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TECHNIQUE ET REDUCTION DES MESURES
DANS UN NOUVEAU SYSTEME
DE PHOTOMETRIE STELLAIRE

PAR

Fredy RUFENER

RfiSUMß

Le telescope et le photometre utilises ä l'Observatoire de la station scientifique internationale
du Jungfraujoch (3577 m) sont decrits. Apres avoir formule theoriquement les effets de l'extinction
atmospherique pour une Photometrie ä larges bandes passantes, les perfectionnements apportes ä

la methode de Bouguer sont presentes. Une methode de normalisation des magnitudes dans le

nouveau Systeme de Photometrie en sept couleurs de l'Observatoire de Geneve est etablie. Elle est suivie
d'une analyse de la precision obtenue. Ces methodes ont ete appliquees ä la reduction de 350 etoiles.

INTRODUCTION

Les recherches entreprises ä l'Observatoire de Geneve sont orientees sur l'etude
des amas galactiques. A cette fin, l'etude d'un Systeme photometrique photoelectrique
a ete entreprise. Le programme fixe comporte des observations ä travers sept bandes

passantes plus ou moins larges dont la distribution dans le spectre s'ecarte des

systemes utilises jusqu'ici. Pour atteindre le but prevu, ilest necessaire d'obtenirdes re-
sultats tres homogenes et d'une grande precision. L'objet de ce travail est la descrip tion
des methodes mises au point pour les mesures et leur depouillement. Les principales
difficultes dont nous avons essaye de reduire l'influence concernent l'extinction
atmospherique, l'impossibilite d'utiliser un standard photometrique existant et les

particularites du site d'observation. L'ensemble des observations dejä faites sera

publie separement.

1. LES INSTRUMENTS ET LES MESURES

1.1 Telescope et photometre

Installe sur la table equatoriale de l'Observatoire de la station scientifique
internationale du Jungfraujoch, notre telescope est equipe d'une combinaison optique de

type Cassegrain taillee par MM. Texereau et Bacchi. La monture a ete dessinee et
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pa rtiellementrealisee par TObservatoire de Geneve. Sescaracteristiquesprincipalessont:

Miroir principal: Diametre 405 mm
Longueur focale 2016 mm
Trou central 80 mm

Miroir hyperbolique: Diametre 97 mm
Longueur focale — 656 mm

Combinaison Cassegrain: Longueur focale resultante --7200 mm
Rapport F/D s 18

Fig. I

L'obturation centrale est faible, le champ de pleine lumiere se limite ä 4 minutes
d'arc. La figure 1 donne une vue d'ensemble du telescope en service. La figure 2

donne le schema de principe de l'equipement de mesure.
Lc photometre photoelectrique a ete etudie et realise par l'atelier de TObservatoire.
La partie optique comprend:

a) Le viseur de champ avec reticule

bj Les sept diaphragmes interchangeables

c) Le viseur de centrage et de mise au point.
L'etoile est alors observee ä travers le diaphragme choisi. Nous pouvons eclairer
les bords de celui-ci sans illuminer le champ.
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J) Les filtres montes sur un barillet. Nous les choisissons ä l'aide d'une commande
ä distance. L'immobilisation du barillet dans une position bien determinee est

assuree par l'engagement d'un cylindre dans une rainure prismatique de section

triangulaire.

e) La lentille de Fabry en quartz fondu

f) Le photomultiplicateur et le diviseur de tension necessaire pour 1'alimentation
de ses dynodes

A : Tälescope
B : Photom&tre
C : Potentiomötre
D : Preamplificateur
E : Millivoltmötre enregistreur
F : TelPcommande du potentiomätre
G : T6l£commande des filtres
H : Alimentation haute tension

Fig. 2

La partie concernant la mesure du courant photoelectrique est scindee en deux:

<7) La section « haute impedance » comprenant
d'une part, le potentiometre de charge qui presente dix sorties regulierement

etagees. Le rapport des resistances, done des courants mesurables, entre la
dixieme et la premiere sortie est d'environ 850; cela offre une plage de 7,3

magnitudes. La commutation sur chaque sortie se fait ä distance,
d'autre part, le preamplificateur (Philips PR 7500) qui est le circuit d'entree du

millivoltmetre enregistreur electrostatique (Philips PR 2201 E/21)
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Ces deux elements sont places dans des enceintes etanches, dessechees et thermo-
statisees. L'ensemble est fixe sur la table equatoriale de fa?on que les connections
avec le photomultiplicateur soient courtes et rigides.

b) La section «basse impedance» est installee dans un laboratoire adjacent ä la

coupole. Elle comprend l'enregistreur du millivoltmetre, les circuits de com-
mande ä distance des filtres et du potentiometre de charge et enfin, une alimentation

stabilisee pour le photomultiplicateur construite par M. F. Bosson, ancien-
nement ä l'Observatoire de Paris.

Les mesures sont conduites systematiquement et toujours de la meme maniere:

a) Mesures des sept couleurs prises dans l'ordre

b) Mesure de contröle sur l'une des premieres couleurs

c) Mesures dans les memes conditions de sensibilite des « fonds du ciel » relatifs
aux sept couleurs (c'est-ä-dire, mesure du courant d'obscurite augmente du

courant produit par Teclairement de la cathode du au flux compris dans Tangle
solide que delimite le diaphragme, sur une region depourvue d'etoiles, dans le

voisinage immediat de Tetoile observee).

La duree necessaire pour toutes ces operations, y compris la mise en place de

Tinstrument, est en moyenne de vingt minutes par etoile.

1.2 Photomultiplicateur

Le photomultiplicateur est ä vingt etages, d'un type developpe ä l'Observatoire
de Paris par le professeur A. Lallemand [1], La photocathode est une couche Anti-
moine-Caesium opaque, la fenetre est normale. Pour Tinstant le photomultiplicateur
n'est pas refroidi. Nous verrons que cette circonstance n'a pas serieusement hypo-
theque la precision des observations. 11 faut noter ä ce sujet qu'au Jungfraujoch, par
beau temps, la temperature reste basse et stable du crepuscule ä Taube. La temperature

diurne moyenne y est voisine de —10° C si Ton exclut les 3 mois d'ete. La variation

diurne de la temperature y est en general faible (difference entre la moyenne de

7 h. 30 et celle de 13 h. 30: ~ 1° C).

Courant d'obscurite

La figure 3 montre la variation du courant d'obscurite avec la tension entre
dynodes, observee pour deux temperatures. Ces caracteristiques ont ete etablies apres
un renouvellement des dessicateurs incorpores, Tun dans le boitier du photomultiplicateur

et l'autre dans le compartiment du photometre qui contient ce boitier. Ces

courbes sont comparables ä celles donnees par R. W. Engström [2]. Nous y recon-
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naissons pour V < 70 volts par dynode la predominance du courant de fuite ohmique

(linearite entre la tension et le courant) et pour V > 80 volts par dynode l'importance
croissante de remission thermoionique amplifiee par les 20 etages (loi exponentielle).
Afin de contröler l'efficacite des dessechants nous mesurons periodiquement ces

caracteristiques, ainsi que l'amplitude du bruit du courant d'obscurite en fonction
de la tension d'alimentation. La figure 4 donne cette derniere relation pour les memes

conditions d'observation que Celles de la figure 3.

Au cours des nuits de travail, la temperature a toujours ete inferieure ä 0° C et

la tension entre dynodes au plus egale ä 75 volts. Nous etions ainsi dans une region
favorable relativement au rapport signal/bruit. Le courant d'obscurite a certainement

ete maintenu au-dessous de la valeur 4. 10"12 A laquelle correspond au dixieme de

l'echelle du millivoltmetre pour la gamme de mesure la plus sensible.

Sensibilite chromatique relative

Les methodes de depouillement envisagees aux chapitres 2 et 3 exigent une bonne

connaissance de la reponse spectrale relative du detecteur. Son etude directe et precise

en laboratoire est un travail delicat qui requiert un equipement onereux dont
l'Observatoire ne dispose pas. Nous avons procede d'une maniere indirecte, en inter-

pretant par approximations successives, nos observations en sept couleurs d'une
etoile chaude dont B (A, T), la distribution spectrale relative de Fintensite est quasi

continue et bien connue. Dans ce but nous avons choisi l'etoile 15 Mon (S Mon) de

type 07 et les mesures spectrophotometriques de D. Chalonge et L. Divan [3]. Celles-
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ci sont en accord satisfaisant avec les mesures en six couleurs publiees par Stebbins
et Kron [4],

Les autres hypotheses sont:

1) La courbe de sensibilite spectrale relative du photomultiplicateur est approxima-
tivement connue, eile est du type S—4. C'est une fonction continue que nous
appellerons 5 (A).
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Fig. 4

2) La transmission optique des fibres, /(/.), est soigneusement mesuree (voir para-
graphe suivant).

3) Le pouvoir reflecteur des miroirs, r (A), est convenablement apprecie ä l'aide des

donnees fournies dans la litterature [5, 6].

Considerons pour 15 Mon les sept magnitudes heterochromatiques normalisees,
obtenues de la maniere qui est exposee au chapitre 5: elles correspondent, ä une
constante pres, ä la formule (14) du paragraphe 2.3.

'"o; '»oiüo T) - 0,543 (jj
ou l'indice i est relatif aux couleurs et

m0i().hT) -2,5log B(/.hT)

est la magnitude monochromatique ä A,; on peut la calculer ä l'aide des mesures

spectrophotometriques
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est une correction dependant de la couleur de l'etoile, due ä la largeur de la bände

passante du filtre. On peut l'apprecier en premiere approximation.

r
<P, - 2,5log J <p,(A)rfA

0

est la « magnitude » de la surface de la courbe de reponse electnque du filtre /.

Nous pouvons determiner ainsi, par voie experimental, les magnitudes <P, ä une

constante pres.

<P, m0, + 2,5 log B (2,, T) + A,m

et les exprimer en « intensites »

_ «s

J, 10 2'5

Calculons ces memes grandeurs directement ä partir de /, (7), r (2) et 5 (2) par
integration numerique.

X

J\ J/,(2)»-(2)S(2)</2
o

Le rapport JJJ* doit etre le meme, quel que soiti Si tel n'est pas le cas nous
adaptons 5 (2) pour qu'il le devienne La figure 5 montre la fonction 5 (2) qui s'est

revelee satisfaisante apres quelques iterations du procede Pour comparaison, nous

y avons represente aussi les fonctions de type 5—4 publiees dans [1,2, 23],
Si cette methode n'est pas rigoureuse en ce qui concerne 5 (2) seule, eile est

toutefois bien adaptee ä notre but qui est en definitive la connaissance precise ä un
facteur pres des sept fonctions cp, (2) =/, (2) /'(2) 5(2)

Stabihte de la sensibilite globale (Gam)

II est bien connu que la permanence de la reponse d'un photomultiplicateur
travaillant en dessous de la limite de fatigue depend essentiellement de la stabilite
de 1'alimentation en tension des dynodes II faut signaler aussi les variations de gain
correlatives aux variations de temperatures de la cathode et des dynodes. A T. Young
[7] donne ä ce sujet un coefficient thermique de 0,7% par ° C pour les couches Anti-
moine-Caesium Les effets d'un champ magnetique variable en intensite ou en

direction sont aussi sensibles. L'ordre de grandeur indique par A Lallemand [1] pour
ses photomultiphcateurs est une variation de gain d'environ un pour cent par gauss
Pour limiter les effets d'une insuffisance technique relativement ä ces trois facteurs.
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la reduction de nos observations, telle qu'elle est decrite dans les chapitres suivants,
ne postule la stabilite precise du gain que pendant des intervalles de temps courts

< 30 min.). Notre equipement est alors süffisant pour assurer une telle performance
(variation de gain inferieure ä un demi pour cent par heure).

