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Spectroscopie
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Spectroscopie

) <101 ZAnd 2015-11-25 20:12:32 R=11000 F Teyssier
| | | | | |

3.5

£ad
I
|

ra

n
I
|

[O1l]-Z And F. Teyssier

=&
tn
I

35

flux {ergcm™2 571 A1)
oS
I

[O 1I]

-
I

— 2011-10-02.901 R = 1000
= 2015-11-25.242 R = 11000

Ralativa intensity

R =11000||
Basse 500-1000 R =1000

Moyenne 2006000 S Noa s ,ﬁ

Haute 1000615000

I I I I I I I I
4970 4980 49490 5000 5010 5020 5020 5040

Wawelength (Angstrom)




Spectroscopie
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Classification spectrale
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Classification spectrale
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Classification spectrale
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Classification spectrale : étoiles inclassables
Merrill, 1919

4 S\ . O A VARIABLE STAR WITH A PECULIAR SPECTRUM
RAqrz t Q2 N‘y AlUK2Z2NE y IJ dzS The long-period variable star R Aguarii 233815 has been found

«un SpeCtre tres partICU liex recently to possessa very peculiar spectrum. The data concerning
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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 Merrill, 1958

Prototype dans GCVS
51 — SYMBIOSIS IN ASTRONOMY : INTRODUCTORY

Phénomene symbiotique REPORT
Etoiles symbiotiques

spectrograms. Thus Z Andromedae has become the prototype for
YL S g AR RS C MOl those anomalous «symbioticw stars in which high-excitation emis-

Raies fortement excitées en émission sion lines are superposed on a low-temperature absorption spec-
trum, usually of type M.
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Etoiles symbiotiques

Z And
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Etoiles symbiotiques : Définition
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Etoiles symbiotiques : Etoiles binaires en interaction
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Modele étoile symbiotique classique
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Géante Rouge

Enveloppe extérieure 10% des étoiles du Catalogue BSC
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Géante Rouge
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Géante Rouge
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Géante Rouge

Van Belle & al. (1999)
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Géante Rouge
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Géante Rouge

Tres faible gravité de surface

Perte de masse
Reimerq1975)
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Vitesse du vent stellaire
Lamers& Cassinell{1999)
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Géante Rouge

Distribution du type spectral
Géante rouge des symbiotique de type plus tardif
= condition du phénomene symbiotique A Perte de masse plus élevée

25 Keyes2004
20

AG Dra <K4
1 AG Peg ML7IIl
10 EGAnd M2A4Ill
l ' ' BFCyg M4.2 1l
T CrB M4.4 11

5
0 Z And M4.4 111
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| N Cl Cyg M4.8 Il
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[MUrset& Schmid, 1999]

Classification Spectrale
Etoile froide
Keyes2004

Murset 1999
Kenyon 1987



Naine Blanche
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Absence de réactions thermonucléaires
Matiere condensée
En refroidissement (100 000A)

Plusieurs types en fonction
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Type  Principaux Masse initiale Masse
constituants finale

Carbone Oxygéne <9M, <11M,

Oxygene Néeon 9M, <M<11M, <1.4M,

Hélium

Valeurs approximatives
Voir Doherty & al., 2010
Masse moyenne = 0,6.M
SiM > 1,4 M : effondrement de type supernova

(limite deChandrasekar

F. Teyssier RCE Novembre 2014



Naine Blanche
N

Naines blanches
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Naine Blanche

Réactions thermonucléaires stables

RIFya fQSy@gSt 2LIIS RS ALY

(Novae: réactions explosives
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Composant chaud : Naine blanche + Enveloppe

Forte dispersion
T [K] R [Ry,] L [L,,]
EG And 70 000 _ Faiblle_luminosité ;
Accrétion seule
AX Per 105000 (Energie gravitationnelle)

AG Dra 130 000 Forte Luminosite :
CICyg 115 000 Réactions thermonucleaire

Z And 130 000
YYHer 100000 Murset1991

Variabilité importante  [FRT[K] 1 L (L
110 000
105 000
110 000

105 000
130 000
125 000

F. Teyssier RCE Novembre 20



Taux dodéaccr ®ti on ° |l a surface de | a nai n

Lobes de Roche

M,/M, = 2
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Taux dbdéaccr ®ti on ° I

