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MESURES DE L'ULTRA-VIOLET STELLAIRE
A PARTIR DE BALLONS STRATOSPHERIQUES

PAR

Albert GAIDE

r£sum£

Base sur l'etude des criteres devolutions des etoiles chaudes, Ie present travail consiste ä realiser
des observations photometriques du proche ultra-violet Stellaire ä partir de plate-formes d'observa-
tion stratosperiques. Dans le chapitre I nous rappelons les raisons motivant cette extension des
observations terrestres puis nous analysons les possibilites d'observations qui sont offertes par les
ballons de grande capacite et les moyens technologiques dont nous disposons pour mener ce genre
d'observations. La chapitre II est consacie ä la description de la nacelle astronomique qui fut mise
au point et ä l'expose des resultats technologiques recueillis au cours des premieres experiences.
Le chapitre III trade de la methode d'obseivation par balayage lent du ciel, de l'instrument d'obser-
vation et des methodes d'identification et d'analyse des enregistrements photographiques. Dans le

chapitre IV nous discutons les avantages et les inconvenients de la Photometrie photographique ä

larges bandes. Enfin dans le chapitre V nous analysons les resultats qui furent obtenus au cours du
vol de juin 1965 et nous tirons les conclusions qui s'imposent sur les possibilites futures de l'astro-
nomie stratosphenque dans le proche ultra-violet.

ABSTRACT

This work is based on the study of the evolutionary criteria of early type stars and consists in
carrying out photometric observations of the stellar near ultra-violet from a balloon-borne observatory.

In chapter I, we indicate the reasons which motivate this extension of the terrestrial observations

and we analyse what observational possibilities are offered by the large balloons and which
are the available technological means to carry out such observations. Chapter II is devoted to a

description of the astronomical gondola which we developed and to the presentation of the technological

results recorded during the first experiments. The chapter III deals with the sky slow-scanning
observational method, the telescope used and the methods of identifying and analysing the
photographic recordings. In chapter IV we discuss the advantages and disadvantages of the broad-band
photographic photometry. Finally in chapter V we analyse the results which were gathered during
the flight of June 1965 and we draw the necessary conclusions concerning the future possibilities
of the stratospheric astronomy in the near ultra-violet.
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I. OBJECTIFS SCIENTIFIQUES, POSSIBILITES
ET OPTIONS FONDAMENTALES

1. Generalites

L'etude de la structure et de revolution des etoiles a ete essentiellement basee

sur les donnees que lui fournit l'observation du rayonnement visible. Mais cette
fenetre spectrale de I'atmosphere terrestre est extremement etroite en compariason
de l'etendue du spectre electro-magnetique des radiations stellaires. Les possibilites
d'analyse de l'observateur terrestre sont confinees ä un intervalle d'echantillonnage
tres restreint dont les limites sont en outre bien determinees. Dans de nombreux
cas, les informations qu'il peut y recueillir ne correspondent pas aux caracteres

spectraux les plus marquants des divers individus stellaires.
Les nouvelles possibilites d'observation qu'offre la technologie spatiale per-

mettent d'envisager maintenant une extension appreciable de l'intervalle
d'echantillonnage. Sans bouleverser la philosophic des observations, elles ouvrent la voie
ä un nombre considerable d'etudes et sont ä meme de fournir une quantite d'informa-
tions encore inestimable. Si Ton considere uniquement l'etude du rayonnement
ultra-violet, les informations qui sont des lors « disponibles » revetent un grand
interet dans de nombreux domaines. On peut citer parmi les plus importants; la

recherche des parametres fcndamentaux des etoiles chaudes (luminosite, temperature

effective, composition chimique), l'etude des proprietes physiques des couches

externes des etoiles (contröle des modeles, etude des enveloppes ä raies d'emission,
des etoiles Be ä enveloppes etendues, des etoiles de Wolf-Rayet, des binaires proches),
la determination de nouveaux criteres de classifications spectrales, et enfin, l'etude
tres importante de l'absorption interstellaire.

Les fusees-sondes et les satellites artificiels sont done appeles ä jouer un role

important en astronomie moderne. Mais les experiences utilisant ces vehicules sont
complexes et coüteuses et il est souvent avantageux de prendre en consideration les

possibility qu'offrent les ballons stiatospheriques. En effet, les grands progres qui
furent realises en matiere de films synthetiques (polyethylene, dacron, nylon, mylard)
ont conduit ä la realisation d'enveloppes de tres grande capacite (300.000 metres

cubes). Ces ballons, robustes et legers, sont capables d'emporter un equipement
complexe ä des altitudes auxquelles l'extinction atmospherique est fortement reduite
dans l'infra-rouge et l'ultra-violet proche. lis ouvrent ainsi la voie ä de nombreuses
etudes qui semblaient etre reservees, il y a quelques annees encore, aux fusees-

sondes et aux satellites artificiels.
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L'objet de la presente etude porte sur la realisation d'une nacelle ä buts astro-

nomiques et sur l'analyse des possibilites d'observation de l'ultra-violet Stellaire ä

partir de ballons stratospheriques. Ces recherches sont destinees ä etendre au rayon-
nement ultra-violet des etoiles la Photometrie ä larges bandes et en 7 couleurs que
l'Observatoire de Geneve effectue depuis plusieurs annees. Les indices de couleur
ultra-violets fourniront des informations tres importantes sur les etoiles chaudes,

sur la metallicite des etoiles froides, sur l'activite des etoiles variables et sur l'absorp-
tion interstellaire.

2. La transparence atmospherique dans le proche ultra-violet aux altitudes
ATTE1GNABLES EN BALLONS STRATOSPHERIQUES.

Les possibilites d'observation qu'offrent les ballons stratospheriques dependen
de la transparence atmospherique ä l'altitude de plafonnement. S'il est generalemen
admis qu'une altitude de 30 km est süffisante pour les observations dans l'infra-rouge
les exigences sont plus severes dans le proche ultra-violet (1900-3200 Ä) tandis
qu'elles sont hors de portee des ballons pour le reste de 1'ultra-violet.

Aux altitudes entrant en consideration, 30 ä 45 km, la transparence atmospherique

au proche ultra-violet est surtout conditionnee par l'absorption due ä l'ozone.
Elle se manifeste faiblement dans la bände de Huggins, debutant vers 3550 Ä, puis
de fagon importante dans la bände de Hartley qui s'etend jusqu'ä 2100 Ä en passant

par un tort maximum d'absorption situe ä 2550 Ä. Le grand etalement de ces bandes

d'absorption confere ä l'ozone un role preponderant bien qu'il lie soit pas le seul

facteur d'extinction dans le proche ultra-violet. L'absorption par l'oxygene mole-
culaire n'est pas negligeable aux longueurs d'onde inferieures ä 2440 Ä (seuil de la
transition interdite de Herzbeig) mais eile joue un role moins impoitant que celui
de l'ozone. Relevons enfin qu'aux longueurs d'ondes plus courte que 1760 Ä (seuil
de la bände de Schumann) la photodissociation de l'oxygene moleculaire et la photo-
lonisation de certains composants atmospheriques (O, N2, NO) constituent un ecran

opaque des 100 km d'altitude.
Si l'observation du rayonnement de longueur d'onde inferieure ä 1800 Ä est

totalement exclue aux altitudes qui sont atteignables en ballons stratospheriques, il
n'en est pas de meme pour le proche ultra-violet. L'extinction atmospherique pro-
duite par l'ozone decroit considerablement entre 30 km, oü eile est pratiquement
totale, et 45 km qui est l'altitude maximale que l'on peut esperer atteindre en ballon.
Les possibilites d'observation du proche ultra-violet ne sont pas inexistantes mais
leur importance reste etroitement liee ä la transparence des couches d'ozone subsis-

tant au-dessus de 1'observateur.

La prevision du profil d'extinction atmospherique ä une altitude donnee est

toutefois imprecise car la distribution verticale de l'ozone ne depend pas seule-

ment du lieu geographique. Elle est aussi sujette ä d'importantes fluctuations saison-
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nieres et journalieres. Les profils d'extinction (fig. 1) que J. V. Dave 1 calcula h partir
de la distribution verticale d'ozone, mesuree au moyen de fusees par H. Newell,
illustient l'importance des fluctuations saisonnieres. lis mettent egalement en
evidence l'affaiblissement appreciable de l'extinction atmospherique entre 33 et 39 km.

Extinction en Magnitudes

2050 2150 2250 2350
'
2450 2550 2650 '2750 2850

Longueur d'onde en X

Fio. 1. — Extinction atmospherique en magnitudes due ä la dispersion moleculaire
et ä 1'absorption par l'ozone et l'oxygene.

Ces courbes ont ete tirees des tables calculees par J. V. Dave sur la base d'observations par fusees
(Newell: High alt. rocket res. Acad. Press 53) et les tables 16-15/16-16A/16-17 du Handbook of

Geophysics (voir: Gehrels reference 1).

Partant de la distribution verticale de Green 2, Mme C. Navach 3 a determine la
distribution d'energie apparente de differents types d'etoiles en fonction de l'altitude
de l'observateur et de la distance zenithale d'observation. Elle a tenu compte ä

cet effet de 1'absorption par l'ozone et par l'oxygene moleculaire et a obtenu des

families de profils (fig. 2) qui mettent mieux en evidence les possibilites d'observation

ä partir de plateformes stratospheriques.
Si la distribution verticale de Green correspond effectivement ä la distribution

verticale de l'ozone lors des observations, les profils de la figure 2 montrent que l'atte-
nuation atmospherique est tolerable ä 39 km d'altitude. Le flux incident que l'on
pourrait detecter au voisinage du maximum d'absorption de l'ozone serait du meme
ordre de grandeur que le flux incident que l'on detecte dans le visible.
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L'extinction atmospherique dans le proche ultra-violet n'est pas totalement

eliminee, mais il est possible d'evaluer son effet quantitatif en observant les memes
etoiles ä differentes distances zenithales, autrement dit, a travers differentes masses

d'air. La duree de vol d'un ballon permet d'envisager un tel programme mais il est

necessaire d'efudier le comportement des couches d'ozone, dans l'espace et dans le

temps, avant de choisir et de confirmer une methode d'extrapolation des flux mesures

a leurs valeurs extra-atmospheriques.

Fig. 2. — Distribution spectrale d'energie d'une etoile du type B2 non rougie ä differentes altitudes
et ä travers differentes masses d'air, selon Mme C. Navach.

3. Servitudes, moyens et options technologiques

11 ressort du precedent paragraphe qu'un programme d'observation du proche
ultra-violet Stellaire est concevable ä condition d'atteindre ou de depasser 39 km
d'altitude. Pour le realiser il est necessaire d'adopter un equipement d'observation
dont le poids n'excederait pas 200 kg afin d'etre conforme aux performances des

ballons disponibles. II est egalement necessaire de choisir une methode d'observation

qui soit compatible avec les sous-systemes disponibles et l'infrastructure de la base

de lancement.
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Independamment du probleme pose par l'utilisation de la station stratospherique
(fonctionnement entierement automatique ou intervention depuis le sol par tele-

commande), le choix de l'instrument et de la methode d'observation depend tres
etroitement des performances du dispositif de pointage et de stabilisation et de la

capacite de transmission du dispositif de telemesure.

Les performances du dispositif de stabilisation jouent cependant le role le plus

important cai le choix du mode d'observation depend avant tout de la precision avec

laquelle 1'image stellaire est immobilisee dans le champ du telescope. Le role de la
telemesure se manifeste si Ton choisit un mode de traitement des observations par
detection photoelectrique. Un probleme additionnel est alors pose par la precision
de trasmission des donnees. La transmission analogique ne pose pas de probleme
de capacite de transmission mais eile introduit des distorsions pouvant atteindre
plusieurs pour cent des signaux initiaux. La transmission digitale evite toute deformation

du signal mais elle necessite un dispositif de comptage photoelectrique complexe
et exige assez souvent une capacite de transmission elevee.

