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À MowstIEur E. ESCLANGON
INTRODUCTION
Le présent travail, consacré aux Nopæ, se divise en trois parties.
La première se rapporte à mes observations personnelles faites à l'Observatoire de Meudon, durant les premiers mois de 1935, sur le spectre de Nova Herculis 1934. Une courte description des instruments employés est suivie de l’exposé d’une méthode appliquée à la réduction des clichés. Les résultats sont constitués par les vitesses des divers systèmes d’absorption de ce spectre fort complexe.
Mes premières observations spectroscopiques de cette nova, relatives à la phase qui précède le maximum, se situent au mois de décembre de l’année 1934. Elles ont fait l’objet d’une note préliminaire aux Comptes rendus de l’Académie des Sciences (1).
Mes travaux de mesures et de réductions étaient assez avancés en août 1939. Ils furent alors interrompus par suite de mon départ aux armées. Démobilisé et revenu à l’Observatoire en août 1940, j'ai pu à ce moment reprendre cette étude pour la terminer maintenant.
Nous avons certainement beaucoup à apprendre du phénomène des novæ, Car nous assistons peut-être là à l’évolution normale, tout au moins
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partielle, d’une étoile, considérablement accélérée et ramenée, en somme, à notre échelle de temps. Nous en suivons, en effet, la plupart des phases en quelques années.
La première de ces phases est identique pour toutes : une étoile télescopique, en général légèrement variable, a son éclat multiplié par un facteur de l’ordre de 50 000 à 100000 en quelques jours, voire en quelques heures, sans que nous connaissions exactement la cause de cette brusque discontinuité dans son histoire. Diverses hypothèses ont été suggérées tout d’abord celle de la collision qui a contre elle la très faible probabilité d’un tel événement, en disproportion avec la fréquence des novæ, puis, celle de Seeliger qui suppose l’arrivée rapide de l'étoile dans un nuage de matière ténue existant auparavant, et enfin celle de Milne qui voit dans le phénomène une rupture d’équilibre dont 1l faut chercher le mécanisme dans l’intérieur de l’étoile elle-même. |
Quand ce problème sera élucidé, 1l jettera certainement un grand jour sur notre connaissance de la constitution interne des étoiles ordinaires d’une part et sur la nature des étoiles à spectre anormal, qui s’apparentent aux novæ, d’autre part. Quelques astres, variables ou non, semblent en effet s’être arrêtés à l’un des stades traversés successivement par une nova. C’est le cas des étoiles B à raies d'émission comme y Cassiopeiæ, des étoiles du genre P Cygni, des étoiles de Wolf-Rayet et des noyaux de nébuleuses planétaires. C’est aussi celui de la mystérieuse variable ñ Carinæ.
De plus, on peut espérer avoir du même coup quelque explication sur le phénomène non moins obscur des novæ dites récurrentes, eomme RS Ophiuchi et T Pyxidis qui, à des intervalles irréguliers, manifestent le processus habituellement rencontré dans l’évolution des novæ.
Quoi qu'il en soit du mécanisme qui déclenche le phénomène, on est semble-t-1l d'accord, à l’heure actuelle, pour y voir une véritable explosion des couches externes de l’étoile qui entrent en expansion, tandis que des enveloppes plus ou moins sphériques sont littéralement soufllées par la pression de radiation. Cette interprétation, à laquelle il semble logique de se rallier, explique bien le déplacement vers le violet, des raies. d'absorption ainsi que la grande largeur des bandes d'émission. Nous verrons d’ailleurs que l’éjection de matière, dans la plupart des cas, ne paraît pas se produire symétriquement autour de l’astre central ainsi que le suppose le schéma envisagé.
Ce sont ces considérations générales, jointes à la comparaison de mes propres observations à celles qui ont été obtenues ailleurs, qui m'ont conduit à l'élaboration d’une synthèse de nos connaissances relatives
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à cette catégorie d'étoiles. Tout d’abord la deuxième partie de ce Mémoire comporte une analyse des faits reconnus jusqu’à maintenant et qui m'ont paru les mieux établis. Je me suis adressé, pour cela, aux novæ les mieux étudiées au point de vue spectroscopique, c’est-à-dire : Nova Perset 1901, Nova Geminorum 1912, Nova Aquilæ 1918, Nova Cygni 1920, Nova Pictoris 1925, Nova Herculis 1934 et Nova Lacertæ 1036.
Disons tout de suite que si elles montrent entre elles de notables différences et représentent certainement deux ou peut-être plusieurs classes de novæ, 1l serait vain de penser cependant qu’elles ont manifesté toute la série des phénomènes dont de telles étoiles peuvent être le siège.
Il a été fait, à leur sujet, une foule d'observations dont la bibliographie complète comporterait un volume entier. C’est pourquoi je ne pouvais songer à donner toutes les références. Mon travail en indique déjà plus de 300. Elles sont disséminées, la plupart du temps, dans un grand nombre de périodiques, quelquefois sous forme de courtes notes, mais aussi dans d'importants travaux comme ceux de Spencer Jones sur Nova Pictoris, de F.J.M. Stratton sur Nova Geminorum, contenant, ce qui est particulièrement précieux, les listes de raies trouvées sur tous les clichés mesurés, classés par ordre chronologique pour une même nova.
À ce sujet, 1l est à déplorer qu’un grand nombre de spectres obtenus dans divers établissements, n’aient pu être dépouillés, sans doute faute de temps ou de personnel. Signalons toutefois que, dans le but de remédier à cet inconvémient, des tentatives ont été faites pour mettre à la dispcsition des chercheurs, à défaut de listes complètes de raies, des séries de reproductions de spectrogrammes pris dans un grand nombre d’observatoires. C’est ce qu’a fait Stratton (1), en publiant récemment un atlas des spectres de Nova Herculis, dans lequel figurent certains de mes propres spectres. Les circonstances présentes m’ont malheureusement empêché de me procurer cet atlas.
La deuxième partie de mon travail donne donc un résumé détaillé comprenant beaucoup d’observations pour chacune de ces sept novæ. Elles concernent les magnitudes visuelles et photographiques, les indices de couleur et incidemment les températures, les principaux caractères de l’évolution spectrale, les vitesses déduites du déplacement des absorptions, la structure des bandes d'émission, le dédoublement de l'étoile lors de la phase nébulaire quand il s’est effectivement produit ainsi que les diverses déterminations de la distance.
(1) F.J. M. Srrarron et W. H. Manninc, Atlas of spectra of Nova Herculis (Cambridge University Press, Cambridge, 1939).
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Pour Nova Lacertæ 1036, une des dernières venues parmi les novæ brillantes, je n’ai pas trouvé, comme pour les autres, de magnitudes moyennes journalières publiées en même temps que la courbe de lumière correspondante. [1 m’a donc fallu les calculer à partir de plusieurs milliers d'observations comme je l'explique plus loin.
