ARTICLE DE FOND

Delta de Céphée, une étoile inconstante

Georges Paturel, observatoire de Lyon

Cet article présente une étoile dont l'inconstaniomgtemps mystérieuse, a été comprise et largem
utilisée. Nous allons parler de cette étoile emiaéque, au point de donner naissance a une cla'sseilés
variables : les variables céphéides.

Quelques mots d'histoire Et puis ce fut la découverte d'une étoile admirabl

Vous savez aue les Anciens crovaient & un Ciegans la constellation de la Baleine : Mira Cetis Le
. 9 . y R stronomes avaient eu le temps de se faire a I'id
immuable. Ne parlait-on pas de la «sphere de

fixes » Dar obposition aux mobiles planates il e aue des étoiles pouvaient étre variables. Maisidls
S », par opp s esp L. ... connaissaient pas les causes de la variabilitéc Av
allait de méme de I'éclat des étoiles. Les étoile

ait . ; A Mira Ceti, c'était une nouvelle catégorie, cell
brillaient toujours, et toujours de la méme fadoa. a el © une nouvelle categorie, celle de

remiere surprise vint des découvertes des "novaeé"tOiles reellement pulsantes, —comme ~ cel
p\ P , N .. .découverte en 1784 par John Goodricke, u
(2 prononcer nové, comme "rosa rosam rosae";

crois au'il est admis aviourd'hui de parler de nOvélgstronome amateur. On pense qu'il recherchait |
q R I . P X étoiles variables, car son mentor lui avait parl
avec un s s'il y en a plus d'une). Aprés cett

arenthese de vocabulaire, je poursuis. Une nO\(/%l'AIgOI et de Mira Ceti. Evidemment, John
p“ ) . u » J€ poursuis. . 1OVBoodricke ignorait le mécanisme responsable d
n'était pas dans I'esprit des gens une étoile blaria

mais une étoile nouvelle (d'od le nom). Aprés toutcette variation réguliéere. Il faut dire que pendan
L S )- AP tres longtemps certains astronomes refusaientl'id
comme le faisait dire Soljenitsyne a un de se

. o . .. _qgu'une étoile puisse varier. Je me souviens avo
personnages, .'I fallait b'?n recreer o_Ies .eto'lesretrouvé une thése ancienne, ou l'auteur, dont j'
r)oqvelle;s, puisque certaines disparaissaient ©Bublié le nom analysait la possibilitt que la
étoiles filantes ! '

Tycho Brahe fut un découvreur chanceux. Il écrivitvariation fatdue a la presence d'un compagnon.
y ut ur Vrel : Avant de poursuivre 'étude de delta Céphée, je va
en substance :un jour ordinaire, le 11 novembfe

1572, je sortis dehors et constatait immédiatemenxous raconter. une anecdote. L"astro-dame
u'un,eJ étoile occupait une place inhabituelle. Ce ntoinette ' de Vaucouleurs _avait analyse de
q P P " —~mesures d'éclat de galaxies. Elle conclut queatécl

2;&32”2"’:;\]%?; gg%erfg'at'(fu?g!ﬁa?lt udeu(r:f rﬁggﬁsemblait variable pour certaines. Elle en parla
J a Gérard, son mari, astronome célebre dans le mon

pas seulement une nova, mais une supernova, urapes galaxies. Il sourit en déclarant "s'il y a un

étoile qui explose et devient aussi lumineuse qu'u%hose constante, c'est bien I'éclat d'une galakie".

noyau de galaxle. N S . bien, ce jour-la, Gérard et Antoinette rateren
Dans un passeé tres lointain, qui se perd dans Iel%ccasion de découvrir, ce quon appell

;ﬁ?%%f:usgrt:ah{sfllri’l u(;r? ;’;f['tzg.lgu?é?#& Vﬁageaujourd‘hui, les galaxies a noyaux actifs de Seyfer
- AIgOL. J d du nom du découvreur de ce phénoméne.

g:rstzgagnavé)i:osporr?rgilr:t Eﬁgﬁr eurn?n:itglls?mvellgr?g%out bouge et tout tourne dans l'univers. Tell
' ger, P vrait étre la moralité de ce bref exame

parce gu'un compagnon sombre passe réguliéremelqi torique
dans la ligne de visée. Quand il est derriére Algol '
'ensemble perd un peu de son éclat. Quand il espeu.r_on |'observer ?
devant, I'ensemble perd encore plus d'éclat puisq evenons A notre &toile 'delta Céphée. Peut-
c'est une partie de l'étoile, tres chaude, qui est \ pnee. T
observer par nous-mémes cette variabilité, sa

masquée. . oo L
grand moyen ? La réponse est oui, sinon je n'aur
pas posé la question. Bien. Mais :

1. Ou est cette étoile ?
1 - i inai y 2. Comment l'identifier ?
Un onze novembre n'est pas un jour ordinairest oe ) P
jour férié (G. Walusinski :-) 3. Comment voir sa variation d'éclat ?
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Pour répondre a la premiére question je vais etilis
une carte annotée par Daniel Bardin.

