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Résumé

Lors de la réunion de la Commission des Etoiles Doubles de
la Société Astronomique de France qui sest tenue au Péle des
Etoiles a Nancay les 8 et 9 octobre 2022, Pierre Durand a proposé
de mesurer les indices de couleur (B-V) de chaque composante
détoiles doubles. Pour faire des mesures photométriques il faut
disposer d‘étoiles étalons dites standards. Tout au long de I'année,
les télescopes du réseau LCO [1] que j'utilise tentent chaque nuit
suivant les conditions météorologiques de faire des images de
champs photométriques standards. En février-mars il s‘agit du
champ nommé « Landolt RU 149 » [2]. En examinant les images de
ce champ (26'x26') obtenues les nuits du 10 février et du 19 mars
2023 avec I'un des trois télescopes de 1m de diametre du réseau LCO
situé a l'observatoire interaméricain du Cerro Tololo CTIO au Chili
(nom de code au Minor Planet Center du télescope utilisé : W87)
[3] je constate la présence de quatre étoiles doubles répertoriées
dans le catalogue WDS [4]. Parmi elles deux paires découvertes par
I'astronome francais Benjamin Baillaud a la fin du XIXéme siécle
nommeées BAL 805 et BAL 806 ne sont pas saturées sur les images
contrairement aux deux autres. Dans cet article je présente une
étude la plus complete possible de ces deux paires. Je commence
par faire une recherche d’information les concernant dans le
catalogue Gaia DR3 publié en juin 2022 [5]. Je procéde ensuite aux
mesures astrométriques : mesure des coordonnées équatoriales
(ascension droite et déclinaison) de chaque composante puis des
coordonnées polaires des deux paires (angle de position, séparation
et époque). Enfin jeffectue une série de mesures photométriques
des composantes de ces étoiles doubles. La mesure est ici facilitée
par le fait que les paires étudiées se trouvent dans le méme champ
que les étoiles standards ce qui simplifie grandement la procédure
mais qui évidemment est un cas tout a fait fortuit, la trés grande
majorité des étoiles doubles étant en effet situées dans des champs
différents des champs photométriques standards, situation qui fera
l'objet d’'un prochain article.
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Abstract

At the meeting of the “Commission des Etoiles Doubles” of the
“Société Astronomique de France” held at the “Péle des Etoiles”
in Nangay on October 8 and 9, 2022, Pierre Durand proposed to
measure the colour indices (B-V) of each component of double
stars. To make photometric measurements, you need standard
stars. Throughout the year, the telescopes in the LCO network [1]
that | use attempt to image standard fields every night, depending
on the weather conditions. In April, the field in question is known as
‘Landolt RU 149'[2]. By examining the images of this field (26'x26')
obtained on the nights of February 10 and March 19, 2023 with one
of the three Tm diameter telescopes of the LCO network located at
the Cerro Tololo Inter-American Observatory CTIO in Chile (code
name at the Minor Planet Center of the telescope used: W87) [3], |
note the presence of four double stars listed in the WDS catalogue
[4]. Among them, two pairs discovered by the French astronomer
Benjamin Baillaud at the end of the 19th century, named BAL 805
and BAL 806, are not saturated on the images, unlike the other
two. In this article, | present as complete a study as possible of
these two pairs. | begin by searching for information about them
using the Gaia DR3 catalogue published on June 2022 [5]. | then
carry out astrometric measurements: measuring the equatorial
coordinates (right ascension and declination) of each component
and then the polar co-ordinates of the two pairs (position angle,
separation and epoch). Finally, | carried out a series of photometric
measurements of the components of these double stars. The
measurement is facilitated here by the fact that the pairs studied
are in the same field as the standard stars, which greatly simplifies
the procedure but is obviously a completely fortuitous occurrence.
The large majority of double stars are located in fields other than
the standard photometric fields, a situation that will be the subject
of a later article.

Keywords: double star, astrometry, photometry, colour index;, star classification

1 Introduction

Je travaille sur une série de 10 images obtenues la nuit du 10
février 2023 avec le télescope de Tm de diameétre nommé W87.
Il s'agit de 6 images en bande Bessel B et de 4 images en bande
Bessel V centrées sur le groupe Rubin 149 et son voisinage
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constitué d'étoiles standards appartenant au groupe. J'utilise
également une série de 4images du méme champ obtenues lors
d'une deuxieme nuitd’'observationle 19 mars 2023 avecle méme
télescope W87 durant laquelle j'ai obtenu 2 images en bande
B et 2 images en bande V. Ces images sont automatiquement

Etoiles Doubles - n°07 - Décembre 2023 - page 13


https://lco.global/

calibrées (le prétraitement comprend les images de « bruit
thermique de I'électronique » appelé « noir » ou « dark », de
« correction des probléemes de la réponse non-uniforme des
différents pixels» appelé « plage de lumiere uniforme » ou « flat
field » et de « bruit de lecture de la caméra » appelé « bias ou
offset » systématiquement enregistrées en début et en fin de
nuit) et donc directement utilisables. La Figure 1 présente une
de ces images et les quatre étoiles doubles répertoriées dans le
catalogue WDS : BAL 802, BAL 805, BAL 806 et TDS 368. J'utilise
le logiciel IRIS de Christian Buil [6] pour vérifier sur les images la
saturation éventuelle des composantes de ces 4 étoiles doubles.
La Figure 2 montre des extraits de Iimage du 10 février 2023
avec un filtre Bessel B des deux étoiles doubles BAL 805 et BAL
806. Je remarque sur la Figure 2 que la composante B de BAL
805 AB n’est pas ronde mais présente une excroissance suivant

la direction nord, nord-est comme le montre le profil de cette
composante obtenu avec IRIS a la Figure 3 (extrait d'une image
en bande V du 10 février 2023). On y distingue une étoile (que
je nomme « b ») de plus faible magnitude que BAL 805 B qui
ne lui est pas liée par la gravitation car située a une distance
différente (Table 1). Loutil du logiciel WDSTOOL de David Chiron
[7] permet de calculer les coordonnées polaires O et p de cette
étoile b par rapport ala composante B de BAL 805 AB a partir des
coordonnées équatoriales J2016,0 (Table1) des composantes B
et b donne: 0 =8,01° et p = 3,76" La Figure 4 montre les profils
suivant une coupe passant par les photo-centres des deux
composantes de ces deux paires. Les composantes primaires et
secondaires de TDS 368 et de BAL 802 étant saturées ne peuvent
étre mesurées.
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Figure 1:Image du champ (26'x26') obtenu avec le télescope du réseau LCO T1m W87 du CTIO au Chili avec

un filtre Bessel B le 10 février 2023

Figure 2 : Extraits de la Figure 1, a gauche BAL 805 et a droite BAL 806, le
champ est d'environ 45"x45"
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Figure 3 : La paire BAL 805 AB, I'environnement de sa composante B, coupe Bb a l'aide
d'IRIS, extrait d’une image en bande V du 10 février 2023
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Figure 4 : Profils des paires BAL 805 et BAL 806 obtenus avec le logiciel IRIS

2 Recherches dans le catalogue Gaia DR3

Les catalogues Gaia-DR3 Part 1. Main source (Gaia
Collaboration, 2022) [8], Gaia EDR3 and Johnson-Kron-
Cousins standards (Pancino, E., et al., 2022) [9], Gaia DR3 Part 6.
Performance verification (Gaia Collaboration, 2022) [10] et Gaia
DR3 Part 4. Variability (Gaia Collaboration, 2022) [11] fournissent
de nombreuses informations sur chacune des composantes de
ces paires. La Table 1 consigne les informations retenues.

