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EXTRAPOLATION DES RESULT ATS OBTENUS AVEC LE TELESCOPE C.F.H. 

Use of the large field electronographic camera with very large telescopes. 

Extrapolation of the results obtained with the 3.6 m. C.F.H. Telescope. 

G. Wlerick, L. Renard, D. Horville, F. Gex, J.M. Munier, Observatoire de Paris 

et Laboratoire Associe n° 335 du C.N.R.S., 

G. Lelievre, Societe du Telescope C.F.H., 

A. Llebaria, Laboratoire d'Astronomie Spatiale, Marseille, 

A. Bijaoui, Observatoire de Nice, 

R. Dubout, Observatoire de Lyon, 

M. Petit, Observatoire de Marseille. 

Abstract : the large field Lallemand electronographic camera has proved to be an 

ideal receptor for bidimensional photometry with the C.F.H. 3.6 m. Telescope. 

It permits to measure faint stars up to about B = 25. Plates of a large variety 

of objects have been obtained ; for example : crowded fields such as the nearby 

galaxy Messier 33 ; fields where one must recognize faint galaxies from stars; 

objects for which a high spatial resolution is needed, such as the optical jet 

of Messier 87 or gravitational lenses. It is possible to predict the limits of 

the receptor with a very large telescope. 

Resume : associee au Telescope C.F.H. de 3,6 m., la camera electronique Lallemand 

a grand champ s'est revelee etre un recepteur ideal pour la photometrie bidimen-

sionnelle. Elle permet la mesure d'etoiles jusqu'a environ B = 25. Des cliches 

d'objets astronomiques tres varies ont ete obtenus ; par exemple : des champs 

encombres tels que le bras Sud de la galaxie Messier 33 ; des champs ou on veut 

distinguer les galaxies tres faibles et les etoiles ; des objets pour lesquels 

une resolution spatiale tres elevee est necessaire, tels que le jet optique de 

Messier 87 ou les lentilles gravitationnelles. II est possible de predire les 

limites du recepteur avec un tres grand telescope. 
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1. Introduction. 

Les limites de detection et de mesure des etoiles faibles ont ete etudiees 

par Baum (1955) et Vernier (1958) : 

1 - la magnitude limite augmente comme -2,5 log t, ou t est la largeur a mi-

hauteur des images : un tres grand telescope doit done etre place dans un tres 

bon site ("excellent seeing " ) . 

2 - lorsqu'on est loin de la saturation du recepteur,fpar exemple cliches 

photographiques ou electronographiques pas trop poses), la magnitude limite 

augmente comme 2,5 log D, ou D est le diametre du telescope. 

3 - lorsqu'il y a saturation, le diametre du telescope n'apparalt plus 

explicitement dans les formules : la magnitude limite augmente comme 2,5 log F 

ou F est la longueur focale ; autrement dit la magnitude limite augmente avec 

la capacite de stockage ; pour que celle-ci soit elevee, il faut que F soit 

grand et done, meme avec un tres grand telescope, il faut que (F/D) f f ._ 

soit aussi grand que possible. 

II y a done un probleme d'echelle : pour couvrir utilement un champ angulaire 

suffisant (> 10'), un tres grand telescope doit etre equipe d'un recepteur 

d1images de grandes dimensions ; la camera electronique grand champ repond a 

ce critere, comme la plaque photographique ; sa detection est plus grande que 

celle de cette derniere et sa precision photometrique est plus elevee. 

2. Rappel des avantages des recepteurs electronographiques. 

- Grand format. 

- Image continue. 

- Tres grand nombre d'elements images (pixels). 

- Bruit de fond negligeable. 

- Pas de bruit de lecture. 

- Pas de problemes dus a la proximite d'une etoile tres brillante. 

- Haute resolution. 

- Grande capacite de stockage. 

- Logiciels disponibles pour traiter les donnees. 
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3. La camera electronique grand champ a Hawaii. 

Un ensemble de cameras electroniques Lallemand a grand champ (Lallemand et al>, 

1970) a ete installe au foyer Cassegrain F/8 du telescope de 3,6 m C.F.H., en 

Decembre 1982 (Servan et al., 1983). Le champ est de 10'. Les cameras ont permls 

d'obtenir une serie de cliches avec un rapport signal sur bruit tres eleve et 

une excellente resolution spatiale. Les qualites du recepteur, ses proprietes 

photometrlques et les premiers resultats astronomiques ont et^ decrits (Wlerick 

et al., 1983). 

