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Recherches de spectrophotorrldtrie stellaire 

Par  DANIEL C~ALONGE 1, Paris 

Des recherches syst6matiques de spectrophotom6trie 
stellaire sont poursuivies ~. l ' Insti tut  d'Astrophysique 
de Paris depuis sa fondation. Bien qu'elles soient fort 
loin d'8tre achev6es, elles ont d6j~ permis d'atteindre 
certains rdsultats dont le pr6sent article va donner un 
aper~u sommaire. 

Ces recherches avaient pour objet initial de fournir 
des renseignements sur les temp6ratures stellaires, mais 
elles ont conduit, en fait, X des rdsultats plus gdn6raux, 
d0nt seuls quelques-uns pourront ~tre ~voqu~s ici. 

Couleur et tem~drature d'une dtoile 
Un spectre stellaire se prfsente dans l'immense 

maiorit6 des cas comme un spectre continu brillant, 
barr6 de raies d'absorption plus ou moins noires et plus 
ou moins nombreuses (Fig. 2). La distribution de 
l'6nergie dans le spectre continu est tr~s variable d 'une 
6toile ~ l 'autre:  chez les unes, les 6toites bleues (par 
exemple la plupart des 6toiles d'Orion), les courtes 
radiations - bleu, violet, u l t ra -v io le t -  sont tr~s in- 
tenses; si Yon passe aux 6toiles blanches (Vfga, Sirius), 
puis aux jaunes (Capella), et aux rouges (Antares), on 
volt les courtes radiations s'affaiblir progressivement 
et disparaitre alors que le rouge se d6veloppe de plus 
en plus, et l 'on est tent6 de conclure que les couches 
ext~rieures des 6toiles bleues sont les plus chaudes et 
que la tempfrature d6croit lorsqu'on passe successive- 
ment aux 6toiles blanches, jaunes et rouges. 

En effet, l 'analyse des tales d'absorption confirme 
cette fa~on de voir: le spectre d'absorption des 6toiles 
bleues est form6 de raies d'atomes fortement ionisfs, 
dont l'existence suppose des tempfratures trfis hautes 
alors que chez les 6toiles rouges on dfcouvre de nom- 
breuses mol6cules, 6difices fragiles qui ne peuvent 
exister qu'~ des tempfratures relativement basses. 

Dans ces conditions, est-il possible cl'aller plus loin 
et de fixer, simplement par l '6tude quantitative du 
spectre continu d'une 6toile, la valeur m~me de sa 
temp6rature ? Les premieres recherches de cette nature 
faites sur le Soleil permirent de le croire: un examen 
un peu superficiel donnait le rayonnement solaire 
comme identique, aux tales d'absorption pros, au 
spectre d 'un corps noirZA une tempdrature de l'ordre 

Institut d'Astrophysique, Observatoire de Paris. 
Four, bienisol6 thermiquement, dont le rayonnement est donn6 

par la loi de PLANCK. 

de 6000 °. Une g6n6ratisation lffttive de ce rdsultat 
(d6duit lui-m~me d'observations insuffisantes) con- 
duisit 5. imaginer que toutes Ies 6toiles pouvaient 
rayonner comme des corps noirs. Comme la r6partition 
de l'6nergie dans le spectre d 'un corps noir d6pend d 'un 
seul param~tre, sa temp6rature, il devait suffire, dans 
cette hypoth~se, de d6terminer la courbe d'6nergie 
d'une 6toile pour en d6duire sa temp6rature. I1 de- 
venait int6ressant de v6rifier si les 6toiles rayonnaient 
effectivement comme des corps noirs. Passous donc 
aux observations. 

Mdthode d'dtude des spectres continus stellaires 

Pour d6terminer la r6partition 6nerg6tique dans 
un spectre continu stellaire, on compare le spectre de 
l'6toile ~t celui d 'une source terrestre dont la courbe 
d'6nergie est bien connue, la comparaison se faisant 
g6n6ralement par vole photographique: on photogra- 
phie c6te A c6te, sur une m6me plaque, avec le m6me 
temps de pose, le spectre de l'6toile et celui de la source 
et la comparaison des noircissements le long des deux 
spectres permet de d~terminer la r6partition 6ner- 
g6tique dans celui de l'6toile, ou plus exactement dans 
celui de l'6toile tel qu'il nous appara~t apr~s la traversde 
de l'atmosph~re terrestre. 

