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CHAPITRE |

INTRODUCTION




L'existence dun amas ouvert dans la partie Nord-Ouest de la
constellation COMA BERENICES est connue depuis longtemps. Le premier
catalogue dans lequel il est mentionné est celui de Melotte (1915) s il a
ensuite retenu [lattention de plusieurs auteurs, en particulier celle de
Trumpler (1938) qui dressa une liste de ses membres, liste qui sert encore

de référence.

Le but du présent travail est détablir a nouveau une telle liste,
indépendamment de celle de Trumpler, en la limitant aux étoiles plus
brillantes que 12, cette limite étant imposée par [lutilisation de FIAGK3 qui
présente lavantage de fournir des mouvements propres précis et
homogénes.

La sélection des membres de lamas par leurs mouvements propres
ne résulte pas dune simple inspection portant sur leur grandeur, mais de
Fapplication dune méthode statistique proposée par King (1979). FElle est
accompagnée de différents tests statistiques portant sur lamas aussi bien
que sur le champ stellaire qui Flentoure. La vitesse et les propriéetés
photométriques sont aussi considérées. Une liste des membres brillants de

Famas en résulte.

Cette liste permet de construire le diagramme H-R de Ffamas
(jusquau type solaire), den déduire la population correspondante et
destimer certains parametres qul caractérisent lamas, en particulier sa

distance, ses dimensions, son &ge et sa composition chimique.



CHAPITRE 11

ETUDE STATISTIQUE DE LA REGION CENTRALE DE L'AMAS




A) INTRODUCTION

Le centre de ramas Coma Berenices par rapport au repere de

Fépoque 1900 est daprés Trumpler (1938) :

12h 18mn,

Q
I

+ 260 30°

o
]

Les coordonnées équatoriales du centre ramenées a 1950 pour étre

conformes au catalogue AGK3 deviennent :

L Jp—— 12h 20mn,

o + 260 13°

On se propose alors détudier la région de Famas définie par

%centre — 3° < & < Ggentre + 39/

8centre — 3% < & < Sgentre *+ 3°.



On denombre dans le catalogue AGK3 227 étoiles qui ont leur mouvement
propre mesuré ; de cette liste on retire 21 étoiles de mouvement propre
certainement trop élevé en comparaison avec le mouvement propre moyen de

famas calculé par Trumpler, & savoir :

Uy COSE = - 0".013 /am,
U = - 0".017 Jon-

on se fixe pour [létude des mouvements propres un intervalle qui couvre

largement le mouvement propre total de l'amas, soit :

0".000 < pup < 0".100.

Il nous reste finalement 202 étoiles ayant un mouvement propre

compris dans cet intervalle.

B) - TEST DE KING (1979)

Il consiste en une étude statistique des mouvements propres des

étoiles afin de discriminer les étoiles de lamas.

10) Description du Test de King (1979)

Signalons tout dabord que ce test sapplique uniquement aux amas

ouverts parce que lon peut dénombrer leurs étolles.

Il permet destimer la probabilité dappartenance a ramas par Ia
simple considération du mouvement propre en ascension droite et en

déclinaison de [létoile.



On définit alors une fonction de fréquence gaussienne a deux
variables a lalde de l'équation suivante :

¢ i . us) = aC a .
(Bi ; vl)—¢i+¢i, avec :

¢g' : fonction de fréquence gaussienne & deux variables ellipsoidales
pour le champ

4? : fonction de fréquence gaussienne & deux variables circulaires
pour lamas

#i : mouvement propre de [létoile en ascension droite
vi : mouvement propre de létoile en déclinaison.
Les pj, vi sont centrés sur le mouvement propre moyen de lamas.
2 2
Ne 1 Ry = %) (vg - )
®(uy s vy)=—exp Y > + >
27LXLy ) Lx Ly
2 2
Na { 1 [ By *vs J }
+ exp { — =
2 2
27 © (e
a
NC Na
= — &« + ——— B (1)
2T X Ly 21 O'a
Og : dispersion des mouvements propres totaux des étoiles de
Famas,
Ne :+ nombre détoiles du champ,
Ny ¢ nombre détoiles de lamas,
Xc 1 Yo : centre de la distribution des mouvements propres du champ,
Lx Ly : dispersions respectives autour des valeurs moyennes Xe ¢+ Yoo

Bi : vi ¢ mouvements propres en « et & de [létoile i en centiémes
de seconde par an.
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La méthode du maximum de vraisemblance donne les équations de
conditions non linéaires suivantes :

| « B
N : r = - = } = 0
i -] zxzy Ga
I
xc : Ei "o By — % S
o
Yo : Ei ) [ Vi T Y¢ = 0
J
[ -— 2
. . - (u xc) o _ .
Ex : i o EZ -
- X

o
EY g ):1 - = = 1 = (o]
Y
u.2 + v.2
B i i _
O'a H Ei "—° 1 . 2 = 0
a

La somme seffectue sur la totalité de la population N + Ns. De
préférence on ajoute une autre équation qui rend compte de la rotation
dangle e due & lFamas telle que :

y @ i - &' représentant la dériveée
v ¢ - v, &' = 0 premiere de ¢

& est ainsi défini par 1l'équation :

Z o Vi(ui - xc) _ ”i(vi B Yc) - O
. ® L2 L2 B

i X '

Les sept équations précédentes sont résolues en prenant des
valeurs initiales et en calculant les valeurs des paramétres de chaque
équation qui leur sont associées. Apres différentes itérations, les parameétres

convergent dans tous les cas étudiés.
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Ainsi on détermine pour une étoile donnée, la probabilité
dappartenance a lFamas :

= (2)

Un seul aspect a été négligé, cest celui ou la distribution des
mouvements propres des étoiles n‘est pas normale, ce a quoi conduisent le
mouvement local et la rotation différentielle.

Dans ce cas on fait appel au test de x2 (statistique) pour essayer
de trouver un compromis entre la normalité de la distribution du champ et de

celle de Famas, en changeant les affectations de certaines étoiles au champ
ou & lamas et vice-versa.

Ces réajustements vont porter essentiellement sur les étoiles se
trouvant aux extréemités de chaque distribution, car ce sont ces valeurs

extrémes des mouvements propres qui perturbent le plus la distribution.

Ainsi pour Famas ouvert NGC 4103, KING trouve un compromis

aprés un réajustement portant sur 15 étoiles comme le montre son tableau :

TABLEAU |
) %2 Nots. — Neal.
S
N % Y‘wzdﬁtw ,E?\am,\\.. Omas. /pr/m‘v JQrmas.
2 A1, 149 13.2% 3. 60 19.40
o .38 3.6L 2.55 AL. Gl
6 1.15 31% - 0.%% M. 4%
3 1.6% 1.2 0.35 A4 .23
A3 4.09 5.5 _ 0.60 3.23
Al G.u2 i - 2.1 0.43
A5 2.1 0.55 - 3.40 - 0.4
16 2.79 2.7% _ A5 - 3.2
At 2 .67 2.06 - 4.2% - 2.6%.
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20) Application du test de KING :

La valeur moyenne des mouvements propres totaux de la population
des 202 étoiles est :

p; = (0.037 t 0.020)"/an

La probabilité pour que cette population forme une distribution
normale est pratiquement nulle, soit 0.002 (voir table 1 ). Nous sommes
donc ramenés a la recherche dun compromis entre les distributions des

eétoiles du champ et de lamas.

A cet effet nous devons sélectionner a-priori quelques étoiles de
famas en nous basant sur les grandeurs des mouvements propres estimés

par Trumpler en 1938.

Ainsi on calculera les grandeurs 63 ; Lx ; Ly : Na ; Ng et enfin
les fonctions ;2 et ®;€ pour en déduire la probabilité TI¥ de chaque étoile

dappartenir & amas (voir tableau Il — annexe |).

La répartition initiale affecte 37 membres & lamas et 165 étoiles au
champ. On enrichit ensuite lamas au détriment du champ en procédant par
pas successifs. Les résultats de lopération sont donnés dans le tableau 11l et

les tests de x2 relatifs a chaque distribution dans lannexe |.

TABLEAU 1]

L’ amas. Le champ.