REPONSE
EQUIENERGETIQUE

Stabilite de la sensibilite chromatique relative

Parmi les causes dont l'influence sur la sensibilite chromatique relative est

averee ou seulement suspectee, on peut distinguer deux categories

a) Facteurs dont Taction est continue ou ä courte echeance

1) temperature de la photocathode
2) champ magnetique
3) flexion des liaisons mecaniques entre les miroirs, la lentille de Fabry et la

photocathode.



DANS UN NOUVEAU SYSTEME DE PHOTOMETRIE STELLAIRE 421

hj Facteurs dont Paction est discontinue ou k longue echeance

1) changement de la tension d'alimentation des dynodes [8]

2) modification de la position relative entre lentille de Fabry et photocathode
3) vieillissement et alteration des surfaces reflechissantes.

L'enumeration de ces facteurs justifie et meme, rend indispensable le rattache-
ment systematique des nouvelles observations ä un standard constitue au cours d'une
Periode initiale courte et homogene. Les eflfets de la seconde categorie sont alors

M
100

BO

60

40

20

2000 3000 4000 5000 6000 7000AJ

Fig. 6

absorbes globalement par ce rattachement. Ceux de la premiere categorie sont plus

genants; en particulier pour nous qui n'avons momentanement pas de thermostatisa-
tion de la photocathode, l'effet de temperature pourrait etre critique. M. Lontie-
Bailliez et A. Meessen [9] et A. T. Young [7] indiquent que la reponse chromatique
relative varie peu avec la temperature pour X < 5000 Ä; par contre, pour X > 5000 Ä la

variation est importante. Heureusement deux circonstancesamortissentcet eflet nuisible

1) Le fait dejä Signale d'une stabilite naturelle de la temperature au Jungfraujoch
2) La methode de reduction decrite au chapitre 3 (voir n° 3.4)

1.3 Filtres et Courbes de Reponses

Les etudes preliminaires de M. Golay [10] ont situe dans le spectre les positions
interessantes pour de nouvelles bandes passantes. Elles ont aussi mis en evidence les

inconvenients de trop larges recouvrements entre bandes passantes ainsi que Tin-
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fluence nuisible des accidents du continu stellaire apparaissant simultanement dans
des bandes voisines. Nous avons finalement adopte les combinaisons de filtres en

verre absorbant de Schott et Corning decrites dans le tableau I. (L'utilisation de

filtres interferentiels ä bandes larges a ete evitee car ceux-ci nous sont apparus comme
insuffisamment homogenes et stables dans le temps.)

Tableau I

N" Nom Verres Schott
et epaisseurs

> extremes
en Ä

>. ä

t max
t max
en %

1 u UG 11 4 mm 2700/3850 3330 65

2 B BG 12 2 mm
GG 13 2 mm

3640,5080 4220 64,5

3 V OG4 2 mm 4960/ — — 91

4 Si GG 13 2 mm —

UG 3 4 mm -

BG 23 1 mm

3650/4600 4000 45

5 ß. BG 25 3 mm -

GG 3 4 mm
4120/4940 4470 34

6 Fi OG4 2 mm -

BG 18 3 mm
5030/6200 5300 56

7 G Corning 3-67 1,5 mm 5400/' — — 91

Nous avons colle avec du Baume de Canada les filtres composes de plusieurs
verres. La figure 6 represente la transmission optique de ces filtres. Celle-ci s'est

revelee identique apres un intervalle de deux ans. Les mesures de transmission ont
ete faites avec un spectrophotometre enregistreur Beckmann aimablement mis ä

notre disposition par le « Battelle Memorial Institute » de Geneve.

Nous avons apprecie le pouvoir refiecteur des miroirs aluminies et la transmission
du quartz de la lentille de Fabry d'apres les donnees de la litterature [5, 6, 11].

Les courbes de reponses « electriques » des filtres, obtenues en combinant les

transmissions des filtres, miroirs et lentille de Fabry avec la reponse de la photoca-
thode, sont representees ä la figure 7. Ce sont celles qui definissent notre standard

photometrique et qui ont ete ajustees de la maniere decrite au paragraphe precedent.
On trouvera leurs caracteristiques numeriques au debut du chapitre 5.

On remarquera que nos couleurs U B V sont proches de celles du Systeme
UBV de Johnson-Morgan [12], notre U empiete toutefois moins sur la discontinuity
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de Balmer. Les couleurs B et V ont ete conservees afin de disposer d'un moyen de

comparaison avec le Systeme Johnson-Morgan. Les couleurs nouvelles sont Bl et B2

d'une part et Vx et G d'autre part; leurs bandes passantes sont interieures respective-
ment ä Celles de B et V. Le compromis recherche entre une reponse süffisante et un
recouvrement minimum est bien realise pour B1 et B.2\ il Test moins pour V1 et G.
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Malheureusement le nombre limite des verres disponibles ne nous a pas permis
de l'ameliorer. Notons encore qu'au voisinage de /. — 5000 Ä, la difference des seuils

pour V et Vx est due essentiellement au fait que les deux verres OG 4 proviennent de

coulees differentes.

1.4 Mesure du Courant Photoelectrique

Le courant photoelectrique traverse une chaine de dix resistances de charge dont
les rapports consecutifs sont voisins de deux. Nous obtenons de cette maniere dix

gammes de sensibilite qui se recouvrent largement (de 5.10~u/l ä 4.10-8/! pour
toute l'echelle de l'enregistreur). Le millivoltmetre mesure la tension qui apparait aux
bornes de la resistance de charge choisie par une methode d'opposition. Un pont
calibre fournit une tension proportionnelle ä la position du curseur enregistreur sur
le potentiometre de mesure (25 cm de longueur, compose de 1000 spires.) La tension
ä mesurer et celle fournie par le pont sont mises en opposition aux bornes d'un conden-
sateur vibrant ä haute impedance (> 1014ß). La tension de desequilibre est alors
modulee; amplifiee eile asservit la position du curseur enregistreur de fa?on que le
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desequilibre s'annule. La mesure du courant est ainsi ramenee ä une mesure de

longueur. La precision de cette mesure est limitee pratiquement par la linearite du

potentiometre de mesure et son nombre de spires. Nous pouvons admettre avec le

fabricant que la deviation est definie avec une precision de ± 0,25 mm.
Une autre source d'imprecisions reside dans la connaissance imparfaite des

rapports de sensibilite correspondant aux diflerentes sorties de la resistance de

charge. Nous etalonnons ces facteurs de proportionnalite en mesurant, avec l'en-
semble de l'equipement, un flux relativement intense, stable et sans scintillation.
(Nous avons utilise ä cette fin un petit angle solide pris sur le ciel bleu pendant la

culmination du soleil, ou la source fluorescente de M. D. Chalonge [24] montee en

etoile artificielle ä 1 km de distance.) Le signal enregistre est quasiment depourvu de

bruit, etant donne l'absence de scintillation et le faible gain necessaire. Nous me-

surons alors plusieurs fois les rapports des deviations pour deux sensibilites consecu-
tives. En variant le gain nous determinons de cette maniere les 9 rapports des 10

gammes de sensibilite. Nous surveillons revolution de ces rapports (vieillissement des

resistances) en repetant cet etalonnage ä intervalles reguliers. Les valeurs utilisees

pour le depouillement sont interpolees entre celles donnees par les etalonnages
successifs. La reduction des mesures d'une etoile ne fait intervenir en general que
deux rapports, parfois trois. Ceux-ci sont introduits dans les calculs sous la forme
d'une difference de magnitude (2,5 fois le logarithme du rapport). Des determinations

independantes mais rapprochees dans le temps ont permis d'en contröler la

precision. L'experience montre que l'erreur introduite de cette faqon est inferieure
ä — 0,003 magnitudes par rapport de sensibilite.

L'erreur sur l'appreciation d'une deviation introduite par la mesure du courant
seule (sans l'effet de la scintillation) est comparable ä l'erreur d'un rapport de sensibilite.

En effet, une deviation peut toujours etre plus grande ou egale ä la moitie de

l'echelle de mesure, soit 12,5 cm. L'erreur relative est done au plus

+ 0,25
e ± 2 °loo Soit en magnitudes r- 0,002.

2. L'EXTINCTION ATMOSPHERIQUE DANS LE CAS D'UNE
PHOTOMETRIE A LARGES BANDES PASSANTES

2.1 Generalites

En ce qui concerne les etoiles brillantes il est connu que la precision des mesures
de Photometrie photoelectrique est limitee en premier lieu par des influences atmo-
spheriques. L'alteration des flux lumineux stellaires resultant de leur propagation ä
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travers des epaisseurs variables d'atmosphere est attribuee ä l'extinction et ä la

scintillation. Ces deux termes recouvrent les phenomenes principaux suivants:

a) Extinction : action de Fair considere comme stable et homogene. L'affaiblissement
du flux est occasionne par:

1) La diffusion moleculaire des gaz de Fatmosphere
2) Les bandes d'absorption des gaz de Fatmosphere
3) Les absorptions et la diffusion dues aux poussieres et aux cristaux en suspen¬

sion dans Fatmosphere.

b) Scintillation: action des defauts d'homogeneite de Fair. Iis ont pour effet de

moduler le flux selon un spectre de frequences aleatoirement distributes. On peut
citer les mecanismes suivants:

1) Les turbulences et translations de masses d'air provoquent des variations de

Findice de refraction et par la suite, des deformations de la surface d'onde.
2) Les irregularites de structure des couches absorbantes.

II est evident qu'une appreciation correcte de Faffaiblissement du flux lumineux

ayant traverse Fatmosphere ä un instant et dans une direction donnes est un
Probleme difficile. Lorsqu'on desire obtenir, avec precision, des mesures reduites hors
de Fatmosphere, il est legitime d'envisager une etude approfondie de cette question.
II faut toutefois ne pas perdre de vue Falternative suivante:

a) L'extinction est convenablement connue ä l'aide de nombreuses mesures exigeant

beaucoup de temps. Cette connaissance n'est utilisee qu'ä reduire un tout petit
nombre de mesures d'etoiles nouvelles hors de Fatmosphere.

b) On se contente d'une appreciation grossiere de l'extinction que l'on utilise ä la
reduction d'un grand nombre d'observations d'etoiles nouvelles.

II est done necessaire d'arriver ä un compromis qui puisse satisfaire les exigences de

precision et de rendement. D'autres facteurs compliquent encore le probleme et vont
influencer le choix d'une methode. Citons en particulier:

1) Les filtres utilises sont ä bandes larges. La valeur de l'extinction varie alors avec
la distribution spectrale du flux repu de l'etoile (deplacement de la longueur d'onde
effective).

2) Les mesures sont faites en sept couleurs, cela demande un temps d'observation
assez long (environ vingt minutes par etoile).

3) Nous ne disposons pas d'un standard photometrique pour les sept couleurs
choisies.

4) Le Tungfrauloch est un site d'observation assez particulier. Les nuits photo-
metriquement bonnes sont assez rares. Elles se groupent souvent en petites series

de 3 ä 5 nuits. Les series sont toujours largement espacees dans le temps.
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2.2 Hypotheses relatives a l'extinction

Rappelons que dans le cas des bandes passantes quasiment monochroma-
tiques, on determine habituellement l'extinction atmospherique en utilisant la me-
thode de la droite de Bouguer:

m0 ; m. ; — k? F,

m0 ; — magnitude hors de l'atmosphere
m. ; magnitude au sol mesuree ä la distance zenithale z

k-, --- coefficient d'extinction en magnitude par unite de masse d'air
F. — masse d'air traversee pour la distance zenithale z

(I'unite etant la masse d'air au zenith)

Une meme etoile observee au cours d'une nuit ä differentes valeurs de z perniet
de calculer m0 x et k> graphiquement ou par les moindres carres.

