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ABSTRACT. In the Hertzsprung-Russell diagram, which is not well known 
for the binary stars, we can use the unit-mass brightness instead of the 
brightness itself. For each component this parameter can be obtained 
using the photometry and the orbital elements of the system. It is 
only through the orbital constant that the parallax comes in the calcu­
lation. This new diagram can be applied to any component of binary stars 
which orbit and class are known. By using a mass luminosity relationship 
one can define the zero-age main sequence on the diagram. The evolved 
stars can thus easily be noticed on the diagram} the mean age of the 
solar vicinity binary systems should be about 1 0 ^ years. 

Les parametres stellaires fondamentaux que permet d'obtenir l1obser­
vation des etoiles doubles sont essentiellement les magnitudes absolues 
et les masses. La connaissance exacte de ces parametres est liee a la 
precision sur les mesures de parallaxe. Actuellement, comme on sait, les 
parallaxes sont mal connues des que leur dimension est inferieure a Oj'05, 
ce qui limite a quelques dizaines le nombre d'etoiles dont les magnitu­
des et les masses sont a la fois bien connues. 

Plusieurs auteurs, Russell et Moore (1938), Baize et Romani (1946), 
Eggen (1967) ont calcule des relations empiriques masse-luminosite a 
l'aide dfetoiles doubles d'orbites et de parallaxes connues. Ces rela­
tions, tres simples, appliquees aux binaires donnent des parallaxes 
dynamiques, puis des masses et des magnitudes absolues. 

On arrive ainsi a etablir le diagramme de Hertzsprung-Russell 
(Mv, Type) et le diagramme masse-luminosite. Ce sont deux diagrammes 
fondamentaux de 1'astrophysique, ils situent les etoiles en puissance 
rayonnee, en masse et en temperature effective. Mais le diagramme de 
Hertzsprung-Russell construit a partir des parallaxes dynamiques n'est 
plus fondamental, puisqu'etabli a partir d'une loi empirique. 

Nous proposons ici un diagramme similaire, applicable a toute 
etoile qui fait partie dfun systeme d'orbite connue, mais etabli unique-
ment sur des valeurs observees, sans hypothese et qui a, ainsi, un ca-
ractere fondamental. C'est le diagramme luminosite par unite de masse 
en fonction de l'indice (B-V). 
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Definissons ce que nous appelons la luminosite par unite de masse. 
Considerons une binaire dforbite connue de composante A et B. Soient 
uA et uB les masses en Soleils, mA et mB les magnitudes apparentes dans 
un systeme photometrique quelconque et MA, MB les magnitudes absolues 
dans le meme systeme photometrique. On connait le demi-grand axe appa­
rent a", la periode en annees P. On sait que : 

3 3 2 3 3 

Zu = uA + uB = aM /TT P = a /TT 

TT etant la parallaxe, ou en faisant intervenir le rapport des masses 

R = uB/Eu uA = (1-R)a3/7T3 (1) 

DTautre part, la loi de Pogson s'ecrit : 

MA - mA + 5 + 5 logfT (2) 

ce qu i donne : 

M A = m A + 5 + 5 1 o g a + ( 5 / 3 ) l o g ( 1 - R ) - ( 5 / 3 ) loguA (3) 
C'est une relation masse-luminosite dynamique pour un couple donne, 

elle a ete mise en evidence bien des fois, surtout par P.J. Morel et 
A. Baglin (1983). Cette relation peut s'ecrire aussi : 

M = MA + (5/3) log uA (4) 
x 

My est la magnitude absolue de la composante A par unite de masse, elle 
s'ecrit : 

M = mA + 5 + 5 log a + (5/3)log(1-R) 

Ce parametre est connu en fonction de la magnitude apparente, de la 
constante orbitale a et du rapport des masses R. Sa connaissance ne fait 
appel a aucune hypothese, sauf, parfois, dans la determination de R, 
dont 1'imprecision possible n'a que peu dfinfluence sur la valeur de M . 

Les observateurs d^etoiles doubles ont 1'habitude de considerer 
les magnitudes visuelles, ou photovisuelles, V. CTest ce systeme que 
nous utiliserons par la suite et nous ecrivons : 

M = V + 5 + 51oga+ (5/3)log(1-R) = M + (5/3)log uA (4bis) 

L'observation donne egalement les types spectraux et, d'une manie-
re plus precise, quoique plus rare, les differences (B-V) entre les ma­
gnitudes photographiques et photovisuelles. Le diagramme Myx, (B-V) 
des points representatifs de chaque etoile est obtenue sans hypothese. 
Son interet est de necessiter ni la connaissance de la parallaxe, ni 
celle de la masse, seuls sont necessaires les elements de l'orbite, 
connus pour pres d'un millier de couples, et la mesure photometrique 
(B-V), ou a defaut la connaissance du type spectral. 
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Ceci etant, on peut obtenir d'autre part, M V x par la relation 
masse-luminosite et comparer les valeurs obtenues. On trouve ainsi une 
mesure reelle de 1'ecart a la relation masse-luminosite. Nous allons 
preciser cela. 

