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NOVAE &
SPECTROSCOPIE

Depuis toujours, I'apparition d’« étoiles nouvelles » parfois trés brillantes, appelées
nove, est un sujet de fascination. Aujourd’hui, les novae sont détectées par un suivi
systématique du ciel en photométrie. De nombreuses découvertes ont été I'ceuvre
d’astronomes amateurs (en visuel, photographie et maintenant CCD).

troscopie amateur permettent d'effec-

tuer un suivi régulier de ces objets
dans le domaine spectroscopique ou leurs
variations sont spectaculaires. C'est ainsi
que des astronomes amateurs contribuent
a la détection et a la compréhension de ces
phénomeénes extrémes. (cf. encadré 1)
Les spectres présentés dans cet article ont
été obtenus par l'auteur a l'aide d'un spec-
trographe LHIRES (Shelyak Instruments)
muni d'un réseau de 150 traits par millime-
tre. Il a été depuis remplacé par un LISA spé-
cialement congu pour la spectroscopie
amateur dobjets de faible luminosité et
permettant d'obtenir une meilleure résolu-
tion (réseau de 300 traits/mm).

I es récents développements de la spec-

Le phénomeéne « Nova »

Typiquement, le phénoméne nova se pro-
duit au sein d'un systeme cataclysmique:
une étoile double, tres serrée, qui présente
des caractéristiques tres particuliéres.
L'étoile principale est une naine blanche,
son compagnon une étoile de la série prin-
cipale, généralement rouge. (fig. 1)

La naine blanche est une étoile en fin de
vie: une sphére d’environ 10000 km de dia-
metre renfermant une masse de matiere
(carbone, oxygene, hélium) correspondant,
en moyenne, a la moitié de celle du Soleil
[environ 0,5 Mg]. La densité de cette
matiére est considérable, tout comme la
gravité a la surface. Sa température initiale
est de l'ordre de 100000 K. Mais cette
matiére dégénérée n'est plus capable d’en-
tretenir les réactions thermonucléaires. Le
destin d'une naine blanche est de se refroi-
dir lentement. Mais la présence trés proche

du compagnon rouge va transformer radi-
calement ce destin.

Les deux étoiles orbitent en quelques
heures seulement dans un volume équiva-
lent a celui du Soleil. Létoile rouge emplit
son lobe de Roche et déverse de la matiere,
essentiellement de I'hydrogene et de I'hé-
lium, vers la naine blanche. Dans la plupart
des systéemes, cette matiére va senrouler
autour de la naine blanche et former un
disque d'accrétion. Laccumulation de
matiére dans le disque provoque de temps
en temps son échauffement: la température
du disque augmente brusquement passant
de 7000 a plus de 15000 K. Le phénoméne
lumineux brutal et intense qui en résulte est
dénommeé outburst: en quelques heures la
luminosité du systeme augmente de plu-
sieurs magnitudes (de 2 a 5 en général et
jusgqu'a 8 magnitudes dans certaines étoiles
cataclysmiques) puis retourne a son état
«calme » en quelques jours, le disque sétant
vidé d’'une partie de sa matiére. Lintervalle
de temps séparant deux outbursts est typi-
quement de quelques dizaines de jours. |l
existe des cas extrémes allant de quelques
jours seulement a plusieurs années. Ce phé-
nomene a conduit a attribuer le nom de
« nova naine » a ces systémes (lents ou
rapides?) dont les plus connus sont SS Cygni
et U Geminorum.

La matiere issue du compagnon rouge est
attirée de facon permanente, et accélérée
lors des « outbursts », par la naine blanche
du fait de la tres forte gravité régnant a sa
surface. Il se forme ainsi une couche superfi-
cielle d’hydrogene et d’hélium a la surface
de la naine blanche. Toujours du fait de la
forte gravité, la pression a la base de cette

couche est énorme, s'accroissant a mesure
de I'accumulation de matiére. Il en résulte
une température tres élevée, augmentant a
mesure de I'accrétion de matiére. Lorsque la
température atteint environ 10000000 K,
les réactions thermonucléaires débutent:
c'est le phénomeéne nova. En quelques
dizaines d’heures, la luminosité augmente
jusqu'a 1 million de fois pour les novae les
plus violentes (variation de 10 magnitudes
en général, pouvant aller jusqu’a 16). Ces
réactions se produisant a la surface de
I'étoile, une bonne partie de la matiére accu-
mulée est éjectée a des vitesses élevées (de
quelques centaines a plusieurs milliers de
km. s') et forme une enveloppe de matiere
en expansion. Malgré cette éjection de
matiére, les réactions thermonucléaires se
poursuivent a un rythme plus modéré dans
ce qui reste de la couche superficielle et
créent ainsi un fort rayonnement UV qui va
« éclairer », exciter l'enveloppe de gaz
expulsé conduisant a la formation de raies
spectroscopiques en émission. On a sché-
matisé ces différentes étapes dans la
figure 2.