Description de la Table 1

Lig.1, Nom de la composante de l'étoile double dans le
catalogue [4]

Lig.2, Identifiant dans le catalogue [8]

Lig.3, Coordonnées équatoriales J2016.0 dans le catalogue [8]
(A.D. hhmmss,sss DE. +ddmmss,ss)

Lig.4, Parallaxe trigonométrique (mas) avec son incertitude
(mas) dans le catalogue [8]

Lig.5, Distance en parsecs et calcul de son incertitude a partir
des catalogues [8] et [9]

Lig.6, Mouvement propre en ascension droite en milliemes
de seconde de degré par an et son incertitude en millieme de
seconde de degré par an, mouvement propre en déclinaison
en milliemes de seconde de degré par an et son incertitude en
millieme de seconde de degré par an fournis par le catalogue [8]

Lig.7, Magnitudes en bande B et son incertitude (nr : non
renseignée) dans les catalogues [9] et [10]

Lig.8, Magnitudes en bande V et son incertitude (nr :
renseignée) dans les catalogues [9] et [10]

Lig.9, Différence de magnitudes entre les composantes de
chaque paire en bande B calculée a partir des données du
catalogue [8] (nc : incertitude non calculée)

Lig.10, Différence de magnitudes entre les composantes
de chaque paire en bande V calculée a partir des données du
catalogue [8] (nc : incertitude non calculée)

Lig.11, Indice de couleur et son incertitude (nc: non calculée)
calculés a partir des magnitudes dans les bandes B et V dans les
catalogues [9] et [10]

Lig.12, Température effective en degrés Kelvin dans les
catalogues [8] et [9] et calcul de l'incertitude

Lig.13, Angle de position de BAL 805 AB et BAL 806 AB en
degrés et son incertitude dans le catalogue [4] (*)

Lig.14, Séparation en secondes de degré de BAL 805 AB et
BAL 806 AB et son incertitude dans le catalogue [4] (*)

non

Note : (¥) Lobservatoire naval des Etats-Unis & Washington,
« U.S. Naval Observatory Washington D.C. 20392 », fournit sur
demande la liste de toutes les mesures des étoiles doubles
sélectionnées et figurant au catalogue WDS. J7ai choisi, pour
les deux paires BAL 805 AB et BAL 806 AB, les mesures les
plus anciennes de I'angle de position et de la séparation pour
lesquelles une incertitude est mentionnée.
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Table 1. Informations fournies par le catalogue Gaia-DR3

1 Etoile BAL 805 A BAL 805 B BAL 805 "b" BAL 806 A BAL 806 A
2 k:_.;:tt'- 3110411403054576128 | 3110411403054576000 | 3110411403054574976 | 3110329077121688576 | 3110329077121690368
Coord.
3 Précises 072436,1576794 072435,3797063 072435,4146445 072435,7204333 072435,9173403
J2016.0 -002226,895872 -002217,725622 -002214,002314 -004202,731923 -004213,058926
4 Plx 0,7543 0,9264 0,8918 0.4147 09110
e_PIx 0,0143 0,0131 0,0603 0,0152 0,0123
5 4-D 1510 1058 719 3056 1073
e D 20 15 17 107 15
Mvt
propres
6 mpAD -0,015 -0,098 -1,453 -0,614 -3,579
e_mpAD 0,016 0,015 0,069 0,016 0,013
mpDE -0,481 -7,038 -3,544 -0,983 5,923
e_mpDE 0,014 0,013 0,061 0,014 0,011
mag.
7 B 12,581 13,409 16,603 13,240 13,271
e_mag. 0,0036 nr nr nr 0,0024
mag.
8 \) 12,414 12,902 15,736 11,933 12,392
e_mag. 0,0030 nr nr nr 0,0020
Am 0828 0,031
9
B nc nc
Am 0,488 0,459
10
\" nc nc
Indice
11 (B-V) 0,167 0,507 0,867 1,307 0,879
e_(B-V) 0,0047 nc nc nc 0,0031
12 Teff 8825 6262 5300 4678 5203
eT 28 24 33 23 116
Epoque J2000,117 J2000,115
13 (] 308,6 164,0
e O 0,1 0,1
Epoque J2000,117 J2000,115
14 o] 14,901 10,857
ep 0,032 0,013

Il apparait clairement que les étoiles doubles BAL 805 et BAL
806 sont des couples optiques car les distances respectives a
I'observateur de leurs composantes sont trés différentes.
Remarque : le catalogue Gaia DR3 Part 1. Main source [8]

indique que BAL 805 A est variable. Le catalogue Gaia DR3 Part 4.
Variability (Gaia Collaboration, 2022) — Short-timescale sources
[11] précise et donne les valeurs suivantes pour BAL 805 A :

« Amplitude de la variation en magnitude 0,017 mag.

« Echelle de temps caractéristique de la variabilité 0,426 jour.

3 Astrométrie

3.1 Calibration astrométrique des images

J'utilise ALADIN [12] du CDS de Strasbourg pour déterminer
l'orientation dans le plan du ciel du capteur par rapport a la
direction du nord comptée positivement vers l'est, notée A_ | et
exprimée en degrés ainsi que l'échantillonnage E en secondes
de degré par pixel. Pour déterminer ces valeurs ALADIN utilise
la matrice de transformation du systéme de cartographie

standard appelé World Coordinate System WCS [13] de l'entéte

du fichier de données standard appelé Flexive Image Transport
System FITS [14] des images pour la transformation du repere
de coordonnées en pixels de 'image en repére de coordonnées
équatoriales.

3.2 Mesures de l'angle de position et de la séparation
angulaire des paires BAL 805 et BAL 806 sur toutes les
images a l'aide du logiciel REDUC [15]

Lesimages sont redressées suivant l'orientation standard Nord
en haut et Est a gauche, les valeurs de A, et Esontrenseignées
dans le logiciel pour chaque image.

