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~ GRUNDLAGEN ‘
~ Nortions FONDAMENTALES

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

Episode 10: Les étoiles, premiere partie

FaBio BARBLAN

1. Introduction

Les étoiles peuplent notre univers.
Personne ne peut rester insensible a la
fascination qu’'exercent ces millier de
petits points lumineux d'un ciel noctur-
ne par une belle nuit d’hivers loin de tou-
te pollution lumineuse. Quelle que soit

I'acuité visuelle d'un observateur qui re- .

garde ce ciel, il pourra, tout au plus, ap-
précier un soupcon de couleur bleu, rou-
ge ou jaune, associée aI'un ou 'autre des
astres et déceler I'existence des planétes
a cause du changement fréquent de leur
position. Pour lui, le ciel estimmuable et
rien ne ressemble plus a une étoile
qu'une autre étoile.

C’est'astronomie moderne, avec ses
instruments d’observation perfection-
nés, qui amis en évidence que dans 1'uni-
vers tout est mouvement, changement et

- Hel(3820 vm)

Hy (383,5 0m)

. He(3839nm)

différences, et qu'’il existe dans I'espace
une multitude d’objets étranges et dis-
semblables.

Dans cette approche phénoménolo-
gique des étoile nous allons aborder suc-
cessivement les problemes de classifica-
tion, d’évolution et de typologie. Il ne
sera donc pas pris en considération une
description physique approfondie de la
constitution et du fonctionnement de ces
astres. Dans lamesure ou il peut sembler
étrange de parler des étoiles sans avoir
une idée, méme superficielle, du type
d’objet que cela représente, donnons ici
le modele simplifié d'une étoile. On peut,
en premiére approximation, considérer
qu’il s’agit d’'une sphere de gaz, en rota-
tion plus ou moins rapide, constituée
principalement d’hydrogene et d’hélium.
Elle est en équilibre hydrostatique, cela

Figure 2. Identification d’un spectre stellaire.
Le spectre (la bande sombre) est encadré par
un spectre d’émission (arc au fer) dont les
longueurs d’ondes sont connues et quiserta
la calibration. L'analyse des variations de
densité de la plaque photographique sur
laquelle est enregistré le spectre donne le
tracé de la partie droite de I'image
(Source[1]).

<

Figure 3. Effet de la rotation de |'étoile sur la
largeur et la profondeur d’une raie

Figure 1. Formation du spectre continu, des
raies d'absorption et des raies d’émission’
dans le spectre d’une étoile (Source [1]).

! Une raie d'émission est produite par un atome
excité qui effectue une transition vers un état
d'énergie plus bas. Les gaz trés chauds sous
faible pression sont, par exemple, producteurs
de raies d'émission.

signifie que en chaque point de I'étoile la
force de gravitation, qui tire la matiere
vers l'intérieur de I'étoile, est équilibrée
par le pression du gaz qui pousse la ma-
tiere vers I'extérieur de I'étoile. Elle pos-
sede une source interne d’'énergie, qui lui
confere saluminosité, due a la fusion nu-
cléaire de I'hydrogene ou de I'hélium.
Cette réaction de fusion s’établit lorsque
la température, dans les régions centra-
les de I'étoile, atteint au moins dix mil-
lions de degrés. Il est donc clair que cet-
te masse de gaz doit avoir une dimension
suffisante pour que, sous l'effet de la
pression, la partie centrale puisse accé-

(Source [2]). ¥4 der a cette température limite.
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2. Comparaison avec le soleil

Le soleil est I'étoile la plus proche (+
150 millions. de Km) de la Terre et, en
tant que telle, la seule de 'univers dont
on peut facilement observer la surface
(des techniques toutes récentes d’inter-
férométrie? permettent maintenant
d’observer la surface des étoiles les plus
proches). 1l est clair qu'il est I'objet, de
la part des astronomes, d’'une attention
toute particuliere et que beaucoup de
progres dans la connaissances en géné-
ral des étoiles proviennent des études
spécifiques sur le soleil. On a pris I'habi-
tude, en astronomie, de prendre le soleil
comme étoile de référence pour les com-
paraisons des masses, des rayons et des
températures effectives (température
des couches externes de I'étoile) stellai-
res. La masse du soleil est de 2x10% Kg,
son rayon de 690000 Km et sa tempéra-
ture effective de 5800 degrés Kelvin
(échelle des températures absolues :
zéro degré Kelvin = -273,2 degrés Cel-
sius).

Les masses des étoiles s’étalent entre
0.02 et 100 masses solaires, leurs rayons
entre 0.01 et 150 rayons solaires et les
températures effectives entre 0.5 et 7
fois celle du soleil.