Nda) X(P00) | Ny-w, | Tl | NS X (T )| Ny [Table

-8 | w3 (0s2) [ 0033 2 165 | 2.8(002) | $623 "
Ho 6.y (0.1S) 0.0%6 3 A6 B Ag(000L) | 4422 Py
wy | 699 (0.‘31) 0, 049 H 158-14% | AC0a(0.66) | 5-9M 3
us 695(0,95) 0,06 5 ASY | naz(oas) | wowy A
B 635(08))] dot6 6 MY | Mat(o3g)| wodsr | S
] 2arons)| o0.om ¥ Ayt | 49m (0.) &
Go | 42.%0 — 3 AL — _ -
kU H4.19 - ) kY — — -
Y 2§ 43 _ Ao 123 . _ _




13.

188 ko A chamy.
hy dhales A Gema

3L 020 .
/"N 29 g3 J“(d%.i‘r);o.oe.

22 fam) By
7z \ >
@J’/ oo 5>, 43
\ ' 9
o X %

0,010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.670 0080 0 090.

Fl‘j: 4a

0.040 0.045 0.020 0.025 0.030 0035 0.-040

Fi%:'ifr.

/G'wufe A Al ;/tneu

¢
% [052)-030.

6.8

0.000 0010 0028.

-

Fi?i 1 C.

53 A= hthy du ghoimt.

20
29 o P,

0.040 0020 0.030 0040 0.050 0.650 0.070 0.080 0.090

ng:_’l,d..

FIGURE:1

y Fig:la 158 etoiles du champ(en trait plein).
44 étoiles de 1l'amas Coma(en trait pointillé).

Fig:1b 44 étoiles de 1'amas.

BSURES ﬁ Fig:1lc Groupe des 14 étoiles.

| Fig:ld 158-14=144 étoiles du champ.
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Fig:2a Représentation des 44 étoiles
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Fig:2b Histogramme des ¢ des
44 étoiles de 1'amas.
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Fig:2c Histogramme des ﬂx(ﬁ?g-

FIG:3
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Fig:3a.Représentation des:1é:
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Fig:3b Histogramme des Hédes
14 étoiles.

Fig:3c Histogramme des })D((,mg
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On constate quil existe deux compromis possibles et que le
premier présente des valeurs de T[I(x2) nettement meilleures, & condition
toutefois de retirer 14 étoiles qui faussent considérablement la distribution
normale du champ a lune des extrémités de celle-ci comme le montre le test

de x2 relatif & ce champ (Table 12 - annexe |I).

De plus ces 14 étoiles semblent avoir des propriétés cinématiques

communes. Cet excés sur un Intervalle réduit 0.000 < put < 0,015, nous incite &

regarder de prés les propriétés physiques de toutes les étoiles qui couvrent un
intervalle un peu plus large.

On constate alors quil existe effectivement 14 étoiles qui ont
sensiblement le méme mouvement propre, des magnitudes photographiques

variant entre 10 et 12, des types spectraux avancés et la classe de luminosité
1.

De plus la distribution de leurs mouvements propres est normale a
90 % (voir table 17). Malheureusement on ne posséde que deux vitesses
radiales observées - 16 km/s et — 19 km/s. Un programme a été mis au point
pour observer les 14 étoiles citées. Une étude plus détaillée sera donnée

ulterieurement. Le tableau IﬁV regroupe ces étoiles :

6‘5‘:’2‘0" BD HD ;}: :.'5 ,40;:5 gy | Sp. | WREwp) | B
1 A6 133) -5 | -6 | M1k 0.$x0y
| AUUB Y | -f | 4.b ke 0. $8oS
30| Bum -{ | -3 | aed [ M 0-61%9
B oL U o | -2 [0} [Ke® | -40.0(«) | 0.S0dL
S| adg | aomme | =S | -9 | a0 2@ | -Ma(c) | o.bi83
b %o b | M| b3 Ko 0-2%%
Y | Wyl - | -9 | dn | ke 0.}
% 02138 -0 [ -3 | 40.5 | Ho 0.32.00
g1 N | 8y | 3 |2 | 93 [ wma 0. <33
o | e - g | Ay | P 0.9%%0
M 30 2% 4 | SAH | AL | AL 04461
12| Ayakmg ST A TR B 0. 449¢
1 O Aoy | -S| toa | v 0. b9rd

| 20136 -S| -7 | Mo [0t 0. oo
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Enfin, Il nous reste un champ (statistique) de 144 étoiles dont les
mouvements propres ont une distribution normale avec une probabilité de 66 %.
Nous leur appliquerons, ultérieurement, un test que nous appellerons “test de
SCHWARZSCHILD".

Il est a signaler que les valeurs des probabilités obtenues pour le
champ et pour lamas sont entachées dune part dune incertitude sur les
mouvements propres de I'AGK3 étudiee par LACROUTE en 1970 et par CORBIN
en 1978 et affectées dautre part de la rotation différentielle qui comme nous

ravons dit favorise des écarts par rapport a la distribution normale.

Avant de poursuivre la suite logique de notre travail, nous avons jugé
utile de tenter denrichir la liste (statistique) des étoiles de l'amas en étendant

la région centrale jusque la étudiée.
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CHAPITRE 111

ETUDE DE LA REGION AVOISINANTE
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Nous nous proposons détudier dans ce paragraphe, les champs
“voisins“. Nous couvrirons alors largement le cercle de rayon 4°23' qui
circonscrit le carré de notre région centrale en définissant quatre autres
régions, désignées par les chiffres romains I, I, Ill et IV ; leurs limites en «

et 5 sont les suivantes : (FLg:Z’)) .

I 12 ho0O8 mn < « < 12 h 32 mn . IT 12 h0O8 mn < &« < 12 h 32 mn
290 < 8 < 370 ! 140 < 8 «< 230
IIT 11 h 30 mn < « < 12 h 08 mn . v 12 h 32 mn < « < 13 h 08 mn
230 < 8 ¢ 290 ! 230 < 85 < 290
o
33 @
29° e,
- Y
° @
)
3¢ ,
f o Mn o [Suh  wa n .
M7 30 O PR PP AR
'“'i° @

FLG: S
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On dénombre dans les régions I, Il, Il et IV 1147 étoiles ayant un
mouvement propre mesuré dans AGK3.

Lors de notre étude statistique de la région centrale nous avons

sélectionné les étoiles ayant un mouvement propre voisin de celui de famas.

A présent nous allons les utiliser comme “témoins” pour les étoiles
des nouveaux champs. Nous pourrons alors par une simple inspection

reconnaitre si telle étoile est suspecte ou non dappartenir a l'amas.

Cette maniére de faire est moins précise mais permet cependant

davoir unc estimation de létalement de lamas.

On trouve 76 étoiles ayant des mouvements propres comparables &
ceux de la région centrale, ce qul porte la population de notre liste a 120
etoiles (voir tableau V — annexe |). Le test de x2 concernant la normalité de
la distribution des mouvements propres de ces étoiles donne une probabilité
de 87 % (voir Fig. 4 et table 18 — annexe /).

Le schéma suivant illustre l'étalement de lamas.

31

Y]

A% x
mﬁ

L5 % Ll X 49 X

°2
—
=
>
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3
<
o}
=
s
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L'amas apparait  plus etendu en ascension droite qu'en
déclinaison. Rappelons que la liste ainsi obtenue est basée comme la
premiére sur la seule considération des mouvements propres. Une
confirmation par [linspection des Vvitesses radlales et un examen
photometrique sont nécessaires et une comparaison avec la liste de Trumpler

sSera intéressante.
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CHAPITRE IV

EXAMEN PHOTOMETRIQUE DE LA LISTE STATISTIQUE DE Coma
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A) LISTE DEFINITIVE

Le tableau (V) donne les -caractéristiques physiques de la liste
(statistique) des 120 étolles jusque la étudiées. Les premiéres 44 étoiles
représentent la liste obtenue lors de notre étude de la région centrale (202
etoiles) .

Les autres ont été sélectionnées dans les régions “voisines”, I, I, Il
et IV.

A cette liste on ajoutera les étoiles du champ appartenant & la région
centrale qui ont un mouvement propre proche des valeurs extrémes de la

distribution de fFamas pour éviter un rejet injustifié.