Les mesures d'angle de position 0 (en degrés) et de séparation
p (en secondes de degré) sont effectuées sur chaque image de
I'ensemble des 10 images obtenues au cours de la premiére
nuit et de l'ensemble des 4 images obtenues au cours de la
deuxiéme nuit en suivant la procédure de mesure dans REDUC
indiquée dans le tutoriel du logiciel [16]. Concernant la paire
BAL 805 Bb, seules les 5 meilleures images en bande spectrale
V ont été retenues. La Table 2 présente les valeurs moyennes de
ces mesures et leurs incertitudes pour chacune des deux nuits
d'observation.
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Les écarts (O-C)e en degré sont la différence entre I'angle de
position mesuré a la date moyenne des observations J2023,139
et de la mesure fiable (avec incertitude) la plus ancienne
(J2000,117 pour BAL 805 et J2000,115 pour BAL 806) de I'angle
de position enregistrée au WDS. Pour BAL 805 Bb il s'agit de la
différence entre I'angle de position mesuré a la date moyenne
des observations J2023,139 et I'angle de position calculé a partir
des coordonnées équatoriales J2016,0 des composantes.

Les écarts (O-C)o en secondes de degré sont la différence
entre la séparation mesurée a la date moyenne des observations
J2023,139 et de la mesure fiable (avec incertitude) la plus
ancienne (J2000,117 pour BAL 805 et J2000,115 pour BAL 806)
de la séparation enregistrée au WDS. Pour BAL 805 Bb il s'agit
de la différence entre séparation mesurée a la date moyenne
des observations J2023,139 et la séparation calculée a partir des
coordonnées équatoriales J2016,0 des composantes.

Description de la Table 2

Col.1, Nom de I'étoile dans le catalogue WDS [4]

Col.2, Date des observations

Col.3, Nombre d'images utilisées

Col.4, Angle de position en degré et incertitude

Col.5, Ecart (0-C) en degrés entre I'angle de position mesuré
et de la valeur mesurée ou calculée a partir des données du
catalogue [4]

Col.6, Séparation en secondes de degré et incertitude

Col.7, Ecart (0-C) en seconde de degré entre la séparation
mesurée et de la valeur mesurée ou calculée a partir des
données du catalogue [4]

Col.8, Différence de magnitudes entre les composantes en
bande B et incertitude (nm : non mesuré, nc: non calculé)

Col.9, Différence de magnitudes entre les composantes en
bandeV et incertitude.

Table 2. Angle de position, séparation des composantes et leurs incertitudes a ladate d’observation, calcul des (0-C), et différence

des magnitudes des composantes en bandes B et V.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Etoile Epoque N :e e(_(()(—:ée)e efp e(_?ésép)p e_A rmB B e_Arn\il Vv

BAL8O5AB | 2023110 | 10 33%2 701,157739 0(,)’(;9(;8 0(,)’04075
BALBOSAB | 2023211 | 4 3 g’%f 7; f:; o(,)fo]; 0(,)'(;1;7
wers | s || up | o | e | o | wm | o
BAL805Bb | 2023710 | 3 Zﬁ (3,:‘,132 nm 5:32
BAL 805 Bb 2023211 2 g:;? 3(},50667 nm 5):33
BAL 805 Bb 2023,139 5 z;; ‘ﬁ 0 ‘Zﬁ; -o’nzj 6 nc g:z;g
BALBO6AB | 2023170 | 10 733;7 70(,)572037 0%0;5 0(,)’::6
BAL8O6AB | 2023211 | 4 7314; (7)6 70(,)'073077 0%%11 o(,)'<;106 1
v | || 07 | ww | e | am | e | e

Les lignes de cette table en caractéres gras donnent les
moyennes pondérées de I'angle de position, de la séparation et
leurs incertitudes a la date moyenne des observations ainsi que
les écarts (O-C) donnant I’évolution en un peu plus de 23 ans
pour BAL 805 AB et BAL 806 AB et un peu plus de 7 ans pour
BAL 805 Bb.

3.3 Mesures des coordonnées des composantes A et B des
paires BAL 805 et BAL 806 a la date des observations a l'aide
du logiciel ASTROMETRICA [17]

3.3.1 Paramétrage du logiciel ASTROMETRICA

Je paramétre le logiciel en indiquant le télescope utilisé (TTm
au CTIO du Cerro Tololo au Chili, code MPC W87) et sa position
géographique (longitude 70,8048° Ouest, latitude 30,1674° Sud,
altitude 2198,0 m). J'indique également les caractéristiques du
télescope (longueur de lafocale 7950,0 mm), de la caméra (angle

de position I'axe vertical du capteur par rapport a la direction
du Nord compté positivement vers I'Est 359,7°, capteur CCD
15,0x15,0 um), du filtre utilisé (Bessel B ou V) et le catalogue
astronomique de référence choisi (ici le catalogue UCAC4) [18].

3.3.2 Mesures des coordonnées équatoriales de BAL 805 et
BAL 806 a I'aide du logiciel ASTROMETRICA

Ce paramétrage étant effectué je peux mesurer les
coordonnées équatoriales des composantes des paires BAL 805
AB et BAL 806 AB a l'aide du logiciel ASTROMETRICA a la date
des observations sur chaque image. La précision de ce logiciel
est au centieme de seconde de temps prés en ascension droite
et au dixiéme de seconde de degré prés en déclinaison. La Table
3 présente les moyennes de ces mesures astrométriques sur les
10 images. Les lignes de cette table en caractéres gras donnent
les moyennes pondérées des coordonnées équatoriales et leurs
incertitudes a la date moyenne des observations.
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Description de la Table 3

Col.1, Nom de la composante de l'étoile double dans le
catalogue [4]

Col.2, Date des observations

Col.3, Nombre d'images utilisées

Col.4, Ascension droite moyenne a la date des observations
hhmmss,ss et son incertitude

Col.5, Ecart entre la mesure de 'ascension droite a la date de

I'observation et I'ascension droite a I'époque J2016,0 fournie par
laTable 1 et son incertitude

Col.6, Déclinaison moyenne a
observations xddmmss,s

Col.7, Ecart entre la mesure de la déclinaison a la date de
l'observation et la déclinaison a I'époque J2016,0 fournie par la
Table 1 et son incertitude.

la date moyenne des

Table 3. Valeurs moyennes des coordonnées équatoriales de chaque composante des paires étudiées

1 2 3 4 5 6 7
. . A.D. (0-0,, DE. (0-0),,
Etoile Epoque | N e AD. e (00, e DE. e .(0-0),

BAL 805 A 2023,110 10 07243615 -002226,8

0,01 0,1
BAL 805 A 2023,211 4 072436,15 ~002226,8
0,01 0,1
072436,15 -0,01 -002226,8 -0,1
BAL805A 2023,139 14 0,01 0,01 0.1 0.1
BAL 805 B 2023,110 10 072435,38 -002217,5
0,01 0,1
072435,38 -002217,7
BAL 805B 2023,211 4 001 o1
072435,38 0,00 -002217,6 -0,1
BAL 805 B 2023,139 14 0,01 0,01 0.1 0.1
BAL 806 A 2023,110 10 072435,72 -004202,5
0,01 0,1
BAL 806 A 2023211 p 072435,72 -004202,6
0,01 0,1
072435,72 0.00 -004202,6 -0,1
BAL 806 A 2023,139 14 0,01 0,01 0.1 01
BAL 806 B 2023,110 10 072435,91 -004212,8
0,01 0,1
072435,91 -004212,8
BAL 806 B 2023,211 4 001 01
072435,91 -0,01 -004212,8 -0,3
BAL 806 B 2023,139 14 0,01 0,01 0.1 0.1

