de la corde qui aboutit au
point considere.

Loi: Cassiopee

Type spectral: 09 V
y

6 Plan [U - B2] / [B2 — G]
(Parametre A)

1 Plan [U - B] j \B - V]
2 Plan [B\ — B2] j[V\ — G]

(Parametre g)
3 Plan [U - 51] / [51 - 52]

(Parametre d)
4 Plan [C/-51]/[52 - C]
5 Plan [51 -52]/ [52- VI]

(Parametre m2)

FIG. 4. —
Fig. 5. —

Pour le reste voir]le graphique figure 3.

Loi de Persee.

Loi du Cygne.
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- 1.05

- 1.00

- 0.95

_ 0.90

- 0.85

- 0.80

- 0.75

- 0.70

- 0.65

- 0.60

- 0.55

Fig. 6. — Variation de la pente avec le type spectral dans le plan [U—B] / [B— V],
Abscisses: Type spectral.

Ordonnees: y — (tgd)°.

5. Sensibilite aux lois d'extinction

Les lois d'extinction de Nandy se distinguent dans l'UV proche. Dans une
simulation du rougissement ä partir d'un continu Stellaire donne, les couleurs ne varieront
done pas de la meme maniere suivant la loi adoptee. Certaines couleurs seront plus
sensibles que d'autres ä un changement de loi. Suivant le but poursuivi, il est souhai-
table d'eliminer au maximum les particularites du rougissement ou, au contraire,
de les faire apparaitre au mieux. II s'agit done de chiffrer cette sensibilite relativement

aux deux lois extremes de Nandy [16] pour le Cygne (Cyg.) et pour Persee (Per.)

1) Dans le cas des indices de couleurs

2) Dans le cas des plans d'indices

Definition:

Soit S; la « sensibilite d'une couleur ».

£;, (/ 1,7) est un exces sur une couleur (normee sur B)
EiCyg, EiPer exces sur une couleur pour les lois de Cyg et Per respectivement et

pour une meme etoile.

Ei, Cyg Ei, Cyg ~ Eg, Cyg (idem pour E; Per)

Exces de couleur norme sur le filtre G

Si Ej, Cyg — Ei per
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Le graphique figure 7 donne les valeurs de 5, (en magnitudes) en fonction de la masse
de matiere interstellaire M et du filtre envisage.

Exemple :
Pour M 0.25 et l'indice (B2 — G)

1) SitJ S5>7 0.002 - 0. 0.002

Pour la meme masse mais avec [U—B2]

2) SUJ S1>5 0.039 - 0.002 0.037

Dans le cas 1) une erreur sur la loi conduit ä une erreur negligeable sur la mesure
de l'exces.

Dans le cas 2) cette erreur n'est plus negligeable.
On peut avoir une idee de la sensibilite ä la loi d'extinction dans un plan d'indices,

en effectuant la difference:

^i, j,k,i (Si — Sj) — (Sk — S,)

Une difference voisine de 0 indique une faible sensibilite. Dans le cas etudie plus haut

Si, 5f5, i 0.037 - 0.002 0.035

soit une grande sensibilite ä la loi d'extinction. C'est precisement le plan generateur
du parametre A utilise pour distinguer les lois d'extinction dans IC 1805 (voir G. Goy
et A. Maeder [7]).

Nous verrons plus loin que la pente de la ligne de rougissement est precisement
egale au coefficient dc la combinaison lincaire qui compense exactement "extinction
interstellaire. Nous pouvons done utiliser sans autre SiJ<Kl pour estimer la sensibilite

d'un parametre ä la loi d'extinction:

II * 4, 5 0.001

Sg S4( 5t 6, 7 0.018

^1» 5. 5, 7 0.035

Sm2 — $5, 6, 6, 7 0.002

Cette estimation depend fortement de la masse M de matiere interstellaire ä

cause des courbures tres variables des lignes de rougissement. Elle ne tient pas compte
des valeurs locales du coefficient.

Remarque

Nous verrons plus loin (chapitre 6, partie II), que la position du « coude » dans
la loi d'extinction modifie sensiblement le comportement de l'indice (51—52).
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Les valeurs S calculees ci-dessus dependent done fortement non seulement de

la region (ici Persee et Cygne) mais encore du type de coudes adopte (type A ou B
decrit au chapitre 6, partie II).

Dans le cas de la figure 7 il faut done preciser que les calculs ont ete faits avec
des lois du type A (ä trois coudes distinets)

Fig. 7.

Toutefois, les programmes de calcul sont contjus de teile maniere qu'on peut
modifier ä volonte la grandeur et la longueur d'onde du « coude ».

II. LES LIGNES STATISTIQUES DE ROUGISSEMENT

Generalites

II s'agit de determiner les proprietes (pente, courbure si possible), des lignes de

rougissement, uniquement sur la base du catalogue en sept couleurs et des selections
effectuees ä l'aide de la classification spectrale. II va de soi que les resultats obtenus

dopendront de l'echantillonnage original.
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Etant donne que nous nous orientons desormais vers l'existence de lois d'ex-
tinction individuelles, pour les etoiles O d'abord (G. Goy et A. Maeder [7]), le calcul

statistique des lignes de rougissement presente un grand interet: verifier l'accord

avec les lois d'extinction et les Continus adoptes et, par la suite, etablir la pente et
la courbure des lignes de rougissement des etoiles tardives.

Nous verrons, dans les conclusions de ce chapitre, que la loi d'extinction de

Mlle Divan, basee sur les Continus de D. Chalonge, presente une importante
distorsion par rapport ä notre calibration. En revanche, Celles de Nandy conviennent
tres bien.

1. Correlation entre le type spectral et la couleur

Pour etablir une ligne de rougissement homogene, nous devons choisir un
critere de classification Stellaire independant du rougissement interstellaire.

Nous disposons de deux sources:
1) Les types spectraux MK bases sur une echelle empirique de raies spectrales;

2) Les parametres spectrophotometriques de D. Chalonge bases sur l'etude du
continu.

La classification de D. Chalonge conviendrait mieux, dans son principe, ä

l'echantillonnage que nous recherchons. Malheureusement, les etoiles disponibles
sont trop peu nombrcuses et dies sont relativement brillantes.

Les types spectraux, au contraire, fournissent un echantillonnage abondant,
mais tres peu homogene. La dispersion et les ecarts systematiques sont parfois
enormes.

2. Variation de la correlation indice-type spectral

La figure 8 illustre la variation de cette correlation. Pour un type spectral
dome « TS » nous avons calcule le centre de gravite du nuage des points dans le

plan [U-B]/ [B-V],
L'intersection de la droite de rougissement avec la sequence principale nous

donne [U—B]TS\ sur la fig. 8 A [U— B] (ligne pointillee, en ordonnee) est l'accroisse-

ment en [U—B] de deux types spectraux consecutifs. o[U—B] (trait plein, en

ordonnee) est l'ecart quadratique moyen de la regression.
On remarque que vers BO la dispersion <r relative ä un type spectral donne

devient plus elevee que l'accroissement A [U—B] de ce type au suivant. II existe
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done un tres large recouvrement des types spectraux consecutifs. Nous avons verifie

que les plans oü figurent [U—B\] et [U—B2] presentent le meme phenomene.

