Astrophysique théorique
M. Jean-Claude Pecker, professeur

Les champs de vitesse dans les atmosphéres stellaires : le diagnostic

Les mouvements sont détectables dans les ohjets astronomiques soit par
I'observation directe de ces mouvements en projection sur la sphere céleste (c’est
le cas des protubérances solaires, par exemple), soit par I'observation™ des
vitesses radiales, qui se traduisent par des déplacements en longueur d’onde des
raies spectrales, voire par leur élargissement, dans les cas ou il existe une
certaine distribution statistique des Vitesses.

C'est  ce dernier phénomene gue s’est essentiellement consacré |’'ensemble de
ce_cours. L'un des premiers, Eddington (vers 1926) avait noté la possibjlité
d’élargissement des raies par |’effet Doppler di & la turbulence, a la rotation,
a la température. Mais il avait rejeté provisoirement ces interprétations, faute
de savoir si |'elargissement par collisions était, ou non, suffisant pour I'expli-
cation des observations. Struve, en_1932, vit mieux IjlmFortance des mouve-
ments, non thermiques, mais pensait que c’était plutt la rotation qui était
a l'origine de I'elargissement des raies spectrales dans les étoiles A, B et O,
Dans un article fondamental, datant de 1934, Struve et Elvey montrent
'effet de la turbulence sur la hauteur du palier des courbes de croissance, et
mettent en évidence d’enormes vitesses. dans des cas particuliers (ainsi, pour
17 Lep, 67 km/s, ce qui est tres supérieur @ la vitesse thermique). Certes la
théorie était aussi médiocre que les mesures. Aussi fallut-il aborder le cas du
solet[I F|).0Uf pouvoir progresser, malgré la petitesse des effets dans ce cas
particulier.

1 Le profil observé résulte d’une convolution du profil naturel de la raie
par le profil'en longueur d'onde de la distribution des vitesses.

_Pour traiter le probléme, il faut donc d'abord définir la distribution, des
vitesses @ faire intervenir dans les calculs théoriques, ou plutot le type de distri-
bution. Pourvu que I'on prenne certaings précautions, c’est uné distribution
de Gauss qu'il faut faire Intervenir ; on peut montrer en effet que Ia seconde
fonction caractéristique d’une distribution. aléatoire de vitesses tend vers la
fonction caractérisant la distribution_ gaussienne, Jaou_rvu que le nombre n des
variables aléatoires indépendantes soit assez qran il y a'tendance vers la loi
de Gauss, dans I'addition de variables aléatoires independantes.
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Le second probléme que I'on doit alors se poser est celui de Iéchelle du
champ de vitesses. La quantité a laquelle on se référe est le libre parcours moyen
du photon, qui peut varier considérablement eptre le continu (environ 1 km)
et le centre des raies intenses (environ 1000 A au centre de la raie Lyman
Alpha). La distribution de,Prqbablllte locale p. (z?, des vitesses € a aussi une
échelle dimensionnelle, définie par les corrélations entre les vitesses en
différents points : on peut définir un spectre de la turbulence, et, dans les cas
concrets, cest I'analyse de Fourier QUi permettra de le construire, a partir
de la distribution des vitesses : on definit alors les «macro-vitesses » et les
«micro-vitesses » suivant que leur longueur d’onde caractéristique est nettement
plus grande ou plus petite que le libre parcours moyen du photon. Il est
clair que, suivant la partie du profil d’une raie étudiée, la distinction entre les
deux types de champ de vitesses se situera en un point différent du spectre
de la tarbulence.

Accessoirement, un autre probléme se pose : les profils naturels des raies ne
sont pas gaussiens. I faut donc savoir convoluer, plus généralement, un f)r(_)f”
de Voigt par un autre profil de Voigt. On montre que cette convolution
aboutit a un profil de Voigt dont les parametres se calculent aisément.

2. Dans I'application astronomique, le premier probleme qui se pose est
celui de 'analyse des courbes de croissance. Notre analyse suppose, au debut,
que seuls des”macro-mouvements. et des micro-mouvements existent (et non
les cas intermediairgs). La théorie des fonctions de poids et de saturation
permet alors une discussion analytique. Les macro-mouvements affectent le
profil des raies, mais non la courbe de croissance, au contraire des micro-
mouvements,

Pour séparer les micro-mouvements des mouvements t_he,rml(iues, Il est
possible soit d'utiliser des atomes de masses atomiques différentes, soit de
calculer des courbes de croissance théoriques, ce qui suppose que l'on dispose
d’un bon modele d’atmosphére.

