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~ GRUNDLAGEN —
‘ NOTIONS FONDAMENTALES

nues aux examens sont bonnes.

Le nouveau réglement de maturité introduit en 1998 exige de chaque éléve la rédaction d'un travail personnel et
original comme condition de se présenter aux examens finals. Ce travail n’est pas note, mais évalué selon les criteres
«trés bon, bon, satisfaisant ou insuffisant». Une évaluation «insuffisante» est éliminatoire méme si les notes obte-

Nous publions ici la premiére partie (a suivre) du travail de Loren CoquiLLe (voir Orion 327). Loren se présente aux
examens finaux de maturité en juin 2004

La rédaction

Mesures photométriques d’étoiles

variables diverses

Développement théorique
et premieres interprétations

Loren COQUILLE

Premiére partie - Travail de maturité

Direction: M. Daniel Cevey — College Rousseau — septembre 2003

Préface

En automne 2001, j’ai eu 'occasion
de participer a la semaine scientifique
«Du Big Bang au sourire» al’observatoi-
re Francois-Xavier Bagnoud (OFXB) de
Saint-Luc. C’est au cours d'une discus-
sion avec Daniel Cevey, Nicolas Wael-
chli et Gilles Carnal, que I'idée du sujet
de ce travail de maturité s’est présentée,
lors du vernissage de I'exposition qui
faisait suite a cette semaine.

Le domaine des étoiles variables
étant vaste, et mon but étant également
de pouvoir remonter a I'OFXB dans le
cadre de ce travail, j'ai été intéressée par
la possibilité d’étudier plusieurs sortes
de ces étoiles, et de pouvoir obtenir di-
verses grandeurs physiques a partir de
mesures photométriques, réalisables a
I'observatoire de Saint-Luc.

Par la suite, le sujet du travail étant
plus ou moins déterminé, j’avais I'inten-
tion d’étudier principalement les binai-
res a éclipses et les variables pulsantes.
Or il s’est trouvé que I'observatoire de
Geneéve avait une liste d’étoiles présu-
mées a transit planétaire, c’est-a-dire
autour desquelles orbitent peut-étre une
ou plusieurs planétes’, qui passeraient
entre I'étoile et la Terre, faisant baisser
périodiquement son éclat. J'ai tout de
suite pensé qu'effectuer des mesures

' Voir glossaire, sous n°20

2 \/oir glossaire, sous n°7

3 Voir glossaire, sous n°5

sur de tels objets pouvait entrer dans le
cadre de mon travail, dans le sens ou on
peut les considérer comme des varia-
bles binaires. De plus, cela me donnait
la possibilité de rédiger un chapitre sur
la quéte des exoplanétes?, un des impor-
tants challenges de 'astrophysique mo-
derne, qui me passionne également.
C’est ainsi que la trame générale de mon
travail a peu a peu pris forme.

D’autre part, le choix d’interpréter
des mesures plutot que d’effectuer un
travail purement théorique traduit mon
intention de joindre les deux aspects de
la physique (théorique et pratique), qui
est une science expérimentale, ce qui
me parait important de ne pas oublier.
Cependant, 'accent sera mis sur la par-
tie théorique, astrophysique, et non sur
les descriptions du fonctionnement des
appareils utilisés, ou encore sur les in-
certitudes liées aux mesures, pour ne ci-
ter que quelques exemples. En effet, je
pense que c’est 'informatique, et par ex-
tension la technique, qui doit étre un
outil de I'astrophysique et non pas l'as-
trophysique qui doit étre prétexte a la
technique.

Etre capable d'utiliser seule les ap-
pareils et instruments nécessaires, donc
acquérir une certaine autonomie durant
les prises de mesures, mais surtout com-
prendre et maitriser la théorie qui per-
met de les interpréter, sont les princi-
paux buts que jaimerais atteindre en
réalisant ce travail. En résumé: avoir un
apercu, & moindre échelle, du travail
qu'effectue un astrophysicien, métier
que je compte exercer al'avenir.

Pour pouvoir y parvenir, seront en-
tre autres nécessaires un certain nom-
bre de stages a 'observatoire Francois-
Xavier Bagnoud de St-Luc et plusieurs
nuits de mesures a I'observatoire de Ge-
neve, dont les rapports seront mis en
annexe. Un important investissement
personnel ne sera pas négligé, vu I'inté-
rét que je porte au sujet.

D’autre part, n’ayant pas l'intention
d’étudier des étoiles déja connues, (a
moins d'une pénurie majeure d’étoiles
dont les courbes de magnitude sont a
compléter!), le fait que les mesures ef-
fectuées soient utiles a 1'Observatoire
de Geneve, en particulier a «I'équipe des
planetes» pour les étoiles présumées a
transit planétaire, et aux «variabilistes»
professionnels, est une motivation non
négligeable a la réalisation de ce travail.
Cela me permet d’apporter, a mon age
déja, mon humble contribution a 'avan-
cée des connaissances en astrophysi-
que.

