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nLes dtoiles sont belles,d cause d'une fleur que

1%on ne voit pas...”

Le petit Frince.
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L'étoile HD 1YC073,de type spectral Ale,est remarquable par
la présence dans son spectre de certaines raies variables

et complexes(H et K,H{,HS om0l

vendant plus de %0 ans,l'aspect géndral des raies H et I

qui meutrent deux composantes en abgorption déplacées vers
leg courbtes longuours dfonde esl reahd fort semblables

e chapitre I tralte des géndralitin et dog caractiristiques

relatives & 1'étoile 1D 190075,

Parmi les nombreuses rales gque nous avons identifides dans le
speatre de HP 190075 pour La pégion spechtrale AABTUG=4900 A
sertaines montrent dss profils de type P Oyeni,dfauntres,des
dmigsions notahles creusées centralement par une fine absorp-
t10n,« 0 sAncune correélation n'apparait cependant entre les ine
tensités,les déplacements des alles en émission et les poten-
tiels d'excitation de cen rales.

Une brove description de la variation du profil des raies 4°
hydrogdne au gours du temps est aussi entammée dans ce second

chapitre.

scargle a proposé un modele (pure-scattering) pour expliquer
1'éjection dtatomes de Ca+ hors de 1'atmosphare de 1'étoile

HD 190073 dans lequel il prétend rendre compte d'un rappori
2:1 ohservd entre les vitesses radiales de certaines compo=
santes des raies I et K.Dang les mesures que nous avons effec-
tudes pour plus de 24 spectres en ce qui. concerns les déplace~
ments deg différentes composantes des raies H et Kyce rapport
2:1 n'eat pas significatif,

@n conclusion de ce chapitre II1T,il apparait que le problome
de la formation des composantes dans les rales H et & revose
entiorement sur la compréhension de la formation et des varia-
tions des raies complexes de 1'hydrogéne (Balmer).

Nous proposons dans le chapitre IV un mod2le physiaque "pure-
absorption"basé sur 1l'effet sélectif des forces radiatives
permettant dexpliquer la formation de composantes en absorp=-
tion déplacées vers les courtes longueurs d'onde pour des
raies telles que H et K de Ca 11,E(Balmer),He A38883; ...
L'application numérique en ce gqui concerne 1'étoile HD 190073
donne des résultats en bon accord avec les observations.

Le mod&le proposé s'applique aussi trés bien 3 dtautres étoiles
(XX Ophiuchi,U Konocerotis,...).

De plus,il apparait pour toutes ces dtoiles une corrélation
entre 1'excds i~R observé et la présence d'éjection de matis—
re.Ces éjections semblent donc &tre 3 1l'origine d'enveloppes
circumstellaires dans lesquelles une formation rapide de grains

pernet de rendre compte de 1'excs 1~-R.
Ces remarques font l'objet du dernier chapitre(ch.V).

Nous présentons en annexe la technique employée d¢ans ce tra-
vail pour les mesures de longueurs d'onde.
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Chapitre 1.~

Généralités aqur 1'étoile HD 190073,

Le 6 juillet 1927, Werrill découvre au hont Wilson sur une pla=
gque prise au prisme objectif (petitréfracteurde 10 pouces), une
raie brillante Ho en dmimuion dans le gpectre de HD 190073, 1l
g'agit d'une étoile "early-type" dont la tenpérature de surface
eat de 1'ordre de 10.000°%K,

Son gpectre cowmprend donc un fond continu Al an rayonnement émis
par la pholtoesphire analogne en premisre approximation & celuld

df'un corpa noir ayant cette tampératire,

Lt'annde suivante, Merrlll identifie sur un speatre & digpersion
moyenne guelques raies en absorption dugs aux caouches renversantes
entourant 17étoile, quelques rales brillantes de fer ioniséd,

ainei gue des raies centrales en émission prdésentes dans Hp eth

Ly en absorption. La raie lgllA4481 apparalt en absorptlon bien
tranchée sur le spectre et sans émission apparente, '

Les raies de He sont ou bien trdas faibles ou bien absentes

( A\ 4471, %965). En 1928, sur cette base d'informations, le type
apectral de HD 190073 fut done estimé comme étant typiquement AOe.
Cependant quelques traits extaptionnels rangent HD 190073 en

dlehors des étoiles caractdéristiques du type AQe. Dn effet,les
raies D] et D2 du sodium apparaissent intenses en émisgion com=

ne celles ecaractéristiques des Novae (1), les raies H et K de

Call présentent quant & ellass un profil 4 la foiam complexe ef
variable en absorpbion., C'est done une étoile & spectre variable
mais jamais aucune période n'a &té décelde.

On peut conclure que le type spectral de HD 190073 est "AOep"

(p : particulier).

Nous verrons dans 1l'analyse spectrale que certaines raies de H,
Na, Call, Fel, Fell, Till, ..c.apparaissent en émission 3

HD 190073 appartient donc & cette petite fraction de 14 des
étoiles "early-type" A, & raies d'émissiom,

(*) pans 1a plupart des étoiles "early-type" A raies d'émission,
les atomes de Na dans les couches situées au-dessus de la photo~
sphére sont entidrement ionisés et il y a donc trop peu dfatomes
dans 1'état neutre pour produire des raies D observables,




. pans 1la littérature, on peut rencontrer 1*'étoile HD 190073 sous
q'autres références., Notamment celles du catalogue "Honner Dur-

chmusterung" & BD + 594393 ou encore celles du catalogue "iont
Wilson Catalog'" : WWC 325,
Les coordonnées équatoriales de 1l'étoile sont pour 1tannée 1950 =
A 20h 00%. 57
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= Fig. 1 s L'étoile HD 190073 est repérée par les 3 traits, & quel-
. ques 2° de 1'¢toile ¢ dans la constellation de 1¥aigle. Le champ
% de gauche est tiré d'une photo prise avec le grand Schmidt du

% goitOPaiomar, le champ sous-jacent est tiré d'une carte de 1'atlas

Les magnitudes apparente ' visuelle et photographigue sont les ménes
et valent 3 My & 7.9

Mph 7.9

4 la précision de 1/103me de magnitude, la magnitude de 1'4toile

t 4 ] r .
?9%1§as varié depuls sa découverte (errill 1933%a, Van Genderen
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s 1D 19007% A s46 dvalnds par Beals (Beals 1940

Cependant & 1la précision de 1/10kme de magnitude, des données
photométrigues pour cette étoile ont révélé des fluctuations

ige briliance (Van Genderen 1971). Aucune période n'a &td mi-
'se en évidence de fagon certaine.

‘La vitesse radiale de 1*étoile calculée sur la base des rales

‘de Fell, Till, gell, MeIl, et Nall est nulle aux erreurs de
 mepures Dres (ierrill 19%50, 19%5la, Swings ot sabruve 1940,
Catruve 1942, Wilson 1G6%5)

- yu le non dépl:icement des raies en géndéral au gours du Ltempd,

gi 1'étoile pogsédalt un compagnon, 1a trajectoire de geluls

¢i serait dang un plan perpendiculalre % la ligne de visde.

pYaprés 1vintensité des rales interstellaires, la distance de
, 5» 1L trouve

qd = 230 parsecs

11 ecaleculs la magnitude abaolue Wom 0.7
la température de surface o= 11,000°K
le diam2tre D = 2.1 Dg
la maspe B om Dl.2 Mg

La classe de 1uminosité a £1é dyalude comme ¢éfand intermédiaire
entre IV et V (alettebak 19606).

- Hp 190073 appartient donc au petit groupe dtétoiles de la ad=

quence principale qui possadent des enveloppes respongables

des absorptions et des dmisgiong.

En ce qui concerne la vitesse de rotation de 1'étoile, les
nesuresg de largeur de raies ne permettent pas de 1lul en agaigner
une., #n outre, une digeougsion de 1'¢largisgement des rales dfl

3 la rotation dans le spectre des étoiles de type A tend & con-
firmer 1'idée que des champs magndtiques tros cohdrents sont une
propriété de tontes les étolles qui tournent vite. {Bahcock
1958), Mails ces champs ne sont observables que dans 1a petite
proportion d'étolles qu'on observe pole-on (c'est-a~dire 1'axe
de rotation paralldle 2 1'axe de visde). Pour HD 190073, le

champ magnétique mesuré a 18 faible valeur de 120 Gauss (8lar-

gissement des rales de 0,2 g ). Vu le caractére aigu et bien

escarpé en général des raies métalliques, on peut prétendre que 3

— ou bien 1'axe de rotation de 1'4%0ile cst observé pole-on

et offrant ainsi une position optimale pour la ddtection du

champ magnétique, 1l'étolle doit posséder une vitesse de rotation

trés petite.

-~ ou bien si l'axe n'est pas observé pole-on, ON peut affirmer
que la vitesse de rotation d2 1rétoile est petite wvu le faible
élargissement des raies métalliques.

En conclusion; si HD 190075 possede une vitesse de rotation,

celle-ci doit &tre négligeable.

NESNCE: relatif au soleil.




: Une forle corrélation entre étoiles possédant des raies dtémission
i de faidle excitation, spdcialement celles de Fell et un excés I-R
1 g &té utilisé pour prédire les exces I-R de 30 étoiles dont les
| raies d'émission étaient connues (Geisel 1970). Parmi celles-ci
 ge trouvalent HD 1900753 et un grand nombre d'étoiles Bep.
| potte corrélation a donné des rénulbats pour 859 d¥étoiles de
. 1'échantillon et donc il semble exiatar une opuse physlgue.
1 Ivexebn L=l observé pour HI 190073 est ftrop élevé ponr Bire inter=-
. prété en tormes de tfrea-free radiation et il a dtd sugedéré
- {Gsisel 1970, sllen 1973) que des envaelopped gl roumstellalres
© dans lesguelles une formation rapide de grains est en action
. pernettent de rendre compte de ce phénoudne.
. L'excés de couleur K-l pour cette étoile est supdrieur & 0.0
- megnitude,
5 [K(2.20) = N Q20 = [k ~ n/> 0.5 magnitude
' HD 190073 AQ

© La température de l'enveloppe & été calenlée sur la base de la

distribition d'énergie de 1l'objet dans 1*1-R (Allen 1973} et vaut

T gpell ¢ 1080°K

. Nous avons recherché des étoiles présentant un excés I-R et pour
lasquelles les rales Felljs Felﬂ ... en émisgion étalent abnenieg.

11 est apparu que chaque étoile présentait des rales gcomplexad

en absorption pour certains éléments (CaIl H et K, He A3888, ...)

trahissant des &jections A grandes vitesses de ces atomes. .

- Ce résultat a étéd obtenu pour une digaine d'étoiles, les seules

~ dont nous disposions de spectres.

- De plus ces étoiles prégsentent des rales en dmigsion pour Hel ,

S Hp o HY 5 eeo et une corrdlation frappante est apparue entre la

. présence de celles-ci et les profils complexes de rales en ahsorp-

- tion cités plus haut, '
Parmi les spectres d'étoiles Be qu'il nous restait, clest-i~dire

. ceux sans exces 1-R, aucune raie d'absorption témoignant 1¥éjec~
tion dtatomes n'est détectable. '

Cos considérations font 1'objet d'un chapitre ultérieur,

Notons que HD 190073 ne semble pas présenter d'émission 0H radio

; iouv§nt présente dans les étolles % excds I~-R (Wilson et Barvett

1 1972).

- Certaines raies d'absorption de résonnance sont fortement dépla-

. cdes vers les courtes longueurs d'onde dans guelgues quasSars,

. galaxies de Seyfert et autres étoiles (Scargle 1970, 1971, 197%)

. Bcargle remarque une certaine analogie avec les raies I et K de

i Call pour 1l'étoile HD 190073 qui présentent, de fagon trés géné-

. rale, deux composantes en absorption dont les déplacements vers

- les courtes longueurs d'onde sont de l'ordre de 180km/sec. (Hp,
Ko) et 320 km/sec. (Hz, Kz) (voir la figure 2 ci-dessous ).,

. Scargle propose un modéle bagé sur le "pure—scattering" (dif-

! fugion pure) permettant de rendre compte des vitesses des compo-

. santes observées (Scargle 1973).

11 prétend aussi expliquer un rapport 2 : 1 présent entre les vi-

tesses de déplacement pour certaines composantes des raies H et K,

(échantillon de 10 spectres).




A

S gur la base d'un ensemble de spectres prig depuisg 1943 a nos

- jours (échantillon de 24 spectres mesurés ), 1L apparait que ce

© rapport ne peut 8tre qu'une valeur statistique pour certaines com-
. posantes, affectde d'un écart quadratique moyen supérieur a la
précision que Scargle avance.

Hy
K2 (3968.47)

Fig., 2.- Profil complexe pour les rales H et K de Call dans le
sgectre de HD 190073. En 1970 (cliché supérieur, 5P.19
(1) en plus des raies non déplacées Hi, Kl apparaissent
deux fortes absorptions H,, K2 et H3, K3. fn 1974 (cliché
inférieur S5P.%0) certaines copmosantes intermédiaires
apparaissent entre Hp - H3z, K2 - K3.

 (1) SP,19 désigne le spectre nfl9 de notre déchantillon, Leurs
caractéristiques sont reprises en annexe.




" Nous proposons un moddle bagé sur le "spattering-resonance”

. (absorption suivie d'une réémission 4 la méme longueur d'onde)

1 qui rend compte du phénoméne physigue donnant lieu aux absorptions
 observées,

celui-ci se base sur 1'effet sélectif de forces radiatives entrant
_en jeu avec la gravitation el directement 1ié aun type de profil

- présent dans la rale He d'hydrogine (absorption + émigsion).

(e type de profil, bien que perturbé par la raie H de Call avalt
&té signald déja bien auparavant (Struve ef Swingsl9dn).