Les magnitudes visuelles ont été obtenues a partir des magnitudes

apparentes photographiques données par IAGK3 daprés la formule classique :

mpg — my = Indice de couleur
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Lindice de couleur, lui, est lié au type spectral conformément & la
figure 5a (Encyclopédie Universalis) .

0,5}

20 000°K 10 000°K 8 000°K 6 000°K 4 000°K 3 000°K
bleutées blanches jaunes  oranges rouges

1o - Variation de l'indice de couleur des étoiles
Flg' 5a ! en fonclion de leur température.

Les magnitudes photoélectriques V et les indices de couleur (B-V ;

U-B) adoptés dans la région centrale ainsi que les types spectraux sont ceux
donnés par J.C. Mermilliod (1976).

Pour les régions avoisinantes (I, Il, Ill, IV) nous avons adopté les
valeurs communiquées par le C.D.S. (Centre de Données Stellaires de

Strasbourg) .

Les magnitudes absolues ont été estimées & partir du type spectral en
utilisant la table que flon trouve dans “Basic astronomical Data* (K.Aa.Strand,
1980).

Enfin, pour les indices de couleur intrinséques, nous avons utilisé la
table donnée par Mihalas and Binney (1980).
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Les corrections dextinction ont été calculées daprés la formule

classique :
A = 3 E(B-V) (4)

avec E(B-V) = (B-V)obs — (B-V)int. : excés de couleur. Cela permet de

corriger la magnitude apparente observée :
m = mghg — A (56)
Le calcul de [lextinction moyenne des 120 étoiles du tableau V donne :
a = (0.06 + 0.03) may.

Cependant on rencontre deux valeurs certainement erronées de
Fextinction A = 1.05 et A = 1.65, dues probablement & une mauvaise

détermination du type spectral.

Quand celui-ci n'existait pas, on la estimé en considérant le
graphe théorique a deux couleurs (U-B ; B-V) pour les classes de luminosite
11, V (Fig. 5b).

Nous avons ainsi constaté que les étoiles désignées par (}ﬁ
dans la derniére colonne du tableau (V) ne pouvaient pas étre considérées
comme des membres confirmés de lamas ; la considération de leurs indices
de couleur, de leurs magnitudes et de leurs positions dans le diagramme
H.R par rapport a la séquence de lamas démontrent qu'elles sont en fait

des geantes considérablement plus éloignées que lamas.

Par contre les étoiles désignées par “Coma” (au nombre de 17) et
qui appartenaient statistiquement parlant au champ deviennent membres
justitiés de ramas a cause de leurs caracteristiques photométriques et, pour
certaines, de leur vitesse radiale. Ces étoiles se trouvaient aux deux
extréemités de la distribution normale de lamas et ont eéchappé a celle-ci

pour des raisons déja citées.
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On recense 51 étoiles groupées dans le tableau (VI) qui donne la
liste définitive de lfamas.

La normalité du “champ” résultant connait un galn de probabilité
de 0.07 (voir Fig. 6 et table 19 — Annexe ).

En revanche, la distribution des mouvements propres des étoiles
du tableau (VI) n‘est plus normale (voir table 20 — Annexe I), mais cela est
naturel car nous avons ajouté 17 — 10 = 7 étoiles aux deux extrémités de

celle—ci.

Il serait donc intéressant de voir si les corrections apportées aux
mouvements propres du catalogue AGK3 par Lacroute en 1970 et Corbin en
1978 ne permettent pas dexpliquer de tels grands ecarts pour les

mouvements propres. Ceci sera le but de notre prochain paragraphe.

B) CORRECTIONS DE LACROUTE ET CORBIN

Les étoiles de la liste définitive de Famas Coma Berenices sont
classées dans la Table VI dans [ordre de probabilité dappartenance a

Famas décroissante.

Dans la colonne 19 du tableau V (annexe |) nous avons attribué
une (*) aux étoiles qui ont un “bon” mouvement propre, une deuxiéme (*) &
celles qui ont une “bonne” vitesse radiale et une troisiéme (*) a celles qui
ont de “bons” indices de couleur. On constate quil y a 14 étoiles qui nont
pas le “bon“ mouvement propre (ne pas confondre avec le groupe des 14

étoiles) .

La considéeration de ces signes (*) insérés dans le tableau (V)
conduit ainsi a examiner si les corrections proposées par Lacroute et Corbin
ne raméneraient pas le mouvement propre a lintérieur des limites définissant

le critére dappartenance a lfamas (voir tableau suivant).
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Signalons dabord que les 37 étoiles qui possédent un “bon*
mouvement propre, désignées par (*;*) et (*;*;*), forment une distribution
normale a 30 % (voir Fig. 6 - table 21 — Annexe I).

En appliquant la seule correction de Lacroute (1970) aux étoiles
qui, parmi les 14, en ont une, on trouve, pour 42 étoiles, une distribution

normale & 50 %, soit un gain de 20 % (voir table 22 - Annexe |I).

S/ maintenant lon applique la seule correction de Corbin (1978),
aux mémes 14 étoiles, on trouve pour 43 étoiles une distribution normale &
39 % (voir table 23 - Annexe 1), soit un gain de 9 % par rapport & la

distribution des 37 étoiles dont le mouvement propre na pas été corrigé.
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Si fon applique a la fois les corrections de Lacroute et de Corbin,
en preferant celles—ci (parce que plus récentes) quand ces deux corrections
pour 45 étoiles, une

existent pour une méme étoile, on obtient alors,

distribution normale a 75 % soit un gain de 45 % (voir table 24 - Annexe |I).

TABLEAU Vi

o | Sovaclion, Lncooutel Comaclion, GoRBiN | Lomeckiom,

Etals dedamas | na0 ANK LeE. ,

Nb},d: dols 3t we I3 RS

My 0.62% 0.0. | 0026 | 0.026 |

T 0. 00l 0. 008 b. 00H 0.00§ |
¥ 6. 040 $.34 6.9 9.4
@(“f) 0.%0 0.%0 0.%9 0.%¢.

En résumé, nous avons sélectionné statistiquement 44 étoiles dans
la region centrale de lamas, lexamen de leurs propriétés photométriques en
retient 34 sur 44 et en rajoute 11 sur 17 suspectes, soit finalement un total

de 45 étoiles.

Nous nous trouvons ainsi devant une liste définitive de 51 étoiles

(tableau VI), lesquelles nous sommes en droit de considérer 45

comme des membres

parmi
“certains* de lamas, les 6 autres n'étant au stade

actuel que des membres “trés probables” (Fig. 6).

A ces 61 ¢étoiles qui appartiennent & la région centrale, nous
pouvons en ajouter 19 qui appartiennent aux régions voisines o, 1, i, 1v)
et que nous pouvons considérer comme des membres “probables* (et non

“tres probables” parce quelles ont été sélectionnées par une simple

inspection de leurs mouvements propres sans &tre soumises au test de

KING) .
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C) LISTE COMPLEMENTAIRE

Mermilliod a publié en 1976 un catalogue de photométrie relatif a la

région centrale de lamas.

Nous avons jugé utile de voir sil ny avait pas détoiles de ce

catalogue qui ont échappé a notre sélection statistique.

Pour ce faire, nous avons écarté de la liste de Mermilliod toutes les
etoiles de IAGK3 pris comme échantillon lors de notre étude statistique de la
région centrale. Nous avons alors constaté qu’il nous restait 29 étoiles
identifiables et bien dautres non identifiables et donc nouvellement observées
photométriquement parlant. Une étude cinématique de ces étoiles serait
intéressante pour enrichir la liste des membres certains de¢ lamas qui reste

encore pauvre faute dobservations.

Parmi les 29 étolles identifiables rassemblées dans le tableau
Vil —annexe |, 6 se trouvent a proximité du champ choisi pour notre étude de
la région centrale de l'amas et appartiennent donc aux régions avoisinantes. 8
autres étoiles n'ont pas de mouvements propres mesurés dans [IAGK3 et ne

pouvaient donc étre sélectionnées par notre étude statistique.

Enfin, 12 étoiles ont un mouvement propre jugé trop élevé en
comparaison avec celui de lamas et ont donc été dés le début écartées de
notre étude.

Nous n‘avons alors retenu que deux étoiles qui ont le méme
mouvement propre que celui de 'amas et de “bons” indices de couleur. Afin de
lever toute incertitude sur les mouvements propres, nous avons bien sur tenu

compte des corrections de Lacroute et Corbin (voir tableau VIl annexe ).