Introduction générale sur
les étoiles variables

Généralités

Définition et classification

Les étoiles variables sont des étoiles
dont1’éclat?, sur un laps de temps relati-
vement court, n'est pas constant. Plu-
sieurs sortes de parametres physiques
peuvent engendrer cette variation pho-
tométrique. C’est pourquoi les variables
peuvent étre classées grossierement en
trois grands groupes, qui nécessitent
néanmoins d’étre affinés. Nous allons
en étudier quelques cas.

Le premier point, qui comporte deux
sections, sera consacré a des étoiles
dont la variation d’éclat au cours du
temps est due a des parametres géomé-
triques, c’est-a-dire respectivement a
des éclipses successives de deux étoiles
tournant 'une autour de I'autre, ou a un
transit de planete devant une étoile; Les
éclipses ou le transit provoquant a inter-
valle régulier une diminution de I'éclat
du couple, la différence principale rési-
de dans la baisse d'intensité lumineuse
relative.
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Le deuxiéme point, quant a lui, sera
consacré a des étoiles variables pulsan-
tes, dont 1'éclat intrinseque varie au
cours du temps. Cette pulsation est due
ala dualité de deux forces en présence:
la pression exercée par le rayonnement,
qui tend a faire gonfler I'étoile, et la gra-
vitation, qui tend a la comprimer. La pé-
riodicité de la variation d’éclat est sou-
vent tres réguliere.

Il existe également une troisieme
sorte d’étoiles que nous n’allons pas
étudier, les variables éruptives, étoiles
en fin de vie dont 'éclat s’accroit bru-
talement par suite d'une éruption qui
affecte tout ou une partie de leur at-
mospheére. Il y a augmentation de tem-
pérature et par conséquent variations
spectrales importantes. Apres le maxi-
mum, I’éclat et 1a température de 1'étoi-
le diminuent.

Ces trois classes ne regroupent pas
de maniere exhaustive I'ensemble des
étoiles variables. Il existe d’autres clas-
ses, d'une importance moindre, que
jaurai I'occasion d’évoquer au cours de
ce travail.

Importance de I'observation des
étoiles variables

Létude des étoiles binaires a éclip-
ses est d’'une utilité non négligeable en
astrophysique, puisqu’elles permettent
de calculer les masses, ainsi que les
rayons respectifs des composantes, en
utilisant les lois de Newton. Ces para-
metres sont importants a connaitre, sur-
tout dans I'optique de I'évolution stellai-
re. Il ne faut pas oublier que les étoiles
vivent et meurent dans des laps de
temps qui dépassent de loin I’échelle hu-
maine. Nous sommes donc obligés d’ob-
server des milliers d’étoiles qui sont a
des périodes différentes de leur vie,
pour ensuite pouvoir reconstituer leur
évolution.

Létude des étoiles a transit, et sur-
tout plus généralement des étoiles
autour desquelles orbitent des planetes,
est un domaine de la recherche actuelle
en pleine explosion, qui a pour but, &
long terme, de répondre a la question de
I'existence de la vie dans I'Univers. En
commencant par chercher des planetes
les plus petites possibles, de type terres-
tre, les scientifiques ont pour ambition
de détecter la présence d'une éventuel-
le atmosphére entourant ces planeétes,
et le cas échéant d’y mesurer la quantité
d’oxygene présent, qui est un outil pré-
cieux pour déterminer si oui ou non la
vie existe ailleurs que sur Terre.

Lobservation des étoiles variables,
en particulier celle des variables pulsan-
tes a été déterminante au cours de I'his-
toire de I'astronomie et reste importan-
te de nos jours.

GRUNDLAGEN
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Comme nous le verrons par la suite,
les céphéides sont des étoiles variables
pulsantes qui possedent une relation
«période-luminosité» caractéristique.
Mesurer leur période de pulsation per-
met d’obtenir leur magnitude absolue?,
qui au moyen d’une formule la reliant a
la magnitude apparente®, donne la dis-
tance de I'étoile.

