Une grosse étoile
ou plusieurs petites ?

Existe-il des étoiles supermassives ?

Tout récemment, une étoile du nom
guere poétique de Sk-66°41 a fait beau-
coup parler d’elle a travers le monde, non
seulement dans les revues spécialisées
mais également dans les journaux grand
public: Sk-66°41 était considérée comme
'une des étoiles les plus lumineuses, avec
une masse qui aurait dépassée cent vingt
fois celle du Soleil (Mg par la suite) ! Or,
a la suite d’observations a ’Observatoire
européen austral (ESO), nous avons mon-
tré qu’en réalité Sk-66°41 est un systéme
multiple!™), ce qui porte un coup sérieux a
'idée d’étoile supermassive. Ces travaux
ont €t€ menés par les astronomes belges
P. Magain et M. Remy, et par moi-méme,
détaché de [I’Observatoire de Paris.
Comme nous le verrons plus loin, ce ré-
sultat a plusieurs conséquences astrophy-
siques importantes, notamment en ce qui
concerne les théories de la formation des
€toiles et la mesure des distances dans
I’Univers. En particulier, la question de la
masse maximale que peut possséder une
étoile est 'une des plus fondamentales de
I'astrophysique. S’il n’existe pas d’étoile
supermassive, c’est un changement total
de conception qui en résulte!

Des étoiles cent fois plus massives
que le Soleil?

Vers les années 1960, on pensait que la
limite supérieure de la masse des étoiles
était de l’ordre d’environ 60 Mg. Au-
dessus de cette masse critique, appelée
limite Ledoux-Schwarzschild-Harm, les
étoiles devenaient instables du fait de
I’apparition de vibrations qui entrainaient
leur destruction. (Ces instabilités sur-
viennent quand les processus de forma-
tion d’énergie dans le centre de I’étoile
I’emportent sur ’amortissement par I’en-
veloppe stellaire.) Plus tard, on s’est ren-
du compte que les vibrations elles-mémes
engendrent des ondes de choc qui, en
retour, amortissent 1’instabilité vibration-
nelle. L’étude de ces effets non linéaires
conduisit a repousser la limite supérieure
de la masse au-dela de 200 Mg environ.

Ces résultats ont en quelque sorte ame-
né I'idée des étoiles supermassives (> 500
Mg ). Il y a quelques années, R136a,
I’'objet central de la nébuleuse de la Ta-
rentule a passionné beaucoup d’astro-
nomes. La nébuleuse en question est une
région HII, c’est-a-dire un nuage de gaz
ionisé par des étoiles. Elle se situe dans le
Grand Nuage de Magellan, une galaxie
tres proche de la notre. Selon plusieurs
indices, R136a aurait été une étoile de
1 000 a 3 500 M ! Cet objet apparaissait
donc extraordinaire et il devint la cible de
nombreux programmes de recherche uti-
lisant une vaste gamme de longueurs
d’ondes depuis I'ultraviolet jusqu’a la ra-
dio. Aujourd’hui, nous savons que R136a
est un objet multiple: sa composante
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principale est un amas tres serré d’au
moins huit étoiles réunies dans un dia-
metre apparent d’une seconde d’arc® !

Mais le probleme n’est pas pour autant
résolu: I’analyse de la luminosité et des
caractéristiques spectrales semble encore
indiquer une masse voisine de 250 Mg
pour I’étoile la plus importante de cet
amas! Une étoile d’une telle masse peut-
elle ou non exister? Certains astrophysi-
ciens sont totalement opposés a cette
idée. Ils considerent le probleme non pas
au niveau de l’instabilité vibrationnelle,
un phénomeéne qui se produit lorsque
I’étoile est formée, mais lors de la forma-
tion, pendant I’effondrement pré-stellaire
du nuage initial. La pression du rayonne-
ment électromagnétique peut a ce mo-
ment freiner, et méme empécher, I'ef-
fondrement du gaz qui va former I’étoile.
Les calculs suggerent une masse maxi-
male possible, de I'ordre d’une soixan-
taine de masses solaires: ils ramenent aux
prévisions classiques. Qui a raison et jus-
qu’ou la limite supérieure de la masse

peut-elle aller? Seules les observations
peuvent trancher la question.