La méthode d'Argelander
Avant d'expliqguer la méthode, éliminons un
probleme, celui de l'extinction atmosphérique. Plus
une étoile est haute dans le ciel, plus son éslat e
grand. Cette variation est due a la traversée de
I'atmosphére terrestre. Au zénith, la longueur
traversée est moindre. L'éclat de I'étoile est plus
grand. Prés de I'norizon, la longueur est plusdgan
L'éclat est faible. Il ne faudra pas confondre les
variations intrinseques de ['étoile avec cette
variation géométrique. La méthode d'Argelander va
nous affranchir de ce probléme. En effet, toutss le
magnitudes d'une méme région du ciel seront
affectées de la méme quantité car la variationat'éc
dépend de ['éclat lui-méme (pour vous en
convaincre voir I'encadré ci-dessous). Méme si la
T transparence du ciel varie doucement, les
Fig.a. La région de Céphée (la "maison en rouge") selon D.différences des magnitudes entre étoiles voisines
Ba"rdin. Dans"I'angIe, en bas a gauche de la maigons voyez  resteront les mémes. |l suffit donc de comparer
's parachute". . delta Céphée aux étoiles voisines, par exemple les
ig.b. région du parachute agrandie. e - . h
étoiles A, B et C (revoir le cadre vert), qui ont
Si vous avez lu la légende de la carte, vous avegespectivement  les  magnitudes , m5,04 ;
repéré le parachute. Pour voir un parachute il faug, = 3,35 ; g = 4,19.
tourner le cadre vert de 90° sur la gauche. Deltae principe consiste & interpoletisuellementla
Céphée est I'étoile qui se balance au bout degmagnitude de delta Céphée (que nous désignerons
suspentes. Si vous pointez cette région avec dgsar D) entre celles de deux étoiles (par exemple A
jumelles bien calées, vous verrez sans peine cgt B). Si visuellement on pense pouvoir distingbier
"parachute”. Je vous montre une photo prisgyradations entre A et B, on donne la valeur estimée
derriere des jumelles avec une pose de 10 secondgfpur D en notant a quelle fraction elle se trouge d
le 20 octobre 2008. Exercez-vous a reconnaTtrqaune et de l'autre. Par exemple, si D est plushEo
delta Céphée C'est trés facile, le parachuteeeﬁi d de A d'une gradation sur Cinq, on notera sur son

le sens habituel d'un parachute. Nous avons répon@arnet d'observation : B3D2A. Graphiquement cela
a la deuxieme question. se visualise ainsi :

Sens des magnitudes croissantes

\J

Visualisation graphique de la méthode d'Argelander

Une gradation a pour valeufm, —mg)/5
La magnitude de D se calculera alors par l'une des
deux relations linéaires suivantes :

Mp=Ma—2(M—ms)/5
Mp=mg—3(Mm—ng)/5

En utilisant les deux relations, vous pouvez verifi

que vous obtenez le méme résultat. Si ce n'edepas

cas, il y a une erreur de calcul. Avec l'expérience

un bon observateur parvient a estimer une

magnitude au dixieme prés. Avec une méthode

Qrtisanalé basée sur I'emploi de jumelles et d'un

Amusez-vous a reconnaitre le parachute. Delta Cépste
I'étoile brillante au bas de la photo. Notez augse cette étoile
peut-étre pointée en été comme en hiver. C'estqum@tpour

pouvoir la suivre longtemps !

Répondons a notre troisieme question. Deu
méthodes s'offrent & nous : I'une simple et I'autre
compliqguée. Commencons par la plus simple,

13 Cette méthode photométrique requérait de nombreux

méthode d'Argelander.

