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1NTERET DE LA CAMERA ELECTRONIQUE LALLEMAND 

POUR LA PHOTOMETRIE DES BINAIRES VISUELLES 

P. LAQUES 

Observatoire du Pic-du-Midi et de Toulouse, France 

1. Introduction 

J'ai montre ulterieurement les resultats des mesures astrometriques d'etoiles doubles, 
obtenus au moyen de la camera electronique. Mais il est certain que Ton doit utiliser, 
en meme temps, les proprietes intrinseques de ce recepteur pour les mesures photo-
metriques des binaires, complement necessaire des mesures astrometriques. 

On sait que la photometrie precise se fait a l'heure actuelle en utilisant l'effet 
photoelectrique et en mesurant le flux d'electrons emis par une photocathode sur 
laquelle est concentre le flux de photons provenant de Fetoile et que Ton veut connaitre. 
La Constance du rapport quantique entre Penergie lumineuse recue et l'energie elec­
tronique reemise et mesuree, en fait un recepteur essentiellement lineaire. 

Mais la photographie directe d'une etoile double au moyen d'un photomultiplica-
teur presente une difficulte tres importante, qui est l'obligation d'une grande resolution 
spatiale, d'autant plus grande que l'etoile est plus serree. Or, il est difficile d'utiliser une 
cellule photoelectrique avec une grande resolution spatiale, car celle-ci ne fait, de par 
son principe meme, que des mesures globales de flux lumineux. ]1 faut done la creer, 
en placant devant le photometre un systeme mecanique qui produit, dans le temps, un 
balayage de l'image. C'est le principe de tous les systemes dits 'a balayage' (Rakos, 
Franz, Bacchus). Celui-ci presente, entre autres inconvenients, celui de faire une 
analyse dans un temps non nul. Cela n'aurait pas d'inconvenient en principe, si les 
images restaient parfaitement stables au cours du temps. Malheureusement, les dif-
ferents effets que provoque I'agitation atmospherique font que I'etat de l'image, au 
moment de l'analyse de la premiere composante, peut etre different au moment de 
celle de la deuxieme composante. Cet effet n'existe plus si les deux images sont en-
registrees simultanement. 

C'est pourquoi l'alliance de l'effet photoelectrique et d'une haute resolution spatiale 
dans le meme recepteur, parait la meilleure solution. C'est precisement ce qui est 
realise dans le principe meme de la camera electronique. 

Ceci montre l'interet de cet instrument pour realiser les mesures photometriques des 
nombreuses etoiles doubles, dont un grand materiau astrometrique a deja ete accumule. 

2. Obtention de l'information au moyen d'un convertisseur d'image 
de type Lallemand 

Soit TV le nombre de photons par unite de temps (energie lumineuse) tombant en un 
point de la photocathode. Soient N' le nombre d'electrons emis par la couche emissive 
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et N" le nombre de traces, sous forme de grains d'argent developpables, provoquees 
par l'impact des electrons sur l'emulsion electronographique. 

On sait que 

N 

N 
r = rapport quantique = C'e, 

et 
N" ~ N'. 

et cela quelle que soit la facon dont les photons incidents sont tombes sur la photo-
cathode [2]. 

La camera electronique permet done, au moins jusqu'au seuil de 'stockage' (ou de 
surexposition), de compter les photons incidents. 

En fait, l'information s'accumule sur la plaque electronographique sous forme de 
densite optique. 

On sait que, d'apres Vernier [1], lorsque Ton considere une plage d'eclairement 
constant sur la photocathode, la densite obtenue sur la plaque est proportionnelle a 
l'eclairement de cette plage. 

D = KE 

que Ton peut ecrire encore 

D = KN. 

C'est cette propriete qui caracterise la linearite de la camera electronique. On sait que, 
en photometrie photographique classique, cette propriete n'est vraie que sur une petite 
partie de la caracteristique. K diminue et s'annule meme lorsque N diminue, faisant 
apparaitre un seuil de plaque pour les faibles flux lumineux [2]. 