L'absorption atmosphdrique 
La travers6e de l'atmosph~re l 'a en effet tr~s con- 

sid6rablement modifi6: tout d 'abord l'ozone des 
couches 61ev~es (vers 20 km d'altitude) l 'a priv6 de tout 
son rayonnement plus court que 0~:3, puis la diffusion 
sur les mol6cules d'air des couches inf~rieures, de plus 
en plus denses lorsque l'on approche du sol, l 'a affaibli 
dans des proportions qui croissent rapidement du 
rouge vers l 'ultra-violet. Or ce qui nous int6resse, c'est 
la courbe d'6nergie de l'6toile non d6form~e par l 'ab- 
sorption terrestre. On peut 6videmment ta reconstituer 
en d6terminant le coefficient d'absorption de l 'atmo- 
sphere pour chaque longueur d'onde du spectre et en 
corrigeant les intensit6s observ6es. Mais ces correc- 
tions deviennent consid6rables dans l 'ultra-violet 1, et, 
partant,  tr&s incertaines. I1 est bon d'essayer pr6alable- 
ment de les r6duire. 

x La radiation 3100A est r6duite du seul fait de la diffusion par 
les moI6cules d'air au tiers de sa valeur lorsqu'elle atteint le sol (au 
niveau de lamer).  
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Avantages d'un observatoire de haute altitude: 
la Station scienti[ique du Jung/raufoch 

Pour cela, il faut choisir une station d'observation 
aussi 61evde que possible. Nous avons adopt6 la Station 
scientifique du Jungfraujoch: la pression qui y r~gne 
~tant voisine de 50 cm de mercure, l 'absorption du 
tiers inf~rieur de l'atmosphbre est 6vit6e, et comme 
cette zone basse contient pratiquement toutes les 
fum6es et poussi~res qui servent de centres de conden- 
sation ~t la vapeur d'eau, l 'absorption par diffusion est, 
en fait, r6duite de beaucoup plus d'un tiers. Les 
nombreuses d6terminations d'absorption que nous 
avons faites au Jungfraujoch et dans des stations plus 
basses montrent qu'en haute altitude, par beau temps, 
les propridtds absorbantes de l'atmosph~re sont remar- 
quablement constantes et que l'absorption par di[[usion 
suit tr~s sensiblement la loi thdorique de RAYLEIGH. Au 
contraire, darts les observatoires de plaine l 'absorption 
peut varier de faqon considdrable d'nn jour de beau 
temps ~ l 'autre; elle s'6carte beaucoup plus de la loi 
de RAYLEIGH. 

L'absorption atmosph~rique consid~rablement r& 
duite et en m~me temps tr~s bien d~finie du Jungfrau- 
joch rend possible l'~tude d'~toiles tr~s basses sur 
l'horizon, par exemple des ~toiles australes, tout eomme 
on pourrait le /aire dans un observatoire de plaine situd 

une latitude beaucoup plus basse. Nous avons fait par 
exemple de bonnes observations spectrophotom~tri- 
ques sur des ~toiles du Grand Chien, du Scorpion, du 
Poisson Austral. 

La scintillation des 6toiles, consequence de l'h~t6ro- 
g~n~it~ et de la turbulence de l'atmosph~re, est une 
autre source de difficult6s pour les astronomes: lors- 
qu'ils utilisent un spectrographe A fente 1, fix6 par 
exemple au foyer d'un t61escope, l'image de l'6toile 
qui vient se former sur la fente, au lieu de se r6duire 
un point, peut devenir tr~s grosse les jours de grande 
turbulence, si bien qu'une petite fraction du flux de 
l'6toile p6n~tre alors par la fente et les temps de pose 
doivent 6tre s6rieusement augment6s. 

En principe, dans une station 61ev6e ces ph6nom~nes 
doivent 6tre r6duits puisque l'on domine une pattie 
importante de l'atmosph+re. Mais ils semblent l'~tre 
tout sp6cialement au Jungfraujoch.par  suite de sa 
situation privil~gi~e, au nord de l'immense bassin 
glaciaire du glacier d'Aletsch. La constance de la 
temp6rature des couches d'air qui dominent ces gla- 
ciers conf~rent en g~n~ral aux images des ~toiles une 
excellente stabilit~ lorsque ces derni+res se trouvent  
au voisinage du m~ridien oh on les observe g~n~rale- 
ment : lors de nos derni~res observations dans la r~gion 
du Scorpion, qui se sont r@~t6es pendant plusieurs 
nuits successives, la scintillation ~tait absolument 
n6gligeable. 

I En astrophysique, on utilise fr~quemment un spectrographe 
sans fente, recevant directement sur l 'organe dispersif le faiseeau 
parall~le qui arrive de l'6toile. 