3. Critéres de classification

Toute la connaissance que nous pou-
vons avoir d'une étoile provient essen-
tiellement de I'analyse de la lumiere
qu’elle nous envoie. Plus la couverture

2 Linterférométrie est une technique qui permet
d’augmenter le pouvoir de résolution d'un téles-
cope en utilisant I'interférence lumineuse. C'est-
a dire I'annulation ou le renforcement de la lu-
minosité d'un rayonnement électromagnétique
par la superposition de deux ondes.

Figure 4. Abondance des éléments. Pour les
raies faibles (a), lorsqu‘on double le nombre
d’atomes, I'intensité de la raie est presque
doublée aussi; pour les raies moyennes (b),

_ l'augmentation de la concentration d'atomes
ne change pas I'intensité de facon sensible,
pour les raies tres intenses (c), I'augmentation
de la concentration provoque un
élargissement sensible des ailes des raies
(Source [2]).
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Figure 5. Les différents systéemes
photométriques.

du spectre électromagnétique (du
rayonnement gamma [lumiere de tres
courte longueur d’onde] aux ondes ra-
dio [lumiére de tres grande longueur
d’onde]) est large plus notre perception
et compréhension de 1'objet sera com-
plete. Le décodage du message contenu
dans la lumiere se fait principalement a
I'aide de techniques spectroscopiques et
photométriques.
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Figure 6. Définition d’un indlice de couleur
(Source [1]).

3.1 La classification spectrale

On appelle spectre 'ensemble des
longueurs d’ondes de la lumiére émise
par une source lumineuse. Une masse de
gaz incandescente émet un spectre con-
tinu, cela signifie que toutes les lon-
gueurs d’ondes, d'un intervalle donné,
sont présentes dans son spectre. Si ce
rayonnement continu passe a travers de
la matiere qui se trouve a une tempéra-
ture plus basse, certaines longueurs
d’ondes sont absorbées. Le spectre pré-
sente des lignes noires en correspondan-
ce avec les longueurs d’ondes manquan-
tes.

La lumieére qui nous provient d'une
étoile est émise dans les couches pro-
fondes de I'atmosphere de celle-ci et

possede initialement un spectre conti-
nu; la haute atmosphere, qui se trouve a
une température plus basse, agit comme
un filtre sélectif sur ce rayonnement
continu, en absorbant en fonction de sa
constitution chimique certaines des lon-
gueurs d’ondes du spectre continu (figu-
re 1 et 2). On a ainsi mis en évidence un
certain nombre de «signatures» qui dé-
finissent différents «types» spectraux
selon les importances relatives des raies
d’absorption présentes dans les spectres
stellaires.

Pour des raisons historiques trop lon-
gues a évoquer ici, les différentes classes
spectrales portent les dénominations

W,0,B,A,F, G K M,SetC;

chaque classe étant subdivisée en 10
sous-classes de 0 a 9 (par exemple B0,
B1, B2, B3....B9).

Presque toute étoile actuellement
connue peut étre libelée par 'une ou
l'autre de ces classes spectrales.

La constatation que des étoiles de
méme classe spectrale pouvaient avoir
des luminosités différentes a eu pour ef-
fet I'introduction de classes de luminosi-
té qui accompagnent le type spectral.
Dans la classification de Morgan-Keenan
(étoile de type MK), il y a cing classes de
luminosité indiquées par des chiffres ro-
mains [ aV (Ipour les supergéantes et V
pour les étoiles naines). Ainsi la dénomi-
nation complete du type spectral d’'une
étoile est par exemple B9 IIL Des codifi-
cations supplémentaires peuvent s’ajou-
ter pour des étoiles a caractére particu-
lier, comme celles qui possédent des
raies en émission par exemple.

Figure 7. Diagramme U-B/B-V des étoiles
mesurées dans le systéme de Genéve
(Source[1]).
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La tabelle N° 1 résume les principales Type spectral Etoile Type Caractéristiques
caractéristiques qui définissent chaque type  |W HD 211853 Ce sont les étoiles de Wolf-
spectral Rayet. La particularité de leur
P ’ spectre est d'avoir des raies

. ) d'émission’ et de présenter des
Il est vite apparu que la classification éléments du cycle CNO issus de
spectrale était en relation directe avec la la nucléosyntheése

température effective de I'étoile. Ainsi, |° & Bup rin M S L i
les étoiles de type O sont les plus chau- V.

des (de 20000 a 40000 degrés Kelvin), la  |B o Leo Spectre dominé par les raies de
température diminuant progressivement iR Lug e paIr'a oaos TEies e He T
en passant aux types spectraux suivants 1l'hydrogéne se renforcent et
(3000 degrés Kelvin pour une étoile M), celles  d'éléments une fois
ce qui se manifeste aussi par un change- ;g;;i:issf&it tt, Si II, Mg II)
ment de la couleur de I'étoile qui passe [z o Ma Tes TR 1'hydrogéne
du bleu, pour une étoile de type O, au (Sirius) dominent et passent par un
rouge pour une étole du type M. « iyr (vesay |mimm powr le sews cype a0

