
HAL Id: hal-00005163
https://hal.science/hal-00005163

Submitted on 18 Nov 2019

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Speckle Observations of Composite Spectrum Stars. II.
Differential Photometry of the Binary Components.

Jean-Louis Prieur, Jean-Michel Carquillat, Nicole Ginestet, Laurent Koechlin,
André Lannes, Eric Anterrieu, Sylvie Roques, Eric Aristidi, Marco Scardia

To cite this version:
Jean-Louis Prieur, Jean-Michel Carquillat, Nicole Ginestet, Laurent Koechlin, André Lannes, et al..
Speckle Observations of Composite Spectrum Stars. II. Differential Photometry of the Binary Com-
ponents.. The Astrophysical Journal Supplement, 2003, 144, pp.263-276. �hal-00005163�

https://hal.science/hal-00005163
https://hal.archives-ouvertes.fr


������� ��	�
�����	 �� �����	�� 	���
�� 	�
	� ��� ����
�����

������
� �� �� ����
� ��������	

����� ����	�
 ����� ���	����
 �� ��������
 �� ��������

��� ����� �	
�������� ��������������
 � ����� �� �����  ! "�#��� $��%% &��#��
�� '���(�!

���

�� �����
 �� ��������	

� �'���� ��� ����� )�
*��� �����#�
� $�%�� &��#��
� �����+� '���(�!

���

�� ���	��

��� ����� �	
�������� ��������������
 � ����� �� �����  ! "�#��� $��%% &��#��
�� '���(�!

���

�� ��������

��� ,���� �����
���� �� ��(� ��*-�������*�#�
 � ����� ���( .�#��
�� %,�%/ ��(� ����+ �� '���(�!

���

�� �����
�

�������� �
�����0�(� �� "����� .��  ! "���(-� �,� ��%�� ������� 1��#�!

��������

�����	
�
� ��������� ��
�
���� ��������� 
� �� ��
 	
��
���� 
� �� 	�
� ������
������ �
���� 	
��
��� ��	���� ������ �� ������� ��� �� ���� 
� 
�������
�� ���
�� ��	 �� ���� �������
�� ���� �� ��	�� 	���� �� !� ���� �""# ��� �""�� ����	��
��	� $������� �� ���
 ���
��� �
 ����� �� �������� 
� �� ��
� ��
	�� ��
� �� ����
�	%������
� ���� �� �!!& ��	�
� �
 �� '��� ��
�
���� ����������
�� ������ �� ���	���� ��� 	
����� ���� (�) *�����	
� ��� ��	�� ��
�
����� (��) ��	+
��
�	
�� ��������� ��� (���) 	
��
��� ��	��� 	
����� ���� � ��	���� �������� ��� ��+
������� �� �� ,

� �,���� ���� 
��� 
�������
��� - ���
 ������� �� �
����
�
���, 
� �� ���������� 	
��
����. �� ���
��� ������ ��,������ 
� �� 	

� ,���� ����� ����
� �
��� �� 	
������� ���� �� 	��������
�� ��� �� 
��� ����
��� ���� �
�� ��
�� ����
�� !� �� ��� ������ �
 Æ	����� ���
�� ������ ��
�
���� 
� 	�
� ������ ������

������� ��	
���� ���������	
 �������������� � ����	
 �������	
 ���	�� ��	��� � ����	
 �����	��� 	�������

�� ������	
����

!
��
��� ��	���� ����� �� ������ ����� (
���
��	��
�	
��	 ������ �����) ,������ 	
��
�� ��
�� ���
	����
� 
� � ����� �
� ���� (/ 
� 0+���)
���� � 	

� �
��� ���� (1� 2 
� �) (1�����
� ��� �""3)� �� ����� 
� ��� ������ �� 
�
,��� ����
�����	�� ������ (�) �
 ��	� � ����
�������
� 
� �� ����� 
� �� ,���� ����� ��� (��)
�
 	
�������� ������ �
����
� �
���� �� ����

�������
��� ��
��� 	
�	��� �� ��Æ	���� �
�

���������, �� ��	���� ��� 
� �� ��
 	
��
+
���� ���������

-�� � ������ ���� ��
4	� �� �� ���� �""56��
�� ��	���� ��� 
� �� 	
��
���� 
� �
�� 
�
��� ������ ��� ��
�
��� ����� �� �� 	
�+
����
��� ��	���� �
���� 
� �� �2 	�����'	�+
��
� (#�5+755 ��)� �� ��	��� 
� �� ��
 	
�+
�
���� ������ ��$���	���� ���,�� ���� �� �
	
��%��	� �� �
� 	
��
���� �� 	�����'�
�� �

 ��� ��� �� 	

� 	
��
���� �� �

 �����

�



�
 �������� �� ����� 
� �� 	

� 	
��
��� �
�����

� � ��	���� ����� �� �� ��� �����+��
���� �� !��8�	 ��� 0��8�� ��	��
,����� �� ��
*���+��
��	 �������
�� (1����� � ��� �""7�
�""9� �""": !��%������ � ��� �""9)� �� 	�����'	�+
��
� 
� �� �
� 	
��
���� �� �� ���+;< �� �
=������	��
� 
� ��	���> ���
� �� ������ ��
1����� � ��� (3553)�

�� � ����
�� ���� (����� � ���� 3553� ���� �)�
� ������ 
�� ����� ��� �� �
����
� ��+
������� 
� �� ������ 	
��
����� - ��
��
�� 
�� ��������� 
� �� ��������� ��
�
�+
��� 
������ ���� �� !� �� ��	 �� ����� 0� ���+
	���� �� ���� ����
�� (�,�� ?
����� �"""� ���
�
� � ����. -
��� � ���� 355�)� ��
�
����	
��������� 
� ���������� ����� �� 	�
� ������
������ �� ��� ��Æ	��� �
 ���
��. ���
�����	
�������	� ��
�
� �
�� ��� ��	�
� ��	�� ���
����	 ��������	 ��
�� ���	� ,������ ��� �


�������� �� ��,����� �����	 
� ������
������ *�	 ��� �
����� �
��	� 
� ��������	
��
�� ��
��� � 	������� ���	�� �
�� ��� ��
��
� ���	��
� ��
	��� $������� ���� ��
�
�� ���� �	%������
� �
 �� '��� ����������
�
 �
 �
� � �� �� �� 
���	�� ��� ��	� $��+
���� �� �� ���
���
�� ���� � �������
� 
� ��+
�
�����	 �������	� �� ���� �� !� ���������
��� ��� �!!& ��	�
�� - 	
��� ��� ������� ��+
��
�
��	�� 
�������
�� ���� � ��
�� ���,� ���
��� ����� ��� 
�� ���� ��
	����, ���
��

��  	�� 3� � ����� �� ���
� � ��� �
 �+
��
� ���,� ��
� �� ��	�� ����� �� $���+
���� 
� �� ��� ��	� �� ��	���� ��  	�� #�
��  	�� 7 � ��
�� �� ����
�
��	�� 
�����+
��
�� ��� �� ��������� ��
�
���� �����+
���� ���� ��� �� ���
��� 
� 
�� �����

� 	
��
��� ��	���� ������ ��� ��  	�� @� �
	
���� ��� ��������� (�) �
 �������� ����
��
� *�����	
� ��� 
��� �
��	�� ��� (��) �
 ���+
�� 	
����� ���� �������	 ��	����

�� ����������� �� ��� ������

���� ���� ��������� ��� ����� �����������

�� ���� 
� �� A
���� ������
�� 
� �� 
�+
4	� ��� ������ ���� � ����	���� ���
� ����
����+�%��� ������B���
� �� ��
�
�� �� C����
(�"��)� �� ���
����
� 
� �� '��� ���, ��� ��+
�
��� ���� �� �,�����B� �	
��
����
� ���
�
���� ����
�� 	
�������� �� ���	� �
����� �� ��+
���� �� C���� � ��� (�"�9�� �"�9�)� �� ��
�
��
	��� ��� ��	���� �� ����� ��� ���	���� ��
����� � ��� (�""�)�

/
�� �����	�� $������� ��� ���� ��������
��

� � ��� ��	� �� ���
���� �
 ����� �� �����+
��� ��� �
������� 
� �� ���, ���
����
� ��
	��

���� � ��� ���
��� �� �����	����� ��� ����+
����
�� ��� 	����� ��
�� �� ,�
���, ���
����	

� � ����� 	
��	��
� �
� �� ��
�
� �
�� ���� ��
�� ����	���� ��� �� ��� ����� 
� ��
�
��
�� ���� �	���� (����	���� ��� ���� �����
�� ��� ���� @55)�

���� ���� ���
��	� 
����
���� ��� ����
��� ����� ����

�� �� 	�� 
� �
� ����������
�� �� ��
�
�	���	
��	��
� 	�� � �
��� �� � �
���
� ��
	��� ��
��
�������� 
� 
		����	 
� � ���,� ��
�
+��� ��
� ,��� �
	���
� � ���, ��
�
���
��� �
 �� ����+
���� �(�) 
� �� ��	���� ��� (1

���� �"�@)�
- ���� ���
 ��� �� ���
����� ���� �� �!!&
��	�
� �� ����� (�  	�� #�#) ��� �
� �(�)�
��� ���
�� �
 � ���,� ��
�
�� �� ���� ����� �

��� ��� ���� A
���� ������� � �� ��
+������
���
�	�
���

C� �� �
� (��) �� �%��	 
� ��	�� ���+
���� ������ �� �������� ���	��
� ��(�) 	�� ���
� $����� ��.