Telles sont les principales raisons qui font du Jung- 
fraujoch une station de premier ordre pour les travaux 
de spectrophotom6trie que nous poursuivons. Mais il 
faut ajouter que, pour les astronomes qui s'int6ressent 
~t la r6gion infra-rouge du spectre, le Jungfraujoch est 
6galement tr6s recommandable parce qu'il domine 
souvent la majeure pattie de la vapeur d'eau atmo- 
sph6rique si nuisible dans cette r6gion spectrale: M. 
MIGEOTTE et M. NEVEN ont pu y faire des observations 
remarquables. 

Enfin la puret6 de l'atmosph6re, la stabilit6 des 
images seraient tr6s pr6cieuses pour des travaux de 
spectrophotom6trie photo61ectrique. 

A ppareils et observations 

Dans une premiere s6rie d'observations commenc~e 
en 1934 et qui prenait juste fin au d6but de la guerre, 
nous avons utilis6 un spectrographe ~ prisme objectif, 

optique de quartz, dont l 'objectif de chambre avait 
une distance locale moyenne de 60 cm. Sa tr~s faible 
luminosit6 (le faisceau adrnis dans l'appareil n'avait 
que 50 cm* de section, la surface apparente du prisme !) 
permettait  seulement l%tude des 6toiles tr~s brillantes. 
I1 6tait mont6 sur un 6quatorial install6 dans une 
cabane en bois ~ toit mobile 6difi6e sur la terrasse 
sup6rieure de l 'annexe de la Station scientifique, au 
Sphinx 1. Apr~s la guerre, ce spectrographe fut rem- 
plac6 par un petit spectrographe ~ fente, 6galement 
optique de quartz, fix6 au foyer Cassegrain d'un t61es- 
cope COUDER de 25 cm ~ miroirs alumini6s. Cet 
instrument donne des spectres tr~s courts, environ 
10 mm entre le bleu et l 'extr6mit6 ultra-violette 
(3150 •), mais les d6terminations qui nous int~ressent 
peuvent en principe se faire sur ces petits spectres avec 
la m~me precision que sur les anciens qui 6taient trois 
lois plus longs. Dans les deux instruments, des dis- 
positifs originaux que nous ne pouvons d6crire ici ~ 
permettent d'61argir les spectres dans une proportion 
variable et croissante de l'ultra-violet au visible (Fig. 
2) : il en r6sulte une augmentation relative des noircis- 
sements des spectres dans l 'ultra-violet qui, jointe /t 
la diminution de l 'absorption atmosph6rique dans cette 
mSme r6gion, favorise grandement l'6tude simultan6e 
des domaines visible et ultra-violet. Avec le second 
appareil, une pose de 5 min permet d'obtenir un bon 
spectre d'une 6toile de  magnitude 5 sur plaque Kodak 
103 a D. 

L'Observatoire lui-mSme s'est beaucoup perfec- 
tionn6 au tours de ces derni~res ann6es: gr~tce ~ un 
crfidit de I'UNESCO, une petite coupole de 4 m 50 de 
diam+tre, tr+s bien adaptfie aux conditions de la haute 

1 Avant  1938, la cabane se t rouvait  sur la terrasse sup~rieure de 
l ' In s t i tu t  lui-m~me, dans une s i tuat ion beaucoup moins favorable. 
Elle fut transport6e en janvier  1938 sur le nouveau Pavillon du 
Sphinx, 120 m plus haut  (3570 m). 

2 Voir: D. CHALONGE et E. VASSV, Rev. Optique 13, 113 (1934).- 
A. BAILLET, D. CHALONGE et J. COJAN, Ann. Astrophys. la, 144 
(19~2). 
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altitude, a 6t6 construite par 
M. TI~. MEYER, s u r  la plus 
haute terrasse du Sphinx. 

Une petite table 6quatoriale, 
don de l'Observatoire et de 
l'Universit6 de Paris, a fit6 
install6e dans la eoupole l'~t6 
dernier, rempla~ant l 'ancien 
6quatorial. Le courant de 50 
p6r. qui alimente le moteur 
d'entrainement de la table est 
fourni par un g6n6rateur A dia- 
pason r6glable sp6ciat, ima- 
gin6 par M. LAFFINEUR. 

