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Giines fotosferinde elementlerin bolluklarinin tayini
Genel abaklar ve demire ait abaklar

Détermination des abondances dans la photosphére so-
laire. Abaques générales et abaques relatives au cas du Fer

par

E. BALLI, N. GOKDOGAN, M. HOTINLI, R. KANDEL,
A. KIRAL, J. C. PECKER

(Observatoire de 1’Université d’Istanbul)

Ouzet : istanbul Universitesi Observatuarinda lokal termodinamik denge ve bol-
luk problemlerini miinakaga etmek maksadi ile Giines spektrumunda .rasatlanan ¢izgi-
lerin etrafli bir etiidiinii ele almig bulunuyoruz. Bu aragtirmanin hemen baglangicinda
bu giine kadar gizilmemig veya ¢izilip de negredilmemis baz1 grafiklerin lizumunu his-
settik. Bu caligma giiphesiz ki oldukga uzun bir zamana ihtiyag gosterecektir. Bundan
dolay1 benzer galigmalar yapmak istiyenlere faydali olur diisiincesi ile bu grafikleri
nesretmege karar verdik.

* e

Résumé : A I"Observatoire de I'Université d’Istanbul nous avons entrepris une
&tude détaillée des raies observées dans le spectre solaire afin de pouvoir discuter le
probléme de I’équilibre thermodynamique local et des abondances. Dés le commence-
ment de ces recherches nous nous sommes apergus de la nécessité de certaines gra-
phiques non construits ou non publiés jusqu’a ce jour. Le travail en vu ‘prendra cer-
tainement un temps assez long. C’est pourquoi nous avons décidé de publier ces gra-
phiques dés aujourd’hui pensant &tre utile & d’autres qui voudraient faire des recher-
ches similaires,

. DETERMINATION DES TEMPERATURES D’ EXCITATION

[a$!

1 — Considérons une raie observée. Nous connaissons Ay et nous
pouvons mesurer l'intensité centrale I, (I'intensité continue de réfé-

(1) Cette partie de notre travail a été déja distribuée (note No. 1) de fagon
préliminaire par le service d’Astrophysique générale de I’Observatoire de Paris-
Meudon.

(23]
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rence étant 1) et la demi-largeur h. Nous pouvons aussi mesurer la va-
‘riation de Iy avec A*) (fig. Ia, 1). Nous admettons dans ce qui suitque
le profil instrumental, le profil mesuré et le profil réel de la raie
peuvent étre correctement représentés par les profils de Voigt, étant
bien entendu que nous n’accorderons aucun sens physique aux para-
métres de cette représentation. L’équation d’un profil de Voigt peut

s’écrire ¢

I ™
]
)
]
[}
(]

X
e
<-/
>
\-)

- e - -\

1—[0:(,

I, n72
0
Fig. Ia, 1

1 -
( ) 1 S IO Vﬂ[ h
ou le paramétre
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2) p =W — L]/ A=

varie de 1.06 a 1.57®. Cette fonction est tabulée par Van de Hulst
et Reesinck® et nous ’avons tracée pour quelques valeurs de pdans
la figure Ia, 3.

2 — Nous nous proposons de chercher les -caractéristiques du
profil réel de la raie avant qu’il n’ait été déformé par le manque de

résolution de l'instrument.

Nous commencons en tragant ; _IIA en fonction de —,: ¢ pour
T

la raie mesurée, sur un graphique ayant la méme échelle que les
courbes théoriques de la figure Ia, 3 décrits ci-dessus.

En pratique, on peut calculer les coordonnées dans les unités de
la figure Ia, 3 directement & partir des coordonnées de 1’Atlas d'Utrecht
(0u, d’un autre type de tracé microphotométrique) sans expliciter les
operations intermédiaires. Un exemple d’une courbe ainsi obtenue

(1) Naturellement il faudra souvent corriger d’abord les profils observés pour

la dépression apparente du continu (de 8700 & 4000 A environ) ou pour les blends.

! (2) Le paramétre p qui caractérise la forme de la raie est égal a2 1 dans le cas
d.uu profil triangulaire ou rectangulaire, 2 1.06 dans le cas d’un profil gaussien. La
différence (p-1) mesare en quelque sorte l'importance des ailes.