Dans ce qui suit, nous montrons quelques exemples qui permettent de prevoir 

les possibilites d'une camera electronique au foyer d'un tres grand telescope. 

4. Premier exemple, un champ tres encoiribre : le bras Sud de la galaxle Messier 33. 

Le but du programme est la mesure des magnitudes U, B et V des etoiles pour 

determiner leurs proprietes en fonction de leur position dans le bras (R. Dubout, 1984). 

La figure 1 presente un cliche en couleur U. La longueur focale de 30 m.permet 

de bien resoudre les etoiles. Bien que la bande spectrale soit large (80 nm), 

les regions HII, emettant la raie de [Oil] 3727 A, apparaissent avec une grande 

finesse et un bon contraste autour des etoiles chaudes, en particulier au front 

du bras. 

La figure 2 montre la meme region en couleur B. Avec des images de 1,2" et une 

pose de 120 minutes, une multitude d'etoiles apparalt. Ceci se voit encore mieux 

sur l'agrandissement de la figure 3 ; sur celle-ci, on remarque les zones opaques 

dues ades poussieres, de plus, dans la partie superieure du cliche, au-dessus 

du bras, c'est a dire dans la region de l'interbras, on note un tres grand nombre 

d'etoiles qui n'avaient pas ete observees auparavant. 

Les figures 4, 5 et 5 bis sont relatives au traitement des donnees dans une 

partie de ce cliche (cf. figure 2). Les mesures sont difficiles pour au moins 

deux raisons : la multitude des etoiles et le fond tres eleve du aux nebulosites 

et aux etoiles non resolues. La figure 4 montre les premieres phases du trai

tement : en a, un fichier brut (etoiles plus fond) ; en b, la determination du 

fond continu ; en £, le meme fichier apres soustraction du fond continu. La 

figure 5 permet de verifier que 1'operation de soustraction du fond n'altere 

pas les frequences spatiales elevees presentes dans le cliche. La figure 5 bis 

indique comment on peut effectuer la mesure de la magnitude d'une etoile par. 

comparalson avec le profil type des etoiles du cliche. 
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Figure 1 - Bras Sud de la galaxie Messier 33 ; couleur U ; pose 60 min ; 

8 Novembre 1983, cliche n° HbY 80. Noter les nebulosites emettant [oil] 3727 A 

autour des etoiles chaudes. 

Figure 1 - South arm of Messier 33 ; U colour ; exposure 60 min ; Nov. 8, 1983; 

plate n° HbY 80. One sees the Con] 3727 A emitting regions around hot stars. 
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Figure 2 - Messier 33 ; meme champ que sur la fig. 1 mais en couleur B ; 

pose 120 min ; 10 Novembre 19 83, cliche n° HbY 84. La region 1 est agrandie sur 

la fig. 3 ; la fig. 4 montre le traitement numerique effectue sur la region 2. 

Figure 2 - Messier 33 ; same field as in fig. 1 but in colour B ; exposure 120 min 

Nov. 10, 1983 ; plate n° HbY 84. Region 1 is enlarged in figure 3 ; fig. 4 

shows data handling made for region 2. 
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Figure 3 - Agrandissement d'une partie de la fig. 2. Au-dessus du bras, de 

etoiles tres faibles apparaissent dans l'interbras. 

Figure 3 - Enlargement of a part of fig. 2. Above the arm, many faint stars 

appear in the interarm region. 
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Figure 4 - a, representation du fichier obtenu a partir de la region n° 2 de 

la figure 2. b, determination du fond continu galactique. c, fichier obtenu 

apres soustraction de ce fond continu. 

Figure 4 - a, data obtained from scans of region 2 of figure 2. b, continuous 

galactic background, c, data obtained after subtraction of this background. 
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Figure 5 - a., examen d'une ligne du fichier presente figure 4a. b, la meme ligne 

apres soustraction du fond continu ; on voit que cette soustraction n'affecte 

pas les hautes frequences spatiales. 

Figure 5 - a, display of a line of the data of figure 4a. b, same line after 

subtraction of the continuous background ; the high spatial frequencies are 

unaffected. 
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Figure 5 - Calcul de magnitude pour deux etoiles d'eclat different. On compare 

chaque astre avec une "etoile type" obtenue par addition des images de plusieurs 

etoiles du cliche, ayant chacune un bon rapport signal sur bruit. 
bis 

Figure 5 - Determination of the magnitude of two stars of different brightness. 

