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ETUDE DU SPECTRE D’ABSORPTION
DE 243 ETOILES DE TYPES SPECTRAUX
~ COMPRIS ENTRE 06 ET F8
POUR LA RECHERCHE DE CRITERES QUANTITATIFS
DE CLASSIFICATION SPECTRALE BIDIMENSIONNELLE

- par Margherita Hack (¥*)
(Institut d’Astrophysique de Paris
physiq

SOMMAIRE. — On étudie la relation entre la discontinuité de BALMER et l'intensité centrale apparente
de Hy sur les spectrogrammes & faible dispersion (225 A [mm & H,) de 243 étoiles de types
spectraux compris entre 06 et ¥8. On trouve que ces deux grandeurs permettent d’établir une
classification spectrale bidimensionnelle (spectre et luminosité) en bon accord.avec celle de MORGAN,
établie d’aprés des critéres qualitatifs, et avec celle de CHALONGE et DIVAN établie sur la. mesure
de deux paramétres : A, et D.

On étudie aussi” le comportement des raves d’absorption les plus intenses autres que celles
de BALMER : ¢’est-a-dire celles de Hel pour les étoiles des premiers types, la bande G et la rate K -
pour les autres. On trouve qu’une classification spectrale bidimenstonnelle satisfaisante est
obtenue pour les étoiles B8-F8 en utilisant comme paramétres les intensités centrales apparentes
de Hg et K. On obtient une classification moins satisfaisante avec la raie 4026 de Hel et Hy -
elle donme toutefors des résultats utiles pour les étoiles B2,5-B9.

On trouve enfin que Uintensité centrale des raies H8 et H9 de BALMER fournissent des critéres

de luminosité pour les étoiles 09-09,5 en accord avec une note récemment publiée par
A. UNDERHILL. ’

INTROD UCTION

Un probléme trés important en astrophysique consiste & trouver des critéres
quantitatifs permettant une classification spectrale bidimensionnelle. Il est
désirable que ces critéres soient tels qu’on puisse facilement les appliquer méme
a des spectrogrammes de faible dispersion, permettant d’atteindre les étoiles faibles.

Morcan dans son Atlas of stellar spectra [1], donne une série de critéres
qualitatifs qui permettent une classification bidimensionnelle trés précise ; mais
dans la pratique leur emploi est difficile carils exigent de tenir compte de ’'apparence
de raies spectrales faibles, et nécessite en tous cas, un ceil trés exercé.

Développant une idée qui a déja été exposée [2, 3, 4] CHALONGE et L. Divan
se basant sur ’étude de la discontinuité de BALMER D et d’une longueur d’onde 2,

(*) Astronome & I’Observatoire d’Arcetri-Florence. _
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liée de fagon empirique & la longueur d’onde 2, de la discontinuité, ont introduit
un systéme de classification bidimensionnelle qui donne des résultats en tres
bon accord avec ceux de Morcan : ils réduisent ainsi la détermination du type
spectral et de la classe de luminosité a deux mesures quantitatives [5].

STROMGREN est parvenu aussi a une classification spectrale analogue, en
utilisant comme paramétres P'intensité totale de Hg et la grandeur de la discon-
tinuité de BALMER mesurées & Paide d’un photométre photoélectrique et de
filtres interférentiels [6]. o

L’un des buts du présent travail est de rechercher, en utilisant des spectro-
grammes a faible dispersion, la relation entre la discontinuité de BALMER et
Pintensité centrale apparente d’une raie convenable de la série de BALMER, pour
voir §’il est possible d’utiliser ces deux parametres pour la classification spectrale:
on éliminerait ainsi la mesure de 2, difficile et incertaine pour les étoiles de type
plus avancé que FO et ainsi que pour les étoiles O6-BO. On utiliserait ainsi les
deux paramétres choisis par STROMGREN, mais en réduisant les moyens d’obser-
vation & un simple spectrographe de faible dispersion. La possibilité d’obtenir
ainsi une méthode de classification analogue & celle (2, D) avait été déja mise
en évidence par CHALONGE et Divan [5] en conséquence du fait précédemment
montré par BarBIER, CHALONGE et MoRGULEFF [8] que H, est une fonction
bien définie de D et 2.

D’autre part, étant donné que lintensité d’une raie est essentiellement
fonction de la pression et de la température d’une atmosphére stellaire
(en admettant, en premiére approximation, que toutes les étoiles aient la méme
composition chimique) ainsi que du potentiel d’excitation de la raie considérée,
il est théoriquement possible de construire une, classification bidimensionnelle
en utilisant les raies de deux éléments différents qui constituent des paramectres
capables de caractériser la température et la pression.

Aussi, un second but de ce travail a-t-il été de mesurer les intensités centrales
apparentes des principales raies spectrales des divers éléments, en vue de chercher
un autre parameétre qui, accouplé a lintensité centrale d’une raie de BALMER
convenable, puisse se substituer a la discontinuité, comme critére de classification
spectrale. Ceci serait particuliérement désirable pour les étoiles de type avancé
ainsi que pour les spectres pris avec un prisme objectif pour lesquels la mesure
de D est assez difficile par suite du voile produit par le ciel nocturne qui tend
a atténuer la discontinuité.

MATERIEL D OBSERVATION

Le matériel d’observation qui a été aimablement mis & ma disposition par
M. le Pr CaALONGE, que je désire remercier ici, consistait en microphotogrammes
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des spectres de 157 étoiles de types spectraux compris entre 06 et F8, avec une

prédominance d’ étoiles des premiers types et dont on avait étudié seulement
le spectre continu [5].

Tous les "spectrogrammes (qui embrassent un domaine spectral compris
environ entre 4 500 et 3 100 A), ont été pris avec un spectrographe ayant une
dispersion de 225 A/mm & H,, la fente ayant toujours la méme largeur (100 yu) (*).
Tous les microphotogrammes ont été obtenus avec une fente de largeur constante
(0.025 mm sur la plaque). Le grandissement du microphotométre était égal a 12 ;
on a donc sur le microphotogramme une échelle de 19 A/mm & H,. Les détails
regardant le dispositif instrumental, la construction des courbes de gradations
des plaques, et le tracé du continu sont donnés dans [5].