��(�) D

���
���

�(�) � Æ(� � ����)� (�)

��� � �� �� 	
��
����
� 
����
�� ��� �� �� ��
�
��� ����� 
� ��
�
�� ��	�� �� ���� 	� ��

�
��
�� �
���
�6� ��������	� ���� ����, � �

-��� ��� ��������
��� &����� E 1������
(�"9") ����� �� $�����
� 
� �� ��� �
��
��	���� 
� �� ������� �����.


(� F�(�)��) D �F�(�)�� �

�
� G�

� � F�(�)��

� F�(5)��

�
(3)

0	������� &����� E 1������ ��� �
� ����
�
�� ��
�
� ���
��� ���� ��� ������ �(�) D
Æ(5)�

���� �����
��	� 
����
���� ��� ������
����� ����

0� �
� ��,�� ���� ��� �� �� 	�� 
� ��
�
�+
	
�����, ��	��
�� -�����B� (�"�@) ��� H���+
4��� (�"��) ��� ��
�� ���� �� ������� ������
��(���� ���) 
� �� ����	���� 
� �� ���, 	�� �

������ ��
� �� ����	���� ��(���� ���) ��� ��

A
���� ������
�� F�� 
� �� ������� �����.

��(���� ���) D ��(���� ���)��� (#)

�� D � F��(���)�
�G � F��(���)�

�G � F��(��������)�
��3�

(7)
��� �� �� �� ��������	
 ����� ���� �����
*�	 �� ��
�
� �
�� ���� 
��� ��	�� �� ���
���� 
� �� ����	����� �� �� ����	 
� ��
�
�

3



�
�� ���� 	
��	��
�� �� ��� ���� 
� �� ���
����	���� �� 
��+������� ��� �� �������� 
�
��� ���� �� ���	� (�
 B�
� �
� $��� 	���)�
I$����� �� ,��� �� A�,� @�

��� �
����� �� ����� �
� ��
�
�+	
�����,
��	�
�� ���� ��
��� �� ���������� ��
�
� 	

�+
������ ��� �
�����B �	� 
� ��� �
 ������ ����
�(�) D Æ(5)� �� �� 	�� 
� �� �!!& ��	�
�� ���
���� �� ��������
�� ��	���� ��  	�� 3�3� ��
��
��� 	�� � ���	� �
 �� ��
�
�+	
�����,
	�� �� ���
����, � �
���������
� 
� �� ��	+
����� *�	.

����	
� (���� ���) D

����	� (���� ���)

F�(���)F�(���)F��(���G���) G �
����	

��

(@)

���	
�� D

� F����	� (���)�
�

�F�(���)�� G �
G
� F����	� (���)�

�

�F�(���)�� G �
G
� F����	� (���� ����)�

�

�F�(���� ����)�� G �
�3�

(J)
�� � (����� ��� �
�����) ��� �� ���� �
 ���	
������������ �
� ����� ����� 
� �F�(�)���

�� ��� ����� 
� ��
�
�� � �� �������
���� 	�� � ������� ��
� �� ����� 
� ��
�
�� ��	���� �� ��,� ��%��	� (���,� ���� ��
	�� ��%��	� ��)�

�� ����������� ��� ���	������� �� � ����
���
�

- �� �� � ���
���
�� ��������
� �
 	�	� �� ��+
������ ��� �� ��������
�� 
� 
�� ��
�
����	 ��+
������� ��� ���� �� !�� ���� $������ ��+
�
�� �� �
 ��� �
�� �� ���� �	%������
� ��
	��
��� �� ��
� ���, ���
����
� ��
	��� ���� �
��
�� ���,��

���� ������������ ���	�

�� ��
� ���� �� ������ �� A�,� �� �� ���+
,� ��� � ��
�
,�����	 ���� ��� �� � ���
,� ����
��� ���	� �� �� �
	�� ���� 
� � 	
��������, ����
���	� �� �� ������� ���� � ��
��� �
�����, ����
(�� � ���) ����
��	� ����
� ���� ������ �

������� �� ���
�����	 �������	� ���� ����
��� ��� 
� ����$ ���� � ���� ���� 
� ����
������ �� ������� ��� ��� ��� �+�
	��� �

�� �����	 ���, ���� 
� �� !�� �� � �� 
�
���� ���� �������� �� !���,���� �
	�� 
� ��
�/C� �� ���	��
� �	�� 
� �� ����� ��� �� ���+
����	 �	�� �� 	�
�� �
 ������� �� 	
���+
��
�� �	
����� ���� � ��
+��� �������

0� �
� ����
�
��	�� 
�������
��� �� �!!& �+
�	�
� ��� �
���� 
� �� !�� ��� ���� ��
�	
��� 
�  <* ����� ��� ���� �� ����
��
	��� �� �� ��� ���+��� ��
	��� ���� �
��� �
� ����
�
��	�� 
�������
���

�� ��,���B���
� 
� �� ���� ��� �
� �� � <��


!����� ?	
��� (<!?) �����
��	 01+9#@@ ���
�� ICC�� KA��� ?�� �
���� �� <!? ��� 	
�+
��
��� �� � �!� ��� � ��
,��� ���
�� �� LC�
���
�� � ����� ���
����	 ��,���B���
� ��� ��
	��+
��, 
� ��  <* �����

*� �� �� ���� ��������
�� 
� 
�� $������.

� (�) �� '��� 
��� 
� �������	 �� �
� ����+
����� �	��� 
� �� ����� �	�� 
� �� ����
����� ��
����� *�	 �� �
�, $�
���� 
�+
����� ���� 
�� $������ �� 	
�������
�
 ��
� 
������ 
� �� ��,�� ��� ���� �
���+���� 	
��	��
��

� (��) �� ��$���� ������
� 
� � �%��	 ��
������ �
 
� ������ �	��� �� �
����
�

� �� ���� ���� �� �������	 ���
��	�

���� ���	������� ����������

0�
�, ��� �
����� ����� 
� �� ICC�� K?�� ��,+
���B��, �
���� � �
��� 
�� ���� �� �
�� ����+
��� �������� �� �� 	
������ (!) ��� ���,��+
��� (/)� �� ����� ���, 
� ��� �������� ���
������� $����������. �� 	
������ 	
��� �
���� ���� !D95 ��� !D"5� ��� �� ���,��+
��� ��� �
 � �� �		
����,�� ���� /D�75
��� /D�#5� ���	������ *�	� �� ���� �
��
���

��� ��� ����� ���� � 	
������ ��. (!D95�
/D�75)� (!D�5� /D�#5) ��� (!D"5� /D�#5)�

0 ���� 
� ��������
�� �� ���
��� ���� ���+
���� 	
�',�����
�� �
� ����
�� ����
��� ���
�� ������ �� ���� �� �� ��������
� ���
��� �� ���,� �� ,��� �� !
�� � ��� !
�� 3 �+
��	������ �� ���
�����	 �������	 �������
�
	
��� � ����	�� 
� ��� 
� (!
�� #)� �� �� �
�+
�
���,� � �
����� ��� 1J 
� 19 �
 �� ����+
����
� ��� (�,�� ��+1J) �		
����, �
 �� ���

,��� ���� �
� �� �!!&� �� ��
� ��������
���
<1DJ ��� ��	�� ��� �� ���,� ��� ���,���
���������, ���,�� �����: <1D9 ��� ��	�� �
�
����� ���,���

����  �������! �����

$!$!�! &�
�
 �� 2�� ��
3


A
� �� ��������
�� ��+1J ��� ��+19 (���� ���

,���� 
� <1DJ ��� <1D9 ���	�����)� �� ���+
,� ��� � ���� ���� �
�� >M�� �����>� 	
��������
�� ��
��� 	��	���� ����� �� ���,����� ����
 �+
��� �� ���,���� (&�) ��� �� ������� (&7)
����� ��� ��� ���, (N� � #�7) �
 ���� ���� ���+
����� ��� 	
��� 	
�� � ���, ������	�� ���,�
- ��� � �� 
� ������ ������ �������
�� ��
�
����������
� ����� ��
� �� �
 �5��� �
 ��� ����
���,� ���� � ��� ���, 
� ����������
� (����
 