L’étoile Sk-66°41 se trouve elle aussi
dans le Grand Nuage de Magellan. Elle
apparait sous le numéro 41 dans le cata-
logue de Sanduleak®, a une déclinaison
de 66° dans le ciel austral. Tres lumi-
neuse, elle a été cataloguée comme I'une
des étoiles servant a déterminer les dis-
tances intergalactiques”. Nous nous
sommes intéressés a Sk-66°41 a I’occasion
de I’étude de la zone qui ’entoure ou se
forment actuellement d’autres étoiles.
Sk-66° 41 se trouve a peu pres au centre
de cette région, baptisée N11C. Par ail-
leurs, la plupart des autres étoiles asso-
ciées a cette région semblent jeunes et
massives, et sont classées dans le type
O®). En mesurant les flux lumineux émis
par cette région, aux longueurs d’onde
correspondant aux différentes raies
d’émission de I’hydrogene, on peut faire
le bilan d’énergie de la région HII.
Connaissant 1’énergie totale émise par
cette zone, et sachant qu’elle provient des

Figure 1.
Dans la galaxie
la plus proche
de la nétre,

le Grand Nuage
de Magellan,
les astronomes
ont détecté

une étoile
apparemment
tres brillante,
cataloguée
sous le nom de
Sk-66°41.

Elle est si
lumineuse qu’il
semblait
naturel de lui
attribuer

une masse
énorme, plus
de cent fois
celle du Soleil!
Pourtant les
modeles

de formation ou
d’évolution

des étoiles ne
s’accorddient
guére avec
Pexistence

de tels objets
supermassifs.
Comment
résoudre ce
probleme.

Le cliché montre
la région

du ciel

autour de

cette étoile.

On distingue,
dans ce champ
de 172 x 102
secondes d’arc,
Pétoile
Sk-66°41,
apparemment
supermassive.
(Cliché ESO)
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étoiles »oprésentes;s iqui exeitentisuet
chauffent le gaz, on peut calculer le
nombre de ces étoiles. Parmi plusieurs
solutions possibles, nous favorisons celle
selon laquelle N11C serait excitée par une
étoile de 80 Mg (qui doit étre de type
04 V), accompagnée de six étoiles de
60 Mg (type OS5 V), et deux étoiles de
40 Mg (type O6 V).

Nous avons alors, pour vérifier nos hy-
potheses, effectué des observations spec-
troscopiques  d’étoiles dans NI11C.
L étoile Wo 599 (fig. 1), située a 15 se-
condes d’arc au sud-est de Sk-66°41, s’est
avérée tres intéressante, car c’est juste-
ment une étoile chaude du type O4 V,
telle que nous l'attendions. Par ailleurs,
plusieurs spectres de Sk-66°41 nous ont
permis de la classifier du type O5 V, donc
moins chaude et moins massive que
Wo 599, Ce résultat est assez surpre-
nant: contrairement a ce qu’on pensait,
I’étoile excitatrice principale de N11C
n’est pas I’étoile trés massive Sk-66°41,
mais 1’étoile insoupconnée Wo 599!
Quelle honte pour une étoile réputée
comme l'une des plus massives qui soit!
Quant a Sk-66°41, nous avons également
mesuré avec précision ses caractéris-
tiques: sa luminosité totale atteint 2,63 x
10° celle du Soleil. Il en résulte une tem-
pérature effective de 56 000 K et une
masse supérieure a 120 Me.

Il y a apparemment un probleme : tous
les astronomes sont d’accord pour penser
qu’une étoile de la séquence principale.
du type OS5, ne peut avoir une masse
supérieure a 120 M. D’autant plus que
’on rencontre, a coté, une étoile de type
04 V de masse plus faible, alors que I'on
attend des masses élevées pour celles-1a.
Il se pourrait que les mécanismes de for-
mation d’étoiles, dans une galaxie parti-
culierement pauvre en métaux comme le
Grand Nuage de Magellan, soient ca-
pables de produire une étoile particuliere-
ment massive. Mais avant d’explorer une
telle hypothése, nous avons décidé de
vérifier si Sk-66°41 ne pouvait pas étre
une étoile multiple.

Grandeur et misére
d’une étoile supermassive.