A la fin du XVIII® siécle, les objets
célestes qui n’étaient ni des étoiles, ni
des planetes, ni des cometes ont été
nommés nébuleuses par William Hers-
chel®. Voyant que la plupart d’entre eux
se composent tout de méme d’étoiles,
deux explications ont été proposées,
dont celle des «univers-iles» selon la-
quelle ces corps se trouvent au-dela de
notre galaxie, théorie qui est encore
contestée a I’époque et fait 'objet d'un
grand débat. Vers 1900, on connaissait
assez bien les distances des étoiles pro-
ches grace aux mesures des paral-
laxes’, mais il fallait encore mesurer les
distances des étoiles plus éloignées
pour confirmer (ou infirmer) I'existen-
ce des «univers-iles». Par la suite, en
1912, Henrietta Leavitt établit 1a fameu-
se relation entre la période et la lumi-
nosité des Céphéides (voir point IL.A.1)
grace a laquelle on a pu déduire la dis-
tance de ces étoiles. Ainsi, si on étudie
une région lointaine ol se trouvent des
Céphéides, on peut estimer la distance
moyenne de cette région. C’est en dé-
couvrant une céphéide dans la «nébu-
leuse d’Andromede» en 1924 qu’Epwin
HussLE® permettra de trancher: cette
«nébuleuse» se trouve en effet en de-
hors de notre galaxie, elle en est une a
part entiére, comme nombre de ces ob-
jets, ce qu’il prouvera par la suite. Les
limites de I'Univers, jusque la concues
comme étant aux confins de la Voir
Lactée, se trouvent repoussées a des
distances gigantesques. Un peu plus
tard, en 1929, Hubble établit une rela-
tion entre la distance d’'une galaxie et
sa vitesse d’éloignement (plus une ga-
laxie est éloignée, plus elle s’éloigne
vite de nous). Cette loi de Hubble, plus
tard interprétée comme étant le résul-
tat de I'expansion de 1'Univers, a per-
mis d’estimer la distance des galaxies
lointaines, en mesurant les vitesses
d’éloignement grace aux décalages des
spectres? vers le rouge («red shift»). En
guise de conclusion de cette petite pa-
renthese historique, nous pouvons dire
que notre perception de la grandeur de
I'Univers n’a cessé de s’accroitre, au fur
et amesure que nos méthodes de mesu-
res et d’observations se sont amélio-
rées, et la découverte de la relation pé-
riode-luminosité des Céphéides en est
une étape déterminante.

Expansion of Universe
(10 Soine

l 5000 Mpc

’ g Brightest galaxies In

clusters of galaxies 1 2000 Mpc

I g  Lumnostiescl
galaxios

‘ 7 Borest sws in galaxies,
sizo of Hl regions

l 100 Mpc

] 10 Mpc

6 Periog-wuminostty relation
for cephelds-

5 Cobu-magniude cagrams of
star clusters (main sequence fitting)

Iw:c

]30000;70

| 4 Dynamical parailaxes of

moving clusters of stars I 300 pe

(3 Tangulation from differe sides
30pe

of the orbit of Earth (steflar parallaxes)

Periods of planetary orbits
I 2 (Kepler's third law) -l 1/3000 pc

1 Thangulation from Earth (paraliax of Sun
or minor planat), nowadays radar

} 1/15 000 pc

Figure 1

Aujourd’hui encore, les céphéides
sont utilisées pour mesurer les distan-
ces dans I'Univers. Elles sont un moyen
qui permet de repousser les limites de la
méthode de la parallaxe annuelle (qui
n’est plus utilisable & partir de 1000 pc
au grand maximum) a des distances
d’environ 5 Mpc. C’est donc un précieux
outil de I'astrophysique.

Voici un tableau représentant les dif-
férents indicateurs de distance ainsi que
leur portée. (Voir Fig. 1)

De plus, I'observation des variables
pulsantes est d'une part un bon indica-
teur de populations stellaires, les
céphéides classiques étant pour la plu-
part des étoiles relativement jeunes, ap-
partenant a la population I, les RR Lyrae
et les W Virginis étant de vieilles étoiles,
appartenant a la population II (nous re-
viendrons sur cette classification par la
suite), et d’autre part elle nous donne de
précieuses informations sur 1'évolution
stellaire, en nous renseignant sur leur
aspect et leur structure a différentes pé-
riodes caractéristiques de leur vie: a ce
sujet, voir le paragraphe de cette section
consacré a la place des étoiles variables
dans I'évolution stellaire.

Nom des étoiles variables

Il peut étre intéressant de se pencher
sur le nom que I'on donne aux étoiles va-
riables découvertes dans une constella-
tion. Celanous permettra de comprendre
pourquoi I'on nomme certaines pulsan-
tes des «RR Lyrae» ou des «W Virginis».
Lapremiére classification d’étoiles varia-

