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4. D'autres étoiles pulsantes au programme
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» Tracés sans lissage pour discerner |'information
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» Tracé dans le référentiel de I'étoile (Rest frame)
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» Sortie PDF prete a la publication
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@ Au 05/2016, la 3¢ émission a été observée 4 fois

@ Pour que la preuve soit irréfutable, le meilleur SNR
serat sélectionné

@ Deux de ces observations furent programmées au
T152: ¢ ~ 03 et ~0.9
» En effet, a ce stade nous croyons que la 3¢
émission avait lieu lors des maxima Blazhko (¢)
» Victoire : le soir des observation, la 3¢ émission fut
méme détectable sur les bruts!
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slation de deux @ Au 05/2016, la 3¢ émission a été observée 4 fois
decisives @ Pour que la preuve soit irréfutable, le meilleur SNR

serat sélectionné

@ Deux de ces observations furent programmées au
T152: ¢ ~ 03 et ~0.9
» En effet, a ce stade nous croyons que la 3¢
émission avait lieu lors des maxima Blazhko (¢)
» Victoire : le soir des observation, la 3¢ émission fut
méme détectable sur les bruts!

@ Observations retenues :
le 2014/09/14 et 2013/09/04
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Isolation de deux 0.349
observations
décisives 4
0.337
35 B
0.324
3F 4
3 0.312
2 2s5f e
k]
< 0.299
2 F g
0.287
1.5 B
0.274
1 .|
0 . . . .

6555 6560 6565 6570
Rest frame wavelength (R)

SpcAudace: spectroscopy software
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Isolation de deux
observations
décisives

Observation du 2013/09/04 :

Relative flux

T
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Time evolution of rrlyr from 2456540,
T

.5687 to 2456540.6401
T
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6555 6560

6565

6570

Rest frame wavelength (R)

SpcAudace: spectroscopy software
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@ L’'extraction de la 3% émission du reste de la raie H,
appuie la preuve de sa détection

@ De plus sa position permetrait d'estimer la vitesse
de I'onde de choc

@ Idée : soustraire a chaque spectre un spectre moyen
de la raie H,, a partir de spectres hors émission

@ De nouveaux scripts sont développés. . .
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@ L’'extraction de la 3% émission du reste de la raie H,
appuie la preuve de sa détection

Extraction de |a @ De plus sa position permetrait d'estimer la vitesse

composante en

émission v1.0 de I'onde de choc

@ Idée : soustraire a chaque spectre un spectre moyen
de la raie H,, a partir de spectres hors émission

@ De nouveaux scripts sont développés. . .

@ Mais le procédé n'a pas pu étre appliqué a
2013/9/4

» Absence de spectres hors émission et de largeur
Doppler semblable
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Extraction de la
composante en
émission v1.0

Superposition du spectre moyen :

Relative flux
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Time evolution of RR

=0.299 to phase=0.362

Lyr from phase
T
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Rest frame wavelength (R)
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SpcAudace: spectroscopy software
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récit d’une
aventure de Time evolution of RR Lyr from 2456915.3059 to 2456915.3554
chercheurs 26 T ; T i
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Extraction de la
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SpcAudace: spectroscopy software
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@ Toujours dans I'idée d'une relation entre 3¢ émission
et maximum Blazhko (phase )

@ Nécessité de travailler avec des éphémérides les plus
récentes possibles
° Equation du type :
aohimrides HJD(max. light ampl.)= 2456881.627 + 39.0 1
@ Deux solutions :
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Le probleme des éphémérides

Toujours dans I'idée d'une relation entre 3¢ émission
et maximum Blazhko (phase )

Nécessité de travailler avec des éphémérides les plus
récentes possibles

Equation du type :

HJD(max. light ampl.)= 2456881.627 + 39.0 ¢
Deux solutions :

1. A partir des maxima des O-C photométriques
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@ Toujours dans I'idée d'une relation entre 3¢ émission
et maximum Blazhko (phase )

@ Nécessité de travailler avec des éphémérides les plus
récentes possibles
° Equation du type :
aohimrides HJD(max. light ampl.)= 2456881.627 + 39.0 1
@ Deux solutions :

1. A partir des maxima des O-C photométriques
Mais en 2013-14 O — C = 0 : inxeploitable



La publication sur
RR Lyr :
récit d’'une
aventure de
chercheurs

Le probleme des
éphémérides

Le probleme des éphémérides

Toujours dans I'idée d'une relation entre 3¢ émission
et maximum Blazhko (phase )