Remarque 1

Les indices cites des types spectraux 05 ä BO varient peu dans une Photometrie
ä bandes larges ou moyennes. La correlation avec le type spectral est cependant tres
etroite. L'etude detaillee de cette dispersion figure dans G. Goy et A. Maeder [7],

Fig. 8.

Des que la classe de luminosite est detectable, la correlation se reläche tres

rapidement. En meme temps, les indices [U—B] ou [U—B\] ou [U—B2] se mettent
ä varier tres fortement avec le type spectral.

Remarque 2

Le type spectral B4 n'existe plus: l'interpolation d'une valeur entre B3 et B5

etait trop incertaine. Or, pour ces types d'etoiles la couleur U varie tres vite. Ceci

explique partiellement la dispersion des types spectraux dans un diagramme
[U—B] / [B—V], La table 2 ci-dessous est revelatrice:

Table 2

Domaine I Etoiles de 05 ä B1

U 0.1 pour le type spectral 05, U 0.3 pour le type spectral B1

Am 0.2 pour 9 types detectables par les spectroscopistes

Domaine II Etoiles de B1 ä AO

U 0.3 pour le type spectral Bl, U 1.4 pour le type spectral AO

Am 1.1 pour 9 types detectables par les spectroscopistes

Nous avons compte comme types caracteristiques les demi-dixiemes 09.5,
B0.5, etc.
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C'est precisement dans le second domaine (dm=1.1) que la spectroscopic a le

plus de peine ä interpoler neuf valeurs tandis que dans le premier domaine (dm=0.2),
il est possible de stratifier correctement neuf valeurs.

Remarque 3

Nous venons de montrer (fig. 8) que les etoiles du type O sont les seules qui
presentent une etroite correlation avec les couleurs photometriques (dans le plan
[U— B]j [B— V] entre autres). En partant de la liste de Hiltner et Johnson (Ap. J. 124-

374), A. Maeder a etudie la dispersion a des etoiles O le long de la ligne de rougisse-
ment. La figure 9 reproduit la variation de er en fonction de l'exces de cou-
leur E (B— V). Les triangles (A) se rapportent ä l'echantillon complet d'etoiles O
tandis que les points ont ete calcules pour les ötoiles O sans particularity (raies

d'emission) et naines (pour les classes 09 et 09.5).
On a calcule, ä l'ordinateur, la regression lineaire par tranches successives de

E (B—V) le long de la ligne de rougissement. Le pas a ete choisi de maniere ä

conserver dans chaque echantillon un nombre süffisant d'etoiles. Nb (en haut de la

figure 9) est le nombre total d'etoiles dans chaque echantillon. Les tranches successives

se recouvrent largement:

Pas de chaque regression ä la suivante: E(B—V) 0.15

Longueur de chaque segment: AE (B—V) 0.30

L'augmentation de la dispersion en fonction de E est incontestable. La plus
grande dispersion interne des points vers les rougissements tres eleves peut s'expliquer
de plusieurs manieres qui ne s'exduent pas mutuellement:

1) Selection naturelle (les plus forts rougissements proviennent surtout du Cygne);

2) Selection observationnelle (supergeantes non reconnues plus frequentes aux
extinctions les plus fortes);

3) Dispersion des mesures (plus forte en (U—B) pour les etoiles ä la fois tres

rouges et tres faibles).

Ce graphique montre qu'il existe un certain eventail de lois d'extinction.

Les lignes de rougissement qui en resultent conduisent k une dispersion a qui
augmente en meme temps que l'exces de couleur E (B— V).

Remarque 4

Le calcul des regressions lineaires decrit k la remarque 3 nous a fourni un sous-

produit immediatement utilisable pour calculer la courbure de la ligne de
rougissement des etoiles O. Chaque regression lineaire est en effet determinee par l'equa-
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tion d'une droite contenant, entre autres, l'ordonnee ä l'origine A (c'est-ä-dire en

[ß-F]=0).

E (B - V)
0.1 0.5 1.0

Etoiles 0 de la liste Hiltner + Johnson Ap.J. 124 - 374

Fig. 9.

Si la pente de la ligne de rougissement est constante, A est constant. La figure 10

montre que A varie lentement au debut. L'accroissement est brutal pour E (B — V) > 1.

Sharpless (Basic astronomical data) a montre que les etoiles les plus rougies
du Cygne sont systematiquement situees au-dessous de la ligne de rougissement et

qu'il n'y a plus de points au-dessus de cette ligne. On ne trouve en effet aucun echan-

tillon dans Persee aussi fortement rougi que dans le Cygne. Dans notre graphique,
la disparition des points rougis par la loi de Persee se traduit par une augmentation
brutale de la pente apparente.

3. ECARTS SYSTEMATIQUES

Ce genre d'ecarts apparait surtout dans les groupes physiques. L'ensemble des

types spectraux attribues ä un amas, par exemple, est systematiquement translate de

1, 2 ou meme 3 dixiemes. Dans ces cas, deux attitudes sont possibles:

1) L'auteur a mal rattache le groupe aux standards;

2) Le groupe possede une particularity spectrale ou photometrique non reconnue.
Nous verrons que cette hypothese est plausible.

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 3, 1970. 38
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Bernacca [1] a etudie le cas particular des etoiles B tardives situees dans des

groupes tres jeunes et qui semblent bien classees. Dans NGC 6530 il trouvc des etoiles

trop bleues pour leur type spectral. Bernacca s'attache particulierement au cas

A

c y b

MClange

E (B-V)

0.1 0.5 1.0 1.4

Fig. 10. — Les echantillons sont les memes qu'ä la figure 9.

d'Orion: l'ecart entre la couleur et le type spectral peut atteindre 4 dixiemes de type.
L'ecart moyen pour les huit etoiles etudiees vaut un peu plus de 2 dixiemes de type. II
est done le double de celui que nous mesurons dans IC 4665. figure 11.

Bernacca pense que ni la rotation ni la duplicite ne peuvent expliquer ces

ecarts. Mais l'etude de modeles en rotation entreprise actuellement par A. Maeder
pourrait bien nous amener ä reviser ce jugement. Bernacca montre encore que
i'hypothese d'etoiles en contraction gravitationnelle est difficile ä admettre.

4. Causes de la dispersion indice — type spectral

En resume, nous avons jusqu'ici mis en evidence un certain nombre d'anomalies
importantes dans la relation [U— B] /[type spectral]. Nous avons verifie que ces

anomalies sont conservees (et meme parfois augmentees) avec les indices [U—B\],
[U — B2\ qui sont utilises dans nos combinaisons lineaires. Quant ä l'indice [B2—VX],
nous ne pouvons pas en tenir compte car sa variation est trop faible dans le domaine
05 ä AO. Nous allons, dans les paragraphes suivants, essayer d'estimer la grandeur
des ecarts dus ä Vimprecision des types spectraux, d'une part, et ä des particularites
stellaires intrinseques meconnues, d'autre part (comme la binarite et la rotation).
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A. Imprecision des types spectraux

Ce probleme a ete traite en detail par C. et M. Jaschek [9], Leurs tables 3 et 5

et leurs commentaires fournissent les elements essentiels ä notre etude comparative.
Rappeions que Jaschek etudie simultanement la dispersion des types spectraux

et des classes de luminosite. Chaque ecart en type spectral est cote en unites qui
sont des dixiemes de type d'une part et des classes d'autre part.