“4Voir glossaire, sous n°16

> Voir glossaire, sous n°15

6 Voir glossaire, sous n°11

7 Voir glossaire, sous n°18

8 \Voir glossaire, sous n°12

% Voir glossaire, sous n°24
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bles dans une constellation donnée re-
monte & Argelander'”. 11 désignait 1a pre-
miere variable découverte par R (suivi du
nom latin de la constellation), la seconde
par S et ainsi de suite jusqu'a la neuvie-
me: Z. La dixieme étoile découverte s’ap-
pelle RR, la onziéme RS et ainsi de suite
jusqu'a RZ, puis SS, ST,..., SZ, TT, TU,...,
TZ, etc. jusqu'a la cinquante-quatrieme
ZZ. A partir de la cinquante-cinquiéme,
on revient au début de I'alphabet en la
désignant AA, puis AB,..., AZ, BB, BC,...,
BZ, etc. jusqu'a QZ, la trois cent trente-
quatriéme. Le nombre restreint de varia-
bles découvertes a 'époque permettait
une classification si limitée. C’est seule-
ment a partir de la trois cent trente-cin-
quieme que I'on commence a les appeler
V335, V336, etc. ce qui enleve toute limi-
tation et est bien pratique quand, par
exemple dans le Sagittaire, on dépasse V
4000. (Il est a noter que les variables
brillantes déja désignées par la notation
de Bayer (a, b, etc. suivi du nom latin de
la constellation, n'ont pas recu d’autre
nom. Les variables d’amas globulaires
n’ont qu'un numéro d’ordre de découver-
te précédé du nom de 'amas.) Ainsi, une
étoile «RR Lyrae» est une étoile variable
du méme type que la dixiéme étoile dé-
couverte dans la constellation de la Lyre:
RR Lyrae.

Instrument de mesure: la caméra CCD

Je fais ici une petite digression sur
I'instrument de mesure que j’ai utilisé,
car je pense nécessaire de comprendre
(en gros) le mode de fonctionnement
des appareils que I'on exploite. Les me-
sures effectuées dans le cadre de ce tra-
vail sont photométriques, c’est-a-dire
qu’elles mesurent les variations de la
quantité de lumiere provenant de I'objet
pointé. Elle ont en 'occurrence été réa-
lisées avec une caméra CCD située au
foyer du télescope de 60 cm de 1'obser-
vatoire de St-Luc. La caméra CCD, déve-
loppée a la fin du XX°® siecle, a révolu-
tionné le monde de l'astronomie en
succédant, pour la plupart des applica-
tions, aux plaques photographiques.
Son rendement est de 90%, alors que ce-
lui des émulsions photographiques
n’était que de 4%. Les sources tres fai-
bles sont ainsi accessibles a I'observa-
tion avec des temps de pose raisonna-
blement courts. Je vais ici résumer le
principe de fonctionnement de cet ins-
trument.

Une caméra CCD est une matrice de
photo éléments. Par effet photoélectri-
que, un certain nombre des photons in-

10 \oir glossaire, sous n°3
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cidents frappent une couche de Silicium
et en arrachent les électrons. A chaque
élément correspond une série d’électro-
des (un puits de potentiel) ou ces élec-
trons sont piégés, donc stockés. Lors-
que la pose est terminée on agit sur le
potentiel des électrodes pour déplacer
les charges jusque sur les bords du CCD
(étage de lecture). D’ou le nom de CCD
qui est I'abréviation anglaise de Caméra
a Transfert de Charges (Charge Coupled
Device). Létage de lecture envoie I'in-
formation vers la mémoire d'un ordina-
teur: les paquets de charges sont «sor-
tis» un par un de la matrice. On mesure
ensuite la tension de sortie de chaque
pixel, qui est proportionnelle au nombre
de charges contenues dans le puits de
potentiel. Un convertisseur analogique -
numérique permet ensuite de quantifier
cette valeur.

Voici une représentation du signal
recu par la caméra CCD pour une étoile
donnée (fonction d’Airy): Fig. 2.

Figure 2

Et ici un exemple d'une téte de ca-
méra CCD:

Figure 3

obturateur carte pré-amplificateur

raccord fileté
pour montage
sur le télescope

connecteur
électrique
étanche

ailettes de
refroidissement

élément Peltier

doigt froid

cuve étanche

Le schéma ci-contre montre le fonc-
tionnement d'une caméra CCD:

11 est nécessaire de procéder a une
«calibration photométrique», c’est-a-
dire a une série de corrections pour que
I'intensité de chaque pixel soit propor-
tionnelle au nombre de photons prove-
nant de I'objet pointé. Pour cela, trois
sortes de «poses techniques» doivent
étre réalisées: les «zéros», les «darks» et
les «flats».

Les «zéros»

Tous les électrons ne proviennent pas
forcément de I'impact des photons sur la
plaque de Silicium. En effet, I'agitation
thermique produit des électrons libres. Il
faut donc quantifier cette production qui
est variable d’'un pixel a I'autre a cause
des défauts de fabrication. On fait une
série de poses de 0 secondes dans I'obs-
curité totale en gardant I'obturateur de la
caméra fermé. La correction du bruit
thermique se fait ensuite en retirant ce
bruit prévu pour chaque image. (Le bruit
étant aléatoire, on ne retire que la partie
prévisible de ce bruit.)

