
NECESSITE DE TROIS PARAMETRES 
POUR LA CLASSIFICATION PRECISE 

DES ETOILES DES PREMIERS TYPES SPECTRAUX 

D. CHALONGE 
(expose d'ensemble de recherches effectuees a I'Institut d'Astrophysique de Paris, notamment par Jacques BERGER) 

R E S U M E 

Une classification stellaire utilisant trois parametres quantitatifs a etc constitute : elle permet de 
classer des etoiles qui n'avaient pas place dans les anciens syst£mes. 

Une classification precise exige trois parametres aussi bien pour la population I que pour la 
population II. Lorsque les valeurs des trois parametres caracterisant une etoile sont connues, sa magni­
tude absolue semble determinee sans ambiguite : ainsi toute « dispersion cosmique » disparaitrait. 
Cette notion serait la consequence du manque de precision de la classification k deux parametres qui a 
ete employee jusqu'ici. 

I N T R O D U C T I O N 

Uintroduction d'un troisieme parametre dans la classification stellaire a eu pour objet initial 
de permettre la classification des etoiles qui ne pouvaient entrer dans les systemes a deux para­
metres, notamment les etoiles a raies metalliques et les etoiles de la population II. 

La Figure i rappelle la 
definition des trois parametres 
choisis pour caracteriser une 
etoile : la grandeur D de la 
discontinuity de Balmer, une 
longueur d'onde \ li^e a la 
position de cette discontinuity 
dans le spectre et le gradient 
absolu O b pour le domaine 
spectral 3800-4800 A. 

Chaque etoile peut ainsi 
etre representee par un point 
de Fespace ayant pour coor-
donn^es les valeurs des trois 
parametres qui lui correspon­
dent et, dans cet espace E, les 
points repr£sentatifs doivent 
se grouper suivant les proprie­
t y des etoiles correspondantes. 

Une premiere determi-
peunation rapide, et par suite, 
precise, des parametres relatifs 

FIGURE I . Definition des trois parametres. 

Sur cet enregistrement, les courbes discontinues ABC et DE repr^sentent 
respectivement les fonds continus visible et ultraviolet. 

X T J • • * -i -r-t 1 * intensite en C La discontinuite de Balmer est D = log — - - \ x est la longueur 
intensite enD 

des deux fonds continus, <Dfo 
C9 d'onde du point K, equidistant 

(1 — e—^ATb)— 1 ou T b est la temperature de couleur pour le domaine ABC 
et X une longueur d'onde moyenne. 
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62 D. CHALONGE 

a un certain nombre d'etoiles permit de constater que celles des types O a F (population I) 
qui trouvent place dans les classifications usuelles, etaient representees dans ce nouveau 
systeme par des points voisins d'une surface S (Fig. 2) (pour plus de details, voir [1]). 

Ce r^sultat parut normal : les points figuratifs d'etoiles qui entrent dans une classifi­
cation k deux parametres (comme la classification MK) devraient en effet se grouper, non dans 
un volume, mais sur une surface et les hearts constates entre les points et la surface furent 

FIGURE 2. La surface 2 

La figure repr^sente un modele de la surface qui a 6t6 creuse dans un parallele-
pipede dont les aretes sont paralleles aux axes de coordonndes Xx — 3700 (et non pas Xx 

comme il est indique* par erreur sur E), D et <Dt>. 
Les courbes qui s^parent les types spectraux sont les intersections de S avec une 

sene de plans perpendiculaires a l'axe <J>b- Une autre sene de courbes grossierement 
orthogonales a celles-ci separent les diverses classes de luminosity. 

L'espace d^fini par les coordonne"es Xx, D, <Db est d̂ signe* sous le nom d'espace E. 

d'abord attribu^s a des erreurs dans la determination des trois coordonnees. Cependant, une 
classification plus precise ne tarda pas a nous reveler que les hearts observes etaient reels : les 
etoiles etaient representees en fait, non par les points de la surface mais par les points d'un volume 
enveloppant 2. Une classification correcte exigeait done trois parametres pour classer la popu­
lation I (i). 

II est plus facile de demontrer ce resultat pour les naines des classes F et A que pour les 
types moins avances (O et B) : F absorption interstellaire complique en effet beaucoup la deter-

(i) Quant aux etoiles de la population II, elles s'^taient tout de suite placets nettement en dehors de S. 
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FIGURE 3 (a). Projection sur le plan PQR (FIG. 2) paralUle aux axes \ x et D de la partie gauche de la surface X (types moins avances que A3-4, Ob < 1,30). 
FIGURE 3 (b). Projection sur le plan STU (FIG. 2) parallele aux axes Xx et D de la partie droite de la surface (types plus avances que A2, Ob > 1-30). 

