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COMPOSITION CHIMIQUE ET EVOLUTION
DES ETOILES Ap ET Am

PAR

Margherita HACK1

Les etoiles ä raies metalliques et les etoiles A particulieres representent encore

un point obscur dans le cadre de 1'evolution stellaire. Les principales caracteristiques
de ces deux groupes sont les suivantes:

Pourcentage parmi les

etoiles de meme Teff et g

Intervalle de — (deduit de

B-Vcorrige du blanketing)

logg
v sin i
Pourcentage de binaires

Champ magnetique

Variation de lumiere,
intensity des raies
speciales, vitesse radiale,
champ magnetique

Tableau I

Ap

15%

0.26-0.56

3.5-4.4

< 20-90 km/sec

beaucoup plus petit que
100%

Probablement toujours
present (de ~100 gauss ä

35 000 gauss)

oui

Am

15%

0.54-0.75

3.5-4.4

40-80 km/sec

100% (p < 30d)

Presence du champ est

connue pour 7 Am. Le

champ est faible, quelques

100 gauss

non

champ magnetique
variable

1 Expose presente par Mme M. Hack, directrice de l'Observatoire de Trieste, lors du Colloque
de l'Observatoire de Geneve (16-18 mai 1968) sur le sujet: «Contribution de la spectroscopie, de
la Photometrie et de la cinematique ä l'etude de la structure galactique ».
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Particularites spectrosco-
piques

Vitesse de microturbulence

Tableau I (suite)

Exces de terres rares d'un
facteur de 102 ä 103. Exces

de fer, defaut de He

(voir tableau II)

Generalement petite

Defaut de Ca et Sc. Exces

du Fe et des elements

du groupe du fer. Exces

de terres rares (voir
Tableau II)

Generalement plus forte

que pour les etoiles
normales.

Nous considerons trois donnees d'observation: la position des etoiles Ap et Am
dans le diagramme HR; leur vitesse de rotation projetee; particularites spectrosco-
piques et composition chimique — et nous chercherons ä comprendre quel est leur
etat evolutif en considerant leur frequence dans les amas galactiques.

Position des etoiles Ap et Am dans le Diagramme HR

Les etoiles Ap et Am pour lesquelles nous connaissons de bonnes parallaxes
trigonometriques ou qui appartiennent ä un amas se placent ä peu pres sur la

sequence principale. Les quatre etoiles Ap plus froides connues (y Equ, ß CrB,
y Cap, 33 Lib) apres correction de blanketing sont encore 0.5-0.75 magnitude
au-dessus de la sequence principale. Les etoiles Am presentes dans les amas des

Hyades, Praesepe, Coma, apres correction de blanketing se placent un peu ä gaucbe
de la sequence (P. A. Strittmatter and W. L. W. Sargent, 1966).

Vitesse de rotation projetee

v sin i est generalement plus petite que pour les etoiles normales du raeme type.
Un probleme important est de savoir si les etoiles Ap et Am sont en grande majorite
vues « pole-on » (celles qui ont une grande vitesse projetee auraient leurs particularites

masquees) ou bien si elles sont vraiment des rotateurs lents. II y a beaucoup
d'arguments en faveur de cette seconde possibility:

a) II y a un exces de rotateurs lents pour B-V 0. Ces rotateurs lents sont presque
tous des etoiles Am pas trop prononcees (Conti, 1965);

b) La distribution de v sin i pour les etoiles B8-A2 et B2-B5 est la meme si on omet
les etoiles Ap (L. Searle and W. L. W. Sargent, 1967); cette observation suggere

que les etoiles B2-A2 normales ont une distribution des vitesses de rotation unique
et que les etoiles Ap et Am ont une distribution differente;

c) Les observations de Strittmatter et Sargent (1966) ä propos de la position des

etoiles Am dans le diagramme HR des amas Hyades, Praesepe et Coma (ä gauche



COMPOSITION CHIMIQUE ET EVOLUTION DES ETOILES Ap ET Am 167

de la sequence principale) pourraient etre interpretees par la theorie de Roxburg
(1967) qui montre que les rotateurs lents forment une sequence ä gauche de celle

trouvee pour les rotateurs de vitesse plus grande compatible avec la stabilite de

l'etoile, et vus « pole-on » ou « equator-on ».

