L’image du mois de novembre 2013 : spectres d’étoiles des types Be et LBV

Une fois par an, nous essayons de nous intéresser a la spectroscopie des étoiles ou du soleil. Pour ce mois de novembre
2013, voici deux spectres d'étoiles “en émission” : Gamma Cassiopée et P Cygni. La premiéere est une étoile “de type
B a émission” (en abrégé : une étoile de type Be). La seconde est une “Variable Lumineuse Bleue” (LBV). Cliquer
sur I'image pour I'observer en résolution supérieure.

Gamma Cassiopée

Depuis 1987 (Collins), la définition admise pour une étoile Be est la suivante [1] : c’est une étoile de type spectral B
possédant une température effective comprise entre 10 000 et 30 000 °K, non supergéante (de 3 a 20 masses solaires), qui
a été observée, au moins une fois, avec au moins, une raie spectrale en émission (c. a d. brillante) appartenant a la série
de Balmer de I’'Hydrogeéne (trois raies dans le visible : Ha dans le rouge a 656.3 nm , HB dans le bleu a 468.1 nm, et Hy a
434,0 nm). Sur le premier spectre présenté (Gamma Cassiopée), on distingue trés bien deux raies brillantes et fines, I'une
dans le rouge, I'autre dans le bleu, qui sont respectivement les raies Ha a et HB.

Quant a la “Lumineuse Variable Bleue” P Cygni, il s'agit d’'une étoile hypergéante de type B1, une des étoiles les plus
lumineuses de la voie Lactée. Ces étoiles sont si massives et si énergétiques (typiqguement 50 fois la masse de notre Soleil et
des dizaines de milliers de fois plus lumineuses) qu’elles épuisent leur carburant nucléaire tres rapidement. Aprés avoir brillé
seulement quelques millions d'années, elles dégénerent en supernovas. Elles émettent les raies de I'Hydrogene, et aussi
d’autres raies de composants chimiques plus lourds. C'est ce que nous montre le deuxiéme spectre dans lequel on distingue
nettement une raie brillante dans le jaune-orange. Nous allons essayer déterminer son origine.

Conditions de prise de vue :

Les enregistrements ont été réalisés en ao(t 2013 par Michel Vampouille avec le dispositif déja décrit en 2011 dans I'article
du mois d’'octobre, a savoir un réseau de diffraction en aval de I'objectif de I'appareil photo numérique qui disperse la
lumiere des étoiles visées et forme leurs spectres dans le plan du capteur.

Sur I’APN Canon EOS 40D complétement défiltré pour augmenter sa sensibilité dans le rouge, un filtre EOS-Clip neutre,
d’'épaisseur identique a celui qui a été supprimé, a été ajouté pour permettre la mise au point a I'infini. Le boitier est équipé
d’un objectif Canon 200 mm ouvert a F/2.8 sur lequel est monté un réseau de diffraction par transmission de 300 traits/mm,
de dimensions 25 x 25 mm, donnant une ouverture de F/10 environ. Comme dans la direction de diffraction, la transmission
est de I'ordre de 25 %, I'ouverture effective tombe a F/20 d’un point de vue luminosité. C'est évidemment assez peu.
L'achat d'un réseau 50 x 50 mm est en cours.

La position du réseau est ajustée pour que les spectres soient orientés parallélement a la grande base du capteur. La
résolution de I'ensemble a été précédemment estimée a 1200 [3].

L'APN est fixé sur une monture Vixen GP sans GO TO, mais avec suivi. Détail pratique : celui-ci tourne sur son axe en
conservant la hauteur et I'orientation des spectres sur le capteur.

La sensibilité utilisée a toujours été poussée a 1600 ISO en sachant trés bien que le bruit engendré ne sera pas négligeable.
La température de couleur a été abaissée a 3000°K pour atténuer la dominante rouge du ciel due au défiltrage du capteur.
Le temps de pose pour chaque photo est de 30 secondes afin de conserver un fond de ciel relativement noir. Plusieurs poses
sont répétées pour chague spectre.

La commande de I’APN et le contréle des images enregistrées se font au moyen d’un ordinateur portable et du logiciel
“Canon EOS Utility”. Avec ce dispositif, on visualise les spectres en temps réel de facon tres confortable. Le “Live-view” de
I'’APN est inopérant a cause de la tres faible luminosité.