18

calculs.
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appareil photo numérique, nous avons péniblemergn hélium, au terme de processus nucléair
atteint une précision de 0.2 magnitude. complexes libérant I'énergie qui permet aux étoile
Voici le résultat d'une série d'observations deadel de résister a linexorable effondrement gravita
Céphée. tionnel. Elles occupent, a cette phase de le
évolution, une zone particuliere du diagramm
Hertzsprung-Russell dans lequel se représente
chemin évolutif des étoiles. Cette zone s'appalle |
bande d'instabilitécar, a ce stade de leur évolution,
toutes les étoiles sont variables. L'origine deecet
instabilité est la suivante : Si, par suite d'un
perturbation — et on sait que les étoiles ne shust p
les objets tranquilles, que les anciens imaginaient
I'étoile se contracte, les couches intermédiaire
s'échauffent. L'augmentation de température, q
devrait faire augmenter la pression et arréter |
contraction est utilisée pour ioniser I'hélium. La
contraction ne s'arréte donc pas immédiatemen
Mais I'hélium ionisé est moins transparent, plu
La période trouvée est de l'ordre de 6 jours (laopaque (I'opacité augmente). L'énergie interne de
valeur admise est de 5,4 jours), avec une magnitud&toile ne peut plus s'évacuer. La pression itern
variant de 3,5 a 4,2 (la variation admise est éqyde  devient alors plus forte et la contraction initiédét
a4,3). place a une expansion. L'énergie d'ionisatio

magnitude V

16 20 22 24

jours d*aodt 2011

Fig.2. La variation de delta Céphée est visible. On voi q
trois mesures ont été faites chaque nuit.

ENCADRé 1 : Une variation relative accumulée est restituée. L'étoile se dilate en@ore,

., o ) allant au-dela du rayon d'equilibre. Arrivé a un
d éclat est une variation de magnitude ! certain rayon, I'hélium sera redevenu transparen
Eclat et magnitude apparente sont reliés par &ioal :

La dilatation s'arrétera et une nouvelle contractio
m=-2,5log(E) + cte. La variation de magnitude est

pourra commencer.
(en approximant, pour de petites variatiodd, nE par

Peut-on prédire la période d'oscillation pour

AE/E) :_ trouver les facteurs dont elle dépendC2st ce que
Am=-25Alog,, E nous allons voir.
Am=—_2° BE __; 0gglE L _AE La relation Période-luminosité-
Lnl0 E E E
Couleur

C'est bien ce que je disais...a peu pres.

Que se PGSSG"T"” ? Vous avez sans doute déja entendu parler de
Aujourd’hui, on parvient a mesurer le diamétrefameuse relation Période-Luminosité (PL en
apparent de certaines étoiles et de quelques ®toilabrégé) des céphéides. Une belle découverte
céphéides. On a donc la certitude que delta Céphédiss Henrietta Leavitt, dans les années 1912-1913
est une étoile qui pulse, qui respire, pour pagler Nous allons voir que la relation physique est un
termes imagés. Son diamétre croit et décroitelation Période-Luminosité-Température. La tem
lentement. Sa luminosité fait de méme. Le diamétrgpérature étant corrélée a un indice de couleur,
de delta Céphée varie entre 45 et 50 millions dgarle plutdt de Relation Période-Luminosité-
kilometres en un peu plus de cing jours. Il a falluCouleur (PLC, en abrégé).
beaucoup de temps pour en arriver a cett®On peut montrér que la période P est

conclusion. Maintenant que nous savons celaproportionnelle & la racine carrée de la mass
expliqguons ce qui se passe, a la lumiere desolumique. On peut alors écrire :

avancées théoriques et expérimentales. M 1
G

Le k-mécanisme’ \ -
Quand les étoiles ont évolué, elles contiennent d€U,M est la masse totale de I'étoileReson rayon.
I'nélium. On sait en effet que I'hydrogéne fusionne

4 . .
% Ce nom vient de la variable (kappa en grec) utilisée par les On peut le montrer soit par la loi de Kepler en

théoriciens pour désigner l'opacité de la matiéiaction de la
longueur d'onde
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considérant le déplacement de matiére, soit phoi lde
propagation d'une onde dans un milieu de densitéélo
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(M Comment utiliser la relation PLC
dou :PO|— . . L
Si vous avez lu quelques livres de vulgarisatiausv

3
R ) . . P
Or la masse est approximativement proportionnelle fvez compris que c'est la relation Période-Lumitdosi

une certaine puissance de la luminosité (plus und?éljrzailggl CESthé?ggze?oirﬁg?r:ese;frrrggeraf Isliiégt(i:e
étoile est massive, plus elle est lumineuse). Gerte P P

cette relation n'est pas absolue, mais pour urssela PLC. . .