Les deux figures sont juxtaposees le long d'une droite qui est a peu pres la projection de la ligne de separation entre les types A2 et A3-4 (pour les classes de 
luminosite IV et V). 

La figure 3 (a b) peut etre comparee a un diagramme H R : les types spectraux sont represente*s par des bandes a peu pres verticales et l'echelle des Xx varie dans le 
meme sens que rechelle des magnitudes absolues. 

Les deux composantes de chaque etoile double sont toujours jointes par une droite et le nom de Tdtoile double est inscrit a c6te de la composante la plus brillante (de 
meme pour les Fig. 4 et 6). 
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mination du parametre O b pour les etoiles O et B alors que les coordonn6es se mesurent f acile-
ment pour les naines A et F dont beaucoup, plus proches de nous, n'ont pas a subir cette absorp­
tion. 

Aussi diviserons-nous Texpose en deux parties : l'etude des etoiles des types A-F et celle 
des types O-B, en nous bornant dans tous les cas aux classes de luminosite IV et V. II sera fait 
usage d'une serie de donnees et de resultats extraits d'un important travail de Jacques Berger, 
actuellement en cours et concernant la classification des etoiles doubles largement separees (i), 
ainsi que de determinations non encore publiees, faites par Lucienne Divan. 

L E S fiTOILES D E S T Y P E S A E T F 

Elles sont representees par les points d'un volume entourant E. 

Un certain nombre d'etoiles de ces types ont ete soigneusement classees : il s'agit d'etoiles 
simples ou doubles assez proches et situees dans des regions de l'espace depourvues d'absorption. 
Leurs points figuratifs sont representes, Fig. 3b, en projection sur le plan STU (Fig. 2) paral-
lele & XXD (2). Nous allons montrer que, dans l'espace, ces points figuratifs se repartissent, au 
voisinage de E, dans un volume dont l'epaisseur est de beaucoup superieure k celle qui correspond 
aux erreurs de determination des parametres. 

On voit que la Figure 2 que la partie de la surface 2 relative aux types spectraux et aux 
classes de luminosite considers peut £tre assimiiee a une surface cylindrique dont les genera­
trices sont les lignes separant les diverses classes spectrales (ce sont pratiquement des droites 
parall&les au plan XXD) : faisons done une section de 2 par un plan xy perpendiculaire k ces 
generatrices (une partie de la trace xy se voit sur la Fig. 3b) et projetons les points repre-
sentatifs sur cette section droite du cylindre (Fig. 4). Ces points apparaissent bien comme 
dissemines dans un volume limite par deux surfaces k peu pres paralleles k 2 et situees de part 
et d'autre (leurs sections par la figure sont les courbes en trait discontinu); ces deux surfaces 
sont separees par une distance de l'ordre de 0,30 (mesuree suivant l'axe des <Db), e'est-k-dire 
dix fois plus grande que l'erreur moyenne sur une bonne determination de O b , 0,03. 

D'autre part, L. Divan a classe 13 etoiles etudiees par N. Roman, 5 strong-lined et 8 weak-
lined (resultats non encore publies) : les strong-lined semblent se placer en moyenne plus a 
droite (O b plus grand) que les weak-lined dans le diagramme de la Fig. 4, les derni&res restant 
plus voisines de la region de l'espace reservee aux etoiles a grande vitesse. La division des 
etoiles entre strong-lined et weak-lined serait une manifestation visible sur le spectre des raies, 
de la complexite des spectres que revele la spectrophotometrie du fond continu. 

Calcul des magnitudes absolues. Ainsi done trois parametres sont necessaires pour classer les 
etoiles A et F. Mais on peut se demander si ces trois parametres suffisent pour caracteriser 
completement les proprietes generales de ces etoiles. Nous allons voir qu'ils permettent en tous 
cas de calculer leur magnitude absolue. 

