Des lycéens dans
les etoiles... doubles

Marie-Claude Paskoff et 5 éiéves
du lycée La Bruyére de Versailles

~

L'opération "Lycée de Nuit" lancée et suivie par
'ANSTJ pendant {'année scolaire 1997-1998 a donné
l'occasion & un groupe d'éléves du lycée La Bruyére, &
Versailles, de réaliser un véritable projet d'astronomie...
Le theme retenu était ;

"Etoiles doubles, vraies ou fausses?"

Il s'agissait en effet de différencier les couples formés
d'etoiles liees gravitationnellement (qui sont de vraies
étoiles doubles) des couples d'étoiles résultant d'un vrai
effet d'optique. Pour cela, une démarche consiste & dé-
terminer la distance a laquelle se trouve chacune des
deux étoiles d'un couple : si les valeurs trouvées sont
proches, on peut penser qu'il s'agit d'une véritable étoile
double et réciproguement.

Bien entendu, ce projet n'avait pas la prétention de fai-
re une découverte ! L'objectif était plutdt de mettre en
ceuvre et tester une methode photométrique de mesure
des distances, basée sur la notion d'indice de couleur.
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prés un premier trimestre consacré i

l'acquisitton de notions théoriques
{couleur et température des étoiles, classi-
fication des <woiles, diagramme H.R.
etc...), le projet est entré en janvier 1998
dans sa phase de préparation active : ap-
prentissage de la méthode photométrique 4
partir de documents, familiarisation avec
1a technique de la caméra CCD, recherche
de documentation sur les étoiles doubles.

Enfin, c'est au cours d'un séjour 2
I'Observatoire de Haute Provence, du 16
au 20 avril 1998, qu'il a été possible de
mener 4 bien 1'érude de plusieurs systémes
d'étoiles doubles!.

A T'observatoire nous avons pu dispo-
ser du télescope de 80 cm., équipé de sa ca-
méra CCD, et un technicien nous a ac-
compagné pendant toutes les nuits
d'observation. Par chance, nous avons eu
trois nuits avec un ciel parfaitement déga-
gé et avons pu alors travailler jusqu'au le-
ver du jour.

Un compte-rendu du travail effectué a
été rédigé par le groupe (cf. § 2).

En premier lieu je voudrais présenter la
méthode de mesure des distances d'étoiles
par photométrie utilisant l'indice de cou-
leur (B-V}. Cette méthode est maintenant
pratiquée avec une caméra CCD mais, &
l'origine, elle I'étart par photographies. Le
principe demeure le méme.

1 - Mesurer la distance d'une
étoile en la photographiant...
c'est possible !

1.1 -Bappel de quelgues notions
théorigues.

L'éclat observé E d'une étoile est 1ié a
sa luminosité intrinséque L et & sa distance
d a l'observateur. En effet, la puissance
rayonnée par une étoile se distribue sur
une surface sphérique de rayon d et par sui-
te, L =4nd x E.

- La magnitude apparente visuelle my
d'une étoile est une mesure de son éclat.
La relation de définition est :
my = - 2,5 log E = cte. Ainsi, plus I'étoi-
le est brillante, plus mv est petite.
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- La magnitude absolue M d'une
étotle est égale A la magnitude apparen-
te quelle aurait si eile se trouvait a fa
distance conventionnetie de 10 parsecs
(1 parsec = 3,26 années de lumiére).

Par suite, une relation utile est :
m-M=51logd-5ohdest ia distance
de I'étoile, exprimée en parsecs.

Ainsi, myv et M pour
calculer sa

connaissant
une étoile, on peut
distance d.

Pour déterminer la magnitude d'une
étoile X, on procede par comparaison
avec des étoiles voisines de p'étoile X et
dont les caractéristiques sont déja con-
nues (catalogue d'étoiles). Ces étoiles
serviront de référence et permettront de
faire un étalonnage.

1.2 - Magnitudes et photographies.

L'eeil étant un mauvais instrument
pour mesurer ['éciat des &toiles, on peut
utiliser la photographie. Mais une pel-
licule photographique (neir et blanc) n'a
pas la méme sensibilité que l'wil. Ce-
pendant, en plagant un filtre vert (A =
550 nm) devant l'objectif, on a un ré-
sultat équivalent au visuel, On appelle
V la magnitude ainsi obtenue, telle que
V = mv. On peut placer aussi d'aotres
filtres, et on obtiendra de méme une
magnitude B (bleu). R (rouge), U
(ultraviolet), etc. ...