Les relations masse-luminosite se ressemblent toutes. Nous consi-
dererons celle de Baize-Romani (1946) : 

Logu = k(M-MQ) (5) 
k est un facteur voisin de 0,1117 et MQ est la magnitude absolue bolome-
trique du Soleil. II convient de ramener (5) au systeme photovisuel. Les 
liaisons entre les types spectraux, les (B-V), les Mv, les corrections 
bolometriques B.C., et les magnitudes bolometriques Mb sont dispersees 
dans la litterature. Les accords entre les auteurs sont acquis, mais 
relatiyement recents. Nous avons done constitue le tableau I, en puisant 
a differentes sources sures qui font autorite. 

Tableau I 

1 

Sp 

B7V 
B8V 
B9V 

, AOV 
A1V 
A2V 
A3V 
A5V 
A7V 
FOV 

j F2V 
F5V 
F6V 
F7V 
F8V 
GOV 
G2V 
G5V 
G8V 
KOV 

| K2V 
\ K3V 

K5V 
K7V 

K 

2 

(B-V) 

-0,12 
- ,09 
- ,06 
,00 
,03 
,06 
,09 
• 15 
,20 
• 33 
• 38 
• *5 
• «7 
,50 
• 53 
,60 
,64 
,68 
• 72 
,81 
.92 
,98 

1,18 
1,38 

3 

"v 
0,71 
1,04 
1,55 
1,70 
1,85 
2,00 
2,25 
2,50 
3,10 
3,41 
3,88 
4,01 
4,20 
4,38 
4,80 
5,04 
5,28 
5,50 
5,94 
6,40 
6,70 
7,56 

4 

B.C. 

-1,04 
-0,85 
-0,66 
-0,40 
- ,32 
- ,25 
- ,20 
- ,15 
- .12 
- ,08 
- ,06 
- ,04 
- ,04 
- ,04 
- ,05 
- ,06 
- ,07 
- ,10 
" .15 
- •!* 
- .25 
- .35 
" .71 
-1,02 

5 

\ 

-0,14 
♦0,38 
1,15 
1,38 
1,60 
1,80 
2,10 
2,38 
3,02 
3,35 
3,84 
3,97 
4,16 
4,33 
4,74 
4,97 
5,18 
5,35 
5,75 
6,15 
6,35 
6,85 

6 

log y 

0,548 
,490 
,404 
.379 
,354 
,338 
,298 
,267 
,196 
,159 
,104 
,089 
,068 
,049 
,003 

-,022 
-,046 
-,065 
-,110 
-,154 
-,177 
-,232 

7 

log y 

0,523 
,474 
,400 
.379 
,358 
,338 
,304 
.271 
,195 
.157 
,102 
,087 
,066 
,046 
,002 

-,022 
-,046 
-,067 
-,108 
-,148 
-,173 
-,238 

8 

"vx 
1,623 
1,857 
2,223 
2,332 
2,440 
2,563 
2,747 
2,945 
3,427 ! 
3,675 
4,053 
4,158 
4,313 
4,462 
4,805 
5,003 
5,203 
5,392 
5,757 
6,143 
6,405 
7,173 

Colonne 1.-
Colonne 2.-
Colonne 3.-
Colonne 4,-
Colonne 5.-
Colonne 6,-
Colonne 7,-
Colonne 8.-

Type spectral, s£rle principale. 
Indice (B-V) donnS par D.L.Harris III (1963). 
Magnitude absolue vlsuelle donn§e par A.Blaauw(1963). 
Correction bolontStrique par D.L.Harris III (1963). 
Magnitude absolue bolometrique M. -M_>B,C. 
log de la masse en Soleils selon Baize-Romani (1946). 
log de la masse selon (6), voir cl-dessous. 
Magnitude absolue visuelle par unitS de masse M^ -M^*(5/3)logp 
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Ce tableau donne une courbe (My, log u). On considere la parabole 
qui passe au mieux par trois points dont log JJ = 0 et My = 4,81 (magni­
tude absolue photovisuelle du Soleil), et on obtient les relations : 

log u = 0,0059 M^ - 0,16 My + 0,634 (6) 
ou y 

log uA - 1,794 log u A + 1 - 0,208 M ^ = 0 (7) 

La colonne 7 donne les valeurs log JJ en fonction de My d'apres 
1'equation (6), valeurs tres proches de celles de la colonne 6. La rela­
tion (6) est la transformed de la relation de Baize-Romani dans le sys-
teme photovisuel. 

La relation (7) donne la masse de la composante A (ou B) en fonc­
tion de My donnee par 1'observation. Une seule des deux racines est 
valable, la plus petite. On obtient ensuite My et la parallaxe par (4) 
et (3). 

Remarquons que 1'equation (7) est une relation entre la masse et 
la luminosite, celle-ci etant ramenee a 1'unite de masse par (5). 