Il nous reste maintenant a comparer notre liste définitive (tableau
Vi) a celle de Trumpler (1938).
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D) COMPARAISON AVEC LA LISTE DE TRUMPLER

Le point noir figurant dans la 3éme colonne du tableau VI - annexe
I, signale les étoiles communes & notre liste et a celle de Trumpler, soit 34

etoiles presque toutes situées dans la région centrale de lamas.

Remarquons que Txr : 132 na pas dautre identification , que Tr :
39 (BD 24 2443) possede une vitesse radiale trop élevée (- 27.7 )cn#) ; que
(BD 23 2453) a un mouvement propre de —-0.002 en « et -0.014 en &, se
trouve dans la région avoisinante, et peut étre membre moyennant des
corrections de mouvement propre de Lacroute ou Corbin comme nous favons
fait pour rétoile BD : 30 2287 (ux cos =+ 0.002 et us=-0.014), de la région

centrale.

_ Toutes les autres étoiles dépourvues de points noirs sont des étoiles
apparues a la suite de notre étude comme étant des membres incontestables de
famas. On compte 12 étoiles dans la région centrale et 11 dans les régions
voisines (I, Il, 1ll, IV) auxquelles 35 sont susceptibles de S‘ajouter moyennant

une meilleure connaissance de leurs caracteristiques photomeétriques.

E) EXAMEN PHOTOMETRIQUE DU GROUPE DES 14 ETOILES

Les grandcurs physiques adoptées dans le tableau VIII - annexe | ont
les mémes références que celles du tableau Il relatif aux étoiles de famas
Coma.

Les étoiles du champ proches, en mouvements propres, des valeurs
extrémes de la distribution des 14 étoiles seront aussi examinées. Nous
constatons, alors, que les étoiles munies dun point noir dans la deuxiéme
colonne ont les mémes caractéristiques spectrophotométriques. C'est-a-dire
que leurs magnitudes photoélectriques V sont en concordance avec leurs types

spectraux.
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Elles sont donc toutes & la méme distance du soleil (~ 650 pc), bien

plus loin que lfamas Coma (mais dans la méme direction).

De plus leurs magnitudes V et leurs Indices de couleur B-V leur
attribuent dans le dlagramme H-R (V, B-V) des positions qui semblent suivre

une isochrone (Fig. 7).

Une détermination de leur parallaxe permettant de les placer avec
precision dans le diagramme H—-R sera intéressante pour la détermination de

leur age.
Ainsi la liste du tableau IV se trouve confirmée par cet examen

photométrique. Nous pouvons alors dire que ces étoiles semblent former un

groupe distinct sous réserve de connaitre leurs vitesses radiales.

()

| 6
M2 @
B 3 Ko K21l .
¢ K2 e K4iRE
Ko K{  ° . Mo I
A . ¢ KA M3 I
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b~ 4.2 :
(8-v).
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Fig:7 Diagramme H-R (B-V,V) du groupe des 14 étoiles.
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CHAPITRE V

TEST DE SCHWARZSCHILD APPLIQUE AU CHAMP RESULTANT
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Aprés avoir retiré famas Coma et le groupe des 14 étoiles, il nous
reste, comme nous flavons vu, un champ résultant oo, aprés une étude
statistique, la distribution des mouvements propres parait normale & 66 %,
cette normalite passant & 73 % aprés un examen photométrique fait sur lamas
Coma et sur le groupe des 14 étoiles. Nous allons a présent déterminer la
direction du mouvement du soleil par rapport a ces étoiles du champ et celle du
grand axe de lellipse des vitesses. A cet effet, nous appliquerons la méthode
de Schwarzschild :

A) - DESCRIPTION

Cette meéthode consiste a représenter les mouvements propres des
étoiles sur le plan (pycoss ; pg), et & partager ce plan en secteurs égaux
ayant pour sommet [origine (py cos& =0 ; ug =0). On dénombre alors les
étoiles dans chaque secteur et on représente les nombres obtenus par des
segments de droite de longueur proportionnelle a ces nombres, portés par la
bissectrice de chaque secteur. Les extrémités de ces segments Salignent sur
une courbe ; la surface limitée par cette courbe est partagée en deux parties
égales par la projection de la direction du mouvement du soleil sur le plan

(uy coss, ug).
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B) — APPLICATION DU TEST DE SCHWARZSCHILD

10) Détermination de lapex

Si Fon adopte le mouvement du soleil “standard”,

V=19 kn/s ; A= 18 h ; D = 30 o,

on peut calculer langle de position de cette direction :

X = V CosA cosD Suivant
Y = V sinA cosD Suivant
Z =V sinD Suivant 5
@ coss = =t [—XSincx+Ycoscx ]
# a.74r
8 PN S [ — X cosax siné - Y sinax
- 2.748r
-——> tg®é = —EEEEQEE— -—> 6 = Arctg

x=6h ; 8§ =0

= 9Q¢0

cosé + Z cosé ]

Ux coss

T (6)

on trouve 6 = 260, 6 compté a partir de px cos & = O.

Notre test va consister a comparer a cette valeur théorique de e, la

direction (issue de lorigine, dans le plan px coss, us) qui partage en deux

parties égales la surface Ilimitée par la courbe que nous avions obtenue

expérimentalement.

En posant :

= nombre d'étoiles dans le secteur

Z
-
|

= nombre d'étoiles dans le soecteur 6

zZ
N
|

© ——> 6 + 180°
+ 180° —> © + 360°
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on trace le graphe N1-Np = £(©) (Fig. 8a, table 25 - Annexe ). L'angle e pour
lequel le nombre (N1-N3) Sannule correspond a la direction cherchée. Le
graphe (fig. 8c, d) nous donne les deux angles qui déterminent le mouvement
du soleil avant et apres [Iexamen photométrique. Les deux angles sont

sensiblement égaux (fig. 8d) (lls sont comptés a partir de pax coss = 0).

© = 350 avant 1l'examen photométrique.

© = 400 aprés l'examen photométrique.

La valeur théorique differe de la valeur observationnelle denviron une

dizaine de degrés, ce qui peut—étre considéré comme satisfaisant.

20) Détermination du Vertex

Si Fon considére que la direction théorique du vertex est | = o,
b = o celle-ci correspond dans le plan (uy coss, pg) & une direction B

calculée dapres la formule (6)

L coss
tgp = —=
uS
===)> B = 1500

Comme nous lavons fait pour la direction de lapex, nous allons &
présent comparer a cette valeur théorique de B, la direction (issue de

Forigine, dans le plan pycoss, ug) obtenue expérimentalement pour le vertex.

A cet effet, nous définissons tout dabord les quantités 11, 1p, 13,

14 comme suit :

1; = nombre d'étoiles comprises entre B —-—> B + 90°

1, = nombre d'étoiles comprises entre B + 90° > B + 180°
13 = nombre d'étoiles comprises entre B + 1800 ——> B + 2700
1, = nombre d'étoiles comprises entre B + 2700 ——> B + 360°
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on trace alors la courbe (1113 — 1l314) = £(B) (voir Fig. 8b). Le vertex
correspond & langle pour lequel la quantité (1313 — 1l14) Sannule. Nous

obtenons dans notre cas deux directions pour le vertex (Fig. 8b) :

By =74° , By 162©0 (apres 1l'examen photométrique)

B'7 =650 , pB'p 1600 (aprés 1l'étude statistique).

li

La méthode pcermecettant deffectuer Ie choix est décrite dans Smart,
Stellar Dynamics, chapitre 5 paragraphe 5-54 (p. 168). On trouve ici
Bo = 1620 en accord satisfaisant avec la direction théorique, B = 15600, ce
qui confirme qu’il ny a pas parmi les étoiles du champ un nombre significatif

de membres de lamas qui auraient été “oubliés”.
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CHAPITRE VI

GRANDEURS ASTROMETRIQUES DEFINISSANT L'AMAS Coma
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A) MOUVEMENT PROPRE MOYEN

Daprés le tableau VI — Annexe |l relatif & la liste définitive de l'amas

Coma et en ne considérant que les 45 étoiles quasi-certaines, nous trouvons :

nyCoss (— 0.018 = 0.001)"/an

Is = (- 0.017 t 0.001)"/an.