Les «darks»

En I'absence de tout «électron ther-
mique», la caméra CCD produit toujours
un signal de sortie non nul: c’est le bruit
di a son fonctionnement. Cette valeur
est variable d’'un pixel a 'autre. On fait
une série de poses d’environ 30 secon-
des en gardant I'obturateur fermé pour
quantifier ce bruit, que 'on retirera en-
suite de chaque image.

Les «flats»

Le rendement quantique de chaque
pixel — c’est la mesure du nombre de
charges crées pour un photon d’une cer-
taine énergie — n’est pas constant (il est
fonction de lalongueur d’'onde). De plus,
les photons sont passés a travers diffé-
rentes optiques. Tout cela fait que le si-
gnal n’est pas uniforme. I faut donc éclai-
rer la caméra CCD avec une lumiére
uniforme (on utilise le fond du ciel du-
rant le crépuscule) pour obtenir une sé-
rie d'images qui serviront a uniformiser
le signal. On fait une série d'une dizaine
de poses dont on fait la moyenne. Pourla

Figure 4
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correction d'une image, on divise chaque
pixel de I'image par le pixel correspon-
dant de I'image de la lumiere uniforme
(souvent appelée PLU pour Plage de Lu-
miere Uniforme ou Flat Field en anglais).
On voit donc que 1a ou il y a beaucoup de
signal, on divise par beaucoup, et ou il y
a peu de signal, on divise par peu
(uniformisation).;On obtient des valeurs
comprises entre 0 et 1 que I'on multiplie-
ra par la valeur moyenne de la PLU pour
chaque image. Le signal du aux objets
que I'on veut mesurer sera uniformisé et
correspondra réellement a la lumiere
qu'ils émettent. Il est nécessaire de réali-
ser une PLU par filtre utilisé et par nuit
d’observation. En effet les conditions
d’observation varient d'un jour a 'autre
(température, poussieéres...).

En résumé, I'ordinateur obtiendra le
signal de I'image finale en faisant les
opérations ci-dessous, c’est ce que 1'on
appelle le prétraitement des images:
1, 9) = (1 (5, 9) = Ly, (35, 9)) S
e i o ’ ]p[,(' (,\‘,y)

Le temps de pose devra étre suffi-
sant pour que le flux soit important (il
faut que le rapport signal/bruit soit im-
portant). Il faut aussi veiller a ne pas sa-
turer la caméra CCD (Fig. b).

en opérant une seconde calibration,
mais cette fois sur la magnitude d'une
étoile de référence, trouvée dans un ca-
talogue stellaire. La courbe de luminosi-
té définitive comporte donc en abscisse
le temps (souvent mesuré en fraction de
lapériode) et en ordonnée la magnitude
apparente visuelle (ou dans le rouge sui-
vant le filtre utilisé).

Notions de base nécessaires a
I’étude des étoiles variables

Les types spectraux et le diagramme HR

Lanalyse spectrale, c'est-a-dire
I'analyse de la lumiere émise par I'étoile
dans I'ensemble des longueurs d’ondes
du spectre électromagnétique, est une
composante tres importante de I'astro-
physique stellaire: elle donne en effet de
multiples indications sur la composition
chimique de 1'étoile (raies d’absorp-
tion), sur ses mouvements (que ce soit
de translation radiale ou de rotation,
voir point I.B.1.a), sur les champs élec-
triques et magnétiques, sur la tempéra-
ture, mais aussi sur la structure et 1'état
d’évolution de I'étoile étudiée.

Cette analyse des spectres, a aboutit
a une classification: la classification
spectrale. Lanotion de type spectral, qui

signal bruit

SN

Figure 5

mesure

Apres le prétraitement suit le traite-
ment des images, voici la procédure
lorsqu'il s’agit de mesures d'une étoile
variable: toutes les images sont recalées
les unes par rapport aux autres, puis une
dizaines d’étoiles relativement brillan-
tes du champ sont choisies comme étoi-
les de référence. Il s’agit de vérifier que
leur éclat ne varie pas puisque c’est par
rapport a ces étoiles choisies que la va-

Tableau 1

tient compte de criteres tels que 'absen-
ce ou la présence de certaines raies
(d’absorption généralement), et de I'in-
tensité relative de différentes raies, no-
tamment, est importante dans le cadre
de ce travail en particulier. En effet, les
étoiles présentent une assez grande va-
riété de couleurs, qui sont indicatrices
de leur température superficielle. Le
type spectral est donc caractéristique de
cette température. On verra que cer-
tains sous-groupes d’étoiles variables
sont déterminés a partir des types spec-
traux, ou si 'on prend d’autres critéres
pour former un sous-groupe, il peut ar-
river qu'un type spectral particulier ap-
paraisse comme également caractéristi-
que de ce sous-groupe.