d) Duplicite: presque le 100% des etoiles Am sont binaires spectroscopiques, ce qui
prouve qu'elles ne sont pas vues « pole-on ». Les etoiles normales A sont doubles
dans 30% des cas; les periodes pour les etoiles Ap sont generalement plus petites

que 30 jours, tandis que pour les etoiles A normales elles sont plus longues que
100 jours (Abt, 1967). Abt suggere que la proximite des deux composantes a pour
effet de ralentir la rotation par effet de maree.

On a quelquefois suggere que les particularites sont dues au fait que les etoiles Ap
et Am sont vues « pole-on » et ä la forte vitesse de rotation. Mais on peut observer

que par exemple les plus chaudes des etoiles Ap sont deficientes en helium, tandis

que les etoiles Be vues « pole-on » (raies « sharp », mais composantes en emission
dues ä l'anneau equatorial) ont l'hdlium normal.

Particularites spectroscopiques qu'on peut interpreter comme anomalies
DE COMPOSITION CHIMIQUE

En considerant toutes les analyses quantitatives obtenues avec des spectro-

grammes ä grande dispersion (au moins 10 A/mm) on voit qu'on peut subdiviser
les etoiles Ap en quatre groupes qui ont des caracteristiques communes, resum£es

dans le tableau II, avec les valeurs correspondantes pour les etoiles Am.

Tableau II

[A] Ap Si Ap Mn Ap Cr-Eu-Sr Ap Sr Am
(8 etoiles) (12 etoiles) (8 etoiles) (6 etoiles) (10 etoiles)

[O/Fe] (- 1-25) + 0.17 - 1.87 — —
[Mg/Fe] - 0.65 - 0.36 + 0.76 - 0.99 - 0.30

[Si/Fe] + 0.27 - 0.25 + 0.15 - 0.81 + 0.01

[Ca/Fe] - 2.27 - 0.31 + 0.01 - 0.28 - 0.87

[Sc/Fe] (- 0.70) (+0.17) - 0.54 (-0.95) - 1.18

[Ti/Fe] - 0.26 + 0.06 + 0.01 + 0.08 - 0.15

[Cr/Fe] - 0.04 - 0.15 + 0.24 - 0.20 + 0.03

[Mn/Fe] + 0.04 + 0.67 + 0.16 + 0.15 0.00

[Sr/Fej. + 0.55 + 1.50 + 1.44 + 1.74 + 0.38

[Fe/H] + 0.60 + 0.26 0.31 + 0.65 + 0.24

Notes au tableau II:
Les valeurs en italiques sont la moyenne des valeurs ayant toutes le meme signe; les valeurs

entre parentheses signifient qu'on ne dispose de resultats que pour une ou deux etoiles. Le Symbole

[A"] signifie log +, — log X.
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Les conclusions qu'on peut deduire sont les suivantes:

Par rapport an fer
L'oxygene est generalement deficient Ap Mn, oil il est normal

Am, probablement normal

Exceptions

(W. L. W. Sargent and

Le magnesium est generalement deficient

L. Searle, 1962)

Ap Cr-Eu-Si, oü il est en

Le silicium est k peu pres normal

exces

Ap Si: en exces

Ap Sr: en defaut

Le calcium est generalement deficient; fortement
deficient (facteur 100) pour les Ap Si

Le scandium est generalement deficient

Titane et chrome: normaux

Manganese: generalement normal

Ap Cr-Eu-Sr: normal

Ap Mn: normal

Ap Mn: en exces

Strontium: toujours en exces

Eacteur 4 pour les Ap Si et les Am;
facteur 40 pour les autres Ap

Terres rares: toujours en exces

Facteur 10 pour les Am; facteur de

100 ä 1000 pour les Ap.

