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EDITORIAL
Nous choisissons, en guise d'éditorial, de publier la lettre ci-dessous :

Chers Amis,

En lisant le dernier numéro des “Cahiers Clairaut”, j'ai été bien surpris de découvrir I'arti-
cle sur l'excentricité de Tlorbite ierrestre ftraduit de [I'Angiais en Francais par Lucienne
Gouguenheim. Je dois avouer gue jen ai eu un grand plaisir, et c'était aussi une expérience tres
agréable de retrouver ce texte dans une langue trés élégante, concise et précise. J'écris ces mots
spontanément, pour exprimer ma gratitude & Lucienne.

Mais il y a une raison suppiémentaire pour lancer ici cette remarque : vous savez que
nous venons de fonder I'Association Européenne pour I'Education en Astronomie (AEEA en
Francais, EAAE en Anglais), qui veut promouvoir Féchange d'idées et de matériel didactique en
astronomie dans les pays Européens. A mon avis, la traduction mentionnée est un bon exemple
de la fagon dont on peut réaliser cet échange international. £t pendant un petit moment je pen-
sais vous encourager a mettre en route dans les Cahiers Clairaut un programme gui s'occupe de
'échange d’idées dans les pays Européens, afin de contribuer aux objectifs de 'EAAE.

Mais en regardant les numéros anciens des “Cahiers Clairaut”, j'ai compris gue vous étes
déja en train de le réaliser de fagon trés efficace, depuis longtemps ! On tfrouve des contributions
venant d'Espagne, d'ltalie, de Pologne ... On frouve aussi tout au long des années des rapports
sur des coopeérations internationales. Donc je peux vous féliciter et vous encourager a continuer
ce bon iravail. Ces activités du CLEA qui pratiquent déja ces bons contacits internationaux sont
un trésor pour la jeune association EAAE . J'espére que, a l'avenir, ce type d’activité sera accepté
et pratiqué sur ce modéle par les autres pays.

Roland Szostak
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LES NEBULEUSES PLANETAIRES

Traceurs de I’évolution stellaire et de I’évolution galactique

Agnes Acker
Observatoire de Strasbourg
(Université Louis Pasteur)

Le milieu interstellaire (MIS), lieu de ]a formation et de la "mort” des étoiles, apparait fagonné
par les violentes éjections de matire, soit sous forme de "vents” puissants (émis surtout par les
€toiles massives), soit & 'occasion d’événements explosifs marquant la fin de la vie stellaire (né-
buleuses planétaires et supernovae en particulier). Les nébuleuses planétaires (NP) jouent un role
important dans ’écologie du MIS, gu’elles enrichissent de matidre recyclée, sous forme de grains de
poussiéres notamment.

1 Petite introduction semantico-historique

L'appellation "nébuleuse planétaire” est liée aux circonstances de la découverte de ces objets.
Rappelons qu'en 1764, Messier catalogua une centaine de nébuleuses aux formes variées ot de
nature alors inconnue, dont les objets M27 (Dumbell, dans le Petit Renard), M57 (Anneau de
la Lyre), M97 (Owl ou Hibou dans la Grande Ourse). Clest Darque qui, en 1779, baptisa ces
objets "nébuleuses planétaires”, car ils apparaissaient, dans un petit instrument d'observation,
comme des disques planétaires diffus, verditres. Cette dénomination fut conservée, par
tradition - quoique l'on sache pertinemment que ces nébuleuses n'ont absolument avcun lien
avec des planétes ! - pour tous les objets de méme type découverts plus tard, en particulier les

91 "nébuleuses planétaires” incluses par Dreyer en 1888 dans le New General Catalogue
(auxquels s'ajoutérent - vers 1 900 - 32 objets “IC" de l'index complémentaires), et les 1036
objets "PK" listés en 1967 par Perck et Kohoutek. Actuellement, environ 1 150 NP sont
connues, présentées en détail, du visible aux ondes radio en passant par IRAS, dans le
"Strasbourg-ESO catalogue of galactic planetary nebulae” (Acker et al, 1992},

"Un phénomene singulier ": c'est ainsi que William Herschel décrivit la nébuleuse
NGC 1514, qu'il observa en novembre 1790, objet apparaissant comme une brillante
€toile entourée d'une large et faible nébulosité, une sorte de "fluide lumineux" fort
mystérieux.

En 1864, quatre années aprés la publication des travaux de Bunsen et Kirchhoff,
William Huggins observa le premier spectre d'un autre de ces énigmatiques objets,
NGC 6543, et découvrit de brillantes raies d'émission vertes, la signature d'un milieu
gazeux, mais de nature encore inconnue. Cest Margaret Huggins qui, en 1897, les
attribua & un possible nouvel élément cosmique, le "nebulium" (Rappelons que c'était
I'époque ot Lockyer découvrit un nouvel élément dans le spectre solaire, I'helium, qui
ne fut observé sur Terre que quelques années plus tard par Ramsay, en 1895).

