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Classification spectrale
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Classification spectrale
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Classification spectrale : étoiles inclassables

Merrill, 1919

A VARIABLE STAR WITH A PECULIAR SPECTRUM

’ . .
R Aq z | orn Itho‘rynq ue. ’ . The long-period variable star R Aguarii 233815 has been found
«un spec tre tres ool g ticulier » recently to possess a very peculiar spectrum. The data concerning

On the first three plates the chief nebular lines N1 and N2, and
A363 are very conspicuous. On the later plates they are relatively

Emission Ho

-
)]

-
)
=<
"
A
e .
—
=
5 1
k]
—
s
=
L

Pseudo-continuum ~M6lI| p k
Bandes absorption TiO N

PV . nel! Ml"L""ufﬂfl

|1 pag i iy

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Wavelength (A)




Classification spectrale : étoiles a spectre composite

Merrill, 1932

A BricaT Ling or Jonizep HeLium, 44686, 1xv THREE
STELLAR SPECTRA WITH TITANIUM BAanDs

In the spectra of these stars bright hydrogen lines and a nar-
row bright line of wave-length 4686A are superposed on a con-
2. RW Hydrae 13 30.2 —25 1 tinuous background showing dark titanium bands whose intensi-

19 47.3 +35 29 ties are about equal to those regularly found in class M4. The

10 31m8  +53° 52

relative intensity

5500
Wavelength (A)

jects for traces of titanium bands. It is of course difficult to
understand why a high-excitation line of ionized helium should
appear along with the spectrum of a molecule that is dissociated
at a relatively low temperature.




Etoiles symbiotiques

Z And
Prototype dans GCVS

Merrill, 1958

51 — SYMBIOSIS IN ASTRONOMY : INTRODUCTORY
REPORT

spectrograms. Thus Z Andromedae has become the prototype for
those anomalous «symbiotic» stars in which high-excitation emis-

sion lines are superposed on a low-temperature absorption spec-
trum, usually of type M.

ZAnd 2016-01-16 18:14:19 R =903 J. Guarro

relative intensity
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Etoiles symbiotiques : Définition

Catalogue Belczinski & al., 2000

1.Présence de bandes d'absorption caractéristiques d'une géante de type
tardif (late-type giant), parmi lesquelles TiO, H20, CO, CN, VO ainsi que des
lignes d'absorption telles que Cal, Call, Fel, Nal

2. Présence de fortes raies d'émission HI, Hel et ...

- raies d'émission d'ions tels [OIlll] (potentiel d'ionisation > 35 eV)

L]

Raies émission forte énergie Raies émission HI, He |l ...
He Il, [O 1l]

Continuum géante rouge
Bandes absorption TiO ...
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Etoiles symbiotiques : Etoiles binaires en interaction

Systemes binaires
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Modele étoile symbiotique classique

lonisation
H* He* He?*

Rayonnement UV
L= 1000 L@
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Vo ~ 5 km.s?



Géante Rouge

Enveloppe
Hydrogene
En combustion

-

10 - 100 R,
1000 Lg,

T 2300 - 3900 K

r Hélium

traction ‘

Pression
de radiation

10% des étoiles du catalogue BSC

102

- =)

luminosity (solar units)

o

'GU Mg,
’30 M,
®  :Contaui 3 J
)SUPERGIANTS Bateigeuse
/7 . Spica
Lifetime 10 Mg,
107 yrs ¢ ‘
AGB
MAT
109
eante rou
e Lacaito 052
L " .\:.3 M.
£ Gleso 725 A
Sirug B . 7258
e Barnard's Starl 01 Mg,
10! y * Ross 128
— Wolt 359,
Proxma Centaun ®
DX Cancet*
(0]
30,000 10,000 LX) 3,000
— e, surtace temperature (Kelvin) Sosssng

ge



Géante Rouge

Séquence spectrale Géantes MIlI
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Géante Rouge

R Lyr
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Géante Rouge

Van Belle & al. (1999)
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Géante Rouge

Luminosité
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Géante Rouge

Perte de masse Vitesse du vent stellaire
Reimers (1975) Lamers & Cassinelli (1999)