La methode employee par J. Berger pour faire ce calcul est la suivante : les differences 
de magnitude absolue entre les composantes d'une etoile multiple, etant determinees par photo­
metric, sont connues avec une precision beaucoup plus grande que les magnitudes absolues 

(1) Les premiers resultats de ce travail ont ddja ete mentionnes [2]. 
Les resultats concernant la classification d'une vingtaine d'etoiles doubles sont contenus dans [3]. 
(2) La disposition un peu particuliere des figures 3a, 3b est expliqu^e dans la tegende de cette figure. Cette 

disposition n'a pas d'inte'ret particulier actuellement, mais elle en aura pour la seconde partie de l'expose' [5]. 
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d'etoiles simples deduites de mesures de parallaxes; de plus, elles ont peu de chances d'Stre 
affectees pax F absorption interstellaire. 

Aussi commence-t-il par determiner, a partir des differences de magnitude de quelques 
etoiles doubles prealablement classees, la lot de variation de la magnitude absolue dans la portion 
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FIGURE 4. Projection des points figuratifs sur le plan xy (dont la trace est en 
partie visible sur la Fig. 3 b). 

Les points figuratifs represented se voient en projection sur le plan Xx D 
sur la Fig. 3 b. 

Les symboles w et st designent les Etoiles weak-lined et strong-lined de 
Miss Roman. 

Le volume qui contient les divers points figuratifs a une epaisseur tres 
grande si Ton y inclut les etoiles a raies metalliques (*). 

c o n s i d e r de F espace XXD O b (pour simplifier nous appellerons desormais espace E cet espace 
\J) O b ) . La connaissance de quelques magnitudes (determinees a partir de parallaxes) permettra 
de fixer ensuite le zero de Fechelle des magnitudes absolues. 

5 
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Soit done AM la difference de magnitude absolue entre des etoiles representees par deux 
points voisins de l'espace E. 
Nous pouvons ecrire : 

AM = - A X 1 + ^ A D + ^ - A . D b (i) 

ou AXX, AD, A O b repr^sentent les differences des coordonnees de ces deux points. 
Les six etoiles doubles du tableau I ont ete classees avec soin et Ton peut ecrire six equa­

tions analogues k ( i ) . Dans ce systeme, les quantites AXX, AD, A O b et AM sont connues (colon-
nes 2, 3, 4 et 5 du tableau i ) et Ton peut en deduire les valeurs moyennes des derivees partielles 

V̂ T' T T V dans la region de l'espace E qui contient les points figuratifs des six couples 

(Fig. 3 b et Fig. 4 ) . 
La resolution par la methode des moindres carres de ce systeme de six equations a trois 

inconnues conduit aux valeurs suivantes 

aM , 0 c-vM 
_ = +0.094 C Td = - 1 5 - 1 8 ^ = ~ 3 ' 8 8 

Tableau i 

fitoile X r 370o D 3»b AM observe* AM calcule 

ADS 996 A (C Psc) 67 0.35 I . 7 O 

— B 68 0.14 2.30 0.95 0.95 
ADS 2592 A (HR 1068) 70 0.47 1.47 

0.95 0.95 

— B 72 0.23 2.06 i-45 i-54 
ADS 3824 A (14 Aur) 56 0.40 '•53 

i-45 i-54 

— B 70 0.16 2.07 2.9 2.86 
ADS 7705 A (HR 4021) 64 o.34 1.97 

— B 67 0-34 1.82 0.7 0.86 ^ 
ADS 8257 A 57 0.27 2.05 

— B 64 0.27 1.88 T-35 1.32 
ADS 9173 A (x Boo) 64 0.41 1.70 

1.32 

— B 65 0.20 1.98 2.2 2.12 

Les valeurs obtenues pour les derivees partielles permettent de retrouver avec une 
bonne approximation les valeurs observees pour AM, ainsi que le montre la sixieme colonne 
du tableau 1 (1). 

L'accord obtenu est d'autant plus remarquable que les six couples d'etoiles sont repartis 
dans un volume relativement vaste de l'espace E. 

Pour les deux etoiles doubles 8 Mon et 35 Psc par contre, le calcul et l'observation sont 
en desaccord : cela peut tenir au fait que, dans les deux cas, la composante brillante est proba-
blement double. 