3. Processus d'exploitation des plaques electronographiques 

Nous avons vu que, grace au gain de sensibilite de la camera, 1'on pouvait obtenir des 

Fig. 1 
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photographies quasi-instantanees d'images stellaires. Sur le cliche est enregistree la 
tache de diffraction, sous forme d'une fonction de densite d (x, y). 

Soit s une petite plage de l'image, assez petite par rapport aux dimensions de celle-ci, 
mais assez grande par rapport au grain deremulsion;rf(x,j) est la densite optique des. 

Nous faisons une analyse densitometrique complete de l'image. 
(1) s se deplace suivant une direction y± parallele a l'axe des x. Nous obtenons un 

profil densitometrique qui delimite, au dessus du fond de plaque, une surface ql 

representant I'energie enregistree. 

x" 

qx s'ecrit: qt= d1(x)-dx 

x' 

or, d'apres equation (1) 

dx (x) = Knx (x), 
d'ou 

x" 

qs = K nl (x) dx = KiV, ; 

x' 

Nx etant le nombre de photons enregistres suivant la direction y1. 
(2) s se deplace ensuite successivement suivant y2, y?,, j 4 ••• j ; jusqu'a ce que toute 

la surface de l'image soit ainsi analysee. Nous obtenons, d'apres equation (2): 

q3 = KN3 , 

qi = KNi. 

Si Q est I'energie totale enregistree, nous avons 

i i 

Q = Zql = K,£Nl = KN; (3) 

Q, somme des surfaces q„ est bien proportionnel a A', nombre total de photons emis 
durant la pose photographique. 

Nous avons done la possibilite de mesurer I'energie lumineuse tombee sur la photo-
cathode et enregistree sous forme de densite optique. 

C'est en utilisant cette methode de mesure que nous avons trace le graphique de la 
Figure 2. Nous avons photographie une meme etoile avec des temps de pose croissants. 
Nous avons porte en ordonnee les energies mesurees Em, qui sont les valeurs de 
Q d'equation (3), et en abscisse les energies incidentes correspondantes, mesurees 
en ergs. 

Des resultats semblables ont ete obtenus par Lallemand et al. [3], puis par Walker et 
Kron [4]. Nous obtenons une relation lineaire entre I'energie recue Er et celle mesuree 

(1) 

(2) 
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Em, a partir de la plaque electronographique, sans seuil de sous-exposition, comme 
dans le cas d'une simple cellule photoelectrique. Nous remarquerons que le point 
superieur de la courbe se trouve legerement en dessous de la droite tracee avec les 
autres points. Les images stellaires correspondant a ce point sont deja tres exposees, et 
il peut se faire que nous nous situions au debut du seuil de surexposition de 1'emulsion. 

27 

25 

20 

15 

10 -

Em 

UNITE ARBITRAIRE 

Cependant, Ton doit remarquer que ces images ont ete enregistrees sur une plaque 
differente de celle correspondant aux autres points. Les conditions experimentales, 
legerement differentes, peuvent ainsi expliquer cet effet. 

Quoi qu'il en soit, il est surement preferable, pour la precision des mesures et 
lorsque cela est possible, de rester dans un domaine ou les densites optiques ne sont pas 
trop fortes. 
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4. Photometrie differentielle des couples s tell aires 

Nous avons deja defini Faspect theorique de la mesure photometrique d'un couple 
stellaire. Si Ton represente le couple AB par sa structure isophotometrique, et si Ton 
considere deux plages infinitesimales dont les densites dA, dB sont dans le rapport 
constant EA/EB des deux eclairements specifiques des deux composantes, nous avons 

«B tB 
exp 

Am 

0.109 
C" (4) 

Une seule image contient deja en elle-meme une grande quantite d'informations sur 
la mesure de Am, dans l'intervalle de longueur d'onde donne. 

