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SOMMAIRE

La galaxie naine sphéroidale Fornax contient une importante population
d’étoiles de carbone. Située trés prés de nous, & 132 kpc, elle subit peu de rougisse-
ment et les propriétés intrinséques de ces étoiles de carbone sont accessibles. De
plus, la faible métallicité du systéme en fait un endroit idéal de formation d’étoiles
de carbone. Le but de ce travail est I'identification de nouvelles étoiles de carbone
en utilisant des critéres photométriques appliqués aux géantes rouges ayant déja

un type spectral connu.

Ce travail fournit, pour la premiere fois, les coordonnées exactes de 65 étoiles
de carbone, 11 étoiles de type S (et SC) et 30 étoiles de types M, K et ctm. De
nouvelles observations dans les bandes BV IJH K nous permettent d’établir des
critéres d’identification, et de faire un inventaire des géantes rouges de Fornax.
Nous identifions 18 nouvelles étoiles de carbone pour porter le total dans cette

galaxie a 68.

Nous ne pensons pas avoir détecté toutes les étoiles de carbone dans Fornax.
Puisque nos critéres ne sont valides qu’a partir d’une certaine valeur d’indice de
couleur, ils sont inefficaces pour une région importante du diagramme couleur-
couleur, ou se cotoient les étoiles des différents types spectraux de la branche
asymptotique. Le rapport d’étoiles S:C pour Fornax est loin d’étre, pour l'instant,
comparable & celui de I’environnement solaire; 1:9 versus 1:3. Nous n’excluons pas
la possibilité que certaines de nos nouvelles étoiles de carbone soient en fait des

étoiles de type S.
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INTRODUCTION

Fornax ou l’outil idéal pour 1’étude de la branche asymptotique

La galaxie Fornax est I'une des neuf naines sphéroidales satellites de la Voie
Lactée. Ayant une brillance de surface assez faible, 'étude de tels systémes n’est
pas chose facile. Ce n’est cependant pas le cas de Fornax. En effet, c’est la plus
brillante et la plus massive de cette famille. Nous adoptons pour ce travail une
distance de 132 kpc établie par Demers et al. (1990). Elle renferme, & ce jour,
la population d’étoiles de carbone la plus importante parmi les naines sphéroi-
dales. De plus, Fornax étant a une latitude galactique b = —67°, elle subit trés
peu de rougissement. Les propriétés intrinseques de sa population d’étoiles sont
donc accessibles. Une évolution stellaire complexe caractérise Fornax, comme en
témoigne la présence de cing amas globulaires de composition chimique et d’age
différents. Son diagramme couleur-magnitude (DCM) inusité reflete bien ce passé

mouvementé: branche des géantes large, un red clump important...

Le choix de Fornax pour la présente étude n’est pas le fruit du hasard. De
récentes observations CCD permettent de jeter un regard nouveau sur un ob-
jet unique pour ’étude de la branche asymptotique. Fornax posseéde trois atouts
certains par rapport a d’autres systemes contenant une population importante
d’étoiles de carbone. Premiérement, étant un objet relativement compact, la faible
dispersion de distances est un avantage considérable comparativement aux Nu-
ages de Magellan. De plus, sa proximité nous assure une excellente résolution, ce
qui n’est pas le cas des galaxies plus éloignées comme M31. Enfin, Fornax est un
systéme de faible métallicité, [Fe/H] = —1.54+0.37 (Sagar et al., 1990), un environ-

nement idéal pour les étoiles de carbone. En effet, Brewer et al. (1995) emploient



le terme mepephiles (lovers of MEtal-Poor Environments) pour décrire ce type
d’étoiles (voir chapitre 1). Donc la galaxie Fornax est une candidate idéale nous

permettant de définir les propriétés photométriques de la branche asymptotique.
Historique des étoiles de carbone de Fornax

Demers et Kunkel (1979, par la suite DK) ont été les premiers & découvrir la
présence d’étoiles tres rouges dans Fornax. C’est en inspectant alternativement au
microscope des plaques photographiques B et V qu’ils ont pu identifier 66 étoiles
dont l'indice de couleur B — V se situait entre 1.6 et 2.9. Méme en l'absence
de données spectroscopiques, ils postulérent la présence certaine d’étoiles de car-
bone dans Fornax. Aaronson et Mould (1980, par la suite AM) confirmérent cette
hypothése en publiant les spectres de cing étoiles de carbone parmi la liste de
Demers et Kunkel. La course aux étoiles de carbone de Fornax était alors lancée.
Westerlund (1979) identifie, pour sa part, 34 étoiles de carbone avec un relevé sys-
tématique en infrarouge. Frogel et al. (1982, par la suite FBMC) aussi contribuent
3 la liste, toujours croissante, avec leur propre relevé systématique. Quelques an-
nées plus tard, Westerlund, Edvardsson et Lundgren (1987, par la suite WEL)
ajoutent 21 nouvelles étoiles M ou C. Les observations de Lundgren (1990, par la
suite L90) permettent d’élever le nombre d’étoiles de carbone de Fornax a plus

de cing douzaines.
But et stratégie

Le but de ce travail est de déterminer des criteres photométriques permettant
de différencier les étoiles de type M des étoiles de carbone. Il serait alors possible
d’identifier, parmi les géantes déja connues de Fornax, de nouvelles étoiles de car-
bone et de découvrir de nouvelles étoiles de carbone dans les régions non explorées
de Fornax. Nous voulons aussi dresser une liste, la plus compléte possible, des pro-
priétés photométriques des étoiles de Fornax; leurs positions, les magnitudes B

et V, leurs couleurs dans le visible et dans certains cas dans l'infrarouge.



Le projet est divisé en quatre étapes. Le chapitre 1 se veut un survol de
la théorie de I’évolution stellaire d’une étoile quittant la séquence principale.
Les mécanismes et conditions nécessaires & la naissance d’une étoile de carbone
sont discutés. Le chapitre 2 énumere les différentes observations utilisées dans ce
projet. Les observations photographiques et les observations CCD récentes (dans
le visible et dans l'infrarouge) y sont présentées en détail. Nous discutons aussi de
la méthode d’identification des étoiles connues de la littérature sur nos clichés. Les
résultats de notre photométrie suivent dans le chapitre 3. C’est dans ce chapitre
que sont déterminées les deux conditions photométriques permettant de trancher
sur la nature des étoiles sans classification spectrale. Enfin, le chapitre 4 résume

les différentes propriétés des étoiles de Fornax.

Nous savons que Fornax posséde une imposante population d’étoiles d’age
intermédiaire comme le démontrent les nombreuses études faites dans le passé.
Mais avons-nous recensé la totalité de ses étoiles de carbone? Comment expliquer
qu’une galaxie de la taille de Fornax puisse transformer autant d’étoiles en étoiles
de carbone? Voila les questions qui ont motivé le présent projet et auxquelles nous

tenterons de répondre.



CHAPITRE 1

Structure et stage d’évolution des étoiles de carbone

Le parametre le plus important qui influence 1'évolution d’une étoile est sans
doute sa masse. Indépendemment de leurs compositions chimiques, les étoiles
sont regroupées en trois catégories: les étoiles de faible masse, les étoiles de masse

intermédiaire et les étoiles massives.

Les étoiles de faible masse sont celles qui, en quittant la séquence princi-
pale pour la branche des géantes rouges (RGB), développent un noyau dégénéré
d’hélium. La masse initiale pour ces étoiles se situe entre 0.8 et 2.0M. La dis-
tinction entre les deux autres catégories d’étoiles dépend de la facon dont est
allumé le carbone dans le noyau. Une étoile est dite de masse intermédiaire
(M < 9Myg) lorsqu’elle, suite & 1’épuisement de I’hélium au centre, développe un
noyau dégénéré de carbone-oxygene (C-O). Enfin, les étoiles qui ont une masse
initiale supérieure & 9M, allumant leur noyau de C-O de facon non-dégénérée,
sont dites étoiles massives. La suite de ce chapitre est consacrée aux étoiles de
masse intermédiaire, précurseures des étoiles de carbone. La figure 1 représente

1’évolution dans le diagramme Hertzsprung-Russell (H-R) d’une étoile de 5M.

Pour une étoile de masse intermédiaire, le briillage de I’hydrogene dans le
noyau est caractérisé par la formation d’une zone convective, par une augmen-
tation de luminosité et de rayon et par une diminution de la température effec-
tive. Ce séjour sur la branche principale varie entre 10® et 10° années. Une fois
I’hydrogene épuisé (dans le noyau), I’étoile évolue rapidement vers la région des

géantes rouges. Une mince coquille d’hydrogene entoure le noyau qui, composé
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FIGURE 1. Schéma de l’évolution d’une étoile de masse intermédiaire de la
séquence principale jusqu’a la branche asymptotique. Les endroits ot se produisent
les premiers (1-D) et deuziémes (2-D) dragages ainsi que le brilage de ’hydrogéne
(b-H) et de Uhélium (b-He) sont indiqués. Figure adaptée de Chiosi et al., page
239.

essentiellement d’hélium, se contracte et se réchauffe.