4 Photométrie
4.1 Présentation, définitions, méthode

4.1.1

La photométrie est la technique qui permet de mesurer
objectivement I'éclat des objets célestes. Il s'agit de déterminer
le flux lumineux émis par une source astronomique. Sa mesure
passe par celle du flux recu par un capteur installé sur un
instrument d'observation. Avant d’atteindre ce capteur la
lumiére traverse la combinaison optique de l'instrument ainsi
que le filtre utilisé qui permet une observation dans une bande
spectrale précise. De plus lors d’'une observation depuis un
observatoire terrestre la lumiere traverse I'atmosphére avant
d‘atteindre l'instrument. Le ciel n'étant pas parfaitement noir,
il faut d’abord soustraire l'apport de lumiére du fond de ciel.
La réponse du systéme imageur d’'une source ponctuelle est
traduite par une fonction mathématique appelée "fonction
d'étalement”. En effet les perturbations atmosphériques agissent
sur la diffraction. Dans le cas d’'une étoile, I'image est plus ou
moins étalée suivant les conditions d'observation. Les mesures
d’intensité sont obtenues grace a un logiciel de traitement
d'images permettant d’appliquer la photométrie d'ouverture

et qui détermine la relation permettant de convertir le flux
lumineux stellaire corrigé du fond de ciel en magnitude.

4.1.2 L'échelle des magnitudes apparentes
Par définition la magnitude apparente m d'une étoile est
définie a partir de son flux E par la relation :

m=-2,5 Iog10 (E) + constante de calibration
Sil'on observe avec un filtre de bande spectrale précise on a

m.,..=2,5 Iog10 (E.. )+ constante de calibration

ﬁltre)
ou m, _est la magnitude apparente dans la bande spectrale
du filtre utilisé et E,, _ le flux stellaire recu a travers ce filtre.

La magnitude apparente ne nous apporte aucune information
sur la luminosité réelle ni sur la nature de I'étoile observée car
elle ne dépend que de l'éclat apparent mélange du flux stellaire
recu aprés avoir parcouru la distance de I'étoile a la Terre. Elle ne
tient pas compte de la couleur de I'étoile.

4.1.3 La formule de Pogson
Considérons deux sources S, et S, E, est le flux mesuré dans
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une bande spectrale donnée et E, le flux mesuré dans la méme
bande spectrale (méme filtre), les magnitudes apparentes
correspondantes sont donc :

m, =-2,5log,, (E) + cste
m,=-2,5log,, (E)) + cste

D'oum -m,=-2,5log,, (E,/E)) dans la bande spectrale utilisée.

Nous voyonsdoncquelaloide Pogson permetlerattachement
a un systeme standard de magnitudes, il suffit que E, soit le flux
recu provenant d'une étoile standard mesuré dans la méme
bande spectrale que le flux E,.

4.1.4 Les magnitudes instrumentales

La magnitude instrumentale (c'est-a-dire celle mesurée
depuis le sol affectée par la réponse aux différentes longueurs
d'onde du matériel utilisé et par I'absorption atmosphérique
de la lumiére parvenant a l'instrument) se calcule a I'aide de la
relation :

m, . =-25 Iogm(E/t)
«E»estlasomme des valeurs de pixels (résultant directement
de I'étoile observée) exprimée en ADU (Analog to Digital Unit)
que l'on peut appeler unité de quantification du convertisseur
analogique/numérique de la caméra utilisée. Le capteur d'une
caméra est constitué de photosites, chaque pixel d'uneimage est
calculé par interpolation de plusieurs photosites, par exemple
un capteur a matrice de Bayer utilise 4 photosites (1 pour le
bleu, 2 pour le vert et 1 pour le rouge). Ce sont les photosites qui
recoivent la lumiére et qui la convertissent en signal électrique
(conversion photon/électrons). Le convertisseur analogique/
numérique de la caméra convertit la quantité d'électrons
accumulés par chaque photosite a la fin de l'exposition en
nombre. C'est cette valeur numérique qui est ensuite exprimée
en unité ADU, chaque ADU correspondant a un certain nombre
délectrons qui dépend de la dynamique de la caméra. A la
sortie nous obtenons une image numérique en pixels (éléments
d’'image) qui dépend de la dynamique de la caméra, par exemple
une caméra 8 bits code 256 ADU par pixel. « t » est le temps de
pose exprimé en secondes. La division par le temps de pose
normalise toutes les valeurs a une exposition commune d'une
seconde. Par conséquent, nous pouvons comparer directement
les magnitudes instrumentales d'images prises avec le méme
télescope et la méme caméra et des temps de pose différents.

4.1.5 Notion de couleur en photométrie

La « couleur » encore appelée « indice de couleur » d’'une
source astronomique est définie par le rapport de ses flux dans
deux bandes spectrales différentes. La formule de Pogson
s‘applique également et nous avons :

L.C.=m -m =-25 Iogm(EX/Ey)

ou x et y sont les deux bandes spectrales. Remarque : la
notation couramment utilisée pour (m - my) est (X-Y). Je me
propose dans cette étude de déterminer I'indice de couleur de
chacune des composantes des étoiles doubles BAL 805 AB et
BAL 806 AB correspondant aux bandes spectrales B et V.

4.1.6 Calcul de la magnitude apparente de I'étoile cible
Afin que les résultats obtenus soient utilisables par la
communauté scientifique il faut relier les magnitudes

instrumentales mesurées a un systéme standard de magnitudes.
Le systeme Johnson de 1966 [19] a constitué la base des systemes
photométriques en optique puis dans le proche infrarouge
(Bessell, M. S., 2005) [20]. En 1992 Arlo, U. Landolt, utilisant le
télescope de 1,5m de diamétre de l'observatoire interaméricain
du Cerro Tololo (CTIO) au Chili, a publié un catalogue complet
d'étoiles standards équatoriales qui, a partir de ce moment,
est devenu la référence principale de définition du systeme
Johnson-Kron-Cousins qui utilise les filtres UBVRI a bandes
passantes a peu pres bien définies, et a été utilisé au cours
des trois derniéres décennies pour calibrer la grande majorité
de toutes les observations d'imagerie dans les bandes UBVRI
(Landolt, A. U., 1992) [21]. Le systeme Johnson-Kron-Cousins est
utilisé sur la plupart des télescopes actuels, y compris le VLT, le
LBT, le Subaru ou le Keck. Je salue ici la mémoire de Arlo Landolt
décédé le 21 janvier 2022.

Les catalogues photométriques donnent les magnitudes
standards des étoiles, magnitudes corrigées de l'extinction
atmosphérique et ajustées a un systeme standard comme le
systéme Johnson-Kron-Cousins par exemple.