B) DISTANCE DE L'AMAS

Une premiérc cstimation dec la distance a été calculée avec les
étoiles ayant une parallaxe mesurée et présentant une probabilité dappar-
tenance (définie dans le premier paragraphe) a lamas supérieur a 95 %. On

trouve, pour ces étoiles :

D = 81 pc
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Une deuxiéme estimation a été faite en calculant la distance de
chaque étoile de ramas (a laide de la formule classique
my, — M, = 65 — 5logD -A) a lexception des étoiles Ap et Am qui présentent
un exceés de couleur dO & leurs propriétés intrinséques et non a une présence
de gaz interstellaire. Nous avons aussi omis les étoiles de classe IV a cause
de la mauvaise détermination de leur magnitude absolue & partir du type
spectral. Pour les autres étoiles restantes, nous avons estimé leurs
magnitudes visuelles a partir de leurs types spectraux en utilisant la table

donnée par Mihalas and Binney (1980).

Nous obtenons alors la distance moyenne suivante :

D = (83,25 t 2.5)pc

C) VITESSE RADIALE MOYENNE ET VITESSE SPATIALE

Sur les 45 étoiles quasi—certaines, seules 36 ont une vitesse radiale
mesurée ; parmi celles—-ci, deux étoiles sont des variables. Elles ne seront
pas considérées dans le calcul. On obtient alors :

IVRII = (- 0.60 £ 0.46)kms/s

la vitesse spatiale devient alors :

|| vsl| = (N (px coss 4.74.D)2 + (us 4.74.D)2 + (VR)2)km/s (7)

“V-S”= (9.5 £ 3) km/s dans la direction « = 23h 32mn, & = -6095,
ce qui correspond a | =~ 750, b = 60o0.
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D) COORDONNES DU CENTRE

La moyenne des coordonnées équatoriales en « et 8 de toutes les

étoiles de la liste définitive de lamas Coma ayant une forte probabilité

d'appartenance (Pi? > 0.90) donne :

&, os0 12h 21lmn 55s,

8,950 = 260 47',5.

E) DIAMEMTRE ANGULAIRE ET TAUX DE CONCENTRATION DES ETOILES

La Fig. 9 montre la distribution des étoiles dans le plan tangent a la

sphére céleste. La table 28 suivante donne la distribution de ces étoiles en
fonction de la distance au centre.

(Table 28)
DUSkaL ¢ e °, 0 o, [
m)wgw $OS A \</1-J \<2 \<2.\
Nom e \
Kool | % | M (49128 134 |36 | ua | wy |45 | us.

Soncentage | 97, 1977, 142 7| S$% | €% 307, U7, 987198 |00 %.

On voit bien que la moitié des étoiles de l'amas Coma sont contenues dans un

cercle de rayon angulaire 20, que 75 % des étoiles sont contenues dans un

rayon angulaire de 30, et que la valeur de 50 est sans doute une bonne

estimation (quoique approchée) du rayon de lamas.
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Le tableau ci—-dessus contient aussi une information sur le taux de

“concentration” des membres a [lintérieur du volume occupé par Famas.

La pauvreté des données disponibles améne a faire rlhypothése que

Framas est sphérique. La formule de Von Zeipel :

R r & (r) dr
£§x) = 2 [} = (8)

établie pour les amas globulaires est alors applicable ; elle relie la densité
“superficielle” (de la distribution des étoiles en projection sur le plan tangent
a la sphére céleste), f(x) (x étant la distance au centre projetée de lFamas)
et la densité “volumique” (de la distribution des étoiles dans lespace), &(r)

(xr étant la distance au centre de lamas).

Nous prendrons comme unité, pour x et pour r, la longueur dun
segment vu sous un angle de 1° a la distance qui sépare lamas du soleil

(1,4 pc environ).

Une premiére hypothése consiste a supposer que les membres de
famas sont distribués uniformément (¢o(x) = 0.086) dans un volume de 50
de rayon . La fonction fo(x) est représentée sur la Fig. 10, en méme temps
que la fonction f(x) observée ; on y ajoute les fonctions ng(x) et n(x), n
étant le nombre des étoiles contenues dans les couronnes circulaires
Successives définies dans la table 28. |l apparait clairement que cette

hypothése est a rejeter.

Notre deuxiéme hypothése consistera & représenter la distribution
des étoiles dans famas par la somme de trois distributions uniformes définies

comme Suit :

— une sphere de rayon 10, densité ¢1

— une sphére de rayon 20,5, densité ¢

— une sphére de rayon 50, densité ¢3.
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Les densités reelles s’écrivent :

— Jjusqu'a 10, ox(r) = &7 + oy + P3
- de 10 a 2°,5 ¢*(r) = ¢2 + ¢3
— de 20,5 a 50 dox(r) = ¢3.

Les resultats des calculs correspondants sont représentés par les
courbes fx(x) et nx(x) dans la Fig. 10b et par la courbe ¢x(xr) donnée par la
Fig. 10c.

L'accord entre f£x(x) et £(x) apparait satisfaisant, et une assez forte
concentration vers le centre de lamas est bien mise en évidence par la courbe

$x(xr) représentée dans la Fig. 10c.

Les valeurs observées pour ¢1, 92, $3 et ox sont les suivantes :

¢y = 1.56
¢, = 0.23
®3 = 0.052
jusqu'a 10, dx(x) = 1.84
dx(T) de 10 & 20,5, ox(r) = 0.28
de 20,5 & 50, ¢x(r) = 0.052.

Dans ce modeéle on trouve que 51 % des étoiles sont contenus dans
une sphére de 20 de rayon et 72 % dans une sphére de 3° de rayon. Les
valeurs observées pour ces deux nombres sont respectivement de 55 % et de
80 %. On peut considérer ce calcul comme une nouvelle justification de la liste
des étoiles retenues comme les membres les plus certains de lamas, pour la

population étudiée.
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Lors de notre étude statistique (1ére partie) nous avons dénombré
dans la région centrale de lamas Coma 45 étoiles qui paraissent étre des
membres quasi-certains de lamas et 6 étoiles qui en sont probablement

membres.

Dans les régions I, Il, Ill, IV nous avons dénombré 19 étoiles qui

appartiennent probablement aussi & lamas.

A laide de cet échantillon, choisi pour étre le plus pur possible,

nous allons établir le diagramme H-R de l'amas Coma Berenices.

Ce diagramme nous permettra en premier lieu de veérifier que la
population de notre échantillon correspond bien a un diagramme damas ouvert.
En second lieu, il nous permettra de déterminer une grandeur physique de
grande importance : l4ge de [rlamas et dobtenir une estimation de sa

composition chimique.

En outre, nous pourrons vérifier la valeur du module de distance de

ramas, par lajustement de sa serie principale & une série principale standard.
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CHAPITRE |

INTRODUCTION AU DIAGRAMME H-R
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En 19183, Hertzsprung et Russell onl proposé un diagramme a deux
dimensions, reliant les magnitudes absolues des étoiles a leurs températures
(Fig. 1).

Le diagrammec H-R peut é&tre construit de différentes maniéres :
théoriquement, on porte en abscisse la température effective et en ordonnée la
magnitude bolométrique ou la luminosité (logLx/1e) des étoiles ; observation
nellement, on choisit comme abscisse le type spectral ou lindice de couleur et

comme ordonnée la magnitude absolue de [létoile.

La position dune étoile sur un diagramme H-R dépend essentiel-
lement de sa masse et de sa composition chimique (théoréme de Vogt—Russell)
mais requiert la prise en compte de tous les processus physiques ayant lieu

dans les différentes couches de [l'étoile.

Les points correspondants & des modéles homogénes qui nont pas
encore br0lé une partie appréciable de l'hydrogéne de leur noyau définissent
une courbe appelée ZAMS (en anglais : zero—age main séquence). Ces
modeles salignent le long de cette courbe en fonction de leur masse.
Observationnellement, les étoiles non encore évoluées (appelées naines)

constituent une bande qui traverse le diagramme H-R appelée série principale.
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La duree de vie dune étoile sur la série principale est fonction de sa
masse. Lorsquune étoile a épuisé rlhydrogéne de son noyau, elle quitte la
série principale, parcourt un trajet bien déterminé, fonction de sa masse, et

évolue vers la région des géantes dans le dlagramme H-R.