Exemple:

Soient deux attributions dues ä deux auteurs: BO II et B1 IV (pour une meme
etoile), la cote des ecarts est e 3.

1.0 0.5 o.o

Plan U-B/B-V

Amas : IC 4665

Ugnes de rougissement

sequence principale

Ciasse de luminosity : V

Exemple d'ecarts systematiques

Tous les types sont decaies vers le haut (sauf 1 etoile B5)

6cart moyen 7 ~ 1.2 dixifeme de type

Fig. 11.
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Jaschek trouve, dans sa table 5, que l'ecart type qui reflete au mieux les series

d'auteurs etudies vaut e — 0.6. II s'agit de la moyenne des ecarts observes ä la fois
en type spectral et en classes de luminosite.

II est utile de comparer cet ecart type ä celui e' que nous mesurons dans le plan
[U—B / [B— V], Pour assurer la meilleure homogeneite possible, nous avons adopte
les memes criteres que Jaschek en les adaptant ä notre cas specifique:

a) echantillonnage allant de B2 ä AO;

b) elimination de toutes les etoiles particulieres et doubles ou binaires spectrosco-
piques connues. II faut en effet ecarter autant que possible les causes de deplace-
ments de points d'origine purement photometrique. Mais par anticipation nous

pouvons dejä pretendre que la contribution photometrique d'un compagnon est

negligeable vis-ä-vis des ecarts dus ä la dispersion des types spectraux et des

classes;

c) calcul de l'ecart individuel de chaque etoile de classe V par rapport ä la position
moyenne. Cet ecart est estime en fraction de l'accroissment A [U—B] du type
etudie au suivant:

ecart
ß ~

A [U-B]

d) calcul des ecarts individuels des geantes et supergeantes de la meme fagon. Mais
dans ce cas particulier, il est impossible de dire si l'ecart est dü au type spectral ou
ä la classe. La methode d'estimation de e de Jaschek trouve ici une application
tres fructueuse puisqu'elle confond les deux categories d'ecarts dans une meme
mesure. On envisage deux cas:

1) L'etoile se trouve dans la region des geantes ou des supergeantes, c'est-ä-dire
au-dessus de la sequence naine;

2) L'etoile se trouve au-dessous de cette region.
Dans ce cas, il est necessaire d'envisager une dispersion en type spectral.

Dans tous les cas en calculant e' nous perdons un peu d'information par rapport
ä la valeur e de Jaschek puisque des compensations peuvent se produire, par exemple:

B3 IV et B2 V cote de Jaschek e 2

que nous ne pouvons, en principe, pas observer puisque les variations sont antiparalleles.

En fait, cette perte sera peu genante car Jaschek a montre que, dans cette

region, les erreurs de types spectraux etaient dues, essentiellement, aux classes de

luminosite.
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L'etude porte sur 54 etoiles de classe V et 46 etoiles de classe IV ä Ia, rougies

ou non.
Nous trouvons:

ev 0.5 pour les etoiles de classes V

eg 0.7 pour les etoiles d'autres classes

e' 0.6 pour l'ensemble des etoiles

Ce resultat est tres significatif.
On peut admettre d'emblee que les erreurs de mesures de notre catalogue sont

negligeables vis-ä-vis de Celle des types spectraux. En effet, l'ecart type sur les couleurs

ne depasse pas 0.007 (Rufener [19], [20]), tandis que Ia moyenne des ecarts sur les

types spectraux vaut:

e 0.6 correspondant ä A [U—B] 0.1.

Notre valeur de e' pour l'ensemble des etoiles correspond exactement ä la

valeur e de Jaschek (Table 5, «Typical»). De plus, les valeurs particulieres e'g, ev
sont en accord avec les remarques de Jaschek, pour les etoiles B: dans ce domaine,
les causes d'imprecision sont dues surtout aux classes de luminosite. La valeur

eg =- 0.7 est bien responsable de l'augmentation de Ia dispersion.
On peut done affirmer que, pour les etoiles B, la mauvaise correlation entre

les types spectraux et les indices de couleur provient surtout de la dispersion propre
au Systeme MK.

B. Causes astrophysiques de la dispersion et des ecarts systematiques
dans la correlation indicesltype spectral

Une dispersion des types spectraux relativement aux indices de couleur peut
avoir pour origine deux causes distinetes:

1) la classification MK peut etre dispersee ou faussee par une particularity stellaire,

par exemple la vitesse de rotation ou l'abondance de certains elements;

2) les indices photometriques peuvent varier sous Taction de ces memes particu¬
lates.

La dispersion illustree par la figure 8 est la somme indiscernable des effets 1) et 2).

Collins [4] a etudie les effets de la rotation sur la classification MK. II arrive ä la
conclusion qu'elle perturbe Tattribution des classes de luminosite et des types
spectraux, surtout pour les etoiles chaudes.

Ces perturbations peuvent se resumer ainsi:

a) Erreurs pouvant atteindre le dixieme de type spectral aux vitesses axiales proches
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de la rupture dans le. sens d une etoile plus jeune. II faut faire une exception pour
les etoiles « equator-on »;

b) Les erreurs de classe de luminosite sont peu importantes pour ces etoiles chaudes.

La remarque a) associee au travail de Jaschek [9] nous permet de tirer les

conclusions suivantes:

1) L'attribution des types spectraux peut ctre perturbee par une grande vitesse de

rotation: cette derniere modifie notablement les indices photometriques tout en

imposant un type spectral trop bleu. Toutefois, ce processus est peut-etre statis-

tiquement moins efficace que prevu car la probabilite dc voir une etoile « pöle-on »

est faible, si Ton admet une distribution isotrope des orientations.
Mais au voisinage de cette orientation particuliere de Taxe, la vitesse de

rotation mesuree par les raies est toujours nulle alors que les ecarts photometriques

et de classements spectroscopiques deviennent eleves pour les grandes
vitesses de rotation. Les premiers resultats de modeles d'etoiles en rotation
uniforme (Rotation des etoiies, par A. Maeder, en preparation) illustrent bien

ces deplacements.

2) Pour toutes les classes de geantes on trouve la meme dispersion que celle citee

sous 1) augmentee de la difficulty d'appreciation de la classe MK mise en

evidence par Jaschek [9].