Essayons de voir les divers resultats photometriques que nous pouvons tirer d'une 
plaque electronographique d'etoile double. 

Supposons que nous voulions effectuer une photometrie trichrome a, /?, y et que 
nous prenions successivement des images dans les trois intervalles de longueur d'onde. 

(1) L'etude photometrique de la composante brillante A, par la methode indiquee au 
chapitre precedent, donne des indices de couleur de cette etoile, consideree alors 
comme unique, soit 

(a - fi)A mi - trip , 
A ...A (P - y)A = mi-mA

1, 
(5) 

ou mx designe la magnitude m de l'etoile x, dans la couleur y. 
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(2) L'etude differentielle permet, selon fequation (4), les mesures de Am dans les 
longueurs d'onde a, /?, y. Soit 

-dm (a) = m^ 

Am(P) = mf 
Am(y) = m* 

En combinant ces trois equations, nous obtenons 

(a - P)B = (a - P)A + [Am(p) - Am (a)] , 

(P ~ 7)B = (JS - y)A + \Am (y) - Am (/*)] . 

Nous pouvons done placer les deux composantes de l'etoile double dans un dia-
gramme couleur de la forme (a — /?), (/} —y). 

Remarquons cependant que la mesure sur les valeurs differentielles Am doivent etre 
plus precises que les valeurs telles que (a — /?), par le fait que dans le premier cas, la 
comparaison energetique des deux composantes se fait sur des images semblables. 
(Figure 3). 

5. Tnteret de la photometrie des etoiles doubles 

D'une facon tres generate, on peut remarquer que la photometrie apporte des infor­
mations sur les etoiles individuelles composant le couple stellaire. Tout comme la 
spectroscopie, elle ajoute aux donnees dynamiques qu'indique le mouvement orbital, 
celles dues a la structure des etoiles composantes. Mais, comme il est necessaire, dans 
le cas des etoiles doubles serrees, d'avoir une grande resolution spatiale, la photometrie 
est plus facile que la spectroscopie qui n'est actuellement envisageable que pour des 
couples larges, done moins interessants. 

Notons d'abord, comme le faisait remarquer P. Couteau au cours de ce colloque, 
que la mesure des masses individuelles a partir des donnees astrometriques relatives, 
lorsqu'on peut utiliser la relation masse-luminosite existante (masses dynamiques), 
fait intervenir les differences de magnitudes visuelles des composantes. Un gain sur la 
precision de ces magnitudes devrait permettre une meilleure determination de ces 
masses. 

D'autres part, la connaissance des magnitudes et d'indices de couleur devrait 
permettre, a partir de diagrammes differentiels de la forme AV=f-A(B— V) dans le 
cas de l'UBV, de determiner les etats devolution des composantes de l'etoile. En 
supposant leur origine simultanee, on devrait pouvoir, selon P. Giannone et M. A. 
Giannuzzi [5], tirer des donnees interessantes sur les rapports de masse. Ajoutees 
aux autres donnees venant par exemple des mesures de vitesses radiales, il serait 
possible de faire des evaluations de masses individuelles en se passant de la relation 
masse-luminosite, et sans faire intervenir les mesures d'astrometrie absolue, qui sont 
tres difficiles a obtenir. On devrait ainsi pouvoir apporter des donnees nouvelles, et 
assez rapidement, (car independantes de la periode des etoiles doubles deja bien me-
surees), a la relation masse-luminosite si importante pour l'astrophysique. 

mB,. 
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Enfin, en etudiant une photometrie comparable aux photometries deja existantes 
(UBV par exemple), il serait possible de positionner les composantes des binaires sur 
les diagrammes d'age des amas, comme cela a ete fait par J. Berger [6], au moyen du 
spectre continue et de la classification tridimensionnelle de Chalonge, et d'en tirer des 
correlations interessantes concernant le processus de formation des binaires. 
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Discussion 

Coupinot: Golay (1964, Publication de 1'Observatoire de Geneve, fascicule 68, serie A) a etudie l'effet 
de la dispersion dans le diagramme HR d'amas en prenant pour simples des etoiles qui sont, en fait, 
doubles. II faudrait reprendre cette etude en photometrie Stromgren, et du point de vue theorique avec 
des modeles plus elabores. 