Il m’a paru ensuite utile de dire au moins quelques mots des supernovæ dans un chapitre très court. L’étude de ces étoiles dont la parenté avec les novæ n’est pas douteuse, malgré certaines particularités, est encore à ses débuts. Elle promet d’être fructueuse et elle aura, nous le pensons, une grande importance dans la résolution des problèmes posés par les novæ elles-mêmes.
Les huit chapitres de la seconde partie contiennent outre ces observations, les premiers éléments de la discussion réservée à la dernière partie qui traite donc tout spécialement de l’étude comparative des novæ que je viens d’énumérer, auxquelles j’ai adjoint les supernovæ prises en général.
J’ai d’ailleurs cherché à mettre surtout en valeur ce que l’observation apporte de faits incontestés, sans insister autrement sur les recherches théoriques, qui sont certes de la plus grande importance, mais pour lesquelles de tels faits sont indispensables.
Beaucoup de phénomènes auxquels nous assistons dans l’explosion d’une étoile temporaire restent encore mystérieux. J'espère cependant que le présent travail apportera une contribution à leur connaissance.
INSTRUMENTS. — RÉDUCTION DES SPECTRES
1. Instruments employés. — Mes observations ont été faites avec deux chambres prismatiques (prismes-objectifs) de 1o°M d’ouverture et de 8ocm de distance focale, munies d’objectifs Zeiss.
L’un des appareils (Instrument 1) comportait un seul prisme de flint de 619 d’angle. La netteté était acceptable entre FH, et un point quelque peu au delà de H,, avee maximum dans la région des raies H et K, c’està-dire vers 3950 À. La dispersion moyenne entre H, et H; était de 21 À/mm.
L’autre appareil (Instrument IT) comportait deux prismes, également en flint, de 60° d’angle et donnait un spectre net entre 4500 À environ et H., avec maximum de netteté vers 4200 À. La dispersion moyenne entre ces limites était de 11 À/mm environ.
Ces prismes-objectifs sont donc des instruments importants et à dispersion élevée. Leur optique, en particulier celle des gros prismes, est de très bonne qualité, et 1ls donnent des spectres stellaires pouvant supporter la comparaison avec ceux des grands observatoires étrangers (1).
Ces instruments travaillaient en même temps, placés tous deux sur la table équatoriale Eichens de l'Observatoire. Cette table portait en outre, pour le suivage, une lunette de 150M d’ouverture et de 2M,50 de distance focale, munie d’un micromètre.
Du 15 décembre 1934 au 30 mars 1935, J'ai obtenu en tout 160 clichés dont voici la liste :
() Je crois devoir attirer l'attention sur l'intérêt que présenterait le prisme objectif pour l'étude spectrophotométrique des raies, car il n'offre pas à ce point de vue certains inconvénients des spectrographes à fente. Je n’ai malheureusement pu aborder cette question dans le cas présent : dès l'apparition inopinée de Nova Herculis je me suis hâté de remonter les deux appareils, sans avoir eu le temps de les agencer pour les recherches photométriques. Mais grâce à cela J'ai pu obtenir un premier spectre deux jours après la découverte, ce qui est très important.
DATE ÿ 1934-35 T. U.
{ Déc 106775 2 107) 3 15,87 4 16,83 ÿ 16,85 6 17,76 7 18,78 8 18,81 9 20,73 10 20,77 11 27,19 42 DTA 13 28,24 14 29,73 15 29,76 16 29,81 41% 29,81 18 SE 72 19 31,8 20 Janv. 4,78 21 4,81 22 4,81 93 010 24 5,16 25 (YU 26 6,20 27 6,20 28 10,15 29 10,18 30 10,8 31 10,8 32 11,74 33 11907 34* 12,74 35 13,17 36 13,17 37 13,23 38 13,23 39 18,76 40 18,77 41 19,14 42 19,16
Te
REMARQUES
Assez bon.
Très faible.
Bon.
Bon.
Faible, étroit.
Bon.
Bon.
Assez bon, faible.
Nuages, étroit.
Nuages, étroit.
Nuages, faible.
Nuages, faible.
Nuages, étroit.
Bon.
Très bon.
Médiocre.
Assez bon.
Bon.
Nuages, étroit.
Faible.
Un peu flou.
Très faible.
Nuages, étroit.
Nuages, étroit.
Bon.
Très bon.
Très bon.
Assez bon, léger. Médiocre, étroit.
Nuages, étroit.
Nuages, étroit.
Médiocre.
Médiocre.
Très bon.
Bon.
Bon.
Médiocre.
Etroit.
Médiocre.
Médiocre.
Bon.
Assez bon.
Tr (00
LISTE DES OBSERVATIONS (suite).
te a ETOILE
Ne. TD ee NES INSTRUMENT. de |PLAQUE. REMARQUES.
DANCE comparaison.
43 Janv. 19,16 40 IT a Lyr. F Bon.
44* 19,20 22 [ a CY£. F Très bon.
45 19,20 22 Il F Bon.
A6 19,79 35 I F Médiocre.
47 16) GS 35 IL E Médiocre.
48 20,19 44 I a Lyr. F Bon.
49 20,19 14 II a Lyr. F Assez bon.
50 20,18 5 I a Lyr. F Assez bon.
51* 20,21 20 l a Cyg. F Bon.
52 20,21 20 [I a Cyg. F Assez bon.
53 20710 10 l F Trois spectres.
54 26,18 25 I F Assez bon.
his) 26,18 2 IT F Bon.
56* 28,19 15 Il a Cyg. F Bon.
DA 28,19 15 IT a Cyg. F Très bon. 58* 28,75 33 l a Cyg. F Assez bon.
39 28,75 33 IT a Cyg. F Faible.
60* 29,12 33 I a Cyg. F Bon.
61* 20 T2 33 IT x Cyg. F Assez bon.
62* 29,18 35 Il a Cyg. F Bon.
63* 29,18 36) IT a Cyg. F Bon.
64 20579 36 I a Cyg. F Faible.
65 29,79 36 IT a Cyg. F Très faible.
66* 30,15 40 Il a Cyg. F Bon.
GTÈ 30,15 40 IT a Cyg. F Médiocre.
68* 30,20 22 Il a Cyg. F Très bon.
69* 30,20 22 II a Cyg. F Bon.
70 Hé T2 36 Il F Assez bon.
71 N, 12 36 IT F Etroit.
Ho 3; 14 12 I a Cyg. SU Très bon.
T5 3,14 12 Il a Cyg. SAO Très bon.
74 5,76 33 Ï CA ONE F Médiocre, faible.
75 5270 33 Il 1] x Cyg. F Très faible.
76 770 28 [ F Médiocre, faible.