Les hypotheses necessaires sont:

1) Constance de l'intensite du rayonnement de l'etoile observee.

2) Permanence de la sensibilite instrumentale.
3) Isotropie de l'atmosphere dans tout Tangle solide utilise.
4) Permanence des proprietes diffusantes et absorbantes de l'atmosphere pendant la

nuit.

On peut proceder de meme dans le cas des bandes passantes larges, toutefois
le coefficient d'extinction obtenu par la droite de Bouguer depend alors de la couleur
de l'etoile observee. Nous verrons plus loin qu'il est justifie d'utiliser un coefficient
d'extinction hetercchromatique dc la forme

k - kl - k2 C

oü C est un indice de couleur par exemple.
Si l'on veut determiner kx et k2 experimentalement il y a done lieu d'appliquer la

methode de Bouguer ä deux etoiles de couleur differente au moins. Tous les observa-

teurs confirment que ce schema donne lieu ä des resultats pratiques d'une precision
nettement insuffisante. Les echecs proviennent du fait qu'en plus des erreurs de

mesures inevitables les hypotheses necessaires ne sont que partiellement realisees.
Si un choix judicieux des etoiles d'extinction permet de satisfaire la premiere hypo-
these avec assez de securite il est dejä plus difficile de garantir le bien-fonde de la
seconde.

En effet, sur un grand intervalle de temps, il est techniquement temeraire de

postuler que la variation de la sensibilite absolue de l'ensemble instrumental soit
inferieure ä un pour cent. On elimine partiellement cette difficulte en appliquant
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directement la methode de Bouguer aux indices de couleurs (difference de magnitudes
done rapports des intensites mesurees consecutivement dans deux bandes differentes).

La seconde hypothese se reduit alors ä considerer que la sensibilite spectrale relative

reste constante sur un grand intervalle de temps et que la sensibilite absolue reste

constante au minimum pendant le temps d'une mesure complete.
Les qualites climatiques et meteorologiques du site d'observation ont une importance

capitale car il est evident que de nombreux facteurs de cet ordre sont suseep-
tibles de compromettre les deux dernieres hypotheses. C'est lä que reside le plus
d'arbitraire et la source des plus grosses difficultes. Plusieurs methodes ont ete

imaginees pour ameliorer les resultats que l'on peut obtenir au cours d'une seule

nuit. Nous citerons en particulier les travaux de Johnson et Morgan [12], Wacvcr [13],

Harris [14], Hardie [15]. Ces methodes sont specialement adaptees ä la Photometrie
en trois couleurs (temps de mesure par etoile relativement court et reduction de deux

indices seulement). Elles sont favorisees dans leur application par le fait que leurs

auteurs disposent soit de periodes d'observation longues et homogenes soit d'un
Standard photometrique dejä existant, ainsi que de sites particulierement favorables.

Nous ne disposons malheureusement d'aucune de ces facilites. Par contre, notre

experience des observations au Jungfraujoch nous a amene aux convictions suivantes

en ce qui concerne les petits groupes de 3 ä 4 belles nuits consecutives.

aj L'isotropie instantanee de l'atmosphere dans Tangle solide dont Taxe est dirige

vers le zenith et dont Touverture correspond ä une distance zenithale z ^ 70° (masse

d'air F. rg 3) est tres satisfaisante.

b) La transparence atmospherique peut varier globalement de fagon non negligeable

au cours d'une nuit (variations atteignant 2, voir 3 centiemes de magnitude par
unite de masse d'air).
Des variations plus importantes peuvent se presenter d'une nuit ä l'autre.

Ces deux points de vue peuvent sembler incompatibles. Ce n'est plus le cas si

Ton admet que le temps necessaire ä une evolution sensible de la transparence est

plus long que celui necessaire ä sa propagation dans tout Tangle solide utilise. Nous

croyons qu'il en est ainsi si Ton dispose d'un ciel pur. Nous verrons au chapitre sui-

vant le parti que Ton peut en tirer. Ces nouvelles hypotheses sont de toute fa?on
moins optimistes que celles necessaires pour Tapplication de la methode de Bouguer
classique.

2.3 Expression theorique des effets de l'extinction dans le cas des bandes
PASSANTES LARGES

Nous allons suivre la methode proposee par Strömgren et Wesselink [16] et

developpee par King [17],
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Representors par:
B (A, T) la distribution spectrale de l'intensite d'une etoile hors de l'atmosphere
B* (A, T, z) la distribution spectrale de l'intensite pour la meme etoile, ä l'entree du

telescope

(pi (A) les fonctions caracteristiques des bandes passantes utilisees. Ce sont les

reponses spectrales relatives de Finstrument pour les differents filtres
(unites arbitraires). Elles sont etablies experimentalement (voirchapitre 1).

A (A, z) La loi d'extinction atmospherique. Elle est facilement etablie ä partir de

la loi de Lambert
B* (A, T, z) 2

A (A, z) e 5 '°se
BU,T)

k(X)Fz

k (A) le coefficient d'extinction monochromatique en magnitude par unite de

masse d'air
Fz La masse d'air pour la distance zenithale z de l'observation (F: sec z)

Les intensites relatives mesurees au sol dans chacune des bandes sont exprimees

par Ezi
Uj

Ezi J ß(A, T) A (A, z)<pf(A)c/A. (1)
o

Par commodite abandonnons pour l'instant l'indice / et developpons en serie de

Taylor selon A le produit

•F(A, T,z) B(A, T)A{l,z) (2)

En ayant pose, pour eliminer le deuxieme terme,

00 00

J A<p(A)</A | (A — A0)2 <p (A) d/.

A0 ^ (3) ; ^ (4)

J ip(k)d). J (p(?.)dk
o o

et limite le developpement aux trois premiers termes on obtient pour (1)

H2 *¥" (A0, T, z)
E: V (A0, T, z) 1 +

2 !F(Ao, T,z)
$<p(k)dk. (5)

Nous avons verifie que pour le domaine d'application envisage:

les 7 bandes passantes de nos filtres
Fz ^ 3

4000 ST ^ 100000 °K
et l'atmosphere moyenne du Jungfraujoch
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ß2 «P"
Le terme — — reste toujours inferieur ä 5 10~2 lorsque la distribution 5(2, T) est

celle du corps noir. La discontinuity de Balmer n'etant couverte que par les ailes

de certains filtres, il est done parfaitement justifie d'adopter l'approximation

n2 <P"\ /12 <P"
In 1 + s (6)

V 2 "P J 2 <P

En ecrivant l'expression (5) en magnitude et en tenant compte de (2) et (6) nous
obtenons

mz m0 (20, T)+k (20) F, - 0,543 /<2 (^j + <t> (7)

avec:

mz — magnitude heterochromatique mesuree au sol

m0 (20, T) magnitude monochromatique ä 20 hors de I'atmosphere
00

0 - 2,5 log J cp(X)dX (8)
o

De (2) on tire la relation

<P" B" B'A' A"
— h 2 + —. (9)
0 B BAA

Posons en outre:

dlog k (2)
n HO)

dlog 2

done

fc'U) ,,,n nk(k)
/?=—/. k (A)

k (2) 2

il est alors facile d'exprimer

A'\ _
n>.ak (20) Fz

A J, 1,086 20
(11)

"L0("L0 + l)fe(2p)FZ /nXok(X0)Fz

A)x~ 1,086 2* V l,086 2o
' '

En utilisant (9), (11) et (12) il vient pour (7)

Archives des Sciences. Vol. 16, fasc. 3, 1963.
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m. m0(X0, T) — 0,543 ;.2
B ;

+ <t>

+ k (/.0) F.

~ 0,46 n2.

B

k2(X0)Fl • (13)

Les termes independants de l'extinction atmospherique constituent la magnitude
heterochromatique hors de l'atmosphere. Nous l'appellerons m0

i0 m0U0, T) - 0,543
)?B'

+ (14)

Nous avons alors pour chaque bände passante

2

m. m0 +
/r

B'\
—

V BJ;
2

F \ I 2
I ^

'•o,I

k(l0)F:

B'
Detaillons la signification des grandeurs ft, n} / — introduites sans commen-

B

taire au cours du calcul.
X0 est la longueur d'onde moyenne d'une bände passante. Sa definition (3) ne

fait intervenir que la fonction tp (/.) qui est exclusivement instrumentale. Nous avons
indique au chapitre precedent quels peuvent etre les moyens de la determiner. Les

variations de sensibilite spectrale possibles (relativement faibles) aflectent peu X0 ;

c'est surtout qui est le plus touche.

ft est un intervalle de longueur d'onde caracterisant la largeur et la forme de la
bände passante. C'est le moment centre d'ordre 2 de la fonction tp (2), done aussi une
grandeur strictement instrumentale, ft est egalement peu sensible aux variations pos-
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sibles de la reponse spectrale. II est interessant de calculer sa valeur pour les cas de

bandes passantes representees dans la figure 8. Le tableau suivant resume les valeurs

obtenues.

Filtres '-0 \L f

rectangulaire
a — b b — a

|
2 2sj2

dent de scie
a — 2b b — a

-— - 0,815
32 2\2

triangulaire
a — b h — a

0,707
22 2\j~b

On remarque qu'il est possible d'exprimer /r par

- V 3
(16)

/etant un facteur de forme de la bände passante.
La relation (16) peut s'etendre ä toutes les fonctions <p (A) satisfaisant ä la

condition
<p(A) ^ 0 pour a </.< b (a <b)
(p (A) 0 pour b < A < a

On aura toujours 0 ^ 1. Ence qui concerne les facteurs de forme de nos bandes

passantes nous verrons qu'ils sont voisins de 0,65.

n>0, est une grandeur caracteristique de la loi d'extinction atmospherique. Si

n est independant de A, il decoule immediatement de sa definition (10) que la loi
d'extinction atmospherique est de la forme

fc(A) a A""

Done si la diffusion moleculaire etait la seule responsable de l'extinction, n serait
egal ä 4 (formule de Rayleigh-Cabannes). Les bandes d'absorption moleculaire et les

absorptions des cristaux et poussieres ont pour effet de faire varier n avec A. II est
possible d'apprecier n en utilisant une loi d'extinction moyenne.

B'\I/.— lest une fonction de la distribution spectrale de l'intensite de l'etoile ob-
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servee. II est facile de verifier que

b). i,0S6;.„V dm Â0

avec m(/., T) — 2,5 log ß (2, T)
D'autre part, en assimilant B T) ä la brillance du corps noir. M. Golay [18]

a utilise

{Aj). =T^U0'T)_5;-0) (18)

<p (20. T) etant le gradient absolu.

Les travaux de D. Chalonge et ses collaborateurs ont montre, qu'en dehors de la

discontinuity de Balmer, il etait possible de determiner un seul gradient pour d'assez

larges intervalles de longueurs d'onde. Nous pouvons alors envisager l'approximation
suivante:

dm(X,T)\ m (2,, T) — m (22, T)
d 1/2 y,o 1/2, - i/;.2

2, et 22 etant des longueurs d'onde pas trop distantes de 2„ et du meme cöte de la

discontinuity de Balmer, et m (2,, T) — m (22, T) est un indice de couleur mono-
chromatique que nous exprimons ä l'aide de (14)

m(Xu T) - m(X2, T) s m0l - m02 - <Pi + <P2

C?_2 - <£, + <f2

Pour cette appreciation, nous avons neglige le terme correctif

0'543[(£)'(4),„-(IMY.2B"
B

A2'
02/ \ u J k

qui est au plus de l'ordre du centieme de magnitude.
Done, sous reserve d'une discontinuity importante dans l'intervalle (2,, 22) nous
ferons une approximation de (17) par

B'\ 1 C?_2 - <f>, + <f>2

2— s (19)
B )x0 1,086 20 1/2, - l/22

avec 2, 5* 20 ^ 22 et C?_2 un indice de couleur heterochromatique.
Nous pouvons attribuer maintenant une signification precise au coefficient

d'extinction heterochromatique apparaissant dans (15). Nous reconnaissons sa
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dependance lineaire du gradient ou d'un indice de couleur approprie de l'etoile
observee. La nature de la loi d'extinction y joue un röle capital, de meme pour le

terme en Fl. Ce dernier rend compte de ce qu'on appelle quelquefois l'effet Forbes

(I'accroissement attenue du rougissement des etoiles basses). Les modifications

apportees au coefficient d'extinction monochromatique sont proportionnelles directe-

ment au carre de la largeur des bandes passantes. Nous remarquons en outre que si

ces modifications peuvent etre importantes pour les petites valeurs de / elles vont
rapidement diminuer avec croissant. Cela en raison de

1

1) la presence du facteur —
' 2

2) la fonction k (A) diminue pour croissant
3) nous verrons qu'il en est de meme pour n.