Pour obtenir un cliché exploitable,
il faut poser un certain temps (plusieurs
minutes) et done avoir un bon disposi-
tif de suivi ; {'appareil photographique
peut étre installé en paraliéle sur un pe-
tit télescope motorisé et l'oeil 1ivé 4 un
oculaire réticuls assure fe suivi,

On obtient ainsi un document ol
les différentes étoiles apparaissent com-
me des taches circulaires de taille diffé-
rente (cf. fig.1 ci-contre).

On admettra que la tache obtenue
sur la pellicule (ou sur I'écran de pro-
jection) pour une £ioile est proportion-
nelle 4 la guantité de lumigre regue de
cette étoile : plus la tache est grosse,
plus la magnitude est petite ; et inver-
sement.
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Figure 1

1.3 - Un exemple de détermination =

de my.

un cliché de ia constellation de Cassio-
pée. effectué avec un filtre vert
(Wratten n°58). 1 a &té réalisé par
Marie-Claude Paskoff lors d'un stage
ANSTI. en septembre 1997, L'appareil
photographique était équipé d'un objec-
tif de 50 mm, la pellicule Tmax 400.
le temps de pose de 10 min. Les étoi-
les de référence sont o, B, v. 8. ¢.
L'étoile de magnitude inconnue X, est
situde entre ¢¢ et v (fig.2).

Le document reproduit (fig. 1) est -

Cussiobée

Figure 2
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Le tablean et le graphe cicontre (fig.3)
montrent la détermination de my (X)), par cor-
rélation lindaire. Les valeurs des diamétres (29
des taches stellaires ont été obtenues en proje-
tant le négatif sur un écran et en mesurant
avec une simple régle graduée, 4 0,5 mm prés.
Les valeurs de V pour les €toiles de référence
ont été relevées dans le Sky Catalogue 2000.
Le diametre mesuré pour I'étoile X étant 4,5
mim, la valeur trouvée graphiquement pour
my(X) est : 3,2 mm. La valeur obtenue dans
le catalogue pour cette méme étoile est : 3,45.
Le résultat obtenu est donc acceptable 3 7%
prés,

1.4 - Magnitude absoiue et indice de
couleur
La magnitude absolue, M, d'une étoile est
fonction de sa luminosité L. 1La relation est,
comme vu précédemment :
M =-25log L + cte.
Plus I'étoile est lumineuse, plus M est petit,

La luminosité d'une étoile dépend de sa
température de surface et sa couleur dépend
aussi de cette température. Une étoile bleue
est beaucoup plus chaude (= 10 000 K) qu'une
étoile rouge (= 3 000 K).

L'indice de couleur (B - V), différence entre
les magnitudes apparentes obtemues avec des
filtres B et V, renseigne sur la couleur de
I'étoile. Si (B - V) > 0. l'étoile est jaune ou
rouge. Si (B - V) < 0, I'étoile est plutdt
bleuve.

Par ailleurs. la température externe d'une
étoile est un indicateur de son stade
d'évolution et permet de la situer dans le dia-
gramme H.R. de classification des étoifes. Ce
diagramme fait donc apparaitre la corrélation
entre l'indice de couleur d'une étoile de classe
connue avec sa magnitude absolue. Ainsi que
le montre le croquis ci-contre (fig.d), trés
schématisé, si on connait la classe d'une étoile
(qui est liée a son spectre) et si on connait son
indice de couleur, on peut connaitre sa magni-
tude M.

En théorie, il suffit donc de déterminer
successivement les magnitudes V et B d'une
étoile pour connaitre son indice de couleur
(B -V} et en déduire sa magnitude absolue. En
réalité. cette méthode ne peut étre que trés ap-
proximative car les sources d'erreur sont nom-
breuses.
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Figure 3
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Nom de I'$toils Diamétre vV
{mm)
o 6 223
R 6.5 227
¥ 6 239
5 5 2.68
€ 4.5 337
—— fig.4 : diagramme H.R. B —
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2 - Etoiles doubles : vraies ou fausses ?

