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L'Univers, dis moi ce que c'est?

Episode 13: Les étoiles, quatrieme partie

FaBlO BARBLAN

6. Les étoiles variables

(suite)

6.3 Etoiles éruptives

Une autre grande catégorie d’étoiles
variables sont les étoiles éruptives. La
variation de luminosité est, en principe,
unique (une seule fois dans la vie de
I'étoile) et elle prend une forme cata-
clysmique. Parmi les étoiles éruptives
on trouve les supernova, les étoiles a
sursauts et, dans la catégorie des étoiles
binaires (deux étoiles liées gravitation-
nellement), les nova, les étoiles symbio-
tiques et les étoiles a rayons X.

6.3.1 Etoiles binaires éruptives

Si, dans un systeme binaire, la dis-
tance qui sépare les deux étoiles est fai-
ble (par exemple de I'ordre de grandeur
du diametre de la plus grande d’entre el-
les), I'intensité des forces de gravitation
et la rotation rapide des étoiles autour
de leur centre de masse commun, peu-
vent amener la plus grande des deux
étoiles aux limites de stabilité. Un flux
de matiere s’établit alors de 1'étoile se-
condaire (laplus grande et lamoins den-
se) vers 'étoile primaire, formant ainsi
un disque d’accrétion autour de cette
derniere. Limpact du flux de matiere sur
le disque d’accrétion produit une ‘tache
chaude’ qui, périodiquement, fait chan-
ger la luminosité de I'étoile primaire
(Fig. 1).

Parmi les étoiles binaires éruptives,
on trouve les:

a) Les nova

Les observations des nova dans la
Voie Lactée et la galaxie d’Andromede
montrent qu’'on peut s’attendre de 25 a
50 événement de ce type par année. Le
processus nova est le suivant:

Figure 1. Modéle d’une binaire éruptive, A
Etoile froide, B Flux de matiére, C Naine
blanche, D Disque d’accrétion et E Point
chaud.

I) Stade prénova: étoile de type spec-
trale Ba A, de magnitude absolue en-
viron 4.

II) Rapide montée de la luminosité,
d'une amplitude de 5 2 6 magnitudes,
le spectre est a ce moment de type A,
avec un fort décalage vers le violet
indiquant des vitesses d’expansion
de 'ordre de 1000 Km/sec.

[II) Luminosité maximum avec type
spectral F I, la livraison d’énergie a
I'enveloppe en expansion n’étant
plus suffisante pour maintenir la
température dans la photosphere, il
y a refroidissement et changement
de type spectral.

VI) Décroissance progressive de la lumi-
nosité
On distingue quatre types de nova:

— les nova rapides: 1a montée en lumi-
nosité est trés rapide, de un a quel-
ques jours; la diminution de lumino-
sité de 3 magnitudes se fait en moins
de 100 jours;

— les nova lentes: la diminution de lu-
minosité de 3 magnitudes se fait en
plus que 100 jours, généralement de
4 a5 mois;

— lesnovatreslentes: montée en lumi-
nosité tres lente, permanence au
maximum de luminosité pour une
période tres longue (des années) et,
ensuite, diminution de la luminosité
toute aussi progressive et lente (des
années);

— les nova récurrentes: en principe,
comme déja indiqué, le phénomene
nova se produit une seule fois. Mais
on amis en évidence un certain nom-
bre de nova ou la montée en lumino-
sité se reproduit périodiquement.

Le mécanisme qui donne lieu a une
nova est le suivant:
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Figure 3. Quelques courbes de lumiere de
nova, respectivement V/ 1500 Cyg (1975), DQ
Her (1934) et RT Ser (1909).

Parmi les matériaux «livrés» par
I'étoile secondaire al’étoile primaire, on
trouve, évidemment, de l’hydrogene.
Cet hydrogéne s’accumule a la surface
de I'étoile primaire et est, progressive-
ment, comprimé et, par conséquent,
échauffé. Lorsque la température criti-
que de la fusion de I'hydrogene est at-
teinte, on assiste a une gigantesque
explosion thermonucléaire, c’est le phé-
nomeéne nova. (Fig. 2, 3 et5h)

b) Les étoiles symbiotiques
Tout objet dont le spectre possede
les caractéristiques suivantes:
— des raies d’absorption de spectres
tardifs (bande du TiO, Ca I, Ca II
ete.),

Figure 2. Courbe de lumiere schématique
d’une nova :

a Prénova, b montée en luminosité; ¢ pause
avant le maximum de luminosité, d montée
finale; e premiére phase de décroissance de
la luminosité, f phase de transition, g
décroissance finale; h postnova. | spectres de
type A, Bet O, Il spectre de I'enveloppe, Il
spectre de la nébuleuse.
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- des raies d’émission de ions forte-
ment excités (He III, O III, etc.), et
qui présente des variations de lumi-
nosité de plus de 3 magnitudes, avec
une période de plusieurs années,

est considéré comme une étoile (binai-

re) symbiotique. Le modele théorique

actuel d'un systeme binaire symbiotique
est le suivant:

généralement, une étoile secondaire
de type M, de rayon de quelques centai-
nes de rayons solaires et, comme étoile
primaire, une naine, voire une naine
blanche tres chaude de température ef-
fective d’environ 100000 degrés Kelvin,
de moins de 0.5 rayon solaire. La distan-
ce réciproque est d’environ 5 U.A et la
période de révolution de une a plusieurs
années. Les deux étoiles sont envelop-
pées d'un ou plusieurs nuages de gaz

commun. (Fig. 4,7,8et 9)

