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Continuum absent ou tres faible Raies
-en emission Milieu chaud et dilué
- étroites Vitesse faible

[ 2 Y 3 dzS dzWJIder@ifafibh Sles éléments/ions
IntensitesA Détermination des conditions physique
- Température

- Densité
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Série de Balmer
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«Case B :

| (Ha)/ | (Hb) ~ 2.87 Nébuleuse opaque aux rayons UV,
Transparente pour le rayonnement émis dans le visilenoA <1 < 7000 A)




Recombinaison

H 1P =135ev
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Cas B
Nébuleuse opaque aux UV
Interaction Photons UV/matiére
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Durée trés courte de présence sur chaque niveau excité §10 Les photons émis dans le domaineisible» du spectre

Cascade de transitions produisant chacune un photon sont ceux qui arrivent sur le niveau 2
= Série de Balmer (6563a3 A)

0
n E=29eV
Energie ionisation = 13.6 eV A HY -z
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E,=-13.6 eV/ JU» Hb | = 48607
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Les « raies interdites » - Le « Nébulium »

Les autres raies sont formées par un processus différent

WG 2392
iRelely

=L

oo -

oo

aod -

q00

do0 -

Relative intensity

300

200

100

e | P : LA _J L, , . . . .
000 4500 S000 B500 G000 G500 FO00
Wavelength CA)




Les «aies interdites» - Le «Nébulium»

7 IV Dracorus)

Sir William Huggins: "On the evening of the 29th of August,
1864, | directed the telescope for the first time to a planetary
nebula in Draco (NGC 6543). ... | looked into the spectroscope. |9

Minor CONTRIBUTIONS AND NOTES.

¥ ... TEACH ME HOW TO NAME THE . ... LIGHT.”
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MarcareT. L. Huccins,

NGC 6543 =

Astrophysicallournal, vol. 8, p.584



Les « raies interdites » - Le « Nébulium »

Po | B

Début du XIXem8ciecle

o ninie)
|

)]0 Tableau de Mendeleiev rempli

A pas de place pour Idébulium

Bowen (1928)

CN> yarAdAaAz2ya RS ftQA2Y hbb

Ne pouvant se produire que dans les milieux trés dilués
Donc impossible a détecter sur Terre

A «raies interdites» notées [ ] Ex. : [O lll] pour lenébulium»




[O 1] 'O2*

« Raies interdites » = raies excitées par collision

Niveaux

meétastables

Transfert

Collision Excitation
6 1 6 - 6 -
S 1 5 - 5
41 ~268eV 4 1 4 1
3 1 3 A 3
2 1 2 A 2
~ 248 eV vV
1
11 11 -7 11
/
o . —
04— =TT 0 (o 0
El=%%my E2=%my¥

Elc¢ E2= % m (¥-v,9)
E1¢E2 =2.48 eV

Probabilité de transition
A,;=0.02¢

Durée =50 s

d 6 ®n e r Opsercitation

Emission photon

6 -

——
E =2.48 e\
\I\N [OIII] I = 5007(?5\

0

t NGaSyOS (NBa&a f2y3dzsS |
sur le niveau métastable

Dans les conditions habituelles de densités
connues sur Terre,

un électron occupant ce niveau

est trés rapidement arraché de ce niveau

par interaction avec les autres constituants

A




« Raies interdites » = raies excitées par collision

o [ox

Raie aurorale

4 - | 4363A A,;=1.788 T =0.6sec

2 S L | 5007A A,;=0.01963 T =051 sec

Raiesnébulaires

A,; = probabilité de transition

| 495984 A,;=0.006743T =148 sec
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« Raies interdites » = raies excitées par collision

o [ox

| 43634 A, =1.78¢

| 49594 A,;=0.006743

Ratio théorique

Ratio observé *

1(5007 / 1(4959)

2.88

3.01 +£0.23

1(6548) / 1(6583)

2.95

2.92 +£0.32

NI [NE

[N 1l] : nébuleuses et zones plus froides

3 | 57554 A, =1¢ T=1sec

| 65484 A,;=0.01¢ T =100 sec

| 65834 A,,=003¢ T=33sec

* Acker & al.
Différence entre ratio théorique et ratio observé pour [Olll]

Si la mesure du ratio differe sensiblement de la plage des ratios observ
Probleme a résoudre (acquisitidraitement-mesures)



« Raies interdites » = raies excitées par collision

[N 1] [N
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ldentification des raies
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ldentification des raies

Liste des raies les plus intenses

Raie lon/él. | I.P. [eV]
H I H 13.6
He | He 24.6
He Il He 54.4
[N 1] N* 29.6
N 111 N2+ 47.4
[O1] @) 13.6
[O 1] o* 35.1
[O 1] o 54.9
[Ne lll] | Ne** 63.4
[S 1] S 23.3
[S 1] St 34.9
[Ar 1] Ar?t 40.7
[Ar V] Arst 59.6
[Ar V] Artt 74.8