Nous avons obtenu, en mars 1988, les
images directes de Sk-66°41 en utilisant
les télescopes 3,60 et 2,20 metres de I’ob-
servatoire de I’Eso a La Silla au Chili. Les
détecteurs employés étaient des ccp de
haute résolution ayant 1 024 x 640 élé-
ments d’image, ou pixels, de 15 microns
chacun. Pour le télescope 2,20 metres, la
taille de chaque pixel correspond a 0,176
seconde d’arc sur le ciel. Par ailleurs,
ayant bénéficié de conditions météorolo-
giques relativement  exceptionnelles
(faible turbulence atmosphérique) nous
avons obtenu des images d’une grande
finesse, ce que, dans le jargon des astro-
nomes, on appelle un bon « seeing ». La
résolution spatiale des images a de plus
été améliorée par deux techniques de trai-
tement d’images. La premiére a été mise
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Figure 2. La masse de I’étoile Sk-66°41 pourrait
dépasser cent fois celle du Soleil. Cette possibilité
est si surprenante que les astronomes ont observé
cet objet avec une grande attention. Déja, une
image « ordinaire » prise avec une bonne résolu-
tion (A), montre que cette étoile n’apparait pas
circulaire, ce qui laisse supposer qu’elle est faite
de plusieurs composantes. Pour s’en persuader,
il est nécessaire de réduire les effets de la tur-
bulence atmosphérique qui dégradent la qualité
des images. Il existe des programmes de traite-
ment d’images — de déconvolution — qui effec-
tuent cette tache (B). L’objet apparait alors nette-
ment fait de plusieurs étoiles distinctes. Les deux
composantes principales, a et b, sont séparées de
0,8 seconde d’arc seulement. Ces résultats
mettent en doute ’existence des étoiles super-
massives.

au point par P. Magain, actuellement a
I'observatoire de Liege, la seconde, im-
plantée par M. Remy, utilise une mé-
thode dite de maximisation d’entropie(®.

Ainsi par exemple, I'image obtenue
avec un filtre R (dans le rouge, autour de
650 nm) montre déja Sk-66°41 comme
une tache lumineuse non circulaire (fig.
2A), ou I'on semble déja distinguer plu-
sieurs composantes. La méme image, res-
taurée a l'aide des programmes de dé-
convolution (fig. 2B), montre clairement
que Sk-66°41 est résolue en au moins six
composantes, notées de a a f! Les deux
composantes principales sont séparées
par 0,8 seconde d’arc. D’ailleurs, grace au
bon « seeing », la composante (f) située a
2.4 secondes d’arc sud-ouest de 1’étoile
principale se distingue déja sur I'image
originale.

La composante principale (a) semble

correspondre a une étoile de 90 M envi-
ron. La seconde (b) doit avoir une masse
de 60 Mg (correspondant a une étoile
O5 V). Pourtant, globalement, le type
spectral de Sk-66°41 est lui aussi O5 V. Se
pourrait-il que ce soit la composante la
moins lumineuse (b) qui impose la forme
de son spectre a Fensemble du systeme ?
Cela semble difficilement admissible ; il
est donc probable que la composante la
plus brillante (a) est elle-méme multiple,
formée d’étoiles de type OS5 V. D’ailleurs,
sur I'image déconvoluée, cette compo-
sante n’apparait pas tout a fait sphéri-
que mais allongée dans une direction
nord-sud. Si les observations futures
confirment la multiplicité de cette compo-
sante principale, ’évaluation de sa masse
baissera encore significativement.

Les composantes de I’amas Sk-66°41 se
sont probablement formées en méme
temps a partir de l'effondrement d’un
nuage de gaz interstellaire. Les compo-
santes les moins lumineuses devraient
alors aussi étre du type O, car la forma-
tion d’étoiles de faible masse prend beau-
coup plus de temps. Il semble d’ailleurs
que les étoiles O, en général, se forment
en groupe. Cette impression est confir-
mée par les résultats récents obtenus sur
deux objets supermassifs: 'objet central
de la nébuleuse de la Tarentule d’une
part, dont nous avons déja parlé, et 'une
des étoiles les plus brillantes de notre
Galaxie d’autre part, nommée n de la
Carene?.