Figure 7. Modéle d’une étoile symbiotique (A
composante froide, B composante chaude, C
nébuleuse).
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Figure 8. Une sélection d'étoiles
symbiotiques. Signification des colonnes:
nom de I'étoile, magnitude maximale,
magnitude minimale, période selon les
vitesses radiales, période selon la variation de
lumiere, type d'étoile (EA=variations du type
Algol, x=objet particulier unique).

Figure 5. Binaires éruptives avec période orbitale connue. Premiere colonne: nom de I'étoile,
deuxieme colonne: type d‘étoile éruptive (N=nova, Nr=nova récurrente, UG=U Gem,AM
CVn= AM Canum Venaticorum, Polar=AM Herculis, NI=type nova sans spécification possible),
troisiéme colonne: période orbitale, quatriéme colonne: type spectral de la secondaire.

Figure 4. Les caractéristiques des deux composantes des étoiles binaires

Z And 870 1274 694° Z And

R Aqr 58 115 9740° 387 Mira

CM Aql 132 165 Z And

TX CVn 93 116 Z And

RT Car 1.0 114 Z And?

o+ VZ Cet 20 101 36-10° 332 Mira

T CrB 20 108 288 Nr

BF Cyg 9.3 13.5 750 754 Z And

CH Cyg 74 9.1 97 ZAnd
CICyg 9.4 137 815 855 ZAnd + EA
V 407 Cyg 133 [16.5 745 Mira + Nova
V 1016 Cyg 103 175 450 x

V 1329 Cyg 1.5 18 960 X

AG Dra 9.1 1.2 554 ZAnd

YY Her 11,7 [13.2 Z And

V 443 Her 124 126 Z And

RW Hya 100 11.2 370 370 ZAnd

SS Lep 48 51 276: Z And?

AX Mon 6.6 6.9 232: X

SY Mus 1.3 123 623 Z And?

RS Oph 5.2 123 Nr

AR Pav 85 136 605 Z And + EA
AG Peg 6.0 9.4 830 800 ZAnd

AX Per 97 134 600-880 685: Z And

RX Pup 11.1 14.1 Z And

HM Sge 11 16 X

FN Sgr 9 13.9 Z And

KW Sgr 11.0 132 670  Z And (SRc)
V 1017 Sgr 6.2 14.4 Nr (Z And?)
V 2416 Sgr 144 (176 Z And

V 2601Sgr 140 153 850 ZAnd

V 2756 Sgr 132 152 243 Z And?

V 2905 Sgr 10 14.6 Z And

FR Sct 1.7 125 Z And

RR Tel 6.5 16.5 NI

Composante
primaire

Composante secondaire

Etoile de la séquence
principale ou
sous-géante

Etoile géante

Naine blanche

Etoile & neutrons

principale ou sous-
naine froide

Etoile de la séquence

en interaction

Binaires a éclipse classiques

Naine blanche,
champ magnétique
intense

AM Her
Novae (?)

Etoiles symbio-
tiques (Z And, novae
trés lentes, novae
récurrentes)

Naine blanche,
champ magnétique
faible

Novae naines
(U Gem),
Novae

Etoiles du type AM
CVn

Etoile a neutrons,
champ magnétique
intense

Pulsar a rayons X de
faible masse (HZ Her)

Pulsar a rayons X
massif,
Etoiles a rayons X

KZ TrA et
4U 1915-05?

Pulsar binaire
(PSR 1913+16)

masses solaire)

compact (> ou = trois

symbiotiques
(V2116 Oph)
Etoile a neutron,
champ magnétique
faible
Objet massif et ? V 1357 Cyg ? ?

ORIO

N 1998



Figure 9. Mise en évidence du caractere
«étoile double» d’une étoile symbiotique a
travers les courbes de vitesse radiale

¢) Les étoiles a rayons X

On les appelle étoiles a rayons X,
parce que la majorité de I'énergie obser-
vée est rayonnée dans le domaine des
rayons X (mais des émissions de rayons
X plus modestes existent aussi chez les
nova et les étoiles symbiotiques) Le pro-
totype des étoiles a rayons X, est AM-
Herculis. Sa variabilité est la superposi-
tion de trois phénomenes:
— desvariations a long terme
- des variations de courte période

(dues alarotation du systeme)
— des scintillations tres rapides

La modélisation de ce type d’objets
est donnée par une étoile froide (type
spectral M 4/5V) et une étoile compacte
chaude (naine blanche), avec un flux de
matiere de l'objet froid vers l'objet
chaud (situation standard des binaires
éruptives). Mais il manque autour de
I'objet chaud le disque d’accrétion (la
différence est ici) . Le disque est empé-
ché de se former a cause du champ ma-
gnétique intense de l'étoile primaire.
L'émission de rayons X est provoquée
par I'impact de la matiéere sur la surface
de I'étoile primaire. (Fig. 10 et 11)
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Figure 10. Pulsations de rayons X dans Her X-
1. La période de 1.24 secondes n’est pas
réguliere et montre une modulation avec une
période de 1.70017 jours. L'axe verticale
indique la magnitude du rayonnement X.