Une étude critique des déterminations publiées est faite a ce stade. Ciaas
(1951) évalue ema 1,2 km/s dans le soleil (notons que des méthodes incor-
rectes, supposant une distribution de I’oPacne du type Milne-Eddington, ou du
type Schuster-Schwarzschild, aboutissent a des valeurs allant de 0.8 2 2 km/s,
La valeur de Craas est certainement meilleure).

Une difficulté fondamentale subsiste : la vitesse ~ varie avec la profondeur,
et la méthode des courbes de croissance ne permet d’obtenir qu'une valeur
moyenne, a laguelle il faut encore savoir donner une signification.

3. La signification de la valeur moyenne de  obtenue a partir des courbes
de croissance peut étre précisee a partir de I'utilisation d’un theoreme de la
moyenne, et de la définition d’une profondeur de formation «* pour la vitesse.
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On la défini, comme suit : W (m) = oo f[£ ()7at = f [£ ()]

Il est regrettable de constater que cette notion a été utilisée, on peut le dire,
en dépit du bon sens, et que cet usage immodéré en a discredité, injustement
peut-étre, un emploi raisonne.

Une discussion approfondie de ce probleme est faite ; notamment le travail
essentiel de Van Regemorter est rappelé.

Mais il reste que I'assignation d’une valeur de la vitesse %m a une certaine
profondeur ¢, reste fort™ difficile, et criticable de toutes fagons.

Qualitativement, les travaux de Ten Bruggencate-Houtgast (variation
entre le centre et Ie bord du dlsgue solaire du palier de la courbe de croissance)
(1941), ceux de M. Bretz (1956) semblent indiquer une variation avec la
rofondeur, avec diminution de 2.0 km/s (vers w ~ 10-23,a 1 km/s
vers o ~ 10-3). Ceci n'a guére gu'une valeur qualitative ; cette détermination
est affectée par I'hypothese de PETL, par les effets de la rugosité, par Iin-
fluence du modéle, par les hypotheses sur [isotropie du champ des micro-
mouvements. Notons aussi le cas (extréme) de la valeur 4 km/s trouvée par
Rountree 0ans le cas du titane fonise.

4, L%tude des profils de raies sensibles aux micro- et au macro-mouvements
doit permettre de compléter ces déterminations.

On rappelle des résultats classiques. Rogerson (1957) trouve une valeur de
T (T pour «totale ») augmentant des raies faibles ‘aux raies fortes (plus
superficielles) ; Arren” (1949) une valeur de 22 km/s au centre du disque
contre 3.1 au bord du disque (cest-a-dire dans des régions plus superficielles) :
Van Regemorter (1955) une valeur plus grande pour les raies de faible exci-
tation (pgius superficielles

Ces résultats sont en contradiction avec ceux mentionnés a la fin du para-
graphe précedent.

_Waddenn (1959) pose clairement le probléme : une anisotropie du chamE_ de
vitesses ne perturbe-t-elle pas fortement les résultats ? Son analyse aboutit a
ges vitesses etan ~ 3,0 km/s et erad ~ 18 km/s, constantes avec la profon-
eur.

L'analyse de Suemoto (19572_ repose sur d’excellentes mesures également.
Mais elle aboutit a une description différente : la composante tangentielle est
forte en surface, la composante radiale en profondeur. Il s'agit certes de la
vitesse totale, et cette desan,tlon ressemble & ce & quoi une représentation
de macro-mouvements convectifs pourrait aboutir.

Le moins qu’on en puisse dire, c’est que I'analyse est encore actuellement trés
provisoire.
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5. Une intéressante discussion provient de Goldberg ?_1958), Unno (1959)
et permet une a,naIYse systemaﬂgue de I'ensemble d’un profi] (les méthodes pré-
cédentes ne tiraient d'un profil donné qu’une valeur de la vitesse), en analysant
simultanément les raies d'un méme multiplet, Une méthode analogue analyse
simultanément (Jefferies, Zirker). les profils des raies formés a différents
points du disque solaire. Mais I'assignation d’une profondeur de formation a
chaque valeur de T ainsi_déterminge. reste Problemathue. Ainsi que la
Montré Roddier, Une forte vitesse superficielle arfecte les ailes, supposées, dans
une discussion sommaire de la profondeur de formation, tre formées en profon-
deufr,.I De plus, I'hypothese de I'ETL affecte fortement I'interprétation du
profil.