Par suite de la petite dispersion les intensités centrales mesurées ici sont
notablement plus petites que les véritables intensités centrales. Tous les résultats
rapportés ici ont donc seulement un caractére relatif : sauf spécification contraire,
les mots « intensités centrales » seront employées dans ce travail dans le sens
« intensités centrales apparentes ».

On a mesuré les intensités centrales I,./I, (ot I, est Pintensité mesurée a la
longueur d’onde %, du maximum d’absorption de la raie, et I, 'intensité mesurée,
aussi & 2, sur le spectre continu, interpolé & travers les raies) de H., H; Hs
(pour les étoiles 06-B8), Hg, H, (pour les étoiles 06-09,5), des raies 4471 4 388,
4 144, 4 026, 4 009 et 3 819 de I’hélium, de la raie 4 200 pour les étoiles O-B1,
de la raie K et de la bande G et de quelque autre « blend » de raies métalliques
pour les étoiles de type avancé (4 172 et 4 177 Fe 11, 4 132 Fe 1 et 4 128 Fe 11,

4 077 Fel et 4078 Sr 11, 4 031 Mn I).

Les erreurs sur les Valeurs moyennes des intensités centrales sont comprises
entre 0,5 % et 1 % lorsqu’elles résultent de trois spectrogrammes au moins.
Pour les étoiles pour lesquelles on disposait seulement de deux spectrogrammes
les erreurs varient entre 1 et 3 9. Mais pour la raie 3 819 qui se ressent du voisinage

de H, avec laquelle elle est souvent presque blend, on a des erreurs comprises .
entre 2 et 4 %.

RfsuLTATS DEDUITS DES RAIES DE BALMER

Dans la figure 1 sont données les intensités centrales de H,, Hy, Hs en fonction
du type spectral, le paramétre étant la classe de luminosité (les valeurs qui ici
et aprés sont adoptées pour le type spectral et la classe de luminosité sont celles
déterminées dans [5] & I'aide des paramétres 2, D).

Les valeurs des intensités centrales'de H,, H;, Hs pour chaque étoile sont
données dans le tableau 2. Les trois courbes pour H,, Hs et Hs ont une allure

(*) La distance focale de I’objectif de chambre était trois fois plus petite que celle du collimateur.
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analogue. On retrouve le fait bien connu que les raies de I’hydrogéne dépendent
notablement de la luminosité entre les types BO et FO tandis que pour les étoiles
des types plus avancés cette dépendance devient négligeable ; seules les étoiles

-r
I 06 08 B0 B2 R4 BE B8 A0 A2 A4 AG A8 FO F2 F4 Fe& F8
c { [ —— L L i ! A ! I i 1 : 1 L
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Fie. 1.

de Ja classe I, ont encore a I8 des raies notablement moins intenses que les étoiles
des mémes types des autres classes de luminosité. Vers le type FO les raies de
Phydrogéne, pour les étoiles de classe 1,, tendent a devenir plus intenses que celles
des étoiles du méme type de classe III, et IV-V. Déja vers les types A2, A3 les
courbes de paramétre 111 et IV-V tendent & se fondre en une seule. Pour les types
moins avancés que B0 les points correspondant aux étoiles de luminosité diftérente
sont complétement mélés, pour H, et surtout pour Hs. La courbe pour Hg, au
contraire, indique déja pour 09 une séparation nette entre les points représentant
les étoiles des différentes classes de luminosité. Ce fait apparait plus nettement,
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si Pon reporte les intensités centrales de H,, Hy, Hs en fonction de la luminosité
pour le type 09 et 09,5 (fig. 1 bis). Dans une note récente A. UNDERHILL [7] a

indiqué que les raies de plus grand nombre

quantique constituaient.un critére de lumino-
sité pour les étoiles O9 : Ce fait est confirmé ici
pour I'intensité centrale de Hs, sur onze étoiles
de types 09 et 09,5. A la suite de la note [7]
on a mesuré aussi I'intensité centrale apparente
de H,y, pour les étoiles 06-09,5. Les résultats

obtenus (tableau 2, fig. 1 bis) confirment ceux -

donnés par Hg. Il n’est pas possible de pousser
les mesures au dela de H,, par suite de I'incer-
titude dans- le tracé du fond continu et de la
présence de nombreuses raies blend avec les raies
de BaLMER.

Le maximum d’intensité centrale de H,, Hg,
H; se produit pour le type Al dansla classe IV-V,
pour A5 dans la classe 1II, tandis que pour les

0,70

classes I, et 1, il semble tomber seulement vers le type FO

DOGO&BDBZMBBBBAOAZ A4AGAB FDFZ F4 FGFE

0,70

H LIleq my  TaIle T MY
Pt i ki diand
H8 H9
¢ .
8' s : o8 o
° o )
°
P
Y x
o 8 . .
.
g o® 8
Hy ° 8
Hy
o 09 o095 KSSCYS (09v
eémission)
Fig. 1 bis.

il n’est pas possible

¢

0,60

0,%0

0,00 T T T T 7 T

Fic. 2.

T T T T T T T T T T
D6 08 B0 B? B4 BE BB A0 A2 A4 AB AB FQ F2 F4 Fo& F8

de déterminer ce maximum avec précision, par suite du petit: nombre de pomts

représentatifs de ces deux derniéres classes.
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L’amplitude des trois courbes croit de H, & Ha.

La figure 2 donne l'allure de la variation de la discontinuité de BALMER en
fonction du type spectral pour les différentes classes de luminosité (les valeurs
de D sont données par [5]) et on reporte les courbes correspondantes pour Hj

‘ ou, en ordonnées, par analogie avec la définition de D

r D < 17\ +s> . Ic . Ir

0.10f log =) on a porté log —au lieu de —-
. I)\o-—a Ir Ic
L’allure des deux familles de courbes est semblable.

(o]
0.05f , s 3 Comme dans le cas de Hg et Hy les points représentant
L8 la variation de D pour les différentes classes de luminosité
0.00 sont bien séparés dés le type 09 (fig. 2 bus).
nadi «08S I
12095 Les amplitudes A log =des courbes pour H., Hy, Hs,
LIlp W WV L, '

D sont données par le Tableau 1 pour les diverses classes

Fie. 2 bis. . . e,
de luminosité.
TABLEAU 1
Al L
0 —_—
By
I, I, V-V
H, 0.06 0.13 0.26
Hy 0.06 0.15 0.30
H, (0.09)* (0.24)* 0.41
D 0.45 0.59 0.50

* valeurs incertaines.