Le tableau 1 ci-dessous indique la
classification spectrale des étoiles.

Mais cette classification spectrale,
selon la température, s’est révélée insuf-
fisante. En effet, on s’est apercu qu'une
méme classe spectrale pouvait contenir
des étoiles tres différentes les unes des
autres, par exemple des naines rouges
et des géantes, voire des supergéantes
rouges. En 1911, les physiciens HerTzs-
PRUNG (1873-1967) et RusseL (1877-1957)
ontindépendamment eu I'idée de placer
les étoiles dans un diagramme logarith-
mique a deux dimensions — par exemple
classe spectrale et magnitude absolue
(mais on peut rajouter d’autres parame-
tres comme la luminosité!! comparée au
Soleil, la température, le rayon, etc.) —
qui porte le nom de diagramme HR en
leur honneur.

Ci-apres, deux diagrammes HR clas-
siques, I'un avec quelques noms d’étoi-
les représentatives, I'autre indiquant ou
se trouvent les étoiles variables (seules
les Céphéides, W Virginis, RR Lyrae et
Mira seront étudiées dans ce travail)

—La présence ou I'absence de certaines raies n’est pas due a des différences de composition
chimique, mais reflete seulement les différences de température des atmosphéres.

— Les principaux types spectraux sont encore subdivisés de facon décimale pour affiner la
classification. (exemples: BO, B1,..., B9 mais aussi BO, BO.5, B1, etc.)

crt s - : TYPE | TEMPERATURE ELEMENTS PREDOMINANTS COULEUR
na!:lon d ed_at de la variable §era cali- O 30000 K Eléments trés ionisés : He+, N++, Si+++ bleue
brée. On obtient dans un premier temps Raies de I'Hélium neutre, série de Balmer de
une courbe de variation d’éclat, relative- B 20'000 K I'Hydrogéne
ment aux étoiles de référence: c’est Intensité maximale des raies de H. Apparition
donc une courbe de magnitudes relati- A 9000 K des raies de Ca+, Mg+, Si+, Fe+ blanche
VES. 98 nest que d?‘ns url SEC.OIId temps Raies de Ca+ intenses. Affaiblissement des raies
que I'on peut obtenir la magnitude appa- F 7000 K de H. Renforcement des raies de métaux ionisés.
rente de I'étoile en fonction du temps, Raies de Ca+ trés intenses. Raies de Fe et
d'autres métaux neutres. Apparition de bandes

G 5500 K moléculaires CH et CN. jaune

K 4000 K Ca+; Métaux neutres; CH, CN, TiO
"' Voir glossaire, sous n°14 M 3000 K Métaux neutres et bandes TiO rouge
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Figure 6

Les étoiles se répartissent en sé-
quences relativement bien délimitées:
on remarque un grand nombre d’étoiles
sur la diagonale, qui est appelée «sé-
quence principale»'%; au dessus, la
«branche horizontale»;regroupe des
étoiles variables caractéristiques (les
céphéides et les RR Lyrae, voir chapitre
II). Tant que les étoiles évoluent sur la
Séquence Principale leur luminosité est
fonction de leur masse.

En placant une étoile dans ce dia-
gramme, on a une indication sur son état
évolutif ainsi que sur son age. On remar-
quera que le nombre d’étoiles qui se
trouvent dans chaque région du dia-
gramme est proportionnel au temps que
chaque étoile y passe au cours de sa vie
ainsi qu'a la distribution initiale des
masses. Ce diagramme permet donc
I'élaboration ou la confirmation de mo-
deles évolutifs: c’est 'outil de base de
I'étude de I'évolution stellaire.

Un parametre appelé classe de lumi-

GRUNDLAGEN
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M, | : 0B Sugevgéantes
il ws Céphél

O
mid-B

Céphélde

e
PG1195-035

Figure 7

laxies). Elles sont associées aux nuages
de gaz et de poussieres ou se forment les
étoiles. La population I forme les amas
compacts d’étoiles qui sont visibles
dans le plan de la Voie Lactée, et de ma-
niere générale ces étoiles sont toujours
trés proche du plan moyen de la galaxie,
c’est-a-dire que la population I forme un
systeme plat.

La population IT

Elle désigne les étoiles lumineuses
plus froides, donc vieilles, rouges et
oranges, riches en éléments lourds. Ces
étoiles résident pour la plupart dans le
halo'® qui entoure la Voie Lactée et les
autres galaxies, dans la région centrale
de la galaxie, et dans les amas globulai-
res (habituellement dans le halo). Ces
étoiles peuvent étre situés a des distan-
ces considérables du plan galactique: on

dit que la population II forme un syste-
me sphérique.