11 resulte de cette discussion, qu'une connaissance approfondie des parametres
instrumentaux et atmospheriques permettrait d'etablir numeriquement les facteurs
de (15).

Nous avons dejä signale les avantages d'une reduction directe des indices de

couleurs hors de 1'atmosphere (2.2.). Dans ce but formulons ä l'aide de (15) la relation

entre

Cf_2 un indice heterochromatique quelconque au sol (C(_2 mzl — mz2)

et C°_2 l'indice heterochromatique correspondant hors de 1'atmosphere
(C?_2 m01-m02)

Nous admettons A01 < A02

Pour alleger les notations nous ecrirons A0j A;

' ;.o; n.
On obtient facilement

C?_ 2 C?_2 + F:[k^2 + a,.2 +/?,_2C?_ 2 +yl.2FJ] (20)
avec

_2 =k(Ai) — difference des coefficients d'extinctions monochromatiques

_ «, («, + 1)/M2,,., "2(n2 + \) (ß2\
-2 - y- J ^(^-i) ^ iy J k (/-2) + ßi-2 (^i — ^2)

_„2^2Vfc(A2y
1,086(1/;.! - i/;.2)

k2 /,. \ 2

_ 0,46

(21)

Remarquons que les mesures ä travers les filtres symbolises par 1 et 2 ne sont pas
simultanees. Pour des etoiles basses, la difference Fzl — F:2 n'est pas negligeable. Or
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la formule (20) est etablie en ayant admis F:l — F.., =0. On peut eliminer cette
source d'erreur par une correction de non simultaneite calculee approximativement.
En efFet si nous ecrivons 1'expression (15) sous sa forme reduite, nous aurons

ml ml + F:ikl m2 m2 + F:2k2
et

CI-2 C°„2 + F2l(k, - k2) + k2(F;l - F:2) (22)

Nous pourrons soustraire directement de Ci_2, le terme correctif k.,(F:t — F.J.
lorsque nous procederons ä son calcul ä partir des mesures brutes. Nous utiliserons

pour cela les valeurs moyennes des coefficients d'extinction donnees au numero 5. 2.

II est evident que c'est alors la masse d'air calculee pour l'heure de la mesure de la

premiere couleur de l'indice qui sera associee ä Cf-., corrige.

2.4 La scintillation

On groupe habituellement sous ce terme toutes les fluctuations d'origine atmo-
spherique presentees par le flux lumineux stellaire tombant sur le detecteur
photoelectrique. Ce « bruit» se superpose aux fluctuations d'origine electronique (effets

Schottky et Johnson) lors de l'enregistrement du courant photoelectrique. Pour un
telescope et un photometre donnes il est justifie d'admettre que l'intensite relative du

« bruit » du ä la scintillation est independante de l'eclat de l'etoile, done de l'intensite
du courant photoelectrique. Par contre il est bien etabli que le rapport signal/bruit
dü aux fluctuations d'origine electronique diminue avec le courant photoelectrique
primaire. Ces questions ont ete examinees en detail par M. Golay [19]. Pour les

etoiles brillantes la scintillation est reffet largement dominant. II est toutefois fonc-
tion de l'epaisseur d'atmosphere traversee et de la quaiite de la nuit.

Avant de donner une appreciation experimental de l'erreur introduite par la

scintillation, precisons certaines de ces caracteristiques et les moyens disponibles pour
en dintinuer les effets nefastes. La scintillation n'est pas un phenomene periodique au

sens strict. Neanmoins, suivant en cela l'usage, nous utiliserons le terme de frequence

(v) en lui attribuant la signification de nombre de maxima ou de minima de l'intensite

par seconde. Soit d'autre part x la constante de temps minimum, en secondes, du

Systeme enregistreur. (Sans capacite supplementaire en parallele avec la resistance de

charge du circuit d'entree). Pour notre photometre x est de l'ordre de la seconde.

Considerons alors:
1

aj Scintillation de frequences v > —
T

Les fluctuations sont integrees par l'instrument et n'apparaissent pas indivi-
duellement sur l'enregistrement. Si leur somme presente des variations lentes celles-

ci seront confondues avec Celles du cas suivant.
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1

b) Scintillation de frequences 0,03 < v ^ -
T

On pourrait enregistrer une deviation moyenne (d) en augmentant la constante

de temps de l'instrument jusqu'ä une valeur 5 ou 6 fois inferieure ä la duree T.

adoptee pour la mesure.

14

12

10

a

a
4

2

0 -
0 1 2 3 4 5 2

Fig. 9

On pourrait aussi envisager, en gardant t minimum, d'apprecier l'amplitude
d'une deviation moyenne subjectivement en s'imposant

T

\d[t)dt

Nous pensons qu'il est preferable d'avoir plus de souplesse et de sens critique
lors du depouillement et de choisir l'amplitude de la deviation ä mesurer ä l'aide

d'un trace s'appuyant sur le critere de la plus grande vraisemblance, ä savoir: la

moyenne des deviations les plus frequemment realisees pendant l'intervalle T.

On peut limiter ainsi les effets de la scintillation dont les frequences sont comprises

entre 0.03 < v < 0,1 et profiter des instants de calme relatif. Cet esprit critique
doit dejä se manifester ä l'enregistrement. La difference entre d et l'amplitude de

la deviation la plus varisemblable est souvent sensible pour les faibles masses d'air;

par contre on ne la distingue plus lorsque sec z depasse 1,8 ä 2.

cj Scintillation de frequences v < 0,03

Ces fluctuations lentes sont en general absentes lors des belles nuits.

Elles caracterisent le plus souvent une situation meteorologique instable ou

l'existence d'une vase atmospherique. Si leur presence est suspectee on augmente

o e

ö

o/ o

0
SCINTILLATION
Faible °

Moyenne *

Forte o
"u>
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Ie temps d'observation T ainsi que le nombre des mesures de rappel (reproduc-
tibilite); lorsqu'elle est averee il faut arreter les observations.

Nous allons donner un ordre de grandeur pour la variation de la scintillation
en fonction de la masse d'air traversee. Ces resultats experimentaux concernent
des nuits de bonne qualite pour lesquelles la scintillation est plus ou moins forte
mais comporte uniquement des frequences v > 0,03. Iis sont relatifs ä des etoiles
brillantes (fluctuations electroniques negligeables) soit
Ad Famplitude des fluctuations pour une deviation d

F2 la masse d'air
Ad

La figure 9 donne — =/(F.) pour trois nuits.
d

On peut considerer que l'erreur relative probable due ä la scintillation (ecart
relatif moyen) est alors

Ad
<5 ^ 0,1 — ^ 4,5 • I0"3F. - 3,5 • 10"3.

d -

Le facteur 0,1 est estime sur la base de lectures repetees d'un meme enregistre-
ment par des personnes differentes.

L'ecart-type en magnitude correspondant est de l'ordre de

as 1,25 • 1,086 <5

<ts 6 • 10~3 F. — 4,5 • 10~3 [magn.] (23)

Done 0,0015 magnitude pour le zenith du Jungfraujoch.

3. PERFECTIONNEMENT DE LA METHODE DE BOUGUER

3.1 Les hypotheses

Lors de l'examen des hypotheses necessaires ä l'application de la methode de

Bouguer, entrepris au numero (2.2), nous avions insiste sur le credit limite que Ton

pouvait attribuer ä l'hypothese de stabilite de l'extinction durant une nuit. A cette
occasion nous proposions d'admettre:

1) La constance du flux Stellaire hors de l'atmosphere
2) La constance de la sensibilite spectrale relative du reeepteur pendant un grand

intervalle de temps ainsi que la constance de la sensibilite absolue au moins
pendant le temps d'une mesure complete.
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3) L'isotropie momentanee de Tatmosphere dans Tangle solide utilisable (distance
zenithale ^ 70°). Nous entendons par lä, une evolution lente de la transparence

par rapport ä sa propagation dans Tangle solide considere.

La formule (20) etablie au numero (2.3) n'est applicable qu'ä chaque instant.
En effet, si une variation lente de Textinction est admise, k1_2, ai-2 > ßi-2 et 7i-2
deviennent des fonctions du temps. Toutefois nous savons que oq^, ßx~2 et 7i-2
sont petits par rapport ä ä:1_2 ; il est done legitime de supposer que leurs variations
sont du second ordre en regard de Celles de kx_2 Nous ferons l'hypothese qu' oq_2,
ßi-2 et 7i — 2 ont une valeur constante et que seul k1_.2 est fonction du temps. Par

commodite nous grouperons /q_2 et 3q_2 sous le symbole unique kx_2 (t) et ecrirons

(20) de la fagon suivante

CI-2 C?_2 +Fz[k1_2(t) + /?,_2C?_2 +y1_2Fz] (24)

Nous admettrons en outre que les coefficients oq_2, ß2_2 et y1_2 peuvent etre
calcules sur la base d'une bonne connaissance des reponses instrumentales et de la

loi d'extinction moyenne. Nous etudierons plus loin de quelle maniere le cas d'un
indice ä cheval sur la discontinuity de Balmer peut etre resolu (cas exclu par Tapproxi-
mation (19)) ainsi qu'une methode experimental pour controler les valeurs de

ß1-2 calculees.

3.2 DlSSYMETRIE APPARENTE PAR RAPPORT AU MERIDIEN DANS LE CAS PARTICULAR

D'UNE VARIATION MONOTONE DE L'EXTINCTION

Decrivons les consequences des hypotheses ci-dessus dans le cas particulier
d'une variation lente et monotone decroissante de Textinction durant une nuit
d'observation; les mesures etant traitees par la methode de Bouguer. Supposons

qu'une etoile montante (M) soit observee ä intervalles reguliers depuis une distance

zenithale de 70° au debut de la nuit jusqu'ä son passage au meridien vers la fin de la

nuit. Consecutivement ä chacune de ces mesures on procede ä Tobservation d'une

autre etoile de meme couleur, eile, descendante (D) partant du meridien pour arriver
äz 70° ä la fin de la nuit. Nous pouvons prevoir quels seront les resultats donnes

par la methode de Bouguer pour les deux series d'observations. II suffit pour cela

d'examiner la figure 10 construite synthetiquement. Les indices au sol et D, et

les pentes kt correspondent aux heures d'observation tr L'indice i etablit l'ordre

chronologique; M0 et D0 sont les indices vrais hors de Tatmosphere; MB et DB, les

indices apparents hors de Tatmosphere donnes par la methode de Bouguer; kMB et

kDB, les pentes apparentes obtenues. Afin de rendre la figure 10 plus claire et de

renforcer les eflfets de la variation de kt nous avons accentue cette variation puisque

k1 0,30 et k5 0,23
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Dans ce cas, l'illusion dont nous sommes victime presente les caracteres
suivants:

1) kDB < kf et ki < kMB soit done kDB<^kMB

Remarquons qu'en se fiant aux seuls resultats issus de la methode de Bouguer
(kDB < kMB) nous pourrions les interpreter en invoquant une dissymetrie des

proprietes de l'atmosphere de part et d'autre du meridien. Cette deduction,

souvent faite, est toutefois discutable puisqu'incompatible avec les hypotheses
meme de la methode ayant revele le phenomene et de plus, difficile ajustifierphysi-
quement si Ton songe au renouvellement rapide des couches d'air contenu dans

Tangle solide utilise. Or il est evident sur la fig. 10 que cette dissymetrie n'est

qu'une apparence « cinematique » resultant des hypotheses trop restrictives de

la methode de Bouguer.
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2) La difference entre indices hors de l'atmosphere apparents et vrais est de l'ordre
du double de la variation admise pour le coefficient d'extinction. Elle peut etre

positive ou negative; c'est done l'origine d'une dispersion importante des resul-

tats.