�
�55)�

#



PISCO Detector

Video Cassette
recorder

Turbulence 
simulator

Target

A�,� ��O  �������
�� 
� �� ��� ��	�. $�������� ����

����� �

��	
������ � ��� ���� �����

H�� ���,� �������	 ����
�

�� A��� ����� �
 C������� ����
�3 &
��� ���� �
 C������� ����
 � &
��� ���� �� ���, ���
����
�
 3  ��,� ���� �
 ��
�
� �
�� ����

��
�
����	 ��������� 
� �� �
�� ����� ��

������ 
� =�
�, $�
����>� ���� �� ���,���+
��, �� ������� ����� �����, ��
�� � ������
��� �� ��
��� �� A�,� 3 ����� �� �����+
���� 
� ��+1J� ��� �� � ����	 ��� 	
��+
��
����, �
 � ,

� ����������
� ��� � ����� ���

,��� (<1DJ)� ���� ',�� ��
�� ���� �� ��
�
+
����	 ���
�� 
� �� ����� (�!!& ��	�
� G
��,���B��, �
���) 	�� � 	
������ �� ������ ��
��� ������� ��
� �������� �� #P �
� �� ��,�
���� (���� &3� N� D 5�5�)� @P �
� �� �
� ����
(���� &#� N� D ��@�)� ��� �P �
� �� ��� �
�
���� (���� &7� N� D #�77)� ���� ���
�� ��
�
� ��� ������� �
 �� ����������
� 
� �� ���,�
������ �� ��� �
���� (����
 �55) ���� � ���
$��
��� &����, ���� $������� �� ��� ����
�
� �� ��,���B���
� �������� ��� �
��� �
 �
(!D�5�/D�#5) �
� <1D9 ��� (!D95�/D�75) �
�
<1DJ�

$!$!�! &�
�
 4��- *�����#�3� 
���(�


 ���� ���,� 
� �������� �
��� ����� ����
�� ���+
����	� �� ���,���� �����, � #5 �� �� �+
������, ��������� ��
�� ���� ������ ��
+
�
���� 
� �
���+��� �
��	� �� �
� ������ ���
�� ������ ���,� �� ��� �
	��� ��� 	
�	�+
����� �
 
��� � �� ��$��� ���� �� 	���� ��
�� ��������
� 
� �� 	������ 
� �� ��	�
+	�����
���� ��� �� ��
�� 
� �� !!&� �
 ���	 ���� �+
�	�� �� �� �	����� �
 ��
	�� �� ���, �
 �����
�� 
�� � ���, ����� 
� ��$�� (��� �� �� 	�� 
�
=M�� �����>)� ���� 	
�����
� �� �
�������� 
���

���'� �����, ����
�
��	�� 
�������
��� ���	 (�)
� ���, ��,��'	���
� �� ��� �
 	
��	��� �����
�� 0��� ����� ��� (��) �� ���
�����	 �������	
���� �� ���, ����� 
�� �� ���,�

��"� ����� ����� ���� ��� �##$ ������
�������� �(�)

- ���
��� � ���� 
� $������� ���� �
� ��+
��������
� �
 ����� �
�� �� �!!& ��
�
� �+
��
�� ��� �� �	�� 
� �� ��
�
� �
�� ���� 
�
�� ��� �
�� ��	���� ��� ��� ����	����

� �� ������� ������

$!�!�! �-���� ���
� 	��
 �� �-� *�4�� 
*�(���0

�
 ������ �� ���� 
� �� �
�� ��	����

� �(�)
���
D � F�(�)��� 
� � ����� ���,����� ������+

����
� �(�) ���� ��,��� �� �����	 
� � ��	+

�
�� 
� �
��� ��������� ����� �
 �� ��(�)
���
D


(� F�(�)��)� �� ����, 
� �� �
�� ��	���

� �� ��	�� ������� ����� �(�)� 0�
��
�� ��  	�� 3�3� ���� ������
� �� ����� �
�
�
� ����������
� ����� C������ ��� ����	+

���� � �(��� ��)
���
D F�(��) F�(��) F�

�(�� G ��) 	��+
�
� � ����
$����� �� �� ����, ����	����

��(�)
���
D 


�
F�(��) F�(��) F�

�(�� G ��)
�
�

&����, $������  3� �� ���, 
� � �
�+����������
����� ���,� ����
�� �������	 �������
� ���
��
4	�� �
 �� �!!& �����	 ��	����� ����
���,� ��� 	�
�� �� � �
���+��� 
�4	�� ���
��� ���, ��� ���,���� �+�
	���� �� �����+

7



 0  2e+04  4e+04  6e+04 

 0 

 0.5 

 1 

 Absolute flux 

 R
el

at
iv

e 
fl

ux
  T1-G7f 

 T1-G7e 

 T1-G7d 

 T1-G7c 

 T1-G7b 
 T1-G7a 

A�,� 3�O C������� ���� ���� $������� ��+19�
�
 ��+19��  
��� ��� 	
����
��� �
 �� ���� ���+
�� 	��� �� =���
���> M�$ 
� �	� ���� ���
������ ���� <1DJ ���� � ,

� ����������
� 
�
�� ���,��

��, ��� �
�� ��	���� ��(�) 
� �� ���+
���� ����� �� ��
��� �� A�,� #� !
����� �

�� �
�� ��	���� ��

�(�) 
� �� ����, ����
��(�) D 
(�(�))� � �
� (�) �� ����	 
� � �
�+
����
�� ��	�,�
��� ��� (��) � ���,�� ��� �� B�

��%��	�� *�	� ��(�) �� ����� (	��  	�� 3�3)�
�� $����	 
� � �
�+B�
 ��	�,�
��� �� ��(�)
(A�,� #) 	�� � $������ �� �� =��
�
� �
��
����> �F�(�)�� � � � �� �
�+����
����� 
� ����
��	�,�
��� (�� �
��� � $�	�� �
� � ���	�
��
�
�+	
�����, ��	�
�) �� �� ����	���
� ����
�(�) �� �
� 	
�	������ �
 � ���,� ��$��

�� �
��B
���� ������ 
� �(�) ���� � �,����
�
� �� �� �
 �
��� �����, �� ������� 
� 	���,�
�	�
�� �� !!&� /� 	
�����	��
�� � �
��� � ���+
����	 ������ ���	 �(�) ��� ����� �� ��
� ���
�
�� ��	����� 0� ��
�� �� 1����� E &
�+
,���� (355�) �� ���� A�,� 3� �� �	���� �!!& ��
+
�
� ���
�� �� ��������	� 0� 	���, ��	��� ��
	�
	�� �	�
�� �� !!&� ����� ��� �
 � '��� ��
�	��
�� ��
� �� �����, ��$�� ������ � ��	���
A
� ��4�	�� ��$��� �� 	���, 
� �� ��$� 	�
��
�
 �� !!& 
����� �� ��� ��������	���� �
���
������ �
 �� �������, ��$��

$!�!�! 5����0������� �6 �-� 1��5 *-���� ���


*��
� �(�)

- ������ �� �
�� ��	���� �F�(�)�� ��
� �
���� 
� ����� 
� � M�� '�� ���� � �
� ����+
������
�� ��� <1D9 (	�� A�,� 7)� �� ���� 	���

F�(�) D Æ(�)� *�	 
(� F�(�)��) D �F�(�)�� �� �
�
��� �
�+B�
 ��%��	�� (!�� I%� 3)�

�
 ������ F�(�)� �� ���� 
� � � �� ���
����� 
� ��
�
�� �� ����� ��� ���� -
��� ���
��� ��
 ��������
��  #. ( #+�) ���� �
�
������ �
� ����������
� �
 ������ �� ��+
���� ���� 
� �F�(�)�� ���� � ,

�  H?� ��� ( #+�)
���� � ��� �
� ����������
� �
 ���� ��
�
�� 	
���
� 	����� �����'� ��� 	
���� 
� �������
������ A�
� �� ����� ������ �
� ( #+�) ���
�� ����
 
� �� �
�� ��	��� 
������ �� ����+
����
��  #+� ���  #+�� � 	
��� ���� �� ���� 
�
� �
�( #+�)�

&����, ���� $������� � �
�� ���� �� ���

� �� ���
�� ���	��
� �
 � ���,� ��
�
� ���
�
� 	
������ (���
��� �������
� 
� ��
�� #5P)�
�� ��������
� 
� � 	
��
����
� �� � '$� ���	+
��
� �(�) �� 
��� �� ����
$�����
�� H��������
���� ���� ���������
� 
� �(�)� �� 	
��	��
� 
�
�� $�������� �
�� ��	���� �� ��	���� ��
 	�� 3�3 ��� �������	�
�� �� ��
�� �� A�,� #� ��
�$� �	��
�� � ���� � ���� �� 	
��	��
� 
� ��
����	���� ���� �(�) ��� �� ��
	��� ��	����
��  	�� 3�# ���
 �� �
 	
��	� ��
�
����	 ��+
��������

��%� ���������
 ����	������� �� ���	�
����� ��	��� ����� ���� �	��	���
�

�
 	�	� �� ���������� 
� ��
�
����	 �����+
���� 
� � ������ 
�4	� �� �� ����	 
� ��+
�
�����	 �������	� ��������
� ( �) ��� ����
���
��� ���� ������ ����� �
� �� �����+
��	 ����,�� ��� � ��� ���, 
� ����������
��
- ����� �� �
�� ���� �%��	� $���	��
��
� ��  <* �	
����,�� ���� <1DJ ��� �+
��,�� ��.  �+1J+��  �+1J+��  �+1J+	 ���  �+1J+
� (	�� A�,� @)� ��  H? 
� �� ��$��� 
� ��
	
����
����, =�
�, $�
���>� 
������ �� ���+
,�����, �� ������� ������ �� �"� 3�5� ��3
��� 5�" ���	������ ���� � A-*� ���, 
� J�
�J� �� ��� �9 ��$�� ���	������

��
�
����	 ��������� ����� ��
� ������+
��
�  � �� ,��� �� ���� 3� �� ���������
���
��� 
� �� �
�, $�
���� (���	� �� %���+
���� �
 ���+���� 	
��	�� �
�, $�
����� �� ��+
���� ����
�� ��  	�� #) �� ,��� �� !
�� 3�
��
� 
������ 
� �� ���
�� ���,� ����, ��
����	���� ���
� ��	���� ��  	�� 3 �� ,���
�� !
��� # ��� 7� �� =���> ����� (!
�� #) ��
������ �
 ���,� 
������ ����
�� 	
��	��
��
����� �� =	
��	��> ����� (!
�� 7) 	
����
��
�
 ���,� ��
� ���� ��� ���
�� ���� ��
�
�
�
�� ���� 	
��	��
� ���� �� ���, 
� � �����
,��� �� !
�� @ (���� ��� ����� 
� ��
�
�� ��
����)� 0� �� 	
��
���� 
� ���� �
��� ����
�� ��� ������� (	�� A�,� @)� �� �������� ��+

@



��
 	
��� � ���	��� ������ 
� �� ���,� �+
��
�� ���� ���� ������� 
���� ����
�� ��� ��
�
� �	
��
����
��

0� $������ ��  	�� 3�#� �� ���� 
� � �� ���+
���� ��
� �� ����� 
� �� �
�� ��	���� ��
��,� ��%��	�� 0� �� �� �
� ����	��� 	
������ ����
�� 	�� ��%��	�� � ��
� ���, 
� ����� �� �
�+
���� �
� � (!
�� @)� - ��� 	
����� �� ���
N� 
������ ������ ���� ���,� ��� �� ������
���� �� ��
�
���� �� �
� ��� ������� �
 ��
���� 
� � (��� ��� ���� 5�5@ ��,������)�

�� �� ��������
�  �� �� $�	�� ���� �
� N�

��� 5�59�5�5�� �� ������ ���� �
�, $�
����
���� � ,

� ����������
� ( �+1J�� � ��� 	)� ��+
�� 3 ��
�� 	����� ����� �
� 
�������, � ,

� ��
+
�
����	 ��������� �� �� ������� �
 ���
��
� 	
��	��
� �
� �� ��
�
� �
�� ���� ��� �
� ��
��	�
� ��
�
� ���
�� �
� �
�� �� �
�� ��	+
���� ��� �� ��� ����	���� (	��  	�� 3�3 ���
3�#)�

&����, ��� ��������
��� ���� ���
����
� ��
��
	��	��� �
� 
�������, ,

� ��
�
����� I�� ���
� ���
�,�� �,���� �
����� ��� ���� �� �+
��
�� ���, �� �
 	
��	� ������ �� �

� �� ��
���� ��� ,

�� ���� ��������
� ���
 ,��� �� ��+
��	���
� 
� �� �		���	� ���� � 	�� 
����� ����
�� !� ��� �� �!!&. �� ��� ���� 
� !
�� 7 ��
	N�
D5�5"�5�5# ��,������

"� ��������! �� �����! �����

"��� &�����������

�� 
�������
�� �� ��� ���� �� !�� ��+
������ �� �� !���,���� �
	�� 
� �� 3+��� ��+
�	
� �� ��	 �� ���� �����, �� ���
� �""#+�""��
0� ��� 
�������
�� �� ��
�
�,��� ��	����
�� ���� �� � ������ ��	��� �� �� '��� ���+
�� ���� � ��� ��� (!�� ���� # ��� A�,� J)�
�� 
�������
�� ������ �� �� ���
���
���� ��
 ��	�
��. �� !0? (��
���� �� ����

���������� 
� ?���	
�+��� ��	�
�)� 
� ��������

����� �� �� ����� ����	� (�!0) ��� �� �!!& (��+
����'� !!& ���� � ��	�
+	����� ����) 
� ���

�������� �� �����

"��� ���������
 ����	�������

- ���
�� ��,� ��
����
� ���,� ���� �� ���+
�	���� �	���%� �� ��	���� �� ����� � ���
(�""�) ��� ����� �� ��������� ��
�
���� 
�
�� ��
 	
��
�����

������ ���	
� �� ������ �	��������� ������� �����
�	
 ���	�������

 B 
 p 

 V 
 p  R 

 p  RL 
 p 

 I 
 p 

 ICCD 

 400  600  800 
 0 

 20 

 40 

 60 

 Wavelength (nm)

 R
el

at
iv

e 
ef

fi
ci

en
cy

 (
%

) 

A�,� J�O ?����� Æ	��	� 	��� 
� �� !� '����
	
����� ���� �� �!!& ���
�� (���� 	��� ��
����� ���)�

J



����� �

�����	����� 	���
��	��� ������� ���	 ���

��	
����� ��� ���� �������� �
��
���� ��������

H�� N� (�
�,) N� (���) N� (	
���) � (��
�)
(�) (3) (#) (7) (@)

 �+1J+� 5�5J 5�#7 5��3 �5+#55
 �+1J+� 5�5J 5��7 5�5@ �@5+@55
 �+1J+	 5�5� 5�77 5�5" 355+755
 �+1J+� 5��� 5��� 5�5@ 355+#55
 �+19�� +5�59 3�57 5�5� #5+J5
 �+19		 5�5� 5�75 5�5" #5+�@5
 �+19,, 5��7 ��3# 5��7 #5+J5

����� �

������ ����������������

H�� !����� �����,�� /��������
(��) (��)


 779 79
� 
 @#5 @9
�
 J77 95

9



����� �

�����	����� 	���
��	��� ���� ����� ��	!����� �!����
	 �����

�
�	�� ��
�� ��� �� ��� �� � �� ��� �� ����� �����	��
� ! �"! �#! �$! �%! �&! �'! �(! �)! � *! �  !

+, (*#& *�&$ -*�#"�� *�&%��  �&(��  ))(�&& � .  �&��

	
� ���� -*�"*�� % *�%'�� % � � �  )) �"% /01"***�
��������� � � � *�%" � � �  )) �"% +�� ))'�

� � � *�%$ � � �  )) �"% 23�"***�
����� *�%' � � � 4�5"**"

������������� ���� ����� ���� ���� ��	� ��
� ��
� �������

	
����������� ��	� ���� ����� ���� ��	� ���
 ���� �������

+,  "$$' *�*#  �&(�� *�)$��  �*#��  ))(�&& � .  �)��

	
� ���  �&(�� � � �  �*'��  ))(�&&
������������  �*(�� %  �*"�� % � � �  )) �"% /01"***�

� � �  � * � � �  )) �"% +�� ))'�
� � �  �*' � � �  )) �"% 23�"***�
� � � *�) � � �  ))%�' 6�� ))'

+,  ()"% *�'" *�##�� *�)(��"  � %��  ))(�&& � . *�#��

	
� ����� � � � � � �  �%��%  )'$� 701 )'$
���������� � � �  �# � � � 4�5"**"

����������
��� ��	� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ��������

+, ") $*  �'��"  �&��"  �*��  ))'�*' � . *�"��

	
� ����� � � � � � �  �(%�� %  ))$�' ��� ))(
����������

+, '$('$ *�&) � � � *�)��" � � �  ))'�*' � . *�#�� 08� )))
	