Ces deux classes sont subdivisées en
Population I extréme, vieille Population
I, Population du disque, Population ITin-
termédiaire et Population II extréme du
halo (Population III).

La place des étoiles variables dans
I"évolution stellaire

La cohésion des étoiles est régie par la
gravitation qui est compensée par la pres-
sion du gaz dont elles sont constituées, la
pression de dégénérescence quantique, et
la pression du rayonnement stellaire. Lors
de ce «combat» entre pression et gravita-
tion, certaines étoiles «trouvent» un équi-
libre parfait. Dans d’autres cas, I'équilibre
n’est pas atteint: I'état d’'ionisation de I'hy-
drogene et de I'hélium constituant I'étoile
permet le développement d’instabilités.
Des pulsations (caractérisées notamment
par la variation du rayon de I'étoile) appa-
raissent, accompagnées de variations
d’éclat.

En ce qui concerne les variables qui
vont étre étudiées dans la suite de ce tra-
vail, nous pouvons résumer leur place
dans I'évolution stellaire de la maniére
suivante:

Céphéides classiques (C):

Ce sont des étoiles riches en Hélium,
elles sont situées dans le plan galactique
et ont des vitesses faibles. Elles sont jeu-
nes et appartiennent a la population 1.
Linfluence de 'abondance en Hélium
engendre des «excursions» en direction
de la séquence principale, traduisant
des pulsations dans le diagramme HR.

12 \Voir glossaire, sous n°23

'3 Voir glossaire, sous n°10

nosité distingue les étoiles de méme '2P/eau2
température, mais de densité différente: [CLASSE TYPE DETOILES REMARQUES
(Voir tableau 2 ci-contre) a0, la+ [Hyper-supergéante
Les populations stellaires la Supergéante lumineuse
La notion de population stellaire a lab Supe’rg’eante .
été introduite par Baade; elle exprime moder efnent lumineuse
I'emplacement des étoiles dans la ga- b Supergéante peu
laxie, mais aussi leur 4ge. On verra par lumineuse
la suite que cette notion est trés impor- Etoiles de grandes
tante pour I'étude des étoiles variables, 1l |Géante brillante dimensions et peu
puisqu’elles peuvent étre influencées . o
par leur position galactique. — slizes
On distingue deux sortes de popula- ] Géante normale
tionf: l : IV Sous-géante
a population N Etoiles petites et
Elle rassemble les étoiles brillantes, \Y% Séquence principale dics P
jeunes et bleues pauvres en éléments &=
lourds. Elles sont localisées dans les VI Naines blanches Etoiles trés denses
bras spiraux (et dans le noyau des ga- ~
36 ORION 2004 B2



Voici a titre d’exemple le cheminement dans . : . . .
le diagramme HR d’une étoile au MV o Vi B A F G K M
comportement voisin de celui du Soleil. w ”V% TYPE SPECTRAL
3 L -4 %/ Géante rouge
37
-
W Virginis (CW): <1, ///
Elles correspondent a la partie des g
céphéides les plus pauvres en Hélium. a / * pulsation
Ce sont des étoiles vieilles qui appar- S e
tiennent a la population II. g -0 ~00
RR Lyrae: * A’ -
Ce sont des étoiles qui se trouvent L9 ‘axplosion
dans les amas globulaires ou qui se dé- &
placent perpendiculairement a la ga- e c
laxie a une vitesse importante, elles sont iz ® it &
vieilles et appartiennent a la population 4 / ///ﬁ/ ontractiong
I1. Elles sont assez chaudes tout en étant . %, //// Protaétolle
situées dans la zone des géantes. Elles " 0 ///
correspondent alors aux étoiles de type - 8 4 & //
solaire briilant leur Hélium en couche. " % ////
Variables a longue période (VLP): L8 ., /%
Elles correspondent a des étoiles . ////
dans un état de géante rouge en fin e / /%/
d’évolution, lorsque I'Hélium briile en : . 2
coquilles. L'énergie nucléaire ne peut e (Naine blanche) , TEMPERATURE % //‘
étre évacuée ainsi facilement, et les pul- 30000N 10goo 1500 6900 5000 3500
ses alors engendrés soulévent les cou-
ches profondes de la matiere pour les
mélanger aux gaz de la surface riches en HgHe S
Hydrogene. Les éléments de I'atmos- -
pheére de I'étoile sont alors tres divers. Classe Feliods Type spectral M'as@se Position dans I'évolution
Le «flash» de la coquille d’'Hélium signe T hrél . : [:4 ] : - —
ainsi la derniere étape de la vie de I'as- | gjassiques (c5) | 220 e | T tpeaate o) n G e
geeitél;(a;lgsgﬁgne Son GTet N Carhone W Virginis (CW) | 5440 F24G8 ~1 ;?:J‘:m” g lie) Preserce
. - combustion de I'He sur la branche
Voici un tableau rassemblant les ca- | RR Lyrae 02531 | A2dE2 | 1 des géantes du diagramme HR
ractéristiques importantes quant a1’évo- V ; - lavec vents (=pertes de matiére)
lution stellaire. Variables a
(a swivre) longue période 3041000 | M,R, N, S =8 géantes rouges en fin d'évolution
(rouges) (VLP)