M' = 4.10"Bnr ((L.R.)/(M.)) v (r) ~ v, (1 -R¥)/P"B

v (km.s1)
nr: 1/3 a 3 selon le type d’étoile

L« R« M. exprimés en Mg
M’ en Mg/ an

L. R« / M. ~ 100 000
M’ ~ 108 Mg / an

M’ ~ 10%2 kg / an
M’ ~ 1/100 masse terrestre/ an

Distance r en R*

Vr = vitesse a la distance r exprimée en rayons de |'étoile
Voc = vitesse maximale (asymptotique)

R* = rayon de I'étoile

b = facteur



Géante Rouge

Distribution du type spectral
Géante rouge des symbiotique de type plus tardif
= condition du phénomeéne symbiotique

25
20
1
1

g o O
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mSimples  Symbiotiques

[Mirset & Schmid, 1999]

- Perte de masse plus élevée

Keyes 2004

AG Dra < K4

AG Peg M1.7 1l
EG And M2.4 1l
BF Cyg M4.2 1l
TCrB M4.4 Ib-lI
Z And M4.4 Il
AX Per M4.8 il
Cl Cyg M4.8 il
V443 Her MA4.9 I

Classification Spectrale
Etoile froide
Keyes 2004

Murset 1999
Kenyon 1987



Naine Blanche
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luminosity (solar units)
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Absence de réactions thermonucléaires
Matiére condensée
En refroidissement (100 000 K =)

Plusieurs types en fonction
de la masse initiale de I'étoile

Type Principaux Masse initiale Masse
constituants finale

Carbone Oxygéne <9 Mg

Oxygéne Néon 9Mg <M< 11 Mg

Hélium

Masse moyenne = 0,6 Mg
SiM > 1,4 Mg : effondrement de type supernova la
(limite de Chandrasekar)

F. Teyssier RCE Novembre 2014



Naine Blanche
N

Naines blanches

|
N[ =

1 M )
Mcy,
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F. Teyssier RCE Novembre 2016



Naine Blanche

Réactions thermonucléaires stables

, = S, Accrétion
dans I'enveloppe de matiere non dégénérée M’ = 107 My /an
<
(Novae : réactions explosives
dans une enveloppe dégénérée
avec éjection d’une partie de I'enveloppe)
T >>10°0 K

Accrétion (Mg/an)

8.0E-07
7.0E-07 |
6.0E-07
5.0E-07
Il  Taux d’accrétion minimum:

4.0E-07

Iben, 2002
3.0E-07 M’ =1,32.107 Mg/an . Mwd3>7
2.0E-07 | , L. :

Taux d’accrétion maximum
1.0E-07 Paczysnski, 1970

Max = 8.10_7 M@/an 5 (MWd'O,SZZM@)
0.0E+00

0.5 1 15

Masse naine blanche (Mg)

Note : modeles simples
Luminosité, Twd



Composant chaud : Naine blanche + Enveloppe

Forte dispersion

T [K] R[Ro] |LI[Lol
EG And 70 000
AX Per 105 000
AG Dra 130 000

Cl Cyg 115 000
Z And 130 000
YY Her 100 000 Miurset 1991

Variabilité importante | T [K] | L [Le]
110 000
105 000
110 000

105 000
130 000
125 000

F. Teyssier RCE Novembre 2016



Taux d’accrétion a la surface de la naine blanche

Lobes de Roche

M,/M, =2




Taux d’accrétion a la surface de la naine blanche

TN,
A

Naine Blanche Géante rouge
M =0.6 Mg M=1Mg

Y

Etoile rouge remplit son lobe de Roche
Accrétion ~ Perte de masse de la géante

En régle générale : ce n’est pas le cas des symbiotiques
Photométrie : variations ellipsoidales

Etoile rouge ne remplit pas son lobe de Roche
Accrétion ~ 1-10 % de la Perte de masse de la géante

[Bondi & Hoyle]

Insuffisant pour maintenir la combustion de la matiere
accrétée dans lI'enveloppe de la naine blanche