L’évolution de chacune des étoiles de
I’amas dépend de sa masse ; les plus mas-
sives (les plus lumineuses) évoluent plus
rapidement. La supernova qui a explosé
le 23 février 1987 dans le Grand Nuage de
Magellan était probablement le membre
le plus massif d’un amas d’étoiles compa-
rables a Sk-66°41. Mais I’étoile qui a ex-
plosé se trouvait a un stade trés avancé de
son évolution, ce qui n’est apparemment
pas le cas des membres de Sk-66°41.

La fin des éloiles supermassives?

La multiplicité de Sk-66°41 porte un
coup sévere a l'idée de I’existence des
étoiles trées massives. Certains de nos ré-
sultats plus récents sur d’autres candidats
resserrent encore davantage I’étau autour
d’elles. A titre d’exemple, nous venons de
résoudre une autre étoile trés massive du
Grand Nuage de Magellan, Sk-69°253.
Cette étoile, dont la masse était estimée,
elle aussi, a plus de 120 Mg , se disperse
en une quinzaine de composantes! La
discussion détaillée paraitra bientot dans
le journal européen Astronomy & Astro-
physics®).

Ces résultats mettent profondément en
doute I’existence des étoiles trés mas-
sives. Il n’est pas exclu que le concept
d’étoile trés massive provienne essentiel-
lement de résultats observationnels biai-
sés, dus & un manque de résolution spa-
tiale des instruments. Si cette résolution
spatiale est déja cruciale pour observer
des étoiles proches, elle I'est encore da-
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vantage en ce qui concerne des étoiles
situées dans d’autres galaxies. Il semble
tres difficile de croire aux découvertes
d’étoiles trés massives dans ces autres
galaxies.

Formation des étoiles.

Si les étoiles trés massives n’existent
pas, cela implique de réviser nos idées sur
la formation des étoiles: les processus de
formation d’étoiles créent beaucoup
moins d’objets massifs (et donc plus d’ob-
jets peu massifs), que ce qu’une analyse
naive, a partir d’observations a faible ré-
solution spatiale, laissait entrevoir. Or il
est capital, pour comprendre I’évolution
des galaxies, de connaitre les proportions
relatives d’étoiles de différentes masses
qui s’y trouvent.

Par exemple, la présence soupgonnée
d’étoiles supermassives avait amené cer-
tains a conclure que la répartition du
nombre d’étoiles en fonction de leur
masse (ou, ce qui revient a peu prés au
méme, en fonction de leur luminosité),
varie d’une galaxie a I’autre, en fonction
des abondances des éléments chimiques.
Ainsi, le nombre d’étoiles lumineuses
augmenterait depuis la Voie lactée jus-
qu’aux Grand et Petit Nuages de Magel-
lan, et a IZw 18, la §alaxie connue la plus
pauvre en métaux(®. Mais ces résultats
sont difficiles a soutenir. Il est a peu pres
certain que la multiplicité des étoiles crée
des confusions: avant de comparer les
abondances relatives des étoiles brillantes
dans différents types de galaxies, il fau-
drait s’assurer que 1’échantillon ne souffre
pas de confusion. g

Comment agrandir I’'Univers ?

La multiplicité des étoiles massives af-
fecte également I’échelle des distances
cosmiques. En effet, comme ces étoiles
sont les plus lumineuses, on peut les ob-
server dans des galaxies tres lointaines. Il
est naturel de supposer que ces étoiles
sont comparables aux étoiles massives de
notre Galaxie et ses compagnons (le
Grand et le Petit Nuages de Magellan) et
émettent donc la méme quantité connue
d’énergie. Mesurer une luminosité ap-
parente, en supposant la luminosité abso-
lue connue, permet d’estimer I’éloigne-
ment de la galaxie qui abrite 1’étoile.

Ces étoiles tres lumineuses, appelées
« chandelles » standard, sont souvent uti-
lisées pour la détermination des distances
jusqu’a 30 millions d’années-lumiere. Si
ces chandelles ne sont pas des étoiles
individuelles mais des groupes compacts
d’étoiles, on ne peut les utiliser pour la
mesure des distances: un amas émet plus
de lumiére qu’une étoile seule. Pour la
méme luminosité apparente, ’amas est
donc plus éloigné que I’étoile seule: les
galaxies, dont les distances étaient mesu-
rées uniquement ainsi, sont plus éloignées
qu’on ne le pensait et I’'Univers serait plus
« grand » que ce que l'on estime !

Mohammad Heydari-Malayeri
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