E ~f~21~'l I ~ 

D 

B 

t 
1 
t / / H~, " 

/ /  \ 

X 

He 1 

M 

2 

Les rdsultats ~,~ I 

Les r~sultats de la premiere ~~t~lI,~f 
s6rie d'observations ont 6t6 
publi6s en 1941 ~ et ceux des 
observations nouvelles vien- 
nent, tr~s partiellement, de 
paraltreo-. On peut en donner 
un aperqu rapide en exami- 
nant, sur la Figure 1, Fen- 
registrement au microphotom6tre d'un spectre de 
V6ga. Les courbes A B e t  DE que s@are une grande 
discontinuit~ CD repr~sentent le spectre continu de 
l'dtoile. Dans la classification stellaire, V6ga est une 
6toile de type A03. Mais les 6toiles des types voisins 
donneraient toutes des enregistrements analogues, 
c'est-~-dire form,s ~galement de deux tron~ons tels 
que A B e t  DE s6par6s par une discontinuit6 CD, la 
discontinuit6 de BALMER (cette discontinuit6 r6sulte 
de l'ionisation de l 'atome d'hydrog&ne). L'arc A B, apr~s 
correction de l 'absorption atmosph6rique, a ses or- 
donn6es proportionnelles A celles de la courbe que 
donnerait le corps noir ~ la temp6rature T~ (20000 ° 
dans le cas de Vdga), l 'arc CD ~ celle du corps noir 
la temp6rature To (11000 ° pour V6ga) mais il est 6vi- 
dent que la courbe dans son ensemble, avec sa grande 
discontinuit6, ne peut en aucune fa~on 8tre assimil6e 
celle d 'un corps noir unique qui est par[aitement 
continue. 

Par cons6quent, le pr6sent travail montre qu'un 
rayonnement stellaire n' a rien de commun avec celui d'un 
corps noir, contrairement ~t ce qui avait 6t~ suppos6 en 
commen~ant: il faut d'ailleurs signaler qu'une 6tude 
plus pr6cise du spectre continu du Soleil a montr6 

t D. BARBIER et D. CIfALONGE, Ann. Astrophys. 4, 30 (1941). 
2 D. CHALONGE et LUCIENNE DIVAN, Attn. Astrophys. 18, 201 

(195"2), 
a On salt que la classification stellaire comprend, lorsqu'on va des 

6toiles chaudes aux 6toiles froides, une s6rie de classes spectrales que 
l'on d6signe par les lettres suecessives O, B,  A ,  F ,  G, K ,  M .  . . Chaeune 
de ces classes est subdivis6e en sous-classes: par exemple la ctasse A 
comprend les sous-classes A0 (tr~s voisine de B9) ,  A 1, A 2  . . . .  A 9  
(tr~s voisine de F0). 

Fig. 1, Enregistrement au nlicrophotoin~tre d'un spectre de ~ Lyrae 
(V6ga). Le long de A BC se voient les raies de BALMEm La brusque 
chute de la courbe, h gauche du point E, est due/ t  l 'absorption par 
l'ozone des couches 61ev6es: les oscillations de t'extr6mit6 de la 
courbe son |  les ,bandes de Huggins,,; sans eette absorption, eette 
partie de la courbe viendrait prolonger DE.  La courbe M N  est sup- 
pos6e repr6senter la distribution de l'6nergie dans le rayonnement de 
la surface de l'6toile (corps noir h temp6rature To). Le spectre ori- 

ginal est represent6 sur la Figure 2 (spectre du milieu). 

l 'existence dans ce spectre lui-m~me d'une petite 
discontinuit6 de BALMER 1 qui 6chappe ~ un examen 
sommaire: l 'identit6 entre le spectre solaire et celui 
d'un corps noir qui avait servi de point de d@art  aux 
recherches qui viennent d'etre expos6es reposait sur 
des observations trop grossi~res. 

Fig. 2. Reproduction de trois speetres stellaires. Le ler,c~ Cygni (super- 
g6ante) ; le 2 e V~ga (~toile de la ~,s~rie principa/e ~) ; le 3 e 40 Eridani B 
(naine blanche). Les speetres sont 61argis par une 16gbre oscillation du 
porte-plaque dans son plan, autour d'un centre situ6 sur le prolonge- 
ment ultra-violet du spectre. Grfice/~ ce proc6d6, le noircissement du 
spectre est plus fort darts l'ultra-violet (relativement au rouge), que 
dans un spectre normal (t'ultra-violet est ~ gauche, trbs sombre; 

la raie la plus h droite cst la raic bleue, HE, voir Fig. I). 

Nos observations stellaires ne peuvent donc en 
aucune fa~on nous fournir directement ce que nous 
cherchions,/L savoir la temp6rature qui r+gne dans les 
couches p~riph~riques de t'~toile consid6r~e: T 1 et To- 
sont de simples param~tres dd/inissant seulement la 
/orme des courbes A Be t  CD ou la couleur de leur rayon- 
nement; d'oh leur nora de ((temp6ratures de couleur~. 