Point de Lagrange L1

[

T T

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

Y

a surface de | a nain

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

9y NBIES IASYSNIfS Y OS yQf
Photométrie : variations ellipsoidales

Etoile rouge ne remplit pas son lobe de Rocr
Accrétion ~ 110 % de la Perte de masse de la géante

[Bondi & Hoyle]

Insuffisant pour maintenir la combustion de la matiere X
I OONBGSS RIya fQSy@St 2 LJIS



Taux dodéaccr ®ti on ° | a surface de | a nai

U Deux modeles
L1

Le vent émis par la Géante Rouge

est canalisé par le lobe de Roche
Wind Rochelobe overflow
WRLOF

Naine Blanche Géante rouge
M=0.6 M, M=0.6M,

Wind Compression Model
WCM

La rotation de la géante
L1 produit une compression du vent
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Spectre typique Symbiotique classique

Cl Cyg 2011-08-28.859 Frangois Teyssier
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Wavelength (Angstrom)

Raies « permises » Recombinaison apres ionisation par radiations UV

Raies « interdites » Excitées par collision avec électrons libres
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Formation du spectre

H - Recombinaison
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H

Durée treés courte de présence sur chaque niveau excité 10

- Cascade de transitions produisant chacune un photon Les photons émis dans le domaineisible» du spectre
- Atome dans son etat fondamental (n=1) sont ceux qui arrivent sur le niveau 2

= Série de Balmer (6563a3 A)

0
Epaisseur
R _ Optique
Energie ionisation = 13.6 eV JUVv» Hg e
X Longueur onde
_ -1 E=26eV Composition
E.=-13.6eV/ Jv» Hb | = 48607 Densité
E [eV] Distance
0 n =K
-1 n=4 t = 1
5 n=3 -2 A . :
Emission
-3 A
n=2
-4 A
-5 -
-6 A 3
-7 1
-8 - \ 4 \ 4
-0 -
-10 A
-11 A
-4
12 t>1
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-13.6 n=1 n=1




Intensity
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Feuille de calcul dans EtoilesSymbiotiques_RCE2016.xlsm

Intensity

tfFyoO] Y R
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Wavelength [A]

Photons ayant un énergie
suffisante pour ioniser H

912 A
o232
T*=125 000 K
\
0 5(|)0 10|00 15|00 2000


../../Theory/theory1.xlsm

Photoionisation

Proportion atomes ionisés par unité de volume

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

a, cm?
| 7.E-18
P ad, 6.E-18 /
/ \ 4.E-18 /
! \ 3E-18 //
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| = 912A i H E 1E-18 //
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A q] \\ // rn A
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_ . o0 0.53A/
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Moodeles ionisation
Sphere deStromgren
1.2

08 L—L—L—L—L‘\
04 |

0.2
(0]

0 0.2 0.4 0.6 (0R:] 1 1.2

Radiosurveyof symbioticstars
Seaquist TaylorButton 1984

& —(—)

a = séparation

L = luminosité des photons ionisants

V = vitesse vent stellaire

aQ I tSNIS RS Ylaas

a=3AU
L = 166 photons/seconde
V=10 km:$

aQ [ Mpan
A X=15




Thermalisation des électrons

13.6 eV
il

T =125 000 K

0.9 A
0.8 -
0.7 -
0.6 A
0.5 -
0.4 A
0.3 -
0.2 A1
0.1 A

ey — | U R S ———

0

0 5|0 1(|)0 1é0 260
eV
912 A 248 A 124 A

. . _ [ 2y 3dzSdzNJ RQ2Y RS
= une proportion importante des électrons libres

possedent une énergie suffisante pour ioniser H
E(max) ~ 30 eV
V moyenne ~ 3000 kntls



