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MODELES ET OBSERVATIONS PHOTOMETRIQUES
SUR LA ROTATION ET L’EVOLUTION STELLAIRES

PAR

André MAEDER

Dans le travail résumé ici, nous étudions ’apport possible d’informations sur la
rotation et I’évolution stellaires par une analyse photométrique des étoiles de type
B a F proches de la séquence principale. Ce travail est divisé en trois parties: dans la
premiére, on calcule des modeéles d’atmosphéres stellaires en rotation, qui dans la
deuxiéme partie servent de base a 1’étude des observations (Rufener, 1971). Dans la
troisiéme partie, nous étudions quelques interactions de la rotation avec 1'évolution
stellaire en faisant appel aux résultats des deux premiéres parties.

I. MODELES DE FLUX D’ETOILES EN ROTATION UNIFORME

Pour comparer des observations photométriques et des modéles, nous devons
disposer de tables des effets photométriques de la rotation assez complétes en valeur
de la vitesse équatoriale vy et de I’angle i formé par I’axe de rotation et la direction
de I'observateur. Nous voulons aussi que ces tables couvrent le domaine de types
spectraux A et B qui est bien étudié dans de nombreux amas ouverts. Ces deux
exigences nous imposent la construction de nouveaux modéles d’étoiles en rotation
uniforme.

Les distributions spectrales d’étoiles en rotation uniforme de 5, 2 et 1.4 M sont
calculées en suivant la méthode de Collins (1963). Les variations du rayon polaire
et de la luminosité totale avec la rotation proviennent des tables de Faulkner et al.
(1968). En plus des opacités continues, il est nécessaire de prendre en considération
les opacités des raies de I'Hydrogéne des séries de Lyman et de Balmer, a cause
a) del'influence des opacités des raies de I’'Hydrogéne sur la structure des atmosphéres
et b) de I'énergie bloquée dans les raies de Balmer qui affecte particuliérement les
observations photométriques telles que la magnitude B dans le systtme UBV ou la
magnitude B, dans le systéme de I’Observatoire de Genéve. La structure des atmo-
sphéres locales, les fonctions sources S, et les opacités =, sont calculées a I’aide du
programme Atlas de Kurucz, dont la version Fortran disponible a I’Observatoire
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de Genéve est due a Peytremann. Les flux des modeles en rotation (Maeder et
Peytremann, 1970) sont donnés pour le visible, 'IR et ’'UV. Les indices et paramétres
photométriques sont calculés pour le systtme UBV et celui de I’Observatoire de
Geneve.

II. LES OBSERVATIONS PHOTOMETRIQUES
DES EFFETS DE LA ROTATION STELLAIRE

Etoiles de type B : Dans le diagramme (U — B) vs. (B — V), la théorie prévoit
que la rotation ne produit que des écarts négligeables par rapport a la séquence de
référence. Or, nos observations montrent une absence de rotateurs rapides proches
de cette séquence pour les types BO V a B5 V. Ainsi les étoiles dont I’excés de couleur
est inférieur 4 0m04 ont une vitesse moyenne (74 km/s) nettement inférieure a la
moyenne générale (env. 200 km/s). Cet effet disparait aprés le type B5 V, a partir
duquel I'accord avec les modéles semble réalisé. La rotation a donc dans le dia-
gramme (U — B) vs. (B — V) une composante perpendiculaire a la séquence de
référence qui n’est pas prévue par les modéles. Cet effet est dans le méme sens que
celui observé par Feinstein (1968) pour les étoiles Be et montre une invalidité dans
les hypothéses de base, par exemple celle de la rotation uniforme ou celle d’atmo-
sphéres non étendues en ETL.