77 70 28 IT F Très faible.
78* 8,09 33 I a Cyg. F Assez bon.
79* 8,09 33 Il a Cyg. F Très bon.
80* 8,13 21 Il a Cyg. F Bon.
81* 8,13 21 IT a Cyg. F Très bon.
82* 8,16 15 Il a Cvg. F Très bon.
83* 8,16 19 IT a Cyg. F Bon.
84* 9,11 21 Il a Cyg. F Bon.
85* 9,11 21 IT a Cyg. F Très bon.
86* 9,15 13 l a Cyg. F Très bon.
87* 9,15 13 IT a Cyg. F Bon.
88* 10,10 20 Il a Cyg. F Bon.
89* 10,10 20 IT a Cyg. F Bon.
Er ne
LISTE DES OBSERVATIONS (suite).
a KA
dar 118* 149%
REMARQUES
Très bon.
Bon, faible.
Assez bon. Médiocre.
Bon.
Médiocre.
Assez bon.
Faible.
Médiocre.
Médiocre.
Assez bon.
Médiocre.
Bon.
Faible.
Bon.
Médiocre.
Bon.
Faible.
Médiocre.
Faible.
Assez bon.
Médiocre.
Bon.
Faible.
Très bon.
Très bon.
Médiocre, faible.
Très bon.
Assez bon.
Très bon.
Très étroit.
Bon.
Faible.
Médiocre.
Faible.
Bon.
Très faible.
Très bon.
Très bon.
Très bon.
Bon.
Très bon.
Très bon.
Très bon.
Assez bon.
Très bon. Faible.
te
LISTE DES OBSERVATIONS (suite et fin).
DURÉE DATE effective
1934-35 T. U. de la pose
en minules.
- ÉTOILE INSTRUMENT. de PLAQUE. REMARQUES.
comparaison.
Mars 13,09 55 I a Cyg. EF Très bon.
13,09 06 II a Gyg. F 3on.
13,14 25 [ a Cyg. F Très bon.
13,14 25 IT , l'a Cyg. IA Médiocre.
13/17 17 . 15) Très bon.
15,09 50 Il a Cyg. F Bon.
143* 15,09 50 IT a Cyg. F Assez bon.
144* OV LS 22 I a Cyg. F Très bon.
145 19110 22 IT a Cyg. [el Faible.
146* 16,07 36 l a Cyg. F Très bon.
447* 16,07 36 (ll a Cyg. F Faible.
148* 16,12 55 I a Cyg. F Très bon.
149* 16,12 60 IT a Cyg. EF Assez bon.
150 19,05 50 l a Cyg. F Faible.
151$ 25,99 60 l a Cyg. EF Bon.
152* 25,99 60 IT a Cyg. 1ÿ Bon.
153 26,05 30 I F Très bon.
154 26,05 30 IT F Faible.
155* DO 120 I a Cyg. 1 Très bon.
156* 27,01 120 IT a Cyg. E Bon.
157 29,03 50 1l F Etroit, médiocre. 158 29,03 50 IT F Médiocre.
159* 30,00 100 I a Cyg. Ja Bon.
160* 30,00 100 IX a Cyg. 1 Bon.
Sur les 160 clichés obtenus, 74 ont été mesurés à partir du 12 janvier 1935. J'ai choisi les meilleurs parmi ceux qui portaient le spectre de comparaison de à Cygni, étoile aux raies fines (type cA), et pour ne pas avoir trop de discontinuités, j'ai utilisé quelques clichés un peu moins bons. Les autres clichés, non mesurés, ont été examinés pour contrôler les variations du spectre.
Les spectres qui ont environ trois quarts de millimètre de largeur sont constitués par 10 ou 13 spectres filiformes et parallèles accolés. Chacun des spectres élémentaires était obtenu en maintenant l'étoile fixe pendant un certain temps, fonction de la magnitude, à la croisée des fils du micromètre. Je passais ensuite au spectre élémentaire suivant en déplaçant légèrement l’image de l’étoile en ascension droite avec le moteur de rappel. Immédiatement après l'observation je prenais de la même manière le spectre de &« Cygni, qui placé à une très faible distance du premier, servait de spectre de comparaison.
L'ensemble des deux prismes-objectifs, aussi bien calorifugés que possible avec du feutre et de la ouatine, protégés par un tube antibuée, est représenté par la figure 1.
Fig. 1. — Table équatoriale Eichens de l'Observatoire de Meudon, portant les deux prismes-objectifs.
Les paue utilisées sont presque exclusivement des Fulgur Guille-
minot, mais j'ai aussi employé quelquefois les Super-Opta de la maison Lumière.
EE | es
2. Méthode de réduction des spectres. Vitesses provisoires. -— J'ai passé chaque spectre de la nova et le spectre de comparaison correspondant au microphotomètre enregistreur de Moll de l'Observatoire, à pile thermoélectrique, avec un agrandissement voisin de 50.
La figure 2 reproduit un de ces enregistrements. On voit qu'il porte un système d’abscisses permettant de repérer les raies avec précision. Les lectures ont été faites sur ces enregistrements, avec une réglette finement divisée, portant une loupe grossissant six fois.
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Fig. 2. — Microphotogramme avec systèmes de coordonnées.
Tracé du haut : « Cygni. Tracé du bas : Nova Herculis.
La vis micrométrique assurant la liaison entre le porte-plaque du microphotomètre et le tambour enregistreur est garantie à 1 &: près et des essais préalables m'ont permis de vérifier qu'il en était bien ainsi. On a donc la précision voulue quand on fait les mesures sur les microphotogrammes. Le procédé comporte moins de fatigue que l’examen direct des clichés à la machine à mesurer. Mais surtout, à condition d’interpréter correctement les microphotogrammes, on sait bien mieux ce qu’on mesure.
Les pointés sur les raies de la nova ont été effectués au milieu de la largeur moyenne de la partie la plus dense, ce qui permet de tenir compte de leur dissymétrie.
Trois raies principales connues du spectre de & Cygni, supposées bien choisies dans l’échelle des longueurs d’onde, ont permis d’établir une
relation de la forme (42 (1) À = do + Fer a, b et À désignant des constantes valables pour un même cliché et L la
lecture correspondant à la raie de longueur d’onde À.
Les longueurs d’onde des autres raies connues, comparées aux longueurs d'onde calculées par cette formule, m'ont fourni des écarts avec lesquels
j'ai construit, pour chaque cliché, une courbe de correction.
L'application de la formule (1) et de cette courbe de correction au spectre de la nova n’a ensuite donné la longueur d’onde de ses raies. La relation de Doppler-Fizeau permet facilement d’en déduire les vitesses. Il a fallu évidemment tenir compte de la vitesse radiale de & Cygni, qui a été prise égale à + 4 km/s, d’après le dernier catalogue de Lick. La vitesse de la Terre sur son orbite étant calculée pour chaque observation, on corrige de ce mouvement pour obtenir des vitesses rapportées au Soleil. Ces premières valeurs ont été considérées comme valeurs provisoires.
