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Calendrier de 2021 - La spectroscopie par les amateurs
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Calendrier 2021 du COAMND

LHIRES III

« Ce projet de calendrier 2021 vise deux
objectifs:

de faire I'état de nos réalisations et de nos
étapes d’apprentissage

offrir des schémas et des illustrations de
nos experiences dans ce domaine
rarement abordeé par des amateurs »

(Centre d’Observation Astronomique des Monts Notre-Dame)



~axs_ Détermination de la classe spectrale d'une étoile

Le mois de Septembre 2021

o B * K * *

SPECTROSCOPIE DE SEPTEMBRE

Détermination de la classe spectrale d'une etoile

Les sept classes spectrales classiques sont identifiées par des lettres ordonnées
de la plus chaude a la plus froide (O, B, A, F, G, K, M). La phrase « Oh, Be A Fine
Girl, Kiss Me » est utilisée frequemment dans les livres d’astronomie pour faciliter
la mémorisation.



64 The spectral sequence

Exemples des 7 classes
spectrales classiques:
O,B,AFG K M

Sirius
Canopus Raies d’absorption dans les longueurs d’ondes
spécifiques reliées aux éléments chimiques

Capella Raies d’absorption avec largeurs différentes

Arcturus

Arcturus - classe spectrale K I
Il (sous-classe de luminosite)

Betelgeuse

L'ordre(O->M) est en décroissance de la
température




Les 7(+) classes spectrales classiques

Les sept classes spectrales classiques sont identifiées par des lettres ordonnées
de la plus chaude a la plus froide ([W] O, B, A, F, G, K, M).

W - 0-B-A-F-G-K-M
e el e g
Willie, Oh  Be A  Fine Girl Kiss Me!

--— Température décroissante ---->

Notation spectrale
des raies

| Hell, HI=Ha, HB
| Hell
| Hel
prédominance des raies de 'hydrogene (série de Balmer) | HI
|
|
|
|

Température moyenne
de surface (°C)

| | bleue |  35000-50000
| bleue-blanche | 25000-35000
| Ibleue-blanche|  10000-25000
| : | blanche 7500-10000
|
|
|
|

‘T}pe spectrale| Couleur Raies les plus intenses

nombreuses raies d'émission

hélium ionisé

hélium neutre

CalVv
Ca, CalV
Fe, TiO
TiO

|
| jaunatre |
| jaune | 5000-6000
| |
| |

présence simultanée de raies de métaux neutres et de métaux ionisés : calcium..

3500-5.00
<3500

orange raies de métaux neutres et d'oxydes de titane

rouge bandes d'oxydes de titane

|
|
|
|
6000-7500 | nombreuses raies de métaux ionisés : calcium ioniseé...
|
|
|




Profil spectral: La signature comprend certaines raies d’absorption

absorption spectrum

[ - 101 source

Cintinuous spectrum
Absorption spectrum of sodium (na)

]|II ‘lIII |I Une raie spectrale d’absorption est une ligne sombre dans un

spectre électromagnétique autrement uniforme et continu.
Absorption spectrum of mercury (hg) - l'interaction entre un systéme quantique

Absorption spectrum of lithium (li) parf0|s aussi des molécules

et le rayonnement électromagnétique

Selon la composition chimique du gaz, le spectre comprend des

Emission spectrum of lithium (li) . . , ;
raies noires correspondant aux longueurs d’onde absorbées


https://fr.wikipedia.org/wiki/Spectre_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_quantique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Atome
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cule
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique

Démonstration: raies dans des spectres des étoiles différentes:

Vidéo Eléments Chimiques dans les Spectres



http://www.astrorimouski.net/clubdocuments/articles/pat_browne/SpectreRaies.mp4

L'absorption de lumiere: L'énergie du systeme est quantifié

Un atome ne peut absorber un photon que s'il a la bonne quantité d'énergie.

L'atome excité est instable et, en une fraction de
e seconde, il revient a un niveau d'énergie plus

| . 7 7 . g
Wy Anal faible. Le photon réémis dans cette transition est

envoyé dans une direction aléatoire. | n'atteint
/_/J "\,1% pas le télescope; nous observons une raie
d'absorption a cette longueur d'onde.

E2 - E1 = hv Gsm A:-:":_ A
h: la constante de Planck =
v: la frequence de I'onde '-‘r;}'.;gir‘;fr \ il |

électromagnétique \



https://fr.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Planck

La série de Balmer: e O
Ha,Hp,Hy,Hd = D

Cette série est dans le domaine du visible.

Absorption spectrum

Les transitions de Balmer i
commencent a partir du AE= v 13| v | Rl L
deuxieme niveau d'énergie, E2

388.9 nm

683.3 nm

G

Third level

Second level

Lyman series /FifSt level

Nucleus




Profil des élements a travers les 7 classes spectrales

HS, Hy. Hg, Ha,
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Formation des raies d’absorption de différentes largeurs

e |Les gaz atmosphériques froids
absorbent les raies de lumiére.

e Lorsque la lumiere traverse un
gaz dans l'atmosphere, une
partie de la lumiére a certaines
longueurs d'onde est diffusée, , _897nm _ Wavelength 393 nm

e ...ce quidonne des bandes
plus sombres.