. (1) Depuis que ce calcul a 6te fait une autre Etoile double a 6t6 classee dont les composantes sont representees 
par deux points de la meme region de l'espace. La valeur de AM calcutee pour cette etoile a partir des derivees partielles 
qui viennent d'etre de'termin^es est en bon accord avec le AM mesure : 

fitoile Xi-37<x> D °b AM observe AM calcule 

HD 110886 A 65 o-35 1.81 0.8 0.82 
—- B 69 '0.40 1.50 
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II est facile de verifier que les valeurs des trois d£riv£es partielles permettent de calculer 
la difference de magnitude absolue entre deux etoiles representees par des points de la region 
c o n s i d e r de l'espace E : la Fig. 5 compare les valeurs calcuiees pour M, aux valeurs observes 
pour un certain nombre d'etoiles simples a parallaxe connue, parmi lesquelles figurent des 
membres des Hyades. Les ecarts que met en evidence la Fig. 5 s'expliquent par les erreurs sur les 
determinations 

1) des coordonnees Xx, D , O b (des erreurs moyennes de 2 A sur Xx, 0.01 sur D, 0.05 sur O b 

ameneront une erreur moyenne de 0.5 sur M, en supposant les derivees partielles exactement 
connues); 

2) des magnitudes absolues a partir des parallaxes. 
On peut done considerer l'accord entre les valeurs de M calcuiees et observees comme tres 

satisfaisant. 
Le calcul qui vient d'etre fait permet d'evaluer la difference de magnitude absolue 

entre deux etoiles dont les points representatifs sont situes aux points d'intersection d'une 

FIGURE 5. Comparaison entre les magnitudes absolues mesuries (abscisses) et les 
magnitudes absolues calcuUes (ordonnSes). 

m^me parallele a l'axe O b (monies Xx et D) avec les deux faces du volume (Fig. 4) : les <f>b de ces 
deux points differant de 0.30 environ, leurs magnitudes absolues different de 

°-3° x T ^ T = °-3° x 3 - 8 8 = 
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retoile la plus brillante ayant le plus grand O b . La luminosity decroit done de 1,2 lorsque Ton 
passe de la face exterieure a la face interieure (et la decroissance doit se poursuivre si Ton conti­
nue dans la m£me direction puisque Ton arrive dans la region des sous-naines). 

En definitive, il apparait que trois parametres sont n^cessaires pour classer les etoiles 
des types spectraux considers et il semble que ces trois parametres permettront de repr£senter 
les proprietes principales des etoiles en question. 

L E S E T O I L E S D E S T Y P E S O E T B 

Etoiles ayant meme \ l f D et des gradients differents. 

On constate souvent des differences notables entre les gradients mesures O b de deux etoiles O ou 
B ayant sensiblement les m£mes coordonnees X x et D. On admettait jusqu'ici que ces ecarts 
pouvaient s'expliquer entierement par r absorption interstellaire et que les O b intrinseques des 
deux etoiles etaient les m£mes. Nous allons voir que cette hypothese n'est pas exacte et que, 
les O b intrinseques des deux etoiles peu vent differer notablement, comme dans le cas des types A 
et F. 

Les itoiles les plus bleues pour chaque type spectral. 

Parmi les etoiles d'un type donne (ou ayant une valeur de D donnee), les plus bleues, 
e'est-a-dire celles qui ont le plus petit gradient O b , sont celles qui ont le plus de chance de n'avoir 
pas ete affectees par l'absorption interstellaire. 

La Fig. 6 montre comment on peut trouver ces etoiles : elle represente la projection 
sur le plan PSU (Fig. 2) parallele a D O b (et a peu pres normal a la portion de la surface 2 relative 
aux etoiles des types O et B de luminosite IV et V) des points representatifs d'un certain nombre 
d'etoiles classees : la partie gauche de la figure (O b <T 1,00) correspond aux etoiles des types^O 
et B, la partie droite ( O b >> 1,00) correspond aux etoiles des types A et F. 

On constate que toutes les etoiles O et B (et, a fortiori, les etoiles A et F) se placent a 
droite de la courbe (C) en trait discontinu qui joint les projections des points representant les 
etoiles u Ori, YJ Hya, (3C Mi, 8 Leo. Ceci conduit a admettre que le gradient minimum observable 
pour chaque valeur de D est celui que definit la courbe (C) : ces gradients correspondraient 
a des etoiles exemptes d'absorption interstellaire. Mais nous allons voir que ce ne sont pas les 
seules et que, parmi les etoiles O et B dont le gradient est superieur a celui que definit (C), cer-
taines n'ont pas davantage subi d'absorption. 