A partir de mesures de masses détoiles doubles, on a constaté que
la luminosité dune étoile sur la série principale augmentait selon une puissance
de sa masse (L ~ mM), [exposant n € 12,4[ variant avec la composition

chimique.

La forme du diagramme H-R dépend de I'échantillon d'étoiles que Ilon

étudie.

Dans le plan (LogTeff, Mpo)) et pour une certaine gamme de masse
et une composition chimique donnée, nous pouvons suivre [Iévolution dune
série de modéles détoiles représentée par une courbe appelée “trajet evolutif”

qui sétend de la séquence principale & la branche des géantes (Fig. 2).

Les courbes en pointillé sur le diagramme évolutif de la figure 2 ont
été obtenues en joignant par des lignes continues les points ou les modéles
evolutifs correspondant a des masses différentes ont le méme age. Ces
courbes sont appelés “isochrones” et sont utilisées pour déterminer rage dun
ensemble détoiles, comme un amas ouvert ou globulaire. On admet
generalement que les étoiles dun amas se sont formées & une méme époque a

partir dun méme nuage interstellaire.

En pratique, on cherche quelle est lisochrone théorique qui sajuste

le mieux & rlisochrone observationnelle que définissent les étoiles de lamas.

Les geéantes et surtout les supergéantes sont des étoiles & grand
éclat intrinseque qui se placent au dessus de la série principale, elles
traversent le diagramme H-R quasi-horizontalement. En effet, dans chacune
des bandes qui leur correspondent, la Iluminosité varie peu avec la

température.
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Enfin, Il existe quelques rares étoiles chaudes appelées naines
blanches qui ont un petit éclat : ce sont des étoiles dégénérées de type O, A,
F situées au dessous de la série principale.
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CHAPITRE 11

DIAGRAMME H-R DE L'AMAS Coma
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A) DETERMINATION DE LA TEMPERATURE EFFECTIVE ET DE LA MAGNITUDE
BOLOMETRIQUE

Signalons tout dabord que, dans la région centrale de lamas, il ny
a que 39 étoiles parmi les 45 quasi—certaines et 3 parmi les 6 probables qui ont

des mesures photométriques figurant dans le catalogue de Mermilliod.

Dans les régions I, Il, Ill, IV nous navons pu trouver de données
photométriques dans la base du C.D.S. (Centre de données stellaires) que
pour 7 étoiles parmi les 19 probables. Ceci porte a 49 le nombre total des
etoiles qui vont contribuer a l'établissement du diagramme H-R de lamas Coma.
Dautres observations photométriques seraient nécessaires pour inclure dans
cette étude les 8 plus 18 étoiles restantes du tableau 1l (1ére partie) qui

possédent des caractéristiques cinématiques voisines de celles de lamas.

A cette liste on ajoutera les deux étoiles quasi—certaines obtenues en

comparant le catalogue photométrique de Mermilliod a AGKS3.
Du fait que les étoiles de [lamas sont pratiquement a la méme
distance du soleil, l'échelle des magnitudes apparentes différera de celle des

magnitudes absolues par une constante, le module de distance de famas :

M, - m; = 5-5 log D (9)
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Une premiére difficulté est ainsi levée dans la construction du

diagramme H-R de lamas.

Comme nous flavons vu dans la premiére partie, sa distance

moyenne a été estimée a D = 81 pc. Nous avons donc :
M, — m, = 4.54

ayant eévidemment tenu compte de [l'extinction lors de notre calcul de la distance

moyenne (voir tableau V ; 1ére partie).

La correction bolométrique Mpoy, — Hv = C.B. est négat/ve ou nulle par
définition. Cette derniére varie énormément avec la température de létoile. Le
graphique de la figure 3 donne les calibrations des corrections bolométriques
en fonction de la température effective de [Iétoile daprés Johnson (1966),
Gustaffson (1985) et Vandenberg (1985). Les deux derniéres calibrations sont

trés proches (Fig. 3).

Pour passer au systéme classique, nous allons prendre la correction
bolométrique de Johnson égale a -0.07 pour le soleil. Le graphique de la
figure 38 montre que ce probléme ne se pose pas pour la correction

bolométrique de Vandenberg.

Les températures effectives ont été obtenues & partir de lindice de
couleur (B-V), daprés les calibrations de Johnson (19565) et de Vandenberg
(1985), comme le montre le graphique de la figure 4, ou nous avons porté en

abscisse le paramétre de température © = 5040/Teff.

A défaut davoir pu déterminer la température effective des 52 étoiles
de la liste définitive par voie spectroscopique (analyse détaillée), on a jugé
interessant de comparer les deux séries de températures effectives et les deux
séries de magnitudes bolométriques obtenues & laide des calibrations (B-V,
eeff) et (Teff ; C.B.) de Johnson et Vandenberg.

Nous avons construit le diagramme H-R, une fois avec les

températures effectives et magnitudes bolométriques obtenues a partir des
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calibrations de Johnson et une autre fois avec celles de Vandenberg. Les
graphiques des figures 5 et 6 représentent ces diagrammes observationnels. Le
tableau | - Annexe |l rassemble toutes les données dobservations et les
parametres physiques nécessaires a la construction de ces deux diagrammes

H-R.

B) INTERPRETATION DU DIAGRAMME H-R DE Coma

Etant donné que les calibrations de tempcratures effectives et les
corrections bolométriques obtenues par Johnson (1966) reposent sur un
matériel inhomogéne et ancien, nous avons préféré interpréter seulement le
diagramme H-R de Coma obtenu avec la calibration de Vandenberg (1985),
dautant plus quil est moins dispersé et correspond mieux & une isochrone
damas ouvert. Ceci nous fait constater tout dabord que Iéchantillon des 52
étoiles de l'amas Coma, choisi lors de notre étude statistique (1ére partie) est

trés s0rement un échantillon pur.

La majeure partie des étoiles se groupent le long dune bande étroite
qui constitue la série principale de lFamas. Quelques autres étoiles se trouvent
réparties autour du coude (turn—-off) de ce diagramme H-R et une minorité
S‘alignent sur sa branche de géantes. On note cependant que les étoiles (BD :
262343 ; BD : 262347 ; ...... ) ne suivent pas lallure générale du diagramme
et se situent au-dessus de la série principale. Des vérifications successives ont
montré que ces étoiles, tout en appartenant & lamas par leurs propriétés
cinematiques, sont doubles spectroscopiques. C'est leffet de leur binarité qui
en faussant leurs couleurs, donc aussi leurs indices de couleur, les place au-
dessus de la serie principale. Certaines autres étoiles mal placées sur le
diagramme pourraient étre des variables, comme létoile (BD : 242464). Celle-
cl est décalée de 0.9 magnitude par rapport & la branche des géantes. Elle se
situe dans la region dinstabilite du diagramme H-R relative aux céphéides et

pourraient donc en étre une.
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DETERMINATION DES GRANDEURS PHYSIQUES DE L'AMAS
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A) — LA COMPOSITION CHIMIQUE DE L'AMAS

Nous espérions pouvoir analyser en détail quelques spectres détoiles
naines de lamas Coma afin de connaitre leur contenu en métaux. Lannée
derniére, nous avons établi un programme pour le télescope C.F.H. a Hawaii ;
malheureusement, les conditions météorologiques ont empéché de mener a

bien ces observations.

Heureusement, il existe une autre maniére de connaitre le contenu
en métaux dun amas. |l suffit de comparer sa série principale a celles dautres
amas pour lesquels une calibration en abondances en métaux a été possible
grace a une étude détaillée des spectres de quelques étoiles naines de leurs

séries principales.

Les calculs de structure interne Iben (1967) ; Demarque (1975) ;
Hejlisen (1975) ; Vandenberg (1985)) montrent que la position de la ZAMS
dépend de la composition chimique initiale des modéles détoiles qui définissent
celle-ci. Cette dépendance est bien illustrée dans le graphique de la figure 7
(X, Y, Z représentent respectivement |les abondances en hydrogéne (H) en
Helium (He) et en éléments lourds pour une masse donnée. Le paramétre (Z)

comprend tout élément plus lourd que Ihélium.
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Ainsi, sur le premier réseau, ou seul Y a varié, nous pouvons voir
que pour une masse donnée (& peu pres égale a (1lmg) le modéle le plus riche
en hélium est plus lumineux et plus chaud que les modéles plus pauvres en He
(Fig. 7).