L'explosion ne détruit pas le systéeme.
L'accumulation de matiére a la surface de la
naine blanche se poursuit, préparant ainsi
les conditions d'une nouvelle explosion
dans un laps de temps estimé générale-
ment a plusieurs milliers d'années. Dans de
trés rares cas (une dizaine), plusieurs explo-
sions ont été détectées, a quelques années
ou dizaines d'années d'écart; ces étoiles
perdent le nom de « nova » pour prendre
celui de « nova récurrente ». On en connait
seulement une dizaine, par exemple U Sco,
ou encore T Pyxidis qui vient de produire un
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_Etoile froide.
Etoile rouge de la
série principale

Etoile compacte
T=3000 K chaude (naine
blanche)

Jet de matiere
issu de I’étoile rouge
alimentant le disque

d’accrétion.

Disque d’accrétion

Accrétion de
matiere (H, He)

Naine blanche
0, C (Mg, Ne)
Disque accrétion enveloppe H, He

(cataclysmique) Vent
stellaire (symbolitques) .
G Tempeérature \

~10 000 000 K
Augmentation progres-
sive de la pression et
de la température.
2a. Accumulation de matiere (Hydrogeéne, 2b. Déclanchement des
Hélium...) a la surface de la naine blanche. réactions thermonucléaires.

Fort rayonnement UV.

Phase aurorale,
coronale nébulaire.
Expansion de I'éjecta et Emissioy
diminution de la densité UESIE Gl

rales permises
H, He, Fe

Emission des
raies interdites
NI, Olll, Fe Il

2d. Poursuite des réactions ther-
monucléaires.

2¢. Expulsion d’'une partie de I'enveloppe.
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1. DE ETOILE A SON SPECTRE

La nova V407 Cygni photographiée par Christian Buil (10-04-2010) se situe
en bordure de la nébuleuse America (NGC 7000). Cette étoile symbiotique*
a produit une explosion de type nova détectée le 10 mars 2010 a la magni-
tude 6,8 par des amateurs japonais. Elle a fait I'objet d’un intense suivi en
spectroscopie amateur jusqu’a une magnitude 14 (V)!

La lumiére issue de I'étoile est collectée par un télescope (SC 25 cm) puis elle
est dispersée par un spectrographe et enregistrée par une caméra CCD. Le
spectre obtenu est dit « 2D ». Il est corrigé de différentes aberrations géome-
triques; la pollution lumineuse est retranchée. A partir de cette image, un pro-
fil « 1D » est calculé aprés avoir calibré le spectre en longueur d’onde et corrigé
différents effets provoqués par la traversée de I'atmosphére, des instruments
optiques et la sensibilité de la caméra qui dépend de la longueur d’onde.

La dispersion de la lumiére nécessite des temps de poses cumulés impor-
tants (typiquement un heure dans cette configuration pour des objets de
magnitude 10 a 12). Le suivi de cette nova jusqu’a mag. 14 a nécessité des
temps de poses cumulés allant jusqu’a 4 heures. o

Le spectrographe (ici un LISA Shelyak Instruments) monté sur le Aprés avoir été dispersée par le réseau situé dans le
télescope (SC 25 ¢cm). La caméra d'autoguidage permet de garder en spectrographe, la lumiére forme un specire enregistré
permanence |'image de |'étoile sur la fente du spectrographe. par la caméra d’acquisition (une starlight SXV-H9).

* Les étoiles symbiotiques sont de systémes binaires semblables aux étoiles cataclysmiques, a une différence -majeure- prés: une étoile géante (généralement rouge) remplace I'étoile
rouge de la série principale qui compose une cataclysmique. Il en résulte, des périodes orbitales beaucoup longues ; plusieurs centaines de jours a plusieurs dizaines d’années. Certaines
étoiles symbiotiques ont subi des phénoménes novae semblables a ceux des novae classiques. V407 Cyg fait partie de ce groupe trés restreint aux cotés de T CrB, RS Oph et AG Dra.

nouveau phénomene nova début 2011.

Identification d’une nova 2 mag| igmenton

finale

e COURBE DE LUMINOSITE e i
Les novee sont généralement détectées en photo-

métrie. Lallure générale des courbes de lumino-
sité (fig. 3) est semblable pour toutes les novae.

