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INFOSSURIL’ARTICLE RESUME

gismlri‘l_uzeod_e( ’“gggée : La détermination des paramétres physiques tels que la température effective, la
Rggz ei.forn{;nrévisé le : 02 février 2021 gravité de surface, la luminosité, et le. rayon d’une étoile .nécessite.une? analyse
Accepté le : 04 février 2021 adéquate de ses relevés spectroscopiques. Dans cet article, I’objectif est de
Mots-Clés : HD149382 : Méthode déterminer ses parametres physiques pour I’étoile HD149382 a partir de son
indirecte ; Paramétres physiques spectre. Notre méthode indirecte consiste a déterminer la largeur a mi-hauteur
Keywords : HD149382 ; Indirect method ; des profils des raies He 1 A471.362 nm, He I A501.605 nm, et He [ A667.872 nm
Physical parameters qui présentent un profil en cloche et qui résultent de la vie radiative au sein de

Iétoile et de la durée de vie des particules suite aux collisions. Nous utilisons une
courbe de Gauss (Gaussienne) pour la modélisation des raies de I’hélium. Cette
modélisation a consister dans un premier temps a extraire les raies considérées et
a les modéliser a partir du logiciel Matlab. Notre méthode est principalement
basée sur la détermination de la température effective, le rayon, la gravité de
surface et la luminosité de 1’étoile HD 149382 par effet Doppler grace a la largeur
a mi-hauteur du profil Gaussien de la raie d’absorption modélisée. Les résultats
obtenus montrent que la température effective, la gravité de surface, la
luminosité, et le rayon ont des valeurs comprises respectivement entre 33 427-40
051.7 K, 4.979-6.764 cm.s?, 86.821-86.675 erg/K3/s et 3.34 Ro -10 Rp et que
I’étoile HD149382 est une étoile naine de type sdB.

ABSTRACT

The determination of physical parameters such as effective temperature, surface
gravity, luminosity, and radius of a star requires an adequate analysis of its
spectroscopic readings. In this paper, the main aim is to determine the physical
parameters of the star HD149382 from its spectrum. Our indirect method consists
in determining the half-height width of the profiles of the He I A471.362 nm, He
11501.605 nm, et He I 2667.872 nm lines which have a bell-shaped profile and
which result from the radiative life within the star and the lifetime of the particles
after collisions. We use a Gaussian curve for helium line modeling. This
modeling consists first in extracting the considered lines and modeling them from
the Matlab software. Our method is mainly based on the determination of the
effective temperature, the radius, the surface gravity and the luminosity of the
star HD149382 by Doppler Effect thanks to the half-height width of the Gaussian
profile of the modeled absorption line. The results obtained show that the
effective temperature, the surface gravity, the luminosity, and the radius have
values ranging respectively between 33 427-40 051.7 K, 4.979-6.764 cm.s2,
86.821-86.675 erg/K3/s et 3.34 R -10 Rp and that the star HD149382 is a dwarf
star of sdB type.

L. INTRODUCTION Les sdBs ont une magnitude moyenne dans la bande V
4<Mv<6 [1]. Avec leur nombre elles contribuent a la
brillance des galaxies elliptiques en particulier dans
’ultra-violet. Elles passent la majeure partie de leur vie sur
la branche extréme gauche de la branche horizontale
(EHB). La spectroscopie est une des méthodes efficaces

L’étude des étoiles sous naines de types B, subdwarfs
sdBs, contribue a la compréhension de la formation et de
la morphologie des galaxies.

http://dx.doi.org/10.46411/jpsoaphys.2020.01.12 C20A12-1 © 2020 SOAPHYS
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pour sonder ces types d’étoiles. Les raies spectrales
observées, résultent de la transition discréte d’un état
atomique a [’autre. Ces raies sont caractérisées par la
longueur d’onde centrale, largeur et profondeur, de méme
que par les opacités de type li¢e-liée, li¢e-libre, libre-libre
ou de la diffusion.

Notre cible HD149382 est une sdB difficile a observer a
I’ceil nu, elle est située dans la constellation d’Ophiuchus
qui a une magnitude apparente de + 8,943 [2].

Selon le data release II du consortium de collaboration
Gaia [3], et se basant sur les mesures de parallaxe, 1’étoile
est a une distance d’environ 77 pc soit ~ 251 a.l.

Les paramétres physiques de HD149383 sont bien décrits
par S. Geier et al. [4].