A I’approche de la RGB, l'enveloppe convective s’enfonce et atteint les
couches ol I’hydrogéne a été transformé en hélium et le carbone en azote par
le cycle CNO. L’abondance de surface de ces éléments varie de fagon importante;
c’est le premier dragage. La coquille d’hydrogeéne en fusion, en plus de produire
la majorité de la luminosité de 1’étoile, contribue & 'augmentation de la masse
du noyau. Lorsque la température et la densité atteignent les valeurs critiques
(108 K et 107* g cm~? respectivement), 'allumage de 'hélium se fait dans des

conditions dégénérées.
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FIGURE 2. Schéma de lintérieur d’une étoile 4 son arrivée sur la branche
asymptotique. Cette configuration en couches successives est directement reliée

au phénoméne de pulsation thermique. Les rayons ne sont pas a l’échelle.

Le brillage de ’hélium au centre se poursuit pendant une durée qui varie
entre 20 et 30% du temps passé sur la séquence principale. Cette lente évolu-
tion se produit & deux endroits distincts dans le diagramme H-R: une premiere
fois prés de la RGB, la seconde & température et luminosité plus élevées. La
fusion de I’hélium s’amorce dans la premiére région. Par la suite, lorsque la quan-
tité d’énergie produite par le noyau (qui augmente) égale la quantité d’énergie
produite par la coquille d’hydrogéne (qui diminue), une rapide contraction de
I’enveloppe survient. Les couches externes, auparavant convectives, redeviennent
radiatives et 1'étoile évolue vers la deuxiéme région ol se poursuit le briillage de
I’hélium. Ces différentes étapes de combustion changent considérablement la con-
figuration interne de ’étoile (voir figure 2). Une fois I'hélium au centre épuisé, le
noyau de C-O est entouré d’une coquille d’hélium en fusion. Une autre coquille,

celle-ci composée d’hydogene, briile & la base d’une enveloppe riche en hydrogene.

L’étoile évolue par la suite vers la branche asymptotique des géantes (AGB),



composée d’étoiles de types spectraux K, M, S, C et des deux types intermé-
diaires MS et MC. Cette classification indique la présence relative de carbone
et d’oxygeéne dans I'atmosphere de 1’étoile. Le type spectral M est dit riche en
oxygeéne et présente un rapport (C/O) < 1. Le type C riche en carbone, & un
rapport (C/O) > 1. Lorsque ce rapport est environ égale & I'unité, on dit que
Iétoile est de type S (L90). Il est cependant dangereux d’interpréter directement
la séquence M-MS-S-SC-C comme une phase évolutive stricte. Il n’y a pas que la
masse qui influence la composition de ’atmosphére d’une étoile (i.e. son type spec-
tral); la combinaison ige/masse/métallicité, bien que beaucoup plus complexe,

est certainement plus juste (L90).

L’AGB est divisée en deux: le début de 'AGB (early AGB, ou EAGB) et
I’étape de pulses thermiques (TPAGB). Pendant 'EAGB, le coeur de I'étoile se
réchauffe par contraction tandis que ’enveloppe riche en hydrogeéne se refroidit
par expansion. Le refroidissement dans les couches externes est tellement efficace
que la température chute sous la limite nécessaire pour soutenir la fusion dans la
coquille d’hydrogeéne. Dans le diagramme H-R, 1’étoile se déplace presque paral-
lelement & la RGB et une fois de plus, 'enveloppe convective s’enfonce dans le
ceeur de I'étoile. Un deuxiéme dragage s’amorce, amenant a la surface de I’hélium
et de l'azote transformés par le cycle CNO. Seules les étoiles dont la masse est
supérieure & 4.6M, (pour une abondance solaire) subiront un deuxieme dragage
(Iben et Renzini, 1983). L’enveloppe convective se refroidit peu & peu (sous Ueffet
de son expansion) et commence alors une étape de contraction; la luminosité
diminue et la matiére & la base de ’enveloppe convective se réchauffe. Cela a
pour conséquence de réallumer la coquille d’hydrogene, forcant I’enveloppe con-

vective & retraiter au-dessus de la coquille d’hydrogene.

Au coeur de D’étoile, le noyan de C-O atteint une densité si élevée que
des conditions dégénérées apparaissent (pour un noyau de C-O de masse in-

férieure & 1.06Mpg). Le noyau devient isotherme (environ 10® K, température in-



suffisante pour amorcer la fusion du carbone) et 1’énergie gravitationnelle, libérée
par accumulation de matiére dans le noyau, est émise sous forme de neutrinos.
Les réactions nucléaires sont produites en alternance par les coquilles d"hydrogene
et d’hélium. La principale source d’énergie, lorsque la coquille d’hélium est inac-

tive (90% du temps), demeure la fusion dans la coquille d’hydrogéne.

Ce scénario n’est pas sans conséquence pour la suite de 1’évolution. La masse
dans la zone riche en hélium , sous la coquille d’hydrogene, ne cesse d’augmenter.
La température et la densité deviennent tellement favorable & la réaction triple
alpha (transformation de trois atomes d’hélium en un atome de carbone) que la
pression de radiation ne peut, a elle seule, libérer toute I’énergie ainsi produite;
une zone de convection se forme au-dessus de la coquille d’hélium. Dans un pre-
mier temps, ’énergie libérée augmente la température de la matiére environnante
qui est expulsée radialement dans les deux directions. La matiere a la base de la
coquille d’hydrogéne en fusion est repoussée; la diminution de température est
si forte que la coquille d’hydrogeéne s’éteint. La coquille d’hélium aussi subit les
conséquences de ce refroidissement; le taux de briillage chute rapidement, faisant
disparaitre la zone convective. Puis, la matiére retombe peu a peu vers les régions
internes amorcgant de nouveau la fusion dans la coquille d’hydrogene. La réaction
triple alpha joue un réle important pendant cette période mouvementée: le 12C
est 1’élément le plus produit. En comparaison, la quantité de O produite est

environ un ordre de grandeur plus faible (Iben et Renzini, 1983).

Un troisiéme dragage accompagne le phénomene de pulses thermiques. L’en-
veloppe convective atteint la région entre les deux coquilles ou se trouve une
quantité importante de carbone. Chaque pulse ameéne cette matiere riche en car-
bone de plus en plus prés de la surface, transformant I’étoile en étoile de carbone.
D’aprés Brewer et al. (1995), un environnement pauvre en élément lourd est
I’endroit idéal pour le développement d’étoiles de carbone (les mepephiles). Les

étoiles de la branche asymptotique pauvres en éléments lourds ont une enveloppe



moins importante et le processus de convection n’a pas & pénétrer aussi loin afin
d’amorcer le troisieme dragage. Aussi, une quantité moins importante de matiere

doit étre amenée & la surface afin d’obtenir C>O.

La phase de ’AGB se termine soit par I’éjection des couches externes et
la formation d’une naine blanche, soit par déflagration. Cet allumage violent du
carbone nécessite une masse supérieure & 6 M. Mais ce scénario n’est pas observé
pour les étoiles de masse intermédiaire; un mécanisme agissant sur une période
trés courte (103 années) serait responsable de la fin de la phase TPAGB. La perte
de masse, causée par un super-vent, est ’hypothése avancée par plusieurs auteurs

(pour plus de détails, voir Chiosi et al., 1992).



CHAPITRE 2

Données et analyse

2.1 Les observations disponibles

Ce travail est basé sur des observations photographiques publiées, de nou-
velles observations CCD en B et V et des données plus anciennes non-publiées en

v, 1 et JHK.

2.1.1 Observations photographiques, un point de départ

Les observations photographiques (Demers et al. 1994) ont été prises au
télescope de 4 m de l'observatoire inter-Américain de Cerro Tololo (CTIO) il y a
plus de vingt ans (voir figure 3). Le premier champ (fornax1) contient 1’essentiel
de Fornax tandis que le second (fornax2) est centré au nord de Fornax. Les
deux champs ont un diametre de 46 arcmin. Ces observations sont résumées
dans le tableau I. Les plaques photographiques ont été numérisées par I’APM de
I'université de Cambridge. Nous disposons donc des magnitudes Vj, et couleurs
(B — V)py qui constituent le point de départ du projet. En effet, on utilise ces
observations pour effectuer une premieére identification des étoiles rouges parmi

notre liste de référence (voir section 2.2).

Ces observations, moins précises que des observations CCD, procurent néan-
moins une vue d’ensemble trés utile. De plus, il est beaucoup plus facile de passer

des coordonnées de ’APM aux ascensions droites et déclinaisons des étoiles que



11

de le faire avec le CCD puisque les coordonnées produites par ’APM sont déja

dans le systeme équatorial.

TABLEAU L.
Observations photographiques

Champ Date Centre (1950)

fornaxl 20/12/1974 2h37m21¢ —34°52'47"
fornax2 29/10/1975 2h36™15° —34°22'15"

-5000

-~1x104

-5000 |-

5000 =

R T S R
-5000 1] 5000 -5000 0 5000

FIGURE 3. Graphique des images trouvées dans les deux champs mesurés par
VAPM. A gauche: fornax1. A droite: fornax2. Nord en-haut, Est & gauche. Mille

unités APM équivalent a 4.71 arcmin.

Une autre série de données photographiques est a notre disposition. Il s’agit
d’une plaque du télescope UK Schmidt (UKST) centrée sur Fornax (Demers et
Irwin, 1987) et elle aussi balayée par TAPM a Cambridge. Le champ de cette
plaque est grand (5°.5 x 5°.5) et nous utilisons ces observations pour une seule

raison; les coordonnées des étoiles, ont été tres bien déterminées. Le nombre de
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standards de position est beaucoup plus important que pour les deux champs
fornaxl et fornax2. Les coordonnées finales des étoiles rouges dans les tableaux
du chapitre 3 proviennent de cette plaque.! La résolution du Schmidt étant moins
bonne que celle du télescope de 4 m du CTIO, ces données ne sont pas utilisées

pour la photométrie.