En consideration de ces problemes et dans le cas d'une etude uqui implique
l'observation d'un grand nombre d'etoiles, deux possibilites peuvent etre retenues;

1. Systeme photoelectrique ä faible champ

2. Systeme photographique ä grand champ.

Si la qualite de la stabilisation est bonne (1 minute d'arc ou meme mieux), l'une ou
l'autre de ces methodes peut etre appliquee sans grandes difficultes supplementaires.
Pour le Systeme photoelectrique, le temps d'integration ou la duree de chaque mesure

pcuvcnt etre suffisammcnt ctcndus pour satisfaire lcs restrictions d'une telemesure

digitale lente et de capacite de transmission limitee. Pour le Systeme photographique
il est possible de realiser des expositions de longues durees. Mais il est necessaire,
dans les deux cas, de disposer d'une plate-forme inertielle, autrement dit, d'un

Systeme de stabilisation et de pointage qui soit lie ä la sphere des fixes. Cette plate-
forme permet d'orienter le telescope ä faible champ en direction des etoiles qui ne se

pretent pas au pointage direct (etoiles de faible eclat ou zone celeste richement

peuplee). Elle permet d'eliminer, dans le cas des observations photographiques,
1'efFet du mouvement apparent des etoiles.

Si la qualite de la stabilisation est insuffisante (plusieurs minutes d'arc), il faut
se resoudre ä utiliser une methode d'observation par balayage du ciel. II est alors

difficile d'effectuer des observations photoelectriques car les mesures doivent etre

faites dans un intervalle de temps relativement court correspondant au passage de

l'etoile dans le champ du telescope. Dans le cas d'observations photometriques, cette
methode necessite enfin un instrument par couleur observee et les resultats obtenus

sont souvent incertains ä cause de l'accumulation des signaux provenant des etoiles

qui apparaissent simultanement dans le champ du telescope. L'analyse de ces
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observations implique la connaissance tres precise de l'attitude complete de l'instru-
ment afin d'identifier les sources et de distinguer leurs contributions au signal
recueilli.

Les etudes photographiques utilisant un instrument ä grand champ se pretent
mieux ä la methode d'observation du ciel par balayage car elles permettent d'eviter
l'accumulation des signaux et ne necessitent pas la connaissance tres precise de

l'attitude de l'instrument. La duree d'exposition de l'emulsion est cependant Iimitee
puisqu'elle est fixee par la vitesse de defilement des images stellaires dans le champ
du telescope.

Quand ce programme de recherche fut lance, les moyens disponibles etaient

encore limites. Les dispositifs de stabilisation ä grandes performances etaient d'un
coüt tres eleve, la base de lancement du CNES ne disposait pas encore d'un ensemble

de telemesure de capacite elevee et l'on manquait d'informations sur l'ampleur des

phenomenes perturbateurs. Le programme d'observation photoelectrique, qui avait
ete prevu ä l'origine, fut remplace par un programme d'observation photographique
faisant l'objet de la presente etude.

Cette premiere phase des recherches fut consacree ä la mise au point d'un
equipement simplifie, entierement automatique, assurant une autonomic de sept
heures de vol et permettant d'observer les memes etoiles ä differentes elevations. Les

observations etaient realisees au moyen d'un petit telescope de Maksutov qui fut
Oriente en azimut par le dispositif de prepointage de la future nacelle stabilisee du CNES.

Pour produire le balayage lent et regulier du ciel, le magnetometre du dispositif
d'orientation en azimut etait soumi ä une rotation reguliere autour d'un axe
vertical. Agissant par l'intermediaire de son actuateur le dispositif d'asservissement

corrigeait continuellement ce depointage volontaire et entrainait la nacelle dans une
rotation assez reguliere et lente (1 tour en 15 minutes) autour de son axe vertical.

Enfin, si les ballons qui etaient disponibles ä cette epoque ne permettaient pas
de depasser une altitude 33 Km avec une charge de 200 Kg, ces premieres experiences

photographiques avait pour but de recueillir des observations partielles de l'ultra-
violet Stellaire, de mettre en evidence les principaux aspects des observations astrono-
miques par ballons et de fournir les donnees necessaires ä Elaboration de programmes
plus evolues.

II. CONCEPTION ET EQUIPEMENT DE LA NACELLE

1. Generalites

La construction d'une nacelle astronomique entierement automatique est moins
ardue que celle d'un satellite ou d'une ogive de fusee mais elle n'est pas beaucoup
moins complexe. Elle necessite la mise au point de nombreux sousensembles electro-
niques de faible consommation et de grandes performances (alimentations, program-
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mateurs, dispositifs de recuperation des donnees). Elle implique aussi une bonne
connaissance des effets du milieu ambiant (perturbations aerodynamiques, deperdi-
tions thermiques, dangers de givrage et d'oxydation) et des donnees fondamentales
de l'experience stratospherique (lancement, duree de vol, recuperation, telemesure).

Etant donne qu'une bonne partie de ces informations manquait, il fut necessaire

de realiser une nacelle aux objectifs scientifiques modestes qui devait permettre
d'acquerir l'experience indispensable ä la conception d'equipements plus complexes
et ä la conduite d'observations stratospheriques sans intervention depuis le sol.

L'equipement de cette nacelle experimentale a done ete conqu en fonction des trois
objectifs suivants:

1. Etude du milieu environnant et de ses effets sur le comportement en vol des

divers composants.

2. Etude de l'attitude de la nacelle non stabilisee d'abord puis de la nacelle munie
du dispositif de pre-pointage en azimut de la nacelle stabilisee que la Compagnie
des Compteurs mettait au point pour le compte du CNES 4.

3. Observation du proche ultra-violet stellaire par Photometrie photographique ä

larges bandes.

La premiere de ces etudes porta sur des mesures de pression et de temperature
du milieu externe et du milieu interne. La seconde fut destinee ä mettre en evidence

l'importance des perturbations aerodynamiques et les performances que l'on pouvait
attendre du dispositif de stabilisation en azimut. La troisieme constitua la premiere
tentative d'observation de l'ultra-violet stellaire ä partir de ballons stratospheriques.

2. Description de la nacelle et de son equipement

Meme pour une experience simplifiee, l'equipement de la nacelle constitue un
ensemble d'autant plus complexe qu'il est appele ä fonetionner de faqon entierement
autonome. 11 est en effet necessaire de prevoir, autour des instruments de mesures,
les divers composants qui assureront leur alimentation electrique, leur interrogation
et la mise en memoire de leurs donnees. Ces appareils de soutien constituent avec le

dispositif d'aequisition en azimut l'equipement de base de la nacelle.

a) Integration de la nacelle

La nacelle proprement dite doit servil de support aux divers instruments et

assurer leur protection dans la phase de recuperation. Elle doit egalement presenter
une forme exterieure n'offrant que peu de prises aux perturbations aeiodynamiques.
Pour remplir ces exigences, sans accroissement considerable de poids, les armatures
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tubulaires constituent la solution la mieux appropriee. La nacelle (fig. 3) est formee
de tubes d'aluminium qui sont visses ä des demi-spheres evidees constituant les

nceuds de l'armature. L'adoption d'une structure bien triangulee confere une grande
robustesse ä la nacelle tandis que la forme

polyedrique se prete ä un carenage simple
constitue de panneaux de jute qui sont tendus

sur les facettes externes de la nacelle.

Les divers composants de l'equipement,
rendus assez volumineux par les enrobages

protecteurs (isolateurs thermiques), sont re-

partis dans l'espace appreciable qu'ofifre la

partie centrale de la nacelle (fig. 4). Certains

appareils comme le pivot, l'entrainement du

magnetometre, l'electronique de telemesure,
fonctionnent ä la pression ambiante mais
les autres instruments sont places dans une
enceinte pressurisee. Elle contient d'une part
le telescope, qui est etanche au niveau de sa

lentille correctrice d'entree, et d'autre part
les dispositifs d'alimentation, de program-
mation et d'enregistrement photographique
des donnees. La logique d'acquisition en

azimut a egalement ete pressurisee afin que
la chaleur, qui est degagee par les transistors

de puissance, soit dissipee par convection.
11 n'a pas ete necessaire de pressuriser les

batteries grace au choix d'elements etanches.
Fig. 3. — Schema de

l'armature de la nacelle.

b) Les equipements de mesure

Abstraction faite du telescope, qui sera decrit dans le chapitre suivant, les

equipements de mesures se rapportent ä l'etude du milieu ambiant, des conditions regnant
ä l'interieur des appareillages et de l'attitude de la nacelle. Une sonde baro-thermo-

hygrometrique, couramment utilisee dans les sondages meteorologiques, est destinee
ä l'etude du milieu ambiant tandis que d'autres capsules barometriques et un thermo-
metre electronique ä plusieurs sondes permettent de contröler la qualite de la pressu-
risation et de comparer les temperatures internes et externes des divers instruments.
Enfin, au cours d'une des campagnes de lancement, la concentration d'ozone a ete
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mesuree au moyen d'une sonde de Regener par detection de la chemi-luminescence
de pastilles de Rhodamine-B.

L'etude des mouvements de la nacelle est basee sur les donnees du magneto-
metre de restitution d'attitude CDC HRA 31 frequemment utilise ä bord des fusees.

Cet instrument fournit les valeurs des composants du champ magnetique terrestre,
selon un triedre lie ä la nacelle. II permet de deduire ä chaque instant l'orientation
de ce triedre par rapport ä un referentiel fixe. Devolution de l'attitude instantanee
donne l'amplitude de balancement et la vitesse de rotation de fagon plus simple, et
plus precise, que par des mesures directes de ces grandeurs.

Pour des raisons inherentes au caractere particulier des experiences spatiales,
les instruments de mesure ont ete generalement dedoubles et differencies afin de

garantir une meilleure redondance. Quant aux donnees, elles furent acheminees par
radio et enregistrees ä bord de la nacelle de maniere ä assurer leur recuperation meme
si la liaison radio de telemesure etait interrompue (tableau 1).

c) Les equipements de soutien

Les appareils de soutien, qui constituent la centrale de la nacelle, assurent
l'alimentation, la commande et le controle des instruments de mesure.

Tableau I

Types de grandeurs mesw ees, capteurs et methodes de restitution des donnees teehnoiogiques

Telemesure Enregistrement photographique

Grandeur
Capteur Mode Capteur Mode de lecture

Pression Capsule
Aneroide

Modulation PPM Capsule
Aneroide

Analogique par
instrument ä

cadre mobile.

Temperature Thermometre
Bilame

Modulation PPM Thermometre
electronique

Analogique par
instrument ä

cadre mobile

Humidite Membrane
hygrometrique

Modulation PPM neant neant

Concentration
d'ozone

Sonde dc
Regener

Conversion
tension-frequence

neant neant

Attitude Magnetometre Analogique PAM Suiveur de
boussole

Analogique par
instrument ä

cadre mobile
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L'alimentation en courant continu est fournie par une batterie de vingt accumu-
lateurs au nickel-cadmium (9 A/h sous 24 volts) qui assurent une autonomic de huit
heures ä Pensemble des circuits electroniques. Cette battel ie alimente egalement un
oscillateur unijonction produisant un courant alternatif, 24 volts 50 Hz, qui permet
d'actionner des moteurs synchrones, tandis qu'une batterie de meme capacite est

reservee aux circuits de thermostatisation.
La commande des divers appareils et le deroulement chronologique de ces

operations sont realises au moyen de deux horloges de programation ä cames entrainees

par des moteurs synchrones L'horloge rapide (1 tour/mn) est reservee aux operations

cychques et l'horloge lente (1 tour

la restitution des donnees scientifiques et

technologiques Dans le cas actuel, oil les observations astronomiques se font photo,
graphiquement, les donnees scientifiques sont mises en memoire sur le film du
telescope Les donnees technologiques (temperature, pression, inclinaison du telescope,
azimut, fonctionnement du stabilisateur, temoins de chauffage et signaux de
synchronisation) sont transmis au sol par radio et enregistres photographiquement 4 bord
Le dispositif de telemesure analogique (FM/FM) mis ä disposition par le CNES
comporte un emetteur dont la frequence porteuse se situe entre 120 et 140 MHz

en 7 h) est reservee aux opeiations iso-
Iees Ces programmateurs simples et sürs

constituent une solution acceptable tant
qu'il y a une faible diversite d'opera-
tions En effet, les operations systema-

tiques, comme l'avance du film dans la

camera du telescope, le declenchement
de l'enregistrement phctogiaphique, la

commutation des sondes thermome-

tnques se produisent de fagon cyclique
tandis que les opeiations intervenant
ä des mtervalles irreguliers, comme la

mise en marche du Systeme d'acquisi-
tion en azimut, l'enclenchement du

dispositif de mise en rotation de la nacelle

ou le changement d'elevation du

telescope, sont en nombre restreint et nes

necesitent qu'un petit empilement de

cames
La fcnction de contröle de la

centrale consiste ä recueillir les informations
relatives au comportement des appareils
Elle est etroitement lieeau probleme de

Fig 4 — Repartition des equipements
dans la nacelle
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et divers modulateurs se conformant au standard IRIG. Pour eliminer les impre-
cisions dues aux distorsions, la majeure partie des donnees est transmise par
modulation d'impulsions en position (PPM).