La Température effective (T.rr), la gravité de surface (log
g), la luminosité (log L), et le rayon (Rp) sont des
parameétres physiques fondamentaux indispensables pour
la caractérisation d’une étoile. En effet, ils permettent de
déterminer [’évolution, la position de [’étoile sur le
diagramme Hertzsprung-Russel (diagramme HR) et de
tester les modeéles théoriques [5,6]. Les valeurs exactes de
ses paramétres physiques fondamentaux sont nécessaires
pour déterminer 1’évolution et la position des étoiles sur un
diagramme HR (Figure 1). Développé par Hertzsprung-
Russell et Henry Norris Russell ; le diagramme HR donne
un schéma évolutif des étoiles dans un amas. Dans ce
diagramme est indiquée la luminosit¢ d'un ensemble
d'étoiles en fonction de leur température effective ou leur
classe spectrale.

Les ¢étoiles extrémes de la branche horizontale (EHB) sont
des sous-naines de type O et B (sdB/sdO) [5]. La branche
horizontale (HB) est un nouvel état d’équilibre pour
I’étoile aprés la séquence principale. Ces étoiles, ayant
souvent évoluées au-dela de ce stade [7], sont considérées
comme des étoiles brilant un noyau d’hélium avec des
enveloppes d’hydrogéne trés minces et ayant des masses
d’environ 0.5 Mp (Mo est la masse solaire et vaut
1.9884*103° kg) [5] car elles ont évolué et continuent de
transformer de I’hélium dans leur coeur. Les étoiles bleues
de la Branche Horizontale (BHB) présentent souvent des
anomalies d’abondances de certains éléments chimiques
dans leur atmosphere [8]. Les sdO sont plus chaudes avec
des températures de surface supérieures a 40 000 K. On les
retrouve dans le diagramme Hertzsprung-Russel (Fig. 1).

L’effet Doppler ou é¢largissement Doppler est lié au
mouvement thermique. La longueur d’onde des raies
spectrales dépend de la vitesse de la source et de
I’observateur. Cet effet crée un décalage des raies
observées du fait qu’il affecte les ondes lumineuses. Cela
se produit lorsqu’il existe un mouvement relatif entre une
source d’ondes et I’observateur. Les raies dans ce cas, sont
représentées par une Gaussienne et notre analyse méthode
est basée sur la détermination de la largeur a mi-hauteur
des raies modélisées. Les paramétres stellaires de 1’étoile

http://dx.doi.org/10.46411/jpsoaphys.2020.01.12

varient en fonction des réactions thermonucléaires au sein
d’une étoile [4]. Pour la détermination de ces paramétres,
il existe diverses méthodes indirectes telles que les
relations de calibration, les grilles de calibration
photométrique, la relation température effective-couleur,
la méthode du flux infrarouge, le flux convenable, la
proportion des lignes spectrales, le diagnostic des lignes
métalliques, D’ajustement spectral global, et la
connaissance du spectre observé a travers le profile
Balmer, les raies d’hélium [10].

Figure 9 : Diagramme HR montrant la position des sdB et sdO
et BHB, Figure adaptée de ESO/José Francisco
(josefrancisco.org) une description similaire des types étoiles
dans [9]

II. METHODES

Dans ce travail, nous utilisons une méthode basée sur une
analyse spectrale qui consiste a déterminer par
modélisation la largeur a mi-hauteur de la raie du spectre
d’absorption de I’hélium pour la caractérisation de 1’étoile
HD 149382.

Dans la méthode directe, les parametres physiques
cherchés sont obtenus par une mesure physique directe sur
I’étoile : des observations. Dans le cadre de ce travail, nous
n’utilisons pas de modele d’atmosphére. Cependant nous
utilisons une approche simple de modélisation des raies
des atomes d’hélium pour déterminer nos parametres
physiques a partir de la détermination des largeurs a mi-
hauteur des mode¢les de nos raies.

2.1. Acquisition des données

Les données analysées, issues des archives de
I’observatoire Mauna Kea (www.cadc-ccda.hia-iha.nrc-
cnre.ge.ca), ont €té utilisées. Les observations ont été
réalisées en 2010 entre les mois de janvier a aout au cours
du projet 10AF18 du CFHT. Les données obtenues au
cours de ce projet sont finalement publiées sous forme de
spectres bruts ou réduits afin de permettre d’autres études.

Ces données sont acquises par le spectrographe
ESPaDOnS du télescope Canada France Hawai.
C20A12-2 © 2020 SOAPHYS
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ESPaDOnS est un spectro-polarimétre ayant une
résolution de I’ordre de 65 000 et une bande spectrale
allant de 370 a 1050 nm [11, 12]. Les observations
présentées dans cette étude sont celles de 1’acquisition du
spectre brut de 1’étoile HD149382 qui ont eu lieu le 27
janvier 2010 entre 14 : 30 : 57.690 et 14 : 44 : 32.723. Pour
I’extraction, la modélisation des raies et la représentation
du profile spectral du corps noir de I’étoile HD149382,
nous avons utilisé les spectres normalisés et non
normalisés obtenus grace au logiciel Libre ESpRIT a
travers le programme upena [12].