2.1.2 De nouvelles observations

TABLEAU II.

Nouvelles données

Champ Centre du CCD (1950) Nb. d’images Filtre Exposition

4 B 36 min

faxl ~ 2°38™21° —34°37'51" {
e =8 4 Vv 34 min
3 B 24 min

2 2h mi3s _ 4037/ 1// {
fnx 37m13% -3 5 3 v 94 min
4 B 32 min

fnx3 Ak Y I R T oy L {
= i 4 Vv 32 min
4 B 32 min

4 2h38m215 —34°51'51" {
b 0 = 4 Vv 32 min

Les nouvelles observations qui ont motivé ce projet proviennent du télescope
1.5 m du CTIO. Elles consistent en une mosaique de 4 poses CCD de 2048 x 2048.
Chaque CCD couvre une région de 14’.8 x 14'.8. Les 4 champs ont été observés
en V et en B au mois d’octobre et novembre 1995. Les détails de ces différents
champs sont illustrés au tableau II. Puisque les CCD se recoupent, la région

effective est un carré de 27’ x 27'. La figure 4 illustre ces champs superposés aux

TUKST # V7369, 30 min d’exposition.
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observations photographiques de fornax1.

Pour 'analyse des données, nous avons utilisé les logiciels DAOPHOT II et
ALLFRAME développés par Peter B. Stetson. ALLFRAME est un outil fait sur
mesure pour combiner des observations effectuées avec différents filtres. La prépa-
ration des images est assez simple. On doit tout d’abord uniformiser les données;
chaque groupe (de 6 ou 8 images selon le champ) est corrigé pour les variations
de position entre les poses, avec optimisation des parametres tels que le ciel et
le seuil. Ces manipulations, faites avec DAOPHOT II, procurent l'information

nécessaire & ALLFRAME, qui analyse simultanément toutes les images B et V.

—5000

5000 —

-5000 0 5000

FIGURE 4. Illustration du champ couvert par les nouvelles observations CCD de
Demers et al.. On a superposé, auz observations photographiques de fornaxl , la

mosaique CCD. Unités identiques a celles de la figure 3.

La calibration au systéme standard BV a été faite en utilisant les stan-

dards équatoriaux de Landolt (1992), observés chaque nuit. Plusieurs champs
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équatoriaux furent observés en plus du champ de T Phe situé pres de Fornax,
3 une déclinaison de —46°. Les équations de transformation ainsi que les coef-
ficients d’extinction? furent calculés par régressions multilinéaires. Le processus
est similaire & celui énoncé par Grondin et al. (1990). Les équations de calibra-
tion employées, reliant les magnitudes instrumentales (v, b) aux magnitudes du

systéme standard (B, V'), sont les suivantes:

V—:’U—a'l—ﬁl(B—V)—lev

1 (b — 'U) = ]{JQXb__v (6]
Bt s _
" [ [= F'X,, ] A

Les X; correspondent aux différentes masses d’air et les coefficients sont

présentés au tableau III.

TABLEAU III.

Coefficients de calibration

Point zéro Pente Coefficient d’extinction

a; = —0.63 £0.03 p1 = —0.024 £0.007 ki = 0.11 £0.02
as = 0.04 £0.02 P2 = 1.105 £0.006 ko = 0.18 £0.02

2.1.3 Une collaboration importante

Nous avons eu la chance d’obtenir des observations récentes dans les bandes
V et I (que nous désignons v et 4 car ces magnitudes ne sont pas étalonnées) grace &
une collaboration avec Mario Mateo. Une imposante mosaique de 23 images CCD
couvre une région d’environ 90 X 90 arcmin (voir figure 5). Ces observations ont

été prises au télescope Swope de 1 m & I'observatoire de Las Campanas (Mateo

Znous adoptons k" = —0.023 (Landolt, 1992)
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& Olszewski, communication privée). Bien que nous ne disposions que des mag-
nitudes instrumentales, ces nouvelles données vont nous permettre de compiler
une autre couleur (i.e. v — %) et ainsi d’approfondir notre étude de comparaison

entre les étoiles de type M et C (voir chapitre 3).

—-1x10% -

—-5000 -

5000 [~

FIGURE 5. llustration du champ couvert par les novvelles observations CCD de
Mateo (superposé auz observations photographiques de fornaxl). Les champs en

pointillés n’ont pas servi dans le présent travail.

Une relation a été établie en comparant les magnitudes de quelques douzaines
d’étoiles identifiées sur nos clichés CCD et ceux de Mateo. Les magnitudes in-
strumentales v ont été transformées en magnitudes standard V' selon ’équation

suivante:

V' = 0.967 x Vinst T 4.60
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2.1.4 Données infrarouges

Les observations JHK dans le proche infrarouge ont été obtenues en 1988
(Demers, communication privée) avec le photometre InSb de Las Campanas at-
taché au télescope du Pont de 2.5 m. Le systeme de visualisation Quantex fut
utilisé pour l'acquisition des étoiles; chaque étoile fut visuellement centrée dans
le diaphragme. La course de l'oscillation du diaphragme ainsi que son diametre
ont été ajustés pour tenir compte des étoiles au voisinage des cibles. Les mag-
nitudes instrumentales furent étalonnées en utilisant les standards d’Elias et al.
(1982). Ces données, dont l'erreur moyenne est o = 0.05 mag, sont présentées

aux tableaux V (page 24) et IX (page 31).

2.2 Identification des étoiles rouges

L’identification d’astres particuliers dans une galaxie contenant des millions
d’étoiles n’est pas chose facile. Heureusement, les étoiles de carbone sont parmi les
plus brillantes étoiles des galaxies sphéroidales. Au départ, nous ne disposions que
d’une liste de géantes rouges de Fornax remontant & 1991. Cette liste provient d’'un
survol de la littérature depuis quelques décennies et de recherches non-publiées
de Demers. Elle contient ’ascension droite, la déclinaison, la magnitude V, la
couleur B — V et, dans certains cas, le spectre et les magnitudes infrarouges. Il y
cependant deux lacunes importantes; certaines coordonnées sont erronées et un
certain nombre d’indices de couleur sont absents. Cela complique évidemment les
choses, mais la publication des cartes de champ des images photographiques a

cependant permis de contourner le probléme.

La premiere étape consiste & produire une carte de champ (de petite di-
mension) pour chacune des étoiles de la liste. Pour ce faire, nous utilisons le
programme Fchart (de Demers) qui construit ces cartes a partir des observations

photographiques de fornaxl, c’est-a-dire des mesures de ’APM. Les parametres
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d’entrée sont: I’ascension droite et la déclinaison de I’étoile et la dimension (en
arcmin) de la carte de champ. Pour la majorité des candidats, une carte de 1 x 1
arcmin est idéale. On peut aussi fixer une limite inférieure d’intensité permettant
de réduire le nombre d’étoiles pour les champs trés denses. Le programme produit
ensuite la carte, numérote les étoiles et enregistre les données photographiques
dans un fichier. On regarde ensuite la magnitude et la couleur des étoiles pres du
centre de la carte afin de trouver celle qui nous intéresse; 1’étoile la plus rouge est
habituellement le candidat recherché. On obtient les coordonnées en unités APM
et cela nous indique dans quel champ CCD (fux1, 2, 3 ou 4) on retrouvera notre

candidat (voir figure 4).

En procédant par tdtonnement pour 5 ou 6 étoiles, une équation de trans-
formation peut étre déterminée; on passe des coordonnées APM aux coordonnées
CCD du champ correspondant. Le choix d’une transformation linéaire en x et
une en y s’est avéré suffisant. Il s’agit donc seulement d’un effet d’échelle simple.

A titre d’exemple, I’équation du champ fnx1 est:
XCCD = —0.6318 x ng —1749.4

YCCD = —0.6337 x Y;,g — 1284.0

olt Xp, et Yy, sont les positions en x et y du candidat sur la plaque photographique
(fornax1 ou fornax2) et Xccp et Yoeop sont les positions en x et y du candidat

pour le CCD fnx1.

On se doit de recréer, avec les données CCD, le méme environnement que les
cartes de champ produites par Fchart. Pour cela, une macro de Super Mongo (par
la suite SM) affichant un champ de dimension semblable fut utilisé. C’est par la
correspondance des voisins immédiats de chaque candidat que I'on parvient a son
identification. La figure 6 montre le résultat de la recherche pour 1'étoile DK39.
La figure du haut, faite & partir du programme Fchart, est celle de référence. Les
unités sont en APM. La figure du bas, faite avec une macro SM, est le résultat

final de la recherche de cette méme étoile. Les unités sont en pixel du CCD. Les
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trois séries d’étoiles marquées d’une croix sont facilement identifiables dans la
figure du haut et confirment la bonne identification du candidat. C’est a dire

I’étoile 22 de la plaque photographique est, sur le CCD, I’étoile 451.

Le numéro de 1’étoile centrale nous renvoie au fichier contenant les données
CCD. On obtient alors la magnitude Voep et la couleur (B — V)cep. Le méme
processus est répété pour les données de Mateo. Une nouvelle série d’équations
relie maintenant les coordonnées APM aux coordonnées CCD de la mosaique de
Mateo. On veut évidemment compiler, pour chacun des candidats, les données
CCD provenant de ces deux sources; i.e. deux magnitudes V' et deux couleurs B —
V et v—1. Cependant, cela est impossible pour quelques étoiles de la liste de départ
et cela pour différentes raisons. Puisque le champ couvert par les observations de
Mateo est beaucoup plus grand que le nétre, ce ne sont pas toutes les étoiles qui
ont les quatre informations; une étoile située dans la partie supérieure du champ
f19 est & l'extérieur des champs fnx (voir figures 4 et 5). Dans certains cas, un
voisinage trop dense fait en sorte que le candidat recherché est tout simplement

absent de la photométrie.