Les amplitudes des courbes pour D sont notablement plus grandes que
pour Hg, surtout pour la classe I, et pour la I, dans laquelle la discontinuité
atteint pour FO des valeurs supérieures a celles atteintes pour AO dans les classes 111
et IV-V; pour Hj, au contraire, les courbes ont une amplitude notablement
plus petite pour I, et I, que pour 111 et IV-V. Pour I, on peut dire en gros que Hj
reste presque constante. Cette différence de comportement entre Hg et D est celle
qui rend possible I'usage de ces deux paramétres pour une classification bidimen-
sionnelle.

La différence de comportement entre les trois raies de ’hydrogéne étudiées,
est trop petite pour qu’on puisse espérer pouvoir tirer quelque critere de classi-
fication bidimensionnelle de la comparaison de deux d’entre elles. La variation
réguliére d’amplitude de H, a D, extrapolant et interpolant les résultats trouvés
pour n =5 n =6, n =8 n =o00,an =23, n=4et n>9 permit toutefols
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d’avancer I’hypothése qu’une classification soit. possible, employant comme -
paramétre H, ou HB’ et une raie de BALMER de nombre quantique élevé (n > 9).
On pourra avoir une confirmation de cette hypothése en utilisant des spectro-
grammes de dispersion un peu plus grande que celle employée ici (100 & 150 A /mm
a Hy, au lieu de 225).

H, ( Ir) ‘ - H, (77)

0.80 } 0.80
0.70 L 0.70
0.60 0.60
0.50 0.50
0.40 0.40
0.20 , N . 0,30
0.40  0.50 0,60 0,70 0,40 0,50 0,60 0.70 . 0,80 0,90

. Ir Ir

iy () < | %)

F1a. 3,

On a cependant étudié les relations (HzH.,) et (H; Hs) (fig. 3). La relation
(Hs H,) ne s’éloigne pas beaucoup d’une droite. On peut remarquer que les étoiles
des types F5-F8 pour une méme valeur de Hy présentent une intensité pour H.
plus grande que les étoiles des autres types spectraux ; cela est probablement
dh a la présence de raies voisines de H,, blend avec elle. Mais, d’autre part, on
remarque une tendance générale des étoiles A1-F8 & montrer, pour une valeur
donnée de Hy des intensités pour H, plus grandes que les étoiles BO-AO ; fait
rendu évident par la variation de pente de la courbe vers la zone ou se groupent
les AO-A3 et, en outre, par les écarts avec la courbe moyenne des étoiles FO-F8.
Trois points s’éloignent notablement plus que les autres de la courbe moyenne :
considérons d’abord ceux qui correspondent & HD 188 209 (09-1) et & 6 Cephei
(B3-11II) ; ils montrent que pour H, Pintensité est relativement trop faible par
rapport & celle de Hy Dans la relation (H;Hs) on remarque aussi que pour
6 Cephei lintensité de Hj est trop faible par rapport a celle en Hs. Ces faits
s’expliquent par la présence d’une composante en émission & H, et d’une plus
faible & Hy. Pour HD 188 209 au contraire c’est Hs qui paralt trop falble par
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rapport & Hz. Ou bien cette étoile présente une composante en émission a H,
et a Hg et pas a Hy, ou bien, ce qui semble plus probable, elle a une intensité
trop forte pour Hy, et cela, comme nous le verrons plus lein, conduira a la classifier
09-V, dans notre classification (Hy D) alors qu’elle a été classifiée O9-1 par MorGAN
et aussi dans la classification (2, D) [b6]. Le troisieme point correspond a vy Cygni
(F8-1,) et donne une intensité pour H. excessivement forte par rapport a Hi.
Cet écart avec la courbe moyenne est encore plus accentué dans la relation (Hg Hs)
dans laquelle 'intensité de Hg est trés grande par rapport a celle de Hjy : cela
peut s’expliquer soit par la présence de raies blend avec Hyg, soit par I'incertitude
dans le tracé du continu.

La relation (HyH;g) présente une dispersion notable par rapport a la courbe
moyenne des points représentatifs des étoiles FO-F8: les intensités de Hg sont
toutes trop fortes, par rapport a celles en Hj, pour les raisons qui viennent d’étre
données. Une courbe moyenne a été tracée pour ces derniéres étoiles. On observe
seulement un écart notable dans 'autre sens, ¢’est-a-dire H, trop faible par rapport
a Hy, pour I’étoile o Piscis australis (A3-V) pour laquelle on ne disposait que d’un
seul spectrogramme. En ce qui concerne la dépendance de la luminosité on peut
seulement dire que dans la relation (Hjy Hs) les écarts avec la courbe moyenne
sont plus notables pour les étoiles FO-F8 de classe I et 111, que pour celles des
mémes types spectraux de classe IV-V.

La liaison qui existe entre les trois raies de BALMER est suffisamment étroite
pour qu’on puisse se borner & en étudier une seule qu'on utilisera comme critére
de classification. L’examen de ces deux relations montre que, des trois raies,
Hy est celle qui se préte le mieux a étre utilisée comme critére de classification
spectrales avec la discontinuité, puisque elle est moins influencée que H., par des
composantes en émission, moins que Hg et H, par des blends avec raies voisines ;
en outre, elle est favorlsee par rapport a H par une dispersion légérement supé-
rieure (188 A /mm) et se trouve dans une zone spectrale ou le tracé du continu
est toujours suffisamment sir.

Relation (HgD). — La figure 4 donne la relation (HgD) pour les étoiles des
premiers types pour lesquelles Hg et D n’ont pas encore atteint leur maximum,
et la figure 5 la méme relation pour les étoiles pour lesquelles Hg et D ont dépassé
le maximum. On voit que les points représentatifs se groupent selon le type
spectral et la luminosité. Pour les types 06-O7 tous les points se groupent dans
une méme aire, qui se place a peu pres dans le prolongement de la bande corres-
pondant aux classes [, 1, ; cela a une signification physique évidente puisque
toutes les étoiles des types O6-O7 ont une haute luminosité et on ne peut pas parler
d’une séparation entre naines et géantes. Les étoiles de type 09 se groupent
suivant trois classes seulement : I, I,-1II et IV-V.