En outre, l'abondance du fer est toujours en exces par rapport aux etoiles
normales d'un facteur de 1,5 ä 4. L'helium est toujours en defaut dans les etoiles Ap Si

et Ap Mn, les seules qui sont assez chaudes pour permettre la mesure des raies de

l'helium. Les etoiles Am sont caracterisees par la constante deficience du Ca et du
Sc. et par des facteurs d'exces pour les terres rares qui sont uix ou cent fois plus
petits que pour les Ap.

Comment peut-on expliquer ces anomalies dans les abondances

Differentes hypotheses ont ete proposees, tenant compte de la position des Ap
et Am dans le diagramme HR:

a) Les Ap et Am sont des etoiles non evoluees.

Les anomalies sont provoquees, selon un processus non explique, par le

fait que toutes ces etoiles se trouvent dans une region du plan Teff S oü les conditions

sont favorables pour qu'on observe des courants convectifs ä la surface,

et par le fait qu'en meine temps la vitesse de rotation est petite (tandis que les

etoiles normales dans la meme region du plan Teff-g ont une forte vitesse de

rotation). (L. Searle and W. L. W. Sargent, 1967.)
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b) Les Ap et Am sont des etoiles non evoluees.

Les anomalies sont provoquees par la presence du champ magnetique tres

fort et variable qui favorise les reactions nucleaires dans l'atmosphere.

c) Les Ap et Am sont des etoiles evoluees.

Elles se trouvent dans la partie du diagramme HR oil nous les observons,

parce qu'elles ont dejä passe par la phase de geantes rouges et sont en train de

traverser la sequence principale. Les anomalies seraient alors le resultat de

revolution nucleaire (W. A. Fowler, E. M. Burbidge, G. R. Burbidge, F. Hoyle, 1965).

el) Les Ap et Am font partie de systemes binaires serres.
Le compagnon a dejä evolue et a transfere une partie de sa masse ä la secondare

originelle qui est devenue la primaire Ap ou Am (Renson, 1967; Van de

Heuvel, 1968).

On pent essayer d'avoir des informations sur l'etat evolutif des Ap et Am en
etudiant leur appartenance aux amas. Jusqu'en 1966 on pensait (statistique de C. et
M. Jaschek, 1967) que les Ap etaient presentes dans les amas ouverts d'äge compris
entre 2.107 ans et 109 ans et les Am dans ceux d'äge compris entre 108 et 109 ans.

Des etudes recentes ont modifie ces resultats. Garrison (1967) a trouve des Ap (Si,
Sr et Mn) dans l'association Sco-Cen (äge 5.106 ans). Sargent et Strittmatter (1967)

ont trouve des etoiles Bp dans l'association de Orion I (äge 3.106 ans). Pour deux
de ces etoiles ils ont mesure aussi le champ magnetique. D'autres Bp ont ete trouvees

par Bernacca (1967) dans Orion. L'äge minimum pour les etoiles Bp et Ap est alors
abaisse ä 3.106 ans. Elles seront non evoluees: une etoile de masse 9 (en unite de

masse solaire) quitte la sequence principale ä l'äge de 2.107 ans, selon Iben (1966).

Mais, en juin 1967, Sargent a trouve des etoiles B presque sans helium dans les amas

globulaires Ml5, M13 et M92. Sargent et Searle (1967) ont etudie une etoile bleue

du halo-Feige 86- et ont trouve que son spectre etait presque identique au spectre
de 3 Cen A, bien que pour Feige 86 on peut estimer un äge de 1010 ans et pour
3 Cen A, qui fait partie de l'association Sco-Cen, un äge de 5.106 ans. Egalement
en 1967, Pesch a trouve deux etoiles Am dans l'amas M67; elles sont placees sur
le prolongement de la sequence principale, du cöte des grandes luminosites.

En conclusion, le processus evolutif de ces etoiles n'est pas tout ä fait clair.
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