La derniére étape consiste & retrouver, a I'aide du matériel du UKST, les
coordonnées précises de nos candidats. Encore une fois, nous avons recours a
I’identification visuelle. Comme mentionné précédemment, le champ de la plaque
est trés grand et on perd beaucoup de détails. Donc, certaines coordonnées ne
proviennent pas de cette identification; on adopte les coordonnées de la littérature

dans ces cas.
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FIGURE 6. Cartes de champ (1’ x 1) de I’étoile DK39. Les symboles pour la
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plaque photographique (en haut) sont: o étoile, A\ galazies et O galazies diffuses et

étoiles miztes. Le symbole X pour le CCD (en bas) indique trois groupes d’étoiles

permettant la bonne identification du candidat recherché.



CHAPITRE 3

Propriétés photométriques des étoiles de la branche

asymptotique

3.1 Tableaux des magnitudes et couleurs

3.1.1 Etoiles avec classification spectrale

Le tableau IV présente les magnitudes et couleurs visuelles des étoiles de
carbone et de type S confirmées par spectroscopie. Les différentes abréviations

pour le nom des étoiles sont:

DK Demers et Kunkel (1979)

DKH Demers, Kunkel et Hardy (1979)
\% Demers et Irwin (1987)

V(# > 30) Demers et Irwin (non-publié)
BM Frogel et al. (1982)

C, M et WEL Westerlund et al. (1987)

Les colonnes deux et trois sont respectivement ’ascension droite et la dé-
clinaison (exprimées en coordonnées de 1950). Cependant, certaines étoiles sont
dans des régions trés denses et n’ont pas été identifiées sur la plaque du UKST
(notre fichier de référence pour les positions). Les ascensions droites et décli-
naisons en italique sont soit celles de fornax1 soit celles de WEL. Les magnitudes
et couleurs des colonnes quatre et cing (V' et v — i) proviennent des observa-

tions de Mateo tandis que celles des colonnes six et sept (V et B — V) sont
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le résultat de nos propres observations. Aussi, puisque les deux sondages CCD
sont de différentes dimensions, certaines étoiles sont présentes dans le champ de
Mateo mais situées a 'extérieur des champs fnx. Dans ce cas, les magnitudes et
couleurs proviennent soit des données photographiques ou de WEL si elles sont
connues et écrites en italique. Nous n’utilisons cependant pas ces données dans
les sections qui suivent que ce soit dans les figures ou dans les différents calculs de
propriétés. Ces valeurs sont présentées uniquement a titre indicatif. Les données
photographiques sont trop imprécises; des différences de plus de 0.2 mag entre la
couleur photographique et celle provenant des données CCD ne sont pas rares.
Une telle variation, surtout pour les étoiles dont la couleur se situe au voisinage
de B —V = 2.0, est beaucoup trop importante et risque de fausser nos conclu-
sions sur la nature de 1’étoile en question (voir section 3.4). Les colonnes huit et
neuf indiquent le type spectral (T.Sp.) ainsi que la référence de la spectroscopie.
Les erreurs moyennes des données CCD sont: oy = 0.04, o,; = 0.03, oy = 0.03
et ogy = 0.04. Le tableau V contient les magnitudes et couleurs infrarouges de

quelques étoiles de carbone.

TABLEAU IV.
Etoiles de type C et S confirmées par spectroscopie
Etoile o 1950 ) V' w—i V B-V TSp. Ré
C19 2h38M165.05 —34°25'32".4 18.46 1.32 1831 1.90 C 1
M19 2 38 14.55 —-34 31 36.0 1859 216 18.32 1.93 S53/2 2
DKA47 2 37 35.09 —34 3243.7 1837 169 1797 2.39 C 1
DK46 BM1 2 37 36.05 —34 33 05.9 17.70 2.04 1821 2.86 C 3,4
DK48 V7T 2 37 56.84 —34 3309.0 1883 2.03 1883 2.61 C 1
DK50 2 38 20.87 34 33299 1858 1.37 1863 1.83 SC2/8 2
DK49 2 38 12.67 -—34 35014 1825 1.60 1813 2.08 SC4/8 2
DK43 BM2 2 37 50.14 -—-34 35 33.3 1829 1.85 1861 2.58 C 1,3
DK44 BM3 2 37 56.51 —34 35 33.6 1833 2.05 1857 2.55 Cc 1,3

(Suite)
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Etoile o 1950 ¢ Vi wv—i V. B-V TSp. RéL
DK52 20 38™m(2°.23 —34°36'11".9 19.99 3.06 19.97 2.09 C 1
DK51 2 38 29.79 —34 36 39.2 1824 145 1851 224 C2/1 2
DK42 BM6 2 37 3495 —34 3749.1 1860 1.83 1877 243 C 1,3
C13 BM5 2 37 50.71 -—34 38 13.8 18.18 1.94 18.38 2.63 C 1,3
C12 2 38 07.73 —-34 39 15.1 — — 1948 2.73 C 1
WEL301 2 37 3249 -34 40 31.0 18.24 1.05 1834 177 SC1/8 2
DK&55 2 37 5810 —34 40 32.6 19.30 2.55 18.72 3.20 C 1
DKb54 2 38 01.14 —34 40329 18.22 1.80 1834 241 S4/3 2
WEL143 2 38 07.28 —34 40 41.8 1850 1.23 1865 188 (C22 2
Cl5 BM28 2 37 1846 —34 41019 1814 1.62 1827 2.20 C 1,3
WEL34 2 37 40.20 -—34 41 454 1823 1.59 1837 197 S2/3 2
DK56 V34 2 38 20.78 —34 41 47.5 19.33 2.21 1851 2.71 C 1
DK59 2 38 07.96 —34 4258.9 1855 1.58 18.51 2.12 C 1
C11 2 38 03.60 —34 43041 1829 1.56 1844 1.86 C 1
C18 2 37 324 =34 43 17 e — 194 34 C 1
DK57 2 38 3455 -—-34 44111 1831 1.32 1839 1.66 C 1
DK37 BM15 2 37 44.80 —34 44 146 1786 1.54 18.08 2.29 C 1
DK62 2 37 5848 —34 44 39.0 19.13 2.52 18.3: 3.9 C 1
Cl4 2 37 2718 —34 44 427 18.01 1.44 1815 1.85 C 1
DK36 BM31 2 36 53.86 —34 45 05.1 1818 1.50 18.09 1.99 C 3
DK61 BM8 2 38 01.10 —34 4508.1 1846 2.25 19.08 297 C 3
DK60 BM7 2 38 07.56 —34 4535.1 1854 1.80 1852 2.71 C 3,4
WEL145 2 38 06.80 —34 45504 1826 1.32 1837 187 S1/6 2
DK33 BM27 2 37 19.82 34 45542 18.14 148 1853 240 C 3
C9 V19 2 38 1574 —-34 4559.1 19.31 1.77 18.89 291 C 1
C5 BM14 2 37 4775 —34 46 11.0 1859 2.39 19.2: 43: C 1,3

(Suite)
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TABLEAU IV. (Suite)

Etoile a 1950 ¢ V' w—i V B-V TSp. Ré.
C10 V20 2h 38™ (55,95 —34°46/11".8 19.46 2.68 19.5: 3.4 cC 1
C3 BM17 2 37 37.23 -34 46319 1861 1.68 18.72 2.22 c 1
DK65 2 38 1142 —34 46 52.5 19.14 245 18.76 3.31 G 1
WEL200 2 38 10.26 —34 47 03.7 17.88 1.29 18.00 1.83 S0/6 2
C16 2 38 19.97 —34 47072 1814 159 1845 2.26 c 1
C4 BM13 2 37 49.75 —34 47149 1791 1.60 17.81 2.10 g 1,3
C7 BM9 2 38 (04.88 —34 47 29.6 1893 2.17 1856 297 cC 1,3
DK64 BM10 2 38 00.07 —34 47299 17.94 1.60 17.97 2.11 a 4
DK34 2 37 13.27 —34 4730.1 1831 1.58 1836 212 SC3 2
C8 2 38 16.17 —34 47 442 18.64 1.81 1864 1.80 g 1
C2 2 37 44.38 —34 48000 1895 250 18.6: — g I
C6 V35 2 38 01.98 —34 4817.8 1821 1.36 1831 2.05 c 1
DK32 2 36 47.17 —34 4819.0 1824 1.62 1836 218 S2/5 2
DK22 BM12 2 37 5418 —34 49119 18.26 1.87 1820 251 C 3,4
DK21 BM18' 2 37 33.11 —34 49185 19.35 2.60 19.4: 4.6: ¢ 1,4
BM33 DK19 2 37 27.51 —34 49 31.7 18.83 2.13 1854 261 C 4
BM34 DK20 2 87 80.4 —3% 5004  17.98 1.77 1825 2.43 C 4
DK29 BM23 2 37 19.92 —34 50559 17.99 1.60 1811 1.88 C,M1 3,4
DK28 BM21 2 37 29.10 —34 51 22.0 1836 1.56 18.38 1.93 c 1
DK17 BM20 2 37 30.50 —34 5149.1 19.07 2.00 19.02 1.89 ¢ 4
BM24 2 37 10.20 —34 52 343 1848 207 1854 198 S 2
C17 2 38 1942 —34 56119 18.36 1.88 18.33 2.49 @ 1
DK10 2 37 486 —34 5851  18.20 145 1841 191 o 4
DK7 V29 2 36 52.90 —35 00421 18.00 1.55 1830 230 C 3
DK5 2 37 58.75 —35 01161 18.45 144 1868 212 C 1
DK2 2 38 1048 —35 11 181 17.24 140 17.70 2.14 Qo 8

Réf: type spectral confirmé par (1) WEL, (2) Lundgren (1990), (3) FBMC et (4) AM. Magni-

tudes et couleurs avec (:) ont ¢ > 0.1, L Autre identification: C1.
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TABLEAU V.