Le dispositif d'enregistrement ä bord de la nacelle comporte une camera 16 mm
qui Photographie toutes les 30 secondes un tableau d'instruments ä cadre mobile,
de compteurs ä affichage numerique et de lampes temoins. Bien qu'un tel systeme
soit volumineux, il permet d'enregistrer simultanement une grande variete de donnees

et presente de ce fait une capacite de memoire appreciable. La lecture directe
des differents instruments est effectuee avec une precision qu'il est difficile d'egaler
avec la telemesure. La restitution des donnees ne depend pas de la liaison radio.

d) Le regulateur de la vitesse de rotation

Un regulateur de la vitesse de rotation de la nacelle autour de son axe vertical
a ete incorpore ä 1'equipement afin d'effectuer les observations par balayage. Ce

dispositif comprend le pivot active et la logique d'acquisition en azimut de la Com-
pagnie des Compteurs ainsi que le magnetometre de restitution d'attitude qui sert
de capteur.

Le role de la logique d'acquisition est d'agir sur le pivot de suspension de la
nacelle de maniere ä orienter un des axes du magnetometre en direction du Nord
magnetique. L'azimut de pointage du telescope est alors egal ä Tangle forme par son
axe optique et Taxe nord-sud du magnetometre. Le balayage lent et regulier du ciel
est realise en faisant varier cet angle de fagon continue. Ceci revient ä entrainer la
rotation du magnetometre par un moteur synchrone. Grace ä Faction permanente
de la logique d'acquisition, le magnetometre reste fixe dans l'espace tandis que la
nacelle effectue un mouvement de rotation de sens contraire.

II est ainsi possible de realiser des rotations de l'ordre de 1 tour en 15 minutes
sans se heurter aux difficultes qui auraient ete posees par la regulation directe de

vitesses de rotation aussi faibles. II est enfin possible de ne balayer qu'un secteur res-
treint du ciel, de part et d'autre d'une constellation, en inversant le sens de rotation
du magnetometre au moyen de butees so'lidaires de la nacelle.

3. Les Resultats technologiques des premieres experiences

Les experiences qui furent realisees avec la nacelle experimentale ont fourni les

nombreux enseignements indispensables ä la realisation d'observations au moyen
d'instruments autonomes et precise les divers aspects d'une experience par ballon,
Elles ont mis en evidence le fonctionnement tres satisfaisant de 1'equipement, releve

certains defauts et suggere de nombreuses ameliorations. Elles ont egalement donne
de bonnes observations stellaires qui feront l'objet des chapitres suivants.
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a) Principaux aspects de /'experience par ballon.

Consideree dans ses grandes lignes, l'experience par ballon se deroule en quatre
phases: le lancement, l'ascension, les observations et la recuperation. Si l'operation
de lancement est un peu delicate, ä cause des dimensions appreciates de l'enveloppe,
la prise en charge de la nacelle est generalement douce et aucune restriction impor-
tante n'est imposee ä l'encombrement exterieur de l'equipement. L'ascension s'effectue

ä un rythme regulier qui est de l'ordre de 300 m/mn. Elle dure un peu moins de deux
heures dans le cas d'un ballon de 50.000 m3 emportant une charge de 200 kg ä 32 km
d'altitude. Durant cette phase le ballon traverse les couches froides de l'atmosphere
(tropopause) situees entre 10 et 25 km d'altitude. La temperature peut tomber ä

— 60 ou —70° C aux latitudes de l'Europe et eile remonte de jour jusqu'ä 0° C aux
environs de 40 km. Mais si l'experience se deroule de nuit, cette remontee de la

temperature est beaucoup plus faible et l'on a releve des valeurs de l'ordre de —40 ä

— 60° C ä 32 km. Ces basses temperatures et surtout Celles de la tropopause presentent
un danger certain pour le ballon car elles reduisent les qualites mecaniques de son

enveloppe et peuvent provoquer son eclatement.

L'altitude de plafonnement est atteinte lorsque le gaz de gonflage occupe tout
le volume disponible. Cette altitude depend naturellement de la charge emportee, du
volume du ballon mais aussi du poids de ce dernier, autrement dit, de son epaisseur.
Si l'enveloppe n'a pas subi de dommages au cours de la manutention au sol, ou lors
de la traversee de la tropopause, ''altitude de plafonnement varie tres peu au cours
du vol et la duree des observations n'est limitee que par les derives geographiques.
Elle dependent des vents de hautes altitudes dont les vitesses peuvent atteindre
250 ä 300 km/h ä certaines periodes de l'annee (automne et printemps).

La phase de recuperation est declenchee par telecommande ou par une minuterie

qui sectionne la corde reliant le ballon au parachute. Apres 45 minutes de descente,

la nacelle touche le sol ä la vitesse de 5 m/sec, ce qui correspond ä une chute libre
d'environ 125 cm. Des amortisseurs, caissons deformables plutot qu'arceaux de fibre
de verre, absorbent aisement le choc ä moins que des circonstances particulierement
malchanceuses ne se presentent. Dans le cas des experiences decrites ici, la nacelle

n'a subi que des dommages externes minimes au cours des cinq recuperations qui
furent effectuees.

b) Les ejfets du milieu environnant

Les effets du milieu environnant sont ä considerer sous deux aspects essentiels:

Les conditions assez rigoureuses dans lesquelles l'equipement doit fonctionner et les

perturbations aerodynamiques qui apparaissent au niveau de la stabilisation.
Si les faibles pressions (une dizaine de millibars) reduisent les echanges de chaleur

par convection et impliquent generalement la pressurisation des circuits electronique
(claquages), ce sont les basses temperatures qui imposent les conditions les plus

Archives des Sciences. Vol. 22, fasc. 1, 1969. 2
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severes. Elles n'affectent pas seulement le fonctionnement des parties mecaniques
(contractions, diminution de la viscosite des lubrifiants) mais produisent de nombreux
effets secondaires tels que la perte de capacite des batteries et la friabilite d'un grand
nombre de matieres synthetiques (films surtout). Enfin, l'existence de ces basses

temperatures dans des couches atmospheriques dont l'humidite n'est pas toujours
negligeable (surtout en-dessous de 10 km), necessite la protection des surfaces externes
des composants optiques contre la formation d'une pellicule de givre. Les nombreuses

precautions (isolation, chauffage, pressurisation) qu'il faut prendre pour reduire les

effets du milieu environnant peuvent etre realisees de differentes manieres. Dans le

cas de cette etude, la pressurisation des instruments et la confection d'enrobages
assez epais (5 ä 10 cm de polystyrene expanse) donnerent des resultats satisfaisants.

Chaque Systeme protecteur doit toutefois etre traite separement et il est recomman-
dable de contröler son efficacitö par des essais en simulateur.

Le second type d'effets du milieu environnant, celui des perturbations aero-
dynamiques, joue un role important dans la stabilisation de la nacelle. Lors de la
premiere experience, l'etude d'attitude de la nacelle non stabilisee a montre que les

mouvements de rotation pouvaient etre importants si le carenage ne presentait pas
une symetrie de rotation par rapport ä faxe vertical de la nacelle. En effet, comme le

carenage ne recouvrait que les joues laterales de l'armature, le maitre couple lateral
de la nacelle variait de faqon appreciable avec Tangle de projection. Le vent differen-
tiel, existant du fait que la nacelle et le ballon ne presentent pas le meme maitre-couple
et qu'ils ne se trouvent pas ä la meme altitude, s'engouffrait dans la nacelle et la
faisait tourner autour de son axe vertical. II provoquait, au cours de l'ascension, un
mouvement de rotation aleatoire atteignant 2 tours/min. Mais ce mouvement fit
place, des 1'arrivee au plafond, ä une oscillation assez reguliere dont l'etude permit
d'estimer la couple de rappel ä 60 gr cm-

Pour l'etude d'attitude de la nacelle munie du dispositif d'acquisition en azimut,
le carenage fut etendu ä toute la nacelle, abstraction faite de la fenetre d'observation
du telescope. Les resultats qui furent obtenus au moyen du magnetometre et, de

faqon plus precise ä partir des cliches du telescope, montrerent que la stabilisation du

pointage en azimut etait de l'ordre de ±15 minutes d'arc et que l'amplitude du
mouvement pendulaire de la nacelle etait du meme ordre de grandeur.

C) Conclusions

Ces premieres experiences ont mis en evidence les divers aspects des observations

par ballon et montre quels etaient les nombreux avantages de ce genre de vehicule.
Abstraction faite des possibilites d'observation, les experiences par ballons sont peu
coüteuses. Elles ne soumettent pas l'equipement aux contraintes mecaniques severes
des fusees et des satellites. Elles ne posent pas de grandes restrictions ä l'encombre-
ment des instruments et elles permettent des observations de plusieurs heures avec
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un equipement relativement complexe. La bonne recuperation des instruments,
conditionnee essentiellement par la conception de la nacelle, permet d'utiliser plusieurs
fois le meme equipement scientifique. Enfin le caractere modere des perturbations
aerodynamiques ouvre toutes les possibilites ä la creation d'equipement entierement
stabilises.