2.2. Modélisation et analyse des données

Nos modélisations ont été faites sous Matlab et Python.
Les valeurs des longueurs d’ondes utilisées dans la
modélisation sont extraites de la base de données des
spectres atomiques du National Institute of Standards and
Technology (NIST) (www.nist.gov/pml/atomic-spectra-
database).

Allant de 1’idée d’un corps noir stellaire, la modélisation
des différentes raies a été faite a partir de la fonction
Gaussienne donnée dans I’équation 1 :

—(A—Ao))z )

1
G(x) - AAD\/(Y) exp ( AAp
2.3. Détermination des paramétres physiques

La température effective est un paramétre atmosphérique
nécessaire pour la caractérisation d’une étoile ; elle est
définie par I’équation 2 :

mCZ

— 2
T 8Iin(2)kpA? FWHM @

avec m la masse de I’espéce chimique considérée ; C la
vitesse de la lumiére dans le vide ; k, la constante de
Boltzmann ; 4 la longueur d’onde de ’espéce chimique
considérée ; FWHM (Full Width and Half Maximum) la
largeur a mi-hauteur.

La pression photosphérique de I’atmosphére stellaire
d’une étoile encore appelé¢ la gravité de surface est
exprimée par la relation 3 :

log(g) = log(G) + log(Mo) — 2log(Ro) 3)

avec G la constante gravitationnelle, Mo et Reo sont
respectivement la masse et le rayon de 1’étoile exprimés en
unités solaire.

La masse considérée est comprise entre 0.29 Mg et 0.53
Mo [4] pour I’étoile HD149382. La luminosité L est
donnée par 1’Equation 4 :

log(L) = 4log(Teff) + 2log(Rp) + log(4masg)  (4)
avec dgp la constante de Stefan-Boltzmann.
III. RESULTATS ET DISCUSSION

Le spectre de I’étoile HD149382 est acquis sur une bande
spectrale allant des Ultra-Violet (UV) au proche
infrarouge. Dans le domaine du visible, on observe la

http://dx.doi.org/10.46411/jpsoaphys.2020.01.12
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présence des raies d’absorptions correspondant a celles de
I’hydrogeéne a 410.2 nm, 434.1 nm et celles de I’hélium a
402.7 nm, 438.8 nm et 447.8 nm. Dans cette région du
spectre, ces raies sont plus intenses, traduisant ainsi la
transformation de I’hydrogéne en hélium dans
I’atmosphére de I’étoile comme indiqué dans la Figure 2.

=N
N

-
- -

Intensité (u.a)
e o
©o ©0

2 e
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400 410 420 430 440 450
Longueur d'onde (nm)

Figure 10 : Présence de I’hydrogéne (H) et de I’hélium (Hel)
dans le spectre de HD149382 compris entre 400 nm a 450 nm
qui prouvent la présence de H et He a différentes longueurs
d’ondes.

—— Raies hydrogéne de la série de Balmer
Profile spectral de I'étoile HD149382

—— Profile de Planck pour Tz =2765K

—— Profile de Planck pour Ter = 7840K

Intensité (10 21 W.m.nm™%)

T T T T T T T
400 500 600 700 800 900 1000
Longueur d'onde (nm)

Figure 11 : Figure présentant le profil du corps noir de I’étoile
HD149382 (en noire) ainsi que le profil de Planck pour 2765 K
(en vert) et 7840 K (en bleu) en considérant le minimum et le
maximum des longueurs d’ondes et la loi de Wien.

La largeur a mi-hauteur (FWHM) est déduite par un
ajustement de type Gaussien des raies modélisées,
présentées en figures 4, 5, et 6. Les températures déduites
sont présentées dans le tableau 1. Ces températures sont
comparables a celles trouvées dans les travaux de S. Geier
et al. [4], U. Heber [9] et E. Niemczura et al. 10];
lesquelles raies présentaient les températures 35 500 K +
500, 40 000 K et 35000 K + 2000 respectivement. On
obtient 12.82 %, 7.67 %, 5.84 % et 0.13 %, 4.47 %, 16.43
% et 9.18 %, 4.49 % comme incertitudes pour les
différentes raies modélisées.

© 2020 SOAPHYS
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Tableau 1 : Valeur de FWHM et de Tef des raies He |

modélisées
Raies FWHM (nm) Tetr (K)
He 1667.875 0.095 40 051.7
He1471.362 0.057 38213.3
He 1501.605 0.066 33427.2

En plus des raies H,, Hg, Hs, H,, et H,, de la série de
Balmer (figure 7), et des raies d’hélium Hel, on observe la
présence des raies de I’hélium Hell [3, 9], du soufre SIII et
de I’oxygene qui se dédoublent a A425.378 nm (longueur
d’onde). La présence des raies de Balmer dans le spectre
de I’étoile donne une idée de sa température. En effet,
lorsque la température est trés élevée, la majeure partie des
atomes d’hydrogeéne est ionisée et les raies d’absorption
formées sont moins intenses.