Couleurs et magnitudes infrarouges des étoiles de type C et S

Etoile K J-K J—H Réf.
M19 13.68 1.11 0.23 L.90
DK47 13.90 1.46 1.00 t
DK46 BM1 12.50 1.26 0.88 FBMC
DK48 V7 13.48 1.54 1.08 1
DK43 BM2 13.88 1.28 0.82 FBMC
DK44 BM3 13.27 1.38 0.92 FBMC
DK42 BM6 13.48 1.64 1.06 t

C13 BM5 13.01 1.45 0.94 FBMC
DK54 13.64 1.16 0.92 L.90
C15 BM28 13.45 1.11 0.88 FBMC
C11 14.27 0.86 0.66 FBMC
DK61 BM8 13.88 1.47 1.04 t
DK60 BM7 13.35 187 0.90 L90
C9 V19 14.41 1.03 0.78 1

C10 V20 1977 2.02 1.24 T

C4 BM13 13.47 0.80 0.82 FBMC
C7 BM9 13.05 1.52 1.03 FBMC
DK64 BM10 13.25 1.05 0.78 FBMC
DK22 BM12 13.04 1.41 0.94 L90
BM24 13.70 1.27 1.00 L.90
DK7 V29 13.65 1.48 0.91 i

DK?2 13.29 1.18 0.78 AM

Réf: photométrie tirée de larticle indiqué. t= observations de Las Campanas décrites & la

section 2.1.4.
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Le tableau VI présente les propriétés photométriques des étoiles de type

spectral M, K et ctm?. Les colonnes sont identiques & celles du tableau IV ex-

pliquées plus-haut. Il ne s’agit ici que d’un échantillon des étoiles de ces différents

types spectraux présentes dans Fornax. Nous n’avons choisi que les étoiles M et

K (et ctm) les plus rouges et les plus brillantes afin de bien cibler, pour ces types

d’étoiles, la région critique de B — V = 2 dans le diagramme couleur-couleur

(voir figure 10, page 36). Les différences majeures entres ces étoiles et les étoiles

de carbone apparaissent pres de cette limite, et il n’était pas nécessaire d’inclure

les étoiles de magnitude plus faible et de couleurs trés différentes de la valeur

critique. Pour une liste plus exhaustive des étoiles de type M et K, voir L90.

Viennent ensuite, au tableau VII, les données infrarouges de ces étoiles.

TABLEAU VL

Echantillon d’étoiles de type M et K confirmées par spectroscopie

Etoile o 1950 § V' w—i V B-V TSp. Réf
M23 2737™415.66 —34°23'077.2 18.90 2.14 1889 1.69 M 1
M22 2 38 19.12 —34 23315 1862 239 1844 1.8/ M 1
M21 2 38 17.51 —34 28230 19.65 250 19.70 1.60 ctm 1,2
M15 2 37 2595 —34 2837.0 18.07 197 1795 171 dM2 1,2
M20 2 38 22.09 —34 29555 19.58 283 19.70 1.60 M 1
M18 2 38 13.94 —34 31438 20.04 235 2023 153 MK 1,2
DK45 2 36 50.07 —34 3344.1 1867 124 1863 168 K4 2
M17 2 37 50.35 —34 3350.7 19.89 285 20.17 181 M 1
M10 2 37 59.88 —34 36333 17.31 176 1740 153 M 1
(Suite)

?Le type ctm nous vient de la classification spectrale de Mould & Aaronson (1979). Les

étoiles qui n’avaient ni le doublet Co (5636 et 5165 A) caractéristique des étoiles de carbone ni

celui de la molécule TiO (6162 et 5850 A) des étoiles de type M furent assignées le type ctm

pour “continu”.
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Etoile o 1950 ) V! w—i V B-V TSp. Réf
M9 BM4 2h37m 595 75 —34°37/00".8 18.21 224 1834 150 M4 1,3
M1l 2 37 5421 -—34 38182 1891 230 1879 1.82 M2S 1,2
M8 2 37 57.78 —34 40253 17.12 158 1720 149 M 1
WEL39 2 37 4218 —34 40282 1943 090 1942 123 ctm 1
DK38 BM29 2 37 1846 —34 41 01.9 1843 2.01 1854 192 M 1,3
WEL33 2 37 40.16 —34 41 47.3 1817 1.34 1800 1.78 ctm 2
M14 2 37 53.78 —34 41508 17.71 1.34 17.84 144 M2S 1,2
WEL305 2 37 59.56 —34 42 27.0 18.88 0.88 1898 1.24 ctm 2
M7 2 38 10.01 —34 43278 1829 179 1846 187 M 1,2
M12 BM16 2 37 34.58 —34 45124 1868 263 1863 165 M3d 1,3
M2 BM26 2 37 14.91 —34 45542 19.62 0.88 19.59 121 M2? 1,3
WEL337 2 38 11.96 —34 46 047 19.50 0.77 19.67 1.25 ctm 2
BM32 2 86 458 -3 4608 - = = — M1l 3
M3 2 38 10.14 —34 47031 1824 161 1831 195 M 1
BM22 2 37 2521 -34 51104 — — 1941 126 M 1,3
DK27 BM19 2 37 40.66 —34 51 484 1818 1.67 1802 1.87 M2 1,2,3
BM25 2 36 4420 —34 52553 — — 1660 1.50 M2 1,3
M25 2 37 1842 -34 56024 — — 1701 147 M 1
DK24 2 37 21.21 -34 57275 1836 1.88 1826 180 MIS 1,2
M27 2 38 00.07 —34 58054 1843 205 1865 148 M 1
M26 2 37 2629 —35 00548 19.13 236 19.09 174 M 1
DK6 2 37 11.75 —35 01 134 17.76 1.34 1750 178 K5 2

Méme commentaire qu’au tableau IV.
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TABLEAU VIL

Couleurs et magnitudes infrarouges des étoiles de type K et M

Etoile K J-K J—H Réf.
M10 13.02 1.06 0.70 190
M11 13.69 1.14 0.94 L.90
M8 13.22 0.87 0.68 L.90
DK38 BM29 13.55 1.14 0.88 FBMC
M12 BM16 13.42 0.80 0.52 FBMC
BM32 12.29 0.72 0.51 FBMC
BM22 12.06 0.77 0.59 FBMC
DK6 13.80 0.89 0.67 L90

Réf: photométrie tirée de Particle indiqué.

3.1.2 Les étoiles sans classification spectrale

Pour fin de complétude, les propriétés photométriques des géantes rouges de
notre liste de départ (voir section 2.2) dont le type spectral n’est pas connu sont
regroupées dans le tableau VIII. Les trois derniéres entrées du tableau VIII sont
de nouvelles étoiles rouges (FCS pour Fornaz Carbon Star). Les cartes de champ
de ces trois nouvelles étoiles sont présentées a la figure 7, page 32. Nous avons
trié les étoiles des quatre champs fnx afin d’isoler de nouvelles étoiles tres rouges
(B —V > 2.0). De cette liste, seulement trois étoiles n’avaient pas été identifiées
auparavant. Il se peut cependant qu’il s’agisse d’étoiles découvertes par WEL,
mais puisqu’ils n’ont pas publié de coordonnées, ces étoiles sont tres difficiles &
identifier. Les observations infrarouges de Las Campanas de quelques étoiles sans

classification spectrale suivent dans le tableau IX.