Danscetteétudejesupposequelesconditionsatmosphériques
ne changent pas au cours de l'acquisition des images (environ V2
heure), qu'étant donnée la taille relativement petite du champ et
de la hauteur au-dessus de I'horizon (environ 60°), la masse dair
est pratiquement la méme pour les étoiles mesurées et donc
que la correction d’extinction du premier ordre est nulle (cette
correction est égale a k' x AX avec k' coefficient d'extinction du
premier ordre et AX masse d'air différentielle entre les étoiles, ici
AX=0). Enfin en choisissant des indices de couleur trés proches
entre I'étoile cible et I'étoile de comparaison la correction
d’extinction du second ordre (ou de couleur) est tres faible (cette
correction est égale a k"A x X moyen x E(B-V) avec k"\ coefficient
d'extinction de second ordre, k"B varie de -0,03 a -0,04 et k"V ~
0, X moyen est la masse d’air moyenne des deux étoiles et E(B-V)
excés de couleur égal a la différence des indices de couleur des
deux étoiles).

Jutilise les magnitudes apparentes des étoiles standards
du groupe RU 149 dans les bandes spectrales B et V fournies
par le catalogue Gaia EDR3-Johnson-Kron-Cousins standards
(Pancino, E., et al.,, 2022) [9]. Aprés avoir mesuré les magnitudes
instrumentales d'une étoile standard de comparaison en bandes
B etV nous pouvons déterminer la différence entre la magnitude
instrumentale de cette étoile standard de comparaison et sa
magnitude apparente fournie par le catalogue dans la méme
bande spectrale. En appliquant cette différence a la magnitude
instrumentale de l'étoile cible dans la méme bande spectrale
nous obtenons la magnitude apparente de I'étoile cible dans
la bande spectrale correspondante. Soit « Ainstr. » le décalage
instrumental nous avons :

A

instr® minstr.(comp.standard,ﬁltre) - mcat.(comp. standard, filtre)

AN — _
d ou m(cible,ﬁltre)_ minstr,(cible,ﬁltre) Ainstr'

4.2 Etoiles standards utilisées

La Figure 5 est extraite de I'article de Galadi-Enriquez, D. et al.,
2000 [2].

La Table 4 présente les magnitudes en bandes B et V et leurs
incertitudes fournies par le catalogue Gaia EDR3-Johnson-
Kron-Cousins standards (Pancino, E., et al., 2022) [9] des étoiles
standards du groupe Landolt RU 149 ainsi que le calcul des
indices de couleurs correspondants et leurs incertitudes.
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Rubin 149 vicinity

RA 07:24:15

Dec -00:32:50

20 arcmin field
Star V mag
149 139
149A 14.5
1498 12.6
149C 14.4
149D 1.5
|49E 13.7
|49F 13.5
149G 12.8

Figure 5 : Le groupe Landolt RU 149

Table 4. magnitudes en bandes B et V des étoiles standards du groupe Landolt RU 149 et calcul des indices de couleurs correspon-

dants et leurs incertitudes

1 2 3 4 5 6 7 8

Etoile Identifiant mag.B e_mag.B mag.V e_mag.V B-V e B-V
RU 149A 3110405149582376192 14,850 0,0017 14,553 0,0016 0,297 0,0023
RU 149 3110404393668131712 13,741 0,0015 13,864 0,0014 -0,123 0,0021
RU 149B 3110404428027864704 13,301 0,0012 12,642 0,0012 0,659 0,0017
RU 149C 3110405287021316352 14,631 0,0015 14,430 0,0014 0,201 0,0021
RU 149D 3110405183942110208 11,437 0,0014 11,471 0,0014 -0,034 0,0020
RU 149E 3110405321381039744 14,237 0,0012 13,710 0,0014 0,527 0,0018
RU 149F 3110405355740790912 14,596 0,0010 13,481 0,0014 1,115 0,0017
RU 149G 3110405252661584128 13,401 0,0012 12,861 0,0012 0,540 0,0017

Description de la Table 4

Col.1, Nom de I’étoile dans le catalogue [9]

Col.2, Identifiant de I'étoile dans le catalogue Gaia DR3 [8]

Col.3, Magnitude en bande B dans le catalogue [9]

Col.4, Incertitude sur la magnitude en bande B dans le
catalogue [9]

Col.5, Magnitude en bande V dans le catalogue [9]

Col.6, Incertitude sur la magnitude en bande V dans le
catalogue [9]

Col.7, Calcul de I'indice de couleur

Col.8, Calcul de l'incertitude sur I'indice de couleur.

Les Figures 6 et 7 montrent les profils obtenus avec IRIS
suivant une coupe horizontale des images des étoiles du groupe
Landolt RU 149 en bandes B et V.

L'étoile standard RU 149 D saturée en bandes spectrales B etV
n'est pas retenue.

4.3 Mesures des magnitudes apparentes des composantes
des paires BAL 805 et BAL 806 a l'aide du logiciel de
photométrie FotoDif v3.135 [22]

4.3.1 Choix des cercles d’ouverture

Le choix des cercles d'ouverture est effectué en suivant les
recommandations de I'AAVSO, American Association of Variable
Observers [23] apartirdelamesuredelalargeurdufrontd'ondea
mi-hauteur FWHM sur les images. Mais dans notre cas, les rayons
de ces cercles ont dUi étre adaptés a la configuration des étoiles
doubles dont on mesure les magnitudes des composantes
(éclat, séparation angulaire et environnement stellaire).

Cas des images de BAL 805 AB en bande spectrale B
C'est la composante B de BAL 805 AB qui contraint ces choix.
Le rayon du 1¢ cercle est de 14 pixels, le rayon du 2™ cercle
est égal au rayon du 1" augmenté de 57 pixels et le rayon du
3éme cercle est égal au rayon du 2¢™ augmenté de 10 pixels. En
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Figure 6 : Profils des étoiles standards du groupe Landolt RU 149 en bande B
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Figure 8 : Cercles d'ouverture 14/71/81 utilisés dans FotoDif adaptés aux composantes de BAL 805
et appliqués aux étoiles standards du groupe RU 149
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appliquant ces cercles d'ouverture aux étoiles standards du
groupe Landolt RU 149 je choisis celles ou la mesure du fond
de ciel (zone comprise entre le 2¢™ et le 3™ cercle) n'est pas
« polluée » par des étoiles environnantes comme le montre
la Figure 8 constituée de 9 extraits d’ une image en bande B
obtenue le 10 février 2023 avec le télescope T1Tm W87 du CTIO
au Chili.
Seules les étoiles RU 149 E, RU 149 F et RU 149 G sont utilisées
pour la photométrie.
Le logiciel de photométrie FotoDif fonctionne en deux étapes:
« Calibration du logiciel en associant le flux recu provenant
de chacune des étoiles de calibration a leurs magnitudes
standards bien connues.
+ Mesure de la magnitude instrumentale de I'étoile standard
de comparaison et de |'étoile cible
Je choisis I'étoile RU 149 E d'indice de couleur B-V=0,527
(Table 4) le plus proche de celui des deux composantes de BAL
805 AB (Table 1) comme étoile de comparaison qui servira au
calcul du décalage instrumental « A, » RU 149 F et RU 149 G
comme étoiles de calibration du logiciel FotoDif.