� ���� � � �  �" � � �  )(( ��� ))"
������������ � � �  �*�*� % � � �  ))' +�8"** �

� � � *�'% � � � 4�5"**"
�������������� ��	 ���� ��� ���� ��
� ���� ���� �������

+,  &&$') *�%' � � � *�(*��  �&%��  ))(�&& � .  �"��

	
� ���� -*�'"�� % *�%#�� % � � �  )) �"% /01"***�
��������� � � � *�$# � � �  )) �"% +�� ))'�

� � � *�%& � � �  )) �"% 23�"***�
� � �  � � � �  )) 6�� ))'
� � � *�( � � �  ))# 6�� ))'
� � � *�%$ � � � 4�5"**"

������������ ���� ����
 ���� ���� ��
� ���� ��
 ��������

+,  (#) "  �*)  � &��  �'%�� "� *��#  ))(�&& � . *�$��

	
� ��� *�%(�� % "� %�� % � � �  )) �"% /01"***�
����������� � � � "� " � � �  )) �"% +�� ))'�

� � �  �) � � �  )) �"% 23�"**"
� � � "�&$�� ) #�$'��"&  ))&� 221"***
� � � "�" � � � 4�5"**"

	
������ ���� ��	
 ��
� ���� ��
� ��� ���� ��������

+,  (&"*# *�%( � � �  �**��  �$)��  ))(�&& � . *�$��

	
� ��� -*� &�� %  �*#�� % � � �  )) �"% /01"***�
��������� � � � *�(( � � �  )) �"% +�� ))'�

� � �  �* � � �  )) �"% 23�"**"
� � �  �" � � �  ))"�' 6�� ))'
� � �  � � � �  ))$9 6�� ))):
� � �  � � � � 4�5"**"

�
�������� ���
 ���	 ��� ��

 ���� ��	� ���
 ��������

+,  (&% (  �*" � � � � � �  �')��"  ))(�&& � . *�#��

	
� ��� -*�'(�� %  �"(�� % � � �  )) �"% /01"***�
��������� � � �  �"* � � �  )) �"% +�� ))'�

� � �  �" � � � 4�5"**"
	������� ��	� ����� ���� ���� ���� ��
� ���
 ��������

+,  ('"%) *�%% *� (�� *�# �� *�% ��  ))(�&& � .  �%��

	
� ���� � � � *�#"�� � � �  ))(�&&
�������� -*�&$�� % *�#)�� % � � �  )) �"% /01"***�

� � � *�") � � �  )) �"% +�� ))'�
� � � *�$ � � �  )) �"% 23�"***�
� � � *�( � � �  ))# 6�� )))�

�



 X axis 

 (a) 

 (b) 

 (c)  (d) 

 0  20  40  60 

 -4 

 -2 

 0 

 Spatial frequency 

 lo
g  1

0 
 (

po
w

er
 s

pe
ct

.)
 

 Y axis 

 (a) 

 (b) 

 (c) 

 (d) 

 0  20  40  60 

 -4 

 -2 

 0 

 Spatial frequency 

 lo
g  1

0 
 (

po
w

er
 s

pe
ct

.)
 

A�,� #�O ��
�
� �
�� ���� ���� �!!&. �
�����B� ��� �
�� ��	���� 
� ������� ����� 
������
���� $������  3. ��� (�)� 	
��	�� �
� ��
�
� ���
�� (�)� 	
��	�� �
� ��
�
� ���
�� ��� ��
�
�
�
�� ���� (	)� ;������ �
�� ��	���� (�) ��
� � ��,� ����������
� $�
���� C��. 	�� ��
�, �� Q �$���
��,��. 	�� ��
�, �� R �$���

A�,� 7�O �!!& ���
�� ���	��
� �(�) �
 � ���,� ��
�
+��� (���) ��� 	
����
����, �
�� ��	����
(��,��)�

"



 a-Long  b-Long  c-Long  d-Long 

 a-Power spec.  b-Power spec.  c-Power spec.  d-Power spec. 

 a-Raw  b-Raw  c-Raw  d-Raw 

 a-Corrected  b-Corrected  c-Corrected  d-Corrected 

A�,� @�O  �������
�  �� ���� ������ ����,�� 
� �������	� ��	�����, ��
� ��� �
 ��,��.  �+1J+��  �+1J+
��  �+1J+	�  �+1J+�� A�
� �
� �
 �
��
�. �
�, $�
���� ��� �
�� ��	����� ���,� ��
� ���� ���
���
�� ��
� �� ��� ����	����� ���
�� ���,� ����, ����	���� ��� �
�� ��	���� �
�� 	
��	�� �
�
�� ��
�
� �
�� ���� ��� ��	�
� ��
�
� ���
���

�5



�� ��
�
����	 ��������� �� �������� ��
����� 7 ��� @� A
� �	� 
�������
�� � ,��
�� ��� 
� �� 
�4	� (*& 
� -& �� 	
�� �)�
�� ,�
��� 	
�
� ���$ �� 
� �� ������ �����
(�� 	
�� #) ������ �� *�����	
� (I 0 �""9)�
��� �� ������ ��
�
���� N
 � N� 
 � ���
N�
 (!
��� @� J ��� �) ������ �
 �� '��� ���+
�� ��	���� �� ���� #� ��� ��� �������� ��
��
�
���� N� N� � ��� N� (!
��� 7� 9� ���
") ,��� �� 
��� �
��	�� �� 	
� ��� �
�
��
� �
��	� �� �� ��� �� �� �� ��	��� �������

� !��� ���
����� "���	��
��� � #���$ %����

(*����
�� � ���� 3553). 0?��""" �
� 0������� �
��� (�""")� A0/3555� �
� A����	��� E �����
�
(3555)� *���""9� �
� I 0 (�""9)� *�?3553 �
�
*
�	� � ��� (3553)� � ��""3 �
� ������
� (�""3)�
C0/�"97 �
� C����� � ��� (�"97)�  !��""� �
�
 	�
��� � ��� (�""�)� ��/3555 �
� �� /����+
���� � ��� (3555)� �R!3555� �
� *
, � ��� (3555)�
�R!3553 �
� A����	��� � ��� (3553)� - ��""9 �
�
&
�,���� � ��� (�""9)� - ��"""� �
� 1����� �
��� (�"""�)� - ��"""� �
� 1����� � ��� (�"""�)�
��� - �3555� �
� &
�,���� � ��� (3555)� -
���� �� 	
� 1�H3553 �
� 1����� E !��%���+
��� (3553)� �� �
	� 
� 
�������
� �� /������
���� �� �� 	
�� �5� ��� 	
����� �� 	
�� ���

�
 	
���� 
�� ��
�
����	 ��������� ����
��
���	�� ����� ���� 	�� � ����� ��
� �
�+
��� � ��� ��� ��	���6 ��	���� ������� *�C�/
(��	��� �""�)� - ���
�� � ��
,��� ����
	
��� 	
����� �
� ��
 ����� 
� ��� ��	���� ����
�� $�	�� 
����� M�$ �
� � ,��� '��� ����,
�� Æ	��	� 	���� ('��� G �!!& ���
��) 
�
A�,� J (�,�� A�,� 9)� �� ���� 7� � ,�� (��
������ �
���) �� ������ ��
�
���� 	
����
��+
��, �
 �� 	
�������
� 
� �� ��	���� ���� ,���
�� !
�� 3� ;���� $���	���� ������ �� ��	����
���� �� ���� ��
� 1�H3553� �� �� ��� ����
�� �� �� !
�� # �� ����� ��
� ���� 	
��
���
��	����� 0��
��� ������ ��,������ �� �+
������ �
� �	� 	
��
��� (��� ���� !
�� ��)�
�
 ���� ��� ��� �
 � �������	�
�� �,���� ����
�� 
�������
�� (� ���	����
� ��  	�� @�3)�

�� ���� ����� �� ��������� ��
� 
��� �
��	�
�� =���> ����� (���� �
� 	
����� �
 L
���
�6�
�����)�

H
� ���� �� ����	� �� ������ �� *�����+
	
� �� ��	�� �� �� ���������� �����,� ����
��
� 	
����� �� ��	���� �
��� �� =������+
��	>� �� 	�� 	�	� �� !
�� # ���� �� ����� ��
������ ���� �� �
���� �� ��� ��
��� �	������
�� H
� ���
 ���� 
�� ��������� ���������
�� �
� ������� �
 ���������� �����,�

"��� �������	�� 
���� '(���� ")

*$ +,�-. 1�H3553 ,��� �"��� � �� G �9��

 400.  600.  800. 
 0 

 0.001 

 0.002 

 G8III + A2IV 

 G8III 

 A2IV 

 Wavelength (nm) 