Nécessité de travailler avec des éphémérides les plus
récentes possibles

Equation du type :

HJD(max. light ampl.)= 2456881.627 + 39.0 ¢
Deux solutions :

1. A partir des maxima des O-C photométriques
Mais en 2013-14 O — C = 0 : inxeploitable
2. A partir des maxima H, de nos spectres
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Le probleme des éphémérides

Toujours dans I'idée d'une relation entre 3¢ émission
et maximum Blazhko (phase )

Nécessité de travailler avec des éphémérides les plus
récentes possibles
Equation du type :
HJD(max. light ampl.)= 2456881.627 + 39.0 ¢
Deux solutions :

1. A partir des maxima des O-C photométriques

Mais en 2013-14 O — C = 0 : inxeploitable

2. A partir des maxima H, de nos spectres
Idée : méthode novatrice et consistente que j'ai
développé (encore du code. . .)
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@ Toujours dans I'idée d'une relation entre 3¢ émission
et maximum Blazhko (phase )

@ Nécessité de travailler avec des éphémérides les plus
récentes possibles
° Equation du type :
aohimrides HJD(max. light ampl.)= 2456881.627 + 39.0 1
@ Deux solutions :
1. A partir des maxima des O-C photométriques
Mais en 2013-14 O — C = 0 : inxeploitable
2. A partir des maxima H,, de nos spectres
@ |dée : méthode novatrice et consistente que j'ai
développé (encore du code. . .)
@ Nous avons enfin la possibilé de générer nos
éphémérides Blazhko maison !
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1" choc : la 3° émission est visible a
chaque cycle

@ Test de verification la méthode des éphémérides sur
des spectres ELODIE de 1997

@ Je mets en évidence fortuitement la présence de la
3¢ émission dans ces spectres de 20 ans!

@ Certes, la méthode fonctionne mais le résultat
remet en question notre idée de départ



La publication sur

e 1" choc : la 3° émission est visible a

récit d’'une
aventure de

chercheurs Ch a q ue Cyc | e

@ Test de verification la méthode des éphémérides sur
des spectres ELODIE de 1997

@ Je mets en évidence fortuitement la présence de la
3¢ émission dans ces spectres de 20 ans!

19 choc : la 3¢ @ Certes, la méthode fonctionne mais le résultat

émission est visible

3 chaque cycle remet en question notre idée de départ

@ Choc “S1" : la 3¢ émission est visible quelque
soit la phase Blazhko!
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1¢" choc : la 3° émission est visible a

chaque cycle

Test de verification la méthode des éphémérides sur
des spectres ELODIE de 1997

Je mets en évidence fortuitement la présence de la
3¢ émission dans ces spectres de 20 ans!

Certes, la méthode fonctionne mais le résultat
remet en question notre idée de départ

Choc “S1" : la 3¢ émission est visible quelque
soit la phase Blazhko!

Je fouille les 1200 spectres 1996-1997. ..
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1¢" choc : la 3°
émission est visible
a chaque cycle

1¢" choc : la 3° émission est visible a
chaque cycle

Test de verification la méthode des éphémérides sur
des spectres ELODIE de 1997

Je mets en évidence fortuitement la présence de la
3¢ émission dans ces spectres de 20 ans!

Certes, la méthode fonctionne mais le résultat
remet en question notre idée de départ

Choc “S1" : la 3¢ émission est visible quelque
soit la phase Blazhko!

Je fouille les 1200 spectres 1996-1997. ..

Choc “S2" : la 3¢ émission est visible a tous les
cycles de pulsation !



"M 3¢ &mission du 1997/8/30 (¢ ~ 0.9)

récit d’une
aventure de Time evolution of RR Lyr from 2450691.5524 to 2450691.6202
chercheurs 5 T T
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3.5
1¢" choc : la 3°
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SpcAudace: spectroscopy software
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" 3 émission du 1997/8/9 (¢ ~ 0.5)

récit d’une
aventure de Time evolution of RR Lyr from 2450670.5243 to 2450670.6297
chercheurs 6 ; T 0366
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Rassemblement des lectures bibliographiques
réalisées

Du piano a 4 mains avec Denis Gillet dans la bonne
ambiance

Rédaction de l'introduction

» Une pensée émouvante a Williamina Flemming :
1901 découverte de la variabilité de RR Lyrae
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2016/9 : rédaction
de larticle v1.0

2016/10 : rédaction de I'article v1.0

J'avais déja une éxperience dans la rédaction

Je connaissais le préparateur de texte KTEX
Rassemblement des lectures bibliographiques
réalisées