Lteffet de ces forces radiatives a ¢té discuté par Milne et
@rantres physlclens (Wilne 19324, 1925, Tao6 1 Kenho dur 1926 3

. Johngon 1925, 1926) pour expliguer la formatlion des nrocminences
éruptives de Ca+ ohserviées dans le solell.

tantres dtolles semblent anjettes au méme phénamdne, et 11l ost
remnrquable de constaler gue AG temnmi, (Werrill 194l Ty dy )

s, andromedae (Swings et dtruve 1941 ) etc... présentent une raie
complexe He ) 3888 en abscrplion perturbée par la raie Hg de
1'hydrogéne (absorption + dmigsion),




;Chagitre IT o=

Le spectre de 19étoile HD 190073 dans la région gpectrale M 3700“49003

p)Analyse du spectre & Le apectre de 1'étoile HD 190073 & été
e GTUALE dans son ensemble surtout vers les

années 1940 (Merrill 1933a, Swings et Struve 1940, Struve 1942,
gtruve et Swinge 1942), Les raies couvrant la réfrion gpectrale

M 37004900 ont 616 identifides principalement par Boals (Beslsf
surland 1949), A cette époque, Beals devait utiliser an Dominion
Observatory un eystome dispersif & double prisme pour pbtenir des
gpectres & grande dispersion (L), ' =

Les temps de pose requis pour obtenir de tels specires de HD 190073
dépassaient largement les vingt heures et devalent dono stéohe-
lonner sur plusieurs nults d'observation.

Un télescope plus rapide gouplé aveo un gystime dispersif A
réseau permet d'obtenir de bien meilleurs résultats.

Gur 1vensemble des spectres pris avec un tel indtrument, et mis &
{ notre disposition par la clichotdque du Mont Wilson Observatory,
& nous en avons cholisi un montrant la région spectrale A 3700~4900
vien exposée 3 grande digpersilon. ) o -

Lfexcdllente qualité de ce apecire pris par P.W Merrill1(SP.14),
nous o permis d'identifier un nombre de raies complétant de facon
considérable la liste publiéde Jjusqu'icl,

Ces identifications sont geprises dans la table 1.
Le spectre de HD 190073 (©) est composd principalement diun con-
tinuum de type AO et d'un grand nombre de raies (plus de 450),
surtout présentes en absorption (voir Fig.3). Parmi celles=ci

165 sont des raieg de Fel, et 65 de Fell. -

Noug pouvons faire ici une premiére analogie avec 1%étoile

XX Ophiuchi, (Merrill 1951c), qui présente dans la région spectra-
le AL 3670-6560 prés de 600 raies, probablement le plus grand nom-
bre jamais mesuré dans un gpectre stellaire, ot dont la majorité
sont des raies de Fe . XXOphiuchi est d*aillgurs augsi connue sous

& le vocable "Htolle de fer".

'1) Dans tout.ce qui suit on entend par grande dispersion, une
dispersion de l'ordre de 10 A/mm.

2 ' '
_“(_) Dans tout ce qui suit, nos considérations sont relatives )
 1a région. spectrale A 3700-4900 X. -




es caractéristiques principales du spectre de HD 190073 sont les
de Taies de Call (H et K) et de H

structures complexes et variables

(raies de Balmer) auxquelles nous reviendrons plus loin,

in plus des raies de Call, H, Fel, Fell, nous trouvons aussi celles
de Cal, ALL, Cell, AlI, 0OI, Col, MnI, SrlIl, Ball, Z¢IX, Til,
1111, Crl, Crll, Vi, ViI, Mgl, Mgll, Sel, Sell, Nil, Nill, Sil,
Si.[I ]

Auoune raie interdlite ntapparalt dansg cette ré

(Voir Fig, 3)

glon mpecirale.

Le rang deg intensités des rales en absorption & 1'intérieur m-
me des multiplets et d'un multiplet & 1fautre est parfois tres
dgifférent de celui observé au laboratoire.

Beaucoup de rales en ahsorption, non déplacdes, spéolalement cel~-
8 1o de Fell (1) (W : 27, 37, 38, Fel (n 3 2O, 43), Cril (Mad4),
L A1T (Ml ), Bell (ws 7)y Cal (M:ES, SrII (Me1), Ti LI (% 3 19, 31,
39, 41, 50, } ont des allep en émigsion d'assez grande ou moindre

£ (otensité.’ (volr Fim. 4 a, by c, dds |
\noune corrélation entre le potentiel dtexclbation, 1'intensité de
ces raies et le déplacement des alles en émission,présente dans

|| certaines étoiles pirticulidres (Beals 1940), n'est apparente

pour HD 190073. (voir table 2).
tratification en couched pour

?_11 ne semble donc pas y avoir une
& sog différents éléments d'origine probablement chromosphérique.

Outre la variabilité d'un speotre % 1'asnbre des raies de Call (H

et K), et des raies de H (Balmer), une des plus frappantes est
celle de la raie Fell A 4924, Son profil est parfois du type
P Cyeni (cf. Swings & gtruve 1940), parfois geulement présent
en émission intense. (voir fig. 4).

| Lo raies Mg IT A4481, Si 11M4128, 4151 monfrent deg absorptions
| non déplacées el semblent bien laisser absente la présence d'une
@ rotation de HD 190073 caractéristique des édtolles B.e.

Le spectre de HD 190073 présente une grande analogie avec celul

© de 1'étoile & Cyeni.

§ A chaque raie forte présente en absorptlon dans o« Cygni, on trou-

‘& ve une rais correspondante dans le spectre de HD 190073 qui est
S?it présente en émission gi elle est située en—dessous de la
limite de la série de Balmer, soit en absorption dans ltautre

' cas., (Struve 1942, 1947).
. BEn consédquence, la source d'exeitation apparait de fagon tres

{ semblable dans chacune de ces deux étoiles.

'ff(l} i suivi de chiffres désigne le numéro du multiplet.
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Table 1 @ Le spectre de HD 190073 dans la région spectrale
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3844.80
3848.29
3849.58
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Elément Ion., Mult. Int., A. E/A

V T " 250 3903.27 A
f2 I 434 5 3903. 90 A
5¢ z 3 loo 3805.53 £-A
{(n /4 167 25 3905.49 E~ A
e b/ 173 5 390¢.03 A
Ep I Y 8 3906.48 A
Fe e 280 4 390393 A
T v/ 34 6o 3913 4¢ E-A-&
Fe z 3 2 391448 A
{F‘e I 660 2 39/4.50¢ A
v /) 10 Loo 3314.41 A
fe I 40 8 ' 39,18 A
Fe T 184 3 39/8.3/ A
{Fe 7 430 é 381864 A
e I 4 20K 392044 A
Fe T 4 254 R EEER T A
5 1 660 7 394555 A
fF'é I 364 4 3995.65 A
Fe I 364 6 3945.95 A
fe I 4 30R 392393 A
s 7 4 252 3930.43 A
G Z / 400R (k) 3933.¢¢ (9
Fe Z 73 -6 3935.94 A
{Fé 7 3 2 3938.28 A
: MJ 7 /8 (o) 393¢.40 A
fe z /90 4 3939.97 A
_ {Ce 7 7 234 100 3943.83 A
|Ap z 1 or 3944. 0l E-A- &
{ Fe 3 280 Y 3845, A
R I 2 394521 A
|9 ! I 3 lo 3942.30 A
10 7 I 3 7 3942, 48 A
10 7 7 3 4 39¢253 A
T; T I 4o 39U PP A
fe 1 562 ¢ 334811 A
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7 /3 60 3948 67 A

2 604 10 39¢8.18 A

I £8/¢ 2 395116 A

1 10 Soc C 3851.9¢ A

b/ 1#7 15 3982. 57 A

r L78 & 39853, 0 A

I 419 @ 395539 A

T 604 9 3956.4¢ 4

I I8 12 325¢.48 A

I L 8o 3958.4/ A -
I f 10 R 394,58 g-a-8 !
o ! 350 R (H) 39648.4F ") |
I ! 3970, 07 (%) ‘
Z 49 3 39%4.14 A |
I 10 60 3977.23 A

I 72 12 3977 2% A

i 183 Jo 3979.51 A

I 278 7 3581.#3 A

J 7 n TR 3981, 49 A

7 3727 Io 3983, 3¢ A

I ? ) 398¢.25 A

7 / 7 3987.¢3 A
s &l (o) 3989.58 A

I 6o5 7 3989.60 A

I 278 15 ESTEART A

I 2174 fo 3398.05 A

7 . | ) 3998.8( A

7 49 ¥ 4004.07 A

b/ 19y - 25 4003.33 A

by 43 25 4005 .24 eoa-x (9
7 71 /o 4o09.7) A

I @) 1 4ot .09 A

/4 7 4 4013 .37 A

I 134 I 4o13 . 4d A

b 183 30 4ot 50 A
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431355
4319.3¢€
4223.3/
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4133.25
4335 .94
“4238.81
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Blément Ton. Mult, Int, A. B/A

Cn I Y o 4369.48 A
fe I 152 20 4315 A
e T 7] 35 s A
fe V/j A7 3 4273.3/ A
n I / 800 R 434,80 A
) 3 30 4175, 57 A
bi J6t / 4878.10 A
I # 12 £4.383 Lo A
I 31 Lo 4184.2) A
v/ 20 2 4282.89 A -
I 4i Se 4490.42 E-A-&
i 20 4o 4394 10 E-A-F
T 4/ 15 - 44941 . F-A.Z
7] 28 € 429¢-56 A
I 148 /5 4499.43 A
I 52 18 4299, 24 A
I 4/ <o 4300.05 E-A-&
v} 41 )5 , 430192 ) k.E
I LY 40 4302.53 A
7 27 8 4303.14 E-A-E
-2 3 4o ¥305.45 A
I 476 3 43p5.44 A
¥ 15 ) 430570 A
¥4 4 4o 4302 90 X-A-g (¥
I 48 35 430290 X-A-&
I Y/ 35 ' 43/0.8¢. 4
i Is 6o 4314.08 A
z 32 4 430429 A
/] 4t 40 ' 431%.97 A
-z # lo 435,08 A
a Y /  43/6.80 A
1 135 10 4318.43 A
I é1 (1) 4320.3¢ A
I 63/ () 93%0.53 4
7 as é0 132072 A
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4353.13
435853
436345
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4369, 41
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4383.54
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4384.60
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bGhob. 28
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45¢5.33
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1'absorption
l¥absorption
l*absorption
1*abgsorption
1tabsorption
=7) 1'absorption
1'absorpfion
) 1'absorption

1'absorption

:1'absorption
ble émission

golonne
colonne
colonne
golonne

colonne

colonne 6

.l'absorptiOn

3]

L1

T o no st
oT

s élément.

dtat d'ionisation.

n® du multiplets
Intenaitéd laboratolre.

longuenr dfonde de la raile,

3i 1'identification est certaine, la
colonne 5 donne la longueur d'aonde
laboratoire, si elle est incertaine
etest la longueur d'onde observée
qui est reprise,

°%

A

présente

B : émission,
H absorption.

ge confond avec le continuum

présente se confond avec le continunm

est large de

est large de

est large de

est large de

est large de

est large de

est large de

est large de
est large de

soupgonnable

3 & environ
6 & environ
7 % environ
11 & environ
15 % environ
18 & environ
19 K environ
21 R environ

22 ﬁ environ avec une trés fai-
sur 1l'aile violette.




- structure complexe (voir ch., I1I)
structure complexe (voir ch., III)

large absorption par la raie H de Call, (1l'absorption est
large de 47 & environ.

Bed=X X signifie la présence d'une défectuosité dans le
aliché sur L'aile rouge de la rale.

Ltabsaorption est large de 45 E environ et une faible
gmigaion est présente,.

(I1)%-A=E X signifie la présence d'une défectuosité dans le
cliché sur 1l'aile violette de la raie,

' (V) 1tabsorption est large de 32 ] environ et est accompagnée
dtune émission,

i(lil) XA~ ¥ signifie la présence d'une défectuosgité dans le
eliché sur l'alle violette de la raie,

(VY X-B-E X signifie la présence d'une défectuosité dans le
L cliché sur 1'aile violette de la raie,

O) L*absorption est large de 28'& environ et est accompagnée
- d'une émission,

=7 signifie incertain ok non identifié B
E~A=E signifie raie complexe constitude d'une émission sur
Yaile violette, d'une absorption centrale et d'une émission
ur l'aile rouge. '

cliché sélectionné est SP., 14
ans les profondes et larges raies en absorption de 1'hydro-
ne, seules les raies intenses d'éléments présentes en B ou
ont pu 8tre mesurées.
. table utiliséepour leg identifications est : (Moore 1959)
méthode de mesure employée est présentée en annexe,
une indication relative aux intensités observées pour les
3 n'est donnée dans ce tableau; de telles mesures seront
fectudes dés que les programmes de traitement des données
nicrodensitomdtre utilisé seront terminés.
8 accolades présentes dans la table 1 soulignent la pré-
ce d'un blend,




B) Prin
présentes en

A1,

n__._,_,__.pa—w_s_.ma-p-__.—

) e Z M&

b" ,Q, du

. A Inf
3307 7
43513 9
e ;
1395 8
| 4385.38 7
X
AX
M.37
Imt.
;Z
8
2
7
Q
X
X
M.38
Imé,
_.,‘,H.
1o
9
8
3
4
4
¥
A

i !

£P Low: 1.67 ev High:5.55 ev _
AL (A AN (A AV (b lsec)
o.al 0.32 29.4
038 046 8.6
0. 40 0.36 28.0
044 .40 308
0.3t 17 0.50 207
0.4! Q4 286
0.03 n.0? 4.1
EP Low: 282 ev  High: 559 ev
DAL AN ¢ A AV (bmyoec
043 0.40 37,
046 ? 303
0.4 0.4 290
042 0.6 173 |
Q.92 a4k 14,2
0.43 O.41 283
0.02 oo/ 43
EP Low: 283 ev High:533 ev
A A AN avi bmixe,
O.3¢ 0.3% 24.4
042 0.33 234
.42 0.38 A4
0y 0.38 2.0
050 v ado | 330
oxo 0.4Y 243 !
0.50 a4y 32.9
80.43 0.37 28.3
.03 3.1

Q.05

profils de ces raies sont repris dans les figures

259"’

cipaux multiplets dont les railes les pluslinﬁenses gont

Principaux multiplets dont les raies les plus intenges
sont présentes en L-A-E. (%)

AVt dom foee )

ALY
32.2
5.3
8.0
350

28.¢
4.9 ~

AV Cbmige
183

?