T T T 9
5 5 5
o ! e vt
= =09 =08
w 0.9 W @
5 0s 8 §
g Eos Zos

402 4025 403
Longeur d'onde (nm)

418 412 4122 4124
Longeur d'onde (nm)
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Longeur d'onde (nm)

T T 4 T
EAR 3 A
2 209 @
300 3
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w08

Intensité (u.a)
o o=
o oo
Intensité (u.a)
Intensité (u.a)
=
o -

587 588 667 668 669 705 706 707 708
Longeur d'onde (nm) Longeur d'onde (nm) Longeur d'onde (nm)

Figure 12 : Raies de He | extraite du spectre de HD149382. La
premiére rangée, de gauche a droite, montre respectivement les
raies a A402.6, J412.08, A447.2 ; pour la deuxieme rangée nous
avons les raies a A471.31, 1492.2, 1.501.6; la troisieme rangée
présente les raies a 1.587.5, 1667.8 et 2706.59.
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Figure 13 : Modélisation de la raie He I 2471.362. La raie est
représentée en noire et le modele en rouge.
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Figure 14 : Modélisation de la raie Hel 7.501.605 nm. La raie
est représentée en noire et le modéle en rouge.

Les écarts entre nos raies et nos modeles peuvent étre
expliqués par le bruit présent dans le spectre de 1’étoile, de
méme que le profil Gaussien ne prend pas en compte les
ailes des raies considérées.

La loi de Wien permet, d’une part, de relier la température
T (en K) a la longueur d’onde A, (m) par la relation
suivante : Ay, T = 2.9 * 1073mK . D’autre part, elle est
caractéristique d’un corps noir. Selon cette loi, la longueur
d’onde a laquelle un corps noir émet le plus de flux
lumineux énergétique est inversement proportionnelle a sa
température. Cette loi ne permet pas d’obtenir la
température effective de 1’étoile HD149382 (Figure 2).

Les raies sont sensibles a la valeur de la gravité de surface,
plus la surface de gravité augmente plus la raie est élargie
au niveau des ailes. De méme toutes les raies modélisées
présentent un ceeur profond avec des ailes faibles, figures
4,5 et6.
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Figure 15 : Modélisation de la raie He I A667.875. La
raie est représentée en noire et le modéle en rouge.
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— Hqg
— Hs

HY
_Hﬁ
— H

Figure 16 : Superposition des raies hydrogene de la Série de
Balmer montrant la profondeur des différentes raies. On note
que les raies Hyet Hg sont les plus profondes.

Des relations 4 et 5, les parameétres physiques tels que le
rayon R, la gravité de surface log g, et une luminosité log
L, dont les valeurs sont respectivement comprises entre
3.34Roet 10 Ro ; 4.979 et 6.764 cm.s2 ; 86.821 et 89.675
erg/K3/s. Utilisant des modéles d’atmosphéres, T. Lisker et
al. [15] trouvent une surface de gravité comprise entre 4.8
et 6.0 cm.s2; U. Heber et al. [16] trouvérent un log g = 5.5
avec une température effective de 35 000 K pour 1’étoile
HD149382. Par ailleurs, [4] ont comme paramétres
355004500 K pour la Ter et log g = 5.80+0.05 pour la
gravité. [14], quant a eux trouve Terr = (35 000+2000) K
et un g, = 1055493 cm.s2 En 1975, [13] a travers leur
¢étude sur la nature des étoiles sous-naine de type B a partir
de la sous-naine OB HD 149382 trouvent pour ladite étoile
une Terr = 40 000 K et un log g = 5.8 avec une déficience
en Hélium d’un facteur 10 comparativement aux €toiles de
méme type de population I.

IV. CONCLUSION

Nous avons effectué une analyse spectroscopique de
I’étoile HD149382. A travers la modélisation des raies de
I’hélium intégrant des paramétres physiques de 1’étoile.
Les résultats obtenus confirment que 1’étoile HD149382
est de type sdOB, avec une atmosphére riche en hélium
dont la température effective est comprise entre 33 427.2
et 40 051.7 K. Les valeurs de la gravité de surface varient
de 4.979 a 6.764 cm.s tandis que la luminosité est de
lordre de 86.821 — 89.675 erg/K®/s. De plus, nous avons
obtenu une approximation du rayon de 1’étoile HD149382
compris entre 3.34 Rp et 10 Ro. Nos profiles des raies ne
reproduisent pas intégralement les raies considérées.
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