Cas des images de BAL 805 AB en bande spectrale V

Les rayons de 13, 72 et 82 pixels ont été choisis en appliquant
la méme démarche que précédemment. RU 149 E est I'étoile de
comparaison, RU 149 F et RU 149 G sont les étoiles de calibration
du logiciel FotoDif.

Cas des images de BAL 806 AB en bande spectrale B

Les rayons des cercles les mieux adaptés aux composantes de
BAL 806 AB sont de 14, 39 et 45 pixels. Je choisis I'étoile RU 149
F d'indice de couleur B-V=1,115 (Table 4) le plus proche de celui
des deux composantes de BAL 806 (Table 1) comme étoile de
comparaison, RU 149 B, RU 149 C et RU 149 G comme étoiles de
calibration du logiciel FotoDif.

Cas des images de BAL 806 AB en bande spectrale V

Les rayons des cercles les mieux adaptés aux composantes de
BAL 806 AB sont de 15 ,40 et 45 pixels. RU 149 F est I'étoile de
comparaison, RU 149 A, RU 149 B, RU 149 C et RU 149 G sont les
étoiles de calibration du logiciel FotoDif.

4.3.2

Détermination de la magnitude instrumentale, du décalage
instrumental, de la magnitude apparente corrigée, de l'écart
entre cette derniére et la donnée fournie par les catalogues et
de la différence de magnitudes entre les composantes de BAL
805 AB et de BAL 806 AB et leurs incertitudes sur les images du
10 février et du 19 mars 2023.

4.3.2.1 Lextinction atmosphérique, deux corrections de la
magnitude instrumentale

Lextinction atmosphérique "k" se décompose en deux termes
k' et k" Le terme de premier ordre k' est lié a la masse d’air X et
insensible a la couleur. Le second k" dépend de la couleur. Nous
avons k=k' + k" Dans cette étude je suppose que les conditions
atmosphériques ne changent pas au cours de l'acquisition
des images. Je n'observe qu’'un seul champ ou se trouvent les
étoiles standards et les étoiles cibles, la masse d’air traversée
est donc la méme pour toutes ces étoiles. Je suppose, puisque
ce champ est petit (26' x 26'), que I'extinction est uniforme. La
correction d’extinction du premier ordre est égale a k', . AX avec
k', coefficient d'extinction du premier ordre et AX masse d‘air
différentielle entre les masses d'air de I'étoile de comparaison
et de 'étoile observée, dans cette étude AX = 0 et la correction

du premier ordre est nulle. La correction d'extinction du second
ordre ou de couleur est égale a k", . X noyen X E(B-V) avec k",
coefficient d'extinction de second ordre. Il est communément
admis que k", varie de -0,03 a-0,04 et k", ~ 0 avec X noyen étant la
masse d’air moyenne des deux étoiles dans cette étude X noyen
est la masse d'air moyenne du seul champ observé et E(B-V) la
différence de couleur des deux étoiles.

La masse d’air moyenne pondérée en bande B des 6 images
du 10 février 2023 et des 2 images du 19 mars 2023 est égale a
1,2468412 +0,0113085.

Dans ce qui suit je prends k", =-0,035.

Correction de magnitude instrumentale en bande B de
BAL805A

LaTable 1 donnela couleur de BAL805 A etlaTable 4 la couleur
de I'étoile de comparaison RU 149 E, je calcule la différence
de couleur entre ces deux étoiles E(B-V) = -0,360 + 0,005. La
correction de couleur du second ordre est de +0,016 + 0,010.

Correction de magnitude instrumentale en bande B de
BAL 805 Bb

Je calcule d'abord sa magnitude apparente en bandes B et
V a partir des magnitudes en bandes B et V de chacune des
composantes B et b fournies par la Table 1. Pour effectuer
ce calcul j'utilise la relation établie par Muller, P. et Marguet,
J.,1982 [24] qui permet de calculer la magnitude globale d’'une
étoile double a partir des magnitudes individuelles de ses
composantes. Voici la relation appliquée aux composantes B et
b (Figure 3) :

m,, =-2,5.log, (1004m8 +1004m")

ce qui donne en utilisant les magnitudes en bandes B et V des
composantes B et b fournies par la Table 1 (incertitudes sur les
magnitudes non renseignées dans le catalogue [9]) :

enbandeB:m, =13,353 £ nc
en bandeV: m,, = 12,825+ nc

d'ou la couleur (B-V) = 0,528 + nc de BAL 805 Bb

la différence de couleur entre BAL 805 Bb et RU 149 E est
E(B-V) =+0,001 + nc

I'extinction du second ordre est ici négligeable (-0,00004)

Correction de magnitude instrumentale en bande B de
BAL 806 A

LaTable 1 donnela couleur de BAL806 A et laTable 4 la couleur
de I'étoile de comparaison RU 149 F, je calcule la différence de
couleur entre ces deux étoiles E(B-V) = +0,192 + nc. La correction
de couleur du second ordre est de -0,008 + nc.

Correction de magnitude instrumentale en bande B de
BAL 806 B

LaTable 1 donnela couleur de BAL 806 B et laTable 4 la couleur
de I'étoile de comparaison RU 149 F, je calcule la différence
de couleur entre ces deux étoiles E(B-V) = -0,236 + 0,004. La
correction de couleur du second ordre est de +0,010 + 0,007.

LaTable 5 présente les moyennes de ces mesures pour chaque
composante de BAL 805 AB et de BAL 806 AB pour chaque
nuit d'observation. Les lignes de cette table en caractéres gras
donnent les moyennes pondérées des magnitudes apparentes
et leurs écarts aux magnitudes fournies par la Table 1 et leurs
incertitudes a la date moyenne des observations.
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Table 5. Mesures des magnitudes apparentes des composantes des étoiles doubles BAL 805 et BAL 806 en bande B et V, calcul des
écarts aux données de la Table 1, calcul des différences de magnitudes entre les composantes de chaque paire et calcul des écarts