A3

217

P EN

110
o7

A famizee
130

214

5.0

250

14.3!

190

237

.5
43




Ind.
AS0R
Qook
&or

EP low:1.38ev High: 5.39 ey
Emnission Inkense .
EP low: 0% ev Hrigh: 45 ey
AN (L) LATCA) AV B aee)
042 040 (#1
0.4y 0.40 3.4
e L £2.39: 8.2
@20 g4 15,6
.36/ 040 i8.0:
o.40 0.58 310
048 7 34
2 0.40 z
0.39 oS5 3o
o1} 0.03 8.5
EP low: 154 ev High: 4.58 ev.
AXCA) APed) AV b ) 30
o4k o.40 3524
042 020 30.9
0.38 015 . 28.0
0.0 2 23.1
7.39 0.2% 28.2
0.0¢ 0.03 45

2ES(BM)-

AV b yc)
3

3

303!

AN

15.6:

454

7

3.1

348
1o

A b 120)
147

4.3

184
/

(5.3
21
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Int
100

75

35
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EP low: 4osev  High (674 ev.
DAL AN 147 AV frmine)
Odrly EXTY] 28.4

a6 0o 30.9

0.26 " ? TN

Q.Y 0.38 28,9

0.3 (o274 234

g.40 ,) 244

0.4 a5¢ A2 4

.43 &3 18.1

0.0 0.05 Ly

P Law: oo ev Hr'j}\.‘ 343 ev

AN 4% adtL) Av b xe)
0.50 2.30 382

235 o4l 26.7

a43 0.37 3.3

ot a0 8.0

EP  low: 031ev  Hidh: 321 eV

ANER% AR’ AV e ive)
o3l 0is ir9

EP  low o000 ev Hrghs 292 ev

AN (1% AATCA) v b ec)
Q.40 o040 284

L low :0.00 ¢V #:’91 cd. .48 2l

AL (AY AT A% Ay~ drr Dec)
o.40 a.48 2391

0468 3 028 30.5:
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AV i)
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?
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2
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AT dom S )
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AT b e )
Loy
20.4
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0. 36 ra
0.39 27 )
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EP low. Lizev H;'g/\.' 388ev.

AX LK)
.40
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ar?taY) AV { bn 2¥e)
0.40 36.8

0.3 26.9

Y 4.7

0.0%

EP low: ritev Firgh! b.28 ev.

A E4%
.36
a 33

0.34

03

AV Aviénr 1)
230 223

0.34 24.8

.33 24.1

2,04 2.2

CEP low: Litev  Highl 4o3ev.

ACL)
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0.34
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?
‘7 .
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Wy 7 A wrc )
040 243
040 239
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ol 7
(sX 217 .9 N
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ool X,

28»"“
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28.8
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4.3

8.7
EO‘

Qv dm pec )
24.8
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2437
2.8

AV b 19ec )
23.2
L19

25.3
3.3

ATt ber hec )
28.1
8.1
309
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I Mso EP low: 143ev  Hryhs 3.93ev.
™k A ) A4 dvlmpec)
30 0.50 2 332
3o 7 0% 7
X 250 aya 332
PI+ED (ev)

AN Ay A Low High
©.%3 ovg  3A8 Lo 04§ 134! 29
003 too5 #4131 toog  tool to.04
0.35 035 ML My La5 43} 5.2

Ctooy  topy M5 fief tow  todo tou?

- 043 043 I8 L84 w81 (35 2.44
Toor Zoo5 Tty £32
a.43 034 3383 &84 o 3.3 3.3
tai toro o  #3§

0.3 0.5 3y s 685 9.%4 1.3
040 ouo 8y 28y o0 SXTRE 1)

040 028 B 20y 0 198 248
ool taf
033 033 8L 284 Ry 082 2.4
. 20085 tooy 38  #34  tood  tap  tol3
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AVt dn hec)
A1
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onclugions 3 Aux erreurs de mesures prés, les déplacements mesue
s des ailes en émission sont égaux., Aussi peut-on conclure
prés 1'examen des figures 4 gqu'aucune corrélation n'apparait
tre les intensités des ailes et des potentiels d'excitation

aies (voir table 2).

: =9 la rale est perturbée par une autre et elle n'est
done pas mesurable.

=3 mesure imprécise,

« AN megure du déplacement de l'aille wloletie en
angsbring

+
- BA magure du déplacement de 1'aile rouge en
angstrims

w AV mesure du déplacement de 1l'aile violette en
km / sec,
-
- AV mesure du déplacement de l'aile rouge en

xm / gec,

-E.P 3 potentiel d'excitation,

'_wP,I s potentiel d'ionisation,

ni ¢ valeur moyenne de la grandeur X,
-AL : écart gquadratique moyen.

-~ Les profils desg raies dans les figures 4 sont des
relevés en densitd effectuéds sur le SP.14

a
= 1 mm représente sur les Tigures 4 environ 0.2 A

mhle.donc pag ¥y avoir une stratification en couches de
re pour ces différents éléments.
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C) Les raies d'hydrogdne (série de Balmer).
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Un simple examen de la figure 3 suffit 3 montrer le caractére
complexe des raies d'hydrogéne., La figure 5 montre le carac-
tére variable d'une d'entre elles, Hy & différentes époques,
NOV. 13 1943 . ; '
JUL. 8 1944
JUL. 13 1946
SEPT 15 1946 4
JUN.30 1947 S
SEPT12 1948 &
JUN 12 1949 | LEm i

AUG. 6 1949

SEPTIS 1949 K8
MAY.23  1950°
MAY. 20 1950

SEPT.25 1950 m
SEPT26 1950 e
SEPT.27 1950| AN
JuL.28 1951 |68

De nombreux astronomes
(Merrill 19%3a, Beals 1939,
Swings e% Struve 1940, Beals
1940, 1942a, Struve 1942,
Struve et Swings 1942, Struve
1947, Beals 1949, Berger et
ol 1950) ont étudié et pro-
posé des moddles relatifs &
ces profils complexes, De
facon trés géndrale, on
trouve une rale en absorp-
tion trés élargie (de 1'ordre
de 60 A), et qul est de plais
en plus profonde lorsqu'on
passe de Hy & Hgeoo Ces rales
sont produites dans les cou-
ches renversantes de 1'étoile
ol 1'élargliasement important
est vraisemblablement df 2
un effet Stark trés important,
(Swings et Struve 1940, Beals
19423.9 ) e .
Un profil P Cygni, générale-~
- ment présent pour les raies

: & . SRR Ho , Hp et parfois aussi
JUL- 8 1973 Haf St trés marqué pour les raifs :94
(voir Fig. 5) et BS , (*)
vient se superposer centra-.
lement sur 1l'absorption large
décrite ci-dessus, Un profil
P Cygni consiste en une raie
d'émission approximativement
non déplacée et bordée sur son
c8té violet par une raie en
absorption déplacée,

sepT.s 1952/
AUG. 26 1959 i
JUL. 23 1970 ;,él’;i@ :
AUG.16 1971
0CT. 29 187

JUL. 5 1973 1

SEPT.H 1974 [ENE
SEPT.28 19741

SEPT. 28 1974

SEPT-28 1574I
j
' 5 Lk
Fig. 5 Variationsdu profil de la

raie Hy dans le specire de

ED 190073.lcm représente

environ 30f
Un tel profil est dft & 1'existence de fortes éjections d'atomes
hors de 1'étoile. Dans le domaine visible, la vitesgse moyenne

des absorptions de type P Cygni est environ de -280 km / sec.
(Beals 1942a).

SEPT 30 1974

(1) La raie Hg est perturbée par la raie Call ().




Cependant de temps & autres, certaines raies d'hydrogéne (not-
nmment Hy , Hf , Hp ,)sont typiques d'étoiles Be. Les profils
de ces raies consistent en une émission guperposée a une large
absorption semblable a celles déerites antérieurement, 17émis-
sion étant & son tour divisée centralement par une étroite
raie d'absorption.

gur quelques spectres, leag profils der certaines raies d'hydyo-
gine semblent 8tre intermédiaires aux deux types déorits aupa-
ravant,




Chapltre I11 .=

Leg raies H et K de Call dansg l'étoile HD 180075,

La premidre description du profil des raies H et K de Call date
de 1933 (Merrill 193%a) Merril éecrit s "Chacune des raies H et

K de Call posséde en plus d'une faible absorption normalement
aitude, une intense composante en abgorption large de 3 4 et dé-
placde de 3.2 A wvers les courtes longueurs 4'onde, Les rajes
dtroites non déplacées montrent de chague cB8té des ailes bril-
lantes. A l'intérieur de Ja composante large en absorption se
trouve unedfroite émissionfyoir la croix dars la figure 6) déypla-
cée de 2,9 A vers les courtes longueurs d'onde par rapport a la
position normale de la raie K".

L S - oY

(R I LTy R o
| i Ay A
e AT

\ AT '
Vo Y

d*’wlrbf{f “ﬁ“z.

Fig. 6 scourbe en intensité de 1la région H et K du spectre de
HD 19007%. (19 juillet 193%2).
La dispersion est de 23 A/mm.,
Les fléches indiquent les positions normales des raies,

Juelques années plus tard, le caractere variable du profil des
raies H et K est bien &tabli. La petite composante, indiquée

par une croix, semble osciller d'un spectre 2 1l'autre. In 1940,
elle apparait un peu plus décalée vers les courtes longueurs
d'onde (Swings et Struve 1940), en 1942 elle se retrouve un peu
plus vers les grandes longueurs d'onde (Struve 1942).

De facon générale le profil de ces raies (+) est constitué d'une
composante en émission d*intensité modérée, entrecoupée par une
raie assez fine en absorption (Hy, K7). Deux raies (Hz et H3, Ko
et K3) en absorption sont déplacées vers le ¢Bté violet avec des
minima atteints pour des vitesses de 1l'ordre de -180km/sec. et
~320km/sec (voir fig 2).

(1) t La raie H de Call est perturbée par la raie H; .
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Comment expliquer ces profilsg?

De nombreux astronomes (Struve & Swings 1942, Beals 1942b, Mer-
rill 1951a, Struve 1952, Merrill 1959, Beals 1968, Scargle 1971,
1973) ont recherché les phénomdnes physiques & la base d'une ex-
plication de ces profils compliqués,
Notong tout d'abord que le parallélisme gqui apparalt entre les
profils des raies H et K (voir Flg. 2, 6, 7, 9), enléve toute pos-
3ibllité d'expliquer ceux-c¢i par la présence de rales en absorption
dves & dfaubres éléments,

En ce qui coneerne 1'émimslion présente dang H et K, celle-cl prend
vraigemblablement mnaissance dang une enveloppe d'atomes, de type
chromosphérique, entourant 1'étoile,
11 en est de méme pour 1'absorption non déplacée ainsi que nous
le verrons au Chapitre 1V,
Les profils des raies déplacées en absorption, ne peuvent &tre
expliqués en termes de déplacements"Doppler” dus & des nuages in=-
terstellaires de Call douds de trés grandes vitesses radiales
(Merrill 1951a). Non seulement, aucune autre étolle voisine de
HD 190073 ne présente de telles raies H et K compliqudes mais en-
core vu la latitude galactique de HD 190073 (~14°) et étant donné
1a trds faible absorption interstellaire qui apparait sur les rales
Djet Dy de Na, on peut conclure que 1'absorption interstellaire
die & 8&11 doit &tre ausai +tras faible pour HD 190073,
L'idde qu'il puisse s'agir de quelque phénoméne atomigue déplagant
par de petites quantités les niveaux d énergie relatifs & 25 ou

P dans 1'atome Call a été discutde et rejetée (Merrill 195la).
Dane les novae et les &toiles de type P Cygni, de telles absorp-
tions déplacées s'expliquent facilement en termes de déplacements
"Doppler" dus & plusieurs enveloppes successives g*éloignant de
1'étoile. Si ces enveloppes sont émises & un moment bien préeis,
1'intensité des raies correspondantes en absorption diminue de fa-
con notable en l'espace de quelques semaines, voire m&me quelques
jours, En effet si on considdre une enveloppe formée suite a4 une
éjection gouddine d'atomes, le nombre de ceux-ci par unité de sur-
face situds dans le c¢fne joignant 1'observateur & 1'étoile varie
de fagon inverse avec le carré de la distance étoile-enveloppe,
Comme 1'intensité des raies en absorption est proportionnelle a
ce nombre, celle~ci doit donc diminuer de la méme maniére au

cours du temps.
Pour 1'étoile HD 190073, des atomes voyageant a des vitesses de
L'ordre de 320km/sec. auraient parcouru.en l'espace de 40 ans des
distances bien supérieures a 2500.U.A (2) et par conséquent 1l'in-
tensité ‘de la raie correspondante (Hz ou Kz) devralt 2tre inob-
servable aujourd'hui, La figure 7 montre bien gue les intensités
des différentes composantes de H et K sont au contraire restées
trds semblables pendant plus de 30 ans.