Quant ä la binarite, A. Maeder [11] en a etudie les effets sur nos diagrammes
d'indices. Nous allons essayer d'en chiffrer les ecarts en utilisant l'etude de Hynek [8]

sur la detection des binaires spectroscopiques.
II est possible de se baser sur les faits d'observation suivants:

1) Un couple forme d'etoiles identiques n'est pas detectable dans un plan d'indices;

2) II existe une limite spectroscopique de detection determinee par les conditions
d'observation (figure 10.6, Hynek [8]). Pour les etoiles chaudes, le compagnon
le moins brillant doit avoir moins de 2 magnitudes de difference pour qu'un
spectre composite soit detectable;

3) Pour cette difference de luminosite de 2 unites, il faut envisager un rapport des

masses de l'ordre de 0.6 (Hynek, figure 10.5 [8] et A. Maeder [11]);

4) Si le compagnon a moins de 2 magnitudes d'ecart, le spectre composite est detec¬

table. Ce cas nous interesse moins puisque nous cherchons ä estimer les ecarts

photometriques dus ä une binaire meconnue;

5) Si le compagnon a plus de 2 magnitudes d'ecart la detection devient plus aleatoire
et la probabilite de le detecter tombe tres rapidement.

Les figures 12 et 13 donnent une valeur quantitative aux deplacements dus ä la
binarite. Sur le trajet D le spectre est double et la probabilite de le detecter par la
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classification MK est elevee. En F les spectroscopistes ne peuvent plus detecter un
spectre composite. La probability de detection tombe tres rapidement.

[u-B] - 1.2 - 1.1
—I 1—

1.0 [B-V]

°'8<Vr R6gion B5

Plan U - B / B - V

Fig. 12.

[u-b]

Region AO

Plan U - B / B - V

0.8 \ 0.6

Sequence prmcipale

— Region oü 1' on observe un spectre double (D)

__ Region oO le spectre double n'est pratiquement
plus detectable selon Hynek [8 1(F)

Fig. 13.

C'est evidemment le trajet Fqui nous interesse particulierement:

1) Etoile B, Trajet F

S [U-B] 0.1 jusqu'ä ö [U-B] 0

[B—V] est tres peu touche;

2) Etoiles AO, Trajet F

ö [U-B] 0.04 jusqu'ä ö [U-B] 0 et

Ö[U-V] 0.05 jusqu'ä 8 [B-V] 0

Dans les deux cas, la chute de la probability de detection correspond au deplace-
ment 5 le plus grand.
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5. RESUME ET CONCLUSIONS DE LA PARTIE

L'etude de la relation indice-type spectral a une importance tres grande. En

effet, la spectrophotometry aussi bien que la Photometrie s'appuient sur elle pour
selectionner des couples d'etoiles (peu et tres rougies respectivement) dont on tirera
une loi d'extinction.

Si cette relation est dispersee, il va de soi que la loi d'extinction presentera, au
moins, la meme dispersion. Pour mieux preciser la portee de cette affirmation, nous

pouvons essayer de resoudre le probleme suivant: soit un echantillon de N1 etoiles
de type O donne. Nous avons montre [7] que l'ecart quadratique moyen (dispersion
naturelle des indices) est de l'ordre du centieme:

Nous avons vu que la dispersion au niveau des B8 V atteint:

a2 0.2

pour un echantillon de N2 etoiles

Nous simplifions le probleme en admettant:

a) que les deux lignes de rougissement sont paralleles;

b) que l'abcisse [B — V] varie tres peu entre les etoiles O et B8 (ce qui est bien le cas).

Dans ces conditions on peut ecrire

oü Pt et P2 sont les precisions dans la position moyenne des etoiles O et B8 V
respectivement.

Combien faudrait-il introduire de points dans le second echantillon pour obtenir
une regression lineaire de meme precision que celle des etoiles O

ctj 0.01

pour un echantillon de etoiles

-7= Pi —j=s/N, JN2
al ~

Si

*2 \/N2

Si N2 KNX il reste:
2
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Done l'echantillon d'etoiles B8 V devrait etre 400 fois plus abondant que celui
des etoiles O. En simplifiant les expressions 1) on a admis implicitement que les

droites de regression etaient d'egale longueur. Essayons d'evaluer la longueur reelle

d'une ligne de rougissement B8 V imposee par les conditions d'observation (magnitude

limite). Les extinctions les plus intenses connues atteignent:

3 Eb_v Sil. (etoiles O)

La difference de magnitude absolue entre une O et une B8 V vaut:

AMV s 5

Cette valeur correspond ä une perte sur le rougissement extreme possible d'une
B8 V de

AAy 5

d'oü

AEg_y 1.7

la ligne de rougissement des B8 V aura done, au plus une longueur de:

Eg_y 2.0

Alors que, pour les etoiles O eile peut atteindre:

Eg-y 3.7

c'est-ä-dire une droite de regression beaueoup plus courte pour les B8 V. Le facteur
K 400 que nous avons trouve plus haut pour des droites egales est done fortement
sous-estime. Cela nous amene ä la conclusion que la loi d'extinction ne peut etre
determinee avec une precision süffisante que pour les etoiles les plus chaudes. Pour
les etoiles B3 dejä, la dispersion est du meme ordre de grandeur que les differences
de loi d'extinction.

A la suite du travail de Nandy [512] qui a mis en evidence l'existence de lois
d'extinction distinctes dans cinq regions du ciel, nous sommes parvenus ä des

conclusions encore plus generates.
Nous avons pu montrer [7] que, pour les etoiles de type O, il existe des lois

d'extinction individuelles. Nous avons justifie cette restriction aux etoiles O, mais il
est permis de penser que les proprietes locales de la matiere interstellaire peuvent
aussi varier pour des etoiles plus evoluees. L'etat actuel des classifications stellaires
ne permet malheureusement pas de reconnoitre avec une precision süffisante Videntite

intrinseque de deux ou plusieurs etoiles.

L'etude de nouveaux groupes fortement eteints par la matiere interstellaire,
entreprise depuis deux ans, nous permettra de mieux mettre en evidence les proprietes
locales et regionales des lois de rougissement. Mlle Divan [5] trouve une loi unique
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dans l'ensemble des regions observees mais on constate une certaine dispersion des

mesures du cote bleu. Nous avons calcule la moyenne des differences d'exces relative

aux paires d'etoiles utilisees.

Dans le Cygne, les deux auteurs sont equivalents. En revanche dans Cep. et Per.

Nandy travaille sur des differences d'exces nettement plus grandes. De plus, Nandy
n accouple que des paires d'etoiles provenant de la meine region, ce qui lui permet
d'eliminer des particularites stellaires locales eventuelles, tandis que Mlle Divan

compare toutes les etoiles ä quelques etalons non rougis. II est bien possible que ces

deux remarques reunies puissent expliquer l'opposition des resultats de ces auteurs.

Finalement, l'ensemble de cette etude doit aboutir au calcul aussi exacte que
possible des pentes de lignes de rougissement dans nos plans d'indices. Nous avons
trouve que les lois d'extinction de Nandy encadraient au mieux nos propres observations

photometriques. II est possible toutefois qu'une erreur residuelle apparaisse.
Pour la mettre en evidence nous avons reporte sur les tables de pentes calculees la
valeur statistique tiree du second catalogue [20] pour les etoiles O, les seules utilisables.