3) L'ecart-type des points par rapport ä la droite de Bouguer ne caracterise pas
l'exactitude de l'indice hors de l'atmosphere ni celle du coefficient d'extinction

apparent.

Ces trois difficultes ont toutes ete decelees, en general individuellement, par
differents observateurs. 11 est tres interessant que les circonstances choisies pour ce

cas particulier permettent de les expliquer simultanement sans ajouter de nouvelles

hypotheses (telle la dissymetrie) mais au contraire en ayant elargi Celles necessaires

ä la methode de Bouguer.
Nous formulerons maintenant une methode de reduction pouvant remplacer la

methode de Bouguer, fondee sur les hypotheses enoneees plus haut sans toutefois

imposer un type de variation monotone de l'extinction.

3.3 NOUVELLE METHODE POUR LE CALCUL DES INDICES HORS DE L'ATMOSPHERE

Considerons n paires d'observations completes faies ä intervalles reguliers et

se rapportant ä une paire d'etoiles designees par M et D. L'indice / 1, 2, 3, n

ordonne ces paires chronologiquement. Les etoiles M et D sont choisies suffisamment

distantes du pole pour que les n observations de chacune des etoiles M et D
permettent l'application ä un indice quelconque de la methode de Bouguer la plus
simple

(C!-2), CT-2+(Wl-2 •

Nous obtenons de cette maniere une approximation (Cil2) des indices de couleur
hors de l'atmosphere des etoiles M et D. Elle nous permet de calculer les indices

au sol (C^I2) corriges de l'effet de couleur et de l'effet Forbes ceci toujours pour
M et D.

(C-;:2),= (Ci_2), -(F.X^-zC?:, +y,_2(F.)(] (25)

Dans ce calcul, hous pouvons encore tenir compte de la correction de non-
simultaneite decrite par (22). La relation (24) devient, pour chacune des etoiles

M et D et pour chaque indice considere (symbolise jusqu'ici par 1 —2).

C?_2 +(F.)ifc,_2(0 - (26)

Les observations de rang i relatives aux etoiles M et D ne peuvent pas etre
simultanees mais par contre consecutives. Done les heures
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';M) fi<£>) mais — t[D) < 30 min.

Car, 30 min est l'intervalle maximum separant deux mesures consecutives.

L'hypothese d'isotropie momentanee de 1'atmosphere nous autorise ä poser
pour M et D (meme si leur distance angulaire est importante)

k[V2(tlM)) k^W») (/c1_2)1 (27)

Afin d'alleger l'ecriture, utilisons pour le Systeme issu de (26) et (27) les notations
suivantes:

X{, Yf les valeurs exactes de l'indice au sol relatives aux etoiles M et D

x,, v.- les valeurs experimentales du meme indice relatives aux etoiles M et D.
Ce sont les (Cjlj),-

a, b les valeurs hors de 1'atmosphere de cet indice pour les etoiles M et D

ni;, n, les masses d'air traversees pour l'observation des etoiles M et D. elles sont
considerees exactes.

A', le coefficient d'extinction momentane (27).

II nous faut discuter les solutions de

(M) X, fl+/n, kj

(D) Y, b-*-n, k,

Eliminons A,, il vient

1,2,3...« (28)

Yt-b
m,

(29)

11 nous parait raisonnable d'appliquer la methode des moindres carres pour
calculer a et b. Pour etre en accord avec les hypotheses de cette methode nous devons
minimiser l'ecart-type d'une variable aleatoire dont la fonction de repartition soit
la plus normale possible. Cette condition guidera notre choix parmi les solution
offertes pour le traitement de (29).

Nous pouvons considerer que l'erreur Adj faite sur l'appreciation repetee d'une
Ad.

certaine deviation d est normalement distribute. L'erreur relative — jouit de la

meme propriete. D'autre part nous savons que les efiets combines de la scintillation
atmospherique et des imprecisions instrumentales donnent lieu globalement ä une

Ad.
une dependance entre l'erreur relative et la masse d'air, l'approximation -j- gjF.

n'etant pas trop mauvaise (voir fig. 9). II en resulte que pour d mesure ä differentes
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masses d'air c'est g, qui garde une distribution sensiblement normale. Celle-ci est

l Ad,\
qualitativement conservee pour les ecarts en magnitude I =—1,086—]
II est done vraisemblable d'admettre la forme suivante pour les ecarts

Ax, X, - x, gf m,

dy, y, - y, 9°'h

gf et g° caracterisant une distribution normale.
Si nous posons

X. Y. x
U,

m,
— », —
/i, m,

y,

n.

la distribution de l'ecart
A Ii M D
Au, U; - u, g, - g, g,

doit etre sensiblement normale et independante de la distance zenithale des observations;

quant ä (29) eile devient

a
U, -"if

b

n,

Pour calculer a et b nous rendrons minimum la somme

n

I (U,- u,)2

x, — a y-b
Remarquons que U, — ut ; done cela revient ä choisir a et b

"i; «i
en appliquant la methode des moindres carres aux differences des coefficients d'extinc-
tion obtenus pour les etoiles M et D ä chaque instant /.

Les calculs donnent, apres avoir pose

Vi

i m,

y,
S I -2 ~ I —

/ i "i i=i m,n,
" 1 " 1

r I I { Ii=i ml i= j tif

(30)
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L'ecart quadratique moyen sur a et b est

<jx N//.<r2 avec /.

oh J no avec /;

Ji '»
T

ii
i

et a2 ' 1

It -2

(31)

L'ensemble de ces formules est d'une discussion analytique difficile, nous
verrons mieux les conditions auxquelles doivent satisfaire m,, n, pour que
a et b soient le mieux defini en traitant (29) d'une autre fapon. Posons pour cela

m. m.
V, X, — Y, —5 ; «( .x, - y, -71, 71,

l'ecart Ai\ Vv, —; est ici dependant de m, ; quant ä (29) eile devient

Vt= a - b —
n,

a et b sont alors les parametres d'une droite de regression normale.
Pour que celle-ci soit bien definie il faut

777,

1) que — couvre le plus grand intervalle possible, done que m, et 77, aient une
n,

croissance inverse.

2) que les points soient aussi nombreux que possible.

Le choix le plus avantageux des etoiles M et D s'obtient pour

/ 1 M basse; D au meridien

7' 77 M au meridien; D basse

done une etoile montante et une etoile descendante de declinaisons comparables.
La declinaison moyenne etant selectionnee en fonction de la duree de la nuit.

Notons egalement qu'il y a indetermination si M et D sont voisines dans le ciel.
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3.4 Calcul des Extinctions Instantanees et comparaison des Resultats

Les indices hors de l'atmosphere etant connus pour les etoiles M et D, il est

facile de calculer pour chaque instant i les coefficients d'extinction

„ X: — a n Vi — b
kf ; k° - «,

Nous pouvons representer graphiquement kf et kf en fonction du temps.
La figure 11 en donne un exemple. Les divergences importantes entre kf et kß, s

elles ne decoulent pas d'une erreur de depouillement, sont representatives des ecart
ä l'isotropie.

La reduction des observations d'une etoile isolee se calcule ä l'aide de (24); nous

explicitons C?_2 e* pour k1_2 (0 nous utilisons une valeur de l'extinction interpolee,
ßi-2 et yx_2 conservant leurs valeurs.

Les resultats obtenus par cette methode se comparent avantageusement ä ceux
donnes par la methode de Bouguer; les exemples suivants Ie prouvent.

1) Les memes etoiles M et D ont ete observees plusieurs nuits; nous avons calcule

pour chacune d'elles les indices a et b selon les deux methodes. Dans le cas de Ia

nouvelle methode les ecarts moyens sur a et b sont deux fois plus petits que ceux
resultant de l'application de la methode de Bouguer aux memes mesures. De plus,
on ne risque pas d'avoir un ecart systematique entre les indices de M et ceux de

D comme cela apparait sur l'exemple du numero (3.2, fig. 10).

2) Des etoiles individuelles, communes ä deux nuits consecutives ont ete reduites
d'une part par la nouvelle methode et d'autre part en utilisant la moyenne des

coefficients obtenus, pour les etoiles M et D, par la methode de Bouguer appliquee
ä la relation (26). Les ecarts moyens entre les determinations relatives aux deux
nuits sont doubles pour la seconde reduction.

Remarquons encore un autre aspect interessant de la methode. Si une legere
derive de sensibilite chromatique relative des bandes passantes se manifeste sur une
nuit ou un groupe de nuits consecutives, elle est compensee en premiere approximation

de fagon automatique. (Les causes possibles d'une derive ont ete indiquees au

chapitre I.) En effet, il est facile de voir qu'un glissement eventuel de la sensibilite

spectrale modifierait en proportion directe les extinctions instantanees. II est probable
que certaines variations constatees pour des coefficients d'extinction relatifs aux
indices dont les couleurs sont de part et d'autre de 5000 A soient dues, pour une part
ä une variation lente de la temperature de la photocathode, l'autre part etant correlative

aux effets de l'ozone (bandes de Chappuis).
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4. COHERENCE DES INDICES REDUITS HORS DE L'ATMOSPHERE

ET MOYENNE DES MESURES

4.1 Generalites

D'une part les observations sont faites ä travers sept bandes passantes. D'autre

part nous savons qu'il est avantageux de reduire les observations hors de l'atmosphere

sous forme d'indices de couleur. Une premiere etude avait permis de selec-

tionner 11 indices interessantes pour lesquels la methode exposee au chapitre precedent
fut mise en ceuvre. Ces circonstances ont souleve les problemes importants qui suivent:

1) La coherence imparfaite des 11 indices dont la reduction hors de l'atmosphere
est independante. (Nous appelons indices coherents, 11 indices d'une etoile tels

que chacun d'eux puisse etre recalcule ä l'aide de combinaisons lineaires etablies
ä partir des 10 autres).

2) Le calcul des moyennes de plusieurs determinations dont aucune n'est parfaite-
ment coherente n'est evidemment pas une bonne methode, les incoherences

risquant de s'accumuler.

3) Le rattachement des nouvelles determinations d'indices aux anciennes qui consti¬

tuent un « standard » est delicat; en particulier pour un indice qui varie peu avec

la temperature de couleur.
4) La detection des erreurs faites lors des mesures, des lectures, des transcriptions ou

du calcul est difficile et ne revet aucun caractere systematique, lorsqu'on travaille
sur une collection de 11 indices.

5) Les 11 indices choisis ne sont peut-etre pas les mieux adaptes aux etudes ulte-
rieures. Si un indice non depouille se revelait interessant il faudrait l'obtenir par
combinaison d'indices dejä connus. On s'expose lä aussi ä des incoherences im-

portantes.

La methode d'analyse que nous proposons au numero suivant permet d'eliminer
ou au moins simplifie les difficultes que nous avons decrites. Elle est fondee sur le fait
que les 11 indices ne sont pas independants malgre que leur reduction hors de l'atmosphere

est conduite de fagon independante pour chacun d'eux.