(8) Van de Hulst, Reesinck, Ap. J. (1947), 106, 121.
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est donné dans les fig Ia, 4 etIa,5. Nous pouvons donc comparer direc-
tement le profil mesuré avec les courbes théoriques, et ainsi déter-
miner la valeur de p. Cette valeur sera nécessairement approxima-
tive et souvent elle ne sera pas cohérente avec les valeurs mesurées
de W et I, & partir desquelles on peut aussi calculer la valeur de p
d’aprés 1'équation (2). Nous devons, dans chaque cas, estimer la pré-
cision.

3 — Dans la figure 6 nous avons tracé les fonctions suivantes :

(32) Wh=e() g
(30) Bk =r(p)

Donc de la valeur mesurée de h et la valeur déterminée de p,

nous pouvons calculer By (et B, ou ).
Si p* et By caractérisent le profil instrumental, nous avons pour
la raie mesurée:

B, =B + B4

@) B = 2 - B

ot B, et B, sont les parameétres de Voigt de la raie réelle. Nous
pouvons représenter le profil mesuré et le profil instrumental par

des vecteurs dans un diagramme (B4, (3: ). D’aprég les relations (4),
pour arriver au vecteur (By» B, ) représentant la raie réelle, il faut
simplement soustraire le vecteur du profil instrumental (B}, B’zkz) du
vecteur (B;, B.) représentant le profil mesuré (fig. Ia, 2).

12,

EA A

Fig. la, 2
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4 — Pour cette opeération, nous utilisons les figures Ia, 7a et Ia, Th
dont les coordonnées sont f$; et ﬁ;. Nous avons tracé des iso W/(1—I))
sur les deux diagrammes; sur le diagramme 7b nous avons aussi
tracé des paraboles représentant des iso, (8;/fs); et sur le diagramme
7a nous avons tracé la parabole représentant le profil instrumental
relatif a 1’Atlas d’Utrecht, chaque point de la parabole correspon-
dant & une valeur de A. Ces diagrammes peuvent étre utilisés pour
trois différentes gammes, indiquées par les valeurs soulignées 0, 1
ou 2 fois. Avec ces diagrammes et les valeurs de B, et W /(1 —I)
déja déterminées pour le profil mesuré, nous pouvons déterminer
les paramétres du profil réel : B;/ B; et W’ /(1 —1;). Nous faisons cela
en posant le diagramme 7b sur le diagramme 7a; ainsi: le point C
de la fig. Ia, 2 est déterminé par A; le point A par f; et W/1 —I)
sur 1le™ diagramme 7a; sur le diagramme 7b on trouve voR

Bi/B: ety W /(1 —I)
Faisant 1’hypothése que la largeur équivalente n’est pas altérée -par
les effets instrumentaux, nous calculons I:
1 — I, =W [W5(1— I)]

5 — Nous pouvons maintenant aller plus loin en calculant les
valeurs de p’ et A’ et en tracant le profil de Voigt représentant au
mieux la raie réelle. Avec la valeur de B;/B;, nous pouvons- déter-
miner p” sur la fig. Ia, 3. Donc nous pouvons calculer A’ :

(2' a) h— [.I_Vgiﬂ/p,

Finalement nous pouvons trager le profil de Voigt de la raie réelle
d’aprés la formule : :

4 1 Ii r A A
1 AR [ 20

Toutes les valeurs ainsi obtenues ne seront que des approximations,
parce que les profils réels et observés des raies ne sont pas des
profils de Voigt et que le paramétre p est mal déterminé dans tous
les cas. Heureusement la valeur de Jo n’est pas trés sensible a la
valeur de p, et 1a la méthode sera relativement bonne.

6 —"Il existe en réalité trois méthodes différentes pour calculer
les coordonnées 8, W /(1 —1,) du point de la fig. Ia, 2 représentant
le profil mesuré sur le diagramme 7a et nous avons indiqué ci-des-

sus la méthode qui est en principe la meilleure.
Rappelons les quantités déterminées directement du profil me-

suré :

(1) Si le point A se trouve dans les régions ﬁ; < 0 ou By < 0, nous prenons un
point A¥ avec la méme valeur de W/(1 — I;) sur le diagramme 7a, pour laquelle

/2 ’ A . . s 19 2 o o
B, =0 ou 91 = 0. Cette situation est due a I"imprécision des detérminations du pro-=

fil instrumental et de la valeur de P
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(i) Vintensité centrale Iy quifest bien déterminée ;
(ii) la largeur équivalente W, assez bien déterminée ;
(iii) 1a demi-largeur h, dont la détermination n’est pas bonne;

(i) le paramétre p, déterminé approximativement par la comparaison
entre le profil mesuré et les profils de Voigt théoriques.
Nous appellerons les trois méthodes, A, B, C.