On a pris 'habitude de dire que les fortes, celles de ca  IT
étoiles O, BetA appartiennent a un type deviennent progressivement plus
spectral précoce et les étoiles G, Ket M | , izze“rsaise‘s —
aun type spectral tardif. TP?:iyon) en intensité (atorges n;:u’:resse:t

La spectroscopie n’est pas seulement ions tel Ca II). Les raies de
utilisée & des fin de classification. Létu- - é'hydro‘gé“i Sont,tpl"is faidbles :
de approfondie des raies spectrales per- TRigeieient)A s;;i; b cene strioce. ia g ee
met de tirer toute une série de renseigne- de résonance de Ca I est trés
ments sur les parametres physiques intense, de méme que certaines
caractérisant I'étoile (fig. 3, 4) ou sur son {;Zi‘jiurf © fgit. ' Laca baInIde esg
état de multiplicité, étoiles binaires non (spectre du radical CH) se
séparées visuellement par exemple. développe.

K o Boo Les raies de résonance de Ca II

3.2 La photoméirie et les indices de (hreturus) Taien o8 ¥ 1 Astisnment Faibles.
couleurs D'autres bandes moléculaires

Aty : 3 : apparaissent (CN ...).

La phc,'t,ometne COHSISte\ a gnreng- M HD 09573 sz spectre e(st dom;né par les
trer, en utilisant un photometre” le flux bandes mieléenl 45 ras: bt
lumineux provenant d'une étoile a tra- particulier TiO. Il subsiste des
vers une série de filtres & bande passan- iii:sfj;fiséme“ts neutres (Ca I)
tes pIUS ou moins Iarges. Il existe une c 0 Cet (Mira) Ce sont le's étoiles carbonées.
multitude de systémes photométriques Les bandes moléculaires C2, CN,
selon le nombre de filtres utilisés, la lar- Cﬁ; giﬂoszn‘t: t;és tintensesr alors
geur des bandes passa'nt.es et leurs posi- 8 R Gem ges bsandaesSen . moléculaires
tions dans le spectre lumineux (figure 5). dominantes sont celles de 2ro,
Les mesures photométriques permettent Lao, YO.
de définir une magnitude de couleur
pour chaque bande passante utilisée, ain-
si que des indices de couleur qui sont des ~ d’indices de couleur (figure 7). Il permet 4. Le diagramme de
différences entre deux magnitudes de de détecter des étoiles ayant une distri- Hertzsprung-Russell
couleur(figure 6). Dans le cas, par exem- bution d’énergie particuliére puisqu’il La mise en relation du type spectral
ple, de la photométrie de Geneve en sept  couvre pratiquement tout le spectre visi- avec la luminosité de I’étoile donne le
couleurs (figure 5), des combinaisons li- ble. diagramme de Hertzsprung-Russell. Ce
néaires d’indices de couleur ont permis diagramme délimite dans I'espace «Type
de définir trois grandeurs d, A et g, direc- spectral-Luminosité» des régions corres-
tement reliées a des parametres physi-  Figure 8. Diagramme de Hertzsprung-Russel  pondant a différents types d’étoiles. Ces
ques de I'étoile comme la température ef- et classes de luminosi régions possedent une certaine «épais-
fective et 'accélération de gravitation & seur» puisque les parametres physiques
la surface de I'atmosphere stellaire. Supergesiiks masioes (13 et chimiques d'une étoile peuvent varier

Dans le systéme UBY, les deux indi- - ( Super getks (Z8) dans certaines limites sans pour autant
ces de couleur U-B et B-V sont directe- \f; NN gebls s 0 — faire changer celle-ci de type. La figure 8
ment corrélés avec le type spectral et la 1 o donne le schéma de principe d'un dia-
classe de luminosité. Le diagramme U-B | ® o gramme HR.
en fonction de B-V est un diagramme =; Il montre que les parameétres physi-

5. ques d’'une étoile, comme sa luminosité,
I 3 son rayon, sa température effective, son
3 Un photometre classique est un appareil consti- & type spectral ou ses indices de couleurs,
tué schématiquement d’une photqcathode z +10 ne peuvent pas apparajtre dans la nature
(compose cgnducteur qui libere des electrclms sous toutes les combinaisons possibles.
sous I'effet d'un rayonnement lumineux) et d’un . . . A
En fait le diagramme HR joue un role

photomultiplicateur, un systéme qui permet d'ac- 15 vt ) i
célérer et d’amplifier le nombre d'électrons libé- tout particulier en astronomie puisque

rés par la photocathode) on s’est apercu que la position d’une
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étoile dans ce diagramme est significa-
tive de son stade d’évolution. Il est main-
tenant acquis qu'une étoile nait, évolue
et meurt. On distingue ainsi les étapes
d’évolution suivantes:

celle de protoétoile (I'étoile est en
train de naitre), celle d’étoiles de la sé-
quence principale (du diagramme HR);
c’est le stade adulte de I'étoile, celle de
géantes ou supergéantes; c’est le début
de la fin, pour aboutir en fin d’évolution
avec des étoiles de type naine blanche,
étoile & neutrons ou trou noir, selon les
caractéristiques que 1'étoile possédait a
sa naissance.