1 j .  BERGER e t  D.  C|tALONGE, C. r .  A c a d .  Sci.  118, 706 (1944). 
- R.  CANAVAGGIA, D. CHALONGE, M. EGGER-MOREAU e t  H .  OZIOL- 
PELTEY, Ann .  A s t r o p h y s .  l a ,  355 (1950). 
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Fig. 3. Reproduction d'une moiti6 du graphique permet tan t  de classer les 6toiles au moyen des param~tres)~i et D. Deux famillesde 
courbes divisent  le plan en quadrilat6res curvilignes dont chacun correspond ~ un type spectral  (marqu6 ~t droite) et  ~ une ~,classe de 
luminos i t~  inscrite en haut :  I a  et  Ib (superg~antes), I I I  (g~antes), V (naines). Les points repr~sentent des ~toiles class~es (les num~ros 
permettent  de retrouver le nora de ces 6toiles dans une liste donn~e darts : D. CaALONGE et LUCIE~E DIVA~, Ann. Astrophys. 15,201 [1952]). 

Cependant, les d6terminations que nous avons faites, 
pour chaque 6toile 6tudi6e, de T1, de T 2 et de la 
discontinuit6 de BALMER sont loin d'etre inutiles: 
elles d6finissent compt~tement la forme de la courbe 
d'6nergie dans le domaine spectral bleu-ultra-violet et 
l'analyse, assez laborieuse, de cette courbe par la 
th6orie peut fournir de multiples renseignements im- 
portants parmi lesquels la tempdrature dans l'atmo- 
sphere de l'6toile. Nous arrivons donc tout de mSme 
au but mais par un chemin indirect et diff6rent de 
celui que nous avions pr6vu. La th6orie permet en 
outre d'6valuer la pression 6]ectronique, la pression, 
etc.. .  

Classification des dtoiles 

Parmi les r6sultats impr6vus auxquels a conduit le 
prdsent travail, on peut mentionner encore le suivant. 

La Figure 2 reproduit trois spectres fournis par Ie 
spectrographe A fente actuellement en usage. Ces trois 
spectres pr6sentent des analogies - ils se rapportent 
trois 6toiles de type A - mais aussi de grandes diff6- 
rences. Le premier, qui est celui d'une super@ante, 

Cygni (l'6toile la plus brillante de la constellation du 
Cygne), montre des raies de BALMER tr~s fines et tr~s 
nombreuses, atteignant presque la limite th6orique de 
la s6rie: ceci d6note la tr~s faible pression qui r~gne 
dans l'atmosph~re de cette 6toile aux dimensions 
~normes. Si l'on passe au second, celui de V6ga, puis au 
troisi~me, cetui d'une <<naine blanche)) 40 Eridani B, le 
nombre des raies diminue et leur largeur augmente: la 
pression est plus forte pour V6ga que pour ~ Cygni et 
encore bien plus consid6rable pour la naine blanche 1. 
Par cons6quent, la longueur d'onde de la limite 
pratique de la s6rie de BALMER, OU, si l'on veut, la 
position de la discontinuit6 de BALMER (CD, Fig. 1) est 
fonction de la pression dans l'atmosph~re d'une 6toile. 

Aussi avons-nous mesur6, pour chacune des 6toiles 
6tudi6es, non seulement la grandeur D de la discon- 
tinuit6, mais aussi sa position dans le spectre carac- 
t6ris6e par une longueur d'onde ).t. Et  nous avons 

1 Les naines blanches sont des ~toiles de tr~s pet i tes  dimensions 
(rayon comparable ~ celui de la terre) mais poss~dant une masse du 
m~me ordre que les 6toiles norrnales: aussi leur densit~ moyenne 
est-elle ~norme, de l 'ordre de 10 4 fi 10 6. 
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constatd que, grace ~ ces deux variables ~ et D, qui 
permettent de reprdsenter chaque dtoile par un point 
sur un graphique (Fig. 3), les 6toiles semblables se 
groupent dans les diverses rdgions du plan et ce 
graphique permet  ensuite, par la simple connaissance 
des valeurs de 2~ et D pour une dtoile nouvellement 
dtudide de trouver son type spectral, ainsi que sa 
,,classe de luminosit6,, (c'est-~-dire de reconnaltre si 
elle est gdante, supergdante ou naine). 

Ce procddd de classification, tr~s simple et tr+s rapide, 
s'applique ~t toutes les dtoiles des premiers types 
spectraux, O, B, A, FL 

Mdthode d'&,aluation directe de la tempdrature super/i- 
cielle d'une dtoile 

Revenant au probl&me primitif, celui des tempdra- 
tures, nous allons examiner maintenant  une mdthode, 
que nous venons juste de mettre en application, et qui 
doit permettre d 'obtenir  de faqon tr~s directe la valeur 
de la tempdrature superficielle d'une dtoile. 