Kiihle Atome absorbieren aus
Kontinuum, emittieren jedoch
Photosphere Chromosphere in alle Richtungen.

Observer




Anatomie d’une raie spectrale: Largeur équivalente (EW)

La largeur équivalente (EW) d’'une raie spectrale est la mesure de la surface comprise dans la raie
spectrale. Son nom vient du fait qu'elle correspond a la largeur d'une raie ayant la méme surface,
mais qui aurait une forme rectangulaire .

On mesure la surface qui est formée entre la
courbe de la lumiére continue intensité
émise par I'étoile et la courbe d’absorption

Courbe d’intensité du continuum

Courbe de la raie d’absorption Profil spectral

— Allure globale du profil spectral

“max
V—

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 A (nm)




Calcul de la largeur équivalente d'un raie d’absorption

On prend la différence de l'intensité du profil de
la ligne et du continuum constant . On fait
intégration de tous ces éléments.

Un standard: On compare les largeurs
équivalentes des raies spectre afin de déterminer
leurs abondances, c.a.d les proportions de ces
eléments dans lI'atmosphére de ['étoile.

1 B
— [ (Fo—F\)\
Fo |, (FO )

mtensity (I)

s oIl e e R
\’ 213 6t

I ’ () contimuun level

A Py y "" y
Fp A B 455 line profile

4 >
wavelength (2)



« La carte d’identité » d’Arcturus

« Les éléments chimiques considérés sont le calcium (Ca Il), 'hydrogéne (Hy), le
manganese (Mn), le méthylidyne (CH-) et le monoxyde de titane (TiO).
L'abondance des ces éléments chimiques dans une étoile se refléte dans le profil
de leur raies d'absorption.

En mesurant la largeur eéquivalente de ces raies d'absorption on peut établir des
rapports. La page du mois de septembre démontre comment, en tenant compte
de ces ratios, Arcturus est du type K.

Une clé dichotomique a été développée afin d'élaborer davantage la classe
spectrale d’'une étoile a partir des caractéristiques précises de son profil spectral.
Cette clef est basée sur la présence ou I'absence de raies d’absorption. »

... Pierre Laporte COAMND



Les classes spectrales: Comment les déterminer ?

CallHund K ?

rja Call:3934§ —
Ca ll : 3968 absal
Call K / Hy *
Oul P

>

@ﬂo =1 Call:3968 A/ ratomhh &,_:&f

Hy : 4340.47 A

atio mesuré sur la largeur FC «— F2
Equivalente (EW)

78A

Call:
Call:

io mesuré sur la largeur
uivalente (EW)

‘ 1.6A
Mn 403 ! absent

ratio ~ 1

w W
prése = & absent
oo

Mn :
= ratio mesuré sur la largeur
équivalente (EW)
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Abbildung 4: Flussdiagramm zur Bestimmung der Spektralklassen.




Exercice: Déterminer la classe spectrale de I'étoile a I'étude: Arcturus

Etape 1: Prends le rapport de la largeur équivalente (EW) entre:
Call : 3968 CAll et Hy (série Balmer)

E”'(('.‘]]]j;gn,\ 4.02A°

EW(H~) _ 0844°

Arcturus

Détermination de la classe spectrale d'une étoile

Call:3934 A Q
G Call:3968 A  absent
B
Oul 8
'

=1
Arcturus

; ‘ﬁ' ,_,é g1 Ca ll: 3968 A/ rauoml) Y& P&
16 avril 2020 b \ @ Hy : 4340.47 A \
Hy 434047

ratio mesuré sur la largeur 7,
A EW=084A équivalente (EW)

78A

FC «— F2

=]
®
i

Call:3934 A/ BT CH 4300 A
Call: 3968 A = CH 4310 A



Call: 3934 A
Call : 3968 A

Etape 2: Rapport entre 2 largeurs équivalentes de
des 2 raies de CAIl a des longueurs d’'ondes différentes

zq Call:3968 A
Hy : 4340.47 NI/ v
: EW(CAII 3034 6.55A

=15

-~

largeur

| / EW(CAIl ) 4.024
Call:3934 A/

Call: 3968 A

,‘A_, =v

: Arcturus
16 avril 2020

il R Call:3934 A/
Arcturys Call: 3968 A
0 a 020

. L :‘\'--~ .02 ':,; i
Hy 4340.47 y A
A EW=0.84A

_— ,.:. A N., i i w" TN “ ', b < s



Call : 3934 A
Call: 3968 A

g4 Call:3968 A
Hy : 4340.47

-

largeur

Les raies MN

4031A

et MN 0

1.6 A

absent

il
- 118 &vril 2020




Call : 3934 A
Ca Il : 3968 A

CH 4300-10 A/
TiO : 5168 A

Rapport CH [ TiO

4300A,4310A 5168A

Est-ce que le rapport est supérieur a 1 ?... « ja »!