Clest en 1927 que Bowen put montrer que le "nebulium”... n'existe pas, et que les raies
vertes observées sont en fait émises par de I'oxygéne ionisé deux fois (O™, ou OIII),
mais dans des conditions de vide tres difficiles 2 réaliser dans les laboratoires
terrestres, et donc appelées de ce fait "raies interdites”, indiquées entre crochets (par
exemple les raies vertes [ OIII ] 2 495,9 et 500,7 nanométres).

n® 72 - Hiver 1995-1996 - Les Cahisrs Clairaut p.2



2 Les nébuleuses planétaires, étapes tardives de I’évo-
lution stellaire

Le Soleil ( T ~ 6 000K ) se trouve sur la “séquence principale”, en situaton d’équilibre pendant
~ 10 milliards ans, avec ’hydrogéne H qui se transforme en hélium He dans le coeur. L’avenir
prévu pour le Soleil passe par D’étape nébuleuse plunétaire, en un cheminement de 9 étapes que
nous allons suivre sur le diagramme Température - Luminosité (cf. fig. 1}

On rappelle qu'il s’agit de la température photosphérique T & la “surface” de I’étoile, allant
de 3 000 K pour les étoiles rouges 2 30 000 K pour les étoiles bleues (sur la séquence principale).
La luminosité, exprimée en luminosités solaires {avec Lo = 3,84 x 10%® Watts), dépend de la
température T (loi de Stefan) et du rayon R de I'étoile: L = (4w R*)(¢T*) avec ¢ = constante de
Stefan.
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FiG. 1 - Evolution d’une étoile de type solaire dans le diagramme Luminosité-Température.

1 — Quand le coeur est en He inerte, ’étoile quitte la séquence principale, avec 'hydrogene
qui “briile” en couches autour du coeur dont la masse et la température augmentent jusqu’a une
valeur critique; ol brutalement U'hélium se transmute en carbone C dans le coeur.

2 - C’est le “Flash” de I’hélium. Pour évacuer ’énergie, |’étoile gonfle {d’un facteur 100 envi-
ron), la luminosité L augmente (d’un facteur 1 000) et la température T baisse (= 3 500K} Iétoile
devient GEANTE ROUGE, en prés de 300 millions d’années aprés avoir quitté la séquence prin-
cipale.

3 — L’énergie du "flash” a été éva,cuée, Pétoile s’est “dégonfiée”, et He se transforme en C et
O dans le coeur de fagon calme. La luminosité est constante (env. 50 Lg): 'étoile évolue sur la
BRANCHE HORIZONTALE, avec une température allant de 4 000 & 9 000 K.

4 — Quand le coeur est en (C, O) inertes ’étoile quitte la branche horizentale, avec He qui
“briile” en couches autour du coeur dont la masse et la température augmentent: I’étoile remonte
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le long de la Branche Asymptotique des Géantes rouges (AGB), ’étoile se gonflant (comme en 2)
pour libérer ["énergie. Ces phases AGB s’accompagnent d’éjections de particules (ou vent).

- . P NP . X
eokCe premier vent est caractérisé par une perte de masse inférieure ou égale 3 107° M /an
vec une vitesse ~ 5 km/s.
C'est le premier des 3 vents qui formeront 1a nébuleuse planétaire.

5’:::.‘:—152. Ll o
Coeur ~7EC "0

inerte T&_-:,..g .‘

F1G. 2 - Siructure interne d’une étoile AGH.

4 a 5 — L’étolle devient instable, caractérisée par une double “source d’enveloppes” ol H et
He “brilent” en couches minces (voir fig. 2}. Mais Pénergie produite par ces réactions nucléaires
ne peut étre évacuée (les coquilles trés minces ne peuvent “soulever” les couches supérieures).

5 — Vers le sommet de la montée AGB (L > 13500L,), Vexces thermique est libéré en “os-
cillations de relaxation”: étoile “pulse” (Mira) augmentant son volume donc sa luminosité. Au
cours de ces “pulses thermiques”, placés tous les 10° — 10* ans, la matidre profonde est soulevée,
et mélangée aux gaz riches en H de la surface, produisant un “zco” d’abondances. La luminosité
augmente, atteint 10°Lg. Alors survient un embailement explosif, un “fash” dans la coquille d’hé-
lium qui se transforme & son tour en C et Q.

Les couches externes sont éjectées, formant une “proto-nébuleuse planétaire”. Pour une étoile de
masse initiale ~ 5Mg, il faut environ 40 “pulses” thermiques pour que l'enveloppe arrive 3 se
détacher.

~
<-;;-:Un deuxiéme vent, trés épais (Superwind) marque la fin de la phase AGB, avec une
perte de masse < 107% My /an (10° tonnes par an) et une vitesse ~ 10 km/s.