Par contre, sur le deuxiéme réseau, ouU seul Z a varié, nous pouvons
voir que le modéle riche en métaux est moins lumineux et plus froid que les

modéles plus pauvres en métaux (Fig. 7).

Nous nous servirons de ces résultats de calculs de structure interne
pour interpréter le diagramme (LogTeff, Mpo1) observationnel de lamas Coma.
Cette interprétation fera intervenir une comparaison entre |le diagramme H-R
composite des amas Coma, Hyades et Ursa Major et un réseau de trois ZAMS
calcule par Vandengerg en 1985 pour une composition chimique solaire
(Y = 0.25 ; Z = 0.0169), wune composition l|égérement inférieure quant au
contenu meétallique (Y =0.25 ; Z = 0.01) (voir figure 8) et une composition
légérement supérieure (¥Y=0.25; Z=0.09).

Les étoiles portées sur le diagramme composite sont : les étoiles
naines de la liste définitive de lamas Coma (1ére partie), quelques étoiles
naines des Hyades et de Ursa—Major (voir table VII). Signalons que pour les
étoiles de ces deux derniers amas, leurs températures effectives ont été
obtenues directement par une analyse détaillée de leurs spectres et non par
une calibration entre (B— V) et Teff, comme dans le cas des étoiles de lamas

Coma.

En comparant sur la figure 8 la position des séries principales des
amas étudiés a celle des trois ZAMS, nous pouvons dire quil y a un bon

accord entre la série de Ursa Major et la ZAMS pauvre en métaux.

La comparaison se fait plus délicate entre les séries principales de
ramas Coma et des Hyades et les ZAMS “normale” et “riche” en métaux. ||
existe peut-&tre une indication que les étoiles de lamas Coma sont plus
proches de la ZAMS “normale”, tandis que les Hyades semblent se placer sur

une ZAMS & contenu en métaux intermédiaire, entre Z = 0.0169 et Z = 0,03.
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On doit, cependant, regretter qu’iil n'existe pas encore de
déterminations dabondance en métaux pour quelques étoiles naines de lamas
Coma : cela nous permettrait de tester les résultats (obtenus par une voie

indirecte) que nous venons dinterpréter.

Dans le prochain paragraphe nous présenterons un diagramme H-R
de toutes les étoiles de la liste définitive de lamas Coma et nous verrons qu’il
existe un trés bon accord entre [lisochrone observationnelle de Ilamas et

Fisochrone calculée pour la composition chimique normale (solaire) .

Ceci nous fait conclure que trés probablement Ia composition

chimique de lamas Coma est solaire

X=0.75; Y=0.25; Z = 0.0169

B) L'AGE DE L'AMAS Coma

Dans ce qui précéde, on a vu que la théorie de la structure interne
et de [evolution stellaire sont assez bien connues pour que lon arrive a

calculer des trajets dévolution qui sont en assez bon accord avec lobservation.

La construction dune isochrone requiert le calcul dun réseau de
trajets évolutifs. Dun point de vue observationnel, les étoiles dun amas
constituent un échantillon idéal pour létude de [lévolution stellaire. En effet,
les étoiles dun amas sont nées, en méme temps, dun nuage chimiquement
homogene. Elles sont donc toutes situées pratiquement & la méme distance du
soleil et ne se distinguent que par leurs masses. Elles représentent alors, une

isochrone observationnelle.
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Les difficultés rencontrées pour la reproduction dune bonne

isochrone théorique sont :

a) choix de labondance en éléments lourds (2Z).

b) choix de labondance en hélium (Y).

¢) choix du parameéetre de longueur de mélange dans le traitement.
d) choix des paramétres définissant les zones convectives.

e) choix de la loi dopacité interne.

f) choix du modéle datmosphére.

Sans rentrer trop dans les détails, notons que, pour la détermination
de l4ge dun amas, il est essentiel de bien connaitre les positions de la série
principale, de son turn-off.

Pour dater un amas stellaire, on confronte son diagramme H-R
observé a un réseau disochrones théoriques correspondant a différents &ges et
cela aprés lavoir transformé en diagramme (Mpo1 ; LogTeff).

La détermination de lage se base sur un ajustement vertical de la
luminosité qui repose sur une bonne détermination de la distance, et un
ajustement horizontal de la température qui exige une bonne correction du
rougissement. Dans tous les cas, le point ou les d¢toiles quittent la scric
principale (turn—-off) est l'endroit le plus important de lisochrone.

Sachant que les étoiles de plus grande masse quittent les premiéres

la série principale, le point correspondant au turn—-off sera dautant moins

lumineux et plus froid que lamas sera plus vieux.
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Il existe ici au moins, 3 possibilités dajustement :

a) lajustement horizontal de la température pour le “turn-off”.

b) rajustement vertical de la luminosité pour la série principale et le

turn-off.

¢) rlajustement vertical de la luminosité pour la branche horizontale.

Pour la détermination de lage de rlamas Coma, nous avons tout
dabord tracé, sur le plan (LogTeff, Mpo1), les isochrones théoriques
calculées pour des modéles élaborés par Vandenberg (1985, daprés un
préprint soumis a ApJ SS) et correspondant a la composition chimique de
Ffamas, a savoir (voir Fig. 9)

X=0.75 ; Y=0.25 , 2 = 0.0169

composition chimique qui comme nous lavons vu correspond & celle du soleil.

Le dlagramme H-R observationnel de lamas a ensuite été superposé

a ce réseau.

Afin de pouvoir choisir Fisochrone théorique qui coincide le mieux
avec rlisochrone observationnelle de notre amas, nous nmavons pas tenu compte
des étoiles binaires du turn—off (qui présentent des excés de couleur perturbant

la lecture de la “bonne” isochrone).

Nous observons alors que les étoiles : (BD : 272134 ; BD : 262344 ;
BD : 262337 et BD : 282156), non binaires, suivent [lisochrone théorique t

t=0.5x109 ans. L'4ge de l'amas se trouve ainsi estimé.

Il semble intéressant dobserver que les étoiles du turn—off qui suivent
Fisochrone de 500 millions dannées, sont toutes des étoiles Ap (particuliéres)

et donc ayant I'dge de cette isochrone.
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Cet état de fait nous a incité & regarder de prés comment évolue “la
particularite” des étoiles A a lintérieur de lensemble des étoiles A appartenant

a notre amas.

Pour ce faire, nous les avons rassemblées dans le tableau II-11l —
Annexe |l ainsi que leurs compagnons quand ceux-ci étaient observés. Les
données spectrophotométriques de ce tableau ont été prises dans le “Bright
Stars Catalogue”.

Nous nous sommes intéressés alors a la distribution des étoiles A
(normales), Am (métalliques) et Ap (particuliéres), a [lintérieur de chaque
intervalle [Ao ; Ail ou | représente le sous-type spectral. Le méme travail
ayant ete fait pour l'amas des Hyades, légérement plus 4gé que lamas Coma,
soit prés de 660 millions dannées (voir Fig. 10).

Nous avons rassemblé les résultats obtenus pour les deux amas dans

la table suivante afin de mieux comparer les résultats.

Ay (Wnaﬂu) Am (WM&«M Ap (WWU\»))
foma || Hyaclss | Coma, Hyades | Coma. | Hyades

/

Ao- Ay 0 0 2 4] 3 0
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Nous avons alors constate, dans un premier temps, que [amas
Coma contenait bien moins détoiles A normales que lamas des Hyades, autant
détoiles Am (métalliques) et plus détoiles Ap (particulléres). Ensuite nous
avons remarqué que le nombre détoiles Ap décroit en partant des sous— types

spectraux jeunes aux sous—types spectraux avances.

Ceci nous permet de dire que, trés vraisemblablement, Ila
“particularité” s‘observe encore aux alentours de 500 millions dannées alors
quaux alentours de 660 millions dannées elle a eu le temps de disparaitre
(voir Fig. 10).