Sur le diagramme de la figure 5 on remarque que la séparation entre
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les classes IIT et 1V-V devient de plus en plus petite a partir des types FO-F2;
ce comportement donne une interprétation physique du fait que le nombre d’étoiles
de type plus avancé que F5, et de luminosité intermédiaire entre géantes et naines
est bien plus faible que pour les types spectraux précédents. :

D
0.600

4.:

-

e precs
e

o
/] ////'
SAS
S
0.500 /// ,

-

7/

0.400

B8

0.300

¢.1007 _

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
I
Hy (108 7;)
Fig. 4. — @ étoiles dont Ia place dans le graphique correspond & la classification (A,D.)
' O exceptions. A .

L’accord avec la classification (3, D) est bon ; sur 140 étoiles on a des résultats
discordants dans 25 cas ; avec la classification de MoracaN sur 70 étoiles on a
résultats discordants dans 17 cas ; mais dans la plupart des cas les points repré-
sentatifs tombent au voisinage de ’aire qui représente le type de 1'étoile dans
le systéme (2, D) ou dans le systéeme de MorGaN ; les cas dans lesquels la différence
est grande sont discutés dans les remarques du Tableau 2. _

Pour les types AO-A2 vers lesquels Hy et D atteignent leur maximum une
classification avec les seuls critéres Hg et D est impossible puisque une seule aire
correspond. a ces différents types. Une classification satisfaisante peut étre obtenue,
eomme nous le verrons, en employant les intensités centrales de Hy et K. Dans
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le Tableau 2 on donne celui des deux types spectraux fourni par les deux
diagrammes des figures 4 et 5 qui est en meilleur accord avec la classification
(H® K).

Pour avoir un plus grand nombre d’étoiles, surtout les étoiles des types AO-F8
étant en nombre insuffisant, on a utilisé, comme 'avaient fait CHALONGE et
Drvan [b], la série des spectres qui avaient été étudiées antérieurement par

D

.0.600

0.400

0.300

0.100 -

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
Ic
H; (100—];)

F1a. 5. — Les symboles sont les mémes que pour la figure 4.

BarBrEr et CHALONGE [3], [8]: ces spectres ont été obtenus au Jungfraujoch
avec up prisme objectif, et leur dispersion est d’environ 80 A/mm & H,. Les
détails concernant la réduction d’un systéme a ’autre pour les deux parameétres D
et 2 sont donnés dans [5]. Sur ces spectres on -avait déja mesuré pour les raies H.,
Hy et K une intensité plus voisine de la véritable intensité totale et qui est définie
dans [8]. En utilisant 80 étoiles qui avaient été observées a la fois avec le spectro-
graphe & fente (nous lappellerons : systéme II) et avec le prisme objectif
(systéme I)-on a pu procéder a la réduction de I a 1I. Les relations entre les deux
systémes pour H., Hj;, K sont données par la figure 6. Les intensités mesurées
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B CALTE

Ap: 11T

[IO53AW

t. 16, n0 6,1953] ATUDE DU SPECTRE D’ABSORPTION DE 243 ETOILES 17

REMARQUES AU TABLEAU 2

1) Valeur de D corrigée [9] d’aprés nouvelles déterminations : D = 0.017 ; type (A, D) = 06 ;
type (HgD) = 06. '

2) Valeur de D corrigée [9]: D = 0.014 ; type (A,D) = 07 ; type (HsD) = 06.

3) Hy anormalement intense par rapport & H. et H,. En. adoptant pour Hg la valeur qui lui
conviendrait par les relations (HgH,) et (HgH,) (fig. 3) on aurait Hg = 0.82 et I’étoile
tomberait dans le secteur 09I.

Valeur de D corrigée [9] : D = 0.038 ; type (AD) = 09,51 ; type (HsD) = 09V.

4) La présence de composantes en émission dans les raies de BALMER ne permet pas de déterminer
le type (HgD). Pour la détermination de D’ (discontinuité qu’on aurait en absence d’émission)
voir [5] : D’ = 0.060.

5) Les intensités de I’hélium et de 4 200 concordent en faveur d’une classification BOr plutot
que 09,5.
) 69 Cygni se place a la limite 06- 09, quoique l’apparence générale du spectre (He et 4 200)
soit en faveur d’une classification BO.
7) Valeur de D corrigée [9]: D = 0,036 ; type (,D) = BOII ; type (HgD) = 09I,.
8) Le point se place & la limite entre Bl et B2, et les classes I, et III. L’intensité des raies de
I’hélium est en faveur de cette derniére classification.

9) Le point se place & la limite B1-B2, dans la classe I,.

10) 25 Ori, qui avait.été observée dans les systémes I et II, s’éloigne notablement des courbes
moyennes de la figure 6 relatives & H, et Hs, montrant que les intensités de Hy et de Hj
mesurées dans le systéme I sont excessivement faibles par rapport & celles mesurée dans
le systéme II. Puisque 25 Ori est une étoile Be, il est probable que les composantes en émission
de H, et Hy se sont notablement affaiblies entre 1941 et I’époque de ces derniéres observations.

11) Considérations analogues que dans 4): D’ = 0.131.

12) Considérations analogues que dans 4): D’ = 0.144.

13) Le point se place nettement parmi les B3III. L’intensité des raies de I’ hydrogene est siirement
plus grande que pour les étoiles B3I, ; Iintensité des raies de I’hélium est aussi plus forte
que dans la moyenne des étoiles de la classe 1.

14) Dans la classification (Hg 4 026) le point se place trés prés de 1’aire B3III.

15) L’étoile est classée V & cause de I'intensité des raies de BALMER.

16) Composantes en émission en H et Hy clairement mises en évidence par les relations (H +Hs)
et (HgH;). Prenant pour Hjy la valeur qui lui conviendrait par la relation (HyHg) (en admettant
que la composante en émission en Hj soit neghgeable ou inexistante) 1’étoile serait cla,ssee B3V.

17) Mémes considérations que dans 4), 11), 12) : D' = 0.171.

