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GRUNDLAGEN '- ]
NOTIONS FONDAMENTALES

L'Univers, dis moi ce que c’'est?

Episode 14: Les étoiles, cinquiéme partie

FaBio BaRBLAN

6. Les étoiles variables
(suite et fin)

6.4 Etoiles binaires
et multiples.

Comme indiqué au début de ce cha-
pitre, il existe, vues de la Terre, des étoi-
les variables qui en fait ne le sont pas
d’une facon intrinséque. La variation de
luminosité n’est pas due a des modifica-
tions physiques de 1'étoile elle-méme,
mais a son occultation par un compa-
gnon: ce sont donc des systémes binai-
res ou multiples a éclipses. Dans ce cas,
la variation de luminosité est due aux
éclipses produites par 'une des compo-
santes du systeéme binaire sur I'autre.

Les étoiles binaires sont constituées
d'un couple d’étoiles sous influence gra-
vitationnelle réciproque; elles posse-
dent un mouvement de rotation autour
de leur centre de masse commun. On
peut les classer en binaires optiques,
photométriques ou spectroscopiques
(figure 1), selon que les deux composan-
tes sont résolues optiquement, photo-
métriquement ou spectroscopiquement.
On parle aussi de systeme binaire large
ou serré. Malgré le fait que la variation
de luminosité est d’origine mécanique,
on peut observer des variations périodi-
ques ou apériodiques de la courbe de lu-
miére. Pour ce qui concerne les varia-
tions périodiques, elles s’expliquent,
soit par une rotation des absides (figure

0 O
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Figure 1. Les principaux types de systemes
binaires: a) systeme en contact, b) systéme
semi-détaché, c) systeme en contact; les
deux composantes remplissent leur lobe de
Roche respectif, d) systéme détaché.

2), soit par I'existence d'un troisieme
compagnon non identifié. Quant aux va-
riations apériodiques, on avance I'expli-
cation d'une perte de masse par I'une
des composantes ou I'échange de mas-
se entre les deux composantes.

Des systemes binaires particuliere-
ment remarquables sont:

B Lyrae: systéme constitué d’'une
étoile massive peu lumineuse et d’'une
étoile lumineuse peu massive de type
spectral B8. Les deux étoiles sont entou-
rées d'une atmosphére commune (figu-
re 3).

Algol: c’est un systeéme triple. La pai-
re principale AB posséde une période
orbitale de 2.87 jours, qui se superpose
a une période de 1.86 années de la rota-
tion du systeme AB + C autour de leur
centre de masse commun (figure 4).

V444 Cygni: systeme composé
d'une étoile de Wolf-Rayet (voir plus
loin la description de ce type d’étoile) et
d’'une étoile de type O6 (figure 5).

V471 Tauri: systeme constitué
d'une étoile KO de 0.7 masse solaire
(MS) et de 0.8 rayon solaire (RS), et
d’une naine blanche de 0.7 MS et de 1.3
RS.

Figure 2: Cette figure montre I'asymétrie
produite, dans la courbe de lumiére, par une
orbite excentriques. Si la ligne des absides b)
subit une rotation le minimum secondaire
effectue un mouvement d’oscillation autour
d’une position moyenne. a) apogée, c)
direction vers |'observateur, d) périgée, e)
courbe de lumiere (m; minimum primaire, m,
minimum secondaire).
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Figure 3: En haut: modele de B Lyr avec a)
différents types d’émission de I'atmosphére
commune et b) disque d’accrétion autour de
la primaire responsable des raies d’émission
de I'hydrogene.

En bas: différentes positions de 3 Lyr comme
on peut les observer depuis la terre.