 R
el

at
iv

e 
fl

ux
  

A�,� 9�O I$���� 
� �������	 ��	���� ��� �
�
*&��93@". 1���� G 03�<� ���� ���
��� ������
��,������ 
� 5�� ��� ��3 ���	������

��� 23��� G 09�< ���� �,�� �� �� !� �����
�� ��� ���
 	�����'� �� 1����. G 09< (/������
�"@�) ��� 2���. G 09< (!
��� �"9J)� �D�3� �	�

*$ ��""/. � ��	� �� � ��� ��
�� 
������ ��+
���� ������ ( 	����� �"�#)� /
�� 	
��
���� ��
	���	���� �	����� �
� �����. �� ������� �� 05��
��� �� �	
����� �� 0�: N�� D �� 0		
����, �

/��,��  ��� !����
,� (*
S�� E L��	�� �"�3)�
�
�� 	
��
���� 
� �� ������ ������ �� �
���+
��� ��	��
�	
��	 ������ ������� �� �� �
�, $+
�
��� ������ �� ��
 ����� �� ���,������ ���+
����. �� �������� 
� �� �	
����� �� ��	� �
��
��  ���� �� � � ��� �� 	
������ ���� �� ��

	
��
���� �� 
� �� ��� 
��� �� � ��� �� ��
���� �� � ,

� �,���� ���� 
�� ���������

������ 
� �� ���
�� ���,�� ����
�� ��
���� N D ��5� ,��� �� A0/3555� �� ����
���

*$ �+0�%. � ��� �� � ��� ��
�� 	������,� ��	+
��
�	
��	 ��� ������
����	 ����� (� /����
� ��� �"�"� �
��� E �	0����� �"�9� �
�����$
�""")� �� ���
��� ��,������ � '�� �
� ��
��
 	
��
���� (!
�� ��) �� ���,���� ������
��
� �� ����� ,��� �� 1�H3553 (�� � D ���3@
��� �� � D 5�5@)� �
� �� ��� 	�����'	���
� 1"��+
��� G 03���� �D9" �	�

*$ �0�",. �� ���� �� ������� �� � ��	��
+
�	
��	 ������ 
� 0� ��� (�D#�@9 ����� N�� D
3�#�)� 0 �� �	
����� ��	���� ��� ��	�� ��
A�� (/���� � �� �"�")� 0		
����, �
 �
�
�����
E 1
����� (355�)� ���� �� � �$���� �����T

*$ /"+/". � *��� �� � ������� ���� 
� /R &��
���� �
�� 
������ ��	��
�	
��	 ��� ������
��+
��	 ������ (� /���� � ��� �"�" ��� *����
�� �
��� �""J)� 0		
����, �
 /���� � ���� �� �����
�� �� ���� %�������� /��,��  ��� !����
,� ,���
N�� D 5�"� �D7� �	�

*$ �--"/0. /��,��  ��� !����
,� ,��� N�� D
5��� 1�H3553 ,��� 1���� G /"�@<� �D7J� �	� ���

��



����� �"���������

�
�	�� ��
�� ��� �� ��� �� � �� ��� �� ����� �����	��
� ! �"! �#! �$! �%! �&! �'! �(! �)! � *! �  !

� � � *�$ � � � 4�5"**"
�������
�� ���
 ����� ����� ��� ���� ���� ���� �������

+,  ('#" *�(& � � �  �#$��"  �(*��"  ))(�&& � . *�$��

	
� ���� *� '�� %  �& �� % � � �  )) �"% /01"***�
��������� � � �  �$& � � �  )) �"% +�� ))'�

� � �  �' � � �  )) �"% 23�"**"
� � �  �% � � � 4�5"**"

��������� ���� ��� ��	� ��� ���� ���� ���� ��������

+,  )$#%) *�' � � �  �*)��"  �'(��#  ))(�&& � . *�#��

	
� ������ *�$'�� %  �%�� % � � �  )) �"% /01"***�
���������� � � �  �#) � � �  )) �"% +�� ))'�

� � � *�% � � �  )) �"% 23�"**"
� � � *�) � � �  ))$� 6�� )))�
� � �  �" � � � 4�5"**"

��������� ��	� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��������

+,  )%&)" � � � � � � *�#(��  ))(�&& � . *�"��

	
� ������ � � � "� ' � � �  )) �"% +�� ))'�
����������

+, " %"$" *�$% � � � � � � *� *��  ))(�&& � . *�%��

	
� ������ - �#"�� % *�*$�� % � � �  )) �"% /01"***�
���������� � � � *�*' � � �  )) �"% +�� ))'�

� � � � � �  �$#�*�*(  )) �"% ��� ))(
� � � -*�# � � � 4�5"**"

������������� ���� ���	 ����� ����� ���� ���� ���� ���	����


����� #

�����	����� 	���
��	��� ���� ����� ��	!��	����$ ����

�
�	�� �� ��� �� � �� ��� �� ����� �����	��
� ! �$! �%! �&! �'! �(! �)! � *! �  !

+, '$('$ � � �  �)��" � � �  ))'�*' � . "�)��; 08� )))
	
� ���� � � � #� * � � �  )) �"% +�� ))'�
������������ � � � "�'* � � �  )) �"% 23�"**"

+, (#(*( � � �  �&��" � � �  ))'�*' � . *�&��; 08� )))
	
� ����� � � � � � � � � �

����������

+,  &%#$  �(%��  �'%��  �$$��  ))%�%& � .  �&��

	
� ����� "�#'�� %  �)*�� % � � �  )) �"% /01"***�
���������� � � �  �($ � � �  )) �"% +�� ))'�

� � �  �( � � �  )) �"% 23�"**"
� � � "�* � � �  ))$�% 6�� )))�

+,  (#) " *�%$��  � (��  �(&��  ))%�%%) � . #$��

	
� ��� � � � "�*' � � �  )) �"% +�� ))'�
����������� � � �  � � � �  )) �"% 23�"**"

�3



�� ��	���
� 
� �� �������$ �� ��� (I 0 �""9)�

*$ �+�0�� 1�. �� !�,� �� � �� ����� ������+

����	 �����. �� ������
� �
 �� ��
�� 	
��
+
��� �� 5�7��� ����� � ��� (3553) �
��� ��
����
	�
�� 	
�����
� �� 5�5@��� 1�H3553 ,��� 23�� G
/�.�� �D��� �	�

*$ �+-�,�. � 0%�� ��� � �����
�� 	

� �������.
1�H3553 ,��� 13�� G /@�@<� /��,��  ��� !���+
�
,� ,��� N�� D ��3� �D3#5 �	�

*$ �+-%�+2 �� � ������� ���� (� <��)� /��,��
 ��� !����
,� ,��� N�� D ��@� <�� ����	��
�������$ (I 0 �""9) ��� ������	 (�#55 �	)�

*$ �+/�%0. � 0%�� �� � ��� ��
�� ������ ������
���� � 	
��
��� ��	����� /��,��  ��� !����
,�
,��� N�� D 5�@� �D�9@ �	�

*$ �+/���. �	0 @�� ��� � �����
�� 	

� ���+
����. 1�H3553 ,��� 1@��+�� G /9�<� ���555 �	
(���	� ��
� ��
�
����	 �
��)�

*$ �0"�%0. �D3J@ �	�

*$ �0%-0�. ��� � ������� 
� ��� 0� ���� �� �
��	��
�	
��	 ������ (�D���# ����)� /��,��  ���
!����
,� ,��� N�� D ����

*$ ��%�"�. �� � ������� ����� /��,��  ��� !��+
��
,� ,��� N�� D ��J� 1�H3553 ,��� �� 	���+
��'	���
� 1���� G /9�@�<� ��� �
�� ���� �� ��+
���� 
� �� �? ��	��� ��,,��� �
� �� ��������
� ��,�� �����
���� (�� � D �5�J) ���� ���� 
�
� �
���� ,����� �� �������$ (I 0 �""9) �� ���
��	����� ��� �
 �� ��� ������	 (��#J �	)�

"�"� 3���� �� ��� 
�����������! ���� '(��
��� %)

*$ /"+/" 1#. � ,�� �� �� ��
�
���� 
�
�� 0! 	
��
����� �� 0/ 	
��
���� �
��
�� 	
��
��� ��	���� ����� ����� �� ���� 7�

*$ +�+,+ 1
. �� ���
� 0/ ���� �� � 	
��
���
��	���� ���� ��� � ��	��
�	
��	 �������

*$ �-%�"�. 0& ��57J� �� � ������ ���� ��
�,+
��, �
 �� ����
����	 ��
,��� 
� 
���� �
���
���,�
�� ��� 
����� ���� �� !0? ��	�
�� ���� � ���+
���� ��
	��� (� ���� �) �

*$ �+�0�� 1�. 0����
� �������� *�� ��
	
��
��� ��	���� 	
��� �� 0� (�� ���� 7)�
���� ����� ��� ���
 
����� ���� �� !0? �+
�	�
��

%� $��
	�����

%��� #��������� ���� ����� ����	�������

�� 	
���
�����
� 
� �� ���� ��
� �� !� 
���+
����
�� ���� ��
� 
������ �� 
��� 
������ ��
���������� �� A�,� ��

�� ��,����� �����	� 
������ �� �� !�
��� 
��� �
��	� ,��� �� ����� 7 ��� @ ��

 0  1  2 
 0 

 1 

 2 

 Δ V (PISCO) 
 Δ 

V
 (

ot
he

rs
) 

 Gin2002 

 TYC2000a 

 HIP1997a 

 FAB2000 

 Bright Star Cat. 