Taux d’accrétion a la surface de la naine blanche

Le vent émis par la Géante Rouge
est canalisé par le lobe de Roche
L1
Wind Roche-lobe overflow
WRLOF
Naine Blanche Géante rouge
M=0.6 Mg M =0.6 Mg

Wind Compression Model
WCM




Formation du spectre

H _ Recombinaison
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E,=-13.6 eV /n?
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E,=-13.6 eV /n?
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E,=-13.6 eV /n?
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H

Durée trés courte de présence sur chaque niveau excité (108 s)
- Cascade de transitions produisant chacune un photon

Les photons émis dans le domaine « visible » du spectre
- Atome dans son état fondamental (n=1)

sont ceux qui arrivent sur le niveau 2
= Série de Balmer (656333 A)

Energie ionisation = 13.6 eV

E=2.9eV
VAVAYS H'Y A =4340 A
E=2.6 eV
\f\f\)‘ Hﬁ A= 4860 A

E,=-13.6eV/n

oo
4
3

1
[N

1
3 3 S
I

=]
1
N

-13.6 n=1




H

Durée trés courte de présence sur chaque niveau excité (108 s)
- Cascade de transitions produisant chacune un photon

Les photons émis dans le domaine « visible » du spectre
- Atome dans son état fondamental (n=1)

sont ceux qui arrivent sur le niveau 2
= Série de Balmer (656333 A)

Energie ionisation = 13.6 eV

E=2.9eV
VAVAYS H'Y A =4340 A
E=2.6 eV
\f\f\)‘ Hﬁ A= 4860 A

E,=-13.6eV/n
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Intensity

Planck : distribution d’énergie émise par un corps noir
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Intensity

Planck : distribution d’énergie émise par un corps noir
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Photons ayant un énergie
suffisante pour ioniser H
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Photoionisation

Proportion atomes ionisés par unité de volume

Nombre Atomes/volume * Flux de photons ionisants * Section transversale

A
IIII \\\
; \
L =912 A I
>a,=62108cm2 t |
> r,=283A U
(r, = 0.53 A) "

Section transversale  a; = ayq . (—

(Cross section)

P
a, cm
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Moodeéles ionisation

Sphere de Stromgren
1.2

1
0.8
0.6
04 \

0.2
(0]

0 0.2 0.4 0.6 (0R:] 1 1.2

Radio survey of symbiotic stars
Seaquist, Taylor, Button 1984

¥ = 4mTal (mH v)z
a M’

a = séparation

L = luminosité des photons ionisants
V = vitesse vent stellaire

M’ = Perte de masse de la géante

a=3AU

L = 10* photons/seconde
V=10 km.s!

M’ =107 Mg/an

2> X=1.5




Thermalisation des électrons

13.6 eV

0.9 - T=125 000 K
0.8 -
0.7 -
06 -
05 -
0.4 -
03 -
0.2

0.1 ~

R " ———

0 5IO 160 1&I'>0 2(I)O
eV
912 A 248 A 124 A

<

Longueur d’'onde
= une proportion importante des électrons libres

possedent une énergie suffisante pour ioniser H
E(max) ~ 30 eV
V moyenne ~ 3000 km.s™!



Thermalisation des électrons

Plasma créé par l'ionisation

Tres forte interaction entre les électrons
E,=%v,?

s =m b2
s =101 cm=

Section efficace ~ 10 000 x section efficace de l'ionisation
Thermalisation tres rapide



Thermalisation des électrons

Distribution de I’énergie des électrons apres thermalisation

Distribution maxwellienne

p(E.T)
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® Distribution d’énergie
restituée au rayonnement
lors de la recombinaison



Recombinaison : contribution au continuum

Recombinaison d’électrons
possédant une faible énergie apres thermalisation

Coefficient d’émission continue
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Reconstitution du spectre composite

A SRREl ! AG Dra | oo
in ARAS Eruptive Stars 2 . Active phase Giant —
Information Letter n°23 o Ml flot star — Nébuleuse

Hebula ——

01-2016 R e sep — Composant Chaud

ie 3.8
log Wawvelength [A]