¢ Aurigae: systeme avec une pério-
de d’environ 27 années. La lumiéere me-
surée ne viendrait que de la plus petite
des deux étoiles (la plus lumineuse),
dont la lumiére diminuée de 50% au mi-
nimum de la courbe de lumiere, serait
encore visible a travers la composante
la plus grande. Le rayon de la «petite»
étoile est de 150 RS et celui de la «gran-
de» de 1500 RS!! (figure 6)

Y Aurigae: I'étoile la plus grande de
ce systéme est une supergéante de 200
RS et de 22 MS de type spectral K4. La
plus petite est une étoile de la séquence
principale de type B7 ayant un rayon de
5 RS et une masse de 10 MS. La période
est de 972.16 jours. L'éclairage par la pe-
tite composante de I'atmosphere de la
supergéante K4 a permis une étude ap-
profondie de cette derniere par les raies
d’absorption produites régulierement
dans son spectre a chaque passage der-
riere la grande étoile.

La forme de la courbe de lumiére (fi-
gure 7) d'une binaire a éclipse dépend
d’une série de facteurs comme:
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Figure 4: La courbe O-C pour Algol.

— ladistance réciproque et la grandeur
relative des deux composantes,

— Tl'excentricité de I'orbite de la secon-
daire,

— la température effective des deux
étoiles,

— laluminosité absolue et relative des
deux composantes,

— linclinaison du plan de 'orbite sur la
ligne de visée,

— lerapport des masses des deux com-
posantes,

— les déformations induites par des ef-
fets de proximité,

— les effets de réflexion de la lumiere
d’une composante sur l'autre,

— les effets de lumieére dus a 'existen-
ce de spots lumineux sur la surface
d’une ou des deux composantes,

— le transfert de masse d'une étoile a
I'autre ou entre les deux étoiles.

La description théorique d’'une cour-
be de lumiére d’'une binaire a éclipse
n’est donc pas un probléme simple. Mal-
gré la complexité de la situation, il exis-
te d’excellents programmes informati-
ques qui permettent, a partir des
données photométriques et de vitesses
radiales, d’obtenir I'ajustement de la
courbe théorique a la courbe expéri-
mentale, et de déterminer ainsi les prin-
cipaux parametres physiques du syste-
me binaire.

7. Etoiles particulieres

En dehors de la classification évolu-
tive, on distingue des étoiles dites parti-
culiéres, ayant des propriétés spécifi-
ques qui ne sont pas nécessairement
reliées au processus d’évolution. Parmi
ces étoiles, celles de type A tiennent une
place toute spéciale, dans la mesure ou,
contrairement aux prévisions théori-
ques (on pensait que les modeles exis-

tants d’atmospheres stellaires s’appli-
queraient particulierement bien a ce
type d’'objets), tres peu d’étoiles de type
A sont considérées comme «normales».

7.1 Les étoiles de type Am
ou étoiles métalliques

Leur caractéristique essentielle est un
spectre avec des raies Call, K et ScIl anor-
malement faibles mais avec des raies mé-
talliques tres fortes, en particulier SrIl, et
les raies du groupe du fer. Il est toujours
difficile de donner une définition globale
lorsque la dispersion des principaux para-
metres est trop grande; cette définition
est donc en moyenne correcte, mais peut
dévier d'un cas particulier a un autre. La
faiblesse de la raie K du calcium attribue
acetype d’étoiles un spectre précoce; par
contre laforce des raies métalliques la fait
basculer dans un spectre de type tardif.
Ainsi I'étoile T UMa serait, selon la raie K,
de type spectral A5 donc précoce, mais
selon les raies métalliques, elle serait de
type F6 donc tardif. A cause de cela, un
classement judicieux des étoiles Am peut
se faire par rapport a la différence entre
les deux types extrémes de classes spec-
trales, en comptant un dixiéme par classe

Figure 5: Modéle de V' 444 Cyg: a) limite de
Roche, b) étoile de type spectral O, c) centre
de gravité commun, d) étoile de Wolf-Rayet,
e) enveloppe interne, f) enveloppe
d’électrons.

décimale. Les étoiles Am possedent des
mouvements de rotation faibles de I'ordre
de 55 km/s contre les 150 km/s des étoiles
normales de méme classe spectrale. Dans
lamajorité des cas les étoiles Am sont une
composante d'un systeme binaire spec-
troscopique. Ces systémes possedent une
période moyenne inférieure a 100 jours
(figure 8).