[ 'étude entreprise sur des couples d'étoiles & pour objec-
tif de différencier les couples d'étoiles lides gravitationelle-
ment (qui sont de vraies étoiles doubles), des couples qui
résultent d'un effet d'optique. Pour cela, il cenvient de dé-
terminer 4 quelle distance se trouve chacune des deux étoiles
formant la double.

La méthode de mesure des distances utilisée est la mé-
thode photométrique basée sur l'indice de coulewr (B - V),
Eile est appliquée & des images obtenues par une caméra
CCD installée sar un télescope de 80 c¢m. Le logiciel
d'analyse des images est "Prism", fourni par 'ANSTJ.

2. 1 - Démarche expérimeniale.
Les différentes étapes sont :

» Sélection de Yétoile double, & partir des critéres
suivants :

- séparation des composantes : comprises entre
16" et 30", étant donnée la dimension du capteur et la né-
cessité d'avoir deux étoiles bien sépardes ;

- magnitude (V) de celles-ci supérieure & 6 afin
d'éviter la saturation des images sur le capteur (seuil de lu-
miere & ne pas dépasser) ;

- Tocalisation dans le ciel, en fonction de la date et
de Fhewre d'observation : dans les constellations Grande
Ourse et Lion.

e Séiection d'étoiles de référence. qui permet-
tront d'effectuer un Stalonnage ; il faut au minimom o3
8toiles qui doivent :

- se siuer sensiblement a la méme hauteur gue
I'étoile double, en raison de 'absorption atmosphérique ;

- avoir une magnitude (V) voisine de celle des

composantes de la double

- étre répertorides dans le cataiogue UB.V.
(Mermiltiod} afin de connaitre d'une part V et d'autre part
teur indice de couleur (B - V), ce qui permettra d'en déduire
B.

e Acquisition des images avec la CCD : on
réalise successivement des prises d'images de I'étoile double
et des étoites de référence, avec un filtre vert {A = 550 nm)
puis avec un filtre bleu (A = 450 nm), en adaptant le temps
de pose {de 1 290 s).

s Traitement des images: en utilisant les offset et
les flat, on débarrasse les images des biais (défauts) et l'on
obtient pour chacune une valeur du flux regu.

- offset : permet d'éliminer les défauts d'une image
liés aux imperfections de la caméra CCD ; on fait une prise
d'image a obturateur fermé. Les informations obtenues sont
ensuite retranchées 4 'image de I'étoile

- flat : permet de corriger les défauts dus a
I'hétérogénéité de réponse du capteur. ; on fait une prise
d'image dun écran uniformément clair {par exemple une
portion du ciel au lever du jour).

Les informations obtenues sont traitées puis réinjectées
a I'image.
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e Détermination des magnitudes (V) et (B) 1 on
établit, grace aux étoiles de référence, une relation lindaire
entre le logarithme du flux par seconde et la magnitude (V)
ou (B).

Le graphique ci-dessous (fig. 5) montre un exemple de
corrélation ; on remarquera que, pour chacune des trois étoi-
les de référence, on a utilisé rols prises d'image avec le
méme temps de pose.

On en déduit 1a valeur de (V) et de (B) pour chacune des
deux étoiles du couple étudié. Par suite , on connait I'indice
de couleur (B - V) pour les deux composantes de I'étoile
double.

Fig.5 :
un exemple de corrélation flux magnitude.
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e Détermination de la magnitude absolue M :
a I'aide du diagramme H.R. (indices (B - V} en abscisse, M
en ordonnés), on obtient M pour chacune des étoiles du
couple.

» Calcul des distances : al'aide de la formule
m-M=5logd->5
(ol m = V) on obtient la distance d en parsecs.

2. 2- Résultats obtenus.

{nitialement, il était prévu d'étudier 8 étoiles doubles,
sélectionnées dans la "Revue des constellations” de la So-
ciété Astronomique de France et identifides par la lettre 2.

On a réalisé plus de 200 acquisitions d'images et, fina-
fement, on a retenu les valeurs pour 4 étoiles doubles seu-
lement.

Les résuitats sont indigués dans le tableau de la page ci-
contre : l'identitication de chaque étoile double a été preéci-
sée selon la classification du catalogue Hipparcos récem-
ment publié (cf. CC81 p. 40).

A titre indicatif, on a reproduit dans fa derniére colonne
du tableau les valeurs des distance données dans ce méme
catalogue.