Cette interprétation n‘est pas en désaccord avec les estimations des
spécialistes des étolles Ap qul pensent que la “particularité” commence a se
former entre 104 et 105 ans et qu'elle aura tout le temps de se former aux
alentours de 107 ans et ils n'excluent pas le fait que I'on puisse trouver encore

des étoiles Ap agees de 108 ans.

C) FONCTION DE MASSE INITIALE

La fonction de masse initiale représente la répartition des étoiles en
fonction de leur masse a [lépoque de leur formation. Elle nous permet de
comprendre [évolution chimique et dynamique des systémes stellaires ainsi que

la formation des étolles elles—mémes.

A cause du fait que lon peut dénombrer presque toutes les étoiles de
la série principale des amas ouverts, la fonction de masse initiale se voit mieux

définie pour ceux—cl que pour les amas globulaires.

Généralement, on [lobtient a partir de la fonction de Iluminosité,
c’est-a-dire de la répartition des étolles par intervalles de magnilude bien
définis. Ce nombre est proportionnel au temps dévolution des étoiles selon leur

masse et de la relation masse—luminosité adoptée.
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On admet, jusqua présent, que la fonction de masse initiale N(m) est
proportionnelle a m-%. Salpeter en 1955 a estimé o« & 2.35. Taff en 1974,

donne, pour 62 amas ouverts, la valeur de 1.75.

Afin de déterminer la fonction de masse initiale de notre amas, nous
avons, tout dabord, adopté Ila relation masse-luminosité calculée par
Vandenberg (1985) pour lilsochrone théorique t = 0.5 x 109 ans correspondant
a rlisochrone observationnelle de l'amas Coma (voir table VIIl et Fig. 11) que

nous venons dobtenir dans le paragraphe précédent.

Nous avons alors partagé le plan (Log Teff, Mpo1) en intervalles a
lintérieur desquels la masse peut étre considérée comme constante. Ensuite
nous avons dénombreé les étoiles a flintérieur de chacun de ces intervalles. Un

histogramme est ainsi obtenu (fig. 12a).

Nous avons constaté, aux erreurs de fluctuations prés, que la

fonction de masse initiale et celle proposée par Salpeter :

N(m) = A m—« (1o

Afin de calculer les paramétres A et « qui reproduisent le mieux
Fhistogramme observé, nous avons dabord fait varier « entre 0.35 et 3.35 (de
maniére a couvrir largement les deux valeurs « données par Salpeter (1955) et

Taff (1974), en adoptant dans un premier temps A = 1 (Fig. 12b).

Le tableau 1l annexe II montre que la meilleure valeur de o est 2.35
pour m déetoiles comprises entre 1 et 2mg,. Miller et Scallo en 1980 donnent les

valeurs de « suivantes :

a = 1.25 pour 0.4 < m < 1.0
a = 2 pour 1.0 < m < 2.0
a = 2.3 pour 2.0 < m < 10.0
a = 3.3 pour 10.0 < m < 50.
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Un réseau de valeurs de N (m) a ensuite éete calculé pour différentes
12, 14, 15, 16).

I

valeurs du coefficient de proportionnalité A (A

Aprés superposition avec lhistogramme observé, on observe que la

fonction de masse initiale qui répond le mieux a lobservation est :
N(m) = 15 x m—2.35 (Fig. 12c¢)

Signalons que la masse limite détectable dans lamas Coma est de
fordre de 1 mO puisque notre étude a été limitée aux étoiles de lamas plus
brillantes que la magnitude absolue visuelle 5.6, faute de navoir pu trouver,
dans la bibliographie genérale, de données photométriques pour certaines
étoiles du tableau 1ll relatif & la liste définitive de 'amas Coma, et dautre part,
a cause du fait que le catalogue photométrique de Mermilliod ne nous a fourni
les indices de couleur que pour les étoiles ayant une magnitude visuelle plus

brillante que 9.5.

D) DISTANCE DE LAMAS Coma

Dans ce paragraphe, on se propose de comparer le module de
distance de lamas Coma obtenu par voie astrométrique (1eére partie) au
module de distance quon déeterminera par voie astrophysique et cela en
comparant dans le plan (B—Vv, V), la série principale de notre amas a une série
principale standard obtenue a partir de quelques étoiles du champ ayant une
assez bonne parallaxe. Ces étoiles ont été observées par G. Cayrel en 1983.
On se limitera a la région de la série principale, o0 sur une méme verticale on
peut rencontrer a la fois des étoiles du cha}np et celles de lamas et cela dans
le souci de mieux comparer les deux séries principales. Le tableau VI — Annexe
Il rassemble les données dobservation de ces étoiles. Sur la Fig. 13 nous
avons tout dabord ajusté, par moindres carrés, la droite y=6.04 x + 5.72 au
nuage de points définissant la série principale de lamas Coma. Ensuite pour
déterminer la droite y = 6.04 x + 1.16 correspondant au nuage de points

définissant la série principale standard, nous avons adopté la méme pente que
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la droite qui représente la série principale de Famas Coma et cela parce que
les deux séries principales doivent étre &a priori paralléles. Lordonnée a

Forigine a été obtenue par moindres carrés.

Le module de distance représente alors la différence des deux

ordonnées a lorigine soit :

my -My, = 5.72 — 1.16 = 4.56 (Fig. 13)

Ce qui est peu différent du module de distance de lamas obtenu par
voie astrométrique (1ere partie) et qui était de

m, - M, = 4.54.

E) - COMPARAISON DES RESULTATS AVEC LES ETUDES PRECEDENTES
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CONCLUSION

Nous avons proposé une liste de 45 étoiles qui peuvent &tre
considérées comme des membres quasi-certains de lamas, et une autre de

25 étoiles qui en sont trés probablement membres.

Cette liste ayant été limitée & la magnitude apparente visuelle 11..5
par [lutilisation du catalogue AGK3, il serait donc nécessaire de lenrichir en
recensant les eétoiles membres de [amas ayant une magnitude apparente

visuelle inférieure all.5.

Ceci nous permettra, entre autre, de connaitre la fonction de
masse initiale pour des étoiles de masse inférieure a 1mg et de connaitre la

masse limite m; observée de cet amas.

En établissant cette liste, nous avons observé [existence dun
groupe de 14 étoiles qui semblent avoir des propriétés communes. Il est
opportun détablir un programme dobservation (parallaxe, vitesse radiale,

composition chimique) de ces étoiles afin de mieux les étudier.

Ensuite, nous avons construit le diagramme H-R pour la population

brillante de Coma (Fig. 6 2éme partie) et estimé les grandeurs suivantes :

Distance de famas,
Diamétre de l'amas,
L'age de lamas,

Composition chimique de famas.
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Madame CAYREL a récemment obtenu des spectres de quelques
etoiles froides de rlamas Coma. La composition chimique de ces étoiles,
déterminée a partir de ces spectres fournira un élément de comparaison avec

nos résultats.

Nous avons pu enfin aborder le probléeme de la fonction de masse

initiale de lamas.

Aprés une etude comparative du diagramme H-R de [lamas de
Coma et des Hyades, nous avons pu constater quelques caractéristiques
concernant les étoiles Ap. |l serait intéressant de vérifier si les résultats
obtenus pour JIlamas Coma peuvent étre étendus a dautres amas

galactiques.
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Compromis de KING de la distribution des mouvements
propres des étoiles de I'amas NGC 4103 et celle du
champ.

Probabilité dappartenance a Famas Coma.

Compromis de la distribution des mouvements propres
de l'amas Coma et celle du champ.

Groupe des 14 étoiles.
Liste des 110 étoiles plus les 17 étoiles du champ
proches des valeurs extrémes de la distribution

de [amas.

Liste définitive des étoiles de lamas appartenant
a la région centrale.

Liste des étolles appartenant au catalogue
photométrique de Mermilliod et ne figurant
pas dans I'AGK3.

Liste du groupe des 14 étolles plus 10 étoiles
qui leurs sont proches en mouvements propres.

Test de x2 relatifs a différents distributions.

Répartition des étoiles suivant des secteurs
pour la détermination de lapex et du vertex.

Calcul de densité projeté des étoiles de Coma.

Calcul de densité projeté dans lhypothése de
3 sphéres constantes.

Répartition projetée observée des étoiles de Coma.
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