Exemple:

Le continu de Code HD 214 680 associe ä la loi de Nandy pour Cas. et ä notre
plan [U— B] / [ß— V] par exemple donne une pente.

tg 0.64.

Les etoiles fortement rougies de IC 1805 dans la region de Cas. precisement
determinent la pente calculee par regression lineaire (catalogue [20]).

Cette pente vaut

tg 0.62.

Elle represente evidemment une moyenne des pentes individuelles que nous

avons mises en evidence dans cette region [7],

On peut penser que les 0.02 de difference sont soit une erreur residuelle dans la

precision des systemes, soit un effet de Vechantillon actuel de notre catalogue soit

encore la reunion des deux.

Mais il convient de garder en memoire un point important: ces pentes sont celles

des etoiles les plus chaudes et rien ne permet d'affirmer que la loi d'extinction est

systematiquement la meme pour des etoiles plus tardives.

Nous n'avons malheureusement, ä l'heure actuelle, aucun moyen precis d'aborder
le probleme.



PARTIE II

propri£t£s des combinaisons LINfiAIRES D'INDICES

Generalites

Une combinaison lineaire est formee de deux indices. L'indice le plus rouge est

muni d'un coefficient K destine ä faire apparaitre, au mieux, une propriete d'interet
astrophysique. On essaie, en meme temps, de la rendre aussi peu sensible que possible

au rougissement interstellaire. C'est l'etude des conditions d'application de cette
derniere exigence qui nous interesse particulierement ici.

1. LES CONDITIONS DE COMPENSATION EXACTE

Soit la combinaison lineaire:

1) (Q-C;)0 - K0-(Ck-Ct)o

Dans laquelle: C,, Cjy Ck, C, sont quatre couleurs (event. j=k), K est le coefficient

de la combinaison lineaire, l'indice o se rapporte ä des valeurs intrinseques (Af=0).
On peut ecrire:

2) (C,.-C,.)M

oü M se rapporte ä une masse donnee de matiere interstellaire pour la meme etoile

que dans 1).

Nous dirons qu'une combinaison lineaire est exactement insensible au rougissement

interstellaire si la condition suivante est remplie:

3) (C( - Cj)0 - K0 (Ck - C,)o (C; - Cj)Mo - A0(Q-C,)Mo

Po Pm0

Nous allons montrer que M0 est une valeur imposee pour une valeur donnee
de K0 et reciproquement.

En regroupant les termes de 3):

em°
4) Ko=-S-0 T9 avec E? (Ct - Cj)Mo - (Ck - C,)B

Ek I
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oü Tg est precisement la pente de la ligne de rougissement dans le plan ft;,;,*,/ au

point M0, de coordonnees (C,- y, Ck J) (M0) et E, j, Ek sont lesexcesde couleursdes
indices (C;— Cj) et Ck — Ct) respectivement.

Par convention nous appellerons toujours «pente » de la ligne de rougissement
celle de la corde qui aboutit au point considere.

Comme on sait que la pente Tg depend de la loi L, du type spectral de l'etoile
Sp de la masse de matiere interstellaire M0; on a en definitive:

5) K0 Tg(M0,L,Sp)

Le coefficient K0 dormant une combinaison lineaire exactement insensible au

rougissement est une fonction des cordonnees du point representatif de Petoile dans le

plan des mcmes indices.

Cette fonction depend des valeurs particulieres de L, M, Sp. En tout autre point
du plan nitjikfl on a:

6) P0 PM + Ö avec <5 0 si M M0

oü P0 est la combinaison lineaire intrinseque (membre gauche de 3) Pm est la
valeur de la combinaison lineaire pour une masse M et <5 est la correction ä appliquer
*Pm lorsqu'on emploie le coefficient K0 pour une masse M =£M0.

Nous appellerons dorenavant K0 la valeur de base du coefficient K.

2. COMPORTEMENT AU VOISINAGE DE L'lNDICF. {Ck — C,)M 0

L'expression 6) du chapitre precedent peut se presenter sous la forme:

1) (Q — Cj)0 — K0 • (Ck — C|)0 (Cj — Cj)M — K0 (Ck — C/)M + e(Ck — C,)M

Po Pm $

oü le membre de gauche est la combinaison lineaire intrinseque tandis que le membre
de droite est la combinaison appliquee ä la meme etoile rougie par une masse de

matiere interstellaire M.

K K0 - £

£ est un facteur correctif qu'il faut appliquer ä l'indice (Ck — C,)M pour conserver
l'egalite.

si e 0 => M M0
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en groupant et effectuant:

TS rM rW
X\A El. I ~~ Ed] }

2) £ — ^^(Q-C,)m

Le numerateur de 2) ne s'annule que si M M0 => £ 0.

La fonction e (M, L, Sp) possede un point singulier en

(Ck - C,)M 0

£ prend alors des valeurs non bornees au voisinage de ce point; mais il suffit d'ajouter
une constante C convenable ä l'indice pour rejeter la singularity en dehors de l'inter-
valle de variation physique de sa valeur. Avec des constantes C de l'ordre de +1 ä

+ 2 unites, il est possible d'eviter ce point dans toute l'etendue du plan ni§Jtk<

En fin de compte on peut ecrire:

K (M, L, Sp) K0 (M, L, Sp) - e(M,L, Sp)

3. SENSIBILITE RESIDUELLE AU ROUGISSEMENT

II est interessant de connaitre l'ordre de grandeur et le sens des fluctuations
d'une combinaison lineaire lorsqu'on impose diverses valeurs de K0 en faisant
varier L, M, Sp separement.

On trouvera ci-apres une serie de graphiques tires de l'expression 6) du

chapitre 1):

<5 Po ~ Pm

5 (en ordonnees) est en centiemes de magnitudes. M, en abscisses, varie de 0 ä 8.

Les courbes des figures 1 ä 7 presentent quelques caracteres generaux utiles ä

mettre en evidence:

1) rapidite et sens de la variation;

2) grandeur et sens de la courbure;

3) presence ou absence d'un extremum.

Parametre d (Figures 1, 4, 1)

Par un choix judicieux de la constante il est possible de rendre 8 presque
stationnaire pour n'importe quel type spectral. II existe un minimum tres marque qui

permet de repartir au mieux les ecarts 8.
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Pour l'etoile de type 07 par exemple, le coefficient 1.350 autorise une precision
de P0 + 0.005 jusqu'ä 3.7 masses de matiere interstellaire. Cette stabilite est remar-
quable.

0 1234 5 678
1 1 1 1 i 1 1 1 ParamEtre : d

M
+ Sp : clivers

Fig. 1.

Pour le type F6 V (par exemple) on a:

P0 ± 0.006 jusqu'ä M - 4.7 et K 1.350.

Une fine retoucne ä K permetirait d'augmenter la piecision en diminuaiit un

peu M.

Parametre g (figures 2, 5)

II est beaucoup moins sensible que d aux changements de types spectraux. Les

maximum sont tres plats, ce qui autorise des contacts d'ordre eleve.

Pour les types F6 V ä G4 V par exemple:

P0 + 0.006 jusqu'ä M 4.4 pour K 1.400.