LONGUEURS D'ONDE ADOPTÉES POUR LES RAIES DE RÉFÉRENCE
Raie ou élément.
(Spectre de à Cygni.)
Raie ou élément, X Raie ou élément. À Instrument I.
BEM MERE 3819 ,85 He Ds eee 3865 ,54 Felneeeer 3820 ,44 ES RE 3878,58 Ferre eee 3827,58 LR RER ces 3889 ,05 MISES TEE 3829 ,37 MASSE ER 3900, 54 Mo STE he FO 5 M D ete de 3913,47 HS ET «e 3835,39 Fe RER GRR 3930,31 MOMENT 3838,30 CaMTE TERRE 3933,68 HenTE er 3849, 08 Mg I 3938 ,41 SUN TT NET 3803 ,67 CONILEE TER 3968 ,49 SJ M EST Lier LCR 3856 ,03 Eee AMEN EEA 3970, 08 Fendi pate 3859, 92 Fes asere 3974 ; 17 SLT 3862 ,6o La RTE EU ce {101,75 Instrument IT. Fe II=7r 11. 4273, 41 IH, PH TS CNE ee 1340,48 MINIER RS 4287,89 Fes IL re S5r,77 PL: Teen 1290, 23 Fées era 1383 ,56 OF ER 1294, 19 Tr TIENNE 4395,04 Fes rer 1206 ,58 Ti IE 4399,78 LA 11 ER es ec 1300 ,06 RECU Eee 4416,83 Fe MEANS 1303,18 THANKS AN TE. PT 4143,81 Fe-Ti Il 307,91 RQ À ER NE 4464 ,46 RS AE D A A rs 1312,88 LILI RES 4468 ,50 DC Eee 1314,09 Me ER er 4481 ,24 Fe 1e. de 1325 ,78 Fe IL CESSER 4489,19 LIVE Sr 1337,93 Den LL SR ER 4491,41
Le tableau I donne, pour chaque instrument, les raies et longueurs d’onde qui ont servi à l’établissement de la formule (1) et des courbes de correction. Les longueurs d’onde sont extraites de la table de Rowland, de celle de Charlotte Moore et du Mémoire de D. B. Mac Laughlin sur le spectre
de Nova Herculis.
3. Détermination des vitesses définitives. — Une erreur systématique est toujours à attendre dans l’emploi du prisme-objectif en raison de la non-simultanéité des poses et des flexions différentielles de l’instrument lorsqu'on passe de la nova à l’étoile de comparaison. [Il en résulte un déplacement relatif des deux spectres. En vue de déterminer cette quantité, différente pour chaque cliché, J’ai commencé par comparer les vitesses provisoires obtenues de la manière qui vient d’être décrite aux vitesses déterminées dans d’autres observatoires avec des spectrographes à fente.
Bien entendu, étant donné la grandeur des accélérations pour les enveloppes gazeuses des novæ, de telles comparaisons n’ont un sens que si les observations envisagées ne sont séparées que par un court intervalle de temps. Mais nous verrons que dans le spectre dit principal, de Nova Hercülis, l'accélération est faible et l'intervalle peut être étendu à quelques heures. La condition requise n’est cependant réalisée que pour un certain nombre de mes clichés. Pour l’ensemble de ceux-c1 j'ai employé la méthode de comparaison pratique suivante : connaissant les longueurs d’onde apparentes À d’un certain nombre de raies, déplacées par effet Doppler, une vingtaine en général, mesurées sur le cliché du spectrographe à fente, j'ai formé les différences AX avec les longueurs d’onde des mêmes raies obtenues avec le prisme-objectif. À AX correspond sur la plaque un écart A! qui s'obtient en différentiant l’équation (1)
FE Lémand Ed (44
La moyenne des Al calculés de cette manière pour les vingt raies de chaque cliché est la correction de lecture adoptée. Les lectures corrigées, portées dans la formule de dispersion, donnent les longueurs d’onde et les vitesses définitives.
Pendant les trois mois d’observation, la correction Al à varié d’une manière sensiblement identique pour les deux instruments, comme le représente la figure 3. La courbe de chaque instrument a été utilisée comme courbe d’interpolation, pour déterminer la valeur de Al correspondant aux clichés pour lesquels la comparaison directe avec le spectrographe à fente n’avait pu être faite.
CORRECTIONS DE LECTURE
Ne Date Ne Date Ne Date du 1935 Au. du 1935 Al. du 1935 AL.
cliché. TU cliché. LUS cliché. NES 2
Instrument I.
34 | Janvier 12,7 AT 88 | Février 10,1 TES 195 | Mars Dal er 44 19,2 30 90 10, I: 14 127 FE 15 51 20,2 29 || . 94 17,2 15 199 T1 15 56 28,2 23 100 18,1 15 131 8,1 15 58 28,8 23 102 18,1 15 133 8,1 15 60 29,1 22 104 19,1 15 135 D 2 15 62 20 22 106 19,2 15 137 D 12 66 30,2 21 110 20,1 16 139 "5 en: 12 68 30,2 21 112 24,1 17 142 XOS I 11 72 Février 3,1 19 114 24,1 "Uri 144 FOR II 78 8,1 15 145 27,0 18 146 16,1 10 80 8,1 15 AAFt A7 18 148 16,1 10 82 8,2 15 119 27,1 18 151 26,0 4 84 ou 14 491 | Mars CE 16 155 27,0 3 86 9,1 —14 193 5,1 —16 159 30,0 — 9 Instrument II.
52 Janvier 20,2 —31 85 | FEvrier. o,1 —18 432 | Mars 8,1 —22 57 28,2 26 87 0,1 18 134 8,1 22 61 20,1 25 89 10,1 18 138 1 PA 21 63 29,2 25 91 10,1 18 143 19,1 21 67 30,2 24 95 19,2 18 147 LS 21 69 30,2 24 103 18,1 19 149 16,1 21 73 Février 3,1 22 107 19,2 19 152 26,0 14 79 8,i 18 118 27,1 20 156 27,0 14 81 8,1 18 128 | Mars ES 22 160 30,0 — TI 83 8,2 —18 13 7, x —22
Les erreurs sur les vitesses radiales qui peuvent encore subsister après l'application de cette méthode sont négligeables devant la grandeur des vitesses mesurées dans les novæ.
Les longueurs d’onde utilisées pour les comparaisons proviennent des Observatoires de Cambridge et de Michigan. Elles m'ont été très
obligeamment communiquées respectivement par F.J.M. Stratton et
Al
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Fig. 3. — Courbes de correction pour les deux instruments.