A — La méthode A utilise les quatre données ci-dessus. On dé-
termine W | (1 —Ip) & partir des quantités mesurces W et L. On
détermine By & partir des quantités mesurées h et p, par la relation

5) b= ) =hr»

C’est cette méthode que nous avons décrite en détail.

B — La méthode B est celle qui a été utilisée par B. Bell™.

Avec cette méthode, il n’est pas nécessaire de mesurer W ; on uti-
lise la formule (2) ; :

W[ (1 —Io) = ph
On détermine P, avec la formule (5), comme dans la méthode A.

(1) B. Bell, A study of Doppler and damping effects in the solar atmosphere.
Harvard Observatory Special Report, No. 85, 1951 pp b4, 68, B 12.
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On voit que jusqu'a ce point, on n’a utilisé que les données les
plus mauvaises. La quantité mesurée Io est nécessaire pour trouver Lg.

(6) 1—I=ph(l—L)/[W [(1—L)]

C — La méthode C utilise les trois premiéres données, c’est-a-
dire I, W, h mais dispense de la détermination directe de p.

Donc on utilise la valeur mesurée de W [(1 —I), comme dans
la méthode A, mais pour trouver p, on écrit :

(o} A %[1\—N 10]

Ayant trouvé p, on procéde comme dans la méthode A.

L’avantage de cette méthode est sa vitesse, la normalisation du
profil mesuré sur la fig. Ia, 3 étant évitee. Mais elle reposetrop sur
la valeur mesurée de A, qui n’est pas bien déterminée.
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1 — Le graphique Ib a été construit dans le but de lire rapide-
ment les températures “d’excitation” au centre des raies solaires. I
représente en fonction de la longueur d’onde, la température d’exci-
tation exprimée en % du spectre continu. Ce graphique est d’un

usage commode et rapide suffisamment précis dans la plupart des
cas.

(1) La figure Ib, 1 a été distribuée, sons une forme préliminaire, comme note
No. 5 du service d’Altropbylique générale de I’Observateire de Paris-Meuden.
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2 — Données.
a) Distribution d’intensité I, dans le spectre continu.
Kuiper, The Sun; Minnaert, The Photosphere, Table
2, p. 95

b) Formules :

S D 1
I“‘ﬁesm‘_l

d’ou
T—_ Blogwe 6.24908 X 107
= F 19054 X 10°
A 10g10 (I%S"‘," 1) A ].ngo [Lgoi—i‘;f“— + 1]

ol A est en A, I en erg/em?sec pour d A=1; do (angle solide) =1

Figure Ib, 1 : 1T, =10 & 100 %
Les courbes en trait plein se référent au continu (100) réel.
Les courbes en trait ponctué se référent au continu (100) de

1'Atlas d’Utrecht.
La correction a été calculée a partir de la table de Michard,

BAN, 11, 227.
Figure Ib, 2: IjI, <10 %
Les courbes se référent au continu de 1’Atlas d’Utrecht.
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Fig. Ib, 2
Ic

Relation entre les valeurs mesurées de W et de I pour différents
multiplets du Fer.

En abscisse, valeur mesurée (Atlas d’Utrecht) de I [I.; en or-
donnée, valeur mesurée de la largeur équivalente W en mA., Les
gymboles ont les significations suivantes :
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% ;‘; | aSF (X ~ 09\7)
° i a’F (x ~ 1.5v)
\Y ! ' a®P (x ~ 2.2v)
v 5“\ I, z'D (X ~ 2.4v)
/! : bP (%, ~ 2.8v)
+ 2P (3 ~ 3.0v)

" Remarquer que les courbes correspondant aux différents multi-
plets ne coincident pas.

- Les raies placées ‘sont ‘celles pour lesquelles des gf ont ¢té me-
surés par ol

.' King et King (Ap. J. 87, 24, 1938)
Carter / (Phys. Rev. 76, 962, 1949)
Hefferlin (J.0.S.A., 49, 948, 1959)

ou publiés dans Landolt-Bérnstein, Zahlenwerte und Funktionen,
III, Astronomie und Geophysik, page 151. Certains des mesures de
W ont été prises dans Claas (Rech. Obs. Utrecht, 12, 13), les autres
raies ont été mesurées par les auteurs dans I’Atlas d'Utrecht.
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Relation entre les valeurs mesurées des largeurs équivalentes et
les valeurs non corrigées des températures d’excitation pour diffé-
rents multiplets du Fer.
Voir note du diagramme Ic. Les températures d’excitation sont
déduites des I, /I, par 'intermédiaire des diagrammes Ia.
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e dans les raies et

I DETERMINATION DES PARAMETRES © D'ECART & I'E.T. L.