Donc, Arcturus appartient a la classe spectrale K

7.8A

call: / . CH4300A
call: O o1 4310 A

" Arcturus
26 avril 2020 5 3 -
~ ratio mesuré sur la largeur
CH 4300 A~ NCH 440 A équivalente (EW) A
A =0 883 N =0 88

16 A

G absent

ratio mesuré sur la largeur
équivalente (EW)

1.8A

CH 4300-10 A/ P—

= K
Aretrus g ' 1o 5168A Arcturus

18 avril 2020 N




Classer les objets sur le terrain: c’est un art et également une science

Bolets au chapeau orang faisant référence surtout aux arbres qui
poussent avec ces champignons.

Bolet des
épinettes ?

Pousse en relation avec les Pousse en relation avec les
coniferes feuillus

Y .
B O I et a p I e d Pousse avec des bouleaux, Pousse avec peupliers

forte densité de rugosité

n Oi r? sur le pied

Bolet
insigne ?

Pousse avec peupliers a Pousse avec peupliers
grandes dents faux-trembles

y <uplier a grandes dents est trés peu fréquent en forét boréale.
O ra n g e’? Ceux qui souhaitent aller plus loin dans l'identification de leur champi

gnon devront utiliser le microscope.

B
=)
=)
=)
L=
B3
=
E3
e
B3
E3
EZ
EX
E3
E3
B o=




Résumé

Classer une étoile est un bon exercice pour un spectroscopiste amateur.
La page de septembre du calendrier du COAMND montre le processus de
classification d'une étoile, Arcturus qui se retrouve dans la classe spectrale K

Les éléments chimiques qui sont présents et la puissance (largeur) des raies nous en
disent beaucoup au sujet des atmosphéres stellaires.

Déterminer la classe spectrale d’'une étoile implique 'examen des raies
d’absorption (ou d’émission) des éléments clés
e Les raies spectrales sont le résultat de l'interaction entre un systeme
quantique et le rayonnement électromagnétique.
e Les largeurs équivalentes des raies sont requises pour normaliser les

données.

Le processus qui suit le parcours d’un clé dichotomique pourrait étre une outil
dans notre trousse pour tenter de classer nos spectres.



Questions ou commentaires



Commentaires ...

Nuance des mots: « classer » par opposition a « classifier »

La personne qui utilise une classification existante pour catégoriser des objets devrait généralement

utiliser le verbe classer:

o  «...un type spectral doit toujours étre basée sur la vérification de nombreux critéres qui
en cas de doute devraient étre validés par la littérature. » -- (Spektren de Sterne

Harvard...)

La personne qui établi les critéres de classification devrait définitivement utiliser le verbe classifier.

o Ce sont les astronomes professionnels.

La littérature: Le Processus MK(classification de Morgan et Keenan)
o colloque sur les processus de classification stellaire
o I'extension sur la classification Harvard:

The MK Process

and Stellar Classification

Edited by Robert F.Garrison



Tiré de I'Introduction au systeme MK, p. 7

Un des buts (avec lequel la plupart d’entre nous qui
s’engage dans cette activité nous y consacrons tout
notre temps) est ce qu’on appelle calibration des
données. C’est-a-dire assigner une valeur
numerique a des parameétres techniques — disons
par exemple la température requise pour obtenir un
certain parametre observé — disons la largeur
équivalente d’'une ligne de silicium (ou d’autre chose
...). Le deuxieme objectif (au sujet duquel peu
d’entre nous osent s’aventurer) est de critiquer la
théorie. L'idée de base ici est de trouver ce qui
fonctionne et ce qui ne fonctionne pas.

Qu'est-ce qui ne fonctionne pas avec le systéme MK ?
D’abord, je désire commencer par une incompréhension

laquelle jespére n’est pas partagée par plusieurs. Il a
été dit que lorsque la classification est faite par
inspection visuelle d’'un spectrogramme le procédé est
purement subjectif, et que la personne qui fait la
classification est libre de faire des changements
arbitraires dans le modéle de classification des étoiles.
Ce n’est pas vrai !

C’est subjectif dans le sens que I'habileté de I'ceil
humain est utilisée pour associer des patterns
complexes, mais le réseau de patterns définissant le
systéme est le méme que la comparaison soit faite
visuellement , OU par sommation de mesures, OU en
utilisant un indice électronique de reconnaissance des
modeles [organigramme].

Si moi ou n’importe qui d’autre faisait des changements
arbitraires a un systéme, ce systéme perdrait
rapidement son utilité. (...Philip Keenan, p. 29)



