Des naines explosives?

La fusion nucléaire stable du gaz arra-
ché par une naine blanche a une étoile
compagnon pouvait donc expliquer la
brillance des sources de rayonnement X
mou. Etait-ce la bonne explication?
Ken’ichi Nomoto, de I’'Université de

Tokyo, se posait laméme question a pro-
pos d’un autre phénomene, les novae,
au cours duquel la luminosité d’une
étoile est brusquement multipliée par
10000 sans que I’étoile soit détruite. Les
novae apparaissent toujours dans des
systemes doubles serrés, constitués
d’une naine blanche et d’une étoile de

type solaire. Ces systemes binaires
serrés étaient les seuls connus pour faire
éventuellement des novae jusqu’a la
découverte des sources de rayonne-
ment X de basse énergie.

Depuis plus de dix ans, K. Nomoto
et d’autres perfectionnaient des simu-
lations de la fusion de I’hydrogene

RXJ13.9-6951

3. LE GRAND NUAGE DE MAGELLAN, une galaxie satellite de la
notre, contient des sources de rayonnement X (a gauche, en fausses
couleurs, I’énergie du rayonnement augmente lorsque I’'on passe
du rouge au bleu). Les sources de rayonnement X de faible éner-
gie sont des points rouges ou orange, tandis que les sources de
rayonnements X durs sont bleues. La source de rayonnements X
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4. LES ETOILES DENSES ont des vitesses de libération considérables.
Pour échapper a I’attraction gravitationnelle d’une naine blanche
qui aurait la masse du Soleil dans le volume de la Terre (a gauche),
un objet doit voyager a environ 6 000 kilométres par seconde. Un
objet qui tombe sur la naine blanche a environ cette méme vitesse
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de faible énergie CAL 87 apparait en vert, parce qu’un nuage
d’hydrogene placé dans la ligne de visée modifie son émission.
Certains points rouges sont en fait des étoiles de type solaire
situées entre le Grand Nuage de Magellan et la Terre. L’image en
rayonnement X est différente d’une photographie de la méme région
en lumiére visible (a droite).
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au moment de I'impact. Les étoiles plus denses, telles les étoiles a
neutrons (au centre), exercent une attraction encore plus forte.
L’étoile la plus dense possible, un trou noir, est définie par une sur-
face, un «horizon», ou la vitesse de libération est égale a la vitesse
de la lumiére (a droite).
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accumulé a la surface d’une naine
blanche. Le mode de combustion
dépend de la vitesse d’accumulation
du gaz. Quand elle est inférieure a
0,003 fois la masse de la Terre par an,
la fusion a lieu par a-coups : I’hydro-
géne reste inerte et s’accumule, souvent
pendant des milliers d’années, jus-
gu’ace que samasse atteigne une valeur
critique ; lafusioncommence alorsala
base de la couche. L’énergie libérée
expulse les couches externes : cette
explosion est une nova.

Quand la vitesse d’accumulation
est un peu supérieure, lafusion devient
cyclique et elle n’est plus explosive.
Puis, plus I'accrétion est rapide, plus
les cycles de combustion sont rappro-
chés. Au-dessus d’une vitesse limite,
la fusion est permanente (pour des
naines blanches de la masse du Soleil,
lalimite est d’environ 0,03 fois la masse
de la Terre par an). Dans les simula-
tions, la fusion engendre exactement
laluminosité observée pour les sources
de rayonnement X mou.

Si lavitesse d’accumulation du gaz
est supérieure a 0,12 fois la masse de
la Terre par an, le gaz ne s’accumule
pas a la surface de la naine blanche : il
I’entoure d’une enveloppe

aussi aux longueurs d’onde visibles.
Quand la luminosité est faible aux
longueurs d’onde visibles, elle est
forte aux longueurs d’ondes X, et réci-
proquement (voir la figure 5).

Cette étoile émet aussi deux jets de
matiére (a une vitesse comprise entre
4000 et 6 000 kilométres par seconde),
dans des directions opposées. De tels
jets sont fréquents pour les étoiles entou-
rées d’un disque de matiére : ils jaillis-
sentdans une direction perpendiculaire
audisque, ouil n’y apas de matiére inci-
dente pour le bloquer, a une vitesse
proche de la vitesse de libération a la
surface de I'étoile. La vitesse de lamatiere
dans les jets de RXJ0513.9-6951 est effec-
tivement proche de la vitesse de libéra-
tion d’une naine blanche : c’est une
confirmation supplémentaire que les
sources de rayonnement X de faible éner-
gie sont des naines blanches.

Tous les systemes doubles n’échan-
gent pas du gaz assez vite pour qu’ils
émettent un rayonnement X mou. Si la
masse de I’autre étoile est inférieure a
celle de la naine blanche, ce que I'on
observe dans la plupart des systemes
qui se transformenten novae, la vitesse
d’accumulation est d’environ 0,0003 fois

la masse de la Terre par an seulement
(pour un compagnon de la masse du
Soleil). Cette vitesse est réglée par le
transfert de moment cinétique qui
accompagne le transfert de masse al’in-
térieur du systéme double (ce phéno-
meéne est celui qui permeta un patineur
d’accroitre sa vitesse de rotation : il rap-
proche les bras du corps).

Lorsque la masse de I’étoile com-
pagnon est supérieure acelle de lanaine
blanche, la conservation du moment
cinétique du systeme double provoque
un rétrécissement de I'orbite & mesure
gue de lamatiére est échangée : lanaine
blanche, qui grossit, se rapproche du
centre de masse du systéme, situé
prés du compagnon. A I'intérieur d’un
volume nommé «lobe de Roche», les
couches externes du compagnon res-
tentattirées par lagravité de celui-ci (la
surface du lobe de Roche est I’'ensemble
des pointsou lagravité des deux étoiles
se compense exactement). En revanche,
le gaz situé au-dehors du lobe de Roche
est attiré par la naine blanche.

Une étoile autodestructrice

Le compagnon travaille a sa propre
perte : bien qu’il perde de
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pés d’arréts de plusieurs
mois. Ces allumages et ces
extinctions ont intrigué les
astronomes jusqu’ace qu’ils
remarquent que la lumino-
sité de cette étoile fluctue

5. LES EXTINCTIONS PERIODIQUES de I’étoile RXJ0513.9-6951 indi-
quent qu’elle oscille entre deux comportements. Quand elle brille en
lumiére visible (a gauche), son rayonnement X (a droite) est faible, et
réciproquement. L’étoile est alternativement une source de rayonne-
ments X de faible énergie et de rayonnement visible. Les changements
de régime sont dus a de légéeres variations de la vitesse d’accumula-
tion du gaz pris par la naine blanche a I’étoile compagnon.

L’étoile ne contient alors
plus qu’un cinquiéme de
sa masse initiale ; elle est
alors la moins massive du
systeme double. Dans un tel
systéeme, la vitesse moyenne
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