Pecker: II est important d'exploiter au mieux l'instrumentation. Si une etoile est assez brillante pour 
l'UBV ne pas l'etudier seulement en lumiere blanche. Si elle est assez brillante pour les couleurs de 
Golay il faut etudier les couleurs deGolay. Si elle est assez brillante pour les couleurs de Stromgren il 
faut le faire! 

Laques: Cela depend de la brillance de l'etoile. 
Rosch: Les reponses spectrales des photocathodes sont les memes qu'elles soient dans un photo-

multiplicateur ou dans un convertisseur d'images ce qui permet de travailler directement dans un 
systeme connue tel que l'UBV et d'eviter le probleme de raccordement de systemes qui sont si genants 
quand on fait intervenir la photographie classique. 

Laques: La photometrie avec un convertisseur Lallemand et la photometrie Stromgren beneficie-
raient d'une relation lineaire. 

Lacroute: Quel peut etre sur la precision l'effet de l'inhomogeneite des cathodes? 
Laques: Les images d'etoiles sont prises sur des parties differentes de la photocathode et celles-ci 

presentent des inhomogeneites de sensibilite. II y a une solution qui consiste a faire des corrections en 
faisant des plaques de lumieres uniforme. Ce probleme se pose lorsqu'on etudie les indices de couleur 
d'une meme composante. Cependant on peut remarquer que lorsqu'on fait une photometrie simple-
ment differentielle entre les deux composantes celles-ci sont separees sur la photocathode de 75 p. 
environ par seconde d'arc. On peut dire qu'a cette echelle les inhomogeneites de sensibilite sont negli-
geables. 

Lacroute: Quelle pourrait etre la limitation a la precision par suite de l'imprecision des corrections? 
Laques: Je n'en ai pas encore une idee car nous n'avons pas introduit de telles corrections. Mais 

elles se compensent en majeure partie sur l'ensemble de la plaque. 
Ce defaut disparaitrait en faisant toujours les images sur le meme point et il suffirait de deplacer la 

plaque. Ce deplacement pose un probleme mecanique. 
Coupinot: Les differences de sensibilite d'un point a un autre d'une photocathode interviennent 

egalement en photometrie classique du fait des ombres volantes sur la pupille. 
Arend: Vous nous avez explique l'autre jour la precision que vous pouvez obtenir dans la mesure 

des couples. Vous est-il possible de donner une idee de la precision en ce qui concerne les magnitudes? 
Laques: Sur les Am je n'ai pas assez de resultats. 

A brief communication by R. Q. Twiss on intensity interferometry described the use of 
a giant interferometer array which should resolve spectroscopic binaries even at dis-
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tances of the order of 1 kpc. Observations at Narrabri showed that ft Crucis is a binary 
with a companion some 2 or 3 magnitudes fainter than the primary, but there is no 
spectroscopic evidence. Sahade comments that the radial velocity behavior of /? Cru 
is complex, due to the /? CMa type variability. 

Several resolution proposals were on the agenda of the final session. Little enthusi­
asm was felt towards the creation of a Working Group in Commission 26 for the 
compilation of double-star data. The proposal to consider certain double-star projects 
at Moon-based telescopes appeared premature. The preparation of a new catalogue 
of visual binary orbits, and Finsen's offer to have it published in Johannesburg, were 
welcomed. 

The conference closed with a brief summary by van de Kamp reviewing the high­
lights of the proceedings, and with an expression of thanks extended by Arend, on 
behalf of the participants, to Pecker and his collaborators. 
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