6. L’étude de l'asymétrie des raies fournit un argument supplémentaire, lié
évidemment aux macro-mouvements. Leur interpréfation devrait tre liee a
I'existence d'inhomogeénéités a grande chelle, genéralement représentée par
des modeles @ 2 ou 3 «colorines » de I'atmosphére solaire gaahm, 1954,
Voigt, 1996, Schroter, 1957, de Jager, 1959, Hubenet, 160).

Les modeles inhomogenes sont ligs, bien évidemment, aux_observations
de granulation (et de “supergranulation). Les données mesurées sont tres
nombreuses.

7. Comment peut-on envisager une méthodologle réellement efficace ?. Com-
ment nofamment tenir compte_des écarts @ 'ETL ? Un effort (tres provisoire)
a 6té fait @ Meudon, entre 1952 et 1954 (Dayet - Feautrier €t Calmet -
Laval) pour utiliser simultanément les intensités centrales et les profils. La
méthode itérative suit la logique suivante ; un champ de vitesses de premigre
approximation, et la connaiSsance du modele permettent de tirer des intensités
centrales des raies d’un méme multiplet des valeurs de la température d’exci-
tation._Du profil de ces mémes raies, — et du méme modele — on peut tirer
aussi Tec _ﬂT) et par comparaison avec la premiére déduction, corriger le
champ de vitesses ; et ainsi de suite jusqu’a la convergence. Celle-ci n’a g’ailleurs
?as éte obtenue (une seule itération'!) et I'assignation des profondeurs de
ormation est sans doute — on I'a vu — tres criticable, si bien que la dispersion
des résultats est tres forte.

Précisons qu’un_champ de vitesses tel que celui de Roddier_(ou &r décroit
nettement si ¢ croit) ,Permet de réconcilier les mesures avec I'ETL et avec une
absence de macro-vitesses. Mais il ne constitue peut-étre pas une solution
unique, compatible avec toutes les mesures L.

8. Les dissymétries des raies permettent de séparer les macro-vitesses des
MICTO-VItesses.

Mais, nous |'avons signalé, I'étude de la granulation, des raies spectrales
ondulées, les diagrammes de Leighton, efC... permettent des déterminations
directes. On déduit des raies ondulées (Richardson, Schwarzschild) des
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valeurs de l'ordre de  aw0.37 km/s. L*échelle est de I'ordre de 600 km,
mais les incertitudes restent grandes ; selon Van Regemorter — &=0; selon
d’autres auteurs, I'chelle est de I'ordre de 150 km (inférieure au pouvoir de
resolution) et cette échelle est liée a la valeur réelle de em, la valeur ci-dessus
n’étant qu’une valeur apparente.

L'analyse détaillée des fluctuations de spectre continu (Resch, Vasilyeva,
Krat, Schwarzschild) des raleS (Leighton, Michard, Evans, Roddier)
peut démontrer (ces travaux ont été analysés en detail) grace a une analyse
de Fourjer Spatiotemporelle et a la critique des donnges, que la zone convec-
tive pénétre depuis les couches profondes jusqua <0 ~ 0.07. Plus superfi-
ciellement, a partir de cette zone convective, des ondes se propagent, affectant
la zone isotherme (4600°) de la re%on de transition chromasphere-photosphere,
avec une période de 300 s. Tes ondes eévanescentes se dissipent vers
10~ 10-6- 10 7 et cette dissipation provoque une turbulence notable dans
|a chromosphere.

9. Une théorie est ébauchée pour tenir compte des écarts a la distribution
gaussienne, et des échelles intermédiaires entre celles des macro- et des micro-
mouvements, grace a l'utilisation de fonction de Voigt perturbée par des
champs de vitesse quelconques. Rybicki adopte une autre facon de voir les
choses : il lie les fonctions observees de corrélation aux fluctuations_ du vecteur
vitesse ; il note I'influence des effets a longue distance qui se manifestent des
que 'on tient compte de I'apport d'énergie mécanique, dus aux effets de la
loi de conservation de Inergie. Les équations stochastiques du transfert sont
bien. évidemment un cadre commode a la description du phénomene
physique.