TABLEAU VIIL

Etoiles rouges sans classification spectrale

Etoile o 1950 ) Vi w—i V B-V
V2 2h 38M 045,71 —34°19'15".2 —  18.30 3.40
V4 2 38 4879 —34 25009 — — 18.6% 2.92
R6 2 37 1746 —34 2505.6 1837 1.40 1830 2.00
DK66 V6 2 37 10.60 —34 28 00.7 18.80 1.77 18.50 3.75
M16 2 37 2822 —34 29542 — @ — 1772 1.89
RY 2 37 59.65 —34 3301.0 18.26 1.47 1837 2.14
V8 2 35 3572 -343305.0 — — 19.10 2.10
R11 2 35 59.17 —34 33155 1842 1.37 18.30 2.17
V10 2 38 2752 3433375 — — 1870 1.60
Vil 239 2274 —34 34536 — — 1860 2.00
R13 2 38 09.64 —34 3621.3 17.95 1.51 18.39 1.95
DK41 V31 2 37 26.15 —34 36 59.6 1821 1.46 18.48 2.08
DK39 2 37 1511 —34 3741.9 1853 1.15 18.66 1.66
DK53 2 38 01.37 —34 37428 1851 1.25 18.62 1.68
V33 2 36 1248 —34 38435 — — @— @ —

DK40 2 37 0676 —3439194 — — 1830 1.86
R17 2 38 51.12 —34 40 13.1 1841 1.59 18.46 1.89
Vi4 2 37 2538 —34 40 14.9 18.18 1.67 18.26 2.01
R18 2 37 21.90 —34 41556 — — 1848 1.61
V15 2 37 33.71 —34 43453 19.11 0.87 1923 1.44
R20 2 38 45.81 —34 43 59.6 19.88 0.78 18.73 1.92
DK63 2 38 07.44 —34 44085 18.62 1.22 1870 1.62
DK58 2 38 3565 —34 4421.6 18.05 1.37 18.19 2.04
V16 2 39 06.73 —34 44388 1830 174 186 1.6
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TABLEAU VIIL (Suite)

Etoile o 1950 5 Vi w—i V B-V
R24 2h 36™ 355.67 —34°45'19".6 18.16 1.46 18.59 2.01
R27 2 37 29.78 —34 46 01.2 18.56 1.15 18.61 1.59
R28 2 36 18.74 —34 46 11.5 1843 0.88 18.42 2.09
DK35 V21 2 37 08.14 —34 46 51.3 1828 1.62 1835 1.92
R33 2 38 1177 —34 48 189 17.87 1.31 17.95 1.84
V38 2 38 35.06 —34 48 21.9 18.09 1.08 18.36 1.59
R35 2 38 44.29 34 48246 — — 1771 234
R36 2 39 04.26 —34 48 39.7 18.36 2.00 18.65 3.29
R37 2 37 5299 —34 48591 — — 18.24 1.96
R38 2 37 57.91 —34 49 22.9 1856 1.17 18.70 1.74
R39 2 38 27.47 —34 4941.1 1991 0.92 19.89 1.28
R40 2 37 11.94 —34 49 53.1 18.40 1.25 1847 1.73
DK23 2 38 4819 -345011.3 — — 1893 2.94
DK30 V24 2 37 07.72 —34 50342 — — 18.83 183
DK15 2 36 18.28 —34 50 58.8 19.29 1.85 1842 2.3
DK18 2 37 50.02 —34 51 27.7 18.81 246 19.3: 3.2
DK16 2 36 1536 —34 51 49.3 1824 0.90 1842 2.0
DK31 2 37 01.38 —34 51 51.6 18.49 1.00 18.81 2.02
V25 2 37 47.26 —34 52 03.5 1841 1.57 18.06 1.76
R44 2 38 18.62 —34 53 26.5 1821 1.57 1831 1.95
R45 2 39 0541 —34 54344 18.12 1.21 17.91 2.0/
DK26 2 38 09.61 —34 56 12.0 17.98 1.49 18.15 1.90
DK14 2 37 49.80 —34 56 53.2 18.98 2.09 19.3: 3.3:
DK25 2 37 5777 —34 56 54.1 18.05 1.35 18.45 1.85

29

(Suite)



TABLEAU VIIL (Suite)

Etoile 1950 5 Vi w—i V B-V
DK13 2h 36™ 485.07 —34°57'48".9 17.99 1.24 18.12 1.75
R46 2 36 2597 —34 57575 1817 1.32 18.83 2.07
V27 2 35 2515 —34 57592 18.03 1.28 18.11 2.20
DK11 2 36 5572 —34 58 20.0 1825 1.41 1839 1.82
DK12 2 36 55.36 —34 58 29.5 1834 1.17 1850 1.67
V28 2 36 52.81 —34 59273 19.19 2.54 19.6: 3.T:
DK9 2 36 38.00 —35 00346 1830 1.11 1847 1.71
DKH11325 2 36 51.34 —35 0210.0 17.62 1.72 17.68 1.94
DKS8 2 36 48.97 —35 0213.9 1958 2.60 19.4 2.60
R49 2 35 2499 —35 02359 1811 1.77 1835 2.67
DK4 2 36 04.85 —35 04 02.7 1842 1.14 1856 1.84
R50 2 36 1791 —35 05089 17.94 1.14 18.04 2.09
DK3 2 37 16.76 —35 05521 1848 1.08 1842 1.84
DKH6737 2 37 07.27 —35 05550 17.81 1.20 18.02 1.88
DK1V30 2 36 0861 —35 09022 1820 1.62 1898 2.23
R52 2 38 09.13 —35 09 47.1 18.96 1.82 1873 2.05
DKH11179 2 36 26.94 —35 0949.0 1841 1.17 1856 1.66
V36 2 36 2066 —35 1811.9 17.85 1.15 17.93 2.29
R55 2 36 3881 —3536381 — — 1846 2.05
FCS01 2 38 45.77 —34 38 46.3 1822 1.93 1851 2.26
FCS02 2 38 11.68 —34 3953.6 1865 1.07 18.99 225
FCS03 2 38 11.39 —34 4637.8 — — 2040 233

Méme commentaire qu’au tableau IV.

DKH de Demers, Kunkel et Hardy (1979).
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TABLEAU IX.
Couleurs et magnitudes infrarouges des étoiles

sans classification spectrale

Etoile K J-K J—H
V2 13.23 1.44 0.84
V4 13.13 2.09 1.43
DK66 V6 13.77 1.92 1.21
V8 14.00 2.03 1.55
V10 14.10 0.84 0.67
Vi1 13.62 1.18 0.71
V33 13.96 1.08 0.86
V14 13.70 1.10 0.95
DK35 V21 13.90 1.08 0.71
R36 13.39 1.44 1.05
DK23 13.47 1.42 1.04
DK30 V24 14.09 1.07 0.87
V25 14.25 0.88 0.87
V27 14.05 1.33 0.70
DK11 14.47 0.87 0.76
V28 12.97 1.67 0.98
DKS8 13.15 2.13 1.17
DK3 14.69 1.19 0.86
DK1 V30 13.75 1.28 0.95
V36 13.79 1.22 0.45

R55 13.57 0.80 0.70
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FIGURE 7. Cartes de champ des trots étoiles qui, d’aprés nos critéres, sont de

nouvvelles étoiles de carbone. Le champ mesure 1' x 1' arcmin. Symboles tdentiques

a ceuz de la figure 6.
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3.2 Diagramme couleur-magnitude

La figure 8 montre le DCM du champ fnx1. La branche des géantes, occupant
une région dont la magnitude varie entre 18.5 < V' < 21.0, présente une grande
dispersion (de part et d’autre de la ligne pleine). Cela s’explique par une dispersion
d’abondances et/ou d’4ges. Sagar et al. (1990) ont déterminé qu’une variation de

0.31 £ 0.05 dex pour [Fe/H] peut, & elle seule, expliquer cette dispersion. Sinon,

22

24

FIGURE 8. Digramme couleur-magnitude du champ fnxl. Le “red clump” est
bien visible. Les points plus foncés représentent les étoiles de carbone confirmées
par spectroscopie. Les étoiles de la branche asymptotique, relativement brillante

et rouge, sont nettement isolées.

une combinaison de variation d’abondance de 0.27 +0.06 dex pour [Fe/H] et une

différence d’age de 3 & 15 milliards d’années est aussi plausible. Cela serait le
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résultat d’un enrichissement du milieu interstellaire dans Fornax causé par des
générations successives d’étoiles (Demers, Kunkel, & Hardy, 1979). D’apres les
travaux de Mateo et al. (1998), il y a dans Fornax des variables de type RR Lyrae
ce qui implique des étoiles dgées d’au moins 11 milliards d’années (Walker, 1989).
Il semble certain que la formation d’étoile s’est poursuivie sur plusieurs milliards
d’années. Le mysteére est: quand s’est-elle arrétée? Une autre caractéristique du
DCM est ’agglomération importante d’étoiles, centrée & V' = 21.25 mag, connu
sous le nom de red clump. Selon Hatzidimitriou (1991), cette concentration révele
la présence d’étoiles d’dge intermédiaire. Lorsque cette caractéristique est présente

dans un DCM, elle implique la présence d’étoiles de carbone.

La photométrie est un outil pouvant servir a départager les différents types
d’étoiles de la branche asymptotique. En effet, une limite inférieure de B—V = 2.0
est généralement adoptée pour les étoiles de carbone (L90). A titre indicatif, les
étoiles de carbone confirmées par spectroscopie (appartenant au champ fnx1) sont

représentées par les points foncés (figure 8).

La figure 9 présente un agrandissement du DCM de la figure 8 ol l'on se
concentre sur la branche asymptotique. Cette fois-ci, toutes les étoiles de notre
étude sont présentées (i.e. les quatre champs fnx). Différents symboles sont utilisés
selon la nature de ’étoile; les étoiles de carbone, les étoiles de type M (dans
chaque cas, confirmées par spectroscopie selon les différentes références citées aux
tableaux IV et VI) et les étoiles sans classification spectrale. La valeur standard
B —V = 2, délimitant les étoiles de carbone, est indiquée par la ligne verticale;

aucune étoile dont le spectre est classifié M ne se situe au-dela de cette limite.

Nous nous basons sur les étoiles confirmées par spectroscopie afin de dégager
certaines propriétés photométriques partagées par les étoiles de carbone tout en

isolant les étoiles de type M? et K. Dans la section 3.3, deux graphiques couleur-

3Puisque nous n’avons pas d’informations sur leurs vitesses radiales pour confirmer leurs

appartenances & Fornax, il se peut que certaines étoiles soient des naines rouges de notre galaxie.
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FIGURE 9. Diagramme couleur-magnitude des étoiles des quatre champs fnx. Les

données proviennent des tableaux IV, VI et VIII.

couleur (un dans le visible et un dans le proche-infrarouge) serviront a déterminer

ces critéres de sélection.