(2) U.A (unité astronomiqme). 1 U.A vaut la distance moyenne
terre ~ soleil.
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NOV. 13 1943 i e e S e
TJUL. B 1944
JUL. 13 19486
SEPTI5 1946
CJUN. 30 1947 ‘ _
SEPT.12 1948 _ TR
JUN. 12 1949

AUG. 6 1949

SEPTI3 1949
MAY. 23 1950
MAY. 28 1950
JuL .26 1950
SEPT.25 1950 wow=s iy nmane
SEPT.26 1950

SEPT 27 1950

JuL. 28 1951 e R s SN

n kbt s - SR DI 0 S )

Lobe e
1

SEPT.8 1852

AUG. 26 1959

JUL. 23 1870

AUG. 16 1971

OCT. 29 1971

JuL. 5 1973

JuL. 8 1973

SEPT.1 1874

SEPT. 28 1974

"SEPT. 28 1974

SEPT.28 1974
CSEPT. 30 1974

Fige 7 3 Varia{;ionsdu profil des raies H et K dans le spectre
de 1'étoile HD 1Y0073 de 1943 a 1974,
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‘11 est apparu trés t6t que la nature des forces responsables de

1*éjection d'atomes hors de 1'atmosphére d'une étoile devait

g8tre de type radiatif,

Mais pourquoi cette interaction est-elle limitée dans le cas de

1¥étoile HD 190073 & des atomes de Ca+t+ , dont leés vitesses

‘¢'éjection ne prennent que des valeurs dicrétes? '

Reprenant une idée émise par Milne & propos de l'effet des for-

ces radistives sur les atomes (Milne 1926), Scargle a établi un

moddle basé sur la diffusion pure "purs-scattering" permetiant

de rendrs compte desg vitemsens observées pour les atomes de Ca+

dans HD 190073 (decargle 1973). Il prdétend rendre compte par

gette théorie d'un rapport 2:1 chservé entre les vitesses de

gertaines composgantes des raies H et K,

gependant, ce rapport établi par Merrill pour la premldre fols

{werrill 1951a) n'a jamais eu qu'une valeur significative de

moyenne pour un engemble de 12 speatres,

Ayant & notre tour mesuré les vitesses des différentes compo=

gantes de H et K présentes dans un dchantillon de 24 spegtres,

il apparait que ce rapport ne peut 8tre dédult que d'une moyen=

‘ne établie en ne considérant que certalnes composantes parmi

d'autres. Au sein de celles~ei (voir tables 3 et 4), certaines,

~bien que présentes sur 14 de nos spectres (sous-groupe bddans la

“table 4) sont considérées par Scargle (Scargle 1973) comme étant

‘des raies intruses, "Interlopers". ' . ‘

‘Noug nous proposons dans le Chapitre IV d'établir un moddle, basé

~eette fois sur l'absorption pure "pure-ahsorption", permettant de

“rendre compte du profil d'éjection observé. A la base de ce modé-

“le se trouve aussi 1l'effet sélectif des forceg radiatives suggéré
ar Milne (Milne 1926). "
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B) liesures de vitesse radiale des différentes composantes

prégentes dans les raies H et K de Call,

Les mesures de viiesse radlals des différentes composantes gqui
apparaissent dans les raies H et K de Call ont été effeetuées
pour 24 spectres s'dchelonnant sur plus de 30 ang (Voir table 3).
" La précision des mesures est de * 5km/sec., en ce gui concerne

leg spectres ayant une dispersion de k? A/mm et de & 10km/sec,
‘poutr-ceux ayant une dispergion de 20 A/mm. Leg Fflgures 9a; b, ¢,
d, e montrent les profils pour lesquels nous avons mesguré les
vitesses des diffdrentes composantes des rales H et K.




Table 3

[
]

mesures de vitesse radiale des composantes dans leg

Taies H et K de Call depuis 1943 a 1974.

(Les résultats sont exprimés en km/gec.).
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Présentation de la table 3,

SP, ¥ dndique qufil s'agit du spectre n°X pour lequel les in=-
dications sont données en annexe,

iy indique la vitesse mesurée pour le maximum de l'aile en
émimgsion sur le flanc rouge de la rale non déplacés,

B indique la vitesse mesurge pour le maximum de 1'aile en
émigsion gur le flanc violet de la rale non déplacee,

A indique la vitesse mesurée pour la raie en abgorntion -
non déplacde,
51 le signe - précede 3 déplacement vers les courtes lon-
gueurs d4d'inde
51 le signe + précéde : déplacement vers les grandes lon-
gueurs, d'onde, .

I1 est bien entendu que les composantes en absorption dont les
vitesses sont comprises entre 110 et 400 km/gec, sont décalées
vers les courtes longueurs d'onde par rapport & la rale non dé-
placée et correspondent donc a des "blueshift" (éjections dtato-
mes verg l'observateur).

H indique qu'il s'agit des vitesses mesurées relatives aux
composantes de la raie H en absorption (ces vitesses sont
indiguées sur la ligne correspondante et sont comprises
entre 110 et 400 km/sec.)

K indique qu'il s'agit des vitesses mesurédes relatives aux
composantes de la raie K en absorption (ces vitesses sont
indiquées sur la ligne correspondante et sont comprises
entre 110 et 400 kmﬁgec.

Hemarques 3
-la lettre P, signifie que la composante est présente mais non

mesurée,
~le signe ?, signifie gue la mesure est assez incertaine.

~la composante qui apparait a 259km/sec, dans K,a été identifiéde
avec la raie de Fe 1 A 3930.29
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On peut considérer de facon trés générale (voir fig. 2 et 7)
qu'il existe trois groupes globaux, et bien distinets pour cha-
cun des spectres depuis 194% jusqu'a 1974, auxquels appartiennent
les différentes composantes des raies B et K. ({groupe 1 3 Hy, Ky
groupe 2 ¢ Hy, Ko; groupe 3 3 Hs, Ks)a

De plus tm eXxamern rapide de la %able 3 révele que l'on peut trou=-
ver au sein de ces groupes mémes plugieurs gous~groupsg différents
de compesantes dont les mesures de vitesse radiale sont volsines
d'une certaine valeur moyenns, (volr fig. 8).

S\ L/,/ Sy

Fig. 8., : Représentation de l'emplacement approximatif et
éventuel des différents sous-groupes de composantes
+1  -H +K. =K
8 4B +E 4 E , ap,
ag,‘bg, Cpy a3y D3F, C3y 63 gur le profil de la
région spectrale des raied H et K.

-1 -K
Pour le groupe 1 (Hl,Kl) apparaissent % tels sous- B , B
groupes différents respectivement +H +K
notés 3 E , a, B

Pour le groupe 2 (Hp,Kp) apparaissent 3 tels sous-
groupes différents respectivement a., b2, Co

notés :

Pour le groupe 3 (H;,K3) apparaissent 4 tels sous-
groupég différents respectivement a3’b3’°3’d3
notés ¢
Ceg différents sous-groupes sont repris et caractérisés dans la
table 4 ci-degsous.
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Table 4 : Groupes et sous-groupes auxquels . appartiennenf
les différentes composantes des raies H et K,

Grovpes Rarea AlE S50US-Gyoupes. U(é/m/m) AV (hwmine)  m.sa m.4.m

4 H E £ 39 5 2y A2
4 H & & 47 /0 A4 L3
i k £ gHH H /e 2y Ao
1 K & £5 88 # 2y 2o
4 H A Y / 4 AY 42
( i K A ay o I L4 L2
d H A a, T 3 /8 /8
{ " A ay /48 4 /8 )
4 H A by 174 ¢ 43 £3
{ 2 K A b2 178 5 23 23
i H A €a Lo 4 ¢ 4
{ £ K A ¢y Lok 5 £ §
{ 3 H A a3 303 3 /2 12
3 K 4 a3 Jo? 4 2 /o
{ 3 H 4 b3 2 4 1 /Y
3 K A b3 323 5 I Yy
{ 3 A A (3 359 4 8 7
3 K A 3 359 4 8 &
{ 3 A A a3 337 ¢ 4 4
3 K A J3 395 8 b 2




PRESENTATT ON

DE LA TABLE 4.

Colonne
Colonne
Golonne
Pour la
Colonne

Jolonne
Colonne
Colonne

Colonne

no 1 3
ne 2 3

ne 3% i

groupe (1 ou 2, ou 3).
raie (composgante dang H ou K)

A/ E {en absorption ou en émiseion)
+ g

gignification de & et E- volr Vprésentation de la table 3"

ne 4 ;

ne 5 3

n® 6

C e

ae

n® 7

dénomination du sous-groupe.

vitegse moyenne desg compogsantes présentes dans les
différents spectres ol elles apparalssent.

dcart quadratique moyen relatif & cette vitesse
moyenne,

nombre de spectres sur lesquels les composantes
considérées apparaissent,

2 nombre de spectres sur lesquels les composantes

considérées ont été mesurées.
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On peut voir 3 partir des résultats de la table 4, que la largeur
moyenne séparant les 2 maxima des ailes en émission esgt beaucoup
plus grande pour la raie K (96 + 88 = 184 km/sec.) que pour la
raie B (47 4+ 39 = 86 km/sec)., On s'attendrait plutdt & trouver
des largeurs moyennes fort semblables car, gque les raies B et K
gsolent en sbsorption ou en émission, celles—ci sont formées dand
des mBmes réglons.

Cecl peut cependant s'expliquer par le falt que la raie H de Onll
est perturbde par une émission supplémentaire due & He .

Sur certains spectres (voir Pig. 6, 7 et 9), la présence d'une
émisaion dans He parait bien évidente, sur d'autres elle l'est
MOLNG e }

Cette dmigsion due & He tend A effacer un peu 1l'absprpiion non
ddplacde due & la raie H et diminue ainsi la largeur entre les
deux alles en émiesion qui seralent uniquement dues & H.

Cecl est tout & falt en accord avee les émissions qul apparalssent
superposdes nux larges absorptlons d'autres rales de la gérie de
Balmer : dans Hp 1'émission est tras intense, dans Hy 1'émission
est assez complexe (Beals & Burland 1949, voir augsi Fg. 5), de
m8me dane H§ , parfois elle apparait complexe aussi dans HB
(Swinga & Struve 1940).
Payr 4'autres méthodes telles que l'analyse 4'un profil de la ré-
gion He en intensité, on peut mettre en évidence beaucoup plus
facilement 1'émission dans He . (voir Chapitre IV.)
Le soua-groupe a] évoir table 4) montre que le déplacement moyen
des raies de Call (H1, K1) est, aux erreurs de megure pres égal
au mouvement radial de 1'étoile. (+)
Merrill avait remarqué, d'aprés les résultats obtenus pour un
ensemble de 12 spectres, la présence d’'un rapport 231 entre les
vitesses radiales de certaines composantes.
I1 est facile de voir d'aprds la table 4 qu'un tel rapport semble
en effet exister entre les vitesses moyenneg de certains soug-
groupes 3
rapport 2:1 entre les sous~groupes ap et a3 ; by et ¢33
¢z et dz (celui-ci est toutefois trég peu significatif)

Le rapport ainsi &tabli ne peut 8tre considéré que comme étant un
résultat statistique. En effet si on recherche la prégence de ce
rapport au sein d'un seul spectre (voir table 3), on remarquera
facilement qu'il n'est pas significatif, seulement parfois et pour
un nombre treés restreint de composantes.

(1) Nos mesures de longueurs d'onde ayant été effectudes en prenant
pour références les longueurs d'onde de rates (Fell, TilIl, ...)
qui ont servi & la détermination de la vitesse radiale de
1'étoile. (Merrill 1933a, Wilson 1963), il est tout & fait nor-
mal de retrouver pour l'absorption non déplacée des raies R
et K de Call les longueurs d'onde de laboratoire si ces ab-
sorptions prennent naissance dans une atmosphé&re au repos par
rapport & 1'étoile.(La vitesse radiale de HD 190073 est en ef-
fet nulle aux erreurs de mesure prés).




Présentation des figures 9 a, b, ¢, d, €.

Nous pensions au début de ce travail pouvolr prégenter an moyen
de flgures, ¥ relevés en intensité",les variations des composan-
tes H et K depuis 1943 jusqu'd 1974 pour Ll*étolle HD 190073,

Deg difficultds dans la mise an point des programmes de tralte-
ment de donndes du microdensilométre ont empfiché la réalisation

de oe travall dans le délail qu'il noug étalt impartd,

Les figures 9 a, b, ¢, d, e, représentent donc des relevés en
densité des réglons spectrales voisines des rales H et K, Dans
les commentaires qul sulvront, nous avons done fait abstraction
de détails relatifs aux variations en intensitéd des composantes
au cours du temps., Il est toutefols possible de relever des
caractdres généraux relatifs aux intensités de compogantes pré-
gentes sur un méme spectre (présence d'émlsmlon, comparaison
d'ordre entre les intensités relatives des composantes, ee,)

Les figures présentdes icl ont été rémlisdes de telle manidre

que la profondeur qul apparait entre le continuum wvolsin de la
raie Hg , et la large absorption laigsde par celle-ci soit trés
semblable pour chacun des clichés, ' _

Remarguons que le fait qu'il g'mglt de relevds en denslté n'af-
fecte en rien les mesures du déplacement et la largeur des dif-
férentes composantes présentes dans les raies H et K.

Pour examiner la présence des sous-groupes de composanies décrits
ci-avant, nous renvoyons le lecteur & la table 3 et & la figure 8,
Q'est apres avoir recherché un moddle pour l'explication de la
formation deg composantes H et K (voir Chapitre IV) que 1l'exis =
tence de corrélations entre la variation du profil des raies d4'hy-
drogéne (HY , Hf , ...) et celle des raies H et K a été établie
de fagon decisive.

C'est la raison pour laquelle, on trouvera en ligne indicde (DbJ,
dans les commentaires ultérieurs relatifs aux différents spectres,
des remarques ayant trait au profil des raies d'hydrogéne (Hy ,HS )
On pourra en ce qui concerne les variations de la raie HY avoir
recours & la figure 5.

Pour la majorité des spectres, nous avons effectué les mesures
concernant le déplacement et la largeur de la composante en absor—
ption situde sur l'aile violette des raies Hy , et Hf (Cf. Ch,.III)
Les conclusions que l'on en a déduites sont reprises dans les
commentaires ci-dessous. .

Nous demandons au lecteur d'examiner en premiére lecture les fig.
9 a, b, ¢, d, e et aprds avoir lu le chapitre IV (théorie), de
revenir aux conclusions qui font suite ici. Ces derniéres ap~
paraftront comme une justification du modéle proposé au ch. IV.