Si la courbe de luminosité a la méme allure pour
toutes les novae, les échelles de temps et d'inten-
sité varient. Apres une montée brutale de la lumi-
nosité en quelques heures, le maximum de lumi-
nosité est atteint, aprés un bref palier. La lumino-
sité décline alors d'environ 3 magnitudes dans un
« premier déclin » suivi d'une phase de transition.
Cette phase de transition peut présenter diffé-
rents aspects: réguliére, oscillations, profond —
déclin, voire méme remontée en luminosité. Elle —
est suivie du déclin final qui raméne progressive-

premiar
déclin

3,56 mag
6 mag

phaze de tranaiticn

9 mag e

déelin final

3. Courbe de luminosité.
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ment et réguliérement la luminosité a son niveau initial pré-nova.

Une classification de la rapidité des novee a été établie par Payne-
Gaposchin (1957) en fonction du temps écoulé pour une décrois-
sance de 2 et 3 magnitudes par rapport a la luminosité maximale
atteinte. Ces durées sont notées respectivement T2 et T3 et expri-

narrow lines

—||—
CIasse Tz T3 ::ecf‘;lfen;;sorpt'\-:n
Trés rapide <10 ] <20 ] 2 o el
o - B & e
Rapide 11-25] 21 -49 | T
Modérément rapide 16 — 80 | 50— 140 | WMMW‘WW\]'mwMWULﬂJL\ e o
Lente 81-150]  141-264] - HW i
Trés lente > 151 > 265 | ey
5500
mées en jours. 5 classes de rapidité ont été définies (cf. tableau). oo ()
@ LE SPECTRE CARACTERISTIQUE 5. Novae Fell. Elles sont caractérisées par des raies éfroites
La détection d’une étoile « nouvelle » ou d’un objet dont la lumino- (<2500km.s™) et la présence de raies du Fer ionisé une fois (Fell).
sité a fortement augmenté n'est toutefois pas suffisante pour caracté- Exemple: V496 Sct 9 novembre 2009.

riser l'observation comme nova. Seul un spectre du nouvel objet per-
met de l'identifier de facon certaine en fonction de ses caractéris-
tiques, au premier rang desquelles le type et le profil des raies d'émis-
sion. Le spectre de la nova 2010 Scuti, V496 Sct, fut le premier spectre
(fig. 4) permettant d'affirmer le caractére nova (AAVSO Alert Notice
412, November 10, 2009). Il a été réalisé le 9 novembre 2009 a 17 h30
TU, avant les premiers spectres professionnels.

o LES DEUX TYPES DE NOVA
L'aspect du spectre au maximum de luminosité permet de définir
deux principaux types de novae. Les raies de I'hydrogéne sont tou-

jours présentes en émission.
Les novae Fell, 60 % des novae: les principales raies d’émission, en Broad lines

plus des raies de I'hydrogéne, sont les multiples raies du fer ionisé \ —»
une fois (Fe l). (fig. 5). Les raies sont étroites: les vitesses d'expansion
inférieures a 2500 km.s™. Ces raies sont fréquemment précédées de
profils « P Cygni » en absorption.

Les novae He/N, 40 % des novae: les principales raies d'émission
(aprés HI) sont des raies d’hélium Hell (A = 4686 A), Hel (5876 A) et
d'azote NIl (5679 A), (5001 A) ou NIl (4640 A) (fig. 6). Les raies sont

6. Novae He/N. Elles sont caractérisées par des raies larges
\ ' o | et la présence de raies de |'hydrogéne, de I'hélium et de I'azote.
beaucoup larges (vitesses d'expansion supérieures a 2500 km.s-1, et Exemple: KT Eri 27 novembre 2009.

atteignant aisément 6 000 km.s-1) avec un sommet aplati et un profil
complexe. Elles correspondent a des systemes plus énergétiques.

5 La vitesse d'expansion de I'enveloppe nébulaire expulsée lors du phé-
nomene nova peut étre déterminée a partir de l'analyse des raies et
en utilisant l'effet Doppler (cf. encadré 2).