Pour le type AO V

P0 + 0.002 jusqu'ä M 4 pour K 1.350.

Parametre A (figures 3, 6)

A l'exception du type K5 V, nettement ä l'ecart, on remarquera que le faisceau
de courbes compris entre 08 et G4 est serre au voisinage de M 0 (courbes mono-
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tones ou avec un maximum tres plat au voisinage de ö 0). En choisissant judi-
cieusement la valeur de K0 on peut obtenir:

P0 ± 0.007 jusqu'ä M ~ 2.2 et K es 0.840

et ceci pour un domaine tres etendu: 08 ä G4 V.

Paramfrtre : g

Sp : djvers
Loi : Cas

Cocff : 1.400

Fig. 2.

4. Proprietes des parametres et leur conservation

Des les premieres tentatives d'exploitation de notre Photometrie, une question
s'est posee: quelle doit etre Ia valeur de la constante d'une combinaison lineaire
donnee pour qu'elle detecte au mieux les proprietes stellaires tout en restant peu
sensible au rougissement? L'emploi de l'crdinateur neus a permis de defricher l'en-
semble des facteurs qui regissent le comportement d'une combinaison lineaire. II est

possible qu'une attitude nouvelle puisse s'en degager: plutöt que de fixer des coefficients

qu'il est impossible de rendre parfaits ä tous les usages, il sera peut-etre
preferable d'adapter ce coefficient ä un probleme restreint, limite en tout cas ä un
certain domaine de types spectraux et ä une loi d'extinction donnee en fonetion de

la region etudiee.

D'autre part, une methode de coefficients variables, que nous cherchons ä

resoudre en ce moment, serait reservee ä des etudes plus generales de structure
galactique.
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La generalisation de l'emploi de coefficients selectionnes est subordonnee ä une
nouvelle etude systematique: la sensibilite d'une combinaison lineaire ä une parti-

Fig. 3.

012345678
Fig. 4.

Paramfetre : d

Sp : 07

Loi : diverses

Coeff : 1.350

cularite stellaire donnee. Nous avons, en effet, manipule la valeur des coefficients
mais il reste ä savoir dans quelle mesure la combinaison lineaire envisagee conserve
son efficacite ä detecter les particulates stellaires pour lesquelles elle a ete creee.
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A. Sensibilite au rougissement

II s'agit d'evaluer, numeriquement, la grandeur de <5 dans des conditions bien
definies.

Au cours de l'etude qui precede, nous avons envisage des masses de matiere
interstellaire jamais atteintes dans les observations reelles. Pour des etoiles O rougies
ä l'extreme, la masse M pourra peut-etre atteindre 7 ä 7.5. Les etoiles de type plus

6

Fig. 5.

tardif sont generalement de moins en moins rougies (sauf peut-etre les supergeantes
tres rouges d'association qu'il faut traiter ä part). Nous choisirons arbitrairement
M 3 comme masse limite pour l'usage courant. L'exces de couleur vaut alors:

EB_V s 1.500

II s'agit dejä d'un exces eleve et rare. Nous definirons la sensibilite au rougissement

de la maniere suivante:

La sensibilite au rougissement Sr est la plus grande valeur 8 lue sur l'une des

courbes des figures 1 ä 3 entre les limites M 0 et M 3. Le nombre est exprime
en centiemes de magnitude (valeur absolue).

Cette definition nous permet de tenir compte ä la fois des courbes monotones
et de Celles qui presentent un extremum. Pour determiner une sensibilite Sr il faut,
bien entendu, se fixer toutes les variables:

loi, coefficient, type spectral, parametre (comb, lineaire).

Archives des Sciences. Vol. 23, fasc. 3, 1970. 39
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B. Sensibilite ä une particularity stellaire

II est evident qu'en manipulant le coefficient K d'une combinaison lineaire on
modifie son aptitude ä deceler une particularite stellaire. II s'agit done ici d'evaluer
en centiemes de magnitude l'ecart observe entre une etoile « normale » et une etoile
« particuliere ».

Nous comparons les trois paires d'etoiles suivantes:

1) supergeante: B8 la et etoile « normale »: B8 V;
2) sous-naine: F7 VI et etoile « normale »: F6 V;

3) metallique: AM et etoile « normale »: A5 V.

Paramfetre :

Sp :

Lois :

Coeff :

A
07

diverses

0.850

L'etoile dite « normale » n'est ici qu'une simple reference destinee ä mesurer
l'ecart de l'etoile particuliere ä une sequence principale.

Les trois etoiles « normales » ont un continu mesure chez Chalonge, Code ou
Melbourne.

Pour les trois etoiles particulieres nous avons ajuste le trace des Continus de

maniere ä obtenir par integration les sept couleurs figurant au catalogue de mesures-

Continu d'origine

B8 V HD 222 173 (Chalonge)

A5VHD 11 636 (Code)

F6 V HD 30 652 (Code)

B8 la HD 34 085 (Catalogue)

AM HD 27 749 (Catalogue)

F7 VI HD 19 445 (Melbourne)
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La sensibilite Ss ä une particularity Stellaire est definie ainsi:

soit un parametre PN relatif ä une etoile « normale »,

soient les parametres PÄM, PSG, PSN relatifs ä une etoile metallique, supergEante

ou sous-naine respectivement;

Paramfetre :

Sp :

Loi :

Coeff :

d

07

Ca s

divers

1.200

FIG. 7.

pour former la sensibilite Ss nous comparons les paires indiquees plus haut:

Ss PN ~ Pam

S* PN ~ PSG

Ss Pn — PSN

5. Sensibilites comparees

Sur les figures 8, 9 et 10 nous comparons la variation de Sr (defini au paragraphe
precedent) et de Ss en fonction des coefficients K de la combinaison lineaire.

Nous nous sommes limite ä la loi de Cassiopee. Une loi differente translaterait
la ligne Sr vers le haut ou vers le bas.

Nous avons indiqu6 l'amplitude de cette translation pour la loi de Cassiopee,

au voisinage d'une sensibilite Sr nulle.
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Les echelles et Sr, en ordonnees ,sont exprimees en milliemes de magnitude.
Nous nous interessons particulierement aux points suivants:

1) variation de Ss (ligne pointillee);

2) variation de Sr (ligne continue);

3) sensibilite aux lois.

Paramfetre d Loi Cas

___ S sensibility aux particularitys
S stellaires

Fig. 8.

Parametre A

Ss est tres eleve pour une supergeante comparee k une naine de meme type
(B8 la ä B8 V). En se referant ä la plus courte distance ä la sequence principale
(en U.B.V.), soit vers B3 V, on trouverait une sensibilite plus faible mais encore tres
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significative. La sous-naine et l'Etoile ä raies metalliques ont des sensibilites Ss
elevees. augmente avec la valeur de K.

Sr varie tres rapidement avec K. Les ecarts entre les lois sont considerables.
Nous avons utilise cette propriete pour determiner des lois d'extinction individuelles
dans IC 1805 [7],

Paramfetre g Loi Cas.

Fig. 9.