3.3 Diagrammes couleur-couleur

La figure 10 est un diagramme couleur-couleur, dans le domaine du visible,
des étoiles dont la photométrie CCD est connue. Les données proviennent des
tableaux IV, VI et VIII. Les étoiles pour lesquelles la couleur v — % est inconnue
sont arbitrairement placées & v — i = 3.2. Les fléches indiquent que ces étoiles
devraient normalement se trouver plus bas dans le diagramme. Les étoiles dont
le type spectral n’est pas connu qui se trouvent & droite de la ligne verticale sont

les candidats pour de nouvelles étoiles de carbone dans Fornax. On remarque la
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FIGURE 10. Diagramme couleur-couleur des étoiles avec photométrie CCD seule-
ment. La limite B —V > 2 est identifiée par ligne verticale. Les étoiles pour
lesquelles nous connaissons uniquement la couleur B —V sont situées arbitraire-

ment a v — 1 = 3.2. Symboles identiques & ceuzx de la figure 9.

distribution des étoiles de type M et K se limite & une colonne étroite dans le
diagramme (B —V , v —i). L’intervalle de couleur de ces étoiles est ici restreint a
1.21 < B —V < 1.95. Pour ce qui est des étoiles ctm, elles occupent la région la
plus bleue du diagramme. Les étoiles de type S semblent imiter & la fois les étoiles
de type M et de carbone. Elles se situent de part et d’autre de la limite B—V =2
avec une variation de 40.4 mag. Les étoiles de carbone sont distribuées sur un
vaste intervalle en B — V, en plus d’étre distribuées selon une pente prononcée.
Cette figure nous permet d’identifier, par leur couleur B — V', 13 nouvelles étoiles

de carbone.

La figure 11 présente un diagramme couleur-couleur, mais cette fois-ci dans
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FIGURE 11. Diagramme J — K en fonction de J — H. Symboles identiques a ceus
de la figure 9.

le domaine du proche infrarouge. La fronti¢re (J — H = 1.0) séparant les étoiles
de carbone des étoiles de type M, vient de ’article de Bergeat & Lunel (1980). La
figure 1 de cet article montre un graphique de H — K en fonction de J — H. Les
étoiles de type M occupe une région presque constante en H — K entre J—H =0
et 1.0 et aucune ne traverse la frontiere J — H = 1.0. Les étoiles de carbone se
situent du coté rouge de cette limite avec une pente beaucoup plus prononcée.
Dans notre cas la couleur J— K, qui présente une dispersion moins importante, est
utilisée au lieu de H — K. Les deux types d’étoiles se distinguent encore bien par
des pentes différentes et aucune étoile de type M ne dépasse la limite J —H = 1.0
(malgré la présence d’étoiles de carbone a gauche de cette limite). Le peu de
données pour les étoiles de type M est bien siir inquiétant mais nous adoptons
quand méme cette limite comme étant réelle. Cette technique nous fournit alors

cing nouveaux candidats d’étoiles de carbone. La sixieme étoile & droite de la
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frontiere, DK23, a déja été répertoriée a ’aide de la figure 10.

3.4 Nouveaux candidats possibles

A l'aide des deux derniers graphiques, il nous est possible de dresser une liste
de nouveaux candidats d’étoiles de carbone dans Fornax, c’est-a-dire toutes les
étoiles qui se situent & droite de nos deux criteres: B—V =2 et J— H = 1.0. Ces
candidats sont donnés au tableau X. Plusieurs étoiles avec des données infrarouges
sont & I’extérieur de nos champs fux; c’est ce qui explique la présence d’un grand
nombre de données photographiques (en italique) dans le tableau. Il est & noter
que toutes les étoiles ayant de la photométrie visible et infrarouge, a l'intérieur

des incertitudes (0.05 mag en infrarouge), satisfont aux deux criteres.

La photométrie de I’étoile FCS03 est problématique. Bien que l'erreur soit
un peu plus élevée que la moyenne (V' = 20.404+0.06 et B—V = 2.330.07, avec
oy = 0.03 et ogy = 0.04), sa position dans le DCM (figure 9, page 35) est pour
le moins étrange. Malheureusement, elle n’est pas présente dans les données de
Mateo ou I'on aurait vérifié son emplacement dans le diagramme couleur-couleur
(figure 10). Il peut s’agir d’une erreur de photométrie ou d’une étoile de masse
tout juste supérieure 3 la limite nécessaire pour amorcer le deuxieme dragage (voir
chapitre 1). Jusqu'a preuve du contraire, par le biais de nouvelles observations,

elle demeure dans la liste des candidats de nouvelles étoiles de carbone.
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TABLEAU X.

Nouvelles étoiles de carbone
Etoile 14 B-V K J-K J-H
R36 18.65 3.29 13.39 1.44 1.05
DK66 V6 18.50 3.75 13.77 1.92 1.21
DK8 19.40 2.60 13.15 2.13 1.17
V8 19.10 2.10 14.00 2.03 1.55
V4 18.63 2.92 13.13 2.09 143
R9 18.37 2.14 — — —
R35 17.71 2.34 — —
DK23 18.93 2.94 13.47 1.42 1.04
V28 19.6: 3.7 12.97 1.67 0.98
DK18 19.3: 342t == =5 —
DK31 18.81 2.02 - —
DK14 19.3: 3.3 — — —
DK41 V31 18.48 2.08 — —- —
V14 18.26 2.01 13.70 1.10 0.95
DK58 18.19 2.04 s — —
FCS01 18.51 2.26 - —
FCS02 18.99 2.25 - — —
FCS03 20.40 2.33 s s =




CHAPITRE 4

Propriétés des étoiles de carbone de Fornax

4.1 Fonction de luminosité

Gréace a nos nouvelles observations, le nombres d’étoiles de carbone de For-
nax est maintenant de 68; 50 étoiles confirmées par spectroscopie et les 18 can-

didats discutés a la section 3.4. En comparaison, la liste de L90 en contient 49.

Nous calculons les magnitudes absolues M, de 55 étoiles de carbone pour
lesquelles nous avons de la photométrie CCD. L’extinction pour Fornax est nég-
ligeable et nous adoptons E(B — V) = 0. Le module de distance adopté est
(m — M)y = 20.66 (Demers et al., 1990). Nous comparons la fonction de lumi-
nosité de Fornax avec deux champs de la galaxie M31 & la figure 12. Les données
pour M31 ont été tirées de l'article de Brewer et al. (1995). Les magnitudes
I, des champs F3 et F4 situés & 10.8 et 16.8 kpc du centre, sont transformées
en M, selon les valeurs indiquées dans le texte soit; un module de distance de
(m — M)y = 24.38, une absorption de A; = 0.43 et Ay = 0.71 et un exces de

couleur de Ey_; = 0.29.

Les valeurs moyennes de M, pour les deux champs de M31 ne different
que de 0.07 mag, tandis qu’une différence maximale de 0.24 mag existe entre la
valeur de Fornax et celle du champ F4 de M31. Une imprécision dans le module
de distance peut, 3 elle seule, expliquer cet écart. La différence majeure est la
largeur des profils. La distribution de Fornax est beaucoup plus étroite que les

deux autres. C’est ’homogénéité de Fornax qui est ici en évidence. Les étoiles
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de M31 souffrent d’un important rougissement interne. Brewer et al. affirment
qu’une valeur unique ne peut étre déterminée pour d’aussi grands champs (1.6
kpe x 1.6 kpc) puisque effet est variable: distribution irréguliére de la poussiére
et quantité plus ou moins importante de poussiere entourant 1’étoile selon sa
position dans la galaxie. Les valeurs énumérées plus-haut ne sont en fait que des

moyennes.

L’exces a droite de la distribution de Fornax n’indique pas une population
d’étoiles faibles. Il s’agit plutot d’étoiles trés froides (et poussiéreuses) qui brillent
moins en V. On peut facilement identifier cette tendance a la figure 9, page 35. Les
étoiles avec un B — V > 3.2 ont une magnitude beaucoup plus faible (V' > 19.2)

que celles situées dans 'intervalle 1.8 < B — V < 2.6.

N1 Fornax N F3 -~ N ~ F4 1
i <M> = -2.31 | L <M> = -2.48 L ‘ i <M> = -2.55 ]
1S o= 026 . I8¢ ¢ =038 R = o = 0.38
10 : 10 B
i‘l T
.f 1
5 A R 5 B
—d \
]I. L v bl o]
-3 -2 1 0 M 0 M

FIGURE 12. Fonction de luminosité (de gauche d droite) de Fornax et des champs
F3 et F4 de M31. Les valeurs des différentes médianes et variances sont indiqués

pour chaque champ.

4.2 Températures de couleur

La détermination d’une échelle de température pour les étoiles de la branche
asymptotique est un probleme de taille. La température de couleur (associée a la
température d'un corps noir) permet, tout au mieux, d’évaluer grossiérement la

température effective. La relation entre ces deux températures est incertaine et
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aucune correction n’est apportée (Scalo, 1976).