4.2 Methode des magnitudes normalisees

Considerons

nij Les magnitudes heterochromatiques hors de l'atmosphere correspondant aux p
bandes passantes j 1, 2, 3 p; elles sont inconnues, meme ä une constante

pres.

Archives des Sciences. Vol. 16, fasc. 3, 1963. 32
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C? Les indices reduits hors de l'atmosphere directement ä partir des mesures
(indices directs) / 1, 2, 3 n; n > p

Cf* Les memes indices calcules avec les itij
(indices indirects)

Les C°* constituent un Systeme de n relations dont seulement p— 1 sont inde-
pendantes par rapport aux p magnitudes m •.

Nous pouvons fixer arbitrairement une des magnitudes et calculer les p— 1

autres ä l'aide de la methode des moindres carres. II suffit de rendre minimum la
somme

i (c? - cr)2
(=i

en annulant ses derivees partielles par rapport aux nij. On obtient ainsi un Systeme
de p— 1 equations lineaires dont les p— 1 inconnues sont les magnitudes norma-
lisees par rapport ä l'une d'entre elles choisie arbitrairement. L'expression des w •

est une combinaison lineaire des indices directs

I "j, C?

"ij
' '

Dj j 1,2,3, ...p (32)

Ces magnitudes normalisees seront obtenues avec le maximum de vraisemblance

pour autant que les differences Cf — Cf* soient aleatoires et de faible importance
(distribution gaussienne des ecarts).

Dans notre cas nous avons p l et n 11; done 7 couleurs et 11 indices reduits
independamment. Leurs definitions sont donnees ci-dessous.

J 1 2 3 4 5 6 7

l"j u B V b2 G

i
1

1

1
I

2 1 3 4 5 1 6
1

7 8 9 j 1°
|

11

cf* mx - mx - m2 mx - m2 mx - ms "h - '»5 m2 - tti3

C°c2-3

rn-o - mb - m-j '"6 - '"3 m6 - m7 - m7

c° C 0c 1-4 C°c 1-2 C°C4-2 c°L 4-5 c°C 2-5 C°c 5-6 C°c 5-7 c°L6-3 C°c 6- 7
C°3-7
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Nous avons normalise les magnitudes en posant m2 o. La matrice des coefficients

aji est donnee ainsi que le denominateur Dj dans le tableau II.
Apres le calcul des magnitudes normalisees il est judicieux d'etablir les 11 ecarts

entre indices directs et indirects et de calculer l'ecart-type correspondant. Ces ecarts

permettent une critique interessante des resultats.

Tableau II

\ 1\ 1

J \\
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 DJ

i 16 26 10 6 —4 —2 1 1 1 0 —1 42

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

3 — 1 1 2 —3 —5 —13 —4 —4 —4 0 4 21

4 —5 5 10 6 —4 —2 1 1 1 0 —1 21

5 —4 4 8 — 12 —20 —10 5 5 5 0 —5 42

6 —4 4 8 — 12 —20 —24 —23 —9 19 14 —5 56

7 —4 4 8 — 12 —20 —24 —9 —23 5 — 14 —19 56

4.3 Discussion des ecarts et detection des erreurs

L'application de la methode dans un cas de reduction parfaite des indices donne
lieu ä des ecarts nuls. Dans les cas ordinaires ces ecarts doivent rester petits; nous les

avons trouves en general < 3. 10~3. F..

1) Cas d'un indice direct faux.

L'erreur peut provenir d'une mauvaise transcription ou d'une faute de calcul

au cours du processus conduisant ä l'indice direct considere. Si on simule une

teile erreur, il est facile d'en etablir les consequences

a) Toutes les magnitudes sont modifiees

b) Les ecarts entre indices directs et indirects augmentent, en particulier pour
l'indice faux: l'ecart est maximum et egal environ ä la moitie de l'erreur faite.

c) L'ecart-type augmente fortement.
Cette categorie est done assez facile ä detecter.
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2) Cas d'une mesure de couleur fausse

En general, son origine se trouve dans une erreur de lecture ou de transcription
des elements de la mesure, deviation et sensibilite. II s'agit done d'une erreur
intrinseque sur la couleur Ce type d'erreur n'influence qu'au second ordre les

ecarts entre indices directs et indirects; on ne peut le detecter que par la repetition
de la mesure Si l'erreur concerne l'une des 6 couleurs non fixes eile apparaitra
dans sa quasi totahte sur cette couleur Si l'erreur touche la couleur fixee (w2)
ce sont les 6 autres magnitudes qui sont modifiees de la valeur de l'erreur changee
de signe

3) Cas des ecarts systematiques de rang i

Nous avons dejä dit que la distribution des ecarts de rang / devait etre normale

pour satisfaire aux hypotheses de la methode des moindres carres. Si tel n'est pas
le cas cela signifie que certains indices directs presentent un defaut systematique
de coherence Celui-ci ne peut trouver son origine que dans une erreur systematique
introduite par le procede de reduction des indices incrimines. Une mauvaise

appreciation des constantes ß, et y, de la formule (24) en est la cause la plus
probable. L'etude d'eventuels ecarts systematiques offre done la possibility de

contröler indirectement l'exactitude de ces constantes.

4 4 RATTACHEMENT DES NOUVELLES MESURES A UN STANDARD

11 s'agit du rattachement des nouvelles determinations de magnitudes normahsees.
Nous utihserons la methode classique des droites de regression. Les differences entre
les nouvelles mesures et le standard dejä constitue sont suffisamment faibles pour
qu'il ne soit pas necessaire de faire appel ä plus de raffinement.

Ce travail est facihte dans de larges proportions par l'utihsation des magnitudes
normahsees Les droites de regression qu'il faut etudier ne sont qu'au nombre de

p — 1, done 6 poui nous. Leur representation graphique est avantageuse car elle permet
de critiquer avec soin les points aberrants. C'est un moyen puissant de reperage des

erreurs intrinseques de mesure ou de lecture pour chaque couleur.
Nous etabhrons au chapitre suivant pour quels ensembles de mesures nous

chercherons un rattachement global distinct.

4 5 Moyenne de plusieurs determinations des magnitudes normalisees

Lorsque nous disposons d'une sene de s mesures relatives ä la meme etoile, le

Probleme de leur moyenne se presente. Nous supposons qu'elles sont toutes rat-
tachees, done directement comparables. 11 nous semble par trop sommaire de leur
attribuer ä toutes le meme poids, malgre que l'etabhssement de regies de ponderation
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objectives soit difficile. Nous croyons qu'il faut tenir compte au moins des circons-

tances suivantes

a) Les mesures issues de Tapplication dans de bonnes conditions de la methode des

etoiles M et D ont plus de poids qu'une mesure individuelle.

b) La qualite des nuits au cours desquelles les mesures furent faites doit etre prise

en consideration.

c) La distance zenithale de l'observation, si eile depasse notablement la distance

minimum qui correspond au passage du meridien, est aussi un facteurde ponderation.

Nous proposons d'utiliser des regies de ponderation telles que Ie poids p d'une

mesure soit le produit de trois facteurs qt definis de la fapon suivante

1) r/j I Si l'etoile est mesuree de fagon independante

q1 2 Si les mesures sont obtenues ä l'aide de la methode des etoiles M et D

2) q2 0, 1, 2, 3 est une cote de qualite attribute ä la nuit, en fonction de I'homo-
geneite des extinctions instantanees ou de la precision des rattachements

(voir au chapitre 5).

3) q2 — 0, 1,2 est un facteur tenant compte du rapport entre la masse d'air lors
de la mesure et celle que Ton aurait au passage du meridien. II peut etre
modifie si des incidents particuliers apparaissent sur l'enregistrement (mesures
de rappel suspectes, fonds du ciel incoherents avec ceux d'autres observations).

Considerons l'ensemble des 5 mesures numerotees par l'indice k et relatives aux

P magnitudes normalisees indicees par j. Les mkJ constituent un tableau de 5 lignes
et p colonnes. Pour chaque ligne nous disposons d'un poids pk etabli selon les regies
ci-dessus. Les couleurs moyennes seront

I Pl mkj
k 1

'»7 —^

I Pk
k i

II est evident que dans notre cas m2 — o.

Le calcul des ecarts-type peut etre envisage d'au moins deux manieres:

1) Calcul direct des ecarts-type par colonne.
Soient AkJ les ecarts mkj=-mj
Nous pouvons calculer les ecarts-type

/ X Pk • ^kj
/ k 1

a : »\ £ A
T k= 1

Pour j — 2 nous aurons toujours a? — 0
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Cette fagon de faire n'est pas representative de la dispersion reelle des mesures

par colonne. Elle ne se prete done pas ä la prevision objective des marges d'incer-
titude que pourront presenter les combinaisons des iiij.

2) Calcul des ecarts-type apres normalisation des lignes.
Une maniere plus significative de calculer les ecarts-type consisterait k tenir compte
du fait que les mesures de la couleur arbitrairement fixee (pour nous ni2) ne sont

pas depourvues d'erreurs accidentelles. N'ayant plus la faculte d'apprecier ces

erreurs, nous pouvons faire toutefois Phypothese que la somme des erreurs de

mesure par ligne, prises avec leur signe, est nulle. Cette hypothese nous conduit
k calculer les ecarts ä Paide d'un nouveau tableau m*j tel que les sommes par
ligne soient egales.

p

Posons M,. Y. nhJ
j= i

s

I P,M,
M

Z Pk
k i

et considerons le nouveau tableau

M- Mk
m*j mkj +

Nous avons evidemment pour chaque colonne

Fit* iTij

Par contre les nouveaux ecarts
a sfc $ —
"kj "fi; - "ij

sont differents, de meme que les ecarts-type

Z pk(tfj)2
/ k 1

\ if.
_ * _ / k i
G,

k= 1

Si Phypothese invoquee est convenablement satisfaite, nous aurons des valeurs

comparables pour les a*; avec of < Oj
sauf pour j 2 car of ^ 0

Nous pensons que cette deuxieme methode est preferable car eile donnera une

appreciation meilleure de la dispersion vraie des mesures. Remarquons que les ecarts-

type ainsi calcules resteront dependants de la masse d'air minimum imposee par les

coordonnees de Petoile. Nous etudierons cette relation au chapitre suivant.
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5. L'ETABLISSEMENT DU NOUVEAU STANDARD

PHOTOMETRIQUE

5.1 Generalites

Nous exposerons dans ce chapitre les solutions pratiques adoptees pour la rnise

en ceuvre simultanee des methodes proposees jusqu'ici de fagon independante. Nous

commencerons par estimer les multiples constantes caracterisant et dependant de

l'atmosphere moyenne du Jungfraujoch et de nos bandes passantes. Nous indiquerons
aussi notre fagon de calculer la masse d'air. Nous etablirons ensuite les Schemas

d'application des methodes proposees ä trois categories de materiel d'observation.
Nous examinerons enfin la precision apparente des premiers resultats obtenus dans

notre Systeme.
Precisons d'emblee que la totalite de la reduction decrite dans les paragraphes

suivants a pu etre envisagee seulement depuis que nous beneficions des services d'un
ordinateur electronique. Les calculs innombrables que celle-ci demande furent
executes d'une part sur l'ordinateur Ferranti du CERN et d'autre part sur l'IBM
1620 de la Faculte des Sciences de l'Universite de Geneve. Nous remercions ici
MM. J. P. Imhof et B. Flauck de leurs contributions decisives pour l'elaboration des

nombreux programmes requis par toutes les etapes de cette reduction. Nous remercions

egalement les autorites du CERN et de l'Universite des facilites qu'elles nous
ont offertes pour l'utilisation intensive de leur machine.