Spectre U. Sollecchia

s000 5500 000 &5
Wavelength [A]




lonisation: contribution au continuum

Effet doppler
t v =1000 km.s?!
H » . L
e:n3->n2 ‘ v =-1000 km.s!
Hao Hao Hao
6561.8 A 6540.9 A 6584.7 A
Longueur d’'onde Décalage Décalage
au repos vers le bleu vers le rouge

La vitesse relative d’une particule émettant un photon
Modifie la longueur d’onde du photon

v (km.s1)
-2000
-1000
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-200
-100
100
200
500
1000
2000
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6540.9
6551.9
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6560.6
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6584.7
6606.6



Profil des raies

Halpha 2016-09-09

relative intensity
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Profil des raies

Halpha 2016-09-09
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(Excel)

v =35 km.s!



Profil des raies : variations orbitales

A
Modele Porb=482.6 d//' d=1-5UA.
EG And e~0 ) Vent Stellaire
Nébuleuse M’ =107 - 108 Mg/an
Te = 15 000 K ?
/ -1
H Matiere solaire S0[gn.s
H* N=108cm?3 -
/ M =106 Mg,
L=161L¢ @ ﬁccrétion ‘
E ’=10% Mg/an
Vr =-101 km.st
Naine Blanche Eg.y =0.05 %
75 000 K ’
R=0.018 Rg
M =0.4 (0.1) Mg d=4.2RG \ 4
® L J

d=15U.A.



Relative intensity

EGAnd 2016-10-22 858 Jacques Montier
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EG And

Série temporelle
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EG And

Série temporelle
Ho

Phase = 0.24
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EG And

Série temporelle
Ho
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EG And

Série temporelle
Ho
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16-02-2016
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Helium He Il
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Hélium He |
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Raies excitées par collision

« Raies interdites » = raies excitées par collision
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Raies excitées par collision

« Raies interdites » = raies excitées par collision
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Raies excitées par collision

V471 Per : symbiotique jaune (Géante K)
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Raies excitées par collision

lonization Energy (eV)

Relation empirique
Température composant chaud

Th = température en K
Xi = potentiel ionisation le plus élevé (en eV)

Mirset & Nussbaumer, 1994

Raie Th
HI 15000
He l 25000

Hell[OI] 55000
[Fe VII] 125000
o Vi 140000




Raies excitées par collision
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Raman OVI
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Symbiotique classique : Cl Cygni
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Symbiotique classique : Cl Cygni

Cl Cyg 2016-07-04.161 T Lester
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Variations orbitales : Cl Cygni
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Variations orbitales : V1329 Cyg par David Boyd
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Géante jaune (K) : AG Dra

AGDra 2016-10-06.910 Jacques Montier
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Géante carbonee : NQ Gem
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Géante rouge normale
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2 types de symbiotiques

Type D (« dust »)

20 % des symbiotiques
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caractéristique dans l'infrarouge




Mira Symbiotique R Agr
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Type Z And
ou outburst de symbiotique classique

iy
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10 ans Outbursts d’amplitude moyenne (2-3 mags) parfois en
SIS0 45000 2SV00 SN0 2S00 MEH000 2454500 245000 2455500 série, espaCéS de périodes calmes

Novae Symbiotiques

Phénomeéne de type nova (trés lente) s’étendant sur des

1900 1950 2000 décennies

&—— 100 ans ——@

Novae Récurrentes de type symbiotique

Phénomeéne de type nova se reproduisant a des échelles de
temps de 'ordre de la décennie

Rem : certaines symbiotiques n’ont jamais présenté d'outbursts EG And V443 Her UV Aur
d’autres sont considérées comme étant en outburst permanent V694 Mon



Outburst AX Per
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Outburst AX Per 2015-2016
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Outburst AX Per
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Outbursts symbiotiques AG Peg 2015