Les etoiles doubles. — La Figure 6 represente principalement les projections de points figuratifs 
d'etoiles doubles classees par J. Berger : les couples de points correspondants sont joints par une 
droite en trait plein et le nom de Fetoile est marque aupres de la composante brillante. Si le 
rayonnement d'un de ces couples a traverse un nuage interstellaire, les deux gradients sont 
augmentes d'une m£me quantite : la correction d'absorption (en supposant qu'elle soit connue) 
se ferait done en imprimant aux deux points figuratifs de retoile double une m£me translation 
vers la gauche, parallelement a l'axe des O b et cette translation ne devra jamais les amener a gauche 
de la courbe (C). " 

Un certain nombre d'etoiles de Tamas NGC 2264 (designees par la lettre W suivie du 
n° de la liste de Walker [4]) sont representees sur la Fig. 6 : elles sont reliees par une ligne 
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bris£e, en trait discontinu. Les etoiles de cet amas £tant soumises a une absorption sensiblement 
uniforme, la correction de cette absorption se fera 6galement par une translation de r ensemble 
vers la gauche, parallelement a O b . 

FIGURE 6. Projection des points relatifs a un certain nombre d'Hoiles 
sur le plan PSU paralUle aux axes D et ®b. 

Le plan PSU est a peu pres normal a la partie de la surface relative aux Etoiles B. La ligne en trait discontinu (C) 
qui joint les projections des etoiles u Ori, r\ Hya, (3C Mi, 0 Leo, definit la position des etoiles les plus bleues observables 
pour les diverses valeurs de D. 

Les composantes d'une etoile double sont relives par un trait plein, Les points figuratifs des deux dtoiles doubles 
HD 217943 et 62 Tau, fortement rougies, ont ete* d^places par translation parallele a l'axe des <Pb de facon a les corriger 
a peu pres de l'absorption subie : avant le deplacement, le <Db des composantes brillantes ^tait 1.01 pour H D 217943 
et 1.44 pour 62 Tau. 

II est bien visible sur la Fig. 6 que si les 6toiles doubles G Ori, 23 Ori, HD 217943, 
62 Tau, v Gem sont supposes rougies par absorption interstellaire (c'est certain dans le cas de 
HD 217943 et 62 Tau) et si Ton corrige leurs gradients de fagon a amener la composante brillante 
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de chacun des couples sur la courbe (C) (translation de chacun des quatre couples vers la gauche), 
la composante faible demeurera nettement a droite de (C). De m£me, si Ton fait subir a toutes 
les composantes de l'amas NGC 2264 (jointes par un trait discontinu) une translation de 0,09 
vers la gauche de fa<jon a amener S Mon sur (C) (c'est la valeur maximum de la correction 
d'absorption interstellaire que puisse subir cet amas), les etoiles W 9, W 109, W 137, W 24, 
W 215 resteront a droite de (C) (de m£me W 46 mais il s'agit d'une A3). 

Nous avons ainsi une s£rie d'exemples d'etoiles non rougies et dont le gradient O b est 
superieur au gradient minimum defini par la courbe (C). On voit en particulier tres bien (Fig. 6) 
que le compagnon de a Ori a un gradient superieur a celui de YJ Hya bien qu'etant de type moins 
avance; de m£me, W 24 a un gradient superieur a celui de (3 CMi bien qu'etant de type moins 
avance; W 215 a un gradient tres nettement plus grand que celui de la composante 22 Tau des 
Pleiades, ces deux etoiles ayant pratiquement m£mes coordonnees Xx et D. 

Done, dans l'espace E les etoiles B ne se placent pas sur la surface mais dans une couche 
voisine de 2. La Figure 6 montre que l'epaisseur de cette couche mesuree parallelement a l'axe O b 

ne serait pas inferieure a 0,10 pour D < 0,200 (types O a B4) mais qu'elle augmente rapidement 
avec D (e'est-a-dire lorsqu'on va vers le type A) . 

C O N C L U S I O N 

II semble done que pour une classification precise des etoiles de tous les types compris entre 
O et F et des classes de luminosite IV et V, trois parametres soient necessaires. Ces trois para­
metres definiraient les proprietes principales des etoiles (une demonstration partielle de ce fait 
a ete donnee pour les types A et F). 

La « dispersion cosmique » serait done la consequence directe du manque de precision 
de la classification employee jusqu'ici. 

Avec une classification precise, exigeant trois parametres quantitatifs, une magnitude 
absolue definie correspondrait a chaque type d'etoile et la « dispersion cosmique» disparaitrait: 
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