Loren CoquILLE  Les caractéristiques importantes de ces différentes classes d'étoiles variables seront reprises
18, rue de Vermont, CH-1202 Geneve  en détails par la suite.
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SAG - Kolloguium 2004: Astronomie von blossem Auge

Termin: Samstag/Sonntag 12./13. Juni 2004
Zeit: Samstag 15 bis 18 Uhr, Sonntag 9.30 bis 12 Uhr
Ort: Schulungsraum Feriensternwarte Calina in Carona

Programmiibersicht

- Geschichte der Astronomie von blossem Auge - Einfache Astronomie Beobachtungen und Phdnomene
- Beobachtungen von blossem Auge — Fotografie mit «<normaler» Kamera ohne Nachfiihrung

Anmeldung:
Hugo Jost-Hediger, Lingeriz 89, CH-2540 Grenchen, Tel. 032 653 10 08, email: hugojost@bluewin.ch
Anmeldungen bitte bis spatestens 1. Juni 2004.

Ubernachtung in der Sternwarte Calina:
Anfragen bitte an Frau Susanne Brandli, Casella postale 8, CH-6914 Carona, Tel. 091 649 51 91
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CELESTROIY®
Tele Vue
B Meade

Grosse Auswahl
Zubehor, Okulare, Filter

Telrad-Sucher
Astro-CCD-Kameras

Tel. 0313112113

Casinoplatz 8, 3001 Bern

Fax 031312 2714

met http://www.zumstein-foto.ch

Astro-Software

AOK
LEICA
Kowa

) FUJINON

Sternatlanten
Sternkarten
Astronomische Literatur

Beratung, Service
Giinstige Preise

Ausstellungsraum

Alleinvertrieb fiir die Schweizz: PENTAX
dancd e

e-mail: astro@zumstein-foto.ch

' EMEADE

@ MEADE AKTION

Meade Instruments Europe

SONDERANGEBOT Guiltig bis 31. August 2004

Meade LX200GPS Teleskope sind ein neuer Markstein in der Geschichte der Amateur-Astronomie. Nach einer 2-
jahrigen Entwicklungszeit im Hause Meade in Kalifornien, treten die neuen GPS-Modelle an und bieten Funktionen
und Leistungsmerkmale, die bisher im Amateurbereich einfach nicht erhaltlich waren. Dem Anfanger ermdglicht
das LX200GPS die Beobachtung der Planeten und hunderter Deep-Sky-Objekte bereits in der allerersten Nacht,
draussen unter dem gestimten Himmel! Ein umstandliches Suchen der Objekte per Stemkarte entféllt; genau wie
in den grossen Observatorien der Welt kénnen Sie irgendeines der gespeicherten Objekte aufrufen, und das
LX200GPS fahrt mit der unglaublichen Geschwindigkeit von 8 Grad pro Sekunde zum Objekt und zentriert es im
Okular! Dies eréffnet dem Amateur das automatische Positionieren, die elektronische Koordinaten-Auslese, der
SmartDrive in beiden Achsen und vieles mehr, unzahlige praktische Moglichkeiten, an die er zuvor niemals
gedacht hatte.

Schmidt Cassegrain-Optik (D=203mm /254mm; F=2000mm/2500mm, #/10), UHTC Ultra High Transmission-Ver-
gutung auf beiden Seiten der Schmidt-Platte sowie auf beiden Spiegeln, motorischer Zero-Image-Shift Mikrofokus-
sierer mit 4 Geschwindigkeiten, mikroprozessorgesteuerte DC-Servomotoren in RA und DEC mit multifunk-
tionalem Power-Panel, GoTo-Positionierung, integrierte Objekte-Bibliothek mit Gber 145'000 fest gespeicherten
Himmelsobjekten, GPS-Initialisierungs-System durch 16-Kanal GPS-Empfanger, Ganzmetall-Dreibeinstativ,
Super-Ploss| Okular f=26mm, Zenitprisma 1.25" und 8x50 Geradesichtsucher.

Meade LX200GPS 10‘“CHF 5955.- statt CHF 6551.-
Meade LX200GPS 12“CHF 8040.- statt CHF 8935.-

wuntenn?
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