Le nombre de raies utilisées pour obtenir chaque point est indiqué.
D.B. Mac Laughlin, les deux éminents spécialistes de la question des novæ.
RÉSULTATS : VITESSES DES SYSTÈMES D'ABSORPTION DE NOVA HERCULIS
1. Généralités: — Le spectre de Nova Herculis à présenté une grande complexité, surtout à partir de la deuxième quinzaine de janvier 1935, et cela jusqu’à la fin de mars, c’est-à-dire pendant la période étudiée 1c1. Le fait paraît général : le spectre de l'hydrogène dans une nova, quelques semaines après le maximum, acquiert des composantes multiples. Pour les novæ rapides, cet intervalle de temps peut se réduire à quelques jours.
Afin de limiter mon travail, Je n’exposerai, dans ce chapitre, que les résultats concernant les raies d’absorption. J’ai mesuré 45 clichés pris avec l'instrument à un prisme et 29 avec l’instrument à deux prismes.
Les différents systèmes seront désignés en suivant la notation employée par Mac Laughlin (1) dans son analyse du spectre de cette nova. Je rappellerai qu’on désigne par « système d’absorption » un ensemble de raies variant sensiblement de la même façon et dont les déplacements à une date donnée correspondent à des vitesses pratiquement identiques.
Disons tout de suite que dans la période considérée, deux de ces systèmes surpassent les autres en importance : l’absorption IT et l'absorption IV. Cette dernière m'est apparue double à plusieurs reprises. J’appellerai ces composantes : absorption IV, et absorption IV,
Les vitesses seront données en kilomètres par seconde (km/s).
L’absorption IT a une vitesse voisine de -— 350 km/s, et l'absorption IV est déplacée de — 800 km/s environ.
Une absorption de plus faible vitesse que IV, mais qui lui paraît étroitement associée, est voisine de -—680 km/s, c’est l'absorption III. Enfin une absorption plus déplacée que les absorptions précédentes, puisqu'elle se maintient autour de -— 1100 km/s, existe à partir de la fin du mois de janvier : il s’agit de Pabsorption V. A ces systèmes il faut en joindre deux autres. Le premier, dit absorption VIT, apparaît en février au voisinage de — 600 km/s. Le second, l'absorption IX, est intermédiaire entre II et VIT, avec une accélération sensiblement nulle, et ne prend vraiment de l'importance qu’à la fin du mois de mars.
() Publ. Michigan, vol. VI, n° 12, 1937.
À ces systèmes constitués presque exclusivement par les raies de l’hydrogène et des métaux ionisés, s'ajoutent deux absorptions du type B, l’absorption VI, dont la vitesse reste comprise entre —4oo et — 500 km}s, et l'absorption VIII, plus déplacée, avec une vitesse légèrement supérieure à — 1000 km/s. Les absorptions VI et VIII commencent à la fin de janvier et sont loin d’atteindre l'intensité des premières.
Dans ce qui suit, J’étudierai les neuf séries de raies qui viennent d’être énumérées (II, IIT, IV, IV,et IV,, V, VL VIT VIII), uniquement d’après ce que donnent mes propres observations. Le premier chapitre de la seconde partie du présent travail comportera, ainsi que Je l’ai signalé, l’étude des novæ brillantes apparues depuis 1900, notamment celle de Nova Herculis. Mes résultats seront alors utilisés concurremment avec ceux de tous les observatoires dont les mesures ont été publiées.
2. Absorpuon IT. — C’est le système principal, visible pendant toute la durée de mes observations. Il est facilement identifiable. Les raies qui lui appartiennent étant relevées pour chaque spectre obtenu, Je n’ai retenu dans le tableau [TT que les raies trouvées au moins cinq fois sur l’ensemble de mes clichés. Celles dont la longueur d’onde est suivie d’un astérisque, dites raies sélectionnées, sont remarquables par leur finesse relative et leur intensité. Présentes sur la plupart des clichés, elles donnent généralement des mesures précises de la vitesse.
La raie identifiée avec CH 4378,26 donne des vitesses sensiblement concordantes avec les autres raies. Nulle raie métallique n’a pu être trouvée au voisinage immédiat de cette longueur d’onde. En retirant encore les raies de la série de Balmer, il reste finalement 132 raies identifiées appartenant à cette absorption entre 4500 À et 3945 À, qui se distribuent ainsi entre les divers éléments :
10 Éléments neutres : Fe I 30, Mg I 4, Cal 3, Nilr et OI; 20: Éléments ionisés : Ti II 45, V IT 12, Se II 7, Y IL 6, Fe II 5, Ce IL 5, DOME CRETE AS rmls2 Ca Et 2, Lasil: 1, Ni HiréettSr Il.
Les raies les plus nombreuses sont donc celles de Ti II, V IT et Fe I. Le titane ionisé fournit une bonne moitié des raies sélectionnées.
Le tableau IV donne les vitesses de ce système pour les raies sélectionnées, les éléments neutres, les éléments ionisés, l’ensemble des raies métalliques moins celles du calcium ionisé, les raies H et K, l'hydrogène et pour toutes les raies. Les dates sont en T. U. et les vitesses doivent être prises négativement. Îl en sera toujours ainsi dans les tableaux qui suivront, sauf indication contraire. Le tableau contient aussi les numéros des clichés
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ayant servi à la mesure des vitesses et le nombre total N de raies utilisées. Il est nécessaire de remarquer qu’une même raie peut être comptée plusieurs fois puisqu'on se sert de plusieurs clichés pour un même jour.
La figure 4 représente les vitesses du tableau IV. On voit que la vitesse de l’ensemble des raies croît de —320km/s environ le 12 janvier à — 4oo km/s à la fin du mois de mars. L’accélération moyenne est donc faible. Elle correspond à une augmentation de 8okm/s seulement en 77 jours. Les fluctuations de la vitesse sont faibles également.
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Fig. 4. — Nova Herculis 1934. Vitesse de l'absorption II. .
A Hydrogène. @ Raies sélectionnées.
A Calcium ionisé. © Ensemble des raies.
L’hydrogène donne une vitesse supérieure à celle des raies métalliques (raies H et K non comprises). Pour les 25 dates d'observation, la moyenne de la différence est de 10 km/s. Si, au lieu des raies métalliques, on considère l’ensemble des raies, la différence moyenne est moindre et se réduit
à 6 km}s.
3. Absorptions IV, IV, et IV,. — L’absorption IV, plus diffuse que l'absorption principale et environ deux fois plus déplacée, dure aussi pendant toutes les observations.