Thermalisation des électrons

Pl asma cr ®® par | 6i onisati on
Tres forte interaction entre les électrons
E =%V
E =%V l
b b“
V, <V
s =pb?
s =101 cm=2
Section efficace ~ 10 000 x section ¢

Thermalisation tres rapide



Thermalisation des électrons

SAa0NROdzIAZ2Y RS

Distribution maxwellienne

p(E.T)

—=172

20 30
Energy [eV]

Te =20 000
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Energy [eV]
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Apres ionisatio

Apres thermalisatio

- Energie insuffisante pour ioniser H

- SAéGNJ\c‘)deAEY RQ!
restituée au rayonnement
lors de la recombinaison




Formation du spectre symbiotique

Milieu
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Vis. IR
, Continuum GR
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Thermalisation
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Reconstitution du spectre composite

A. Skopal . AG Dra epectrum —

in ARAS Eruptive Stars 3™ . T o,

Information Letter n°23 O 1 ] ot ster Nébuleuse
01-2016 Rt szp — Composant Chaud
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=
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Wavelength [A]




Profil des raies

Effet doppler
4 v =1000 km3
H » i 1 .
e:n3An2 v =-1000 km.s
Ha Ha Ha
6561.8 A 6540.9 A 6584.7 A
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Profil des raies
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Profil des raies
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Variations orbitales
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Helium He Il
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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

Densité critique
Pour Te = 10 000 K
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Raies excitées par collision

V471 Per : symbiotique jaune (Géante K)
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Energie ionisation

lonization Energy (eV)

Relation empirique
Température composant chau

Th = température en K
Xi = potentiel ionisation le plus élevé (en €'

Mirset & Nussbaumer, 1994
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Raies excitées par collision
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Raman OVI
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Variations orbitales : Cl Cygni
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Variations orbitales : Cl Cygni
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Variations orbitales : CI Cygni
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Orbite : T CrB
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Géante jaune (K) : AG Dra
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Géante carbonee : NQ Gem
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Jet collimaté : V694 Mon
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Jet collimaté : V694 Mon
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Jet collimaté : V694 Mon
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Mira Symbiotique R Agr
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Outburst Symbiotuque AX Per
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Outburst AX Per 2016
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Swift observations of the 2015 outburst of AG Peg — from
slow nova to classical symbiotic outburst

Many groups, including amateur astronomérfiave made spectroscopic

observations of AG Peg over its outburst. These observations show strong emissio
lines, including thé&almerseries plus He | (6678) and He Il (4686), [O lll] (4363) and [emteg? M. Luna®, N. E. Nufiesd
the O vi emission band at 6825 which is due to Raman scattering. A full analysis of i :

work, but we were able to estimate the effective temperature of the ionizing source

dzaAy3 GKS 1S LL oncy colijina(lR81) (quotédiny Sa | ' ' “We also thank
Sokolosket al. 2006) which derives the effective temperature using the equivalent ois Teyssier for altering us to the many amateur spec-
width (EW) of these lines (we ignore the He | (4471) line since it is much weaker thafgs ations which 1 seen made and we ac-
I'S LL FYyR 1i0d 2S5 dza SR & LI3whiciNdovergd theS y : : ier, Umberto Sollee

1S LL énc ycO |y R | i tAY Sa 2 RSNAOGS (i (Eies lo, Jacgues Montier, Peter Somogyi,
measurements wabB10 percent by making a number of measurements of the same R e
line).

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

1 ht tp://www. astrosur! . com/aras/Aras_DataBase/
Symbiotica/AGPeg . htm
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New outburst of the symbiotic hova AG Peg after 165 years

A Skopall, S. Yu. Shugarov!?, M. Sekeras!, M. Wolf*, T. N. Tarasova*, F. Ieu:ssieri- M. Fujii®, I. Guarmo’, 0. Garde?,
K. Graham®. T. Lester'’, V. Bouttard"!, T. Lemoult'>. U. Sollecchia’®. J. Montier'™, and D. Boyd "

0




Novae Symbiotiques
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Evolution of the Symbiotic NowlUVul

Novae Symbiotiques PU Vul
Kato & al., 2012
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