Figure 11. Une sélection de binaires a rayons
X, avec période orbitale connue. Signification
des colonnes: nom de la source a rayons X,
nom de l'objet optique associé a la source,
période, magnitude maximum, magnitude
minimum, type spectral optique.
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6.3.2 Les supernova

Ces objets représentent une amplifi-
cation gigantesque du phénomene nova,
puisque leur luminosité maximale est en
moyenne 10000 fois plus grande que cel-
le d'une nova ordinaire.

Lévénement supernova est nette-
ment plus rare que celui de nova. C’est
pour cette raison que les astronomes du
monde entier attendaient avec impa-
tience de pouvoir assister, en direct, a
un phénomeéne supernova. En effet, tou-
te la connaissance de ce type d’étoile
était paradoxalement a établir en 'ab-
sence de l'objet en question, soit sous
forme de présupernova, de supernova
ou de postsupernova.

Les seules informations disponibles
étaient celles des supernovae histori-
ques:

— en 1006 dans la constellation du
Loup, citée par les Arabes, les Euro-
péens du sud, les Chinois et les Japo-
nais, elle a probablement atteint une
magnitude de -9 a -10.

— en 1054 dans la constellation du Tau-
reau, citée par les Chinois et les Ja-
ponais, de magnitude -4

- en 1572 dans la constellation de Cas-
siopée, observée par TycHo BraHE, de
magnitude -4

— en 1604 dans la constellation
d’Ophiuchus, observée par J. KEPLER,
de magnitude -4
La supernova 1987A, dans le Nuage

de Magellan, a comblé cette lacune et a

permis aux astronomes d’assister, en di-

rect, a ce type de phénomene. Inutile de
dire que la somme d’observations effec-
tuées a été, et continue a étre considé-
rable.

Les courbes de luminosité et les
spectres permettent de définir deux
classes de supernova.

Les supernova de type I:

La courbe de lumiere de ce type
d’étoiles ressemble assez a celle d'une
nova rapide. La décroissance de 3 ma-
gnitudes se fait en une période de 25 a
40 jours et, par la suite, elle perd, envi-
ron, une magnitude tous les 60 a 70
jours.

Les supernova de type I1:

Pour ce type de supernova, la dé-
croissance de luminosité se fait plus len-
tement et elle est multiforme. Trait ca-
ractéristique, une bosse dans la courbe
de décroissance apparait environ 20
jours apres le maximum.

Le mécanisme d'une supernova a
déja été partiellement abordé a I'occa-
sion des nébuleuses planétaires. Lors-
que, pour une étoile de masse plus gran-
de que 1.4 masses solaires, la réaction
nucléaire dans le noyau cesse il s’en suit
un effondrement gravitationnel qui ame-
ne la partie centrale de 'étoile au stade
d’étoile aneutron. Une énorme quantité
d’énergie gravitationnelle est libérée
dans ce processus ultra-rapide (deux se-
condes) qui engendre une violente onde
de choc, qui expulse la majeure partie

6
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de la masse de I'étoile avec des vitesses
tres élevées. C'est cette éjection de ma-
tiere qu’on observe sous forme d’explo-
sion de supernova. (Fig. 12 et 13)

6.3.3 Les étoiles a sursauts

Le trait caractéristique de ce groupe
est un fort changement de luminosité
qui ne dure souvent que quelques minu-
tes. [ peut étre répétitif a des intervalles
irréguliers espacés par un laps de temps
beaucoup plus long que le flash. Le pro-
totype est'étoile UV Cet, une naine rou-
ge avec des raies d’émission de I’hydro-
gene.

Pour le moment le mécanisme physi-
que qui donne naissance a ce phare lu-
mineux reste largement incompris et
inexpliqué.

FaBiO BARBLAN
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Figure 6. Les courbes de lumiére de RR Tel
(courbes 1 et 2) et ZAnd (courbes 3, 4 et 5),
dans ce dernier cas on constate que des
fluctuations quasi-périodiques sont
brusquement interrompues par des
«explosions» de plus de 4 magnitudes
d’intensité.

Figure 13. Structure possible d’une
supernova d’une vingtaine de masses solaires
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Figure 12. Courbes de lumiere de SN 1987A
de l'ultraviolet a I'infrarouge. Sur I'axe
horizontal on peut lire le nombre de jours qui
se sont écoulés depuis JD 2446849.82.
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