, Les courbes en traits pleins représentent les modéles suivants
‘ 1) Modéle “Michigan,: Aller Pierce,:Ap. 3. 116, 176, 1952

2) Modeéle “HAO + Minnaert” calculé par F. Praderie (voir no;
‘tamment Lefevre, Pecker, Ann. Astro. sous presse) en ént‘erpolzr;
graphiquement les deux modeles Minnaert (The Suz,th tuu;l:/(la;n el,
'Chicago Univ. Press, 1952, The Photosphere) et HAO (Athat, 5 zﬂu,
Pecker, Thomas, Ap. J. Suppl. 1, 505, 1955). Les \{aleurs portées s E
les courbes en traits fins correspondent au logarlt};rine du 22?0;‘—
b, b, (n niveau inférieur, m niveau supérieur) calculé par p

raison avec le modeéle HAO -+ Minnaert.
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1II. DETERMINATION DES 7,

Courbe de croissance pour le Fel et le Ti I ;

Les symboles ont les significations suivantes:

. Fel EX = atDr v 2iD:s i
. a’F ; /  bP; :
X a'F; + - 2'P.
Yoo el i

AL @ N30 g
) b
O = |
Les W et les A sont exprimés en A. Les courbes ont 6té ob
nues par les méthodes classiques, 2 l'aide des valeurs de gf issue

des références citéss ci dessus en Ic, et des valeursde W mesurées
‘les auteurs ou issues du travail de Claas (Rech. Obs. Utrecht, 12,1

.o

w
log .2
2 i\

| I A L
4 s 6 109 0,

Fig. 111, 1
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La courbe en trait plein et 1’échelle des log ", sont issues du
travail théorique (courbes Milne Eddington, ETL) de Wrubel (Ap. J.
109, 66, 1949). La discussion de l'utilisation de cefte courbe sera

.publiée ultérieurement.

IV. DETERMINATION DES s

cont.

a — Calcul de I'opacité continue a différentes longueurs d’onde

Les courbes sont des iso % /% dans les coordonnées 0

(abscisse) et log P,. Elles carrespondent aux longueurs d’onde sui-
vantes :

Fig. IVa, 1 A = 3840 A
Fig. 1Va, 2 X = 4000 A
Fig. IVa, 3 A = 4150 A
Fig. IVa, 4 A = 4450 A
Fig. 1Va, 5 \ = 4600 A
Fig. 1Va, 6 A — 5300 A

Ces courbes ont été calculées a V'aide des tables de E. Vitense
(Z. f. Ap. 28, 1951, 81) telles qu’elles sont publiées dans le livre de
C. W. Allen, Astrophysical quantities, 1955, p. 94 et 59. Les irré-
gularités peuvent n’étre pas réelles et provenir d’erreurs sur le der-
nier chiffre significatif publié par Allen. i

Les courbes en pointillées représentent le modéle HAO + Min-
naert utilisé par les auteurs (voir ci-dessus, II) et Lefevre, Pecker
(Ann. Astr., 1961, sous presse).
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IVb

La figure représente dans le cas du Fer, pour 7 potentiels d’ex-
citation (indiqués en électrons-volts, en haut et a droite) en fonction
de log 79, le logarithme de la fonction

& =/To o p, 0% 10%0 A7)
& 7 Ut + Uq) (T, Xl) 10Xion 0 %o

0

telle que la fonction, x (ou M) utilisée par Claas dans l’eXPression
de la fonction de saturation, s’écrive:

\/E‘e9 \/T 149 gf A A

710=x('50)=mH me Y 53R

2R (5040)? £

C’est la profondeur optique au centre de la raie.
Les symboles ont les significations suivantes :

Xi  potentiel d’excitation en volt
Xion potentiel d’ionisation en “'v.olt
U*  fonction de partition dyu Fe* (Claas, Rech. Obg,

12, 13) Utrecht,
U fonction de partition du Fe
) fonction introduite par Claas (vOir Claas)
= coefficient d’absorption continue'a 5000 A
m masse atomique du Fer A
A abondance relative du Fer (par rapp]or\t a I’hydr