8.5
2457180 2457240 2457300 2457360 2457420

LINEAS (0, (M- (D) Foepriid 51 B 300 Cisajadel sieg SINRAS LWIPK ke G w30

Swift observations of the 2015 outburst of AG Peg — from

Many groups, including amateur astronomers?, have made spectroscopic . ..
Ve PS, g ! P P slow nova to classical symbiotic outburst

observations of AG Peg over its outburst. These observations show strong emission
lines, including the Balmer series plus He | (6678) and He Il (4686), [O IlI] (4363) and
the O vi emission band at 6825 /&, which is due to Raman scattering. A full analysis of
the optical spectra made over the course of the outburst is beyond the scope of this
work, but we were able to estimate the effective temperature of the ionizing source
using the He Il (4686) and Hp lines and the formula of lijima (1981) (quoted in
Sokoloski et al. 2006) which derives the effective temperature using the equivalent

width (EW) of these lines (we ignore the He | (4471) line since it is much weaker than oscopie observations which have been made and we ac-
He Il and HB). We used spectra taken by amateur astronomers* which covered the d thank Francois Teyssier, Umberto Sollec-
He 11 (4686) and HB lines to derive their EW (we estimated that the error on the EW i, 1 Guarro Flo, Jacques Montier, Peter Somogyi,
measurements was ~10 percent by making a number of measurements of the same Keith Grabam and V Bouttard for use of their spectra.

line).

4 g http://uww. astronomie-amateur . fr

1 ht tp://www. astrosur! . com/aras/Aras_DataBase/
Symbiotica/AGPeg . htm




Outbursts symbiotiques AG Peg 2015
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Outbursts symbiotiques AG Peg 2015
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Outbursts symbiotiques AG Peg 2015

8.5
2457180 2457240 2457300 2457360
Rlaman OVI16830 I [Fe VI 6686
T = |
T TI
R A 1! b
1 T T I1
2 s Pt TRL
t L TT 4 T[T
1L . - ¥
T ot
F. Teyssier T I 47t {
M. Fuji 1 14l
J. Guarro
7150 7200 7250 7300 7350 7400 7450
0. Garde JD -2450000
K. Graham
T. Lester
V. Bouttard
T. Lemoult
U. Sollecchia
J. Montier

D. Boyd



Outbursts symbiotiques AG Peg 2015
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Novae Symbiotiques

NOVAE

NOVAE
Classiques
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Novae Symbiotiques PU Vul
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Novae Symbiotiques PU Vul

Evolution of the Symbiotic Nova PU Vul

Kato & al., 2012
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Novae Symbiotiques PU Vul

PUVul 2014-11-05.877 R=1000 D.Boyd
50

Relative intensity

LA JL_,ALJLW&__JLAJ DJW

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Wavelength (Angstrom)

R“’"“"GW'P”:'_'“' 2016-09-03.041 T Halpha - PUVul 2016-09-03.041 T Lester
ester
& 150
A o S
2 \ 2 ek
Z 4f | z ‘|
[15] [15]
E £ 200¢ |
@ ar ]\l @ |
= = 150F
5 L0 E |
2 2 100k |
14@“1% W = ]IK‘_
|:| I I I I I 1 I I |:| ! I P
67. 63. 63. 68. 68. 68. 68 68 -1500-1000 -500 500 1000 1500
Wavelenagth (Anastrom) | Velocity (Kmfsec)



Novae Symbiotiques V1016 Cyg
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Novae Symbiotiques V1016 Cyg
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Novae Récurrentes Symbiotiques TCrB
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Novae Récurrentes Symbiotiques T CrB

Active phases and Hickering of a symbiotic recurrent nova Month Iy Notices Of the Royal Astronomical
Society, Volume 462, Issue 3, p.2695-2705
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A poursuivre ...

L. H. Aller has made a suggestion which 1 heartily endorse,
namely, that important information could be obtained from svste-
matic series of measurements of absolute intensities of certain

spectral features. This 15 not easy in observations through a slit,
but with normal photometric precautions useful accuracy could
doubtless be achieved on slitless spectrograms. Accurate photo-

metric measures of integrated brightness and color also would be
highly useful and could easily be made with small telescopes.

| S S - NI T . |
., both s ic and pho

Merrill, 1958
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The
symbiotic
stars

www.astronomie-amateur.fr/Projets Spectrol SySt.html

Lettre information

Eruptive stars information letter
http://www.astrosurf.com/aras/novae/InformationLetter/InformationLetter.html

Seul livre existant
Réédition en 2008 de I'édition 1986,
sans mise a jour
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