Chacun de ces stades est caractérisé
par une position déterminée dans le dia-
gramme de Hertzsprung-Russell (voir
épisode suivant et figure 8).

[1] Le grand atlas de I'astronomie, Encyclopé-
die Universalis

[2] Initiation a I'astronomie, A. Acker, Masson
1979; Les étoiles, astrophysique, E. ScHaTz-
MaN T F. Praperie, InterEditions/Editions du
CRNS 1990; Physique der Sterne und der
Sonne, H. ScHerrLer, H. ELsAsser, B. I. Wis-
senschaftsverlag Zurich 1974
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Zeichnung der Fische

Fische Pisces, Piscium Psc

KarL OECHSLIN

Der Typhén (griech.= «Wirbelwind»)
war der Sohn der Gaia (=Erde) und des
Tartaros (=Unterwelt). Er war ein Un-
hold mit 100 Drachenkopfen und
Schlangenfiifden. Zeus (lat.= Jupiter) hat
ihn in einen Vulkan verbannt. Einst
brach er aber wieder hervor und Zeus
bekimpfte ihn mit Blitz und Donner (bei
Vulkanausbriichen gibt es oft Gewitter).
Aphrodite (lat. = Venus), die Tochter
von Zets, floh vor dem Kampfgetiimmel
mit Threm S6hnchen Eros (lat. = Amor)
an das Ufer des Euphrat, wo sie sich im
Schilf versteckten. Wie ein Wirbelwind
im Schilf raschelte, glaubte sie, Typh6n
sei im Anzug und sprang vor Schreck in
den Fluss.

Zwei Fische schwammen herbei und
trugen Aphrodite und Eros weg in Si-
cherheit. — Diese Fische sind als Stem-
bild im Tierkreis verewigt. Schon um
1500 v.Chr. sind bei den Babyloniern die
beiden Fische durch ein Band verbun-
den. Die Griechen — nach 1000 v.Chr. —
kannten die Begriindung fiir das Band
nicht mehr. Die Fische lassen sich leicht

Bild 4

Sternkarte

7

zum Vergleich:
Strichzug der SIRICS- Karte

Bild 2

Bild 3

chen Sternen und ist ebenfalls besser im Feldstecher aufzusuchen. Seine Nase (T
82) zupft gegen den Hiiftstern Mirach der Androméda (f3).

Bild 1

Der  Friihlings-
punkt der Ekliptik
steht in unserer Zeit
nachfolgend  dem
Schwanz des westli-
chen Fisches.

PS: da es sich
beim Perseusartikel
in Nr. 270 ORION ge-
zeigt hat, daf} die
Darstellung der Ei-

/_QCayelLa

in einem einfachen Strichzug darstellen: ~gennamen in griechi- \’\ \ baran > =
Der Westliche der Fische schwimmt un- scher Schrift nicht . Be*c‘_\"«../@\ i L e
ter dem «Pégasusviereck». Die Ellipse klappt, (alle Akzente o KL 4uwnp geute \'\ // ’

des Kopfteils (19 7yx A 19) ist von Auge weggelassen,  aus Proleyou, \ / s

zu sehen. Siidlich der Ekliptik ist das Athéne eine Adene " ORioN

Rechteck (27-33) hinten im Fisch- gemacht, usw), ist / \/ \

schwanz mit dem Feldstecher gut zu fin-  diesmal nur die grie- ! ® Rigel

den. Die Spitzen der Schwanzflosse (31)  chische Orginalbeto- .

gehéren zum Sternbild Walfisch. Das nung mit Akzent an- / \ sivios

Band der Fische schwingt sich mit 4 gegeben. \'7'\. _.

Sternen bis zur Verzweigung (v), wen- / /

det mit dem hellen (o) nordlich von 30. Oktober 1995, S

Mira (o) im Walfisch und zieht von (v) KarL OECHSLIN neu 24. . /'\/.q ~HoND

mit weiteren 4 Sternen zum nordlichen November 1995 (Ak- W _

der Fische. Dieser besteht aus schwa- zente) \'\) INTER BILDER
BIBI0 ORION 13
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