L'dnergie libdrde dans les parties centrales d 'une 
dtoile ne parvient ~t s 'dchapper qu'apr~s d ' innombra-  
bles absorptions et r6dmissions, lorsqu'elle atteint  une 
rdgion assez voisine de la surface pour que l 'opacitd de 
la couche qui la s6pare du milieu extdrieur soit faible. 
Si l'opacitd de la mati~re stellaire est tr~s grande pour 
une longueur d'onde ~ cette radiation sera doric rddmise 
pour la derni~re fois ~ la surface mSme, c'est-A-dire par 
de la mati~re ~ la tempdrature superficielle T o de l'dtoile : 
la brillance s correspondante de la surface stellaire 
sera alors celle du corps noir A la tempdrature To 3. 

Cette derni~re condition (grande opacitd de la 
mati~re stellaire) est vraisemblablement rdalisde pour 
la longueur d'onde du centre des premieres raies de 
BALMER. Si donc, on joint par une courbe telle que M N  
(Fig.l) les fends des raies H fl, H~,, H& He.. .  cette courbe 
doit reprdsenter le rayonnement mdme du corps noir ~ la 
tempdrature To, ce corps noir dtant supposd substitud 

l'dtoile: son rayonnement  aurait subi aussi l 'absorp- 
tion atmosphdrique. Si nous comparons M N  (corrigd 
de l 'absorption atmosphdrique) au spectre de la source 
de comparaison nous aurons ainsi, tr~s simplement, 
T 0. La grandeur T O sera rdellement la tempdrature 
qui r~gne dans une r6gion ddfinie de l'dtoile, et non plus 
un param~tre dont l ' interprdtation est difficile comme 
les quantitds T1 et T~ considdrdes un peu plus haut. 
Cette mdthode peut avoir une application immddiate: 

1 Cette m d t h o d e  de  c l a s s i f i ca t ion  qui  a v a i t  fa i t  l ' ob je t  de  deux  
publ icat ions:  D. BARBIER et  D. CHALONGE, A n n .  A s t r o p h y s .  2, 254 
(1939), et  D. BARBIER, D. CHALONGE et  R. CANAVAGGIA, Ann .  
Astrophys.  10, 195 (1947), a dtd raise v r a i m e n t  en  a p p l i c a t i o n  apr~s 
un rdcent  t r a v a i l :  D. CHALONGE et  LUCIENNE DIVAN, Ann .  As t ro-  
phys. 15, 201 (1952). 

2 La  br i l l anee  de  la  s u r f ace  s te l la i re  p o u r  la l o n g u e u r  d ' o n d e  ~ es t  
le flux d '6ne rg ie  dmis  p a r  1 c m  ~ de  la  su r face ,  d a n s  l ' un i t6  d ' a n g l e  
solide, et  p o u r  u n  in t e rva l l e  de  l o n g u e u r  d ' o n d e  de  ~ = 1 vois in  de  ~t. 

3 Ce de rn ie r  p o i n t  es t  une  consdquence  de  la  thdor ie  de  l ' dqu i l ib re  
radiat if  supposde  va l ab l e  j u s q u ' h  la su r f a c e  de  l 'dtoi le .  

si la courbe M N  qui joint les fends des raies de BALMER 
reprdsente ainsi en valeur absolue la courbe d'dnergie 
du corps noir ~t la tempdrature superficielle T O de 
l'dtoile, d~s que T O est ddtermind nous disposons, sur 
l'enregistrement mdme, d'un spectre de comparaison de 
premier ordre, celui du corps noir d~ tempdrature To, 
placd d la distance de l'dtoile et ayant  subi la m6me 
absorption atmosphdrique que lui. Par consdquent, un 
simple rapport  d'ordonndes nous fournira la brillance 
dnergdtique moyenne du disque stellaire pour une radia- 
tion quelconque. Nous ne connaissions jusqu'ici ce rdsul- 
ta t  que pour le Soleil. 

Comparons donc l'dtoile au S~leil: pour la longueur 
d 'onde 5300 ]~ (longueur d'onde eeffective~ des magni- 
tudes visuelles), nous connaissons le rapport  des flux 
totaux de radiation re~us de l'dtoile et du Soleil (donnd 
par la diffdrence des magnitudes visuelles de l'dtoile et 
du Soleil), ainsi que le rapport  des flux envoy6s par 
1 cm ~ de la surface de l'dtoile et du Soleil. Si nous 
connaissons la distance de l'dtoile nous en ddduirons 
donc immddiatement son rayon. 