18) Dans la classification (Hg 4 026) le point se place trés prés de la limite de 'aire B3V.

~19) Tres pauvre en hélium. Les raies 4 471, 4 388, 4 144, 4 009 et 3 819 qui sont généralement

bien mesurables dans toutes les étoiles des premiers types, sont presque invisibles ; 4 026 est
trés faible. La raie 4 120, qui, dans les autres étoiles des premiers types, est presque toujours
beaucoup plus faible que 4 144, est ici assez intense (I, /I, = 0.87).

20) Dans la classification (Hg 4 026) le point se place trés prés de ’aire B5III.

21) Hélium trés faible ; K mesurable. Dans la classification (Hg 4 026) le point se place parmi
les étoiles B8III, tandis que dans la classification (HgD) il se place parmi les B5IV mais
prés de la limite de 1’aire BSIIL. '

22) Danms la classification (HgD) Pétoile se place nettement dans I’aire B5V. La raie K n’est pas
visible ; aucune raie de I’hélium n’est mesurable.
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23) L’intensité de la raie K place le point dans I'aire A1V dans la classification (HgK). Dans la
classification (HgD) il se place dans I'aire B9V mais prés de la limite de Iaire AOV.

24) K trés faible, non mesurable.

25) Riche en hélium ; toutes les principales raies sont mesurables.

27), 28) Dans la classification (HgD) les points se placent & la limite de A3-A5 et TII-IV.

)
)
26) L’intensité de la bande G fait pencher pour la classification A3V (HgK) plutét que A1V (HgD).
)
)

29) Dans la classification (HgK) le point se place a la limite entre A5 et A7.
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dans 1 sont toutes plus faibles
que celles mesurées dans I1; mais
la différence est plus notable pour
les étoiles de magnitude 3 a5 que
pour les étoiles de magnitude 0 a
2, a cause du voile produit sur les
spectres I par le fond du ciel lors-
que le temps de pose était grand
[H]. Aussi a-t-on tracé deux cour-
bes moyennes, une pour les étoiles
de magnitude 0-2, une pour les
autres. Toutefois pour la raie K
pour laquelle on dispose d’un
nombre notaplement plus petit
de points, il n’a été possible
de tracer qu’une seule courbe
moyenne.

Dans le Tapleau 3 ont été
reportées apres réduction au sys-
teme I1 les valeurs des intensités
des spectres qui avaient été étu-
diés seulement dans I ; les points
correspondants portés dans le
diagramme (HJ3D) donnent des
résultats en bon accord avec les
valeurs données par la classifica-
tion (2, D). Sur &8 étoiles, 25 ont
été classées un peu différemment,
mais presque toujours les points
se disposent au voisinage de la
surface relative autype (4 D). Les
cas exceptionnels ont été signalés
dans les remarques au Tableau 3.