La température de couleur ne peut pas étre calculée a partir de I'indice B—V
pour les étoiles de la branche asymptotique. Malgré le fait que nous possédions
cette couleur pour la majorité de nos étoiles, cet indice n’est pas un bon indicateur
de température pour l'intervalle de types spectraux concerné. Selon Ridgway
et al. (1980), la relation (B — V, T,) devient un diagramme de dispersion vers
B — V = 1.6. L’absorption de la molécule de TiO augmente dans le filtre V'
lors d’une baisse de température; en conséquence B — V diminue. A Dinverse,
cette méme variation de température induit un déplacement vers le rouge de la
fonction de Planck donc B — V augmente. L’indice J — K ne présente pas ce
comportement ambivalent. Une relation empirique (J — K, T;) fut determinée a
'aide des données de Mendoza & Johnson (1965). Pour les étoiles de carbone,
I’équation est:

log T, = —0.203(J — K) + 3.767

Nous avons tenté de déterminer la température des étoiles pour lesquelles
nous ne connaissions que B — V. WEL ainsi que FBMC proposent de déduire une
simple relation (B — V, J — K) avec les observations disponibles et d’appliquer
cette transformation pour les étoiles n’ayant pas de photométrie dans l'infrarouge.
L’idée de déduire des couleurs infrarouges pour toutes nos étoiles était tres in-
téressante. Nous avons déterminé cette relation puis calculé les couleurs J — K
pour les étoiles dont nous avions déja la photométrie infrarouge. Mais comme le
démontre la figure 13, il est plutét utopique de vouloir procéder ainsi; une telle
démarche est beaucoup trop imprécise et ne peut, en aucun cas, remplacer les

observations.

Pour les étoiles de type M et K, une échelle de température est disponible.
Calculée & partir du diametre angulaire par Ridgway et al. (1980), la relation
s’applique aux étoiles de type spectraux KO-M6. Cette échelle de température,

initialement une relation (V — K, T.), fut modifiée pour les raisons discutées
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FIGURE 13. Diagramme de la transformation des couleurs B—V en J — K. La
dispersion est beaucoup trop importante pour que la transformation soit appliquée

au reste des données. La ligne pleine représente (J — K)eare = (J — K)ops-

plus-haut. Comme il est suggéré dans Particle de Mould & Aaronson (1980),
nous utilisons une équation de correspondance entre les couleurs V — K et J — K
a l'aide des données de I'appendice 12 de l'article de Frogel et al. (1978). Nous
transformons donc la relation (V — K, T¢) en une relation (J — K, T;). L’équation

finale, pour les étoiles de type K et M, est:

logT, = —0.289(J — K) + 3.849

Les tableaux XI et XII contiennent les couleurs et les températures de couleur
des étoiles M et C respectivement. Les températures de couleur obtenues par
AM (noté Tapr) pour quelques étoiles communes aux deux travaux sont aussi
indiquées. Les valeurs different uniquement a cause de la photométrie, puisque

la méthode utilisée est la méme. La différence moyenne entre les deux séries de
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valeurs est de 192 K, si I’étoile DK64 BM10 n’est pas incluse.

La comparaison de nos températures avec celles publiées par Mould & Aaron-
son (1980) pour les étoiles des Nuages de Magellan révele une différence impor-
tante. Ils déterminent une température de transition, pour les deux Nuages, entre
les étoiles de type M et C & 3100 K. Toutes les températures de leurs étoiles de
carbone sont inférieures a cette valeur. Une telle tendance n’est pas présente pour
les étoiles de carbone de Fornax, avec des températures variant entre 2272 et 4019

K.

TABLEAU XI.

Températures de couleur des étoiles de type K et M

Etoile B-V J-K TAK) T.Sp.
M10 1.53 1.06 3489 M
M11 1.82 1.14 3308 M2S
M8 1.49 0.87 3959 M
DK38 BM29 1.92 1.14 3308 M
M12 BM16 1.65 0.80 4148 M3d
BM32 1.98 0.72 4375 M1
BM22 1.26 0.77 4232 M
DK6 1.78 0.89 3907" K5

YTan = 3733 K.



Températures de couleur des étoiles de carbone et de type S

TABLEAU XII
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Etoile B-V J-K T, (K) Tane (K) T.Sp.
M19 1.93 1.11 3477 S3/2
DK47 2.86 1.46 2952 C
DK46 BM1 2.86 1.26 3241 2890 C
DK48 V7 2.61 1.54 2843 C
DK43 BM2 2.58 1.28 3211 C
DK44 BM3 2.55 1.38 3064 G
DK42 BM6 2.43 1.64 2713 G
C13 BM5 2.63 1.45 2966 C
DK54 2.41 1.16 3396 S4/3
C15 BM28 2.20 1.11 3477 C
C11 1.86 0.86 3908 &
DK61 BM8 2.97 1.47 2938 C
DK60 BM7 gk 1.27 3226 3041 ¢
C9 V19 2.91 1.03 3609 C
C10 V20 3.38 2.02 2272 @
C4 BM13 2.10 0.80 4019 o
C7 BM9 2.97 152 2870 C
DK64 BM10 2.11 1.05 3576 30202 C
DK22 BM12 2.51 1.41 3022 2917 g
BM24 1.98 127 3226 S
DK7 V29 2.30 1.48 2924 3013 {
DK?2 2.14 1.18 3365 3119 C

2Déterminée & partir d’une estimation de J — K.
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4.3 Distribution spatiale

La figure 14 illustre la distribution spatiale de 65 (parmi les 68 étoiles décrites
A la section 4.1) étoiles de carbone dans Fornax; les étoiles C19, V4 et V8 n’ont
pas été identifiées sur les plaques photographiques. Les étoiles confirmées par
spectroscopie sont indiquées par des points pleins tandis que les nouveaux can-
didats sont indiqués par des points ouverts. Les nouvelles étoiles & l'extérieur
des champs fnx proviennent des données infrarouges ou de confirmation spectro-

scopique. L’ellipse définit simplement la forme générale de Fornax et ne se veut
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FIGURE 14. Distribution spatiale des étoiles de carbone dans Fornax. Les unités

sont en unités de ’APM.

pas une limite stricte du contour de celle-ci (pour plus de détails voir Demers
et al., 1994). Les étoiles de carbone de Fornax étant agées d’environ 5 milliards
d’années, il semble raisonnable de supposer qu’elles soient distribuées comme le

reste des étoiles de la galaxie. Le rapport du nombre d’étoiles de carbone au
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nombre d’étoiles du red clump (N./N,) pour chacun des quatre champs fnx est

présenté au tableau XIII. Seules les étoiles dont ’erreur sur la magnitude est

inférieure & 0.1 sont incluses.

TABLEAU XIII.

Valeurs de N./N,

Champ N, N, N,/N, (x1073)
fnx1 16 4538 3.53
fnx2 10 2932 3.41

* fnx3 11 3396 3.24
fnx4 20 2743 7.29

11 semble exister une surpopulation d’étoiles de carbone dans le champ fnx4;

cette surpopulation n’est cependant pas significative. Le champ fnx4 est le seul

contenant un des cinq amas globulaire de Fornax. Cet amas correspond au point

de plus haute densité de Fornax (Demers et al., 1994). Le programme DAOPHOT

I parvient difficilement & identifier toutes les étoiles des régions trés denses. Une

sous-estimation du nombre total d’étoiles du red clump pour le champ fnx4 peut

expliquer cet écart. De plus, les valeurs de N./N, pour les champs fnx2 et fnx4

ne different que de 1.50.



CONCLUSION

Il semble évident que le recensement des étoiles de carbone dans Fornax
est incomplet?. En effet, nos critéres photométriques ne définissent qu’une limite
dans le DCM au-dela de laquelle les étoiles de type M et K ne sont plus présentes;
pour la région B — V > 2.0, il n’y a que des étoiles de carbone. Nous sommes
cependant en mesure de proposer 18 nouveaux candidats d’étoiles de carbone; 15

étoiles auparavant reconnues comme étoiles tres rouges et 3 nouvelles étoiles.

Mais qu’en est-il de la région du DCM ou étoiles de type M et K co-habitent
avec celles de carbone, i.e. l'intervalle 1.6 < B — V < 2.07 Notre démarche
dans ce cas, ne peut s’appliquer. Une alternative trés intéressante nous vient des
travaux de Brewer et al. (1995). Ils utilisent un diagramme (CN — TiO,V — I)
et identifient deux régions totalement indépendantes pour les étoiles C et les
étoiles M. De telles observations, incluant le halo, permettraient de contourner
le probléme dont souffre notre démarche: I'impossibilité d’identifier de nouvelles

étoiles de carbone pour B — V < 2.0.

Le role des étoiles de type S doit aussi étre étudié plus en détail. Bien que
la séquence spectrale de M-S-C soit mal comprise, il est clair qu'une meilleure
compréhension de ces étoiles sera bénéfique aux modeles d’évolution stellaire.
Récemment, Van Eck et al. (1997) ont identifié deux différents type d’étoiles S.
Le premier, de type intrinséque, est riche en élément technétium (Tc), en raison
du phénomene de pulses thermiques. Le second, de type extrinseque, fait partie

d’un systéme binaire; la contamination de son enveloppe se fait alors par transfert

3Lors du dépdt de ce mémoire, Steston et al. (1998) publient les résultats d’'un important

relevé systématique d’étoiles brillantes dans Fornax.
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de masse provenant de son compagnon. Les 7 étoiles S de Fornax sont de type
intrinséque en raison de leur grande luminosité (le type extrinseque est systéma-
tiquement plus faible et plus bleu). La présence d’étoiles de type extrinseque dans
Fornax est avancée; plusieurs étoiles de type M pourraient étre en fait des étoiles
de type S. Le rapport S:C de Fornax, lorsqu’on ajoute les nouvelles étoiles de

notre étude, passe de 1:7 (L90) & 1:9.
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