The stars are compared to a "standard star", obtained by adding the images of 

a few stars, each having a good signal to noise ratio. 
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Cet exemple montre que le telescope C.F.H., equipe d'une camera electronique 

grand champ, permet la prise de cliches plus pousses que ceux obtenus a ce jour 

et qu'il existe des logiciels qui permettent d'extraire 1'ensemble des infor

mations contenues dans ces cliches. 

5 - Deuxieme exemple ; un autre champ encombre, l'amas globulaire Messier 5. 

Pour determiner l'abondance de 1'Helium dans les amas, G. et R. CAYREL 

utilisent certaines particularites du diagramme Herzprung-Russel (V, B-V) et 

se servent de la magnitude U comme critere d'appartenance a l'amas. Des cliches 

U, B, V permettant de mesurer, avec precision, 1'eclat des etoiles jusqu'a V = 

22,5 - 23 sont necessaires. La figure 6 reproduit un cliche de Messier 5, pose 

90 min en couleur U ; avec des images de 1,08", la magnitude limite atteinte 

est U,. = 24,4. lim ' 

6 - Troisieme exemple ; discrimination entre etoiles et galaxies tres faibles. 

Trois facteurs favorisent cette discrimination : la grande longueur focale, 

2£ 30 metres (1" £j 142 um ), les images assez piquees (0,9" a 1,3") et le 

rapport signal sur bruit tres eleve des poses moyennes ou longues. A titre 

d'exemple, nous presentons, figure 7, un cliche representant une partie du champ 

Sandage-Veron-Braccesi dans lequel plusieurs sondages ont ete effectues par divers 

auteurs, pour determiner la densite des quasars faibles. En couleur B, avec une 

pose de 46 min. et des images de 1,37", on obtient pour les etoiles la magnitude 

limite B, = 25,2. Les formules de Baum et de Vernier permettent de calculer 
lim 

qu'avec des conditions courantes (largeur des images 1,0", pose 60 min., rendement 

de la cathode 10 %);la magnitude limite aurait ete :
 B
l i m

 = 26,1. 

Le cliche montre egalement les pastilles de calibration utilisees pour etablir 

la courbe de calibration "eclairement-densite optique ". 

7- Quatrieme exemple t saisir les bonnes images. 

Pour beneficier vraiment des periodes ou la turbulence atmospherique est faible, 

il faut disposer d'un ensemble telescope-recepteur puissant, permettant d'atteindre 

un rapport signal/bruit eleve, en un temps de pose pas trop long. Nous avons mis 

a profit cette possibilite pour enregistrer, a haute resolution, les jets optiques 

du quasar 3C 273 et de la radiogalaxie Messier 87. Le jet de Messier 87, observe 

en 10 min,avec des images de 0,62", est present! figure 8 ; ce cliche et d'autres 

plaques du meme objet ont permis de trouver des proprietes nouvelles (Lelievre 

et al., 1983) : existence d'une condensation L continue au noyau, oscillations 

du jet des son origine, mesure des dimensions de toutes les condensations, 

observation du fait qu'au dela de la condensation G, le jet est defocalise,... 
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IN 

Figure 6 - Un autre exemple de champ encombre : la partie ouest de l'amas 

globulaire Messier 5 ; couleur U ; pose 90 min ; 12 Mars 1983; cliche n° HbY 43; 

magnitude limite U, . =24,4. 

Figure 6 - Another example of crowded field : the west part of the globular 

cluster Messier 5 ; U colour ; exposure 90 min ; March 12, 19 83," plate n° HbY 43; 

limiting magnitude u\ = 24.4. 
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Figure 7 - Un exemple de discrimination entre etoiles et galaxies. 

Champ Sandage - Veron - Braccesi ; couleur B ; pose 46 min, 31 Mars 1984 ; 

magnitude limite pour les etoiles : B.. =25,2. 

Figure 7 - The large scale permits to distinguish faint galaxies from stars. 

Field Sandage - Veron - Braccesi ; B colour ; exposure 46 min ; March 31, 1984 ; 

limiting magnitude for stars : B.. . = 25.2. 
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Figure 8 - L'electronographie permet de prendre des cliches avec une grande 

echelle et done d'enregistrer les astres etendus sans perte de resolution et 

avec un grand rapport signal/bruit. Ici, cliche en couleur U du jet de Messier 87 

(Virgo A) ; pose 10 min ; largeur des images a mi-hauteur : 0,62" ; toutes les 

condensations du jet sont resolues. 