: ; Ogene)
Le calcul a été fait dans le cas dg modeéle “HAO - Minng i o
(voir ci-dessus II). : ' ért

V. ETUDE DU PROFIL.

La figure représente, dans un diagramme " 0 (abSCiSSes),

(ordonnées) des courbes iso-a logiss
Le nombre a est défini par la relation
bl £
i A Wp
il est égal a la moitié du nombre @ introgujt par A. UNSOLp Py
sik der Sternatmosphéren). On a bien entendy s
' kT
Awp — 27 2*_:21‘2%1,;
mg
Le nombre a est la somme de trois termes, dus: & l’amortigg e
classique, a Vsmcriiscerert Let cpllipicre gvce. les (lepes i S
w C 1 (R,
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Vb

2 figupa Teprésentq dang |e cag d
Citatioy (ingj Ués en ¢ ectrons-volts., e
le logarithme la fonetiop

d T,
i 0
Sf\ TO pe 63 10K1 - 0- -_’X.—O_
- E+memnw“
0
a fonction, X (oy
de 15 fonction d

jon
s expressio
M) utilisge par Claas dans
]
2 Saturation, s’écrive s

r d)ex-
ntiels on
r 7 pote oncti
u Fez, eF::OZ droite) en f
n hay

= o AA,
nel ([ 149 gf 4 ;
o= x (50) < m\/\\H e ﬁ(m)\m}i—
Clest la Profongey, OPtique g, ceéntré~de 13 raje.
es S$Ymbo]eg i

es Sigmfications Suivanteg :
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gene, 3 |’ .
SUive:nt L'amortissement par collisions avee les électrons. La formule
e a été utilisée en négligeant les collisions glectroniques ?

a=6. -3/ = _& __(_:,, 1.2
42 % 1072/ + 3.67 X 10 2[105(10_33) : ]

Fer (b= 56), €0 V°

Cett %
e formule correspond a A — 4000 A et au o
Fer de cette region

des .
applicatio e _

ns preci . . u
Spectrale, précises aux raies intenses d

Le calcul de C a été fait en utilisant 12 formule suivante ?

C =64.4 X 10—35;—-;[5n*2+ 1 —3l(+1)]

ou le .
nombre atomique effectif n* érifie la relation?
. 136
Yion — Kexe

Valah
le pour un atome neutre.

On
remar ) G
® change Cquera que, pour passer d’une raie & - 5 4iagramme
de 1y ¢ r C, par conséquent, 1'échelle des ordonnees &V
gure devra seulement étre décalée d’une quantite

AlogP=A0.4logC -
. er
Les valeurs de ¢ correspondant aux différentes raies du |

Mesurdeg par Houtgast (Publ. Utrecht. 1942), sont les suivantes=
2 (]
3859,9 8,79.107"
3820,4 14,67 »
3815,9 99,25 -
4045,8 19,59 »
4005,3 21,04 »
4063,6 20,46 »
4143,9 19,55 »
4071,8 2108
4132,1 20,46 »

10—36

e gra .
Phique a 6té tracé pour la valeur de C=
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VI. COURBES RELATIVES A I’ETUDE D’UN CAS STELLAIR E
DANS LA ZONE DEiLONGUEUR D’ONDE A ~ 4500 P.‘
Figures IV, 1 et 1V, 2

Ces deux familles de courbes relient les trois quantités T, (tem-
iso T,/T,

1
4 5 6 7 8 9 10 =80 125 L84S
T,(en 1000°)

Fig. VI, i
L I T o T T T
9k =
8L =
= 4 —
i 6
T[T :
5 [ X 6 o
7
py = o
¥
e 2
’E/‘; 15
2t ¢en 1000°) -
| |
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pérature de brillance du contmu) T /T (rapport entre T, et T,,
température de brillance au centre de la raie), I, /T, (intensité au
centre de la raie, rapportée a 1‘1ntens1te dans le continu).
Figure VI, 3
Ces courbes donnent en fonction de 0 et log p, la valeur de
log (% [%y500). Elles ont été calculées a l'aide des valeurs de %5000 pub-
i @

(%)
o g

Fig. VI, 3

)
g

1R

1 1 a
-— o -
liées par ALLEN (Astrophysical quantities, 1955, p- 95 et 96) et de

% publiées par ALLEN, page 97, & partir des calculs de E. VITENSE
(Z.f. Ap. 28 81 . 1851). ;

(Manuscrit regu le 30 Mars 1961 )
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