.
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TABLEAU 3
- TYPE I/1,
e e
i YERKES * ' ,
Ero1LEs (ou HD) MDD HyD HgK . D H3<logf7 H, H; X
_SMon 07 07 06 — 0.025  0.10 0.815 0.79 — (1)
A O0ri 08 08 09111 — 0.05 0.11 0.84 0.78 —
¢Oph 09,5V 095V 09IV — 0.04 0.11 0.815 0.78 —
3Sco BOV  BOV  BOV — 0.095 0.15 0.7 0.71 —
Sco BOV  BOV  BOV — 0.07 0.15 0.775 0.711  —
BSco  BOSIV BOSIV B0V — — 0.095  0.16 0.755 0.69  —
oLeo BIIb  B2la  BIIb — 0.07 0.09 0.815 0.81 — (2
¢CMa B2II  B1V  B2II — 0.095  0.12 0.79 0.76 — (3
BCMa - (cBl) B2IIl  B2III — 0.11 0.135 0.79 0.73 —
xSco B2IV  BOIV  BOV — 0.085  0.16 0.735 0.69 . —
0,CMa B3la B3la B3l — 0.11 0.09 0.84 0.81 —
cCas B3III B5III B3V — 0.25 (4,12
wuHer (B3) B3V B3III — . 0.18 0.17 0,72 0.68 — (5
7 CMa  Bsla  B5la  Bbla — 0.14 0.09 0.82 0.81 —
20 Tau  (B5) B5ITI  B5IIT — 0.29 0.21 0.70 0.62  —
cOri (B5) B5V  B5III — 0.30- 0.21 0.70 0.62  —
ATau  (B3) B5V  B5IV — 0.26 0.21 0.70 0.62 —
gOri  BSla BS8la BSla  BSla 0.19 0.09 0.845 0.81 0.92 ‘
gTau BSIII BsIV B5V  BSIII  0.30 0.25 0.62 0.56 0.92 (6)
BCMi BSV  BSV  BSIV  BSV 0.41 0.28 0.59 0.525 0.95
_a«Leo BSV  BSV  BSIII BSIII  0.37 0.25 0.61 0.56 0.92
pLib B8V B8V  BSIV BSIV  0.37 0.26 0.63 0.55 0.95
BPer BSV B8V  BSV  BSV 0.35 0.30 0.595 0.50 0.95
v Crv (B8 BSY B8V  BSIV  0.345  0.28 0.63 0.525 0.92
«CVn (AOp) BSV ~ BSV B9V 0.335  0.31 0.565 0.49 0.92
o Her (B9p) B8V ~ B8V . B8V 0.36  0.28 0.60 0.525 0.95
97 Tau  (BS) BSV  BOIII BSIII  0.36 0.20 0.70 0.63 0.92
9H Cam (cB9) B9le B9Yla  BIIa 0.21 0.09 0.86 0.81 0.88
6 Aur  (AOp) BOITI BOIII BSV 0.48 0.32 0.565 0.48 0.95 (7)
SCrv B9V B9V BOV  AOV 0.47 0.40 0.47 0.40 0.85  (8)
«Peg BV  BOV  BIV  BIV 0.525 ‘ , (12)
xCep  (BY) B9V B9V B9V 0.46 0.32 0.565 0.48 0.92
fCrt  (B9) BOV B9V B9V 0.44 0.32 0.565 0.48 0.92
«Dra  (AOp) BOV BOV B9V 0.52 0.39 0.48 0.405 0.92
nLeo  AOLL  AOI6  AOIb  AOIb 0.42 ~ 0.20 0.70 0.63 0.88
13 Mon AOIb  AOIp  AOIb  BSIb 0.39 0.185  0.725 0.65 0.92  (9)
yGem  AOIV  AOIV  AOIV ALV 0.54 0.40 0.50 0.40 0.79
«CrB - AOV A0V B9V AOV 0.495  0.37 0.51 0.425 0.85
_yUMa AOV  AOV - AOV A0V . 0.55 0.415  0.45 0.385 0.88
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TABLEAU 3 (suite)
TypE I/,
S N —
B YmREES H,D HgK D THyllog2) H, Hy K
TOILES - (ou HD) 1 S S 3& og Ir> Y S
¢ UMa A0V A0V A0V B9V 0.54 (12)
o CMa, A1V AlV A0V A0V 0.50 0.45 0.45 0.355 0.88
o Gem AlV A0V B9V A0V 0.48 0.40 0.50 0.40 0.88
B UMa AlV A1V A0V AlV 0.525 0.39 0.51 0.41 0.85
2 UMa A2IV A2IV A21V A2V 0.52 0.415 0.455 0.385 0.79
B Ser A2TV A5IV A3V A3V 0.49 0.415 0.44 0.385 0.71
B Aur A2IV A2IV A3III A2V 0.515 0.365 0.52 0.43 0.82
7, Oph A2V A2V A3V A3V 0.48 0.43 0.43 0.37 0.74
Z Boo (A2) A2V A2V A3V 0.52 0.405 0.43 0.395 0.74
) Leo (A0) A2V A1V AlV 0.54 0.43 0.41 0.37 0.82
z Ser (A2) _— — A2,5V — 0.40 0.455 0.40 0.76
{ UMa (A2p) A2V A2V AlV 0.525 0.41 0.47 0.39 0.85
+v UMi A3II-IIT A3ILI-IIT A3II AOQIIT 0.59 0.28 0.585 0.525 0.88 (10)
7 UMi (A2) A3ITI A3TIT A3IV 0.52 0.37 0.49 0.425 0.77
B Leo A3V A3V A2V A3V 0.515 0.41 0.47 0.39 0.64
38 Lyn A3V A3V A3V A3V 0.49 0.415 0.455 0.385 0.74
¢ Vir A3V AbBV A5V A3IV 0.46 0.38 0.47 0.415 0.71
«PsA A3V A3V ASIV  A3IV  0.48 (12)
o Leo (A3) A3V A3V A5V -0.51 0.415 0.44 0.385 0.595
o, Lib (A3) A3V ABIII A3IIT 0.48 0.36 0.50 0.435 0.71
£ Eri (A3) ABITI A3V ABIV 0.49 0.39 0.46 0.405 0.615
i Gem (A2) ABIIT A3IV AS5IV 0.51 0.39 0.47 0.405 0.64
SCas  ABV A3IV A2V A5V 0.52 (11,
: 12)
o Cne (A3) ABYV A5V A5V 0.45 0.39 0.48 0.405 0.64
A Gem (A2) AbBV A5V A5V 0.46 0.39 0.455 0.405 0.61
90 Tau (A3) A5V ASIV A5V 0.47 0.37 0.48 0.425 0.57
. UMa (A5) A5V A5V A7V 0.45 0.39 0.49 0.41 0.455
19 Aur (cAb5) — — ABTD — 0.2156 0.66 0.61 0.595
v Boo ATIIL A7IIT A5V A7V 0.47 0.38 0.51 0.415 0.465
B CrB (FOp) ATV ATV A7V 0.34 0.32 0.535 0.48 0.49
z Aur ARTa A8la AS8lIa ARTa 0.46 0.11 0.7565 0.78 0.37
o Lep FOIb FOIb FOIb FOIb 0.61 0.26 0.62 0.55 0.30
{ Leo FoOIIl Fa2111 F2I1t F2II1 0.36 0.22 0.665 0.60 0.325
u Cet (F0) FOoIvV FOLIV FOoIv 0.34 0.26 0.60 0.55 0.47
v Vir FOov FoVv F2Iv Fov 0.27 0.22 0.65 0.60 0.43
o Crv (dF2) Fov F2v Fov 0.25 0.22 0.67 0.60 0.43
23 UMa  (FO) Fov F2I11 F2v 0.34 0.22 0.66 0.60 0.345
rSgr  F2II  F2II  E5Ib  F2II 0.44 : (12)
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TABLEAU 3 (suite)
TyPE L/,
S e — T T — -
- YERKES " H.K I,

TOILES (ou HD) 1 sD N D H8<log T H, H; K

B Cas F21I11 F2I1T  F2II1  F2II1 0.35 (12)
v UMa  F2III F2111 F2I11 F2I11 0.36 0.23 0.63 0.59 0.40

o, Eri (dF2) F2IITI  F2II1  F2I11 0.31 0.23 0.63 0.59 0.36

16 Per (FO) F2IIT  F2III F2I1I 0.30 0.22 0.66 0.60 0.37

S Gem F21vV F2Iv F2I1v Folv 0.27 0.22 0.65 0.60 0.47

v Per F5I1 F5IT F5I1 F511 0.34 0.20 0.66 0.63 0.26

n Peg -~ (gF5) — — F5I11 — 0.18 0.70 0.67 0.31

{ Agr (dF2) F5IITI  F5III F5ITL 0.26 0.17 0.70 0.68 0.37

% Peg (dF5) F5IIT F5IIT F5IIX 0.20 0.17 0.70 0.68 0.345

o CMi F5IV F5IV F5IT1 F51IV 0.21 0.17 0.68 0.68 0.285

e Pup Fo6Il F6Il F5V F5V 0.18 0:21 0.62 0.62 0.36

0 Boo FoIV Fo6IV F6I1I FeIv 0.18 0.16 0.69 0.69 0.26° .
7, Ori  F6V F6V FoV F5V 0.155 o (12)
5 CMa F8la F8la F8la F8la 0.25 0.065 0.86 0.86 0.20 ’
B Vir F8v F8V F8vV FSV 0.13 0.125 0.75 0.75 0.245

0 Per (dE'S) — —_ F6vV —_ 0.155 0.735 0.70 0.31

o« UMi  (cF8) — —  FSIb — 0.14 0.735 0.725 0.155

REMARQUES AU TABLEAU 3

1) Valeur de D corrigée [9] d’aprés nouvelles déterminations : D = 0.042 ; type (AD) = 07 ;

type (HgD) = 08.