7.2 Les étoiles de type Ap
ou étoiles magnétiques

Ces étoiles possédent, par rapport
aux étoiles normales de type spectral B5
a F0, des spectres avec des raies extré-
mement nettes, parmi lesquelles on
trouve les raies du Chrome, du Manga-
nése et du Silicium ou du Strontium par-
ticulierement marquées et des raies des
terres rares comme I’Europium et le Ga-
dolinium. Souvent lintensité de ces
raies varie plus ou moins périodique-
ment mais, avec des phases différentiel-
les, on observe aussi des faibles varia-
tions de la luminosité avec des
amplitudes plus petites que 0.1 magnitu-
de. Si on classifie les étoiles Ap en étoi-
les Si ou Mn ou Cr selon la prédominan-
ce des raies correspondantes, on
observe alors une excellente corrélation
avec les indices de couleurs B-V ou U-B.
Les étoiles Ap sont des étoiles arotation

Figure 6: Le minimum primaire de la courbe de lumiére de € Aur.
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lente, en moyenne inférieure a 80 km/s.
Le champ magnétique peut atteindre
plusieurs milliers de Gauss, il est en gé-
néral variable périodiquement ou irré-
gulierement. A cause de la conductibili-
té électrique élevée du plasma stellaire,
les lignes de force magnétiques sont ge-
lées dans la matiere. Ainsi un change-
ment du champ magnétique ne peut
avoir lieu que s’il y a transport de matie-
re. Or les champs magnétiques sont trop
grands et trop intenses et les variations
se font sur des échelles de temps trop
courtes pour pouvoir raisonnablement
les expliquer avec un transport de ma-
tiere. On les explique en admettant que
I'axe du champ magnétique ne coincide
pas avec 'axe de rotation de I'étoile (ro-
tateur oblique) (figures 8 et 9).

Figure 8: Représentation schématique des
rapports entre les singularités spectrales et
les couleurs des différentes sous-classes
d’étoiles Ap et Am.

Figure 7: Différents types de courbes de
lumiére pour des étoiles binaires a éclipses.
Dans la premiere colonne on trouve les
différents types de courbes de lumiére. La
deuxieme colonne donne la position
respective des deux composantes pendant
["éclipse primaire et dans la troisiéme colonne
on trouve ['orbite relative de la secondaire
par rapport a ['étoile centrale.

7.3 Etoiles a atmosphéres
particuliéres

7.3.1 Les étoiles de type Be

Ces étoiles se caractérisent par des
raies d’émission de '’hydrogene et de
quelques éléments comme Fe II, Ti IT, Si
II. Les raies d’absorption montrent un
élargissement qui indique des grandes
vitesses de rotation des couches supé-
rieures de I'étoile, de I'ordre de 200 a 500
km/s. Cette grande vitesse de rotation
est a I'origine d’instabilités rotationnel-
les qui provoquent, au niveau de I'équa-
teur stellaire, une fuite de matiere. Elle
forme autour de I'étoile une enveloppe
ou un anneau de gaz dilué. Ce dernier
va, a cause de la conservation du mo-
ment cinétique, tourner plus lentement
que lasurface de I'étoile. Lensemble des
raies d’émission produites dans cette
enveloppe de gaz par le rayonnement
UV de I'étoile possedent, en effet, un
élargissement Doppler faible. On estime
la densité du gaz & environ 10'° atomes
d’hydrogéne par cm?® et sa masse & envi-
ron 10 masses solaires.