A�,� ��O !
������
� 
� �� !� ��������� ��
+
�
����	 ��������� ���� 
��� ���������
�������� �� �� ���������� 0�� ��� ���� ���
�� 	
����� �
 L
���
� ������

�
� �� �� ��� ��
�
����	 ������ ���	� ���
$����� �
� ���	����	�� �� ���� 7� *�	�
�� ���� ',��� � ��� 	
����� �� �����+
���� 	
���, ��
� *�����	
� ������� (*���""9��
�R!3555�� ��� A0/3555) �
 �� L
���
� ���+
�� ����, �� �
����� ,��� �� I 0 (�""9) ���
�� ��	���� ���� ������� �� 1����� �
��� (3553)� C������ � ��� 	
����� �� !�
N� � ��������� �
 �� L
���
� ����� ����,
	
��	��
�� ����� ��
� �� ��	���� �
��� 
�
���� 7 (!
�� 3)� H
 	
��	��
� ��� ������ �

*& �3779� ���	 �� ��	���� ���� 
� �
�� 	
�+
�
���� �� 	�
� (0� ��� 0�)�

�� �,���� �� ,������ ,

� �
� �
�� 
�4	���
���� � �	���� 
� ��� ���� 5�3 ��,�

%��� #��������� ���� ���
���� ������

0� 
� 	�� � �� ���� 7� �� ��	���� ���� ,���
�� 1�H3553 �� �� ���
���� �,���� ���� 
��
��������� ��� ��
� �������� �� �� ������+
���� A
� *& �5#J� �� !� ��������� �
���
���
�� � 	

�� ������� ���� 1�H35536� �
���
��� �� �����	 �� ����� ���, �
� N�
 �

0� 
�� ��������� �� ��&������� �����+
����� ��� �� 
��� ������� �
 �� �����	
�� � � �� � 
� �� ���
��� ������ ��,������

� �� ������� (�� �) ��� �	
����� (�� �)�
�� ���� 
� �� � ��� ���� ��
�  	�����+
2��� (�"�3)� ���	� � ������ �
 � ��� �+
������ ���	 �� �
� �	
����� ��� ,������ �

�#



����� ����� *�	� 
�� ��������� ���������
���
�� � ���	� ���������
� 
� �� �� �� ��+
���� ��,����� �
 �� 	

� 	
��
���� ,������
� ,���� 
� � ����+,����� �� ��
�� �
� �� � ��
������� �� �5�J ��, �� �����, ���
 �		
��� ��
��
�� 
� �� ��������� ��������� (��
��
5�3 ��,�)� �� ��
�� 
� �� ���������
� 
� �� �

(��
�� 5�@ ��,) ���	� �� � 	
�������
� 
� ��
�
�� ��  	�����+2���6� 	��������
� ��� �� ��+
���������
� 
� �� ��	���� ��� 
� �� �����
	
��
����

�� ��� ����� ��	��� (�""�) 	
����� �� �����
��
� � '� 
� � �
������
� �������� 
������ ����
��� ��	���� ������� �
 �� @ 1�� �
��� �������	
��
	��
� �� /����� � ��� (�""7)� ��� ����� 
�+
�� �� �
 ��	
������	�� ���� 
�� ����������
��	����� �
� �� ,����� ���� ���� ��
��� 1+
2 ���� - ����
� 	
����� �� ����� 
� �� ��+
�
��� ��,������ 
� �� 	

� 	
��
���� �
��� ��
���� 7 (!
�� ��) ���� �� 	��������
�� ��
�
�� ��
����
�� ����
�� �� A�, "� �����, ���
 �		
��� ��
���� �
� �� ��
�� 
� N�� � � 5�J ��,�� � 
�+
���� � ,

� �,���� ����  	�����+2��� (�"�3)
��� 2��� E /������� (�""")� ��� � ����,�+
��� ���� ��	���6 	��������
� 
� 	

� ,����� ����
�
������
� ��������� H
� ���� 2��� E /���+
����6� �� 	��������
�� ����� ��
� �� 	
������+
��
� 
� �� *�����	
� ���������. �� ���
+
��� ��,������ 
� ���� 	

� ���,�� ,����� ��
���
1JU2# ��� �� ����� ��� �	���� �� ��
��

� ��,����� ������ �
 �� ����� ��  	�����+
2���� �� 1JU2# 	

� ,���� ����� ��
� ������
���
��� ��,������ ����� 	�
� �
 ��5� �
� �
��
�� ,�
�� 
� ���� ,����� (	�� A�,� ")�

%��� #��������� ���� *�����
�� �����
������	���

�� ���� J� � ������ �� 	
������	� 
� 
�� ���+
�� 
� ���
��� ��,������ 
� ���������� 	
��
+
���� ���� �� �
��� ���
��� ������ ��,������
������ �� *�����	
� ��

� � A
� �	� 
�4	� 
�
���� 7 �
� ���	� � ���������
� ��� �� �
��
� ,�� �� !
��� 3 ��� # �� ����� �� � ���
�� � 
� �� ������� ��� �	
����� 	
��
����
���	����� (	�� !
�� �� 
� ���� 7)� ��� �� 	
�+
���
����, �
��� ���
��� ��,����� �� 
� ��
����� �� !
�� 7� - ����� �� !
�� @ �� *��+
���	
� ��������� �

�����

� � ���	� ��� ��
	
��	�� �
� ���������� �����, �� 1�H3553�
��� �� 	
����
����, ��
� �� !
�� J� �� �+
�
� N�� ���� � 	�� $�	� �
� �� ��
� 
��
��������� �� ������� �� �5�� ��,�� ���	
N�� � � 5�@ ��,� ��� N�� � � 5�J ��,�� ��
��� 	���� $	�� �
� *& ��"3@ ��� *& ��J35#�
�������

� ��� � ��N��
� � A
� ��� ��
 
�4	���

�� �����	 �� 5�3" ��� 5��7 ���	������ ���	�

 G0  G5  K0  K5 
 4 

 2 

 0 

 -2 

 Spectral Type 
 M

  v
 

Schmidt-Kaler (II)

Schmidt-Kaler (III)

Pickles (III)

Keenan (III)

Keenan (IIIb)

A�,� "�O 0��
��� ��,������ 
� �� 	

� 	
�+
�
���� ����� ��
� 
�� ��������� �
� ,�+
���� 
� 	���� �� (�%����)� ��+��� (�����,��) ���
��� (	��	��)� 	
����� �
 	��������
�� ��  	�����+
2��� (�"�3)� ��	��� (�""�) ��� 2��� E /���+
���� (�""")�

�� ��� ����� 
� 
� �� ��� 
��� 
�� �� ��
��

� �� � *�	� �� �
��� ��,������ �� �+
���� ��
� 
�� ����� �� 	
������� ���� *�����+
	
� ���� ������ �� ��
���

���� 	
������
� �������� ��
�� ���� �� ��	+
���� 	�����'	���
� 
� *& ��J35# �� �3� � �� G
@� �� 
��� ���,������ 	
������� ���� *�����+
	
� ����� ����
�,� �� ���� �
 � ��� ,

� �,�+
��� ���� ��������� ��
�
���� ���� (	�� ��+
�� 7)�

-� #��
�	����

��� �� ���� �� ����� �� �� !� ��	�� 	��+
�� 
� ������������ "����'$������� ��� ��
�� �

� ��� ������ �
 Æ	����� ���
�� ������ ��+
��
���� 
� ������ ��� ������� ������ ���� �
��
��� ��
�� �� 	
��� ���
 � ��� �
� ��
�
����	
����
���

�� ���� ��
	�� ��
� �� ���� �	%������
� 
� ���+
����� ����
�
��	�� ���,�� �
 �� ���
�� ���,�
��� '��� ��
�
����	 ��������� ��� ��		��+
����� ���� �� �� ���
���
�� ���� �� 
���	�� ���
��	� $�������

!
���
�����
� 
� ��
�
���� 
������ ���� �� !�

� ����
�
��	�� ���,�� ���� ���� ��
� 
���
�
��	� ��
�� � ��� ,

� �,����� ���� � ���+
�	�� �����	 
� ��� ���� 5�3 ��, �
� ����������
	
��
���� 
� 	�
� �
��� ������� �� ���
���

�7



����� %

��	!����� ���� &�!!����� ����� �����
��

	����
���

H�� �� � �� � �� �
�����

� N��
�

(�) (3) (#) (7) (@) (J)

*& �5#J ��� ��9 5�J� 5�#9 5�#7
*& ��"3@ +��5 5�� +��#7 +��J# 5��3
*& 97�97 5�� ��9 5�7� 5�3J 5��3
*& �JJ79" +5�9 5�3 +��5" +3�@� ��9#
*& ��#"�3 +3�# +5�7 +3�79 +3�@� 5��@
*& ��J35# +3�# +��3 +3�J7 +���5 5�7#
*& ��J@�� +3�3 +�� +3�@� +7��" 3�@�
*& ��93@" 5�7 5�� +5��9 +5�@" 5�73
*& ��9#3� +3�@ ��� +3�@# � � � � � �
*& �"7#@" +5�3 ��5 +5�@� +5�79 5�@"
*& 3�@373 +5�J +5�" +��@� +7�J� 3�"�

������ ��,������ 
� �� 	

� ,���� ����� ���� �
������� �� �� ,

� �,���� ����  	�����+
2��� (�"�3) ��� 2��� E /������� (�""")�

- �
��� ��� �
 ����� �� �	���	�� ���� 
� ��
=�8��	
� /����� C�
�> �
� ��
�����, ��������	
�����, �� 
�������
���
- �� ,������ �
 &��� �
����� ��
 ��� �� ��
!0? ��	�
��

4�5�4�3#��

0������� I�� !������� ��� C�
� L�+A�� 0�� !��
�""9�� 0E0 � �3@� �#�

0������� I�� !������� ��� ����� L�+C� C
�B /��
/���
� R�� 2
	���� C�� �""9�� 0E0 � �3J�
@@@U@J��

0������� I�� ����� L�+C��  	����� ��� 2
	���� C��
0���� ?�� C
�B /�� ?����� R�� !������� ���
H����
� ��� 1B��� &�� �"""� 0E0 � �#7� @7@+
@@3�

/���� 0�*�� A��	�� L���� ��	!����� &�1��
�"�"� ����� &
�� 0���
����� ���� �9� �

/����� 1�� /����� 0�� !��
�� !�� A�,
��
 A�� H���
I�� �""7� 0E0 � �5J� 39@

/������ -���� �"@�� �0 � 95� �J�

!��%������ L�+��� L��	�� !�� L��	�� ��� 1�����
H�� �""9� 0E0 � �3#� @�

!
��� 0��� �"9J� �0 � ��� "@

&����� L�!�� E 1������ 0�*�� �"9"� L� 0� <
��
J"� H@� 9�J�

&
�,���� 1�1�� *������ ?�/�� -
��� !�I� �""9�
0�L ���� 3�"

&
�,���� 1�1�� ���
� /�&�� ?����� ��L�� *
��+
���� I�?�� 1����� ��I� 3555� 0L ��"� #59��

I 0 �""9� =*�����	
� ��� ��	�
 !����
,��>�
I 0  �+�355�

A����	��� !�� E �����
� <�<�� 3555� 0E0 #@J�
�7��

A����	��� !�� *
, I�� �����
� <�<�� ���
� /�&��
-�	
� 1�C�� ;����  �I� 3553� 0E0� #�7� ��5�

1����� ��I�� &
�,���� 1�1�� -
��� !�I��
�"""�� 0L ��9� �"5@

1����� ��I�� &
�,���� 1�1�� -
��� !�I��
�"""�� 0L ��9� 3@��

1����� ��I�� &
�,���� 1�1�� 355�� 0L� �3��
33#"�

1����� H�� !��%������ L�+��� L��	�� ��� L��	��
!�� �8�
������ 0�� ?
	��� L�� �""3� 0���� �
��	��� ��������� ���� ����+���8�8�� ���� �
 �����
��,�

1����� H�� !��%������ L�+��� L��	�� ��� L��	��
!�� �""7� 0E0� �5�� #@"�

1����� H�� !��%������ L�+��� L��	�� !�� L��	��
��� �""9� 0 E 0�  ������ �3#� �#@�

�@



1����� H�� !��%������ L�+��� L��	�� !�� �"""� 0
E 0�  ������ �#7� 79#�

1����� H�� E !��%������ L�+��� 3553� 0�L ���+
������

1

���� L�-�� �"�@� = �������	�� ����	�>� -����
�����	��	�

*����
�� -�C�� ���
� /�&�� �	0����� *�0��
�""J� 0L ���� #95

*����
�� -�C�� ���
� /�&�� -�	
� 1�C�� �	0�+
���� *�0�� 3553� =A
���� !����
, 
� ��+
����
����	 ��������� 
� /�����  ����>
����������	
�������������
����������

*
S�� &�� E L��	�� !�� �"�3� /��,��  ��� !��+
��
,�� R�� ;���� ����

*
,� I� � ���� ��	�
+3 !����
,�� 3555� 0E0 #@9�
#J9

*
�	� I���� ?
����
�  �I�� ��� ?�&�� ��� 0�+
��� -�A�� H���
� V�� ������� 0�� 3553� 0L�
�� �����

������
� ?���� �""3� 0E0 "J� #9@�

2��� ��!�� E /������� !�� �"""� 0�L @��� �@"�

C����� 0�� /
���� &��  ��	���� ?�<�� 1B���
&�R�� �"97� 0�L �"7� C�79�

C����� 0�� �"��� ��
	� 
� �� H�0�+I � 	
�+
���	 
� 7�8- ��
�#����� 10�8��8 	� �����6���
�0���� 11� (I�� L��� /	��� ��� A� ��	��)
1��	���,� 1������ � �J"�

C����� 0�� ?
%���  �� !�B��
�� ��L�� �"�9�� L�
�
�� ����	�� #7� �J�U33J�

C����� 0�� ?
%���  �� !�B��
�� ��L�� �"�9�� L�
�
�� ����	�� #7� #3�U#95�

C
����� 0�-�� -�,�� 1�� -�����B� /�� �"�#�
0���� ����� 33� 753��

H���4��� ��� �"��� L� 0 0� <
�� @� �799�

��	��� 0�L�� �""�� �0 � ��5� �J#�

�
��� &���� E �	0����� *�0�� �"�9� 0L "7� 955

�
�����$ &�� �"""� 0E0 #7�� �39

����� L�+C�� C���� 0�� !����� ��� �""�� ��
	� 
�
�� H�0�+I � 	
����	 
� 7�8- ��
�#�����
10�8��8 	� �����6���0���� 11� (I�� L��� /	���
��� A� ��	��) 1��	���,� 1������ � #@#�

����� L�+C� 2
	���� C�� 0���8 !�� 1���
� 1�� C�+
	��$ !�� �""�� I$�������� 0���
�
��� �
� ��
���� 7� � 3"9�

����� L�+C�� 2
	���� C�� 1����� H�� !��%���+
��� L�+��� 0������� I��  	����� ��� 0��
�� C��
0���� ?�� A��
� ��!�� �
��  �� ��� �8�B L�+
��� 3553� 0�L  ������ �� ����� ���� ��

?
���� C�!�� �"""� �0 �� J@5� �"""

 	����� ��� �"�#� 0H #57� 3@9

 	�����+2��� ���� �"�3� �� C���
��+/W
�������
H�  ���� 1��J� <
��3+/� � ( ����,�+<���,
/����)�

 	��W
�� 2�+��� �
�� ��?�� I,,��
� ����� �""9�
�H?0 � 3�@� J"J�

 	�
��� ��� /��,� ����� /��,� R�R�� *
�����
2�+*�� ?������ ��� -�,�� 1� �""��  �0C
37� 3�#+3�9�

�� /�������� ��0�� ���
� /�&�� �	0�����
*�0�� ?
���� C�!�� L��� ����� H�*�� *����
��
-���� /�,��
�
 -�1�� L��� 3555� 0L ��"� 375#�

�
�
����� 0�0�� E 1
����� H�0�� 355�� 0E0 #97�
339

-�����B� /�� �"�@� L� 0 0� 3� �7�

-
��� !�I�� ���
� /�&�� -�	
� 1�C�� 355�� 0L�
�33� #7�7�

2��� "-�����	 ����	� <�� �����
 <��� ��� 00� 7�2�=
����� >%�*�

�J