Parametre d

Les valeurs de Ss sont elevees et varient peu. Sr evolue lentement: les ecarts
entre lois d'extinction sont petits. Ce parametre est tres sensible ä la position du
« coude » des lois de Nandy (voir plus loin).
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Fig. 10.

Parametre g
En ordonnees, nous avons double l'echelle. Pour les etoiles ä raies metalliques,

Ss evolue defavorablement. Ceci n'est pas genant puisque g s'adresse surtout aux
etoiles tardives.

Sr varie peu avec le coefficient.
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Paramfetre : ra2

Loi : Cas
S

Fig. 11.

Le parametre m2

Dans le but de perfectionner la detection des 6toiles ä raies metalliques,
B. Hauck (These, mai 1967) avait introduit un parametre special:

ml {B\ -B2)-K. (52-Kl).
Nous avons traite ce parametre avec les memes tests que les trois parametres

fondamentaux d, A, g. La figure 11 represente les sensibilites comparees de m2.
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En rapprochant les figures 9 et 11 on remarque une tres grande similitude de

comportement pour les valeurs Ss. En revanche, le parametre ml est beaucoup plus
sensible au rougissement (Sr) que g. Cette propri6te est evidemment conservee

pour les etoiles plus tardives. D'une maniere generale il sera done preferable d'utiliserg
plutot que ml lorsque des etoiles sont suspectees de rougissement.

6. Position du « coude » et son influence sur les parametres

Dans ses publications successives sur la loi d'extinction, Nandy n'a pas attache

d'importance particuliere ä la position du « coude » qui relie la partie rouge ä la

partie bleue de la fonction, aux environs de 4300 A. Dans une premiere etude, nous
avons repris les points de ces fonctions et nous avons trouve les positions suivantes

pourle coude:

loi Per: X 4415 A

Cas: X 4274 A

Cyg:: X 4210 A.

Lorsque nous avons etudie les lois d'extinction dans l'amas IC 1805 (G. Goy et

A. Maeder [7]) nous avons conduit les calculs de deux manieres bien distinctes:

1) par la methode spectrophotometrique (difference des couleurs) en decrivant

un pseudo-continu aux longueurs d'onde effectives de nos sept filtres;

2) par un diagramme ä deux parametres dans lequel les etoiles occupent une

position caracteristique.

Nous avons alors constate un accord etroit entre les deux methodes.

Par la suite nous avons tente d'introduire une hypothese simplificatrice: coude

unique ä 4300 A. Cette interpretation nous a conduit ä relever un nouveau type de

sensibilite que nous allons Studier dans les paragraphes suivants: la sensibilite des

parametres ä la position du « coude ».

7. Traces des lois d'extinction

La figure 12 decrit notre premier trac6 des trois lois, deduit de Nandy [16].

On remarque une curieuse correlation entre la pente et la position du coude.

Ce trace « A » fournit les modeles que nous avons adopte dans notre publication [7].

Nous appellerons « B » le trace des lois d'extinction ä coude unique en X — 4300 A.
En resume, le trace des lois d'extinction est determine dans le tableau suivant:
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Type A X Coudc Rapport des pentes

Persee 4415 0.46

Cassiopee 4274 0.61

Cygne 4210 0.64

Type B X Coude Rapport des pentes

Pers6e 4300 0.46

Cassiop6e 4300 0.61

Cygne 4300 0.64

Fig. 12.
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8. Etude des plans de parametres

A. Plan d/A

C'est le plan que nous avons utilise pour selectionner des lois d'extinction
individuelles dans IC 1805. d est le parametre le moins sensible au changement de

pente de la loi d'extinction vers 4300 Ä (decrit par Nandy [16]). A est au contraire
le plus sensible ä ce changement de pente. C'est en modifiant le mode de calcul de la
loi d'extinction que nous avons mis en evidence une nouvelle propriete du
parametre d.

La figure 13 illustre les changements introduits dans la variation de 5 lorsqu'on
deplace le « coude » de la loi d'extinction. En ordonnee, nous avons repris la grandeur

<5 definie au chapitre 1

<5 Po ~ Pm

P0 est le parametre intrinseque obtenu avec le coefficient K0.
Pm est le meme parametre obtenu avec K0 et l'etoile rougie par la masse de matiere

interstellaire M.
En abscisse nous avons porte le rapport des pentes qui caracterise la loi d'extinction.

Persee : 0.46

Cassiopee: 0.61

Cygne : 0.64

L'ensemble du graphique est valable pour une masse courante de matiere
interstellaire:

M 3.5

Entre le type A et le type B, la variation de 8 change de signe. Le comportement
du plan d/A en est done profondement modifie.

La figure 14 (Plan d/A) met en evidence l'effet du « coude » lorsqu'on passe du

type A au type B.

L'etoile non rougie se trouve au point « couleur intrinseque ». Le deplacement
de l'etoile sous Paction d'un rougissement croissant est indique par des traits poin-
tilles.

Les deux courbes en trait continu sont les lieux de deplacement de l'etoile k

masse M constante (3.5) et k lois variables.
Dans notre travail sur IC 1805 [7] nous avons montre que les etoiles O de ce

groupe ont une nette tendance k se repartir sur une ligne de type A (les faibles
differences d'exces ne jouent pas un grand role). Mais avant d'adopter ce type de loi il
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convient de confirmer cette tendance sur d'autres groupes fortement rougis qui
appartiennent, si possible, ä des regions tres differentes. C'est pour cette raison que

+10 -

Parametre:
Type:
Coeff:
Masse :
Type A :

Type B :
Loi de Persee:
Loi de Cassiopee:
Loi du Cygne:

d
09

1.360

(M): 3.5

coude unique ä 4300 Ä
trois coudes

0.46
0.61

0.64.

nous avons mis en mesure deux groupes d'etoiles O dans Cephee et dans le Cygne.
Nous pourrons en tirer deux renseignements importants:

1) Y aura-t-il confirmation dans le choix du type (A ou B)

2) Trouverons-nous bien des exces de couleurs representatifs de lois extremes

(Per et Cyg)

Nous ne pourrons repondre que partiellement ä la question 2) car nous n'avons

pas d'etoile O dans Persee aussi fortement rougies que dans les deux autres regions.

B. Plan glA

Sur la figure 15 nous n'avons pas, pour la clarte du dessin, represente le lieu de

deplacement d'une etoile rougie par une masse M constante.
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0.80

0.70

0.60

modele t coude uaique (type "3")

module A 3 coude• (type "A")

Hwi d'extinctions egale« (M 3 3.5)

-—Type A

Sequence
priocipale

1.0
H h -+- h + -+-
•0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 A

FIG. 14.

Parametre d: K 1.360
Parametre A : K 0.830.

modele A 3 coudes (type "A")

-0.2 -

La ligne "Cas" de type A se superpose pratiquement A celle de Cyg

1 1 1 1 -f 1 1 1 1—
- 1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 A

ParamAtre g : K « 1.420

Parametre £ : K » 0.830

Fig. 15.
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Ce diagramme permet de discriminer Ies lois d'extinction, surtout les types
extremes « Per » et « Cyg » qui deplacent l'etoile sur des lignes opposees. II existe
une loi intermediaire, entre « Cas » et « Per », qui assure une position ä peu pres
stationnaire au point « couleur intrinseque ».