III. INSTRUMENT ET METHODE D'OBSERVATION

1. Generalites.

Le choix de l'instrument et de la methode d'observation depend du genre d'etude

envisage mais il est egalement lie, dans le cas d'experiences spatiales, aux performances
des sous-systemes disponibles. (Commande ä distance ou commande automatique,
pointage et stabilisation, restitution des informations).

a) Choix (fun procede photographique

L'etude de la structure et de revolution des etoiles par Photometrie en plusieurs
couleurs implique l'observation d'un grand nombre d'individus stellaires. Elle peut
etre realisee de maniere electronique, en utilisant un detecteur photo-electrique, ou
de maniere photographique, en utilisant une emulsion photo-sensible. Si la methode

photo-electrique est la plus precise, son exploitation souleve de nombreuses difficultes
dans le cadre d'une experience spatiale. Elle necessite la mise au point d'une plate-
forme inertielle, complexe et coüteuse, et pose des problemes de retransmission et

d'interpretation des donnees dont la resolution est tres delicate.
Sans renoncer definitivement aux precedes photo-electriques, il etait plus

judicieux de tirer parti, ä ce Stade des recherches, des nombreux avantages qu'offrent
les precedes photographiques. La double fonction de detecteur et de memoire de

l'emulsion photo-sensible permet d'observer simultanement plusieurs etoiles tout en

separant les informations correspondant ä chacune d'elles. Ce röle de memoire offre

egalement une plus grande securite de recuperation des donnees et evite leur
transmission par telemesure. Enfin les precedes photographiques peuvent se satisfaire
d'un dispositif de pointage et de stabilisation aux performances modestes.

b) Uobservation par balayage lent du ciel

Le Systeme de pointage dont dispose la nacelle est en eflfet rudimentaire. II se

base, en azimut, sur le champ magnetique terrestre (dispositif d'acquisition en azimut
de la Compagnie des Compteurs) et, en elevation, sur la nacelle elle-meme. Grace
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aux faibles amplitudes du mouvement pendulaire de la nacelle, ce Systeme permet
de realiser une stabilite de pointage qui est meilleure que +15. min d'arc, tant en

elevation qu'en azimut.
Comme cette stabilite de pointage est insuffisante pour effectuer des poses photo-

graphiques, le procede d'observation a ete congu pour operer par balayage lent du
ciel. Cette methode, qui est souvent appliquee en fusees et satellites, consiste ä

observer les etoiles pendant que leurs images defilent dans le champ du telescope.
L'observation par balayage se prete bien aux etudes photographiques. Elle

permet d'observer un grand nombre d'etoiles et eile n'est pas restreinte aux seules

couvertures systematiques du ciel. L'inversion du sens de balayage permet d'observer

un groupe stellaire bien determine et une programmation appropriee de l'elevation
du telescope permet d'observer ce meme groupe d'etoiles entre leur lever et leur
culmination. II est ainsi possible de realiser des programmes d'observation assez

complexes et d'etudier les memes etoiles ä travers differentes masses d'air.

c) Adaptation de la Photometrie ä larges bandes

La Photometrie photographique ä larges bandes, qui sera discutee au chapitre IV,
s'adapte aisement aux observations par balayage. Dans ce genre d'observations,
le defilement de l'image stellaire dans le plan focal du telescope produit une trace

photographique qui se prete bien ä l'analyse densitometrique. Ce mouvement ofifre

aussi un moyen de commutation tres simple des filtres du Systeme photometrique.
En effet, si ces filtres sont places ä pioximite du plan focal, de maniere ä ce que
leurs bords soient perpendiculaires au sens de defilement, l'image stellaire impres-
sionnant l'emulsion prend successivement la couleur du filtre qui intercepte ses

rayons. La trace photographiee piesente differentes densites optiques dont l'analyse

fournit les valeurs de la lumination stellaire dans chacune des couleurs.

La conversion des luminations en intensites necessite la connaissance des temps

d'exposition mais cette information n'est pas indispensable s'il est possible de realiser

l'uniformite des temps d'exposition par regulation de la vitesse de balayage. Le

rapport des luminations est alors egal au rapport d'intensites et il fournit directe-

ment les indices de couleurs recherches.

Les performances que l'on peut attendre de cette methode d'observation sont
etroitement liees ä la qualite du balayage. Dans le cas present, les fluctuations de la
vitesse de balayage (10 ä 20%), resultant des impiecisions de pointage du dispositif
d'acquisition en azimut et des perturbations aerodynamiques (±15 min. d'arc),
compliquent l'analyse des enregistrements et en reduisent la precision. L'existence

d'une limite inferieure ä la vitesse de balayage, liee aux ronflements des circuits

electroniques d'asservissement, se traduit enfin par la limitation du temps d'exposition

et la limitation des possibilites d'observation.
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2. L'instrument d'observation

L'instrument d'observation qui est utilise pour ces experiences de Photometrie
ä larges bandes est un telescope du type Maksutov-Newtonien dont le choix a ete

motive par son faible encombrement et par certains avantages qu'offre sa disposition
geometrique. L'etancheite qu'il est possible de realiser au niveau du menisque cor-
recteur permet de le placer dans une enceinte pressurisee, tandis que la sortie late-
rale du faisceau facilite l'enregistiement photographique.

a) Description du telescope

Le telescope de Maksutov se compose d'un miroir spherique et d'un menisque

correcteur dont les surfaces sont egalement spheriques. Le choix de ces surfaces,

selon les regies etablies par Maksutov et Bouwers, confere au menisque un tres faible

pouvoir grossissant et une impoitante aberration de sphericite qui en font un excellent

correcteur de reflecteurs spheriques. Enfin, comme la distance miroir-menisque
est assez courte, l'instrument resultant est particulierement compact et l'on peut
fixer un miroir d'extraction Newtonien ä meme le menisque.

Le telescope (fig. 5) a une pupille d'entree de 60 mm de diametre, une distance

focale de 187, 5 mm et un champ de 5,5 degres correspondant ä 18 mm dans le plan
focal. II comporte, en plus du miroir spherique et du menisque correcteur, un miroir
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de renvoi monte sur le menisque et un correcteur de courbure dont la face plane
materialise le plan focal et facilite le positionnement du film photogiaphique. Ces

composants, dont les caracteristiques sont reunies dans le tableau 2, presentent de

bonnes proprietes dans le proche ultra-violet. Les miroirs sont pourvus d'un revete-
ment dont la reflectivite est elevee (80%) jusqu'ä 2000Ä tandis que le menisque et
la lentille correctrice sont d'un quartz dont la transparence est de 90 %j'usqu'ä 1800 Ä.

Les composants du telescope sont montes dans un tube d'aluminium noirci
qui est fixe ä la flasque de l'enceinte pressurisee (fig. 5). L'etancheite est assuree au
niveau du tube, du menisque et du support du miroir de renvoi par des joints toriques
en silicone. La mise au point du telescope s'effectue par translation du miroir sphe-
rique, parallelement ä Taxe optique, et par pivotement du miroir de renvoi autour
de I'axe optique et autour d'une direction qui est perpendiculaire ä cet axe. La
premiere operation est realisee en vissant ou devissant la fixation du miroir spherique.
La seconde operation est realisee en faisant pivoter la monture du miroir de renvoi
dans son logement et en faisant pivoter le miroir H au moyen de deux vis con-
centriques traversant la piece de fixation au menisque.

Les dimensions du champ ont ete reduites par un diaphragme rectangulaire
de 14 mm de haut et 9 mm de large. Le champ photographiable ne couvre qu'une
moitie d'un film de 35 mm, laissant l'autre moitie fibre pour les etalonnages.

b) Equipement accessoire du telescope

L'equipement photographique, le dispositif de degivrage et le miroir de renvoi
externe constituent les principaux accessoires du telescope.

L'enregistrement photographique des traces stellaires s'effectue sur un film de

35 mm qui est plaque contre la face plane du correcteur de courbure par le couloir
frontal du chargeur. Ce chargeur, dont la contenance est de 30 m, est un ensemble

monobloc comprenant le devideur et la bobineuse. 11 assure l'avance rapide du film,
par pas correspondant ä la hauteur de champ du telescope, au moyen d'un moteur
que commande une horloge ä cames. Ce dispositif photographique fonetionne sans

obturateur car e'est le temps separant deux changements de cliches (10 secondes)

qui fixe la duree d'exposition de l'emulsion.
Le dispositif de degivrage est destine ä eviter la formation d'une pellicule de

givre sur la face externe du menisque correcteur. Ce dispositif comporte une bague
chauffante entourant le tube d'ombre est dissipant 15 Watts sur ordre d'un thermostat.

Un tube froid, place en avant du telescope et servant ä tenir le miroir de renvoi
externe fait aussi office de piege ä humidite.

Un miroir de renvoi externe a ete place en avant du telescope afin d'observer
le ciel ä differentes elevations sans modifier la position du telescope et de l'enceinte
pressurisee. Ce miroir plan, de forme elliptique, est monte dans un tube qui est

solidaire du telescope par l'intermediaire d'un roulement ä billes lui permettant de
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tourner autour de Taxe optique. Un moteur, actionne par ordre du programmateur
central, fait varier la position du tube par pas de 3 degres tandis qu'un palpeur
permet de contröler cette position par lecture d'un code binaire grave sur le tube.

Pour evtter la formation de givre sur le miron de renvoi externe, une couche
absorbante noire fut deposee par evaporation avant la deposition de la couche
reflectrice. Cette couche noire de 1000Ä d'epaisseur est chauffee par le rayonnement
qu'emet un bloc d'aluminium, place derriere le miroir et dont la temperatuie est

maintenue ä 40° C La presence de cette couche noire constitue un support chaud

au revetement reflechissant

Tableau 2

Caractei istiques optiques du telescope de Maksutov

a) Memsque correcteui en quartz (Suprasd-I de Heraeus)

— Rayon de courbure de la face concave
— Rayon de courbure de la face convexe
— Epaisseur au centre
— Diametre exteneur
— Diametre optique

83,6 mm
87,5 mm

9 mm
74,95 mm
60 mm

b) Miroir spherique en verre pyrex

— Rayon de courbure
— Diametre exteneur

Diametre optique
— Epaisseur au centre
— Revetement Alflex-A (Balzers)

375

74,80
72,20
9,8

mm
mm
mm
mm

c) Miroir de renvoi en verre pyrex

— Miroir rectangulaire
— Epaisseur
— Revetement Alflex-A (Balzers)

40x28
4

mm
mm

d) Correcteur de courbure en quartz (Suprasil-I de Iletaeus)

— Lentille plan-convexe
— Rayon de courbure de la face convexe
— Epaisseur approximative

65
3

mm
mm

e) Caracteristiques globales au telescope

— Distance focale
— Pupille d'entree
— Champ circulaire
(soit 18 mm 0 dans le plan focal)
— Distance miroir-menisque

187,5

060
5°5

153,5

mm
mm

mm

Note La taille des composants optiques a ete realisee par Tele-Optik
(Zurich)

Sciences et Industiies spatiales nos 3/4 — 1968
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c) Le choix des filtres

Le choix des filtres depend de la luminosite du telescope et du temps d'exposi-
tion de l'emulsion. Comme la luminosite du telescope est faible et que la duree

d'exposition est relativement courte, il est necessaire d'utiliser des filtres ä bandes

passantes tres larges (quelques milliers d'Ängstroems). Mais un choix judicieux
de filtres ä bandes tres larges permet de constituer un Systeme de filtres fictifs ä bandes

beaucoup plus etroites.
Considerons ä cet effet les filtres Suprasil I et Schott WG 9 qui furent employes

pour les premieres experiences (fig. 6). La lumiere qui traverse le Suprasil correspond
ä la bände passante 2200-6500 Ä tandis que la lumiere qui traverse le second filtre
correspond ä la bände 3500-6500 Ä. Apres analyse de ces enregistrements, le flux
qui seiait parvenu dans la bände Active 2200-4200 Ä est obtenu par soustraction.
L'utilisation d'un sysfeme ä trois filtres (fig. 7), qui est prevue pour les experiences

suivantes, permettra de mettre en evidence les quatre bandes: 2200-3000 Ä, 3000-

3800 Ä, 2200-3200 et 2200-3800 Ä.

Fig. 6. — Profils de transparence spectrale du Suprasil 1, du filtre Schott WG 9

et profil de sensibility spectrale schematique de l'emulsion Agfa Isopan record.

Ce procede est moins precis que celui qui consiste ä mesurer l'energie regue dans

une bände passante reelle mais il permet d'utiliser au mieux les possibilites d'enre-
gistrement. En effet, si Ton considere des etoiles de plus en plus faibles, les flux
travelsant ces filtres peuvent encore impressionner l'emulsion alors que le flux tra-
versant un filtre ä bände etroite serait bien inferieur au seuil de sensibilite de l'emulsion.

Comme la difference entre la largeut des bandes passantes des filtres est faible,
les flux qui les traversent ne sont pas tres differents et provoquent des noircissements
dont les densites sont relativement proches. Ces noircissements sont affectes du meme

genre d'erreurs photographiques et si un des observables est enregistre, les autres
le sont aussi dans la majorite des cas. Enfin ce procede permet de definir de nom-
breux filtres fictifs dans un domaine de longueurs d'ondes oil les filtres reels sont
rares.

rrnrr 12n £
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3. Programme d'observation, identification et analyse des donn£es

a) Programme <Tobservation

La methode d'observation par balayage lent et regulier du ciel, qui est exposee
dans ce chapitre, est realisee en faisant tourner la nacelle autour de son axe vertical.
Le telescope explore une bände de la voute celeste dont la distance zenithale est

constante et dont la hauteur est egale ä la hauteur de champ du telescope. Les etoiles

sont etudiees pendant que leurs images traversent la plage focale, et Ton peut observer
ainsi un tres grand nombre d'objets stellaires au cours d'un meme vol.