aux données de la Table 1 et leurs incertitudes - Note : (**) voir § 5.2.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0-C)
[\ . (0-C) Am (0-0) Am (
Eto"e Epoque N F' maginstr. cible I'naginstr. comp. Ainstr mag:or. cible mag FotoDif Am FotoDif REDUC REA[I)TJC
12,576 14,258 0,021 12,555 0,759 -0,013 0,825 (*%)
BAL8OS A 202,110 6 B 0,003 0,006 0,006 0,007 0,017 nc 0,008
12,578 14,252 0,013 12,565
BAL805 A 2023,211 2 B 0,003 0,006 0,006 0,007
12,558
0,010 -
BAL8O5A | 2023,139 8 B 0,007
Correction extinction +0.016 12,574 0.014
0,010 0,014
13,352 14,258 0,021 13,331
BAL805Bb | 2023,7110 6 B 0,004 0,003 0,006 0,007
13,351 14,252 0,013 13,338
BAL805 Bb 2023,211 2 B 0,004 0,006 0,006 0,007
BAL805Bb | 2023,139 | 8 B Correction extinction Négligeable 13,333 -0,020
0,010 nc
12,403 13,731 0,021 12,382 0,421 +0,010 0,473 (*¥)
BAL8OS A 2023110 4 v 0,003 0,005 0,005 0,006 0,011 nc 0,009
12,402 13,729 0,019 12,383
BAL8O> A 2023211 2 v 0,003 0,005 0,005 0,006
. L 12,382 -0,020
BAL8O5A | 2023,139 6 "4 Correction extinction Nulle 0,008 0,009
12,823 13,731 0,021 12,802
BAL805 Bb 2023,110 4 v 0,004 0,005 0,005 0,006
12,824 13,729 0,019 12,805
BAL805 Bb 2023,211 2 v 0,004 0,005 0,005 0,006
BAL805Bb | 2023,739 | 6 v Correction extinction Nulle 12,803 -0,022
+0,008 nc
13,244 14,626 0,030 13,214 0,049 +0,018 0,040 +0,009
BAL 806 A 2023110 6 B 0,004 0,007 0,007 0,008 nc nc 0,005 nc
13,242 14,632 0,036 13,206
BAL 806 A 2023211 2 B 0,004 0,007 0,007 +0,008
13,212
0,011 -
BAL806 A | 2023,139 8 B 0,036
] L -0,008 13,204 nc
Correction extinction
nc nc
13,296 14,648 0,052 13,244
BAL 806 B 2023110 6 B 0,002 0,007 0,008 0,007
13,299 14,656 0,060 13,239
BAL 8068 2023211 2 B 0,001 0,002 0,002 0,002
13,243
0,007
BAL806B | 2023,139 8 B 0,018
Correction extinction +0.010 13,253 0,008
0,007 0,010
11,986 13,541 0,060 11,926 0,445 -0,014 0,470 +0,011
BAL 806 A 2023110 4 v 0,002 0,005 0,005 0,005 0,011 nc 0,006 nc
11,974 13,506 0,025 11,949
BAL 806 A 2023211 2 v 0,002 0,005 0,005 0,005
BAL806A | 2023,139 | 6 74 Correction extinction Nulle 11,934 +0,001
0,007 nc
12,406 13,505 0,024 12,382
BALBOGB | 2023110 4 | V.1 4003 0,005 0,005 0,006
12,399 13,506 0,025 12,374
BAL 806 B 2023,211 2 v 0,003 0,005 0,005 0,006
) L 12,379 -0,013
BAL806B | 2023,139 6 "4 Correction extinction Nulle 0,008 0,008
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Description de la Table 5

Col.1, Nom de la composante de l'étoile double dans le
catalogue [4]

Col.2, Date des observations

Col.3, Nombre d'images utilisées

Col.4, Filtre utilisé

Col.5, Magnitude instrumentale et incertitude de |'étoile cible

Col.6, Magnitude instrumentale et incertitude de I'étoile de
comparaison

Col.7, Décalage instrumental A, différence entre magnitude
instrumentale de I'étoile de comparaison et la magnitude de
cette étoile donnée par la Table 4

Col.8, Magnitude corrigée du décalage instrumental et
incertitude de l'étoile cible

Col.9, Ecarts O-C entre la magnitude mesurée pondérée et
la magnitude donnée par la Table 1 de Iétoile cible et leurs
incertitudes dans la bande spectrale correspondante (nc : non
calculée)

Col.10, Différence de magnitudes pondérée Am mesurée avec
FotoDif entre les composantes A et B de chaque étoile double
dans la bande spectrale correspondante a la date moyenne des
observations

Col.11, Ecarts O-C entre le Am pondéré mesuré avec FotoDif
et la magnitude donnée par la Table 1 de chaque composante
I'étoile cible dans la bande spectrale correspondante et leurs
incertitudes (nc: non calculée)

Col.12, Différence de magnitudes pondérée Am mesurée
avec REDUC (Table 2) entre les composantes A et B de chaque
étoile double dans la bande spectrale correspondante a la date
moyenne des observations

Col.13, Ecarts O-C entre le Am pondéré mesuré avec REDUC
et le Am donné par la Table 1 de chaque composante de
I'étoile cible dans la bande spectrale correspondante et leurs
incertitudes (nc: non calculée).

Les lignes de cette table en caractéres gras donnent les
moyennes pondérées des magnitudes apparentes des
composantes de chaque paire BAL 805 AB et BAL 806 AB en
bandes spectrales B etV et leurs écarts aux magnitudes fournies
par la Table 1 ainsi que les différences de magnitudes des
composantes de chaque paire en bandes B et V et leurs écarts
aux valeurs issues des données de laTable 1 et leurs incertitudes
aladate moyenne des observations obtenus a I'aide des logiciels
FotoDif et REDUC.

4.3.3 Rougissement interstellaire.

Quand on observe une étoile, nous n‘enregistrons pas son éclat
réel car la lumiére qui nous parvient a traversé I'atmosphére.
L'extinction atmosphérique "k" mesurée en magnitude dépend
de la longueur d'onde par conséquent la couleur intrinseque
d'une étoile change avec l'extinction. Lextinction absorbe
davantage le bleu que le rouge de ce fait les étoiles apparaissent
plus "rouges" quelles ne le sont en réalité. Lexcés de couleur «
E » lié au rougissement du flux recu par l'effet de I'extinction
interstellaire est la différence entre I'indice de couleur observé
et I'indice de couleur hors atmosphére.

Nous avons E(B-V) = (B-V). - (B-V)

instr. stand.

Le catalogue [9] donne I'exces de couleur et son incertitude
pour les étoiles BAL 805 A et BAL 806 B uniquement : BAL 805 A,
E(B-V)=0.070 £ 0,061 et BAL 806 B, E(B-V)=0,062 + 0,066.

Remarque : I'excés de couleur noté ici E(B-V) concernant une
étoile est différent de E(B-V) du § 4.3.3.1 concernant la différence

de couleur de deux étoiles.

4.3.4 Indices de couleur (B-V), température effective et type
spectral de chaque composante des paires BAL 805 AB et
BAL 806 AB.

La couleur des étoiles dépend de leur température, il existe une
relation étroite entre la température de surface T d’'une étoile
et son indice de couleur B-V (Reed, B. C., 1998) [25] permettant
de trouver T a partir de (B -V). Dans le document intitulé «Les
exos d'astro de I'ESA/ESO, une série d'exercices d'astronomie a
partir d'images du télescope spatial Hubble (NASA/ESA) et des
télescopes terrestres de I'ESO » [26], page 5, nous trouvons la
relation permettant d'estimer la température effective a partir
de l'indice de couleur :

log, (T) = (14,551 - (B-V))/3,684

A partir des températures effectives fournies par le catalogue
Gaia DR3[8] je détermine le type spectral de chaque composante
en utilisant les tables élaborées par Arenou, F. [27]

4.3.5 Magnitude absolue en bande V des composantes des
paires BAL 805 et BAL 806

La Table 1 donne les distances D en parsecs et leurs
incertitudes des composantes des deux paires étudiées. Jai
déterminé précédemment leurs magnitudes apparentes mV
(Table 5). Je peux donc calculer les magnitudes absolues MV
correspondantes grace a la relation:

u=m,-M, =5log, D-5[25]

ou u est le module de distance

La Table 6 présente les caractéristiques précédentes de BAL
805 AB et BAL 806 AB et leurs incertitudes, la classe de luminosité
de chaque composante déterminée a partir du diagramme
d'Hertzsprung-Russell HR (Figure 9) représentant la magnitude
absolue M en fonction de l'indice de couleur (B-V) [28].