Du piano a 4 mains avec Denis Gillet dans la bonne
ambiance

Rédaction de l'introduction

» Une pensée émouvante a Williamina Flemming :
1901 découverte de la variabilité de RR Lyrae
» Le souvenir de Schwarzschild et son effet : 1952
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1901 : article de la découverte de RR
Lyrae variable
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@ Rassemblons les constats observationnels :
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La publication sur
RR Lyr :
récit d’'une
aventure de
chercheurs

2016/10 :
sousmission de
I'article v1.0

2016/10 : soumission de I'article v1.0

@ Rassemblons les constats observationnels :

» La 3° émission est visible a chaque cycle de
pulsation (¢)

» La 3° émission est indépendant de la phase
Blazhko (1))

» La forme de la 3¢ émission est un profil P-Cygni
redshifté
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@ Rassemblons les constats observationnels :

» La 3° émission est visible a chaque cycle de
pulsation (¢)

» La 3° émission est indépendant de la phase
Blazhko (1))

» La forme de la 3¢ émission est un profil P-Cygni
redshifté

@ Interprétation présentée a ce stade :
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@ Rassemblons les constats observationnels :

» La 3° émission est visible a chaque cycle de
pulsation (¢)

» La 3° émission est indépendant de la phase
Blazhko (1))

» La forme de la 3¢ émission est un profil P-Cygni
redshifté

@ Interprétation présentée a ce stade :

» Profil P-Cygni < une coquille en expansion a
¢ ~ 0.3 (incohérent le sens de I'onde en chute)
= Vi,
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2016/10 : soumission de I'article v1.0

@ Rassemblons les constats observationnels :

» La 3° émission est visible a chaque cycle de
pulsation (¢)

» La 3° émission est indépendant de la phase
Blazhko (1))

» La forme de la 3¢ émission est un profil P-Cygni
redshifté

@ Interprétation présentée a ce stade :

» Profil P-Cygni < une coquille en expansion a
¢ ~ 0.3 (incohérent le sens de I'onde en chute)
= V3e

» Une atmosphére en contraction = Va1



S 2016/10 : soumission de I'article v1.0
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ChEchEue @ Rassemblons les constats observationnels :

» La 3° émission est visible a chaque cycle de
pulsation (¢)
» La 3° émission est indépendant de la phase
Blazhko (1))
» La forme de la 3¢ émission est un profil P-Cygni
redshifté
@ Interprétation présentée a ce stade :
» Profil P-Cygni < une coquille en expansion a
¢ ~ 0.3 (incohérent le sens de I'onde en chute)
2016/10 : = Vae
sousmission de » Une atmospheére en contraction = Vipgan
» Vitesse de I'onde de choc :

Vihoek (¢ =~ 0.3) = Vze — Vipgan
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Cherchelrs @ Rassemblons les constats observationnels :
» La 3° émission est visible a chaque cycle de

pulsation (¢)
» La 3° émission est indépendant de la phase
Blazhko (1))
» La forme de la 3¢ émission est un profil P-Cygni
redshifté
@ Interprétation présentée a ce stade :
» Profil P-Cygni < une coquille en expansion a
¢ ~ 0.3 (incohérent le sens de I'onde en chute)
2016/10 : = V3e
sousmission de » Une atmospheére en contraction = Vipgan
» Vitesse de I'onde de choc :
Vehoek(¢ = 0.3) = V3e — Vinflan
@ Une explication basées sur les observations mais
plutot complexe
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=> impossible de couvrir rapidement un cycle en
observant quelques h/nuit
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Période de pulsation de RR Lyrae : 13,6 h
=> impossible de couvrir rapidement un cycle en
observant quelques h/nuit

Solution : utiliser chaque opportunité pour observer
et sur toute la nuit si possible

Cela nécessite d'automatiser I'observatoire

Thierry LEMOULT a alors créé Carl pour briser le
triangle astronomique !