6 — L’¢toile est alors entourée d’une amosphére épaisse; les particules sont éjectées au loin
(pression de radiation). Elle se combinent en atomes et molécules et certaines se condensent. En
10° ans, ’étoile est entourée d’une épaisse couche de poussieres (silicates, un peu de graphite et
des hydrocarbures aromatiques polycycliques ou PAH). L’étoile devient “invisible” car seules les
molécules (par ex. OH) rayonnent dans le domaine radio. Un rayonnement est également émis dans
IInfra-Rouge (IR}, détecté par la sonde IRAS en 1983, car les poussiéres chauffées & 300K émettent
a ~ 100pm (loi de Wien: AmaxT = cst). La source ainsi manifestée en radio et en IR est nommée:
OH/IR.

7 — L’étoile dépouillée de environ 1/5 de sa masse se contracte et poursuit les combustions
en coquilles. Sa photosphére se réchauffe, jusqu’a ~ 30 000K alors les photons UV sont assez
énergétiques pour détruire les poussiéres.dissocier les molécules, exciter et ioniser les atomes et ce
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progressivement du centre aux enveloppes externes.
C’est alors que le phénomene “nébuleuse planétaire” est déclenchél... la NP devient visible.

,.*ofUn troisiéme vent se produit, avec une perte de masse < 1077 My /an et une vitesse =~ 3 000
km/s (10 millions de km/h). Ce vent trés rapide et ténu souffle les gaz proches des étoiles formant
une cavité {et les “globules cométaires” observés au centre de Hélix (voir fig.3)).

La matiére laissée par le “supervent” est fortement comprimée créant une interface dense, une
coquille brillante, se dilatant 3 environ 20 km/s (Vegpansion Observée) dans le vaste HALO laissé
par les premiers vents,

7 3 8 — L’étoile continue A se contracter et & se réchauffer; elle évolue a L =~ cst et T croissante,
suivant un trajet évolutif dépendant de la masse:

L ~ 20 000L pour un noyau de 0,9M, (reste d’une étoile de masse initiale de ~ 5Mp), du-
rée environ 1 000 ans. ’
L ~ 1 500Ly si la masse finale ~ 0,35Mg (M;itiale S 1Mg), durée environ 50 000 ans.

8 — Quand ia température atteint une valeur limite (~ 250 OOOK]]la combustion en couches
s'arréte: T et L diminuent, de facon irréversible.

9 — [’étoile refroidie, comprimée, deviendra NAINE BLANCHE, et I’enveloppe des gaz
éjectés est devenue trés grande, trés ténue, les irrégularités de structure se sont estompées, les gaz
se diluent peu & peu dans le milieu interstellaire ambiant, la NP cesse d’exister. Le phénomene NP
dure en moyenne 30 000 ans.

Des maquettes animées 2D

Un modele de vents interactifs a &é proposé dés 1978 pour tenter d'expliquer la
morphologic des NP. De fait, chaque NP apparait comme unique ! Pourtant les NP
sont "sculptées” par les mémes phénomeénes, conduisant a quelques points communs:
étoile centrale bleue car trés chaude; cavité centrale; vaste halo se dilatant lentement;
lobes bi-polaires dressés au-dessus de disques sombres (structure bipolaire observée
pour 80% des NP, voir Fig. 3).

Adam Frank (université du Minnesota) et ses collégues ont réalisé (1994) des
simulations en 2 dimensions de I'évolution dynamique des gaz et des radiations de NP
asphériques, en utilisant le scénario de vents stellaires interactifs. Le 3eéme vent tres
rapide et ténu émis par 1'étoile centrale s'épand dans le super-vent dense et lent, résidu
de la géante, et dont la distribution de densité est ici supposée toroidale, avec une
concentration prés de I'équateur de létoile. Le vent rapide souffle les gaz dans
l'alignement de 1'axe du toroide, le long de Yaxe de rotation de I'€toile; créant deux
lobes polaires opposés, perpendiculaires au disque dense.

Ce scénario conduit a créer une grande variété de formes asymétriques, selon les
vitesses des vents, modulées par le refroidissement des gaz par les radiations,
d'éventuels champs magnétiques, la résistance du milieu interstellaire. Selon I'age du
systeme de vents interactifs, et selon langle de visée de l'observateur, on voit
apparaitre des tonnelets bipolaires séparés par un disque dense, ou des "ressorts”
hélicoidaux, ou des anneaux concentriques, permettant d'expliquer pratiquement toutes
les formes observées. Ainsi M 57 (dans la Lyre) apparait comme un anneau car vu
"d'en haut", par l'extrémité du lobe, le long de I'axe du toroide, tandis que NGC 6543
est vu "de c6té" (voir Fig. 4).

Les NP apparaissent comme de parfaits laboratoires naturels pour tester des
processus et des modélisations hydrodynamiques.
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