MNom de I'etoite D+ Dz références
dauble fen ool ter pe) Hipparcos
21315 211 254 D1 =101npc

HIC 45206-45208 Do =126 pc
r1321 g.1 6.3 : D1=62pc
HIC 45343-120005 . Dp=83pc
T1415 90 47 Dy = 935 pe
HIC 50433-50435 D2 =641p¢
21540 38 81 D1=178pc
HIC 55846-55848 Dg =18 pe

Pour T1540 l'expérience est mediccre {saturation}

2.3 - Commentaires et critiques

# Pour le pointage, 1l faut connaitre les coordonnées ac-
tuelles des étoiles tandis que, dans le catalogue Mermilliod
(catalogue of mean UBV data on stars), les coordonnées
sont données pour {'année 1950. Une correction est donc
nécessaire. De plus, les informations recueillies dans les
différents catalogues consultés présentent souvent quelgques
différences (par exemple la valeur de V).

¢ Le nombre d'étoiles de référence, trois, utilisées pour
€tablir la corrélation entre le tlux et la magnitude est a pei-
ne suffisant.

¢ Dans certains cas. en raison de la trop faible magnitu-
de (trop de lumiére) il v a eu peut-&tre saturation du capteur.

* Les temps de pose utilisés étaient parfols faibles
(142 s). Dans ces cas, les temps d'ouverture et de fermetu-
re de l'obturateur ne sont pas négligeables et sont la cause
d'une certaine erreur sur la valeur du flux capté.

* Par ailleurs. I'épaisseur de la séquence principale rend
tres imprécise la détermination de M ; c'est 14 sans doute la
plus grande cause d'erreur : on a pu Pestimer , dans certains
cas, a plusieurs dizaines de parsecs !

¢ Pour déterminer M avec le diagramme H.R, on a su-
pposé que chaque étoile de la double appartenait 4 la sé-
quence principale ; il aurait fallu pouvoir le vérifier en re-
cherchant la classe spectrale de chaque éraile,

2. 4 - Conclusions

Comme on vient de le voir , les résultats obtenus sont
entachés d'une incertitude importante liée 3 la méthode sui-
vie et aux conditions expérimentales. Cependant on peut
conclure que :

- sl Jes distances trouvées sont de valeur voisine (¢'est le
cas de 31321), il y a une forte probabilité pour gue le cou-
ple soit une vraie double.

- §1 fes distances trouvées sont treés différentes (31315,
Y1540 et 31415}, on penchera pour une fausse double.
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il est intéressant. par atlieurs de comparer nos résultats
aux valeurs des distances qui sont donnédes dans le tout ré-
cent catalogue Hipparcos :

- pour 21321, l'accord est presque parfait,

- dans le cas de 21315, les valeurs du catalogue Hippar-
cos sont trés différentes pour les deux composantes. Nous
avons trouvé de méme. Il s'agit donc certainement dupne
fansse double. De plus on remarque que les rapports des
distances sont du méme ordre (D2 / D1 = 1, 2) ; cela pour-
rait peut-&tre signifier la présence de matidre interstellaire
qui produirait un effet d'extinction et nous ferait croire les
étoiles beaucoup plus loin qu'elles ne sont.

- pour 1415, nos résultats sont du méme ordre de
grandeur et il s"agit trés certainement d'une fausse double.

- pour 21540, nos résultats différent notablement, et
notre conclusion est mauvaise... Mais nows avions cu des
difficultés & éviter la saturation des images d'ol les mauvai-
Ses mesures.

En conclusion, la méthode photométrique permet une
évaluation des distances mais, & elle seule, elle ne peut per-
mettre d'apporier une réponse stre 4 la question de 1z nature
d'une étoile double. L'observation d'une vanation périodique
de la séparation des étoiles serait une confirmation gu'il
s'agit d'une véritable double.

Comme toujours, en astrophysique, c'est la convergence
d'observations de nature différente qui permet d'établir une
conclusion tiable.

Note :

Le groupe éfcit constitué de & &léves de 182 S ‘Core
Mouchara, Xovier Monty, Benols Fove!) et ce termirgie 3
(Vanessa Becufowr et Aliérncr dEyssauten et dune e

selgnanie (Mare-Claude Pasko™ Lo présence avec no.s
d'ur suiveur ANSTI (Pascal levy’ G été précisuse