Je l'ai décelée, sur mes clichés, pour les raies de l’hydrogène, de Ca I, de Fe IT (4233,17 et 4351,77), de Se IT (4246,84), de Y IT (4374,95), ainsi que pour un nombre important de raies de Ti II. Ce sont les suivantes :
ON
Celles qui possèdent le plus souvent une composante en absorption IV sont accompagnées d’un astérisque.
Ainsi que je l’ai signalé plus haut, les deux instruments montrent fréquemment un dédoublement de cette absorption, en absorptions IV, et IV;. Ces deux composantes paraissent présenter des intensités relatives variables. Il en résulte en particulier que, pour certaines raies, elles ne sont pas toujours visibles simultanément.
Le tableau V donne les vitesses des absorptions IV, et IV,, ainsi que les vitesses moyennes (pondérées d’après le nombre de raies utilisées) qui correspondent évidemment à l’absorption [V elle-même. Si l’on s’en tient à cette dernière, on voit qu’elle varie entre — 700 et —875 km/s environ. Elle subit une forte augmentation de vitesse entre les clichés du 20 janvier et ceux du 28. Les fluctuations de cette vitesse sont bien plus importantes que pour l’absorption principale.
TABLEAU V
VITESSES DE L'ABSORPTION ÎV ET DE SES COMPOSANTES. (V en km/s.)
Date Numéro des clichés. Absorption IV,.| Absorption IV,. | Absorption IV.
1935 © | me | me DU Instrument I. Instrument Ne V. N. M: N. Ve N. Janv eee 34 648 Ô 788 3 701 8 10720 44 : 754 8 PA (EE 8 DO 51 52 7501 F1 864 I 764 | 18 De ce 56 57 814 1 882 10 842 25 D NT 58 819 2 819 2 2032 60, 62 61, 63 841 10 887 | 26 875 | 36 DOS ee 66, 68 67, 69 792 | 10 883 | 39 865 | 49 GE 'Oe 72 73 781 5 886 14 858 19 Fe nr 78, 80, 82 79, 81, 83 797 11 863 | 91 854 | 82 A 84, 86 85, 87 810 8 871 45 862 | 53 10 12. 88, 90 89,91 795 2 880 | 41 876 43 17200 94 95 Goes 8 880 4 812 12 HU ARE 100, 102 103 774 14 894 2 739 16 19,2: 104, 106 107 806 II 900 3 826 14 20 Tr. 110 771 5 860 3 804 8 GITE 119, 114 791 9 840 6 810 15 27ue 0. 110118;0117; 4:49 118 812 20 902 20 857 4o Mars nr 112141952195 788 18 880 6 811 24 Tito. 127, 129 , 128, 130 792 8 849 | 28 836 | 36 SN 01185490 139, 134 786 20 868 24 831 44 T3 : 137, 139 138 744 14 851 20 807 34 lo lee 142, 144 143 754 13 870 17 820 | 30 tone 146, 148 147, 149 764 8 839 14 812 | 22 2D O0. 151 152 734 3 844 II 821 14 TAC 155 156 692 I 841 9 826 10 30,0%. 159 160 741 3 851 8 821 Il
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LV. IV, 850 902 800 904 770 876 833 930 785 860 779 859 773 857 827 920 875 942 787 882 811 898 760 854 782 859 732 808 749 852 719 854 708 844 724 811 774 854 746 852 725 865
4. Dédoublement de l'absorption IV. — Je l’ai, en fait, observé sur les raies suivantes : H,, Hs, H,, H;, H;, H,, K, et enfin sur la raie H, où l’on est cependant gêné par la présence de H:, sans doute dédoublée elle-même. H, est également mélangée à Ti IT 4337,03.
Finalement les raies dont l’examen fournit les résultats les plus sûrs, dans le domaine de longueurs d’onde étudié ici, sont Hs, H,, 4, K et Hi.
Dans le but de bien mettre en évidence le dédoublement en question, j'ai donc réuni les vitesses individuelles de ces cinq raies, dans tous les cas où les clichés m'ont effectivement montré ce dédoublement. Elles forment le tableau VI où figurent dans la première colonne les numéros des ‘clichés. Les dates correspondantes peuvent être retrouvées par le tableau IT.
Les différences moyennes des vitesses entre les deux composantes sont
les suivantes :
EE or broiors 120 km/s RER er 91 km/s He 109 - ES ec 94" 2 [HSE LEP 96 —
Soit une moyenne générale, pour 82 déterminations, de 99 km/s. On peut donc dire que les absorptions [V, et IV, présentent une différence de vitesse d’une centaine de kilomètres par seconde.
5. Absorption TITI. — J’ai noté cette absorption sur le premier cliché étudié, c’est-à-dire le 12 Janvier 1935, mais elle existait déjà. Me Laughlin la fait apparaître dès le 27 décembre 1934, cinq jours après le maximum.
Elle ne me paraît susceptible d’être déterminée que sur un petit nombre de raies. Elle n’est pas visible chaque jour et doit donc subir de fortes fluctuations d'intensité. Je lui ai trouvé une composante à certains moments pour les raies de l'hydrogène, du calcium ionisé, pour deux raies du fer ionisé : 4233,17 et 4351,77, ainsi que pour une dizaine de raies du titane ionisé : 3913,47, 4171,91, 4200,23, 4300,06, 4367,68, AAr1,08, 4443,81, 4468,50, 4488,33 et 45or,28.
Sur le cliché du 12 janvier, J’ai constaté qu’elle était intense et large pour H,, H, et H,. J’ai pu la suivre jusqu’au 27 février où 1l existe encore une composante à H;, déplacée de — 694 km/s, dans un spectre obtenu avec l'instrument à deux prismes.
Les mesures reproduites dans le tableau VIT accusent des variations très irrégulières dans la vitesse, avec une forte augmentation de plus de 100 km/s survenant entre le 19 et le 20 janvier. La vitesse se maintient alors aux environs de — 690 km/s jusqu'aux premiers jours de février.
Er Gps Elle paraît diminuer ensuite pour atteindre — 64o km/s le 19 février.
Enfin elle augmente à nouveau jusqu’à la fin du mois où elle disparaît.
LOTIR ARE 100 662 I
TO Ter. 104 639 I
PE ne ne 119, 114 663 2
Du TTS 694 I
Notons que Mc Laughlin a signalé, les 26, 27 et 29 mars, c’est-à-dire un mois plus tard, des composantes fines et faibles de l’hydrogène vers — 700 km/s. Il a pensé que ce système, qu'il désigne par III,, pourrait être une réapparition de l'absorption IIT, mais 1l me semble possible aussi de l'identifier avee la composante de l’absorption IV que J'ai appelée [V,. J’ai noté en particulier cette absorption à H; le 30 mars, avec une vitesse de — 725 km/s, comme on le voit dans le tableau VI (cliché n° 160). Le 27 mars, j'avais trouvé une composante analogue pour H,, avec une vitesse de — 692 kms, rattachée également à l’absorption IV,
Sur la figure 5 sont reportées les vitesses des absorptions IV, IV,, IV, et IIT, des tableaux précédents.