Etoiles de types A et F: Les effets de la rotation en magnitude, indice (B — V)
et discontinuité de Balmer prévus par les modéles montrent un trés bon accord avec
les observations de Golay (1968) pour les étoiles A V jusqu’au type A7 V. Ce fait
et d’autres également rapportés supportent bien ’hypothése de la rotation uniforme
pour ces étoiles. Aprés le type FO V et jusqu’au type F5 V (ou les vitesses de rota-
tion deviennent trés petites), des effets de la rotation sont encore observés. On trouve
que ces effets ne correspondent plus & ceux prévus par les modéles: ils sont trop
grands par un facteur 2 (en M,, en (B — V) et discontinuité de Balmer). Deux faits
au moins peuvent étre invoqués pour expliquer cette différence: @) la rotation non
uniforme, au sujet de laquelle on peut faire les remarques suivantes. Les effets
observés sont en bon accord dans le diagramme couleur-magnitude avec les modéles
en rotation non uniforme de Strittmatter et Sargent (1966). On note aussi que la
limite (env. A7 V) entre les deux comportements photométriques de la rotation
coincide avec I'apparition de la convection dans les enveloppes stellaires. ) Ce
désaccord peut aussi étre di a I'effet différentiel de la rotation sur les raies métalliques
qui n’ont pas été inclues dans les présents modéles.

Rotation et binarité dans le diagramme couleur-magnitude de Praesepe : Plusieurs
auteurs ont étudié les effets de la rotation dans le diagramme couleur-magnitude de
Prasepe, avec des conclusions souvent divergentes. Une des sources de difficultés
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reside dans le fait que les etoiles en rotation rapide occupent dans ce diagramme la
meme position que les etoiles binaires (dont le caractere binaire peut ne pas avoir
ete reconnu). La discussion simultanee des ecarts en my dans le diagramme my vs.
(B2 — Vj) et mv vs. d permet la separation de ces deux efifets poyr les etoiles de type
A et F dans les amas. Les ecarts des etoiles en rotation sont plus petits dans le
diagramme mv vs. d que dans le diagramme couleur-magnitude. Pour les binaires, ces
ecarts sont egaux. La difference entre les ecarts dans ces deux diagrammes est sensible
au produit vr sin | independamment de la binarite et conduit & une mise en evidence
claire des effets controverses de la rotation. On trouve alors gue ces effets sont trop
grands d'un facteur 2 par rapport aux predictions des modeles. Ce resultat obtenu
pour des etoiles de types A7 V & F5 V confirme ce que nous avons deja vu plus haut.
Cette methode permet aussi de proposer dans Praesepe 8 nouvelles binaires, dont
les ecarts photometriques sont particulierement flagrants.

Les travaux rappeles ci-dessus nous ont permis de faire une comparaison serree
entre modeles et observations, de montrer les regions du diagramme HR oil cet
accord est realise et de preciser la nature des differences poyr Celles ol cet accord
n'existe pas.

[ll. QUELQUES INTERACTIONS DE LA ROTATION AVEC L'EVOLUTION

Dans cette partie (Maeder, 1971) nous nous interessons surtout aux effets de la
rotation sur les estimations de |'4ge des etoiles au voisinage de la sequence principale.
Ces effets sont de 2 sortes:

a) Les effets de la rotation sur | 'evolution interne des etoiles

L'echelle de temps t de revolution au voisinage de la sequence principale pour
une etoile de masse M et de luminosite L est donnee par t ~ gc MjL. qc est la fraction
de masse combustible donnee par la limite de Schonberg-Chandrasekhar (S-C),
(1942). L et o varient avec la rotation, L diminue au maximum de 8% pour une
etoile sur la sequence d'age zero (Faulkner et al. 1968). Dans la phase shell H-burning,
nous avons calcule gye cette diminution etait de 4 % au maximum.

Nous etudions les effets de la rotation syr la limite de s-C, par un developpement
analytique au premier ordre. Le theoreme du Viriel exprime pour une configuration
isotherme en rotation permet de discuter les effets de la rotation sur la stabilite du
noyau Stellaire et en particulier sur la pression maximum que celui-ci peut supporter.
La limite de S-C peut augmenter ou diminuer suivant la loi de rotation dans I'enve-
loppe. Dans le cas de la rotation uniforme, la limite de S-C change tres peu meme
pour une rotation extreme (diminution max. 3 /). En tenant compte des effets sur
L et sur gc, on trouve que t n'est que peu modifie par la rotation uniforme (augmentation

max. 4%).