La conclusion du cours est une ouverturg vers la suite (qui sera I'objet des
lecons de 1969-70 ou méme d'une année ultérieure), clest-a-dire vers la
theorie, & priori, (tout diagnostic mis a part) de la convection et de la
turbulence dans les atmospheres, selon les idées de Spiegetr et de Souffrin
par exemple.

Séminaires
Les séminaires ont eu comme théme général : Physique théorique et astro-
physique.
Les exposés ont été les suivants

— L’influence des collisions atomiques en astrophysique, par R. Me
Carrol.

— Spectres de Mg [11 et des transitions électroniques de OH en laboratoire, par
P.Felenbock et M.-C. Artru.
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— Traits généraux des réactions nucléaires a grande énergie (100 MeV) et
réactions nucléaires dans les étoiles, par M. Krapisch et H. Reeves.

— Effet maser dans la molécule OH interstellaire, par P. Ferenbok, et

J. Lequeux.
— Le rayonnement thermique cosmologique, par J. Heidmann et J. Audouze.
— Physique des plasmas et dynamique stellaire, par M. Feix et M. Hénon.
— Stars in the computer, par M. Lecar.
— Sur I'élargissement des raies spectrales par chocs, par S. Sanal et H. Van

Regemorter.

— Le probleme numérique des N corps et quelques-unes de ses applications
en astrophysique, par A. Hayli.

Enfin la derniére séance a été consacrée a une discussion générale. L’esprit
des séminaires, qui visait & instaurer un véritable dialogue entre la méthode
ou la technique du physicien, et I'application astrophysique, s'est révélé
dune grande efficacité : la formule sera reprise en 1968-%9%19.

Personnel et Equipes de Recherches associées a la Chaire

Sans qu'on puisse parler d’une véritable association, fondée sur un contrat
en due forme, les divers chercheurs_dirigés par le Professeur, dans le cadre du
C.N.RS., de a Chaire, ou ayant activenient participé aux activités de la Chaire,
peuvent se classer en diverses equ,lpes empiétant parfois les unes sur les
autres, et définjes par I'objet de leur étude. Les limites de ces équipes sont assez
floues, et, clairement, leur definition repose essentiellement sur un- accord
mutuel, d’ailleurs temporaire.

a) Définition administrative,

1) Personnel du College de France.

M. Phlllgge Delache, Maitre-assistant au College de France, a soufenu Sa
these en 1967. Nomme astronome-adjoint a I'Observatoire de Nice, il a éte
remplacé au College par M. Avram H ay1i, nommé maitre-assistant au College
de France a la daté du 1" novembre 19by7, et qui a assisté cette année le profes-
seur dans l'organisation du séminaire. M. Hay'i poursuit ses recherches a |'ins-
titut d’Astrophysique en vue de la soutenance d’une these sur des problemes
de dynamique’ statistique stellaire, sous la direction de M. Henon (voir
bibliographig).

Mnme Eva Dechard, aide de laboratoire (chargée des fonctions), a assumé
le travail administratif et de documentation. EII2 a aidé les chercheurs dans
|a préparation de leurs publications.



-8

2) Personnel (C.N.R.S. et cadre des Observatoires) de I'Observatoire de
Meudon.

Mle Y. Cuny et Mlle S. Dumont, aides-astronomes & I'Observatoire de
Meudon, ont soutenu_leurs theses de doctorat es-sciences en 1967. I en est
de méme gour Mme F. Praderie 6t M. R. Kandel, attachés de_recherches
au CN.RS., Mne M, O. Bayiac, attachée de recherches, a continué a tra-
vailler en vue de sa these.

Ce groupe, de chercheurs faisait partie du «service » d’Astrophysique
générale dirigé a I'Obgervatoire de Meudon, ﬁ)a.r M. Cayrel. La structlre en
«services » st en voie d’eclatement, mais, clairement, res equipes de recher-
ches, qui se constitueront autour de themes divers, comprendront certains de
ces chercheurs,

3) Observatoire de Nice.

A T'Observatoire de Nice, dont le professeur est directeur, un «service »
d’Astrophysi‘que théorique et spatiale existait ; mais_ses activités sont trop
distinctes“des intéréts de recherche du Professeur qu'il ne parait plus souhaj-
table d’en rendre compte dans le cadre de ce rapport : il S'agit désormais
d'un groupe de chercheurs trés complet et %roupes sur plusieurs themes de
recherches, en plusieurs équipes de recherches.

4) Divers.