Figs. 9.- Variations du profil des composantes des
raies O et K au cours du temps pour 1'é-
toile HD 190073,
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Commentaires relatifs aux variations des différentes composantes

présentes dans les raies H et K depuis 1943 a 1974 pour 1'étoile

ﬁi‘!elﬁ

3P.2.

BF.3.

a)

b)

c)
d)

b)
c)
a’

a)

¢)
a)

a)

b)
c)

d)

HD 190073,

Les dmigsione en H ot K sont nsses intenses et tron
intenses en II aomparativement 3 K,
Ce dernier fait s'expligque par la présence d'une émis-

sipn supplémentaire due & 1m raje Hg .(Cf, Ch, I1I),

Cette remarque sera soup-entendus pour les aubres
spectres,

Les mesures dn déplacement et de la largeur que pré-
gsente 1'absorption sur 1'aile violette de la raie He
rendent bien compte de la formation des compomantes
Ho, Ky en absorption (voir Ch, IV). Ceci a dté dta~
bll en effectuant les mesures sur leg raies Hy et HY4
non perturbées et en extrapolant ensuite pour la raie
RHe qui doit présenter un profil sssex analogue,

gn effet, cette absorption est présente sur Hd , Hp
iy , Hy o

Les largeurs des composantes Kg, K3 sont fort semblables

Les intensités des composantes Koy, K3 (Hp, H3) en
absorption sont fort semblables,

ef. SP.1.
¢f, SP.1.

ef. SP.1.

La composante Kz (Hz) est un peu plus faible que K5 (Hp)
cf, SP.1,

c¢f, 3P.1,

La composante K3 est nettement plus large que Koo

cf. SP.2. .

Les émissions en H et X sont moins intenses que précé-

demment, cependant encore assez intenses en H (vu la
I d p I'd . . 1]
presence d'une émission dans la raie He ).

/

non mesuré , mais absorption observable.
Cfo SP.B.

Cf- SP-2. -




SP.5.

o o e b

SP:6§

o D T

8F.7,

- i ok

5P.9.

S e eix3 G

a)

c)
d)
a)
b}
¢)

d)

a)
b)
c)

d)

a)
b)
c)
d)
a)

b)
c)
a)
a)
b)
c)
d)

cf.
ctf.
cfe
cf,
els
ef.
cf,
el

SP.1.
sP.1.
SPe3.
a2,
aFal.
SEel.
SP.1 .

SP.3, cependant ig¢l la composante est légdrement

plus intense que Ho,

ef,
ef,

cf.
que

S_Pol'a
5Pe1,

5P,1. Cependant & la base, Kz(H3z) est plug large
Kg(Hg) '

La composante Kz est légirement plus intense que Kp.
Hz et Hy ont des intensités fort semblables.

cf.
el
cf.
cf,
cf,

SP.1,
SP.1.
SPe7a
3P.2.

SP.,1, (1'émission sur l'ajle violette en K est

cependant plus faible.)

cf,
cf.
cf,
cf.
non
ct.
cf,

SP.1.
SP.7.
SP.2.
SP.4.
mesuré mais absorption obsermble.
SP.T.
3P.7.
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BP.1%,

T e g o R

BP.14.,

i e o

o o o s oy

a)

b)
c)
a)
a)

b)

c)
d)
a)
b)
c)
d)

a)
b)
e)
d)
a)
b)
c)
d)
a)
b)
c)

d)

ef.

S5P.l. Toutefols 1'émission sur 1l'aile rouge ap-

parait plus faible.

cf.
el
cf.
cf,

SP.l.
BPo7s
SF.le
SPeda

Cliehé défectusux pour la raie HyY ; absorption
obgervable dang H{ , mals non mesurée,

of,
cf,
ef.
ef.
ef.
cfa

c¢f.
non
cf.
cf.
cf,
non
ef.
cf.
ef,
cf.
cf.

les
que

5P
SP.1,
SP.4.
SP.1l.

BP.T7.

SP.le (K3-apparait un tout petit peu plus faible
que K2).

SP.1.

meguré malis absorption observable,
S3P.%5.

SP.1.

SP.1.

mesuré mais absorption obsewable.
3P.3.

SP,1. (K3 légérement plus intense que Kp).
SP.1. |
3p.1.

sP.3.

compogantes Kz (Hz) sont légérement plus intenses
K2 (H2)n




SP.18.,

5P,.20.

s bt T O

o o

ot s

= s e e

a)
b)
¢)
d)

a)
b)

o)

a)
a)
b)

c)
d)

a)

b)
¢)
a)
a)
b)

c)

d)

cf. SP.1,

cf, SP.1l.

cfe 3Ps3

Gfe SF.Ca

Cf! SPalp

cf, SP,1. Cependant l'absorption présente dans Hy
B/ est plus large que celle qul apparalt dans les
autres specires.

of, $P.1. Il semble de plus iel y avoir une légdre
fusion per la base entre les composantes Ko et K3
en absorption, ¢

ef, SP.17.

Cf‘ SPulo

ef, 8P.1, Le Tlanc violet de l'absorption P Cygni pré-
sente dang Hf , semble perturbé par une légére émission

cf, SP.1.
La composante K3 est plus intense que KQQ

¢f, SP.1l, (ponr Hy, la composante en absorption est
presque insoupgonnable.)

cliché sous-exposé pour H? s Hy o

cfe SP.3,

cf, SP.17.

ef, SP.1.

non mesuré : une intense et large absorption P Cygni
apparait dans Hy , Hi . Une émission sur son flanc

violet est apparente pour Hy .

cf. SP.1, Une fusion par la base entre les composantes
Ko et Kz en absorption est bien apparente.

Les composantes Kz (H3) sont nettement plus intenses
que K2 (H2)o
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b

o)
d)

SF.27. &)
| b)

¢)

d)
SP.28., a)
e 0

c)

d)
SP.18bis,

N v i e e T

SP.19, a)
"""" b)
c)
d)

ef, SP.1. (Noter la dissymétrie des ailes rouges et
violettes).

cef, SP.1. 11 ¥ a une émission nette sur le flanc
violet de l'absorption dans Hf . '

of e SPE23Q

effls SP.23,

cf, 8Pa1,

non mesurd. L'absorption P Cyegni dans Hf et Hy pré-

sente une largeur et intensité maximales en comparaie
gon des spectres précedents, Il y a une émission sur
l'aile viclette de cette absorption pour la raie HS .

11 y a une fusion importante parla base entre les com-
posantes Koy et K3 (Hp et H3).

Les composantes Ky ( Hz) sont plus intenses que Ko(Hp)

cf, SFlo

mesuré (bonne corrélation) ef, SP,27.

cfe BSFP.27. |

¢f, SP.27.
a) émigsion faible dans la raie K (dissymétrie des 2 ailes)

b) L*absorption de type P Cygni,présente dans les raies
Hy et Hf,apparait assez élargie,

¢) ef. 8P.3. (+ fusion par la base entre les composantes
Ko et K3)

d) ef. 3F.17.

¢f. SP.1.

non mesuré cf. SP,24,
ef. SP.1.

Kz (H3) sont nettement plus intenses que Kp (Hz)




5P.26,

G b i G

a)

b)

e)

d)
a)
b)

¢)

d)
a)
b)

c)
d)

cliché sous-exposd.

non mesuré, l'absorption de type P Cygni présente
dang Hy et Hf est considérablement large

les composantes Ko (Hz) sont plus larges que K3(H3)
I1 semble y avolir une légére fusion par la base
entre les composantes Kp, K%,

¢f., SP.A17.

.cfg Spoq"ﬁ

non mesuré 3 of. SP.23,

fusion par la base entre les composantes Ko et K3

( Hp et Hz).

les composantes Kz (H3) sont plus intenses que Kz(Hg)
¢f. SP.4,

cf. §P.27. (mesuré) L'absorption P Cyeni dans Hy et
Hf présenteume largeur et intensité considérables,

cf. 3P.2¢,
¢f, SP.17.




¢ ) Conclusions:

I1 apparait que non seulement les composantes des raies H et X va-
rient sur des intervalles de temps longs mais aussi en l'espace de
quelques jours (ef, (SP.1ll, SP.12.), (8P.15, 8P,16,), (SP.2%, SP.

24,) volre méme en l'espace de quelques heures (SP,26., SP.27., 8P,

28,3

+H < 4K =l
Les émigslons (8 , F , B , & ) et les absorpbions (ay) subis-
gent augsi des variations au cours du temps. Il semble done que
la région chromesphérique entourant 1'étoile, responsable de ces
émisgions et absorptions (Ch.IV) subit elle-méme de larges variae
tiong, On sait (Ch.IV) que sans cesse des atomes sont djectds
hors de celle-cl et comme pour notre chromosphdre solaire, sens
i?gga.ille dolt &tre venouvelée par des atomes 4jectds hors de
. / Q:l, eg =
En ce qul oconcerne la composante en absorption situde sur 1fasile
violette des raies HY , Hf ... chague fols que celle~ol apparait
dans un spectre, édlargie de fagon copsidérable, il apparalt une
fusion par la base entre les composantes Ko et K3 (H2 et Hz),
(cf. SPe'leiS.., SPQEOI, Ssz')",o’ SP-25_:’ SP;260 ngﬂ??li‘ SP.30>
Ceci s'explique (voir Ch,IV) par le fait gu'une déglétion du
rayonnement suited la présence d'une absorption dans la rale He
et situde entre les composantes Hp et Hx diminue 1'effet deg for-
ces radiatives pour le domaine spectral”’considérd et permet ainsgi
une accumulation d'atomes aux vitesses correspondantes, suffisante
pour créer l'absorption présente.
Il semble aussi que chaque fois qu'il apparait une émission assez
nette sur le flanc violet de la composante en absorption de la
raie Hf , les composantes K3 (H3) gont plus intenses gue Ko (Hp)
(ef. 8P.19., SP,21., 5P.23,, SP.24., SP,26., SP.27., SP,28.).
Pour établir avec certitude l'existence de cette corrédlation, il
est nécesgaire d'examiner le profil de la raie H{ en intensité.
Nous espérons bient8t pouvolr le faire, En termes du moddle ex-
posé au ChlV., cette corrélation peut g'expliquer par le fait que
1'effet des forces radiatives étant plus important 13 ol il y a
présence d'une émission importante, les atomes seront fortement
accélérés et pourront atteindre leur vitesse de saturation sur des
distances plus courtes que celles nécéssaires lorsque 1l'effet des
forces radiatives est moins important. Ceci permet une accumula-
tion -plus considérable des atomes de Cat+ A cette vitesse de satu-
ration et donc la formation d'une composante (K3) plus intense en
absorption. . :
11 semble assez convaingant que la connaissance exacte des rele-
vés en intensité des profils de la raie Hy (voire Hy , HSf ...)
permette de rendre compte des fins détails observés dans les raies
H et K (différents sous-groupes).
En conclusion, le probléme de la formation des composantes dans
les raies H et K repose donc entiérement sur la compréhension de
la formation et des variations des rales complexes de 1'hydrogdne
(série de Balmer).
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Chapitte IV.-

Ftude de la formation des composantes discrdies dans les raies

H et K du gspectre de HD 190073,

A) Tragé en intensité du profil des régions H et K.

Le tracé du profil en intensité des régions H et X pour le spe&

tre 11 (voir Plg. 10, courbe en continu) a été obtenu & partir du
grogil en densitd modulé par la courbs de calibration corregpon-
BNLE,

Le tracé interrompu représente le profil de la profonde et large
abgorption due & la raie Hg (voir Chapitre 11).

Il apparait clairement que la largeur de l'absorptlion non dépla~
eée due & Call est plus large pour Kj. Aussi, 1l'intensité de la
raie en émission esgt plus grande pour Hy comparativement & K1,
Tout ceci s'explique donc bien, comme nous l'avong déerit anté-
rieurement, par la prégence d'une émission supplémentaire due &
He (ef. Chapitre III),

I1 est intéressant de rechercher la distribution d'énergle que
nous donnerait l'étoile si on supposgait les enveloppes d'atomes
Cat absentes. '

31 nous désignons par Eo, la mesure de l'intensité moyenne pré-
sente dans le continuum voisin de la raie K et Ey la mesure de
l'intensité restante au centre d'une composante en absorption de
la raie K, nous trouvons que la fraction d'énergie absorbée par
cette composante K dans le continuum, soit F, vaut @

Ko = Ll
P o

BEO

La fraction d'énergie absorbée par la composante H (c'est-a-dire
celle qui a le m8me "blueshift" que la composante K considérée
auparavant) dans le continuum correspondant, soit F' vaut :

F':F.k ¥

ol k est une constante, dépendant notamment du rapport des inten-
sités entre les raieg H et K observées au laboratoire, soit
550

- = 0!875

400

Mais F' par définition vaut aussi ' _ Eo' - Ei"% ou E{' repré-
sente la mesure de 1'intensite restants Eo!

aun centre de la compogsante H considérsae,

et £0o' la valeurde l1l'intensité du continuum pour cette mé&me lon-
gueur d'onde. 7 : -
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E i
I1 vient finalenent que Eo! s-wwmwiwwm«
l — Fii

Nous avong recherché poup dualaues points lag valeurs de mot,
Gatte conrhe “int@nsjté dn conbinoum" ap L'abgence de la raie
He rerturbatrioe est portde wur la Ligure 10 en pointilléds,

Noug reprencns ci~deasougn dang la tahle 4 quelaques valeurs
obtenues,

Iable 4, (les mesures d'intensitd wmont exprimées en cm,)
Compo-  jo 51 Iy P By ot
santes 1
A 11.25
B 17.5
G 21 .5 1.2 U944 U.826 2.1 12.1
D 21.5 22 - U023 = 0,020 13,7 13,5
5 21.5 1 U.u53 0,834 2.8 17,2
F 2105 23-25 - O.[)Bl b OoU?l 15.4 1414
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B) Généralités,

Au début du sidcle, la théorie classique du rayonnement restait
incapable d'expliquer des phénoménes asirophyslques tels que
1'orientation des queues de ganz dans les cométes, les proéminen~
vas polalres righes en stomes de Cat, H, He, ..., los extenslons
de l'stmosphére wolalre, ete,.. Bn effet, sl on regherche la
cause des forces en jeu dang les effefs de la pression de radia-
tlon, on voit que la force radiative g'évanouit avec les dimen-
giens des particules considérdes et devient tont & falt négli-
geable pour celles ayant la taille d'un atome,

Des théories se basant sur les champs dlectriques, d'antres rela-
tives & des considdrations thermodynamiquess..restaient toutesg aus-
gi impuissantes devant les faits observés.