Repérage des étoiles :
Le repérage de I'étoile y Cassiopée ne pose pas de difficulté. Elle est relativement isolée au milieu de la constellation et sa
magnitude confortable de 2,5 permet de la visualiser dans le viseur de I'’APN. Une fois qu’elle est centrée dans le champ, on
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fixe le réseau sur |'objectif, on I'oriente convenablement, on tourne I’APN sur son écrou de fixation d'une dizaine de degrés
dans le bon sens et on voit apparaitre tres faiblement le spectre cherché dans le viseur.

Pour I'étoile P Cygni (34 du Cygne), I'opération est plus délicate a cause de sa plus faible magnitude (4,8 en moyenne) et de
son entourage tres peuplé. Ainsi que le montre la photo suivante qui représente un quart de la surface du capteur de I’APN,
il faut commencer par la trouver sur I'écran de 'ordinateur en se référant a Stellarium qui donne la position des étoiles
voisines plus lumineuses (Sadr notamment, a I'intersection du corps et des ailes du Cygne) et de I'amas ouvert M29. Avec
une monture GO TO, cette étape serait plus simple.

Ensuite, on monte le réseau et on tourne I’APN de 10 degrés. Une vingtaine de spectres de trés faible luminosité apparait a
I'écran. Pour trouver celui qui nous intéresse, on a pris soin de mesurer la différence de hauteur entre Sadr et P Cygni sur
I'original de la photo ci-dessus, et on la reporte sur I'image qui contient tous les spectres. Des points brillants permettraient
d’identifier le spectre de P Cygni avec certitude, mais sur le moment, ils sont invisibles. Ce n’est qu’avec le logiciel Iris qu’ils
apparaitront..., le lendemain matin.

Traitement des images :

Il a été fait avec le logiciel Iris. Aprés un prétraitement soigné (offset, dark avec fichier cosmétique conséquent, flat)
appliqué a chaque image, on procede a un recalage (registration) des spectres, puis a leur addition. Toute la procédure pour
la spectroscopie est trés bien expliquée dans un article [4] de Christian Buil, le créateur du logiciel Iris.

Quatre spectres ont été empilés pour chaque étoile. Sur chaque empilement, on procede a un nettoyage manuel avec la
commande manuelle “Max” pour supprimer les points chauds résiduels et les spectres non utiles, et on ajuste la direction
des lignes spectrales pour les rendre rigoureusement horizontales.

En vue de procéder a des analyses quantitatives, on convertit les images couleur en noir et blanc (commande “48 bits vers
16 bits”) et on élargit en hauteur les lignes spectrales avec la commande manuelle “I_bin”. On obtient alors des spectres en
noir et blanc, de hauteur 20 pixels, qu’on peut ajuster aux dimensions désirées avec la fonction " changement d’échelle”. A
ce stade, I'analyse quantitative peut se faire avec la commande “Coupe” qui délivre un graphique avec les numéros de
pixels en abscisse et les intensités spectrales en ordonnée. Une étude plus poussée passera par les logiciels spécialisés
comme “Isis”, “Spectrace” ou “Visual Spec”.

Sur les deux photos-montages suivants, on a représenté les spectres en noir et blanc en correspondance avec leurs graphes
respectifs obtenus avec la commande “Coupe”. Les numéros des pixels ont été remplacés par un étalonnage en longueur
d’onde. Les raies brillantes Ha et HR apparaissent sans ambiguité sur les deux spectres. Celui de P Cygni présente en outre


http://saplimoges.fr/wp-content/uploads/localisationPCygnihr.png

une troisieme raie brillante dans le jaune orange au voisinage de 580 nm dont nous allons déterminer I'élément chimique
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Etalonnage des spectres en longueur d’onde :

En vue de réaliser un TIPE avec cette étude, nous avons choisi d’étalonner chacun des spectres avec la loi des réseaux de
diffraction par transmission qui fait intervenir I'angle d'incidence des rayons lumineux sur le réseau, I'angle d’émergence
des rayons diffractés, la longueur d’'onde et le pas du réseau. La position des différentes raies brillantes Ha et HB sur le
capteur est déterminée au moyen de leur adresse (pixels numéros : 3168 et 1441) donnée par le logiciel Iris. Avec le
numéro de pixel situé au milieu du capteur (1944) correspondant a la direction d’émergence perpendiculaire au réseau, la
taille des pixels : 5,71 um, et la distance focale du téléobjectif utilisé : 193,3 mm mesurée au moyen d’une manipulation
préalable (et non 200 mm comme indiqué sur la monture), on calcule successivement :

- I'angle d'incidence des rayons lumineux provenant de I'étoile visée : 9,25° (cette valeur explique pourquoi on doit tourner
le réseau d’'une dizaine de degrés pour faire apparaitre le spectre de I'étoile visée),

- pour vérification, la longueur d’onde de la raie Ha qui correspond bien a 468,1 nm,

- la dispersion moyenne du réseau : 10,10 pixels/um.