Des rapports étroits ont continué avec les chercheurs (R. Bonnet, P. Lemai-
re) du service d’Aéronomie du C.N.R.S., avec P. Lena, maitre-assistant & la
Faculté des Sciences d'Orsay, actuellement & ['Observatoire de Kitt Peak,
aux U.S.A., avec M. Feautrier, astronome & I'Observatoire de Meudon, qui
a soutenu sa these de doctorat en 1967, et avec les équipes de I'institut d’Astro-
physique de Paris (M. Schatzman), celles de ['Observatoire de Meudon
(M. Cayrelj), celles d’Istanbul (Mme Gokdogan), celles de I'institut d’Astro-
physique de Liége (Mme Grevesse-Guillaume a soutenu sa thése en 1967, &
['Université de Liage).

b) Thémes de recherches.

1) Problémes de transfert hors ETL

Mlle Cuny. et Mlle Dumopt 0Nt achevé la mise au point de méthodes de
solutions sfrictes du probléme couplé des équations de transfert et des
equations de I8quilibre statistique, la premiere dans le cas de I'hydrogene, la
seconde dans le cas du calcium. M. Feautrier a_tenu compté deS écarts
a ETL dans la construction de modeles en équilibre radiatif et a ainsi
obtenu des remontées superficielles de température, véritables chromospheres.
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2) Problemes de transfert

M. Pecker a présenté une théorie de la formation des raies (cas de I'ETL)
dans les atmosphéres d’épaisseur optique finie.

3) Atmospheére solaire

L'exploration de la région de transition chromosphére-photosphére, telle
qu'on l'observe dans le continu ultra-violet (Bonnet), dans les raies du magné-
sium ionisé (Lemaire), du calcium ionisé (Dumont), de I'nydrogéne (Cuny),
dans le continu infra-rouge (Lena) a été faite en un effort commun concrétisé,
au colloque de Bilderberg (Pays-Bas), par des interventions remarquées. Les
expériences de MM. Bonnet et Lemaire ont été faites dans le cadre du
service d'aéronomie du C.N.R.S. (Directeur : M. Bramont), celles de M. Lena
a I'Observatoire National de Kitt Peak (Arizona, U.S.A)).

L'explication des différences d’abondances entre la photosphére et |a
couronne a été trouvée par M. Derache d’une fagon claire grace a une théarie
faisant intervenir la diffusion thermique et le vent solaire. "Une collaboration
feconde a Nice, entre M. Derache, et M. Bery, Slannonce comme devant
conduire a une meilleure interprétation des observations coronales.

4) Spectres solaires. Problémes évolutifs

M. Kandel a achevé son étude des chrom0§f)hé,res épaisses d’efoiles dMe.
Mne Praderie Celle d%toiles Am et Ap. Le role évolutif de ces étoiles, leur
situation dans I'évolution, par rapPort,aux étoiles de la serie principale, est,
dans les deux cas, d’une fondamentale importance. M. K ander est reparti aux
U.S.A. apres la soutenance de sa these. Mais Mie Praderie @ entrepris une
étude systematique des étoiles & Scuti, g CMa, qui prolonge sa thése (en coopé-
ration notamment avec MIe Baguin, de I'LAP.), ainsi (avec notamment R.
Bonnet) (Qu'Une recherche surﬂe spectre UV ‘des étoiles A a G, ou des
compositions anormales doivent influencer fortement le spectre.

De plus, Mme Baytac et M. Pecker ONt_mis en évidence une anomalig
du comportement et de la discontinuité de Parchen des étoiles A : s'agit-il
d’une utilisation de modeles insuffisants, de mesures affectées d’erreurs systé-
matiques, ou au_contraire d’un effet des écarts a PETL dans lion H—7 Les
etudes se poursuivent en coopération avec Mne Andrittat, de I'Université de
Montpellier.

5) Etoiles jeunes (avant la série principale)

Ces étoiles (O de forte masse, T Tauri de faible masse) sont sans doute
encore entourées de poussieres circumstellaires. Dang sa these, Mne G revesse
a étudié la stabilite’ de tels nuages, dont la durée de vie est sans. doute
comprise entre 10e et 107 anneeS, et ou les particules ont une distribution
fonction de leurs dimensions. M. Lefevre, 4 Nice, a effectué des mesures,
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sur des poussieres, de Fer et d'autres matériaux, devant permettre d’obtenir
les constants physiques utiles a la theorie de I'equilibre des poussieres dans
le milieu circumstellaire. D’autres recherches sont en préparation.