Dds 1l'avénement de la théorie quantique du rayonnement, ces énig-
mes furent rapidement résolues.

Dang cette nouvelle théorie, un rayonnement monochromatique ap-
parait comme une gréle de photons d'énergie hy . On attribue &
ceux-ci une quantité de mouvement donnde par la relation p, h¥ .

Supposons qu'un atome puisse absorber un photon d‘'énergie hy ,

ce dernier cddera & 1l'atome sa quantité de mouvement et l'atome
sous lfeffet de cette impulsion (P;) ge déplacera dans la méme dle-
ret¢tion que le photon incident. APrds un temps moyen qui carac-
térise la durde de vie de l'atome dans son état excité, celui-ci
émettra df fagon spontandg un photon hy spatialement digtritué au
hasard. (+)_ L'atome en ge désexéitmnt acquiert une quantite ’-
mouvement (Pr) égale et cpposde_h celle du photon émis (<Fp).

La moyenne de cette impulsion (ﬁ%) calculde sur un petit intervea: -
le de temps est nulle,vu ce qui précéde.

L'effet de cette force radiative sera donc de transporter les ato-
mes goumis & ce rayonnement dans la direction des photons incidents.
Dans une chromosphére, les atomeg sont en équilibre vraisemblallo-
ment sous l'effet de ces forces radiatives et de gravitation

(Milne 1924, 1925, 1926, 1927 Kanto Sur 1926),

On comprend d&és lors que si 1'intensité du rayonnement vient a
croftre soudainement,des atomes pourront 8tre éjectés en s'éloi-
gnant de 1'4toile., En effet les forces radiatives (expulsion)
deviennent supérieures aux forces gravifiques (attraction).
Pourquoi 1*'éjection d'stomes dans 1'étoile HD 190073 est-elle 1i-
mitée aux atomes Cat ?

Un atome possddera une probabilité d'autant plus grande d'8tre
éjecté que ses caractéristiques seront proches de celles énumérées
ci-dessous,

(1) (on peut négliger 1'émission induite avec une bonne approxi-
mation dans le domaine spectral que 1l'on considére ).
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1) L'atome doit posgéder au moins une transition, caractd-
risée par une grande probabilitd de transition, FEn effet ceci
‘pérmettre une grande Interaction avec le rayonnement., De plus

2) Cette rale de résonnance doit Be ﬁrouvei aggez proche
de ls longueur d'onde définie par le loi de Wien (1)(Aw T o ¢)
Le taux d'absorption et par conséquent 1'effet des forces radta-
tives dépendent en effet de 1'intensité du rayonnement A la fré-
quence considérde,

3) La valeur du potentiel d'ionisation de 1'atome doit
8tre agseyz élevée pour que ce dernier puimse accumuler dans son
état d'lonisetion initial 1'impulaion nécégraire permettant de

rendre compte des vitesses observédes,

4) L'éjection gera d'autant plug faclle que la foree de
gravitation s'exergant sur 1'atome est faible, Les atomes de
faible magse seront dong trés favorigés,

5) L'abondance de 1'&ldment congidéré doit 8tre suffisan-
te pour que cette éjection d'atomes puigse imprimer sur le gpectre
une raie d'absorption détectable. _

Nous avons repris dans la table 5 ci-dessous, les atomes dont les
caractéristiques répondent pour le mieux aux critdres cités ci-

avant,
Table 5,
Atome = Potentiel Raies de ré- Poids ato~ Abondance
d'ionisation sonnance mique golaire re-
(ev) lative de
1'é1ément/
hydrogéne
l. Na I S.12 D1y Do 22 . 24 2 10=°
2. Ba II 9,96 N 4554 137.36 5 10-11
3. Sr 1I 10.98 A4a077 87.63 ;om0
4. Ca 1II 11.82 H, X 40,08 2 107
>« HI 13.54 Lyd 1.00 1
6. He I 24,48 A 584 4,00 1.6 1071

(1) 51 on admet en premiére approximation que la distribution d'é-
nergie de 1'étoile est celle d'un corps noir A.la température
effective de 1'étoile,




Discussion de la table 5

B Yt e ———

1) Na I ¢ Le P.I est trop peu dlevé. L'équilibre Na* 4+ e<=> Na
egt cependant fortement déplacéd wers la gauche pour pere
mettre de rendre ocompte des raies Dy, Do intenses dens
HD 190073, 11 g dono probablement ii@u dang une région

de type chrompsphérique. :

2) Ba I11: Méme dans HD 190073 l'abondance semble trop faible pour
mettre en évidence des djections,

%) 8r IIs M8me remarque,

4) Ca II: Bn plus de bien remplir les critdres énumérés ci-dessus,
i1l semble que l'abondance de Ca dans HD 190073 soit su=
périeure & celle portdée dans la table 5,

Bien que la rale Lyd é1216 2 ) tombe dans 1'U0.V loin=-
tain, l'intensité du rayonnement est encore bien suf-
fisante pour expliquer la possibilité d'éjection de ces
atomes (masse petite, potentiel d'lonisation élevé,
grande abondance). Ceci permet vralsemblablement la
formation des profils de type P Cygni observés.

5) H

o0

6) He 1

-3

Dans BD 190073, l'abondance doit &tre trés faible (ét-

" olle type A.0)
Dans la région spectrale analysée {(ef. Ch. IIL) on nfob-
serve sucune raie He. Bien que la raie de résonnance
tombe dans 1'U.V lointain, il n'est pas impossible que
la raie He A 3888, qui émerge d'un état d'dnergie forte~
ment métastable 255, joue un r8le analogue aux raies de
régonnance permettant d'expliquer 1'éjection d'atomes
d'He observés.
(voir Chapitre V,AG Pegasi)

Remarque ¢ Lors de 1'éclipse totale du soleil en 1905, les raies
==ww-wwe  H et K de Ca II ont été observées en émission jusqu'a
14,000 km au dessus de la photosphére, guelgues raies
d*hydrogéne en émission (Balmer) jusqu'd 8,500 km.
(Mitchele 1913),
Ceci est en faveur de 1'hypothése qu'il existe des ré-
! gions dans les hautes atmosphiéres stellaires (HD 190073..)
¢ ol le gaz consigte principalement gi pas entidrement
d'atomes de calcium presque tous ionisés. On peut sup-
poser que le nombre de collisions est tout & fait né-
gligeable dans de telles conditions (Milne 1924). Ces
considérations seront sous.entendues lorsqu'on &établi-
ra l'équation de mouvement d'un atome Cat soumis seu-
lement aux forces de radiation et de gravitation (voir
théorie).

e T T
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¢) Théorie relative & la formation des composantes dans les

raies H et K.

Vgt g bl ok it G O G e s G

1) Introduction.

Dans le cas de HD 190073, nous pouvons supposer qu'il existe une
enveloppe dfatomes Ca4 , de type chromogphérique entourant 1'é-
tolle,regpongable de 1'émisgmgion et de 1'absorption nen déplacée
(Hi, K%)e Nous supposons de plus gue les atomes de Cat sont en
équilibre gous 1'effet des forces radiatives et de gravitation,
(Fg = Fr). 8i un atome de Ca* parvient & 8tre expinleé hors de
cette enveloppe, celul-ci verrsa rougir la radiation de longueur
d'onde A1 qu'il sbsorbait lorsqu'il était au repos. Il revient
& dire que par rapport & un systime de référence 1ié & 1l'étoile,
Ltatome contlnue 8 absorber de la radiation non plus & la lon=
gueur d'onde A1 mals & une longueur d'onde A plus courte donnde
par la relation Doppler &
ou V est la vitemse de l'atome par
A s (] ' Yo N rapport a 1'§toile, comptée ioi po-
- T Er sitivementsyol C est la vitesse de
la lumiere,

Supposons que l'on connaisse la distribution d'énergie radiati-

¥e a chague longueur d'onde que cet atome de calecium peut voir
en provenance du disgque stellaire (voir Fig. 11)

al

Fig. 11.~ Distribution d'énergie radiative vue par un atome de
Ca* dans 1'atmosphére supérieure de 1'étoile HD 190073.
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Ltatome au,repos (P1) est initialement soumis & une accélération
positive (1) due aux forces radiatives, soit Y, et & une accélé-
ration égale mais opposée due aux forces de gravitation soit ¥
11 est évident que 1'accélération ¥n est proportionnelle & 1'in-
teneltéd I () (voir Fig., 11) et inversément proportionnelle au
sarrd de la distance séparant 1l'atome du ecentre de 1'dtoile.

S$1 1l'atome Ca4. vient & s'dlolgner de 1'dtoile avec une vitesse
¥ (Ay) (Pé sur la fig, 11), on voit que l'amplitude I (Ao} est

0.8

gue I (Aq) et dono l'accélération due aux foroes pa-

plus gran _
diatives est maintenant supérieure & 1'acedlération due & la gra-
vitation ¥¢ . L'atome aura donc tendance & s'dloigner davantage
de ltenveloppe et en quelque sorte il remontera l'aile violette
de 1la raie chromosphdrique en absorption d'ol il est issu, pour
atteindre des vitesses de plus en plug grandes.

Cette vitesse ne cegsera de croitre, & moins gue pour une certai-
ne longueur d'onde Ay (P, sur la fig. 11), l'intensité I (A4) ne
redevienne égale ou inf%rieure & sa valeur d'équilibre I (A1),
Dans ce cag, 11 est possiBle que l'atome pulsse de nouveau sur-
monter cette dépression (¢) et repartir comme avant, Néanmoins,
il y aura certainement une accumulation d'atomes pour cette vi-
tesze v (A 4) dont l'effet sera de laisgser sur le spectre une
trace d'absorption & cette longueur d'onde, :
Supposons toutefois que certaine atomes poursuivent leur course,
parcourant des digtences de plus gn plug grandes. Il est elair
gue suite & 1l'effet de dilution () augmentant sans cesse, l'ac-
célération poshiive finira par atteindre une valeur négligeable
(Ps gur la fig. 11). Dés ce moment l'atome maintiendrs constan-
te sa vitesse.

Une accumulation d'atomes se produira certainement & cette vites~-
ge de saturation, et ceci aura pour effet d'imprimer sur le gpec-
tre une seconde raie en absorption déplacée vers les courtes lon-
gueurs d'onde. :
11 serait possible, connaissant la distribution d'énergie réelle
vue par un atome de Cat, de calculer la distance et la vitesse
atteintes par cet atome au cours du temps.

(l) L'accélération est comptée positive suivant le sens joignant
le centre de 1'étoile & 1'atome de Ca+ .

() & condition que I (X 4) ne soit pas trop inférieured ICh1).

(3) dépendance en 1_

2
r
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Pour résoudre ce probléme de fagcon rigoureuse il faut savoir
qu'un atome de Ca* présent dans une région de type chromosphé-
rique interagira avec le rayonnement en absorbant celui-ci au
moyen des raies H et K, mais aussi au moyen de certaines raies
‘issues de niveaux mdtastables et situdes dans le proche I-R.
(ANS498 ,8542,8662) ., L
En réalité pour avoir l'efficacitd réelle des forces radiatives
agigsant sur un atome de Cat+ il faudralt ponddrer Llég efficact-
tés relatives & chacune des rales entrant en jeu.
Nous ne connalssons rien en ce qul congerne le profil du conti-
nuum veisin des raies situées dans le prache I-R,
Prendre seulement en considération 1l'efficacité des forces ra-
diatives dues aux raies H et K serait trés vraisemblgblement
surestimer l'action des effets radikifs, c'est pourquol en pre-
miére approximation nous résoudrons le probléme quantitatif en
ne considérant que la rale H. Nous prendrong comme distribution
g'égergie vue par l'atome, celle calculde au paragraphe précé-
eNTe
yualitativement ceci est trds en faveur des falts observés, &En
effet, nous avons mesuré sur 18 spectres de notre échantillon
la longueur d'onde moyenns correspondant & 1'absorption P Cygni,
présente dans la rais Hy(1),nous avons trouvé A 4336.88 0,28 A,
sa demi largeur pouvant atteindre parfois 2 2., Cette absorption
P Cygni est aussi présente dans H§ . Dans Heg , nous ne pouvons
la distinguer vu qu'elle est perturbée par la raie H de Call.,
Cependant si on calcule par extirapolation 1l'endreoit oit elle de-
vralt se trouver, on trouve qu'elle est situde & 150 (*30)km/sec
sur le flant violet de 1la raie H (Call), Il paralt done assez
convaincant qu'une déplétion du rayonnement aux longueurs d'on-
de correspondant & ce domaine de vitesses aura pour effet de di-
minuer 1l'action des forces radiatives, permettant ainsi une accu-
mulation d'atomes & ces vitesses et done la formation d'une raie
en absorption (Hp, Kp). En ce qui concerne la raie d'absorption
Hz, K3 on verra qu'elle est produite par une accumulation d'ato-
mes & la vitesse de saturation. 2
il est remarguable de constater que sur les spectrestﬁ?.23, 3P.
25, $P.26, SP.27, SP.28, et SP.30 l'absorption P Cygni présente
dans Hy et HJS est fortement élargie (4 A) et trés profonde.
Aussi il apparait sur ces m8mes spectres une fusion par la base
entre les raies Hp et Hz ainsi qu'entre K, et Kz. Ceci s'expli-
gue trds bien par le fait que l'action des forces radiatives é-
tant fortement atténuéeil s'ensuit une accumulation d'atomes
pour le rang de vitesses considéré et donc une trace d'absorp-
tion présente sur le spectre,
Il apparait donc de fagon assez convaincante que le profil de la
raie Heg  régle en quelque sorte celui des rajies H et K de Call.