Au chapitre 2 nous avons formule (21) les expressions des grandeurs ß, et y,
relatives ä un indice quelconque /. Elles font intervenir d'une part les grandeurs Xoj

et Hj fonction des <pj (2) representant les sept reponses spectrales relatives de notre
equipement et d'autre part les valeurs k (?.0]) et n ().0J) tirees de la fonction k (/)
decrivant l'extinction atmospherique moyenne du site.

Caracteristiques des bandes passantes

Nous ne revenons pas sur le calcul des fonctions q>3 (2) fait au chapitre 1. Quant
aux valeurs numeriques des quantites /.0J et p figurant dans le tableau III, elles sont
facilement etablies par integration numerique. Rappeions seulement que

5.2 Estimation des grandeurs a, ß et y

J <Pj(2)2rf2 J (2 — 20j)2 (Pj(X) d/.
0

I <Pj(X)dX
0 0
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Nous donnons egalement les facteurs de forme /• definis par (16) ainsi que la
/ // \2

valeur de I -VoJj
TABLEAU 111

j i 2 3 4 5 6 7

Kj [A] 3451 4270 5532 4028 4494 5408 5850

iJ-j [A] 175 274 318 157 146 194 220

h 0,69 0,68 0,68 0,62 0,67 0,62 1 0,66

f-V 2,57. I0"3 4.12. IQ"3 3,32.10"3 1.51 10'3 1.06. IO-3 1.28. 10-3 1.41. 10-3

V-o/j

Caracteristiques de I'extinction atmospherique moyenne

Dans un travail ulterieur nous prcsenterons un examen detaille des extinctions

monochromatiques observees au Jungfraujoch. Anticipons pour dire que ('interpretation

classique par la relation

k (/.) kR (/.) — e A*o3 (/) — kp (/.) est en general possible.

kR (/.) coefficient d'extinction du ä la dispersion moleculaire calcule avec la formule
de Rayleigh-Cabannes pour I'atmosphere reduite consideree.

A'o (/.) coefficient d'absorption par cm, de l'ozone aux conditions normales.
£ epaisseur reduite de l'ozone atmospherique.
kp (/.) coefficient d'absorption pour les poussieres et cristaux en suspension dans

fair. Sa valeur est faible et pratiquement independante de

Ce qui nous interesse ici est une valeur moyenne de k (/.) ainsi qu'une appreciation
log k (/.)

moyenne de n pour les longueurs d'onde/. •.

log l/;.

Le tableau suivant resume ces renseignements

j 1 2 3 4 5 6 7

3451 4270 5532 4028 4494 5408 5850

k (A)j) 0,502 0,220 0,105 0,266 0,183 0,109 0,101

11 0-oj) 4.3 3,6 1,05 3,75 3,4 1,8 0,2
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Remarquons que

a) les valeurs de k ().OJ) sont des valeurs monochromatiques;
les effets de largeur des bandes passantes ont ete elimines (par approximations
successives)

b) Les valeurs de n (/.0J) sont tres eloignees de n 4 (diffusion moleculaire seule).

Cela est du essentiellement aux bandes de Huggins et Chapuis de l'ozone.

c) L'interpretation de k (2) moyen peut se faire en considerant une pression moyenne
de p=500 mm Hg; une epaisseur reduite d'ozone de 1,7 mm et une absorption
quasiment neutre de 0,02 magnitude par unite de masse d'air. Cette interpretation
est naturellement fonction des valeurs numeriques adoptees pour la formule de

Rayleigh-Cabannes et des coefficients d'absorption de l'ozone.

Valeurs ca/culees de a, ßl et y,

Nous donnons dans le tableau ci-dessous les valeurs de ot,, ß, et y, calculees ä

l'aide des formules (21) cela pour les 11 indices utilises lors du depouillement.

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

a, I04 (70) (184) —284 — 18 —643 40 21 19 —37 2 —54

ß, 104 (—271) (—138) 255 -81 —488 — 120 —24 —25 44 —27 —57

v, 104 —48 —43 5 —5 — 10 — 12 2 2 0 0 0

Les valeurs relatives aux indices Q_4 et Q_2 sont mises entre parentheses car
les formules (21) sont en principe erronees lorsque l'indice est ä cheval sur la

discontinuity de Balmer. Notons encore qu'un glissement des reponses relatives est

sensible sur a, mais n'affecte que tres peu /?, et y,

Appreciation particuliere de a, et ß, pour C?-4 et Ci_2

Au paragraphe 2.3 nous avions donne deux expressions susceptibles de repre-

/ B'\
senter la grandeur /— I soient:

\ B J/.a

B'\ 1 /dm(X,T)\ 1 C°-2 - <PX + <P2

A—) -j—-—-1 ^ x-4 (17-19)a I i oqa : \ Uli / i oca ; i i v 'B)/0 1,086 ;.0\ d /;. ),0 1,086 /0

Ij) =-(v(A0,r) - 5/0) (18)
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La premiere se revele inapplicable pour un indice ä cheval sur la discontinuity
il n'en est pas de meme pour la seconde si nous connaissons les gradients absolus
de part et d'autre de la discontinuity de Balmer. La spectrophotometry de D. Cha-

longe nous fournit ces grandeurs pour des etoiles de tous les types spectraux plus

precoces que G0. Considerons un echantillon d'etoiles dont nous connaissons ä tres

peu pres les indices C?_4 et C?_2 dans notre Systeme et pour lesquelles D. Chalonge
donne q>uv et <pB qui sont respectivement les gradients absolus ultra-violet et bleu.

ß'N
Dans les formules (20) et (21), la correction de couleur dependant de X

a ete exprimee pour un indice C?_2, par

ft-2(c:_2 - <f, + f2).

Nous pouvons aussi l'ecrire en utilisant (18)

B

-2 — K Lq>l 4* Af(/>2

avec
/'i

/C=5n,(^) /<(/.,) 5n2(^Jk(A2)

(r k(Ä i)

M
/t2\2 k(A2)

/.7 2.7

(33)

(34)

faits
Pour les indices C°_4 et C°_.> qui nous interessent nous avons, tous calculs

fi!_4 (20,2 — 16 (pvv + 3,15(pB) 10~3

— (11,5 — 16 q>uy + 7,63 (pB) 10~3

A l'aide de l'echantillon d'etoiles considerees, representons les correlations

fi,_4 /(C?_4) et e,-2-3(C?_2)

La figure 12 montre qu'une relation lineaire est süffisante. Nous pouvons ainsi
evaluer correctement ßx-A et

Cela donne

ß\ ~4 — 115" 10 4 et /?!_,= - 84 • 10~4

a,_4 94 • 10"4 aL_2 140 • 10— 4d'oü

Nous pouvons en donner comme preuve le fait que l'application de la methode
des magnitudes normalisees donne lieu, lors de l'utilisation des valeurs entre parentheses

du tableau, ä des ecarts systematiques entre indices directs et indirects; par
contre l'usage des evaluations ci-dessus elimine ces ecarts systematiques.



DANS UN NOUVEAU SYSTEME DE PHOTOMETRIE STELLAIRE 455

Conlröle des valeurs ß;

Le procede que Ton vient d'utiliser pour revaluation de /?i_4 et ßt-2 peut
s'appliquer aux autres /?,. Le seul gradient <pB est alors ä prendre en consideration.

Les tests faits sur le meme echantillon d'etoiles mesurees par D. Chalonge et par

10
3

1 ^
I. s

K
Vs.

-

1

' 1

1

] |

1

0 K
•

-0,5 0 0,5 1 1,5 q0

£i-t= Ä (7,5-115 C°_J-10~3 '"4

8,-2'10
3

0,5 1

0,-2= g(c°_2)

1,5

- (10,2 -8,4 C°.

2

,)-10~
2,5ro

Oj-1-2

Fig. 12

nous confirment les autres valeurs des ßt calcules selon la formule (21). Par exemple,
la figure 13 donne le test pour C2-3- La pente de la droite dessinee est le ß2~3 calcule

avec les formules (21).
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Nous avons tente d'obtenir les /(,• directement par des mesures sur deux etoiles
voisines mais de couleur differente (suivant en cela la methode decrite par Hardie

[20]). Les resultats obtenus presentent une forte dispersion et ne peuvent ni infirmer

S2-3 1°3

" £2_3 (14,6 -12 C°_3) -10
3

1 2-3 v ' ~2-3'
>

N •

"si
V> i

|
'\i — X I

|

i \ 1
1

|

1 X
-1,5 -1.0 -0.5 0 0.5 2-3

Fig. 13

ni confirmer les valeurs calculees de deux fagons differentes, qui, elles, sont en bon

accord, lorsqu'elles sont comparables.

5.3 Calcul des masses d'air

Parini les differentes theories relatives au calcul de la masse d'air correspondant
ä une distance zenithale z, celle de Bemporad [21] semble la moins contestee. Les

valeurs numeriques qu'elle donne sont en bon accord avec les tables de F. Link [22]
Comme nos observations sont toujours faites ä travers des epaisseurs d'air < 5 nous
nous contenterons d'une expression simplifiee de la masse d'air, si celle-ci represente
fidelement les valeurs calculees par Bemporad pour z < 80°.

Nous avons choisi dans ce but un developpement Ii mite ä deux termes, deduit
de la theorie de Bouguer, avec une adaptation appropriee des facteurs numeriques.

Pour une observation au niveau de la mer nous avons:

F. sec z [1,00087 - 0,00087 (sec z)2]

Pour le Jungfraujoch nous pouvons prendre:

F. sec z [1,00056 - 0,00056 (sec z)2]

Les masses d'air calculees de cette fagon s'ecartent des valeurs de Bemporad d'au
plus 0,002 pour tout z < 80°.
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5.4 Depouillement des sejours avec etoiles d'extinction m et d

Rappeions qu'un sejour correspond ä une serie de quelques belies nuits conse-
cutives. Au cours de chacune d'elle, deux etoiles d'extinction M et D sont observees

en respectant le schema decrit au numero 3.3. Ces mesures d'extinction sont
programmes, les intervalles de temps disponibles etant consacres ä l'observation d'etoiles
individuelles. Le depouillement d'un tel sejour est global et independant de toute
connaissance prealable des etoiles d'extinction.

Premiere etape

Nous traitons les observations des etoiles d'extinction selon la methode du

paragraphe 3.3 de fa<;on ä obtenir:

pour chaque nuit du sejour,

pour chacune des etoiles M et D,
les 11 indices de couleur hors de l'atmosphere (indices directs)

Deuxieme eiape.

Nous appliquons la methode des magnitudes normalisees aux 11 indices de

couleur directs obtenus ci-dessus, cela pour chacune des etoiles M et D et pour chaque
nuit du sejour.

Nous calculons ensuite les magnitudes moyennes du sejour pour chaque couleur
des etoiles M et D.

Nous formons enfin, pour M et D, les 11 indices de couleur indirects (ä et E).

Ce sont, ä notre avis, des valeurs tres probables des indices hors de l'atmosphere de

M et D pour le sejour considere.

Troisieme etape :

Les indices indirects ainsi obtenus (ä, E) sont utilises pour le calcul des extinctions
instantanees, celles-ci permettent la construction, pour chaque nuit, des graphiques
d'extinction comme nous l'avons expose au numero 3.4. La relation adequate decoule
de (24)

Cf - C^l+ft F.)
A:

i (t) — —

Les indices des etoiles mesurees une fois s'obtiennent en explicitant cette fois

C, de l'expression (24)

ro _
Q + k,Q)Fz — y, F.2

' " 1 + ßt F,
'
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Les valeurs appropriees de A, (/) etant lues sur le graphiques d'extinction.
Enfin, la methode des magnitudes normahsees est appliquee ä ces indices.