Sous sa forme la plus simple, cette methode consisterait ä observer systematique-
ment tout le ciel en realisant des revolutions completes. II est cependant plus judicieux
de limiter le secteur de balayage, en inversant le sens de rotation de la nacelle ä des

azimuts bien determines, et de suivre le mouvement apparent des etoiles en modifiant
l'elevation du telescope. L'observation est alors restreinte ä un groupe d'etoiles

presentant un interet particulier. Elle permet d'utiliser la pellicule photographique
disponible de maniere plus rationnelle. L'observation repetee de ces etoiles conduit
aussi ä une amelioration statistique des mesures tandis que leur observation ä

differentes distances zenithales permet de tenir compte de l'extinction atmospherique.

2000 2500 3000 3500

Fig. 7. — Profils de transparence spectrale des filtres definissant les bandes passantes
d'un Systeme photometrique ä quatre couleurs.

La complexite des programmes d'observation augmenta avec le nombre de vols.

Pour la premiere experience l'elevation du telescope demeura inchangee. Pour la seconde

experience, la nacelle effectua des rotations completes mais l'elevation du telescope

fut accrue de 3 degres apres chaque passage au nord. La coincidence du balayage
et du mouvement ascendant des astres situes ä l'Est, permit d'observer les memes
etoiles ä deux, trois et meme quatre elevations consecutives. Enfin, des le vol 03,
l'inversion du sens de balayage fut introduite et le programme d'observation porta sur
l'etude des constellations d'Orion et des Gemeaux entre 10 et 43 degies d'elevation

Transparence en ^ Cation-X
Suprasil I

(fig. 8.).
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b) Videntification des traces stellaires

En deux heures de fonctionnement, le telescope recueille plusieurs centaines de

traces stellaires qui sont reparties sur quelques 1800 cliches. L'identification designe
l'ensemble des operations qui permettent d'attribuer ä chaque trace l'etoile qui l'a
produite.

Fig. 8. — Programme d'observation des constellations d'Orion et des Gemeaux.
Les elevations des principales etoiles de ces constellations sont portees en fonction du temps.
Dans l'intervalle de temps T1 ä T2, le balayage est effectue en va-et-vient entre le Sud et 60 degres Est.
Au temps T2, l'elevation du telescope est modifiee de maniere ä rattraper le mouvement apparent
des etoiles. La meme operation est repetee en T3 et T4 permettant d'observer ces etoiles ä travers

differentes masses d'air.
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Le probleme pose par l'identification est soluble si l'on connait, ä un instant
determine, l'azimut et la hauteur de l'objet qui a impressionne l'emulsion. La
transformation de ces coordonnees locales en coordonnees äquatoriales permet de localiser

l'objet sur un atlas du ciel et de l'identifier. Les nombreux recoupements qu'offrent les

objets brillants permettent d'eliminer les doutes et les erreurs subjectives.
Les coordonnees locales de l'objet (azimut, elevation) sont determinees en deux

etapes. Des coordonnees approximatives sont deduites en premier lieu de l'orientation
moyenne de la nacelle et de la position du telescope pour le cliche considere. Des

coordonnees plus precises sont deduites ä l'endroit oil le changement de cliche

produit l'interruption de la trace. A cet endroit, l'instant est parfaitement connu
puisque l'avance du film est commandee par le programmateur de bord qui est

controle ä son tour par telemesure. L'ecart en hauteur et azimut, entre le point
d'interruption et le centre du cliche, donne les coordonnees locales de l'etoile ä

l'instant du changement de cliche.

C) Analyse des enregistrements photographiques

Apres developpement du film et identification des traces stellaires, l'etude des

enregistrements photographiques comporte une analyse densitometrique des noir-
cissements stellaires puis la conversion de ces noircissements en energies au moyen
de la caracteristique de sensibilite globale de l'emulsion.

L'analyse densitometrique est effectuee au moyen d'un microphotometre dont
la fente exploratrice se deplace perpendiculairement ä la trace stellaire. Parallelement
ä la trace, la hauteur de la fente est grande (750 microns) afin de reduire les effets de

la granulation photographique tandis que perpendiculairement, sa largeur est reduite

au minimum (15 ä 20 microns) de maniere ä reproduire leprofil densitometrique aussi

fidelement que possible. Enfin, si la largeur de la trace n'est pas dix fois plus grande

que celle de la fente, il est precede ä un raffinement du profil par deconvolution.

Chaque profil densitometrique est converti point par point en un profil energe-
tique dont l'integrale exprime l'energie stellaire ayant impressionne l'emulsion sur la

longueur de trace equivalente ä la hauteur de la fente exploratrice. A condition de

ne pas modifier cette derniere dimension en analysant les segments de trace corres-
pondant aux diffeients filtres du telescope, les rapports d'energie ainsi obtenus donnent
les indices de couleur recherches.

La conversion des noircissements en energies est operee par un ordinateur au

moyen de la caracteristique de sensibilite globale que l'on represente analytiquement

par portions, faute de pouvoir trouver une seule forme analytique simple. Cette

caracteristique est determinee pour chaque emulsion en impressionnant une gradation
densitometrique sur la partie du film qui est cachee durant les observations. Elle est

effectuee peu de temps avant ou apres les observations, de maniere ä reduire les

effets de vieillissement photographique, et developpee dans les memes conditions que
les enregistrements stellaires.
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Cette methode de mesure des indices de couleur stellaires est naturellement
entachee de tous les defauts inherents aux analyses photographiques que nous
discuterons au chapitre IV. Elle subit egalement les effets des fluctuations de la vitesse

de defilement qui modifient la duree d'exposition. Mais la forme des enregistrements
permet de tenir compte de ces fluctuations et d'apporter une certaine amelioration
statistique en relevant de nombreux profils tout au long d'une meme trace.

IV. LA PHOTOMETRIE PHOTOGRAPH 1QUE Ä LARGES BANDES

La Photometrie photographique, qui nous concerne dans cette recherche, est

une Photometrie ä larges bandes definies par des filtres d'absorption du type passe-bas

et par le profil de sensibilite spectrale de l'emulsion photographique. Le mode

d'enregistrement, les conditions d'observations ainsi que les operations de depouille-
ment sont susceptibles d'introduire de nombreuses imprecisions qui affectent la

qualite du resultat final. Systematiques ou accidentelles, certaines de ces erreuis
peuvent etre corrigees mais nombreuses sont celles qui, par leur nature physique ou

par les restrictions instrumentales, sont difficiles ä estimer. Elles definissent, comme
nous le verrons dans ce chapitre, les limites d'application de la Photometrie
photographique qui a ete adoptee dans cette phase preparatoire des recherches.

1. Effets des perturbations atmospheriques et instrumentales

a) I 'extinction atmospherique

L'extinction atmospherique produite par l'ozone est la principale perturbation
atmospherique que nous considererons, puisque l'agitation atmospherique et l'extinction

par diffusion Rayleigh sont negligeables aux altitudes atteintes par les ballons
stratospheriques.

L'extinction par l'ozone, dont les principaux caracteres furent exposes au

chapitre I, produit une importante distorsion de la distribution spectrale de l'energie
stellaire. Pour l'eliminer, on peut determiner l'effet quantitatif de l'extinction par des

mesures de la distribution verticale d'ozone ä l'endroit et ä la date des observations
(methode Umkehr ou Sondage par fusees) ou bien determiner la variation de l'extinction

en fonction de la distance zenithale. Ce dernier cas, qui est le seul ä etre pratique-
ment realisable, consiste ä observer les memes etoiles ä differentes elevations et ä

deduire les valeurs extra-atmospheriques des indices de couleur par extrapolation.
L'application de cette methode est cependant liee ä la validite des hypotheses

suivantes:
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1. Constance de Tintensite du rayonnement Stellaire de reference.

2. Permanence de la sensibilite instrumentale

3. Isotropie de l'atmosphere dans tout Tangle solide utilise.

4. Permanence des proprietes absorbantes de l'atmosphere pendant la duree des

observations.

5. Validite, au sens physique, de Textrapolation.
Selon Rufener5, la premiere hypothese est garantie pour certaines etoiles,

tandis que la seconde peut etre bien respectee en passant aux indices de couleur. II
est cependant difficile de discuter la validite des hypotheses 3 et 4 en raison du manque
de donnees concernant les fluctuations de Tozone. Un contröle de Thypothese 4

pourrait etre partiellement eflectue en observant, au cours de Texperience, des sources
dont la distance zenithale varie peu au cours de la nuit. Cette operation necessite

cependant un equipement beaucoup plus complexe que Tequipement actuel.

Le choix de la loi d'extrapolation et la verification de la derniere hypothese
soulevent les plus grandes difficultes. L'extrapolation conventionnelle (droite de

Bouguer) basee sur la loi de Beer, n'est pas valable pour de larges bandes passantes
ä cause de la forme tres prononcee du profil d'extinction de Tozone. II est par consequent

necessaire d'etablir une loi d'extrapolation qui soit basee sur le calcul theorique
de la variation de Textinction en fonction de la masse d'air et en fonction des bandes

passantes du Systeme photometrique.
lndependamment de la validite d une telle approximation, Tapplication d'une

loi d'extrapolation se heurte ä une difficulte supplemental que souleve la faible
variation des indices de couleur en fonction de Televation et en comparaison de la

precision des mesures. Les estimations theoriques reunies dans le tableau 3 mettent
en evidence la faiblesse de ces variations dans le cas du Systeme ä deux bandes

passantes tres larges dont nous discuterons les resultats au chapitre V.

Les valeurs du tableau 3 se rapportent ä une bände passante dont la largeur est

de 4500 Ä. En admettant que la largeur des filtres fictifs soit 10 fois plus petite, la

variation des indices serait dix fois plus grande. Dans ce cas, la variation de Tindice
d'une etoile de type B3, sur Tintervalle de distances zenithales compris entre 20 et

50 degres, serait de 7% ä 30 km, 15% ä 35 km et 26% ä 39 km. Comme Timprecision
de mesure des indices de couleur est superieure ä 10%, il apparait que la determination
de la variation de Textinction avec la distance zenithale n'a de sens que si Ton peut
atteindre 39 km ou plus.

b) Perturbations provenant de Finstrument dFobservation

L'instrument peut affecter les observations par des effets attenant ä la qualite
optique des images et ä ses proprietes selectives. Dans le cas present, les fluctuations
de la vitesse de balayage peuvent egalement etre considerees comme des perturbations
d'origine instrumentale.
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Les defauts de l'image optique que forme le telescope sont generalement negli-
geables en comparaison du pouvoir de resolution des emulsions ultra-rapides. La
methode d'analyse densitometrique des traces stellaires permet d'ailleurs de s'alfranchir
de pareils defauts, grace ä la conversion point par point des profils de noircissement.
Cette methode tolere meme des defauts depassant ceux de l'image optique et prenant
l'ampleur de defauts de focalisation.

Tableau 3

Variations theoriques et relatives de l'indice [(Visible + UV)-Visible] en fonction de la distance zeni-
thale et de Valtitude. Les valeurs de ce tableau ont ete calculees sur la base des profils d'extinction
de 1'ozone de Madame Navach (chapitre I), des distributions spedrales d'energie de modeles stel¬

laires de Houziaux et de la reponse spedrale de 1' instrument et de 1'emulsion photographique.