3835.39
4471.48
4541.59
5754.57
4640
5577.4
7319.92
4363.21
3868.76
6716.5
6012.1
7135.8
4711.34
7005.7

3889.05
5875.65
4685.68
6548.06

6300.32
7325
4958.92
3967.47
6730.7

3970.07
6678.15
5411.52
6583.39

6363.81

5006.85

LINA Yy OA LI €

4101.74 4340.47 4861.33 6562.82

7065.3




ldentification des raies
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Acquisition

Date : 0604-2011
Exposurdime : 2400 sec (8 x 300 sec)

Telescope SC 25 cm M® WSLISNBNI f QSY LI | OS Y
Spectrograph LISASIit23 mcm R = 950 (|mage Autoguidage)
Spectrumprocessing ISIS :

2. Intégrer le spectre

Instrumentalresponsecomputedwith Alp Gem . )
dans une zone homogene et reperer cette zone

, ” - |

1 0 z

NGC 2392

Zone [O Ill] Zone H



l YSEAZ2NYGA2Y {bw Si RAYAYdziA2Yy RS t QAYyOS

NGC 6572

8 x 30 secondes

Ha / Hb
[O 1] 4959, 5007 IHb

8 x 300 secondes

.. ) P ) ‘ - e —————ae - Pre — [

[O 111] 4959/5007 saturées

[O 111] 4636 Hb
I dziNBa NI ASa T

2 acquisitions
- Faible durée : raies intenses
- Longue durée : raies faibles

- Mesures rapportées Blb= 100

Exemple : raies soufre [SlI]



Dérougissement

Le rayonnement émis par une étoile réagit avec le milieu interstellz
6! 042NLIIAZ2YS NBFESEA2YZEZ RATTdz
LfS Sy NBa&dz i SintasitSappelEerExtyiadnnA 2 y
Extinction =t lo

[ S NIXe2yySYSyid RS FIl Ac
interagit plus le rayonnement de plus grande

e f 2y 3dz8dzNJ RQ2y RS Y f QSE
—} o O ® forte que dans le rouge.

.-. [QAyGSyaridsS NBtFaABS F
/\/\5 \/\/\ observé est plus forte que dans le spectre émis
« rougissement

Fi+) =F(n).

“observé ) em]z.




Dérougissement

ISIS - V5.0.0 Automatisé dans ISIS @il ©) ===

1. Image 2. Général 3. Balonnage 5. Profil Maitras Chttils @ strumerts Guick Look Corfiguration

Witesse héliocentrique Atmosphére Animation GnuPlot DAT -= BeSS5 MadmDL -= 1515 Linéarite détecteur Bruit détecteur

BExdinction interstellaire

Profil spectral dertrée :  _cicyg_20121012_744 Rougissement

| @ Dérougissement
E(B-V) : 04

| Woir le profil

Profil spectral de sortie :  _cicyg_20121012_744_dered

cioyg_comp
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Spectre de NGC 2392 apres traitement

MNGC 2392
100 T — 0 T T T I
an - —

(100 o h

Relative intensity

40 I N

20 h

. JLJ,.LJA oo UL . L LL A Jll.! . ._LJ\

06 4500 S G500 GO0 B500 FO00 7500
Wavelength CA)

dzi A £ S& LI2ad2NJ cérdtioh U réudissement

[OllI] . calcul de la température
. calcul de la densité




1 2 3 4 Il s 6 Mesures des intensités
:“’ Line |-:| Int. I-:l Gauss I-:l le A%
I(HB) =100 |
434047 |HI 22.8 23.7 43.8 il 45.5 4
4363.21 |[O 1] 6.9 7 12.9 il 13.4 -3
4685.68 |He ll 16.5 16.6 30.7 | 311 -1
4861.33 HI 53.7 541 100.0 il 100.0 0
4958.92 |[O 1] 179 179 330.9 il 328.8 1
5006.85 ([O 1] 556.6 552.9 1022.0 | 1012.3 1
5754.57 |[N1] | 0.8 1 15 ) 14 6 4 : intensités rapportées lb= 100
5875.65 |Hel 5.8 b 11.1 | 104 b
6548.06 JIN 1] 152 281 | 236 | 10 5 : intensités corrigées du rougissement
6562.82 (HI 167.6 309.8 il 282.2 10
6583.39 ([N 46.1 85.2 77.6 10
6716.5 [S 1] 3.9 7.2 il 6.5 10
6730.7 ([S1] b6.1 11.3 10.2 11

This Work |

Comparaison des intensités 434047  |HI 45.5 46 48 48 47.3
L 4363.21 [0 1] 13.4 14 25 19.5 19.5
(corrigees) 468568  |Hell

a des valeurs publiées 5006.85 [0 1] 1012.3 950 1200 1260 1136.7
5754.57 [N 1] L4 2 1.6 T.5T 1.7