On peut alors tracer une échelle linéaire des longueurs d’onde en abscisse. Il faut bien retenir que cette échelle ne donne
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gu’une estimation de la longueur d’onde. Pour avoir plus de précision sur la longueur d’ondes d’autres raies, il faut revenir a
leur adresse sur le capteur.

Détermination de I’origine de la raie d’émission inconnue dans le spectre de P Cygni :

Avec la loi de dispersion non linéaire des réseaux et le numéro de pixel (2469) de la raie brillante dans le jaune-orange de P
Cygni, on trouve que la longueur d’onde inconnue médiane du spectre vaut : 587,4 nm.

En examinant les spectres d’'émission des éléments chimiques plus lourds que I'Hydrogene, on trouve sans beaucoup de
difficultés que la longueur d’onde mesurée correspond a la raie d’émission jaune-orange de I’Hélium a 587,6 nm [5]. Ce
résultat semble assez normal, vu que dans ce type d'étoile tres chaude, les réactions nucléaires ont déja transformé une
grande quantité d’"Hydrogéne en Hélium.

Caractéristiques générales des étoiles des type Be et LBV :

La premiére étoile de type Be a été découverte en 1866 par le pére Angelo Secchi, directeur de I'Observatoire du Vatican. Il
remarque que la raie HB de I'étoile Gamma Cassiopée (la premiére que nous avons présentée) est en en émission et qualifie
cette émission de “curieuse”. En 1931, Otto Sturve, astronome ukrainien/américain, donne la premiére explication
cohérente en suggérant la présence d'une enveloppe gazeuse autour des étoiles de type B en émission. De plus, il met en
évidence le fait que les raies en émission, élargies par effet Doppler, apparaissent dans les étoiles en rotation tres rapide,
entrainant dans leur course I'enveloppe de gaz qui les entoure. Les étoiles Be sont des rotateurs tres rapides qui tournent
prés de la vitesse critique a laquelle la force centrifuge contrebalance la gravité.

Sujettes a de nombreuses variations sur différentes échelles de temps, elles subissent des variations périodiques de leurs
caractéristiques :

- a court terme dues a des pulsations et a la rotation,

- a plus long terme, reliées a la présence d'un vent radiatif et du disque,

- et épisodiques, associées a des éjections de matiere de I'étoile vers son disque.

Quant aux étoiles LBV dont P Cygni est la plus typique [6], ce sont des étoiles tres massives (50 a 150 fois notre soleil), tres
chaudes (50 a 100 000 degrés) et trés actives (des millions de fois plus brillantes que notre soleil) entourées d’'un vent
violent qui éjecte constamment de la matiere et fait varier lentement leur luminosité. Ponctuellement secouées par des
expulsions occasionnelles et importantes de matiere, elles sont habituellement entourées de nébuleuses créées par ces
explosions. A cause de leur masse élevée et de leur tres grande luminosité, leur durée de vie est relativement trés courte :
quelques millions d'années. P Cygni a été vue la premiere fois vers 1600 par Willem Ja, un astronome hollandais, avec une
magnitude 3 . En 1626, on ne la voyait plus a I'ceil nu. Elle s’éclaircit a nouveau en 1655, mais disparait en 1662. Une
explosion se produit en 1665, suivie par de nombreuses fluctuations. Depuis 1715, P Cygni est une étoile variable de
magnitude 4,8 + 0,5. Elle est située a environ 5 000/6 000 années-lumiere de nous.

Afin de comprendre les mécanismes complexes qui régissent leurs fluctuations, des campagnes d’acquisitions des spectres
de ces types d’étoiles (notamment le profil de la raie Ha pour les LBV) sont périodiquement lancées par les professionnels en
direction des amateurs [par exemple : 7-8].

Si la spectroscopie des étoiles vous tente, n’hésitez pas, lancez-vous...
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Note : pour plus d’informations sur le détail les calculs, s’adresser a I'auteur, cette manipulation faisant actuellement I'objet
d’un TIPE (Travail d’Intérét Personnel Encadré).

Rédaction : Michel Vampouille. Relecture : Christian Jacquier
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