En revanche, il n'est pas possible de distinguer des lois du type A ou B; les
deplacements se superposent sauf peut-etre vers des rougissements extremes du type
« Per ».

Plan : d / B2 - VI Etolle : 09 V

Coefficient: 1.322

Plan : g / B2 - VI Coefficient : 1.430 Etoile : 09 V

Plan : A/ B2 - VI Coefficient : 0.845 Etoile : 09 V
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C. Les plans associant d, A ou g ä Vindice (B2—V1)

M. Golay a montre que ce type de plan est particulierement interessant. 11

convient d'en etudier les propietes lorsqu'on introduit le rougissement interstellaire.
Le deplacement d'un point (ä partir de la position « couleur intrinseque ») sous
Taction du rougissement interstellaire, est considerable le long de Taxe (52—Kl).
Si le coefficient du parametre est convenablement choisi, la pente de la ligne de

rougissement est voisine de zero pour Tune des lois au moins. Dans le plan d/(B2—Vl)
(figure 16) nous avons dilate Techelle des ordonnees pour faire apparaitre la courbure
des lignes de rougissement. Des courbures existent egalement sur les figures 17 et
18 mais elles ne sont pas perceptibles ä cause de la faible echelle adoptee pour
diminuer 1'encombrement vertical.

L'emploi de plans associant un parametre ä un indice quelconque est subor-
donne ä la connaissance prealable d'une sequence de reference bien determinee. Le

Probleme consiste ä evaluer Texces E (52 —Fl).

9. « Coefficients fixes adaptes »

Nous avons constate, ä propos des graphiques 1 ä 7, Texistence d'extremums
interessants lorsqu'on choisit judicieusement le coefficient d'une combinaison
lineaire. Rappelons que la correction ö (figures 1 ä 7) depend uniquement de:

a) Type spectral;

b) Grandeur de Texces;

c) Loi d'extinction;

d) Valeur du coefficient.

Nous nous proposons ici d'employer le coefficient fixe le mieux adapte ä un travail
bien determine.

II s'agit done de fixer un certain domaine d'application aux grandeurs citees plus
haut (a, b, c, d). Nous allons imaginer quelques utilisations typiques en determinant
ces grandeurs.

Premier exemple

a) En vue d'un travail sur les etoiles O et premiers types B;

b) exces EB_V compris entre O et 1.2 (correspondant ä peu pres ä M=2.5);
c) Loi de Cassiopee;

d) Le meilleur coefficient dans les conditions a, b, c.
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Parametre d: figure 3.

K 1.350.

Precision: d— 0.004 vers M — 1.2.

Precision sur Per : ^—0.018 vers M 2.5

Precision sur Cyg: d+0.040 vers M 2.5

Second exemple

a) domaine des etoiles A;
b) exces EB — V compris entre 0 et 1.2;

c) loi de Cassiopee.

Parametre g:

K 1.350.

Precision: g + 0.002 vers M 1.5

Precision sur Per : g+0.090 ä M 2.5

Precision sur Cyg: g—0.040 ä M 2.5

II est evidemment possible de preciser dans quel sens varie l'erreur lorsqu'on
s'ecarte du type spectral prevu initialement.

Troisieme exemple:

d) etoiles du domaine G4 V;

b) exces EB _ v compris entre 0 et 1;

c) loi de Cassiopee.

Parametre d:

K= 1.400.

Precision: d + 0.001.

Ce procede est tres efficace lorsqu'on se propose d'etudier un domaine restreint
de types spectraux. Les graphiques 1 ä 3 montrent qu'il est meme parfois possible
d'associer des types d'etoiles assez differents.

Par cette methode on est assure de conserver integralement la dispersion naturelle.

La dispersion due ä la loi d'extinction existe bien, mais ses effets sont connus.
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10. « Coefficients variables »

On envisage une combinaison lineaire

P0 (C,-Cj)o - K(Ck — C,)0

PM (C,-C;)M - K(Ck-C,)M

relative ä une etoile non rougie et rougie respectivement.
Nous avons montre que la fonction de correction possede un point singulier

en (Ck — C() O mais qu'il est possible de le supprimer en translatant l'echelle des

magnitudes d'une constante C. Nous avons alors:

» „• _
E" + X(Q-C, + Oq

M-L-T (Ck-Cl + C)M

Le coefficient K' depend des coordonnees de l'etoile et d'une sequence de

reference. Nous avons dejä etabli le programme de calcul sur des modeles Continus de
Code mais il reste ä determiner le reseau des sequences de reference pour l'ensemble
des principaux types d'etoiles.

Pour eviter de perdre trop d'informations en nous rattachant ä une sequence
determinee dans un seul plan, nous tenons compte simultanement des sept couleurs du
catalogue pour ramener l'etoile etudiee ä ses valeurs intrinseques. Nous esperons
ainsi conserver une plus grande partie de la dispersion naturelle des indices.

Ce calcul direct, en utilisant toutes les ressources de l'ordinateur, laisse ä I'utili-
sateur un grand choix d'options avec des valeurs dejä calculees et immediatement
comparables.

Lorsque nous disposerons de ce reseau de sequences, il sera possible de traiter
des ensembles de points tres etendus. Alors que les « coefficients fixes adaptes »

s'appliquent bien ä l'etude des etoiles particulieres, les « coefficients variables » sont
indispensables ä l'etude des sequences d'amas ouverts et d'associations ou de groupes
stellaires presentant un large eventail de types spectraux.

CONCLUSIONS

L'etude des effets du rougissement interstellaire sur la Photometrie en sept
couleurs nous a conduit ä preciser certains effets connus et ä mettre en evidence des

particularites nouvelles dans les lois d'extinction et les proprietes de certains indices
de couleur.

Nous avons pu montrer qu'il est possible d'etablir avec precision les lois
d'extinction des etoiles O, tandis que la classification spectrale, dans son etat actuel, ne



DANS LA PHOTOMETRIE EN SEPT COULEURS 607

permet pas de comparer utilement des paires d'etoiles differemment rougies d'un
type ulterieur. Ceci nous oblige ä utiliser les lois d'extinction des etoiles O pour
l'ensemble des autres types spectraux. En simulant par le calcul ä l'ordinateur le

rougissement interstellaire sur la base d'une bonne calibration, de Continus et de

lois d'extinction connues, nous avons pu etablir les proprietes geometriques des

lignes de rougissement dans tous les plans usuels et pour tous les types d'etoiles.
Les differents parametres connus d, A, g, ml peuvent rester insensibles ä l'extinction
interstellaire dans des conditions bien determinees mais, en general, la meconnais-

sance de la loi peut entrainer des erreurs assez importantes. Le plan d/A (figure 14,

partie II) jouitde deux proprietes particulierement interessantes: il permet de detecter

l'existence de lois individuelles, d'une part, et d'estimer la position du « coude » des

lois decrites par Nandy, d'autre part.
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