d'objets similaires, cette relation est bien véeifi ?egx quest_lons S€ po_f_ent ?Iot;s ) lation 2

De plus, la luminosité est proportionnelle a la 2' Qﬂiﬁgg}' ggnriallgsuitrl]::Soer:vgnigr?tr;e;e ation *
puissance quatrieme de la température (loi de Sgph = ’

et a la surface rayonnante (donc au carré du rafam) Quand on veut calculer la distance d'objets |amstai
combinant ces relations, on déduit assez facilénen(typiquement des galaxies dans lesquelles on abserv
que la période dépend de la luminosité et de lales étoiles céphéides), on calibre la relation avec
température. guelques céphéides proches membres de notre
Par ailleurs, nous l'avons dit, il y a une relagmtre la ~ Galaxie. On suppose naturellement que les loisade |
température et l'indice de couleur. Donc la véltab Nature sont les mémes sur Terre et dans les galaxie
relation utile pour l'observation est une relatRIoC.  étudiées. Cette hypothése implicite est le credo
Elle se représente bien par I'équation d'un plaandu universel de la science.

Période et Luminosité sont remplacées par leutes céphéides de notre Galaxie sont baignées dans |

expression logarithmique. poussiere interstellaire. La lumiére que nous recsv
Taantode Sheoine est affectee par la traversée de cette poussiere. P
2,5log(Luminosite) exemple, les magnitudes B, V et | utilisées pour

calculer les indices de couleur B-V ou V-l sont
altérées par le fait que l'absorption n'est paznéme
pour chague étoile et, pire, que l'absorption pastla
méme selon les longueurs d'onde. Les petites
longueurs d'onde sont plus affectées que les gsande
log(Période) On dit que les magnitudes sont rougies, car lagesto
nous paraissent plus rouges qu'elles ne le sont en
réalité. C'est un peu comme quand on voit le Salell

Plan PLC

Indice d(‘;s‘;“'e”r travers un nuage de fumée.
. : — Ce rougissement (qu'on appelle I'exces de couleur)
Fig.3. Le plan représentant la relation PLC "linéarisée". permet de mesurer I'absorptlon dont nous avonsrbeso

Notons que la luminosité est donc remplacée par [®our corriger la magnitude apparente. Le calcul
magnitude absolue. Quant & lindice de couleur, qufomplet montre qu'il apparait une dégénérescenice qu
n'est autre que la différence entre deux magnitddes rend la distance trés imprécise. Que faire ?

longueurs d'onde différentes, c'est déja, par tiéfin ~ Si on suppose que, en moyenne, la valeur de lzeoul
une expression logarithmique. On utilisait autrefoi C de notre échantillon de céphéides est constante,
lindice de couleur BV (différence des magnitudes terme(8C+y)de la relation (1) devient une
bleue et "visible" — c'est-a-dire le jaune), augtlmi  constante et la relation PLC devient une relation P
on utilise plus volontiers lindice de couleur-Iv Le calcul se simplifie et la degenérescence diminue
(différence de magnitude entre le "visible" etleghe  On en tire I'expression correcte de la distance (cf

infrarouge) I'article cité a la note 5).
Mais attention, on reste toujours avec I'hypotHéde
L'expression de la relation PLC est donc: que la couleur intrinséque des échantillons conélé
Mgo=alogP+pC+y 1) est constante, quelle que soit leur distance. Cette
ol a, B ety sont des constantes numériques. hypothese est potentiellement source de biais

Moyennant quelques hypothéses simples, on trouvétatistiques. En effet, notre échantillon de catibn,

les valeurs approximatives de etB (_ 4 et 4 en moyenne m0|nS lumineux |ntr|nsequement que
respectivement). Mais en pratique, on préféere deéchantillon distant, a une couleur moyenne
déterminations expérimentales. Pour la constante  différente. Donc la calibration est faussee. _
faut avoir recours & une calibration de distanee d' Ah ! Si nous avions une parfaite compréhension
moins une étoile céphéide. Cette calibration gepfai  théorique de la relation PLC, ce serait plus fakile

parallaxes trigonométriques depuis des satellitedaut toujours que la theorie et la pratique avancen
(Hipparcos ou Gaia). ensemble. &€n théorie, il n'y a pas de différence entre

la théorie et la pratique, en pratique si ! ». m

® Voir le i’ 121 des Cahiers Clairaut, page 2.
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