2) Prés de la limite avec laire B1I,.
3) A la limite entre B1 et B2.
4) Pres de la limite avec I’aire B5V.

6

5) A la limite entre III et V.
) L’intensité de K place le point dans I'aire B8III, dans la classification (HgK), en accord avec

la classification de MORGAN. .
7) L’intensité de K, excessivement faible, conduit & une classification B8V dans le diagramme

(HsK).

8) K tres intense pour une étoile B9.
9) La faible intensité de K place le point parmi les B8I, dans la classification (HgK).
10) La faible intensité de K place le point parmi les A0 dans la classification (HsK).
11) Tandis que dans le diagramme (HgD) le point se place nettement dans l’aire A2V, dans le

diagramme (HgK), & cause de 'intensité de K, il se place dang l’aire A5V, presque & la limite

de Iaire A7V.
12) Pour les valeurs de Hy, H, Kj, voir le Tableau 2.

C.N.R.S. ¢ Provided by the NASA Astrophysics Data System
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MESURES DE L'INTENSITE CENTRALE DE LA RAIE K pu Ca II,
DE LA BANDE G ET DE QUELQUES AUTRES RAIES METALLIQUES

Il serait tres important de trouver un autre critére qui, accounlé & la mesure de
Iintensité de Hg, pourrait étre substitué a la mesure de DD dans une classification
spectrale bidimensionnelle, étant donné que la mesure de D devient pratiquement
impossible pour étoiles de type plus avancé que F8. Pour cela on a mesuré
I'intensité centrale de la raie K du Ca II, de la bande G et des blends métalliques
a 4175, 4130, 4 078 et 4 030 A. Ces derniéres raies sont trop faibles dans les
spectrogrammes dont nous disposons et ne peuvent pas étre employées comme
critére quantitatif précis ; on ne dispose d’ailleurs que d’un nombre insuffisant
de spectres de type avancé.

La bande G cbange régulierement avec le type spectral et ne semble pas
dépendre de la luminosité. Mais dans ce cas aussi il faudrait disposer d’obser-
vations plus nombreuses. Il n’a été possible de mesurer ni la bande G ni les autres
raies faibles (métalliques et de I’hélium), sur les spectres du systéme I, qui, malgré
leur plus grande dispersion n’étaient pas de tres bonne qualité [8].

Il reste encore & donner les résultats des mesures d’intensité centrale apparente
de la raie K. Elle n’a pas été mesurée dans les types spectraux antérieurs a BS,
dans lesquels elle est d’origine interstellaire, et elle est, en outre, presque toujours
blend avec les raies 3 936 et 3 926 de ’'He I. On a noté, en comparant la raie Hj
avec la raie H; qui est blend avec la raie H du Ca 1I, I'influence de I'absorption
interstellaire et sa dépendance de la luminosité. Sur les 77 étoiles appartenant
aux types 06-B5, on remarque que 23 ont pour H; une intensité centrale plus
grande que pour Hs, 39 ont H, = Hs et 15 ont pour H; une intensité plus petite
que pour Hg Parmi les 23 étoiles pour lesquelles H, est plus intense que Hs,
4 sontde type O6 et O7, 15 de classe I, 1, et 11, 2 de classe 1il, une O9-V et une
autre est classée BO-V dans le diagramme (D) tandis que dans le diagramme
(HsD) elle se place parmi les B1-11. Parmi les 54 autres étoiles il y a une seule 07,
seulement trois étoiles de classe 1 (pour lesquelles H, = Hg) ; toutes les autres
sont classées III, IV-V. Par conséquent on voit que statistiquement dans les
étoiles de grande luminosité la raie H; 4 H est plus intense que Hg. Puisque les
magnitudes apparentes de la plupart des étoiles étudiées ne sont pas trés différentes
(4e-5¢ magnitude), ce fait constitue un controéle, quoique insuffisant, du caracteére
de luminosité des étoiles classées 1. On peut ajouter que parmi les trois étoiles 1
pour lesquelles H, = H; deux sont de magnitude apparente respectivement 2,2
et 2,9.

La figure 7 donne Pallure de la variation de I'intensité centrale de la raie K
en fonction du type spectral, le parameétre étant la luminosité. On voit que la
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raie K est fonction de la luminosité, avec un comportement un peu compliqué ;
en effet, entre B8 et Ab les classes 1,, I, et IV-V ont a parité de type spectral,
environ les mémes valeurs pour l'intensité de K, tandis que la classe 111 a une
intensité un peu plus petite. Vers A5 la courbe IV-V va environ & coincider avec
la IT1, tandis que les intensités correspondantes a I, et I, restent plus fortes.
Ce comportement fait prévoir la possibilité d’obtenir une classification bidimen-

Log He
9%

—_1

-——T1I
AXRX KKK N—V

020

0,10 4

0000
N T T T T T T 1 T 1 ~
B8 AQ A2 A4 A6 AB FO F2 F4 Fe F8 B8 A0 Az A4 as. As Fo F2 4 68
Fie. 7. F1a. 8.

sionnelle, en employant comme parameétre les intensités centrales de Hs et K ;
une telle classification ne sera pas complétement satisfaisante parce que de A8
jusqu’a F8 les classes 111 et IV-V ont les mémes valeurs moyennes pour K que
pour Hj ; pour ces types-la on devra se borner & grouper ensemble les étoiles des
classes 111 et IV-V. '

- . H
La figure 8 donne Pallure de log —Ks en fonction du type spectral, le para-

métre étant toujours la luminosité. Ce graphique montre clairement I’existence
d’une séparation nette entre les courbes I,, I, et III. Les courbes IIT et 1V-V
sont au contraire trés peu différenciées. ‘ :

La figure 9 donne la relation entre les intensités centrales de Hy et de K.
On voit que les points se groupent assez bien selon la luminosité et le type spectral,
mais, comme on ’a dit plus haut, il n’est pas possible de distinguer les classes 111
et IV-V au dela du type A7. S
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Le comportement de Hj, décrit sur la figure 1 permet de comprendre pourquoi,
dans la figure 9, les points correspondant aux classes 11I-IV-V sont, & partir du
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Les symboles sont les mémes que pour la figure 4.

type 5, intermédiaires entre les
points relatifs aux classes I, et I, ;
en effet, pour les étoiles de classe
I, 'intensité de Hg est plus petite
que pour les étoiles correspondantes
des classes III-IV-V et pour les
étoiles de classe I, ¢’est le contraire.