¢) Missions et Congres

Plusieurs des chercheurs nommés ci-dessus ont effectué des missions en
France ou & |'étranger. La liste ci-dessous, ne concerne que les chercheurs
parisiens ou meudonnais, et reste sans doute incompléte.

Assemblée Générale de I'UAI, Prague, aolt 1967 .
MM. Detache, H ayli, Pecker, MIeD umont.

Colloque de Bilderberg, avril 1967, Utrecht (Pays-Bas) :
MM. Bonnet, Delache, Lemaire, Lena, Pecker, Mlles Cuny, Dumont.

Colloque UAI sur le probléme des N corps, Paris, aolt 1967
M. Hayli.
g%ggér_ence de Harvard sur les atmospheres stellaires, Cambridge, Mass. (8-11.

MnNe Praderie.

Séjours aux U.S.A.
JILwle Cuny (octobre 1967 - septembre 1968) (Harvard College Observatory ;

M. Lena (octobre 1966 - octobre 1968) (Kitt Peak ; JILA).

Autres missions a I'étranger :
M. Pecker (février-juin 1968) : Mexique, Australie, efc.

Missions d’observation :

Mn® Baylac %Montpellier . mai 1967, OHP novembre 1967, Gornegrat,
Suisse : aolt 1968).

Publications

M. Q. Baylac, J-C. Pecker, Sur Iimportance théorique de Iétude de la
discontinuité de Paschen dans le spectre des étoiles (C. r. Acad. Sci.,, Paris,
266, p. 517, 1968).

Y. Cuny, Contribution & Iétude du spectre solaire de Ihydrogene (Solar
Physics, 3, p. 204, 1968).

— Influence of the Lyman a wing. absorption on the solar spectrum in the
wavelength range 1500 A to 8000 A (sous presse).
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— ijfluence of the non-LTE on the solar spectrum between 1500 A and
1680 A (sous presse).

Ph. Delache L Contribution & I'étude de la zone de transition chromos-
phere-couronne (These) (Ann. Astrophys., 30, p. 827, 1967).

— Some problems of radjative transfer in an atmosphere having a stellar
wind (J. quant. Spectrosc. radiat. Transfer, 8, p. 317, 1968).

— Un chapitre impartant de la Recherche SPatiaIe en France : la physigue
solaire (Rapport francais a I'Assemblée Générale du COSPAR, Tokyo, 1968).

S. Dumont, Contribution & I'étude de la zone de transition entre la photos-
here et la chromosphere a partir des raies de résonance de Ca Il et de Mg Il
FThese) (Ann. Astrophys., 30, p. 421 et 861, 1967).

— Quelques remarques sur la formation des raies de Ca Il et de Mg Il dans
la basse chromosphére (Ann. Astrophys., 31, p. 101, 1968).
Ch. Grevesse, Thése, Liége, 1967.

'A. Hayli, Le probléme des N corps dans un champ extérieur. Aé)é)lication a
I'étude dynamique des amas ouverts (Bull, astr., 3e série, 3, 1968).

R. Kandel, Contribution & I'étude des atmosphéres des étoiles naines froides
(These) (Arch. orig. Centre Document. CNRS, n° 1624, 6 juin 1967).

— Contribution. & I®étude des atmosphéres des étoiles naines froides.
|1|96L73S chromospheres des étoiles naines froides (Ann. Astrophys., 30, p. 999,

J. LefEvre, Etude de poussieres de fer et de carbone (Ann. Astrophys., 30,
p. 731, 1967).

J-C. Pecker, S. R. Pottasch, C. R. Totbert,. RS OphIUChI : Reduction
of spectra fromthe 1958 outburst(Bull. astr. Inst. Netherlands, 19, 17, 1967).

_ F. Praderie, Analyse d’étoiles a raies métalliques. 1. Observation de 5 étoiles
a raies lryﬁe;z)ﬂlllques. Etat physique des atmosphéres (Ann. Astrophys., 30,
p. 773, .
— Analyse d’étoiles a raies métalliques. 1. Composition chimique de & Llyr
%68 etﬁt‘re)lnfra-rouge proche de 5 etoiles Am (Ann. Astrophys., 31, p. 15,
, these).

— Sur linterprétation du phénoméne «étoile a raies métalliques» (Ann.
Astrophys., a paraitre).

(1) Figure déja dans le précédent Annuaire avec la mention «a paraitre ».