Medusa suffragarit utilitas saburre,

quod oratori amputat bellus fiducias,

quamquam syrtes corrumperet zothe-

cas, ut pretosius agricolae pessimus

1 \ divinus senesceret aegre utilitas qua-
drupei, et apparatus bellis vocificat

! incredibiliter adlaudabilis oratori, sem-

- - - - - * per Octavius agnascor fragilis appara-

tus bellis. Cathedras vo

4, Specire d’identification de la Nova V496 Scuti réalisé le
9 novembre 2009 a 17h30 UT. Les raies de Balmer et du Fer
ionisé une fois (Fell), étroites, en émission, précédé d'un profil P Cygni en
absorption sont caractéristiques d'une nova de type Fe .
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2. MESURE DES VITESSES D’EXPANSION
A PARTIR DU PROFIL DES RAIES

L'analyse des raies permet de déterminer la vitesse a laquelle I'enve-
loppe nébulaire est expulsée lors du phénomeéne.

Leffet Doppler donne acces a cette mesure.

Lorsqu’un atome d’hydrogéne a une vitesse nulle par rapport a I'obser-
vateur, un photon Hot émis par cet atome aura une longueur d’onde A
=6562,8 A. Lorsque le méme atome a une vitesse non nulle, positive
s'il s’éloigne, négative s'il se rapproche, la longueur d’onde, A, du
méme photon apparaitra plus élevée (plus rouge) ou plus faible (plus
bleue). Le décalage de longueur d’onde est donné par la formule: v,=
(AM/A) x cavec V, vitesse projeté le long de la ligne de visée AA

= A\ et c vitesse de la lumiére.

Le rayonnement global de I'étoile mélange celui de régions ayant des
vitesses radiales différentes (ici entre + 3000 km/s et - 3000 km/s)
la raie spectrale va donc étre composée d’éléments de décalages
doppler différentes et étre ainsi élargi comme le montre la figure ci-
dessous. e

i

AHo=6580A

O

3000 km/ s/-/'
ol

=

Profil de la raie Ho Nova KT Eri le 27 11 2009

A droite, I'intensité est représentée non plus en fonction de la longueur
d’onde, mais de la vitesse relative par rapport au centre de la raie.
Leffet Doppler permet de déterminer la vitesse d’expansion de I'enve-
loppe: environ 3200 km.s™.

14 14

o L L o

6450 6550 6650 -5000
Lambda [A]

0
Vitesse relative [km/s]
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L'évolution spectrale des novae

@ LES DIFFERENTES PHASES

De méme que la luminosité varie au cours du temps (fig. 3), l'aspect du
spectre va évoluer avec le temps. Les deux facteurs principaux caractéri-
sant évolution sont la température et la densité de I'enveloppe quiforme
une zone nébulaire en expansion autour du systéme.On distingue plu-
sieurs phases dans I'évolution; elles sont représentées sur la figure 7.

On a pu définir différentes zones correspondant aux phases d'évolu-
tion d'une nova: P = raies permises; A = raies aurorales; C = raies coro-
nales; N = raies nébulaires.

Une nova commence dans la zone de gauche (P). Dans cette phase des
raies « permises », les densités de matiere de I'enveloppe expulsée
sont élevées de telle sorte que seules peuvent se former des raies
«normales » d’émission. Ce sont notamment les raies produites par les
atomes d’hydrogéne, d’hélium, d'azote ou encore de fer ionisé.
Lorsque la densité diminue du fait de I'expansion de I'enveloppe nébu-
laire, les premieres raies « interdites » apparaissent. Ces raies ne peu-
vent apparaitre que dans des milieux trés dilués, dans un vide si
poussé quiil est inaccessible aux expériences de laboratoire (d'ou le
nom attribué au début du XXéme a ces raies). Elles sont notées [],
comme par exemple les fameuses raies [Olll] bien connues dans l'ima-
gerie des nébuleuses. Les premiéres a apparaitre sont les raies auro-
rales (A) telle [OIll] (, = 4363 A) et de faible degré d'ionisation: [Olll]
(4363 A), [NI (5755 A), [O1] (6300 A).

Lorsque I'expansion se poursuit et que la densité continue a diminuer
en conséquence, deux possibilités apparaissent selon la température:
— Les systémes les plus énergétiques (Novae He/N) peuvent conduire
a des températures trés élevées autorisant la formation de raies coro-
nales de trés forte excitation correspondant a des énergies et des
degrés d'ionisation tres importants, notamment [Fe VII], [Fe X], voire
[Fe XIV], c'est-a-dire du fer ayant perdu respectivement 6, 9 ou 13 élec-
trons. Cette phase, atteinte seulement par quelques novae (environ
15 %), est appelée phase coronale (zone C).