Carl : T035+e€Shel+station
météo+domotique+scripts Prism+scheduler

Une avancée remarquable en spectroscopie !
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2¢ choc : le film de ['atmosphere est

dévoilé

Avril 2017 : 47 h d’observations en 11 jours!
Toute les longueurs d'ondes sont couvertes
Bien entendu les maxima H,, : décrit I'onde de choc

Mais aussi les 2 raies du sodium (Na) A\5895.92 et
A5889.95

Ces raies décrivent la structure de I'atmosphere

On possede alors le film des soubresauts de RR
Lyrae!
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I'atmospheére est
dévoilé

Film de H,, durant avril 2017

Relative flux+constant

T
.847

0

/ 0.818
0.810

@

0.791

0.773

m

0.736

2 )
r\-\~\,\\-\

Y
o999 |
—

T
0.083

} o~ p
\‘ Y 0.074
0.056

o~
0.046

\ - 0.037

0.027
0.018

0.009

0.991
7 0972 |

0.962

)

\/" /40.95'4 )

/ " 0943

0.925

o
©
N
©

L

0.911

0.892

i

0.874

/ 0.855

]

6555 6560 6565 6570 6555 6560 6565 6570

Rest frame Wavelength (R)

Rest frame Wavelength (A)

22



La publication sur
RR Lyr :
récit d’une
aventure de
chercheurs

2¢ choc : le film de
I'atmospheére est
dévoilé

Film de Na durant avril 2017
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@ La méthode de la différence au spectre moyen ne
donne pas le méme résultat sur les spectres de
T. Lemoult

@ |dée : créer pour chaque spectre des série un spectre
ajustant les composantes en absorption

Extraction de la
composante en

émission v2.0 @ Ainsi la soustraction donnera la forme réélle de la 3¢
émission
@ Composantes en absorption : centre de H,,, ailes
Stark, raies telluriques
@ Une puissante librairie Python : Pyspecfit
e J'ai donc appris le Python durant Noél 2016 !
@ En plus cela traitera aussi les spectres de 2013/9/4
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un P-Cygni

3¢ choc : la 3° émission n’est pas un
P-Cygni

@ La méthode de la différence (v1.0) aboutissait a un
profil P-Cygni redshifté

@ Donc a une coquille en expansion dans une
atmosphere en contraction

@ La méthode par ajustement (v2.0) abouti a une
étroite émission simple redshiftée

@ Donc a une mince couche en échauffement
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Forme de la 3¢ émission v1.0 :

Relative flux
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3¢ choc : la 3¢
émission n'est pas
un P-Cygni

Forme de la 3¢ émission v2.0 :

Time evolution of RR Lyr from 2456915.3059 to 2456915.3483
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@ Les 2 couches compriment la zone de I'onde de choc
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@ Deux constats observationnels ont changé
I'explication :
1. La 3% émission correspond a une mince couche
chaude
2. D'apres le film du Na a ¢ = 0.3 :
2 couches atmosphériques chutant vers le centre
Mells de I'étoile
observations,

nouvelle @ Les 2 couches compriment la zone de I'onde de choc

interprétation

@ Cela s'accorde cette fois-ci avec le modéle théorique
de D. Gillet
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@ Les récentes observations menent a une nouvelle
interprétation du phénomene de la 3¢ émission

@ Les constats réalisés sur différentes raies :
déchiffrage de la dynamique atmosphérique et de
I'onde de choc

@ Les spectroscopes échelle sont une nécessité !

@ De nouveau, aprés analyse et interprétation :
on rédige. ..

@ Une nouvelle version de I'article a été envoyé au

referee courant mai 2017
2017/05 :

sousmission de @ La dynamique atmosphérique dévoilée = 2¢ article
en cours de finalisation
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Time

series sur BW Vul (D. Gillet)
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X Cygni :

Céphéide de type o Ceph

De type spectral F71b : possede de nombreuses raies
métalliques

a = 2043 24.192, ) = 435 35 16.08

Période Ty = 16.39 jours

(T=16.38613 d; HJD0=2456480.624)

Pulsations d'amplitude importante :
AVMag=5.8-7.6 V; I'atmospheére va loin

Elle est de plus sujette a I'effet Schwarzschild

Etude : est-ce que la période des maxima reste la
méme 7

Acquisitions : 40 a 60 mins tous les 2 jours
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Systéeme double : 09.5(V)+B7(V)
AVMag=2.86 - 2.94 V

a =16 21 11.316, 6 =-25 35 34.05

Période tres rapide : Tog = 5.9 h (59241 h; 0.246839 q)
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Acquisition : time series de 6h
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pulsation

o Effets de marée sur le k-mécanisme de |'étoile
o Etude:

» Quelle est I'influence de I'effet de marée sur
I'intensité de la pulsation ?
» Est-ce que la période des maxima reste la méme?
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Conclusion

Les observations dictent la science et non I'inverse

Nécessité de garder un esprit critique sur ses
méthodes d'analyse et leur interprétation

Nécessité de faire évoluer ses outils et d'étre
soigneux

Remettre |'ouvrage sur la table autant que
nécessaire

C'est I'essence méme de toute recherche
Vive les chocs |
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