Distance zenithale 50° 40° 30° 20° Altitude

Etoile B3 1,000 1,003 1,005 1,007 30.000 m

b8 1,000 1,002 1,004 1,005

AO 1,000 1.001 1,002 1,003

Etoile B3 1.000 1,006 1,011 1,015 35.000 m

b8 1,000 1,004 1,007 1,010

AO 1,000 1,002 1,004 1,006

Etoile B3 1,000 1,011 1,020 1,026 39.000 m

b8 1,000 1,006 1,012 1,016

AO 1,000 1,003 1,006 1,009

Les proprietes selectives de l'instrument n'apparaissent pas explicitement dans

cette etude car les etalonnages densitometriques et la determination de la sensibi-
lite spectrale du Systeme photographique sont effectues en tenant compte du telescope

Les fluctuations de la vitesse de balayage, produites par les perturbations aero-
dynamiques et les perturbations eventuelles du champ magnetique terrestre au voisi-

nage du magnetometre, produisent des fluctuations du temps d'exposition de l'emul-
sion. Elles peuvent atteindre des valeurs de ± 30% mais elles sont generalement
inferieures ä ces cas extremes. Elles necessitent l'etude d'un grand nombre de profils
le long de chaque segment de trace, afin de determinei par extrapolation les valeurs
des luminations ou energies totales correspondant au meme temps d'exposition.
L'imprecision de cette extrapolation est cependant inferieure, dans la majorite des

cas traites, aux erreurs relatives que l'on commet en determinant l'energie totale
qui a impressionne l'emulsion.
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c) Imprecisions de mesure de la densite optique

L'analyse des traces stellaires est basee sur la determination de la densite optique
des noircissements au moyen d'un microphotometre. Dans lecasd'unappareilä deviation

variable, comme le microphotometre de Chalonge, la densite d s'exprime en
fonction de la deviation 1(F), correspondant au fond de l'emulsion, et de la deviation

I, correspondant au noircissement etudie:

d= log [/(F)//].

La precision de mesure de la densite est liee ä des effets inherents ä l'emulsion
photographique mais elle depend egalement de la precision de lecture des deviations
du microphotometre. Celles-ci sont relevees sur papier photographique et I'on peut
admettre l'incertitude absolue de lecture de 0,4 mm. Elle est inferieure ä 1% en valeur
relative si les deviations sont superieures ä 40 mm, autrement dit, si les densites

optiques sont inferieures ä 1,2. Mais pour les densites superieures ä 1,2 les deviations

sont de plus en plus faibles et l'incertitude relative de la lecture atteint 10%

au debut de la zone de saturation de l'emulsion (densites de 2).

L'augmentation de l'intensite de la source du microphotometre permet d'ac-
croitre les deviations correspondant aux forts noircissements et de reduire l'incertitude
relative de mesure. Mais le raccordement de cette deviation avec celle du fond intro-
duit une nouvelle erreur et l'imprecision de mesure des forts noircissements reste

appreciable.

2. Erreurs dues a l'emulsion photographique

Les incertitudes inherentes aux emulsions photosensibles et aux circonstances
de leur traitement: irradiation photographique, effets de la granulation, effets de

voisinage et erreurs photometriques locales, interviennent lors de l'enregistrement
des observables, lors de la determination des densites optiques des noircissements
et lors de la conversion des noircissements en energies ou luminations.

a) Perturbation des enregistrements

Les principales perturbations qui sontsusceptibles d'alterer la distribution d'ener-
gie dans le profil de la trace stellaire sont l'irradiation photographique, les effets
de la granulation et les effets de voisinage. Les deux premieres sont inherentes ä

l'emulsion tandis que la troisieme est liee au developpement.
L'irradiation photographique, qui produit un elargissement de l'image stellaire

par diffusion de la lumiere dans l'emulsion, est directement prise en consideration
lors de l'analyse point par point du profil densitometrique. Par ailleurs, comme la
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lumination varie peu d'un filtre ä l'autre, la difference d'elargissement de la trace
Stellaire prend des valeurs de quelques microns qui sont faibles en comparaison
des autres imprecisions affectant le profil.

Les effets de voisinage, qui alterent le profil densitometrique ä l'endroit de fortes
discontinuity de noircissement, sont dus au sous-developpement de la partie claire
et au surdeveloppement de la partie exposee (effet Ebelhardt). L'analyse des enregis-
trements d'etalonnage, pour lesquels l'image de la source etendue (quartz depoli)
presente des bords nets, montre que ces perturbations ne sont pas importantes dans
la zone noircie mais qu'elles sont appreciates dans la zone claire. Pour eviter les

erreurs qu'elles introduiraient dans le calcul des densites de noircissement, il est ne-
cessaire de determiner la transparence du fond de l'emuslion en dehors de la zone
perturbee par l'effet Eberhardt.

La granulation de l'image developpee se traduit par des fluctuations de la den-
site optique de l'enregistrement densitometrique, produites par les irregularites
statistiques de la distribution des grains d'argent reduits. Ces defauts sont
appreciates quand les dimensions de l'image stellaire sont inferieures ä 0,1 mm car la
largeur de la fente exploratrice du microphotometre doit etre reduite ä des valeurs
minimales (15 ä 20 microns) qui sont proches de la dimension des grains (quelques
microns). II est toutefois possible d'attenuer l'effet de la granulation dans l'analyse
de traces stellaires en multipliant par un facteur 20 ou 30 la hauteur de la fente

exploratrice. La compensation statistique dont on beneficie a pour effet de « lisser »

le profil densitometrique.
Afin de reduire l'effet de la granulation dans la determination de l'echelle

densitometrique, il est avantageux d'employer une source d'etalonnage etendue produi-
sant une plage de noircissement, plutot qu'une trace fine semtatc aux traces
stellaires. Le plateau que presentent les enregistrements permet de determiner une valeur

moyenne du noircissement et d'estimer l'incertitude relative due ä la granulation
et aux imprecisions de lecture des enregistrements du microphotometre.

Dans le cas de cette etude, l'analyse des plages d'etalonnage montre que l'incertitude

relative, qui affecte la valeur moyenne de la densite optique des plateaux de

noircissement, est de 2,8% pour les faibles noircissements et de 10% pour les noir-
cissements proches de la zone de saturation de l'emulsion (fig. 9). Ces valeurs com-
prennent ä la fois les incertitudes produites par la granulation et par les imprecisions

de lecture des enregistrements du microphotometre.

b) Imprecisions de la caracteristique de sensibilite globale

La conversion des noircissements photographiques en energie s'effectue par
l'intermediaire de la caracteristique de sensibilite globale de l'emulsion deduite de

la gradation densitometrique d'etalonnage. La precision de cette operation depend
de la precision de releve de la caracteristique et de la validite des etalonnages que
nous analyserons au paragraphe IV. 3.
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En admettant que les etalonnages soient bien adaptes, les erreurs de conversion
decoulent essentiellement des erreurs commises en determinant la caracteristique.
Elles sont dues ä l'imprecision de la gradation (echelle d'energie) et ä l'imprecision
de mesures des densites optiques. Dans le cas present, la gradation densitometrique

Fig 9 — Caiacteristique de sensrbilite globale dans la bände passante du filtre A (1800-7000 Ä)
Les barres verticales indiquent l'ampleur des imprecisions qui sont dues a la granulatjon et aux

erreurs de lecture des enregistrements microphotometriques

est obtenue par reduction de la lumination au moyen de 12 diaphragmes lis defi-
nissent une echelle d'energie, en unite arbitraire, qui est mesuree au moyen d'un
photomultiplicateur et d'un electrometre Plusieuis series de mesures permettent
de definir les rapports d'energie des differents diaphragmes avec une precision de 2%

Les erreurs de mesure de l'echelle d'energie et les erreurs de mesure des densites

optiques ont pour effet d'ajouter de part et d'autre de la caracteristique de sensibilite
globale une bände d'incertitude dont la largeur, parallelement ä Taxe des energies, vaut:

Archives des Sciences Vol 22, fasc I, 1969 3
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log E 2% + Ad(d)/y(d)

oil Ad est l'incertitude entachant la densite d, y(d) la pente de la caracteristique ä la
densite d, et 2% l'incertitude de l'echelle d'energie.

En admettant que le profil de densite optique des traces stellaires soit determine
avec la meme precision que la caracteristique de sensibilite, l'incertitude relative
affectant la conversion de ces noircissements vaut:

log E 2% + 2Ad{d)jy{d)

Elle est elevee dans la zone du seuil de reponse de l'emulsion oil la pente peu

prononcee conduit ä des valeurs de l'ordre de 20 ä 30%, mais eile est plus faible
dans la partie lineaire oil la pente de 2 se traduit par une incertitude de conversion
de l'ordre de 6 ä 12%.

L'incertitude relative entachant le resultat final, c'est-ä-dire l'integrale de l'enei-
gie ayant impressionne la trace, depend du profil de la trace et de l'importance des

noircissements. II s'agit d'une combinaison ponderale oil les grandes erreurs, intro-
duites par la conversion des faibles noiicissements, jouent un role qui est reduit par
la faible participation de ces zones ä l'integrale finale. On peut done admettre que
dans les cas normaux, oil le noircissement est ni trop fort ni trop faible, la precision

de la conversion des grandeurs enregistrees est de l'ordre de 8 ä 10%.
La conversion des noircissements en energie est affectee, en dernier lieu, par

les erreurs photometriques locales provenant des differences de sensibilite absolue

et des differences de developpement qui peuvent exister entre la zone d'impression
de la trace Stellaire et la zone d'impression de la gradation densitometrique. II semble

toutefois que ces erreurs se traduisent essentiellement par la variation de la densite
de noircissement du fond de l'emulsion. Elles ont pour effet de deplacer les carac-
teristiques de sensibilite globale parallelement ä l'axe des energies (fig. 10).

L'incertitude supplemental que cette nouvelle source d'erreur introduit, est

aussi importante que l'incertitude decoulant des imprecisions de la caracteristique.
Dans ces circonstances, l'incertitude relative qui affecte la mesure de l'energie stel-

laire dans chacune des bandes passantes du Systeme photometrique est de l'ordre
de 16 ä 20%. Mais si les resultats finals sont exprimes sous la forme d'indices de

couleur, cette incertitude est fortement reduite pour deux raisons inherentes au mode

d'enregistrement et au mode de conversion. Les erreurs photometriques locales sont
vraisemblablement identiques pour les differents segments de la trace Stellaire et

n'affectent pas les rapports d'energie de fagon appreciable. En convertissant les

noircissements des divers segments de la trace au moyen de la meme caracteristique
de sensibilite, les incertitudes de conversion prennent l'aspect d'erreurs systema-
tiques dans la region de noircissement commune aux deux segments consideres.
L'incertitude entachant la conversion des noircissements se reduit alors aux
imprecisions qui existent dans la zone de noircissement qui n'est pas commune aux deux
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enregistrements. L'erreur correspondant ä ces imprecisions est generalement faible
car les noircissements des differents segments different peu les uns des autres. Dans

ces circonstances, l'incertitude relative affectant les indices de couleur provient
surtout des imprecisions de mesure des profils densitometriques. Elles fixent une limite
inferieure de precision des indices qui est de l'ordre de 8 ä 10% dans le meilleur des

cas.

Fig. 10 — Effets des erreurs photometriques locales.
Caracteristiques de sensibilite globale relevee en differents endroits du film.

3. Erreurs provenant du mode d'etalonnage

Les imprecisions provenant de la methode d'impression de la gradation densi-

tometrique, du choix de la source d'etalonnage et du mode de definition des bandes

passantes du Systeme photometrique constituent un troisieme type d'erreurs qui est
essentiellement lie aux proprietes spectrales des emulsions photo-sensibles.
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a) Criteres de validite des etalonnages

La validite des etalonnages en sensibihte globale est generalement bee au respect
des quatre conditions suivantes:

— Les etalonnages doivent etre effectues dans les memes conditions instrumentales
(effets selectifs), les memes conditions thermiques (variation de la sensibihte

avec la temperature) et dans les memes en Constances d'exposmon (defauts de

la reciprocite temps-eclairement) que les observations.