6. Absorphon VIT. -— J'ai trouvé pour cette absorption forte et bien définie des composantes aux raies suivantes : H,, Ho, H,, H:, H;, H, K et Fe [T 4233,17. La composante appartenant à H, interfère avec la raie Ti IT 4337,93 en absorption II.
ru
Le 3 février, j'ai mesuré pour la raie K, une composante — 480 kmÿs. Je pense qu’elle appartient à ce système, car elle est certainement différente de l’absorption IIT dont les raies sont déplacées, à cette date, d’une vitesse de — 690 km/s. Mac Laughlin remarque très Justement, en ce qui concerne ces deux absorptions, que l'absorption VIT ne paraît pas être une survivance de l'absorption III, à moins d'admettre un saut très important dans la courbe des vitesses.
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Fig. 5. — Nova Herculis 1934. Vitesses des absorptions III, IVa, IV, et IV.
D'ailleurs ces deux systèmes peuvent coexister pour une même raie. C’est ainsi que, sur un cliché de l'instrument à deux prismes obtenu le 27 février, j'ai constaté à H; la présence d’une composante déplacée de —626 km/s, que j’attribue à l'absorption VII et d’une autre à — 694 km/s que je place dans l’absorption IT.
Le tableau VIII fournit les vitesses mesurées sur mes clichés. On y voit que le nombre de raies utilisées ne devient réellement important qu’à partir des premiers jours de mars. C’est en effet vers cette époque que le système est au maximum de son évolution.
Ce tableau montre une augmentation de la vitesse pendant le mois de février où la valeur moyenne est de — 540 km/s environ. En mars cette valeur atteint — 600 km/s. Elle subit donc à peu près une augmentation de 60 kmys.
Cr
TABLEAU VIII. — VITESSES DE L'ABSORPTION VII. (V en km/s.)
Numéro des clichés.
1935 Rs RU ne Y N.
RE Instrument I. Instrument II.
FÉVR ICE: 72 480 I BF. 0 78, 80, 82 79, 81 517 9 Or 86 87 561 3 TOI LE 88 50291 547 7 10 1e 104, 106 107 517 4
20 Tree 110 573 I DANTÉ EEE 119, 114 533 6 TES dB Le 115414081419 118 5g1 13
Mars Is 191,193, 195 594 10 TS Tie ss Ge 197, 199 128, 130 630 15 ST EE 1915483 139 132, 134 628 21 PS OR 187E 118%) 138 591 17 ON Red 149, 144 143 561 13 TOP ARR 146, 148 147, 149 603 14
DÉMOS 151 452 588 5} DO eee 155 156 606 II JORO NS ve 159 160 = 574 7
TABLEAU IX. — ViTESsES DE L'ABSORPTION V.
(V en km/s.) Date Numéro des clichés.
1935. a Se FAT Instrument I. Instrument II.
Janv 20 2-20 52 943 2 DH ne 56 57 1063 6 202 rat 62 1109 > RDS act 66, 68 69 1113 9 FÉVR ILEE 2e 72 À IIII 2 LI PSS De 78, 80, 82 19,183 1068 II Tente 84, 86 85, 87 1099 | 8 TOME Sa 88, 90 89 1037 8 10 2e 106 1042 I DOS Ta 110 1164 I x ES Dire 114 1099 1 PTS Lu One 117 118 1078 5 Mars tre 193 1058 1 DE RSS Ne 129 128, 130 1119 3 RE Pete 131,435 132, 134 1091 5 Mae 138 1078 I 0 149, 144 143 1102 8 10,170 146 149 1103 4 26 0er 151 152 1017 A JON SE 0 155 156 1086 2
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7. Absorption V.— Mes clichés confirment l’existence de cette absorption signalée par Me Laughlin. Je l’ai mesurée pour les principales raies de l'hydrogène : Hs, H;, H;, H;, H,, ainsi que pour les raies H et K où elle est faible.
Elle me semble également apparaître faiblement pour la raie Fe IT 4233,17.
Pendant toute sa durée, j'ai noté ce système quoique faible, assez bien défini, mais les mesures ne portent que sur quelques raies, et il en résulte des vitesses qui ne sont pas toujours parfaitement concordantes. Elles sont données dans le tableau IX et elles oscillent autour de — 1100 kmys.
8. Absorption IX. — Me Laughlin reconnaît cette absorption à partir du 26 mars, avec des composantes pour les raies de l'hydrogène et la raie Fe IT 4233,17, mais je lui attribue également une composante pour la raie K, dès le 7 mars. La vitesse est alors de — 5or km}s et le 13 mars deux clichés m'ont donné — 490 et — 483 kms respectivement.
J’ai en outre retrouvé ce système pour H,, H: et Fe IT 4233,17, sur les spectrogrammes de l'instrument à deux prismes.
Le maximum de son développement n’a lieu effectivement que dans les tout derniers jours du mois de mars et sa vitesse paraît sensiblement constante, voisine de — 500 km/s, comme ïl résulte du tableau X, résumant mes mesures.
TABLEAU X
VITESSES DE L'ABSORPTION IX
(V en km/s.)
Date Numéro des clichés.
1935. ER mem ue là eV: N.
Poe Instrument I. Instrument II.
Marne rA nr 197 128, 130 478 3 Le oc 135 134 500 2 ET Res 197,139 138 496 4 TO etre 143 513 1 HONTE. 149 508 2 HONOR 151 152 502 8 HSCraoée 155 156 510 9 FOTOS 159 160 491 3
9. Composantes des raies de l'hydrogène. — La figure 6 illustre la
complexité des raies de la série de Balmer à certains moments. Elle reproduit
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Mars 30,0
Fig. 6. — Nova Herculis 1934. Instrument II.
Microphotogrammes de la raie Hs.
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les microphotogrammes de la raie H; obtenus en partant de spectres pris avec l’instrument à deux prismes, donnant une forte dispersion. Les composantes sont les suivantes, auxquelles j'ai joint celles du 16 mars dont le cliché n’est pas reproduit sur la figure.
COMPOSANTES DE LA RAIE
(V en km/s.)
Numéro Date Systèmes.
Rene LE ie Il IX VII 1. IV... IV, = v LAS 27 On 365 Er 626 694 782 875 942 1018 14e Mars 8,1 385 486 580 656 782 859 AUS TR HO 391 520 659 749 852 A te TOP 387 534 708 844 LAI 16,1 405 540 660 774 854 AUD SEE 26,0 404 489 583 * 746 852 944 1010
La composante dont la vitesse est intermédiaire entre celles de IV, et V, visible sur deux clichés ne me semble pouvoir être rattachée à aucun des systèmes précédents.