Mesure des tempdratures super[icielles stellaires 

Pour la raise en application de la mdthode, il faut 
part ir  de spectres assez dispersals: aussi avons-nous 
remis en service le spectrographe stellaire de la premiere 
partie du travail en modifiant l 'objectif de fa~on 
porter sa distance focale ~t environ 1 m 20 (au lieu de 
60 cm) : la dispersion vers H~, est alors de 40 •/mm. 

L'dtude d'Algol et de fl Aurigae nous a conduit 
des valeurs de leur rayon en excellent accord avec 
celles qui avaient dtd ddtermindes auparavant  par une 
toute autre mdthode 1. La prdsente mdthode semble 
donc justifide et il est possible de l 'appliquer A d'autres 
dtoiles et de faire ainsi, tr~s simplement, des ddtermina- 
tions de leurs tempdratures superficielles, de leurs 
brillances et de leurs rayons. En particulier, les rayons 
de deux naines blanches, 40 Eridani B e t  Wolf 1346,ont 
dtd ainsi calculds : pour les deux dtoiles (le spectre de la 
premiere est reproduit Fig. 2), le rayon avait  dtd dvalud 
autrement  et l 'accord est excellent 2. 

Nous sommes donc maintenant  en possession d 'un 
moyen simple de ddtermination rapide et directe des 
tempdratures m6mes, par voie spectrophotomdtrique. 
En m6me temps, l 'dvaluation des rayons, pour laquelle 
on ne disposait d 'aucune mdthode directe &application 
simple, devient aisdO. 

x C h a c u n e  de  ces d e u x  dtoi les es t  une  dtoile doub le  ~dc l ipses ,c ' e s t -  
• 5-dire  une  dtoile doub le  d e n t  le p l an  de l ' o rb i t e  passe  s e n s i b l e m e n t  
p a r  nous .  C h a q u e  r d v o l u t i o n  es t  d o n c  a c c o m p a g n d e  de  d e u x  del ipses  
p lus  ou  moins  c o m p l e t e s  e t  l ' d tude  p h o t o m d t r i q u e  des  v a r i a t i o n s  
d ' d c l a t  d u  sys t~me ains i  que  la m e s u r e  des  v i tesses  r ad i a l e s  des  d e u x  
c o m p o s a n t e s  p e r m e t t e n t  de  dd te rn f ine r  les r a y o n s ,  si la  d i s t a n c e  d u  
sys t~me es t  connue .  

2 Voi r  J .  BERGER, D. CHALONGE, L. DIVAN et  A.-M. FRINGANT, 
C. r. A c a d .  Sci.  :~35, 348 (1952). 

a L a  m~lne m d t h o d e  app l iqu6e  "$ des  dtoi les  d o u b l e s  /l dcl ipses 
d e n t  on  c o n n a l t  ddjh  le r a y o n  en  k i lom~tres ,  ma i s  d e n t  on  ignore  la 
d i s t ance ,  p e r m e t t r a  de  d d t e r m i n e r  c e t t e  derni~re .  
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L'absorption par la matidre interstellaire 

I1 s 'agit  ici d ' u n  probl~me tou t  diff6rent des pr6c6- 
dents.  La lumi~re qui nous arrive d'6toiles lointaines  
(no tamment  d'6toiles superg6antes que leur grande 
luminosit6 rend visibles de tr~s loin) a souvent  travers6 
des nuages interstellaires de mati~re obscure qui exer- 
cent sur elle une absorpt ion,  croissante vers les courtes 
longueurs d 'onde :  le spectre cont inu  de ces 6toiles 
appara l t  alors tr~s for tement  modifi6, ((rougi)) par  
absorpt ion des radiat ions  plus courtes. Mlle DIVAN fait 
en ce momen t  l '6tude sys t6mat ique de ces 6toiles et 
par  la comparaison des spectres rougis avec ceux 
d'~toiles de m~me type  non  rougies, elle a pu t rouver  
avec pr6cision la forme de la loi d ' absorp t ion  de la 
mati~re interstel laire et mont re r  que cette loi 6tait tr~s 
sensiblement  la m~me dans  toutes  les directions du 
ciel qu'elle a consid6r6es jusqu ' ic i  (contrairement  ~ ce 
que l 'on croyait  g6n6ralement).  La mati~re absorbante  
aurai t  donc des propri6t6s tr~s homog~nes et une m~me 
composit ion ~ dans toutes  les directions. 