— Les gradations densitometriques doivent etre impressionnees au voisinage des

observations (erreurs photometriques locales)

— Les intervalles de temps qui separent l'epoque de developpement de l'epoque
des etalonnages, et l'epoque du developpement de l'epoque des observations,
doivent etre sensiblement egaux (rapport 8/10 ä 9/10) afin de reduire les effets
dus ä revolution de l'image latente

— La distribution spectrale d'energie de la source d'etalonnage doit etre proche
de celle des etoiles observees

La methode d'etalonnage qui est appliquee dans cette etude permet de respecter,
dans une bonne mesure, la premiere condition. La seconde condition est moms
importante si l'on n'envisage que la determination d'indices de couleur. La troisieme
condition est respectee grace aux longs intervalles de temps qui separent le developpement

des impressions. La quatrieme condition, qui sera analysee separement au

paragraphe 3c, est difficile ä satisfaire en raison du choix limite de sources de labora-
toire ä spectre continu.

b) Discussion de la methode d 'etalonnage

La methode d'etalonnage consiste ä enregistrer, dans des conditions proches
de Celles des observations, la gradation desintometrique qui est obtenue en reduisant
l'eclairement d'une etoile artificielle par une serie de 12 diaphragmes de module 2.

Le pivotement du miroir MS (fig 11) produit le defilement apparent de l'etoile
artificielle et fournit une trace qui est semblable aux traces stellaires Afin d'ameliorer
la precision de mesure des densites optiques, l'etoile artificielle est constitute d'un
quartz depoli que delimite le diaphragme rectangulaire D1 Plusieurs gradations de

ce genre sont impressionnees, tout au long du film de 30 m, sur la partie qui reste
cachee au cours des observations.

Cette methode d'enregistrement des gradations densitometriques reproduit de

fagon assez satisfaisante les conditions d'observations II existe cependant quelques
ecarts dans les conditions ambiantes (15 a 20° C en temperature et 30 unites en humi-
dite relative), dans la vitesse de defilement (—40 ä +15% de variations dues aux
changements d'elevation) et dans l'eclairement de la pupille d'entree (le faisceau

d'etalonnage ne couvre qu'une faible partie de la pupille d'entree) Les ecarts de la
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vitesse de defilement sont toutefois faibles et n'introduisent pas de defauts de

reciprocity appreciables. L'eclairement partiel de la pupille d'entree introduit une erreur
negligeable qui est due ä la difference de transparence du quartz entre l'epaisseur

moyenne traversee par le faisceau d'etalonnage et l'epaisseur moyenne de tout le

menisque. L'effet de l'ecart des conditions ambiantes est plus difficilement appreciable.

S'il produit une variation de sensibilite, celle-ci se manifeste de faqon syste-

matique pour tous les enregistrements, et Ton peut admettre que ses consequences
sur les indices de couleurs seront fortement reduites, comme cela est le cas pour
les erreurs photometriques locales.

L'analyse des differentes gradations d'un meme film ont montre que les erreurs
photometriques locales avaient pour effet de deplacer les caracteristiques parallele-
ment ä Taxe des energies ou axe des eclairements. Les analyses de gradations qui
furent developpees dans les memes conditions mais qui avaient ete impressionnees
ä des epoques differentes n'ont pas mis en evidence des erreurs appreciables que Ton

pourrait imputer ä revolution de l'image latente. II semble que ce dernier pheno-
mene peut etre negligeable si l'intervalle de temps separant le developpement des

impressions est de quelques semaines.

Les principales erreurs provenant du mode d'etalonnage sont liees au quatrieme
critere de validite. Elles sont dues au fait que la caracteristique de sensibilite globale
n'est pas independante de la distribution spectrale d'energie de la source d'etalonnage.
Elles sont egalement dues au fait que, dans cette etude, les bandes passantes du
Systeme photometrique sont surtout definies par le profil de sensibilite spectrale de

l'emulsion.
Or les profils de sensibilite spectrale varient avec la lumination car les

caracteristiques de sensibilite monochromatique ne sont pas identiques ä toutes les longueurs
d'onde, comme le montre la figure 12 relative ä l'emulsion Agfa Isopan record.
Les profils des bandes passantes (fig. 13) dependent par consequent de la densite
du noircissement, done de l'intensite de la source observee, selon une loi qui est

] ropre ä chaque type d'emulsion et qui semble etre peu sensible aux circonstances

Fig. 11. — Schema du banc d'etalonnage.

c) Erreurs provenant du caractere restrictif des etalonnages
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du traitement photographique. La configuration de la caracteristique de sensibilite

globale depend de la distribution spectrale d'energie de la source d'etalonnage et
eile n'est pas la meme suivant que la gradation densitometrique est impressionnee
ä travers Tun ou l'autre des filtres du Systeme photometrique (fig. 14).

Fig. 12. — Familie des caracteristiques de sensibilite monochromatiques de l'emulsion,
entre 3600 et 4200 Ä (zone du filtre 3700 Ä).

I.es consequences de ces phenomenes se manifestent lors de la conversion des

noircissements au moyen d'une caracteristique de sensibilite globale unique. Dans
ce cas, deux etoiles de meme type spectral mais de magnitudes differentes presentent
des indices de couleur differents. La variation de la vitesse de defilement, du fait des

changements d'elevation, sa traduit egalement par des variations de l'indice de couleur
de chaque etoile. 11 est done necessaire d'utiliser pour chaque bände passante la

caracteristique de sensibilite globale qui lui correspond.
Le raccordement des echelles d'energie de ces differentes caracteristiques souleve

cependant certaines difficultes puisque l'emulsion participe ä la definition des bandes

passantes. Les echelles d'energie, qui sont determinees au moyen du photomulti-
plicateur, correspondent en effet a. la bände de sensibilite de ce dernier et non pas
aux bandes passantes de l'emulsion. 11 est done necessaire de determiner le profil
de sensibilite spectrale de l'emulsion, d'en deduire la largeur des bandes passantes
du Systeme photometrique et de calculer, connaissant la distribution spectrale d'energie

de la source d'etalonnage, le decalage de lumination qui existe entre les gradations

densitometriques.
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Dans le cas des observations qui seront discutees au chapitre V, un raccorde-

ment plus simple a ete effectue car on se trouve en presence de deux caracteristiques
seulement. II consiste ä considerer une des caracteristiques comme reference et ä

determiner les distorsions qui la differencient de l'autre, apres superposition dans la

zone de linearite. Ces ecarts, exprimes en rapports d'energie, ne sont autres que les

erreurs que Ton commet en convertissant les noircissements de la seconde bände

passante avec la caracteristique de sensibilite de la premiere. Ces erreurs, qui revetent
dans notre cas le caractere d'un rougissement des indices de couleur, peuvent etre
calculees ä partir des caracteristiques de sensibilite spectrale. L'analyse qui fut
effectuee dans ce sens laisse penser que le rougissement photographique est un

phenomene inherent au type d'emulsion et qu'il est peu sensible aux circonstances
du traitement photographique (imprecision et developpement).

Fig. 13. — Profils de sensibilite spectrale de l'emulsion pour une source theorique
dont la distribution spectrale d'energie est uniforme.

Ces courbes sont deduites des enregistrements par correction du profil densitometrique de la source
au moyen des caracteristiques de sensibilite monochromatiques. Les chiffres juxtaposes aux profils

indiquent la largeur des fentes d'entree et de sortie du monochromateur.

Les erreurs qui sont introduites par l'imprecision de raccordement des echelles

d'energie, ou par la determination des facteurs de correction du rougissement
photographique, viennent s'ajouter aux incertitudes de conversion entachant les indices
de couleur. Dans le cas d'un raccordement d'echelle l'erreur commise est de 1'ordre
de 3 ä 5%. Dans le second cas, la connaissance de la correction du rougissement
est entachee d'une incertitude relative qui reflete la precision des caracteristiques.
Selon les distorsions, l'incertitude peut atteindre 30%. Mais, comme la correction
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totale ne represente que 10 ou 20% de l'indice de couleur, l'incertitude relative
resultante est de l'ordre de quelques pour cent, faisant passer la precision finale
des indices de couleur de 8-10% ä 10-15%.

La seconde consequence de la variation des caracteristiques de sensibilite mono-
chromatiques avec la longueur d'onde se traduit par l'existence d'une etroite correlation

entre la caracteristique de sensibilite globale et la distribution spectrale d'ener-

gie de la source d'etalonnage. Cette relation semble etre faible si Ton considere des

distributions correspondant ä des etoiles de types voisins, comme le montrent les

caracteristiques de sensibilite globale (fig. 15) qui furent calculees ä partir de modeles
stellaires et des caracteristiques de sensibilite monochromatique de l'emulsion.
Toutefois, comme le choix de sources d'etalonnage presentant un spectre continu
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est extremement restreint, il est difficile de mesurer directement ces ecarts et Ton est

röduit ä considerer la gradation densitometrique d'etalonnage comme inherente ä la
definition du Systeme photometrique.

Fig. 15. — Caracteristiques de sensibilite globale calculees ä partir de la sensibilite spectrale de
l'emulsion pour des sources de distributions spectrales diflferentes et dans des intervalles
spectraux differents.

V. RESULTATS DES OBSERVATIONS

Trois campagnes d'observation, representant au total cinq lancements, ont ete

realisees. La premiere fut effectuee en decembre 1964, avec la nacelle demunie de

toute stabilisation, pour mettre en evidence les perturbations aerodynamiques et
etudier le comportement de l'equipement. La methode d'observation par balayage

regulier du ciel fut introduite pour le vol de Juin 1965, qui a fourni les nombreuses
observations que nous analyserons dans ce chapitre. Quant ä la troisieme campagne,
qui comportait le programme d'observation par paliers et un Systeme de quatre
bandes passantes, elle ne permit de recueillir aucune information supplementaire

par suite d'eclatements prematures des ballons.

a) Description des observations

Les observations realisees au cours du vol de Juin 1965 furent recueillies sur
un film Agfa Isopan record au moyen du telescope de Maksutov muni d'une combi-
naison de deux filties photometriques. Le programme d'observation consistait
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en un balayage regulier du ciel au rythme d'une revolution complete en 15 minutes.
L'elevation du telescope fut fixee ä 45 degres pour la premiere revolution puis aug-
mentee de 3 degres ä chaque passage au Nord.

Au cours des deux heures d'observations qui furent realisees a 32.500 metres
d'altitude, les etoiles des constellations suivantes: Cephee, le Cygne, Vulpecula,
Aquila, Ophiucus, le Serpent, Bootes, la Grande Ourse et la Petite Ourse, se presentment

dans le champ du telescope. La coincidence du mouvement de balayage, du

changement d'elevation et du mouvement ascendant des etoiles situees ä l'Est, a

permis d'observer ces etoiles ä deux, trois et meme quatre elevations consecutives,
distantes de 3 degres.

Sur les 1300 cliches qui furent exposes, 500 traces stellaires ont ete relevees et
identifiees. Elles correspondent ä des etoiles atteignant la 6e magnitude. Mais une
centaine d'etoiles seulement ont produit de bons enregistrements. Cette reduction
du nombre d'observations utiles provenait surtout du fait que les etoiles faibles
produisent un noircissement qui est trop proche de celui du fond de l'emulsion et

que l'observable le plus faible n'est pas detecte. Elle provenait egalement d'un defaut
de focalisation accidentel cause par la pressurisation du telescope.

b) Analyse et discussion des observations

L'analyse des traces relevees a ete essentiellement portee sur les etoiles qui furent
observees ä differentes elevations (tableau 4). Les luminations ayant impressionne
l'emulsion dans la bände A (ultra-violet + visible), qui s'etend sur tout le domaine
de sensibilite de l'emulsion (2300-6800 Ä), et dans la bände B (visible), qui s'etend
de 3700 Ä ä 6800 A, ont ete determinees au moyen d'une seule caracteristique de

sensibilite globale avec correction du rougissemsnt photographiquc. Lc tableau 5

reunit les indices (A-B) qui furent ainsi obtenus et presente dans sa troisieme colonne,
l'indice (A-B) qui aurait ete deduit si Ton n'avait pas tenu compte du rougissement
photographique.