- Par comparaison avec la clas-
sification (D), sur 62 étoiles étu-
diées dans le systéme II, on trouve
13 discordances de classification,
et sur 72 étoiles du systéeme I, 22
discordances. Généralement il s’agit
de points qui se placent prés de la
limite de 'aire correspondante au
type (2,D). Mais il ¥ a quelques dé-
saccords plus grands : ils sont men-
tionnés dans les remarques des ta-
bleaux 2 et 3.

On peut tres bien imaginer
pourquoi l'accord entre les méthodes
(HsD) et (2, D) est meilleur qu’entre
les méthodes (2, D) et HzK). Dans
le premier cas, en effet, les deux
classifications sont basées exclusive-
ment sur ’analyse du principal cons-
tituant d’une atmosphére stellaire:
Phydrogene. Dans le second cas

joue, quoique en seconde approximation, I’abondance relative du calcium. Il
serait désirable d’étendre I’étude aux ¢étoiles de type plus avancé que F8 pour
lesquelles une classification (H3zK) est particuliérement utile.

RESULTATS DES MESURES POUR L'HELIUM ET LA RAIE 4 200

Bt

Il était dans notre intention de trouver aussi pour les étoiles des premiers
types spectraux des critéres de classification qui puissent remplacer 2 et D.
Pour cela on a mesuré les intensités centrales des principales raies, c¢’est-a-dire
A4 471, 4388, 4 144, 4 026 et 3 819 de He I pour les types 0O6-A0 et A 4 200
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pour les types O6-Bl. On voit sur la figure 10 les courbes donnant Pintensité
centrale des raies 4 026 et 3 819 en fonction du type spectral, le paramétre étant
la luminosité. Exception faite pour les classes Ia et 15 pour lesquelles les intensités
apparaissent stirement plus faibles que pour les autres classes de luminosité du
méme type spectral, les courbes pour les classes I1I, IV et V se montrent & peu preés
uniquement fonction de la température. .

11 devrait donc étre possible de réaliser IS8 08 B0 B2 B4 BS BB A0 A2 A4 AS

100
une classification bidimensionnelle en | , _—~  exCyg.
employant Pintensité centrale d’une °%°] "~ —T———— -
. ) . ST 4026 I
raie de ’He qui caractériserait prin- ©8°
cipalement le type spectral et I'inten- oso " ~———ou_—— =77 exCyg.
sité de Hy qui est fonction a la fois 3819 I
du type et de la classe de luminosité. =
 Parmi les raies de I'He, 2 4471 est. %07 —~~~.___ - 4026 T
presque toujours blend avee A 4481 080
du Mg II; A 3 819 est influencée par ggqi ———_ -7
les ailes de H, et parfois blend avec _ |- T 38191
elle ; quant aux autres raies, excepté _
4 026, elles sont généralement trop °°°7 ~—= ~— 40268 IV
faibles pour étre utilisables. 0,80 : -
Il reste 4 026 qui avec Hy permet g4 ~~—__
de faire une classification en bon accord 080 e 3B19 TV
avec les autres, pour les étoiles B2,5-B9 - o
(pour lesquelles 4 026 a déja dépassé 90T ~~—___ -7 '
le maximum d’intensité) (fig. 11). Sur o0 4026V
48 étoiles on a 6 discordances de classifi- popf~~__ _
cation avec le systéme (D). Ces cas 4 i ——7 3819V
ont été discutés dans les remarques du  os os Bo B2 B4 B B8 AQ A2 A4 AB
tableau 2. Fre. 10.

Considérons maintenant les types ,
antérieurs a B3 : les étoiles des types 06, OY et des classes I, et I, des types
B0-B3 s’accumulent sur une méme aire. o

On n’a pas obtenu de meilleurs résultats en utilisant comme paramétres HS8
et 4 026 ni en remplacant 4 026 par 3 819 qui a une amplitude de variation
d’intensité plus grande. En outre, le diagramme de la figure 11, présente un
inconvénient grave, que n’ont pas les deux diagrammes analogues des figures 4
et 5 (D et Hj) et de la figure 9 (Hjz et K): il n’est pas possible de tracer des
courbes continues d’égal type spectral et d’égale luminosité, mais seulement de
tracer des aires séparées pour les divers types mais réparties de facon un peu
irréguliére.
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11 semble que I'hélium pourrait donner de meilleurs résultats si ’on employait
des spectrogrammes de dispersion un peu plus grande que 225 A/mm a I
par exemple environ 150 A/mm & H, et si I'on faisoit les microphotogrammes
avec un plus grand rapport d’agrandissement. Pour les raisons données plus
haut on n’a pas mesuré les intensités centrales des raies de I'He sur les
spectrogrammes du systéeme 1.

4026 (}—:)
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Fia. 11.

Les symboles sont les mémes que pour la figure 4.

“Parmi les 5 étoiles de la fin du tableau 2 pour lesquelles on n’a pas mesuré
la discontinuité, il y en a deux, 16 Lacertae et HD 24 131 qui font partic des
premiers types spectraux. On a donc déterminé leur type spectral avec le seul

dlaoramme de la figure 11.
L’intensité de la raie » 4 200, qui est toujours tres faible, diminue de O6 & BO,

ol elle devient & peine perceptible ; on la trouve encore dans les étoiles B1, B2 de
classe I, et I,, tandis qu’elle n’est plus mesurable ou absolument invisible dans
les étoiles du méme type de classe 111 ou IV-V.

Manuscrit recu le 24 juillet 1953.

Je veux ici remercier PUNESCO pour l'attribution d’une bourse d’étude

qui a rendu possible Pexécution de ce travail.
Jadresse un remerciement en particulier & M. CHALONGE de UlInstitut

d’Astrophquue pour sa trés aimable hospitalité.
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