(l) Cette absorption spparait tres bien sur la figure 5.
(®) sp.20,5pP.2)
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2) Eguation de mouvement d'un atome de Cat soumis aux seules

forces de radiation sélectives et de gravitation.

Le profil de la distribution d'énergie vue par un atome de Ca* a
été obtenu sur la figure 10 (tracé en pointillé). On peut le
gchématiser avec une bonne approximation comme dans la figure ei-
dessous. :

3 A

Mg, 12.~- Profil schématique de la distribution d'énergie vue
par un atome de Ca*t,

Les congidérations qui suivent seront illustrées par la fig, 12

Au point A, 1l'accélération due aux forces radiatives est pro-
portionnelle & I4 et inveriément proportionnelle au carré du
rayon de la chromosphdre.(~) Soit o cette constante de pro-
portionnalité, on a donc 2
a : rayon de l'étoile
2.1 R

(a ¢ 1.4616 1011em)

foe & Lo

al

(1) vValeur proche du rayon de 1'étoile.
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Ltaccedlération due & la gravité de 1L'étoile vaut quant & elle
au point A ¢

ot M est la masse d§31°étoile

}G,»s M.ﬁh - 392 N]. (f¥1gé53712 -l-O g) i
- et G Ia constante de la 8
a argvitgbion (G316.668 10"%dyne
em=/gm= )

51 onguppose 1'équilibre des atomes de Cat dans cette ohromos-
phere, 11 vient:

hw:dew et dome Loy @

Cecl définit la constante de proportionnalité soit
d;éﬁf
Jo
L'accélération agissant sur un atome (X) situé & une distance r
de 1'étoile, possédant une vitesse v, et absorbant & la longueur

d'onde AeAgvaut;

s b=Ye

soit pour ¥ _ AT . X4l oL ol Al=I-Ia
i i ST
( 3 n n
3’(,: 3ot
et done Yo oAl oI &&L
= + A
2 T At

Soit ¥= i%? vu fe (1)
n

AT a2

« )
B%otal E;——;Zw (1)

Pour connattre le mouvement d' un atome initialement au repos et
prenant une suite continue de vitesses jusqu'd vf, il suffit de
considérer son mouvement entre les points A et B, ensuite B et C
eta..,jusqu’a F (voir Fig. 12). On se ramene donc & étudier le
mouvement d'un atome entre un point initial i, ol 1l'intensité de
la radiation qu'il absorbe & la vitesse Vi est I(i) et un point
final f, ol l'intensité de la radiation qu'il absorbe a la vites-
se V¢ est I(f). Ceci est schématisé sur la fig. 13.
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Fig, 1%3.~ Distribution d'énergie vue par 1'atome aux différentes
vitesses comprises entre Vi et Vg

Nous connaissons Ii, If, Vi, Vf, ri, %4
ol ri est la distance centre étoile-atome lorsque ce dernier at-

teind la vitesse Vi,
t4 egt le temps mis par l'atome pour atteindre le rayon rj
,ExprimonsleAl qui apparait dans 1‘'équation 1 en fonction de v.

soit Y le coeffickent angulaire de la
droite joignant les points I et ¥

J= %:_ii. (voir fig. 13).

J est donc aussi égal a

-1 . g_—-Ia.)—(I:'-In.): AT < Alja  oti Alia= Ii-In-
V..V' V—Vi V"‘Vl‘

]

Tz

on obtient donc: A= X(V-Vi)+ Alia
ou encore Al= JV+L ou [ = Ala~TVi
L'équation de mouvement devient donc

;f:'-‘- fd.‘z' (JV-'}-L) ante X:i_i)l:)'l’ s Josond ga‘tJ’sz_Ja"LzN
Taxr Lo Ta

Ha

in } T2 M N =V
On g enfin n. b awte Y A n_

nt




Intégrons 1'équation de mouvement dv - My NV
v v ontdv oo Mgy v
ot o %L +
nidv = mdn +_\J%{d-‘l oy

ng ke
L dane ¢ giz_:/f gV
—Pff' /12’ V}! Mq"%

R

clesk.a.aire & ,L:h_ r,{/ a’V
TR Sy N Wy

z

En posant K-:.I%f , on trouve g

vy Ve
Ly - dniiy KVJ]/

JN*N/V NKﬂ’

Finglement il vient gue 3

e / (£)
-_+~_ [K(V. )+ dn Jﬁ\\//ﬂ)]
{4 i

Recherchons maintenant le temps mis par un atome pour passer de
r, ar
i f

{ £
At:/dé:/if; 0 O a2V yu (Z)
' v M+ Ny

{
Sort: Af;/ ntdv
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Remplagant ltfv) par(&) ol on a remplacé V/ par V ainsi que dans

Wiv) et M), il vient :

f g
A < (/ . S e o LDV
T L Trve-vIg (1K) | 0veN (3)

Nous résolverons numériquement cette intdgrale,

Nous rechercherons aussi A& combien de rayong stellaires correse-
pond la distance rg atteinte par l'atome & partir de la ohromos-

phére, Sotk an¥

- -
An&: g__l."!éf( 10

Lyéed 101

(4) ol M¢ est exprimée en cm,

3) Application numérigue :

Résumons dans la table 6 ci-dessous, les données relatives aux
différents points A, B, C, D, £, F du profil considéré (fig. 10
et 12), tirées des tables 3 et 4 en ce qui concerne le spectre

sP. 11,
Vi (km / sec) I; (em)
A 0 11.25
B 53 17.5
C 177 12.1
D 239 15.5
E 321 17.2
F 392 14.4
Table 6 3 résultats des mesures de vitesseg et d'intensités

relatifs aux fig. 10 et 12
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En prenant t4 = o, c¢'est-a-dire le moment ol l'atome quitte la
chromosphére de rayon ry = a (a : rayon de 1'étoile), On trou-
ve pour Jeg, ant,y et ¢ calculés respectivement par les for-
mules 2, 4, l,et 3 les valeurs reprises dansg la table 7. . Les
valeurs en ce gul concerne AAY, ¥ ¢ ¢ sont arrondies.

nglwm) Anftenn?) ¥ (dmivd ¢ V;
A 1.4616 1011 0 0 0 0
B 1.4875 10t 0,02 0.1 15° 53
¢ 1.9636 10%1 0.5 0,008 1h30! 177
D 3.6040 1031 1.5 0,007 3h30° 239
E  8,2370 101% 4.5 0,003 8h 321
o la.156 1015 7900 8.9 10710 1 an 378/

Table 7 3 résultats des distances, accélérations et temps moyens
© relatifs & un atome de Cat* aux différents points repris
dans les figures 10 et 12,

Remarque : in ce qul concerne le point P, il n'est pas possible
mmmmmmmm de trouver a quelle distance l'atome atteindra cette
vitesse de 392 kw/sec.
En effet, la vitesse de saturation qu'il peut attein-
dre est de 378.2 kmn/sec.
Cette vitesse est une bonne aporoximation des vitesses
observées relatives aux composantes (BB’ K3).

D) Conclusions :

A e - R AR et e - o e

Nous ne prétendons en aucun cas rendre compte par ce moddéle trds
simple, du profil complexe et dé8tatllé des composantes dans les
raies H et K du SP.11. Nous avons en effet considéré au départ
un grand nombre d'hypothéses simplifiant fortement le problime.
Néanmoing il semble assez convaincant que les forces radiatives
agissant de maniére sélective soient la cause du processus phy-
sique expliquant 1l'éjection d'atomes de Cat hors de la chromos-
phére. :

En résumé, des atomes de Cat initialement en dquilibre sous 1l'ef-
fet de forces radiatives et de gravité sont éjectés hors de 1la
chromosphére de HD 190073 & la suite de certaines instabilités
(fluctuationsdans l'intensité des forces radiatives ...etc...).
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Aussitdt, l'atome suite & sa vitesse d'éloignement (effet Doppler)
volt l'amplitude des forces radiatives devenir supérieure & celle
de la force gravitationnelle, Des forces radiatives aglgsent de
manidre gélective sur les atomes de Cat par lLiintermédiaire des
raies de résonnance,

In effet, vu les trds foilbles densitde ridgnant dans ce milieu,

les atomes de Cat+ peuplent principalement Le niveau fondamental,
Bn outreson suppose gue lee collimions d'un stome de Oat aveo
d'autreg particules (Qa*, 8, H, ...) sont négligeables (voir Ch,
IV, B), Une déplétion du rayonnement caunsde par l'absorption de
type P Oygni dansg la raile He réduira l'action deg forces radiam-
tives pour une longueur d'onde situde dang L'aille violette de la
raie H de Call. Une aceumulation d'atomes & la vitesgse corres=
pandante aura pour effet d'imprimer sur le spectre une composan-
te en gbsorption (Hp, Ky). Néanmoins, certains atomes pourrent
remonter cette dépression (en effet la force radiative aglssant
par la rale K n'est pas affectde), et continueront & 8tre accélé-
rés jusqu'a une vitesse de saturation., Il y sura une acoumula~
tion d'atomes & cette vitesse responsable d'une seconde composan-
te en absorption (Hzy K3).
La vitesse d'échappemen% au champ gravifique de 1'étoile HD 190073
80it Ve vaut veo = {288 ~ 762 km/sec.

Les atomes de calcium atteignant des vitesses moins élevées ne
pourront donc pas quitter le champ gravifique de 1'étoile. Il y
a¢ertainement formation d'une enveloppe comprenant du Cat situde
tréds loin de 1'étoile (~ 100 U,A ?);peut &tre 3 1'origine de

l'excés I-R obgerve
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Chapitre V.-

Btoiles présentant des composantes discrdtes en absorption dans

certainesg raies, des profils de type P Cygni pour les rales

d'hydrogéne, et un excés JI=H.

A) Description géndrala.

Table 8 3 Garactéristhues d'étolles présentant des compogantes
> o it e digscretes en absorptlon dansg certaines raleg, des pro-
fils de type P Cyegnd pour les raies H, et un exces I-R.

Etoiles Type ila=. M(H.ﬁ) é(décla) Compo= Excés Profil

gpec~ gni- (1950) santes I+R P Cygni

tral. tude _ dans H
visu (Balmer)
elle

1.4B ‘
Aurigae B9 q 7.0 04n54" +30°30' H et X moyen Présent

14;J(J"'*i.,t 71?0 DY A C/

2.HD gl s 32t 28l e (/ﬁ?bj ,
31648 A2 q 7.7 /’D4h57' +290948"* t K moyen Présent
. LN 4292080 5
(337 L IAITNE 4290 g ie ) ,
Leproris Bg + a5 06h03" =16°29! H et K fai- Présent
gl hle
4.HD
m45677 Bo ~ 0 0ch26' ~13%001"° Het K inten~ Présent
IV ep se
fB.U Mono-
i cerotis Gg-Ko 8.5~ 7h26' -go34t H et K prés~ Présent
6.8 01 ent
mais
valeur
incon-
nue
6 .HD | |
- B7643 Be 8.5 10he2t' ~58025!¢ H et K impor- Présent
tant
[7.66 ca-
(. rinae Bq 8.8 10h5%4' -60°08" H et K impor- Présent
tant
['8.CD-520
9243 Be 9.3 16h0%' 52056 H et K impor- Présent
tant

BV
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, 090/000

[9.XX Op- ;

{ kiuehi Symb- wvari /17h30' -06°  H et K moyen Présent
e able ,gkgg,év_mgﬁfﬁg' (970 (/

3],

L (# Y.sp {01 (IpTe
0., Y Saw i?é)f’g )

gitarii A x e 4.6 19%16‘ ml698’J ) Hel g Hi ? Prégent
o e o el YL B "He
Fap DEL1Y =ltag ! {hoe g
7 o F &?885
r fiol ivgh FINed  cniTd
; L1.HD (oo 0t $1°385.87Crpw J
L 190073  Acep 7.9 [ 20n02' +5°40° H et K moyen  Présent
12,PCygnl Bl e 4.8  20h15' +37953' H et K trde  Présent )
= ' He 9 faible
A3888

13.V1057 , ? |
Cygni warl 410 ,20h58' +449°24' H et K moyen Présent
able  vari/ ,;irgle #4470 (Y ()

ablE{ 45 .{J’T,\} _fl(ft?.o l};ﬂ[}’ ();ag!_‘

14 .BD

200.775 Be ~7  J21hOLY  +67°58" &H'H et K moyen Présent
- Jifoi 3 68t ()
15,AG N LY NG
Pegasi symb 7.5 ,21lh44' +12° Hel trés Présent
(Bep?) [ &fapd o q0030.4 /AS888 - faible
16.% An | do £udig? #0823
dromedae Symb, 8-10 23h31l% +4893%3! Hel trés Présent
VeIl /i 330 R 'y gh 3888 Taible
RO ask s pu i Lpr0
17.HD : _
223385  A.p 5.4 [ 23h48' 461056° H ? Présent
{ijf%H(7%JQM%’(WﬂM/
23846ly 44705472 o), i ]
Remarques ¢ La geme colonng indiqueiié raie de 1%élément qui pré- !
————————— sente des, compopantes discrétes en absorption, ;
Dans la 7e™Me g¢olonne, la signification de 1l'importan- !
ce de 1l'excés I-R a été établie comme suit @ .t

H(1.6p-K(2,29 H-K : trés faible <0.25;
faible 0.25¢ <0.50¢ moyen 0.5¢ {lg intense >1.
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B) Commentaires de la table 8.