Conclusions 

Cet expos6 donne une id6e des r6sultats  tr~s nom- 
breux  que pe rmet ten t  d ' a t t e indre  des recherches 
syst6mat iques  effectu6es par nne  m6thode pr6cise 
m~me lorsqu'elle n 'es t  mise en oeuvre que sur des ins- 
t r umen t s  fort modestes:  mesures de temp6ratures ,  de 
brillances, de rayons  stellaires, classification d'6toiles, 

mati~re interstellaire,  etc. 
Comme il ne s 'adresse pas ~ des astrophysiciens,  il 

a 6t6 un  peu syst6matis6 et l 'on  pourrai t  croire que 
nous avons 6t6 les premiers h mont re r  que les rayonne-  
ments  stellaires s '6car ta ient  de celui du corps noir, 
met t re  en 6vidence la discont inui t6  de BALMER, etc. 
I1 n ' e n  est rien, mais il n '6 ta i t  pas inuti le  de mont re r  
des non-sp6cialistes, ou ~ des d6butants ,  comment  le 
corps noir s 'est in t rodui t  d~s le d6but  des recherches de 
spectrophotom6tr ie  stellaire, pourquoi  des grandeurs  
que l 'on  avai t  cru in i t ia lement  ~tre des temp6ratures  
con t inuen t  ~ 8tre d6sign6es sous ce nom (temp6ratures 
de couleur) bien que l 'on  sache m a i n t e n a n t  qu'elles 
repr6sentent  tou t  autre  chose, et malgr6 les confusions 
que cette d6nomina t ion  entraine.  

1 Voir LUClENNE DXVAS, Ann. Astrophys. 15, 237 (1952). 

I1 a 6t6 tr~s longuement  question de la Station scienti- 
fique du Jungfraujoch qui a t e n u  une place pr6pond6- 
rante dans le succ~s de nos observations et qui est sans 
doute appel6e ~ devenir une tr~s importante  Station 
d'Astrophysique. Je veux exprimer la reconnaissance 
de tout  notre groupe envers tous ceux qui l 'ont  d6velopp~e, 
qui l 'amSliorent, la perfectionnent sans cesse et remercier 
encore M. le professeur yoN MURALT et tousles  dirigeants 
de la Station pour leur aide si pr6cieuse et si efficace. On 
me permet t ra  de ment ionner  aussi le nora de son gardien 
fiddle et si d~vou~, M. H. WIEDERKEHR. 

Toutefois, je ne puis passer sous silence le fait  que si 
les mesures absolues, fondamentales, sont effectu6es au 
Jungfraujoch, les observations relatives, sur les 6toiles 
plus faibles, accessibles seulement aux gros instruments 
sont ex6cut6es ~ l 'Observatoire de Haute-Provence.  

Je n 'a i  ~t6, dans les pages qui pr6c~dent, que le porte- 
parole d 'un  groupe d'astrophysiciens 6troitement as- 
soci6s X ces recherches, MM. D. BARBIER, J. BERGER, 
Mlles R. CANAVAGGIA, L. DIVAN, A. M. FRINGANT. 

Summary 
In  this paper, writ ten for non-astronomers,  are 

summarized some of the results of a series of spectro- 
photometric investigations of the continuous spectrum 
of early-type stars (hot stars) carried on at the Institut 
d 'Astrophysique de Paris ; most  of the observations were 
collected at the Jungfraujoch Scientific Station. The 
determinat ion of the stellar temperatures is one of the 
main subjects of this work. 

The measurement  of the surface temperature  of a star 
would be very easy if the star were radiat ing ]ike a black 
body. But  this assumption is far from being fulfilled and 
the observation of the continuous spectrum of a star 
gives, instead of the true surface temperature,  the 
"colour tempera ture"  of the stellar radiation, a para- 
meter which is not a temperature  bu t  characterizes the 
dis tr ibut ion of energy in the spectrum. From this and 
several other data, the temperature  may finally be 
obtained by theoretical means. 

A new method is described which allows a direct 
evaluat ion of the temperature  of the external layer of 
a star by the observation of the radiat ion emitted in the 
centre of the first, strongly absorbed BALMER lines. 
Moreover this method gives the brightness temperatures 
and then the apparent  diameter of the star. The radii 
of two white dwarfs have been determined by this 
method. 

Among the other results, two are briefly given: a 
method for the classification of early-type stars depend- 
ing  on the measurement  of the magnitude of the 
discont inui ty  occuring near the l imit  of the BALMER 
series and of its position (D. CHALONGE, L. DIVAN), and 
a new investigation of the continuous absorption by 
interstellar dust (L. DIVAN) showing a remarkable con- 
stancy in its absorbing properties in various directions 
of the galaxy. 