Figure 8 - It is possible to record extended objects with a large scale, 

permitting a high signal to noise ratio and no loss of resolution. Jet of 

Messier 87 (Virgo A) in U colour ; exposure 10 min ; full width of images at 

half maximum : 0.62" ; all the condensations of the jet are resolved. 
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De meme, des resultats nouveaux ont ete obtenus sur la lentille gravitationnelle 

PG 1115 + 080 dite "quasar triple " (Vanderriest et al,,1983) : en particulier, 

il a ete observe que les composantes de 1'image ont presente une forte variation 

entre 1981 et 1983, le rapport de flux des images restant a peu pres constant, 

ce qui s'interprete bien comme une lentille gravitationnelle dans laquelle les 

differences de temps de trajet entre les images sont petites par rapport a 

l'echelle de temps de variabilite du quasar. 

8 - Possibilites d'enregistrement d'astres faibles avec un tres grand telescope. 

Pour determiner ces possibilites, il faut faire des hypotheses sur le site 

(qualite des images, noirceur du ciel), sur le telescope (diametre, focale 

equivalente) et sur le recepteur (rendement quantique equivalent, emulsion 

electronographique utilisee).Les hypotheses suivantes sont raisonnables : 

a) Site : nous supposons que sa qualite est au moins egale a celle de 

Mauna Kea, a Hawaii. Pour etre tres conversatif, nous admettons que les images 

enregistrees, pour des poses de 30 minutes a 4 heures, ont une largeur a mi-

hauteur de 1,0" et que, pour des poses de 5 a 20 minutes, elles ont, frequemment, 

une largeur de 0,8". 

Pour le ciel, nous admettons : B (cie D ~ 22,2/[l']2 

b) Telescope : a titre d'exemple nous choisissons la meme longueur focale 

equivalente pour un telescope de 3,6 m.et pour un telescope de 8 m.: J c£ 30 metres 

et nous prenons une longueur focale double pour un telescope de 15 m.: 60 m. 

c) Recepteur : nous utilisons 1'emulsion commerciale courante, Kodak Electron 

Microscope, developpee normalement (D19, 4 min, 20°) et effectuons le calcul de 

magnitude limite avec 2 rendements quahtiques equivalents de la photocathode : 

10 %, c'est a dire le rendement obtenu actuellement dans les couleurs B et U, 

avec la cathode S 11. 

30 %, rendement indique par les constructeurs pour certaines cathodes bialcallnes. 

Pour etre realiste, nous imposons, par ailleurs, deux limitations : 

a) Densite du ciel : nous limitons la densite du fond du ciel : D . ^ 1,4 
ciel^ 

b) Contraste : nous imposons un contraste C X 0,01, c'est a dire que, pour 

des images de 1,0", nous limitons la magnitude atteinte a 27,2 et pour des 

images de 0,8", nous limitons cette magnitude a 27,7. 
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Pour un rendement quantique de 10 % e t un c i e l B 22^2^0-'j n ° u s admettons, 

pour une pose de une heure , l e s d e n s i t e s su ivantes du fond du c i e l sur l e 

c l i che : 

D ( B l e u ) c i 0,7 

D ( U l t r a v i o l e t ) ^ . 0,16 

Les ca l cu l s sont e f fec tues suivant l a formule de Vernier (1958) : 

n^ = 12,7 + 0,5 m(c ie l ) + 1,25 log R + 2,5 log D + 1,25 log T - 2,5 log t 

R, rendement quantique equivalent, D diametre en metres, T temps de pose en 

minute, t largeur des images en ". Nous avons verifie que, pour nos cliches,en bleu, 

nous retrouvons, a 0,1 magnitude pres, le coefficient numerique 12,7 predit par 

Vernier. Les magnitudes calculees apparaissent dans le tableau I. 

On aurait pu faire des hypotheses un peu differentes ; par exemple, on 

pourrait considerer un developpement "grain fin " qui diminue la densite, 

augmente la capacite de stockage, permet done des poses plus longues et des 

magnitudes limites un peu plus elevees. 

L'essentiel est cependant ailleurs : 

1°) Le tableau I montre la puissance d'un tres grand telescope, en ce sens 

que cet instrument permet d'atteindre des magnitudes elevees en des temps de 

poses relativement courts. De meme qu'il y a 30 ans, avec le telescope du Mont 

Palomar et la plaque Kodak 103 aO, on a atteint B = 23,2 en 30 min, de meme, 

avec les telescopes de 8 a 15 m. et un recepteur electronographique, on atteindra 

des magnitudes limites : B ~ 26,5 - 27, en des temps de pose de 5 a 20 minutes. 