7.3.2 Les étoiles de type Wolf-Rayet

Ces étoiles se caractérisent par un
spectre d’émission a raies tres larges (de
20 a 100 Angstrom) sur un fond continu
faible. Les raies d’émission concernent
surtout 'Hélium I et IT et les ions I1, IIT et
IV des éléments Calcium, Azote et Oxy-
gene. On distingue deux catégories
d’étoiles de Wolf-Rayet, les étoiles WC et
les étoiles WN, suivant la prédominance
des raies d’émission du Calcium ou de
I'Azote. Les estimations donnent pour

St Si-Cr Cr

Sr-Cr Am

J

T
-06 -04 02 0

U=B
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ces étoiles des masses d’environ 10 mas-

T y T ” " v T ses solaires et des rayons de I'ordre de 7
rayons solaires. Mais 'atmosphere de
e " ces étoiles peut s'étendre jusqu'a 35

Jw: " rayons solaires, lieu de formation proba-
V P ble des raies d’émission. Leur luminosité
A : I moyen a une magni

°\ o . oyenne correspond gnitude

de 4 et la température effective moyen-
ne est d’environ 40000 degrés Kelvin. On

e N S i pense que la majorité des étoiles W sont,

L en fait, des systemes binaires serrés.

. - Liélargissement considérable des raies
= I d’émission s’explique par une enveloppe
s N gazeuse en expansion rapide ou régulie-
re avec des vitesses moyennes variant

3 entre 500 et 800 km/s. La perte de masse
[ Hp annuelle est estimée & 10° masses solai-

res (210% Kg/année). Certaines étoiles
centrales de nébuleuses planétaires sont

4 E |°

5 ] s0” } des étoiles de Wolf-Rayet.
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13.-18. April  Elementarer Einfiihrungskurs in die Astronomie. Mit praktischen Ubungen am Instrument in der Sternwarte. Lei-
tung: Hans Boomer, Gossau / ZH

20.-25. April  Aufbaukurs; 2. Teil des Elementaren Einfiihrungskurses in die Astronomie. \Vertiefte Kenntnisse mit praktischen
Ubungen am Instrument in der Sternwarte.  Leitung: Hans Boomer, Gossau / ZH

27. April - 2. Mai  cCD - Astronomie.  Eine Einfiihrung mit Praxis. ~ Leitung: Joser Scwieu, Birrhard
6. /7. Juni  14. Sonnenbeobachtertagung der SAG

13./14. Juni  Kolloquium. Thema: Photographische Sonnenbeobachtung mit Film und CCD.
Leitung: Huco Jost, Technischer Leiter SAG

21.-26. September Elementarer Einfiihrungskurs in die Astronomie. Mit praktischen Ubungen am Instrument in der
Sternwarte. Leitung: Hans Boomer, Gossau / ZH

28. September - 3. Oktober Die Sonne und ihre Beobachtung.  Leitung: Hans Boower, Gossau / ZH
12.-17. Oktober cinfiihrung in die Grundziige der Mathematik von Sonnenuhren.  Leitung: HerserT Schmucki, Wattwil

Anmeldungen fir alle Kurse und Veranstaltungen bei der Kursadministration:
Hans Bodmer, Schlottenbielstrasse 9b, CH-8625 Gossau / ZH, Tel. 01/936 18 30 abends. Fur alle Kurse kann ein Stoffpro-
gramm bei obiger Adresse angefordert werden.

Unterkunft:
Im zur Sternwarte gehérenden Ferienhaus stehen Ein- und Mehrbettzimmer mit Kiichenanteil oder eigener Kiiche zur Verfu-
gung. In Carona sind gute Gaststatten und Einkaufsmaglichkeiten vorhanden.

Hausverwalterin und Zimmerbestellung Calina:
Ferien-Sternwarte Calina - Osservatorio Calina, Frau Brigitte Nicoli, Postfach 8, CH-6914 Carona TI, Tel. 091/649 52 22 oder
Feriensternwarte Calina: Tel. 091/649 83 47

Alle Kurse und Veranstaltungen finden unter dem Patronat der Schweizerischen Astronomischen Gesellschaft SAG statt.
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