5875.65 Hel 10.4 6.8 7.8 7.45 7.4

6562.82 HI 282.2 275 295 283 284.3

Vérification des méthodes || I e e
RQI Ol dzA a A U A FBENH [S il 1025 | [l 10 7.9 7.8 8.6

et analyse Table 5 : Line intensities - Comparison with published values
[1] : Henry & al. (2000) [2] : Barker (1991) [3] Aller & Czyzak (1979)
[4] Average of [1], [2] and [3] as computed in Pottasch & al. (2008)



Température
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1. Tempeérature<--> Vitesse
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Température

[o 1] [0

2.1.
6 -
2.2. Désexcitation paradiation préepondérante

5 4 1

| 43634 3. Equilibre entre

- Nombre de désexcitations par émission
. . y , ‘@ mmmyyOuv . 8 8
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Q oo +
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1
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A4
T 1

| 4959A 4. Approximation :

i Danst S4 O2yRAUA2Yya KIFIoAGdzSStf SROQRRBAY
i 4.1. R[OIlll] ne dépend que de la température

0 4.2.R[Oll]) est un indicateur de la température

I
|
|
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h 8

Source Osterbrock 2006



Température
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Température

Mesures sur NGC 2392

| | (Hb = 100)
[0 11l] 5007 1022 20 )]) )= p i
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Température

Mesures sur NGC 2392

I | (Hb = 100)
[N 1] 6583 77.6 20.)1) 8 _ 8 _ &
[N [I] 6548 25.6
ot hg
[N 1] 5755 1.4 YQ 8 71h pprmy+
NGC 2392 Henry & al. (2000) :
1500 Te = 10 800K (moyen) et Te = 11 400 K (Cen
| RINI]
| 1000 ¢
[N1] | 6583 F
1000
100 F
[N 1 6548 o
[ [N | 5755 C \
500 J h i
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Densité

SIS

Excitation par collision

3 -
A,;=88.100st T=1136s
2] OO
—— ~1.85eV
6606
A, =26.10's! T=3846s
1
0

2 niveaux métastables trés proches
Donc peu sensibles a la température

Durée tres longue sur les niveaux métastables

Force de collision

W,,=4.19 Niveau 2 plus dense
W,53=2.79 gue le niveau 3



Densité

[S ”] - Ne faible

Excitation par collision Désexcitation spontanée
3 A 3 -
A,;=88.100st T=1136s
2{ ©6 .|  ©6 s
——— I < 1SV =
6606 epo, 2
A, =26.10t)st T=3846s | 6716A |
"1 67314
1 L1
1 !
|
I I
I I
| I
i |
0 0 - V \'4
2 niveaux métastables trés proches Toutes les excitations par collision
Donc peu sensibles a la température a2yl adaA@ASa RQdzyS RSASEOAUGIGAZ2Y alLRyl

Durée tres longue sur les niveaux métastables | o rapport des intensités des raies 6716 et 6731

est le rapport du peuplement des niveaux 2 et 3
Force de collision (environ 3/2 = 1.5)

W,,=4.19 Niveau 2 plus dense
W,53=2.79 gue le niveau 3



Densité

[S 1] |S*

Ne faible Ne élevee
Excitation par collision Désexcitation spontanée Désexcitation par collision
3 - 3 - 3 -
Vm
Ay =8810'st T=1136s /
XY
2 96 2| 00 s 2
———— ~1.85eV —— — e
6606 e e Je) 2 6
A, =2,6.10'sl T=3846s | 6716A
| 6731A
1 b 1 i 1 4
0 0 i O i
2 niveaux metastables tres proches Toutes les excitations par collision La fréquence des collisions est importa
Donc peu sensibles a la température az2yid adz OASa

RQdzyS RSEASELREY AARY AEE YN

Durée tres longue sur les niveaux métastables | o rapport des intensités des raies 6716 et 673Les glectrons du niveau 2 Dlls Staple

- est le rapport du peuplement des niveaux 2 et Jont ceux qui subissent Ie’plus
Force de collision (environ 3/2 = 1.5)

W,,=4.19 Niveau 2 plus dense
W,5;=2.79 gue le niveau 3

les collisions.

Le rapport des raies 6716/6730
tend vers 0.4



Densité
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Densité

NGC 2392

[SI] 6716 6.4

[SII] 6730 10.2 Ne = 10? 12000/ (%] = 3403
16 Barker (1991) : Ne = 3000 ¢
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Electronic temperature, density and excitation class derived from planetary nebula spectrum

NGC 2352
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clear data | entertestdata | take Synth. data Plasma analysis | lonicfractions | Strong Line analyses

Wavelenagth Obsenved Calculated Analyse Obs. Synthesize

Extinction ¢
Temp. T(O )
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H 14861 54, - 100.0 Density n(S 1) 3016.42
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