- Si la température est plus faible, la nova passe directement vers la
phase nébulaire (N), caractérisée par les raies nébulaires dont les plus
connues sont les raies interdites de l'oxygene ionisé deux fois [Olll]
(4959 A et 5007 A); cest le stade final de la plupart des novee.
L'évolution d’'une nova peut étre représentée par sa trajectoire dans ce
diagramme (fig. 7). La nova V407Cyg dont il est question plus loin a
une trajectoire équivalente a celle de V1688 Cyg. Certaines novae tres
rapides telle la nova récurrente U Sco voient leur température dimi-
nuer si rapidement qu'elles ne peuvent atteindre les phases des raies
interdites.

c
8 —
g
-E U Sca
s Sy V1500 Cyg
2
™ yress o
5 —_
P
* | | | |
iz io & & 4 2

log Me (cm“ﬁj
7. Graphique représentant I’évolution des novae en
fonction de deux paramétres. Densité de |'enveloppe en
expansion en abscisse (évaluée & partir de la densité électro-
nique) et température en ordonnées. L'échelle des abscisses est
inversée: la partie gauche du graphe correspond aux densités
les plus élevées. Les échelles sont logarithmiques.
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QUELQUES EXPEMPLES DE SUIVI SPECTRAL

o

Ha
o}
on
|

Fell

-

09 sep 2010

09 nov 2009

5500
Lambda [A]

~N

o LA NOVA V496 SCUTI

On constate que 9 mois aprés son maximum de lumi-
nosité (9 nov 2009), les raies du Fer ont disparu. La
dilution de l'enveloppe éjectée dans le milieu inter-
stellaire permet la formation de spectaculaires raies
interdites, notamment celles de l'oxygene deux fois
ionisé [Olll] AA4959 et 5007, qui dépassent ici en
intensité des raires de I'hydrogene. La phase nébu-
laire est le stade final d’'une nova (9 septembre 2010).

— o LANOVA V407 CYGNI
Lévolution du spectre peut étre suivie de fagon
quantitative. La figure 9 montre la variation d'inten-
sité relative des raies Ho (@ gauche) et [Olll] (A
= 5007 A) de la nova V407 Cygni en fonction du
temps (nombre de jours depuis le maximum de
luminosité). La courbe pointillée (échelle de droite)
représente la magnitude de la nova. La croissance

brutale de l'intensité [Olll] coincide avec le début du
déclin final (voir courbe de luminosité). Cette aug-

mentation brusque se produit en méme temps que

Ho

le déclin de l'intensité de la raie Ho.

— o LA NOVA KT ERI 2009
Peu de temps apres la nova V496 Sct, une autre nova
a fait son apparition dans la constellation de I'Eridan.
Elle pris la dénomination de KT Eri. Cette nova a été
découverte par H. Yamakoa le 25 novembre 2009 a
une magnitude de 8,1. L'étude ultérieure d'images

archivées permis de montrer que le maximum de
luminosité eut lieu 11 jours auparavant, le

14 novembre, a une magnitude de 5,2: cette nova,
visible a I'oeil nu pendant 2 a 3 jours a échappé a la

£
i

vigilance des observateurs. Malgré les surveillances
automatisées, il reste de la place pour les observa-
teurs, méme munis d'un simple paire de jumelles.
Cette nova présente des raies larges d'hydrogéne
dont la mesure permet de déterminer une vitesse
d'expansion de 3200 km/s. Les raies les plus intenses
aprés I'hydrogéne sont produites par I'hélium et
I'azote. Ces deux caractéristiques permettent de la
classer comme nova He/N. On notera ['évolution
rapide des raies, en intensité, en profil. Certaines de
ces raies sont identifiées. La plupart d'entre elles
sont des "blends', résultant de la composition de
raies d'especes différentes qui se chevauchent du
fait de leur largeur importante diie a la vitesse élevée
d'expansion. Pour faciliter la présentation de I'évolu-
tion des raies, les spectres ont été divisés par leur
propre continuum, qui est de ce fait aplati

Conclusion: le suivi des novae,

ol o un nouveau domaine ouvert aux

' amateurs

Le champ d'activités des amateurs en spectroscopie
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ne cesse de sétendre. Le suivi des novee en est un
des aspects. Chaque nouvel événement est suivi par
une équipe d'amateurs de différents pays. Les résul-
tats sont collectés sur le site ARAS - Acces Ring for
Amateur Spectroscopy [www.astrosurf.com/aras/].
ARAS permet ainsi de coordonner des campagnes
internationales d'observation (symbiotiques, cata-
clysmiques, novae...) tout en poursuivant un
intense suivi des étoiles Be engagé depuis plusieurs
années. Si l'aventure vous tente, n'hésitez pas a nous

2455200 )

contacter. F. Teyssierm
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