Explication de la Table 6

Col.1, Nom de la composante de l'étoile double dans le
catalogue [4]

Col.2, Indice de couleur (B-V) et son incertitude

Col.3, Ecart entre l'indice de couleur mesuré et l'indice de
couleur donné par la Table1

Col.4, Température effective estimée a partir de l'indice de
couleur et son incertitude

Col.5, Ecart entre la température effective estimée et la
température effective donnée par la Table 1

Col.6, Type spectral déterminé a partir de la température
effective

Col.7, Magnitude absolue calculée a partir de la magnitude
apparente et de la distance et son incertitude

Col.8, Classe de luminosité déterminée a partir du diagramme
HR (Figure 9).

Le diagramme HR de la Figure 9 montre que les deux
composantes de BAL 805 AB sont des naines appartenant a la
séquence principale tandis que la composante A de BAL 806 AB
est une géante et que la composante B de BAL 806 AB est une
sous-géante.
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Table 6. Indice de couleur, température effective, écarts aux données connues, magnitude absolue et leurs incertitudes, type spectral
et classe de luminosité de chaque composante de BAL 805 AB et BAL 806 AB pour I'époque J2023,139

1 2 3 4 5 6 7 8
= . (B-V) (0-Q) T, (0-Q) Type
Etoile e_(B-V) e_(0-C),, eT e_(0-C), spectral M Classe
+0,192 +0,025 7901 -924 1,490
BAL 805 A 0,016 0,017 79 84 A 0,029 v
+0,530 +0,002 6396 -8 2,681
BAL 805 Bb 0,013 nc 52 nc F 0,123 74
BAL 806 A +1,270 -0,037 4028 -650 K -0,492 "
nc nc nc nc 0,076
+0,874 -0,005 5159 -44 2.226
BAL 8068 0,013 0,013 42 123 K 0,031 v
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Figure 9 : Positions des composantes de BAL 805 AB et BAL 806 AB sur le Diagramme HR, Hipparcos [28], Crédit : ESA.
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5 Discussion
5.1 Astrométrie

5.1.1 Evolution des coordonnées des
composantes

Les mesures de position des composantes des paires BAL
805 AB et BAL 806 AB ne sont pas trés différentes entre les
époques J2016,0 et J2023,139 car les mouvements propres des

composantes de ces deux paires sont faibles (Table 1).

équatoriales

5.1.2 Evolution des coordonnées polaires du compagnon
par rapport a l'étoile principale prise pour origine

La mesure de I'angle de position 0 et de la séparation p des
composantes ne présente plus dintérét a I'heure actuelle
puisque I'on sait maintenant (notamment avec les données tres
précises du catalogue Gaia) que ces deux paires sont des couples
optiques. L'évolution trés faible des coordonnées polaires en
un peu plus de 23 ans est une conséquence des mouvements
propres trés faibles de ces étoiles.

5.2 Photométrie

5.2.1 La détermination du Am

En ce qui concerne la photométrie de BAL 805 AB, on voit surla
Figure 8 que le premier cercle d'ouverture est ajusté pour éviter
I'étoile « ¢ » mais englobe la lumiére de I'étoile « b ». En utilisant
FotoDif je mesure donc la magnitude globale de BAL 805 B et
de I'étoile « b » et non la magnitude de BAL 805 B seule d'ou
des magnitudes en bandes B et V plus brillantes que la réalité
(voir le §4.3.2.1). Le concepteur du logiciel REDUC, Florent Losse
indique dans le tutoriel de REDUC [15] que le logiciel donne une
estimation de la différence de magnitudes des composantes de
I'étoile double mesurée. Dans cette étude REDUC donne le Am
en bandes B et V entre les composantes A et B de BAL 805 AB
ainsi que le Am en bande V des composantes B et b. La Table 7
présente les Am mesurés avec REDUC et les écarts de ces Am
aux Am fournis par laTable1.

Description de la Table 7

Col.1, Nom de l'étoile

Col.2, Filtre utilisé

Col.3, Différence de magnitudes dans la bande spectrale
utilisée entre les composantes de la paire correspondante
mesurée par REDUC et son incertitude

Col.4, Différence de magnitudes dans la bande spectrale
utilisée entre les composantes de la paire correspondante
calculée a partir des magnitudes fournies par les catalogues [9]
et[10] de laTable 1 et son incertitude

Col.5, Ecart entre la mesure du Am mesuré avec REDUC et du
Am issu des catalogues [9] et [10].

Table 7. Différences de magnitudes des composantes et écarts
aux valeurs issues des catalogues et leurs incertitudes

1 2 3 2 5
fole | e | Jawyr, | o', | 00
BAL 805 A B g:gég 0,;358 -o,noco3
BAL 805 Bb B g:gg; 0/:238 —o;qoc15
BAL 806 A v 5:323 2,354 +0r,70€84

5.2.2 La détermination de l'indice de couleur B-V

Lintérét d'obtenir des indices de couleur et leur différence
entre les deux composantes est surtout important pour
les couples physiques d'étoiles binaires. Dans cet article les
composantes des paires étudiées sont bien séparées et situées
a des distances a l'observateur trés différentes, elles sont donc
considérées comme des étoiles simples isolées.

5.2.3 Place des différentes étoiles étudiées sur le diagramme
HR

Lacomposante Bde la paire BAL805 AB n‘a pu étre placée surle
diagramme HR (Figure 9) car je n'ai pas pu mesurer sa magnitude
en bandeV et donc calculer sa magnitude absolue. En revanche,
j'ai mesuré la magnitude en bande V de la composante BAL
805 Bb et en prenant la distance de Iétoile B, la plus brillante,
j'ai calculé la magnitude absolue de la composante Bb que j'ai
placée sur le diagramme HR.

6 Conclusion

Les deux paires BAL 805 et BAL 806 sont clairement optiques
car les distances des composantes a l'observateur sont trés
différentes. Les mesures effectuées montrent que l'on peut
obtenir des résultats satisfaisants avec des logiciels accessibles
aux astronomes amateurs. Lobjectif principal de cette étude est
la mesure des magnitudes des composantes d'étoiles doubles
et leurs différences ainsi que des indices de couleur et leurs
différences, ce premier essai montre la validité de la méthode.
Dans une prochaine étude je traiterai de la détermination de ces
parameétres concernant des étoiles doubles physiques et non
situées dans le champ des standards photométriques ce qui est
évidemment le cas le plus fréquent.
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