2°) Pour D > 8 metres, si on limite la longueur focale equivalente a 30 metres, 

la magnitude limite plafonne vers 26,5 et les temps de pose deviennent extremement 

courts, au moins dans les bandes larges B et V. Si on veut atteindre des magnitudes 

de I'ordre de B = 27,5, il faut done, parmi les combinaisons qui existeront, qu'il 

y en ait au moins une qui corresponde a une longueur focale sensiblement plus 

grande. 
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TABLEAU I 

Magnitude atteinte par un recepteur electronographique en un temps 

de pose donne. 

Limiting magnitude of an electronographic receiver for a given 

exposure time. 

Diametre du Telescope 
en m. 

Longueur focale 
equivalente en m. 

Ouverture numerique 

Rendement quantique 

de la cathode en % 

Gouleur 

Bleu 

UV 

Duree de 
pose en min. 

60 

30 

20 

5 

240 

120 

90 

30 

3,6 8 15 

30 30 60 

F/8,3 F/3,75 F/4 

10 30 10 30 10 30 

26,1 

25,2 

26,3 

25,4 

26,6 

25,6 

26,4 

25,6 

27,3 

26,2 

27,1 

26,2 
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9-Caracteristiques presentes du recepteur. Quelles ameliorations sont souhaltables? 

Le tableau II resume les parametres actuels et les modifications possibles. 

TABLEAU II 

Caracteristiques de la camera electronique grand champ. 

Parameters describing the large field electronographic camera. 

Parametres m a i n t e n a n t 

S 

81 mm 

5 

160 mm 

9 

11 e t S 20 

14 wm 

30 . 1 0 6 

modifications possibles 

Diametre 

Rapport F/D minimum 

Distance frontale 

Nb de plaques 

type de cathode 

Resolution 

Nombre d'elements-images 

(pixels) 

peut etre augmente 

peut £tre diminue 

peut Stre diminuee 

peut etre fortement augmente 

egalement cathodes bialcalines 

peut etre porte a 10 Pm 

peut itre fortement augmente 

Le tableau I montre qu'avec les tres grands telescopes, les temps de pose 

seront relativement courts } il est done souhaitable d'augmenter fortement le 

nombre de plaques. Meme si on conserve une longueur focale de 30 metres, il est 

souhaitable d'augmenter le champ angulaire (actuellement 10') et done le champ 

lineaire de la camera ; ceci est vrai, a fortiori, si on doit travailler avec 

une focale plus longue ; la galaxie Messier 33 et l'amas globulaire Messier 5 

sont des exemples typiques de l'interet qu'il y a a augmenter le champ. Enfin, 

il faut pouvoir travailler avec des rapports F/D < 5 et done diminuer la 

distance frontale. La chance veut que, dans le cas de la focalisation magnetique, 

il n'y.a pas de limitation severe a la dimension utile du recepteur. On peut 

done concevoir sans difficultes majeures une camera grand champ parfaitement 

adaptee a un tres grand telescope dont les parametres seraient definis. 
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10- Conclusion. 

L'electronographie est une methode bien adaptee a la photometrie bidimen-

sionnelle dans les champs lineaires etendus et encombres. II est possible de 

construire une camera electronique ayant un champ superieur a 10' au foyer d'un 

tres grand telescope ; cette camera permettra d'atteindre, avec des poses courtes, 

des magnitudes de l'ordre de B = 26,5 - 27. 

10 - Conclusion : 

Electronography is well suited for bidimensionnal photometry in extended 

and crowded fields. It is possible to produce an electronographic camera, having 

a field greater than 10' at the focus of a very large telescope ; this camera 

shall be able, even with short exposures, to reach magnitudes in the range 

B = 26,5 - 27. 
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L'ensemble de cameras grand champ pour le Telescope C.F.H. a ete realise et 

mis en oeuvre grtce a de nombreux concours : le Departement "Optique et Photometrie" 

et, particulierement, B. SERVAN, responsable technique du projet, J. FROMAGE, les 

membres du laboratoire des photocathodes et de 1'atelier de Verrerie ; le Bureau 

d'Etudes et 1'atelier de Mecanique de l'Observatoire ; le GRECO "Recepteurs" du 

C.N.R.S. ; a tous nous adressons de vifs remerelements. Nous remercions aussi 

1'I.N.A.G. qui a finance la realisation du projet et les missions a Hawaii. 
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