On peut illustrer tout cela par le diagramme Myx, (B-V). Dans ce 
diagramme, les etoiles se placent selon des valeurs observees, done sans 
hypothese. On trace la courbe Myx, (B-V) du tableau I. Cette courbe est 
le lieu des etoiles d'age zero selon la relation de Baize-Romani. Les 
autres relations sont tres proches. 

Nous avons porte cent cinquante points. Chaque point represente 
l'etoile principale d'un couple d'orbite bien connue. Ces orbites ont 
ete choisies soit dans le catalogue Finsen-Worley (1970), soit dans les 
fichiers du Centre d'etoiles doubles de 1'Observatoire de Nice. Les 
(B-V) ont ete extraits du catalogue de Blanco et al. (1970). Les (B-V) 
indiques dans ce catalogue concernent generalement le couple AB. Dans 
ce cas, ou bien les deux etoiles sont de meme eclatet leur (B-V) est, 
en principe, le meme, ou bien sont d'eclats differents et le (B-V) 
concerne la primaire. 

Pour un (B-V) donne, la plupart de ces points se placent au dessus 
de la courbe d'age zero, representant la serie principale. Ceci traduit 
une evolution nette de l'astre. Cette evolution demarre a partir de 
(B-V) =0,6, correspondant au type GOV. Le domaine des naines rouges 
se situe bien sur la courbe theorique, alors que les types chauds, 
surtout a partir de FOV, montrent souvent un exces de luminosite. Le 
point de demarrage indique que les etoiles de type solaire commencent a 
quitter la serie principale. L'age moyen des binaires du voisinage solai­
re serait de dix milliards d'annees, age comparable a celui de la Galaxie. 
Le diagramme met en evidence quelques sous-naines, moins de dix pour cent 
du total. 

Cediagramme ne concerne que les etoiles principales des systemes, 
les compagnons se placeraient plus pres de la courbe d'age zero, les 
donnees photometriques precises font defaut. 

Une etude detaillee portant sur les 350 binaires d'orbite et de 
type assez bien connus permettrait de comparer plus finement la composi­
tion chimique et 1'evolution des bianires de notre voisinage avec les 
amas ouverts proches, les Hyades, les Pleiades et Praesepe. Les modeles 
theoriques de la sequence principale d'age zero etudies tout recemment 
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entre autres par VandenBerg et Bridges (1984) pourraient s'appliquer 
aux etoiles doubles et permettraient peut-etre de voir si les binaires 
forment une familie homogene. 
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Morel, P.J., Baglin, A. 1983, Cpteŝ  Rendus Journees de Strasbourg, 

5eme reunion. 
Russell, H.N., Moore, C.E. 1938, Astrophys. J., %]_, 389. 
VandenBerg, D.A., Bridges, T.J. 1984, Astrophys. J., 278, 679. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 
-0.2 0. 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 

(B-V) 
Fig. 1. Etoiles Doubles. 

l ^ I ♦ I I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 

J I I I I I I I I I I I I I L 

https://doi.org/10.1017/S0074180900079043 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0074180900079043


396 P. COUTF.AL 

A MODIFIED HR DIAGRAM FOR VISUAL BINARY STARS 

SUMMARY. The HR diagram is poorly known for visual binaries because of 
uncertaintiy in the parallaxes. However, when the orbits of these stars 
are known, one can plot a modified diagram using observed quantities and 
draw the same conclusions. 

By combining Kepler's laws with Pogson's scale the formula 

MA = mA + 5 + 5 log a - j log (JJ + JJ ) 

can be derived relating the main component's absolute (M*) and apparent 
(m.) magnitudes, a = ap~2/^ is the orbital parameter and /i^, p B are the 
masses of the two components in solar units. It is convenient to intro­
duce M*A, which represents the luminosity of component A per unit mass 
and is defined by 

M*A = MA + ! l o8 ^ A • 
This magnitude is of particular interest because it only involves 
observed quantities. It does not appear to have been used previously 
in the way suggested here. A modified HR diagram can be drawn by plot­
ting M* against (B-V) for stars with known color index which are members 
of binary systems whose orbits have been computed. 

In order to plot the ZAMS curve on this diagram it is necessary to 
know the mass /i.. For this we adopt the mass-luminosity relationship of 
Baize and Romani (1946) and transform it to the photovisual system by 
making use of a table which relates spectral types, (B-V), My, B.C., and 
^bol* This table is completed by including M*y and /i^ which are related 
as follows: 

M*v = 4.81 log u^ - 8.625 log u A + 4.81 . 

In terms of the visual magnitude this becomes: 

M*v = 0.0098 M^ + 0.733 My + 1.057, 

where both of these relationships are valid for - 0.1 < (B-V) < 1.2 

As an illustration of the method we present a diagram containing 
data points which correspond to the main sequence components of 164 vis­
ual binaries with measured orbits. The early-type stars lie on the ZAMS, 
but as stars become hotter (from G0V onwards) they begin to diverge from 
the curve, thus indicating a mean age of 10 .years for binaries in the 
neighborhood of the Sun. The modified HR diagram enables one to conclude 
whether binaries form a family and to compare it with the population of 
local open clusters. 
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