€512, Les rales H et K sont variables.

n’2, Sur le spectre SP,35,les raies H et X montrent deux composane
tes en_absarptione

W3. Sur le gpectre $P,33, les raies H et K présentent une large
ahagrption, diffuse sur l'alle violette. Le apeotre de potte
étoile est repris notamment chez (Stuve 1940).

h%w Les rales H et K sont variables dans HD 45677.
On trouvera une étude du spectre de cette étoile chez (Swings
& Struve, 1943 ; J.P.Swings 1973). _

W5, Bn janvier 1963 les raies H et K présentent des composantes

doubles (~45, =83 km/sec),

En octobre 1971, il n'y a plus qu'une seule et intense compo-
gante (-7l km/sec). (Preston 1972),

Nous expliguons cette variation comme dans 1'étoile XX Ophiuchi
{volr 9.) & la suite de modifications survenues au profil
PCygnl de la raie Hg o

n’6. Deux gomposantes bien distinctes sont présenﬁes en absorption
dans les raies H et K (SP.38)

n7 . Deux composantes bien distinctes sont présentes en absorption
dang les rales H et K (SP.39),

N8. Deux composantes diffuses H et K présentes en absorption (SP.40)

N9. Les rales H et K présentent dans cette étoile unvprofil for-
tement variable. (voir fig., 14)

‘ H(3968.47)
HB K2 K I's

-

Fig. 14.~ Composantes discrdtes en absorption (H et K) dans le
gpectre de 1'étoile XX Ophiuchi. Le cliché supérieur
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Fig. ld.-

Wy, suite @
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(suite) (SP.31l, 16 avril 1968) montre 2 composantes
(K1, Ko) déplacdes. Dans le cliché inférieur (SP.32,
14 juiilet 1970), apparait une seule et large coOmpo~
sante déplacée (H, K).

XX Ophiuchi présente dans son apectre comme HD 190073
les rales D1yDp de Na en émission (Merrill 1932, 1951)

En examinant la figure 13, onh peut alsément volr gue
1Lfabsorption P Cygni qui apparait dane les rales
d'hydrogéne (Hp o Hy o Bf Hg .e.) €st plus déca=
lée vers les courtes longueurs d'onde dans le spece
tre inférieur (5P,32) que dans le gpectre supérieur
(SP.31). On peul aingl rendre compte des composantes
dlsordtes déplacées en absorption dans les rales H et
¥ en se basant sur le moddle exposé pour 1%étolile HD
190073 deng le chapitre précédent,

®n effet, dansg le 18¥ spectre {(sP.31), l'absorption
P Cygni,présente dans la rale He,est la cause d'une
déplétion du rayonnement pour une longueur d'onde A
ot pédpit en conséquence 1'efficacité des forces ra=
diatives agissant sur les atomes de Cat lorsque ceuxX-
ci sont animés d'une vitesse V) correapondant & cette
longueur d'onde ( Ay)e.Ceci provoque une accumulation
d*atomes ayant cette vitesse vy et permet d'expliquer
1a présence sur le spectre des composantes H,, K1 en
abgorption. ' : '

Les composantes Hp, K2 résultent de 1l'absorption cau-
gée par une accumulation d'atomes ayant abteint la
vitesse de saturation (ef. Ch, IV).

Pour le second spectre (SP,32), l'absorption P Cygni
dans la raie He étant beaucoup plus déplacée vers les
courtes longueurs d‘onde, 1'absence dtune déplétion
de rayonnement 4 la longueur d'onde Al (voir ci~des-
aus) emp8che ici la formation des composantes Hy,K1
présentes dans le specire précédent. Cette déplétion
se produit eh effet & une longueur d'onde Ao, assez
voisine de celle relative & la vitesse de saturation
des atomes de Ca*.

11 en résulte donc maintenant la formation d'une seule
composante en absorption (H, K), cependant plus élar-
%%e que celle qui apparait dans le spectre précédent

2 K2)0

K10, La raie He 1)3965 est aussi issue d'un niveau métastable (218)
ySagitarii est repriseenhtre autre chesz (WP Bidelman 1949).

W11, Voir Ch, I, II, III, et IV de ce travail.
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Composantes discrdtes dans H et K, peut Btre aussi pour
He I A 3888, perturbée par la raie H8 (Wilson 1936)

L¥&tolle V 1057 Cyegni présente dans son spectre plugieurs
composantes dang les raies H et K.
Ces compoganttes sont variables.

sur les spectresy SP.36, SP.37, les rales H et X présentent
2 composantes en absorptlon,

La rale He I ) %888 présente 2 & 8 compogantes étroites en
absorption ayant des déplacements de  ~56 3 -428 km/sec .

Le profil des composantes varie rapidement et apparemment
de fagon irrégulisre en positlon et en intensité. Pour le
gpeetre de cette étolle,volr notamment (Merrill 1929, 195L) .

Sur le speotre SP.%4, la raie He A %5888 montre 2 compogantes
larges en abgorpiion, '
Le spectre de % Andromedae est repris par exemple chez

(P, Swings & o. Struve 1941).

Notemment repris chez (Mc Kellar 1939).

Nous avons recherché pour d'autres étoiles Be (table 9) sans

excés I-R, et sansg profil de type

P Cygni en ce qui concerne Hg ,

1a présence éventuelle de composantes discrates en abgorption

de certaines raies (H et K de Call, ...
vé auvcune sur les spectres & 10 R/mm obtenus

Wilson.

Table 9

. (o D b

Nous n'en avong trou-
en 1971=72 an Mont

)

s Etoiles Be sang excés I-R, et sans profil P Cygni ap-
parent dans He . ' ' ' '

HD 85860
HD 89884
HD 83953
HD 86612
HD 91120

Pour les étoiles de la table 8, les raies pré-
gsentant des composantes diseretes en absorption
sont perturbdes par les raies d*hydrogéne sous-jacentes au profil
P Cygni. (Call H, Hel M 3888, 3965...).

11 semblerai® donc, comme pour HD 190075 (Ch, IV),que dans toutes

¢) Conclusgions 3




ces étoilesy,le profil des raies d'hydrogeéne reégle celul de cer-
taines autres raies dont la longueur d'onde est voisine,

Jeei sfexplique comme dans le cas de 1'étoile HD 190073(ch.iV)
en termes de forces de radiation gélectives aglssant sur les
atomes conpldérds,

De plusgla corrdlation qui apparalt entre l'exods I-R.de ces
étolles et la présence d'éjection de matidre semble bien établie.
Ces éjections semblent donec conduire & la formation d'enveloppes
circumstellaires dans lesquelles une formation rapide de grains
permet de rendre compte de l'exceés I-R,
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A) Technlque employde pour les mesures de longeurs d'onde,

Lfappareil employé pour la mesure des longueurs d'onde des rales
présentes dans le spectre de HD 190073 conslste en un microden-

sitomdtre coupld & un pletter. Le mioradensitomdtre est composd
d'un petit chariot, sur lequel est déposé le spectre A mesurer,
et pour legquel un compteur électronique indique la mesure du dé-
placement avec une précision de 2 mioyons (1),

Un faisceau lumineux fixe, traversant le spectre par tgansparenm
ce, est concentrd sur une fente (& largeur varisble) (2) au moy-
en d'un réglage optique, Un tube photomultiplicateur gituéd jus-
te derridre la fente, délivre 3 sa sortie un gourant dont 1'in-
tensitd est fonetjon ge la densité de la plague pour la région
spectrale (0,005 4) () dont on a‘conoentrd 1'image sur 1la fente.
Le plotter permet de visualiser & sa mortie 1'amplitude-du eou-
rant délivré par le tube photomultiplieateur, ~ =~
La premidre opération consiste 4 prendre un relewd en densitd,
gur papler, de tout le spectre. Pour oe faire, le chariot du
microdensitomdtre est animé d¢‘'un mouvement translationnel uni -
forme permettant ainsi le balayage de tout le gpectre sur la fen-
te. En mé@me temps, le déroulement du papier & la sortie du plot-
ter se fait de manidre uniforme, Cependant, la mécanique de ces
appareils ne permettant pas des mouvements rigoureusement unifor-
mes, l*étape suivante consistera 3 repérer la position de chaque
raie distinctg du bruit de fond de l'appareillage au moyen de -
1'affichage (%) du compteur électronique, Ceci peut 8tre rdali-
8é en déplagant manuellement le chariot de telle manidre gque
1'amplitude du signal ddlivré & la gsortie du plotter passe par

un maximum ou un minimum suivant qufil g'agit d'une raie en E on
en A. A ce moment, on peut faire la lecture du numéro de canal
repérant la raie sur le tableau d'affichage.

(7) Ceci correspoEG & uné précision de mesure el longueur d'onde
égale & 0,02 A pour un spectre ayant une dispersionde 10 A/mm,

(?) 0.5pm pour nos mesures.
(3) pour un spectre ayant une dispersion de 10 K/mm.

(4} numéro de canal,




Chaque raie étant maintenant repérée par un numéro de canal, noys

avons calculé pour différents domaines gpeciraux larges de 100 E

environ, la dispersion relative & ceux-ci (+)eCelle~ci est donnde

var la relation :

§ﬁ Ak est la différence,exprimée en
9

AA entre les longueurs d'onde relati-
) R ves A& deux rales présentes dans le
An, domaine considéré et ol An eat la

différence des canaux mesuréesrepé-
rant oced raies.

Ces longueurs d’onge, ingonnues & priori, sont caleuldes du moyen
d'un comparateur (<), Il est dds lors poggible connaigsant la lon-
gueur dlonde relative & un canal de calculer rapldement toutes
celles relatives aux autres canaux, (Programme 1),

Nous posgédons sur bande magnétique toutes les données relatives
& la table de Wiss iMoore (ioore 1959), c'est-a~dire touteg les
longueurs d'onde et intensitdsde raies observées pour les diffé-
renty élémente (ionisés ou pas) prdsents dans les étoileg,

Le stockage a été effectud par groupesg de données suivant la na-
ture de 1'élément et le numéro du multiplet auxquelS - elles ap-
partiennent, _

A% moyen d'un autre programme (progamme 2), nous pouvons comparer
() les longueurs d'onde, calouldes pour les différenie$ rales pré-
sentes dana le spectre, aux longusurs d'onde stnokdes sur la ban-
de magnétique. Chaque fols qu'ure longueur dfonde calouléde coine
cide, les différentes. longueurs d'onde aprartenant au multiplet
correspondant apparaitront avec en faoce de chacune d'elles une in-
dication permettant de volr si elle eat observée ou non, En tew
nant compte simultandment des intensités des raies observdes au
sein d'un m8me multiplet, l'identification est ainsi rendue trads
rapide.

Ces programmes 1 et 2 ont 4té derits en langage Basic pour le
calculateur électronique HP.-9830 A, I1ls seront aimablement mis

4 la disposition de toute personne intéressée,

(1) Nous savons en effet que la dispersion présente des dcarts
considérables pour des domaines de longueurs d'énde assez é-
loignédes, Nous avons ainsi découpé te spectre en piusieurs
domaines (9) dont la largeur est de 1'ordre de 100 X.

(%) on repére la position de la raie par rapport & certaines au-
tres raies de fer du spectre de comparaison dont les longueurs
d'onde sont connues,

(3) On fixe au préalable,la marge d'erreur souhaitée, soit par
exemple BA = 0.04 A :

~ITm




B)

Nunérotation et caractéristiques des spectres relatifs aux

étolles considérdes dans le travail,

1a

Spectres de HD 190073 8

Réfé~
ren-
ce

SP.1
9P, 2
SP.3
9P .4
SP.5
SP.6

SPe7
3P .8

3P.9

SP.10
3P.11
SP.12
SP.13

SP.14

Numéro -

Ce 3281

Ce'5497

Ce?4322
Ce'4423
Ce4733
Ce?5315

Ce'5683
Pa 3

Ce'5821
Ce'5947
Ce'6235
Ce'6258

Ce'6372

Ce'6548

29

Date

13 nov, 1943
8 juil, 1944
13 Juil.1946
15 sept,s1946
30 juin 1947
12 sept.1948

12 juin 1949
? 1949

6 aofllt 1949
13 sept.1949
23 mai 1950
mai 1950
26

juil. 1950

> sept.1950

=III-"
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10
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ne

M 5690-4870 A.,)

Observateur Observae

PoW Merrill
P,W Merrill
PeW Merrill
P.W.Merrill
PeWoMerrill
PWoMerrill

PW tlerrill

P.W Merrill

H.W Babcock

P.W Merrill

P.W Merrill

P.W. Mgrrill

P.W Merrill

P.W Merrill

tolre.

Mont
Wileon

Mont
Wilson

Mont

~ Wilson

Mont
Wilson

Mont

Wilson

Mont
Wilson

Mont
Wilson

Mont
Palomar

Mont
Wilson

Mont
Wilson

Mont
Wilson

Mont
Wilson

Mont

" Wilson

Mont
Wilason




sP.15 Ce'6556
3P.16 Ce'6559

4P.17 Ce' 7211
S5P.18 Ce'8365
3P,18 Ce'l2808

bils
SP.19 V 349Q

5P.20 Ce 20,782
SP,21 Ce 20,859

sP.22 W 5567

SP.23 V 3870
SP.24 V 3872

SP.25 GB 3018

SP.26 V 4033
SP.2T7 V 4034

oP.28 V 4036

26 sept,1950

21 sept.1950

28 Juil. 1951
8 sept.1952
26 aoftt 1959

23 juil.1970

16 aofit 1971
29 oet.1971L

27 aolit 1972

5 juil,1973

8 juile 1973

11 sept.1974

28 sept, 1974

28 geptsa 1474

28 sept 1974

45

4e5
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10
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20
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P.W Merrill
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P.W Merrill

PW Merrill

P. Swings

J.P Bwings

) oP SWingS

J.P Swings

J.P Swings

J.P Swings

J.F Swings

Jd.Jurdej

Jd.P Swings
Jd. Surdej

J.P Swings
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J. Surdej
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Mont
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t
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SP.29 V 4044

5P.30 W 6019

29 sept. 1974

30 sept.1974
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7. Spectre de HD 87643 3
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