L'examen des residus entre indices directs et indirects facilite la detection d'eventuelles
fautes de reduction

Qucitrieme etape :

Nous disposons ä ce Stade, de l'ensemble des mesures du sejour reduites hors
de l'atmosphere d'une maniere homogene Le dernier probleme qui se pose est leur
rattachement ä un standard. Le procede indique au paragraphe 4.4 est applique ä

toutes les etoiles du sejour qui ont ete dejä mesurees 1 fois au moms
Une bonne douzaine d'etoiles sont süffisantes pour etablir des correlations

precises si des precautions sont prises pour qu'il ne soit pas necessaire d'extrapoler les

droites de regression

Remarques

a) Le premier sejour depouille n'est pas rattache, ll constitue le standard pour le

rattachement du second sejour. Les deux premiers sejours formant ensuite le

standard pour le troisieme et ainsi de suite.

b) La moyenne de plusieurs mesures dejä rattachees est faite de la faQon proposee
au numero 4 5.

c) Le nombre des nuits d'un sejour peut se reduire ä une seulement.

d) 11 n'est pas necessaire de suivre l'ordre chronologique des sejours pour leur
rattachement.

5 5 DEPOUILLEMENT DES SFJOURS AVEC BONNE ISOTROPIE

Le temps consacre aux mesures d'extinction est assez grand dans le cas des etoiles
M et D. Des qu'un certain nombre d'etoiles du standard furent suffisamment mter-
comparees, nous avons simplifie les mesures d'extinction en nous inspirant de la
methode decnte par Hardie [15].

Une etoile bien connue, de declinaison assez grande est observee ä intervalles
reguhers toutes les nuits du sejour, c'est l'etoile principale d'extinction Consecutive-
ment ä quelques-unes de ces mesures nous observons 1 fois d'autres etoiles de couleurs
semblables, bien connues mais basses; ce sont les etoiles secondaires d'extinction. Le
reste du temps est consacre ä l'observation d'etoiles isolees, dont une certaine
proportion > 30%) sont dejä mesurees une fois au moms.



DANS UN NOUVEAU SYSTEME DE PHOTOMETRIE STELLAIRE 459

Premiere etape:

Nous traitons toutes les paires constitutes par les etoiles d'extinction principale
et secondaire en suivant la methode de Hardie. Apres application de la methode des

magnitudes normalisees on obtient une valeur approchee de la difference entre
les couleurs standard de l'etoile d'extiction principale et Celles qui lui correspondent
hors de l'atmosphere pour le sejour (differences dues aux variations lentes des

reponses instrumentales).

Deuxieme et troisieme etapes :

Elles sont semblables aux etapes 3 et 4 du paragraphe precedent. L'unique
difference reside dans le fait que l'etoile d'extinction principale contribue seule ä

l'etablissement des graphiques d'extinction du sejour.

Remarque

Le contröle direct de l'isotropie est ainsi supprime, done la securite des coefficients
d'extinction est moins grande. Ceci est partiellement compense du fait que les

correlations de rattachement sont etablies ä partir d'un plus grand nombre d'etoiles. Nous

avons par lä un contröle indirect de l'isotropie.

5.6 Depouillement des nuits isolees

Nous associons ä cette categorie d'observations les sejours pour lesquels il y
a doute quant ä l'isotropie de l'extinction.

L'experience nous a montre qu'il etait preferable d'adopter dans ces cas des

valeurs moyennes et constantes de l'extinction. Celles-ci sont etablies et contrölees

periodiquement en se basant sur les resultats obtenus ä l'aide de la methode des

etoiles M et D.

II est alors indispensable d'etudier les correlations avec le standard pour chaque
nuit. Leur examen critique permettant l'attribution des facteurs de ponderation
decrits au numero 4.5.

Cette derniere procedure implique, pour les nuits dont les qualites photome-
triques sont ä priori douteuses, l'observation d'une proportion accrue d'etoiles
dejä connues 50%).

5.7 Discussion de la precision des Resultats

II est pratiquement impossible de prevoir de fagon detaillee, l'ecart-type qui
pourrait caracteriser la precision des mesures faites et depouillees selon les procedes
decrits au cours des chapitres precedents. Nous pourrons tout au plus etablir une

appreciation de cet ecart-type apres avoir schematise l'influence des multiples sources
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d'erreurs et obtenu des resultats experimentaux intermediates caracterisant certains
ordres de grandeur Cette estimation sera confrontee avec la dispersion observee

directement sur un ensemble de mesures reduites et rattachees entre elles. Enumerons
dans ce but les erreurs instrumentales et de depouillement les plus importantes

a) L'erreur de mesure d'une deviation provenant du seuil de sensibihte et des defauts
de linearite du millivoltmetre. Elle est ä considerer deux fois puisque chaque
deviation est definie par la difference de deux enregistrements (champ du dia-

phragme avec et sans l'etoile ä observer) Sur la base des caractenstiques donnees

au paragraphe 1 4 nous pouvons adopter

<7j s yf~2 2 10"3 [magn.] ;

b) L'erreur introduite par le changement des gammes de sensibihte. Si nous nous
referons ä la sensibihte utilisee pour l'enregistrement de la couleur 2, nous
devons en general adopter une gamme plus sensible pour la mesure des couleurs
3, 4, 5, 6. Pour les couleurs I et 7 il nous faut augmenter le plus souvent la sensibihte

de 2 gammes. 11 n'est pas rare que les 7 couleurs ne puissent etre enregistrees
dans de bonnes conditions qu'avec 4 gammes, c'est-ä-dire en faisant intervenir
3 rapports de resistance consecutifs. L'ecart-type qui decoule de ces circonstances
n'est pas systematique m egal pour chaque couleur. Pour chaoue observation,
l'utilisation des magnitudes normahsees nous permet d'ecrire pour l'ecart-type
d'une couleur du aux changements de sensibihte

ar y/n • 3 • 10"3 [magn.] ;

n etant le nombre de changements necessaires ä la mesure de cette couleur par
rapport ä la gamme utilisee pour l'enregistrement de la couleur 2

3 10"3 etant une appreciation donnee au numero 1.4

c) L'ecart-type dont I'origine reside dans la scintillation atmospherique a ete formule
au paragraphe 2.4. Nous adoptons en consequence la relation (23)

trs ^ - 4,5 + 6 F.) I0~3 [magn.] ;

d) L'imprecision resultant d'une erreur d'appreciation des coefficients d'extinction
atmospherique est difficile ä estimer L'application de la methode des magnitudes
normahsees ainsi que les defauts d'isotropie compliquent encore cette estimation
si l'on desire la calculer k partir des erreurs probables pour les coefficients d'extinction

de chaque indice. Nous proposons de considerer comme ecart-type
caracterisant les erreurs de connaissance de l'extinction ainsi que l'inexactitude des

coefficients instrumentaux donnes au numero 5.2, l'ecart-type moyen observe

entre les indices directs et indirects lors de l'application de la methode des magnitudes

normahsees.

ae s 3 F. 10"3 [magn.]
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La proportionnalite de cet ecart avec la masse d'air est naturelle pour un effet

resultant principalement de l'extinction; eile apparait d'ailleurs sur les valeurs

individuelles de l'ecart considere.

e) L'erreur introduite par le rattachement au standard est aussi difficile ä formuler.
Etant donne Ie nombre en general süffisant des points utilises pour les correlations

> 10) nous admettrons qu'elle est faible. Nous proposons de Passimiler ä la precision

avec laquelle nous mettons en place les points representatifs sur les gra-
phiques qui definissent les correlations, soit

ac 3 • 10"3 [magn.]

Nous ne pourrions pas utiliser ä cette fin la dispersion observee autour de ia

droite de regression puisque celle-ci reflete l'ensemble des erreurs dejä decrites

ainsi que les erreurs residuelles du standard. Par contre cette dispersion est

utilisee dans certains cas comme critere de ponderation pour l'etablissement des

moyennes de plusieurs mesures (voir aux paragraphes 4.5 et 5.6 la definition d'un
facteur de qualite pour la nuit).

Nous limiterons ä ces cinq facteurs l'enumeration des causes distinctes d'erreurs.
Nous terminerons l'appreciation de l'ecart-type global en supposant qu'elles sont
toutes sensiblement independantes de fagon que le theoreme d'addition des variances

puisse s'appliquer. Nous obtenons alors

°9 \J + ar + as + + ac

----
N '37 + 45 Fl - 54 F. + 9n 10"3 [magn.]

Nous avons calcule pour quelques valeurs normales de F, et n ce que donne cette

appreciation de l'ecart-type. Les resultats en 0,001 de magnitude sont reunis dans le

tableau ci-dessous et reportes sur la figure 14, ils y determinent Ia zone hachuree.

\ F. \

^\\ ' 1,5 2,0 2,5

0 5.3 7,6 10,5 13,5

1 6.1 8,2 10,9 13,9

2 6,8 8,7 11,3 14,2

3 7,4 9,2 11,7 14.5

Examinons maintenant, pour une collection de 55 etoiles observees toutes 3 fois

au moins (5 fois en moyenne), les caracteristiques presentees par l'ecart-type calcule
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pour chaque couleur de chaque etoile ä l'aide de la methode proposee ä la fin du
paragraphe 4.5.

a) Uecart-type moyen par couleur

II s'agit de la moyenne arithmetique par couleur des ecarts-types obtenus pour les

55 etoiles de la collection

Couleurs
1 4 2 5 6 3 7

U Si B s2 Vi V G

cc.103 6 5 4 5 5 6 1

On remarque que pour B l'ecart moyen est le plus faible. Nous croyons pouvoir
associer cela au fait que B est la couleur de reference et que pour eile, l'erreur due

au changement de sensibilite n'intervient pas (n 0). Par contre les couleurs U et

J-103

z\

• h
r

t V
c

•

•
•

•

•

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 Fz

Fig. 14

G, pour lesquelles il y a toujours lieu d'adopter une sensibilite plus grande de
2 voir 3 gammes, presentent un ecart-type moyen plus grand. Cette influence

correspond quantitativement ä celle prevue precedemment. Un facteur que
nous avons ignore pour l'appreciation calculee de l'ecart-type mais dont nous
avons parle aux paragraphes 1.2 et 3.4 est reffet residuel de la temperature sur la

sensibilite spectrale relative de la photocathode. Si cet eflfet s'est manifeste, il aura



DANS UN NOUVEAU SYSTEME DE PHOTOMETRIE STELLAIRE 463

eu une action ä partir de 5000 Ä, eile aura ete la plus importante sur les filtres V

et G qui ont leur bände passante limitee d'un cöte par la reponse electrique du

photomultiplicateur. II est alors vraisemblable d'associer cette cause au fait
que les ecarts-types moyens des couleurs V et G sont legerement plus grands que
ceux des autres couleurs.

b) L'ecart-type moyen par etoile en relation avec la masse d'air minimum

Nous avons represents dans la figure 14 l'ecart-type moyen calcule pour
chaque etoile de la collection (moyenne des ecarts sur les sept couleurs de chaque
etoile), en fonction de la masse d'air minimum ä laquelle on peut l'observer. Cette

representation est faite ä l'aide des petits cercles noirs. La surface hachuree

correspond ä notre appreciation calculee de cette correlation.
L'examen de cette figure montre que la relation entre l'ecart-type observe et

la masse d'air est assez mal definie, elle parait pourtant moins forte que celle
calculee. II est probable que ceci resulte d'une part du petit nombre d'etoiles pour
lesquelles Fs depasse 1,25 et d'autre part du fait que les bonnes mesures d'etoiles
basses sont en general pratiquees lorsque la scintillation est faible. Notons aussi

que toutes les mesures n'ont pas ete faites dans le meridien, ce qui a pour
consequence un relächement de la correlation recherchee. En resume, notre appreciation
calculee de l'ecart-type se revele legerement pessimiste, elle represente une limite
superieure de celui-ci. Pour caracteriser de fagon globale la precision de nos

moyennes de 3 mesures au moins, nous pouvons admettre un ecart-type voisin
de 6.10"3 magnitude.
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