L'analyse de la variation de l'indice de couleur avec l'elevation de l'astre observe

montre qu'il y a generalement un leger gain en ultra-violet. Mais le caractere de ce

resultat demeure qualitatif car la dispersion des indices provenant des incertitudes
de mesure des luminations et du faible intervalle d'elevation considere, ne permettent
pas de mettre en evidence une loi d'extinction. Cette constatation illustre bien les

arguments de la discussion concernant, au chapitre IV 1, le probleme de l'elimina-
tion de l'extinction atmospherique aux altitudes inferieures ä 39 km.

S'il n'est pas possible de determiner des indices de couleur qui soient corriges
de l'extinction atmospherique, le diagramme de couleur (fig. 16) permet de tirer
de nombreuses indications au Stade actuel des observations. Dans ce diagramme,
l'indice de couleur observe est porte, pour chaque etoile, en fonction de son indice
(B-V) de la Photometrie UBV. Le diagramme comprend egalement les indices qui
furent determines depuis la station de haute montagne du Jungfraujoch, ainsi que
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des bandes hachurees correspondant ä l'indice theorique qui est obtenu ä partir des

profils d'extinction atmospherique (chapitre I), de modeles stellaires et de la sensibi-

lite spectrale de l'emulsion.

Tableau 4

Indications sur ies etoiles anatysees

Etoile N° GC N" HD N° BS m type
spectral

Indice
B-V

Hauteurs d'observation
en dcgres et minutes d'are

18 y Aquila 26315 178125 7248 5,10 B8 usb - 0,09 57° 08
50 y Aquila 27354 186791 7525 2,80 gk3 1,52 52° 01, 53° 30
08 ß Cephee 30118 205021 8238 3,32 B2 usb -0,25 54° 15, 55° 24
66 v Cygne 29802 202904 8146 4,42 B3 ne - 0,12 60° 02,62° 45, 65° 25
81 tit 2 Cygne 30512 207330 8335 4,26 B3 -0,12 54° 11, 56° 59, 59° 03
09 a Dauphin 28780 196687 7906 3,86 BS n -0,05 41° 47,44° 18,46° 56,

61° 30
11 a Dragon 19019 123299 5291 3,64 AO p s -0,05 50° 21

13 y Petite Ourse 20692 137422 5735 3,14 A2 n s -0,05 54° 09, 53° 06

L'analyse du diagramme de couleur met d'abord en evidence la bonne concordance

des indices de couleur theoriques et des indices de couleur recueillis ä 32 km
d'altitude. La comparaison de ces derniers indices avec les indices releves en haute

montagne fait ressortir un bleuissement qui est de l'ordre de 0,1 magnitude. Comme
la transparence atmospherique se limite au environs de 3150 ä 3200 Ä en haute

montagne, le gain de 0,1 magnitude correspond essentiellement ä un elargissement de

10% de la bände A. Etant donne que la largeur de cette bände est de 3500 Ä au niveau
du sol, et que le profil d'extinction de l'ozone est tres prononce entre 30 et 35 km

d'altitude, le gain de 0,1 magnitude signifie que le domaine spectral observe s'etend

jusqu'aux environs de 2800 Ä, conformement aux previsions du chapitre I.
Ce diagramme permet aussi de tiier une indication qualitative sur l'extinction

intei stellaire dans le proche ultra-violet. Les etoiles v et II2 du Cygne sont des etoiles

rougies dont les indices (B-V) prendraient normalement les valeurs —0,3 et —0,2.

La translation qui les amene dans leur position correcte correspond dans le cas de

ce diagramme ä une translation parallele ä l'axe (B-V). Cette translation, appelee

egalement droite de rougissement, est la representation de la loi d'absorption inter-
stellaire. Elle est bien connue dans le visible oil sa variation est inversement piopor-
tionnelle ä la longueur d'onde. En admettant que cette loi soit valable dans l'ultra-
violet, la droite de rougissement qui fut calculee sur la base d'indices theoriques,

presente, dans le diagramme considere, une pente prononcee et s'ecarte nettement
de la parallele ä l'axe (B-V).
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L'ecart qui est ainsi mis en evidence, laisse presumer que la loi de rougissement
du visible n'est plus valable dans le proche ultra-violet, comme semblent l'indiquer
les mesures par fusees. Le fait que la translation soit apparemment parallele ä Taxe

(B-V), confirmerait par ailleurs le caractere neutre de l'absorption interstellaire dans
l'ultra-violet. Ce dernier resultat revet seulement la forme d'une hypothese. L'ana-
lyse d'un plus grand nombre d'etoiles et la realisation d'observations plus evoluees,

permettront d'en controler la validite.

[( UV+Visible )-Visible}

Fig. 16. — Diagramme de couleur des etoiles du vol 02.
Les points noirs correspondent aux indices mesures ä 32.500 m d'altitude, les points blancs
correspondent aux indices mesures depuis la station du Jungfraujoch (3.600 m) et les bandes hachurees
correspondent aux indices qui ont ete calcules ä partir des caracteristiques de sensibihte mono-
chromatique de l'emulsion, de modeles stellaires et de la transparence atmospherique deduite d'une
distribution standard de l'ozone. Sa droite de pente R-—1/X represente la loi de rougissement inter¬

stellaire telle qu'elle se presente dans le visible.

VI. CONCLUSIONS

La discussion du chapitre IV et l'analyse des observations de la seconde cam-

pagne de lancements permettent de tirer de nombreuses conclusions sur les possibi-
lites qui sont offertes par les observations stratospheriques et sur les principaux
aspects de la methode d'observation qui fut appliquee dans cette premiere phase
des recherches.
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Sur le plan purement technologique, les premieres campagnes de lancements

ont confirme le bon fonctionnement de I'equipement, suggere de nombreuses
ameliorations et prouve que la realisation d'un equipement d'observations astronomiques
etait ä la portee d'instituts universitaires disposant de moyens techniques limites
et d'un appui financier modeste. Si l'altitude atteinte au cours de ces vols est restee

bien inferieure ä l'altitude desiree de 39 km, les resultats qui furent recueillis avec le

petit telescope de Maksutov ont montre que l'observation par balayage regulier du

Tableau 5

Indices (A-B) corriges du rougissement, pour les etoiles observees ä plusieurs hauteurs
A [Visible -r Ultra-violet] B [Visible]

Nom type spectral (A-B)
non corrige

(A-B)
corrige

Elevation de I'astre
en degres ct minutes d'arc

50 Y AQL gK 3 -0,27 -0,07 52 01

0,18 -0,07 53 30

08 (3 CEP B2 -0,68 -0,48 53 33

-0,56 -0,37 54 15

-0,50 - 0,40 55 24

66 o CYG B3 -0,59 -0,47 60 02

-0,72 -0,63 62 45

-0,48 0,36 65 25

81 5 CYG B3 -0,55 -0,41 54 11

0,53 -0,41 56 37

-0,58 0,39 59 03

-0,45 0,25 61 30

09 a DEL B8 -0,43 -0,24 41 47

-0,28 -0,11 44 18

-0,27 -0,12 46 56

13 y UMi A2 —0,30 —0,09 54 09

1

0,14 -0,00 53 06

ciel constitue une methode süre, simple et efficace. lis ont egalement montre que le

gain en ultra-violet etait conforme, ä l'altitude atteinte, aux precisions basees sur les

modeles de distribution verticale de l'ozone. Ce resultat confirme l'interet que pre-
senteront les observations par ballon des qu'il sera possible d'atteindre ou de de-

passer l'altitude de 39 km avec les futurs ballons de 100.000 et meme 300.000 metres
cubes.
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Sur le plan purement astronomique, les observations stellaires ont mis en
evidence les nombreux avantages que presentent les emulsions photographiques graces
ä leur grande capacite de memorisation et ä la simplicite du procede de recueil des

donnees. L'observation par balayage regulier du ciel est bien adaptee ä l'etude qui
est envisagee dans la presente recherche puisqu'elle permet d'analyser un tres grand
nombre d'etoiles au cours d'un meme vol et offre un moyen tres simple de commutation

des filtres du Systeme photometrique. Si le choix de ces derniers a porte sur des

filtres ä bandes passantes tres larges, ceci est du en grande partie ä la faible lumino-
site de l'instrument embarque, mais il n'empeche pas la mise en valeur de filtres
fictifs ä bandes passantes plus etroites.

Les principales restrictions sont cependant soulevees par Fapplication d'une
Photometrie photographique ä larges bandes dans une experience oü la vitesse de

defilement des images stellaires n'est pas parfaitement constante, et oü Fextinction
atmospherique due ä Fozone est encore appreciable. Les fluctuations inevitables
de la vitesse de defilement allongent de fapon demesuree les operations de depouille-
ment. La determination de la variation de Fextinction atmospherique avec la
distance zenithale est tres imprecise en raison du faible accroissement des indices de

couleur en comparaison de l'imprecision de mesure qui les entache. La loi d'extinc-
tion ne revet pas la forme simple permettant d'appliquer la loi d'extrapolation lineaire
des indices. Elle fait appel ä une loi d'extrapolation moins precise qui depend de

la distribution verticale de Fozone aux altitudes superieures ä celle du ballon.
Enfin, la Photometrie photographique constitue en elle-meme une difficulte

ä cause des problemes poses par la conversion en energie de noircissements d'ori-
gine polychromatique. Les effets du rougissement photographique et la variation
de la caracteristique de sensibilite globale avec la distribution d'energie de la source
d'etalonnage entrainent des imprecisions qu'il est difficile d'eliminer.

Sans condamner l'observation photographique, la presente etude suggere de

modifier la methode d'enregistrement des observables de maniere ä ce qu'elle soit
independante du mode d'etalonnage et des effets du rougissement photographique.
Une methode d'observation qui presente de nombreux avantages dans ce sens est

la spectrophotometrie photographique. Elle consisterait ä enregistrer les spectres
de faible resolution produits par un prisme place ä l'entree du telescope.

La spectrophotometrie photographique n'est pas incompatible avec la methode
d'observation par balayage si l'on prend la precaution de disperser la lumiere dans
le plan perpendiculaire au sens de defilement. La trace Stellaire du Systeme actuel
est remplacee par une famille de traces monochromatiques dont le profil micro-
photometrique restitue le profil densitometrique du spectre stellaire. Dans ces cir-
constances, la methode d'enregistrement est independante des fluctuations de la
vitesse de defilement puisque les noircissements correspondant aux diverses longueurs
d'ondes sont produits pendant le meme intervalle de temps. La conversion des
noircissements en energies ou luminations est independante de l'effet de rougissement
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puisque cette operation peut etre effectuee au moyen des caracteristiques de sensibi-
lite monochromatiques.

Les spectres stellaires de faible resolution (10 ä 50 Ä) que la spectrophotometry
photographique peut fournir apporteraient une grande partie des informations que
nous recherchons. Iis permettraient de calculer des indices de couleur correspondant
ä n'importe quelles combinaisions de filtres dans un domaine spectral oü ces derniers

sont plutöt rares. Iis permettraient aussi de mesurer directement la variation de la

transparence atmospherique et de determiner avec plus de precision les valeurs

extra-atmospheriques des flux stellaires puisque la loi d'extrapolation lineaire de

Bouguer est valable si Ton considere des intervalles spectraux de 50 Ä de large.
Tout en conservant les nombreux avantages de l'observation photographique,

la spectrophotometry ä faible resolution permettrait d'eviter une bonne partie
des difficultes soulevees par la Photometrie ä larges bandes que nous avons appliquee
dans cette etude. La spectrophotometry necessiterait cependant un telescope beau-

coup plus lumineux que celui que nous avons utilise et c'est pour cette raison qu'elle
n'a pas ete appliquee au cours des observations decrites ici. La Photometrie ä larges
bandes se pretait mieux ä ces premieres experiences et les resultats encourageants
qu'elle a fournis permettent d'envisager maintenant la construction d'un telescope

plus lumineux qui serait con?u pour des observations spectrophotometries.

Les figures 2, 3, 4, 5 sont reprises de Particle de l'auteur intitule « Mise au

point d'une nacelie ä buts astronomiques » et publie dans la revue Sciences et Industries

spatia/es, nos 1/2 et 3/4 — 1968, ä Geneve.

Geneve, Mars 1967
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