10. Spectres du type B. — Les systèmes que je viens de passer en revue intéressent les raies de l'hydrogène et des métaux 1onisés, mais, au cours de l’évolution spectrale, un ensemble de raies est apparu qui appartient au spectre des étoiles B. Les deux systèmes distingués par Mac Laughlin, l'absorption VI ct l'absorption VIII, sont reconnaissables sur mes clichés.
11. Absorption VI. — Le système B, de plus faible vitesse, paraît s’introduire graduellement. Ses raies sont le plus souvent faibles, diffuses et par suite difficiles à mesurer avec précision. Elles comportent de plus de nombreux mélanges avec l’absorption IT des raies métalliques, de sorte que les vitesses individuelles sont souvent discordantes.
En janvier, les raies sont encore douteuses et peu nombreuses. En février, leur nombre augmente légèrement et leur importance n’est maximum que dans le courant de mars.
J'ai pu reconnaître absorption VI sur les raies suivantes, classées par
élément :
He ut 3820*, 3878*, 4026, 4471
(Or TRE to Sn 3750, 3856, 3907, 3912*, 3945*, 3954, 3983, 4062, 4070, 4089, 4093, 4185, 4254, 4317, 4390, 4346, 4349, 4367
NT eva 3056, 3995*, 4035
CRT NN EE 3991, 49267
CI, NI OI
SAUTER RE es 3947
J'ai marqué d’un astérisque les raies que j'ai le plus souvent identifiées. Parmi ces raies, O IT 3912 est la plus fréquente.
Les vitesses sont données par le tableau XIT. Elles ont une valeur comprise entre — 45o et — 550 km/s.
MABEÉP AUX:
VITESSES DE L'ABSORPTION VI
(V en km/s.)
Numéro des clichés.
Instrument I. Instrument II.
ER EE mm © OO mm ON © ND = O9
OO = ND D mm ©
12. Absorption VIII. — Comme l'absorption VI, elle apparaît graduellement et son développement maximum se place au mois de mars. Je pense
ol =
pouvoir la signaler dès le 20 janvier, comme l'indique le tableau XIII qui donne les vitesses.
Elle est toujours diffuse et très faible avec une vitesse qui reste avec des fluctuations aux environs de 1000 kmys.
Je l’ai principalement reconnue pour les raies suivantes : CII, NII, O II 3919, O IT 3945, N IT 3995, He I 4026, C IT 4267. Les mesures de janvier et de février n’ont pu être effectuées que sur un petit nombre de raies seulement.
TABLEAU XIII
VITESSES DE L'ABSORPTION VIII
(V en km/s.) Date Numéro des clichés.
1935. D Re NT Y. N RE Instrument I. Instrument Il. Janv mo rer 52 1027 I DOI RE 57 1013 I CE MÉRiESane 72 73 1019 2 FRA RAR 79, 81, 83 1043 3 OPIeer 85, 87 1029 2 DOTE 90 89, 91 987 6 DONT Ce 110 1015 2 DAT Re de 112 1046 I CES ne 119 969 ; Mars More 1912193195 977 7 TILL: 197,429 128 1025 5 CNET Rs 131, 133, 135 132 993 11 TEA To 0 8 137,439 138 1049 7 TOP 149, 144 143 1021 II AR ds 146, 148 149 997 8 2050 ee 151 152 995 12 DR OR Ie 155 156 1002 7 30 0e 159 160 998 7
13. Fin des observations. — Nova Herculis a présenté cette particularité de rester assez proche de son maximum d’éclat pendant plus de trois mois, de sorte qu’il m’a été possible, pendant cette période, de la suivre avec mes instruments en employant des temps de pose n’excédant pas 2 heures.
On trouvera à la fin du volume six planches permettant d’avoir une idée de l’évolution du spectre. Les deux premières montrent des élargissements de spectres obtenus par procédé optique. Le premier spectre de la planche I a été pris le 15 décembre 1934 avec l’instrument à un prisme, deux jours après la découverte. C’est l’un des tout premiers spectres de
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cette nova obtenus en France. Avec le cliché du 18 décembre qui figure au-dessous, il montre l'absorption [ précédant le maximum, qui a fait place à l’absorption Il, dont je parlerai au sujet de l’évolution de la Nova Herculis. Les quatre autres planches reproduisent des microphotogrammes de janvier à mars 1935, relatifs au voisinage de H,, pour l'instrument à deux prismes et de la région des raies H et K, pour l’instrument à un prisme.
A la fin de janvier 1935, l'étoile commençait à faiblir après un palier de près d’un mois et cet affaiblissement s’accélérait en mars.
Ma dernière observation est du 30 mars alors que la magnitude était de 4,6. Le 1® avril, la magnitude était encore de 4,9. À ce moment survenait une chute extrêmement rapide, telle que l’étoile devenait invisible à l’œil nu, seuls des instruments très lumineux pouvant encore enre-
gistrer son spectre.
CHAPITRE TI
NON PERS ErTEMNIONE
Dans ce qui précède je ne m’en suis tenu qu’à mes observations personnelles. Les différentes phases de l’évolution de Nova Herculis telles que nous pouvons les déduire de toutes les observations publiées seront exposées dans le Chapitre VI.
Je vais maintenant, dans ce qui suit, faire un exposé critique résumant non seulement l’état de nos connaissances sur les principales novæ de ce siècle, dans l’ordre où elles nous ont apparu, mais aussi en les complétant par des recherches personnelles sur des points particuliers.
A. Éclat avant la découverte. — Nova Persei fut découverte par le Rév. T. D. Anderson, le 21 février 1901, alors qu’elle était de grandeur 2,7. La collection des photographies prises à Harvard avant cette date permet d'affirmer qu'il s'agissait d’une étoïle déjà variable avec les magnitudes suivantes : en 1894: 13,35; :1800.:, 13,65; 1897 : 13,60 et.en 1809..::12,8.
Le 19 février 1901 elle était encore de magnitude 12,8 et 27 heures avant la découverte d’Anderson elle ne figurait pas sur un cliché allant jusqu’à le onzième grandeur. L'augmentation d’éclat a donc été extrèmement rapide.
2. Courbe de lumière. — Les observations visuelles ont été réunies et discutées à l’observatoire d'Harvard. Il en est résulté une courbe de lumière complète qui s'étend sur plus d’un an (1). Cette courbe, fort curieuse, est représentée par la figure 7.
PU 4}; 48, r003, p.39:
Le maximum d'éclat était atteint le 23 février, deux jours après la découverte, avec une magnitude de 0,19 (35 observations). La chute suivit immédiatement, très rapide, au taux de oM,40 par jour. Elle amenait l'étoile le 27 février à la grandeur 1,78. Dans les neuf jours qui suivirent, le déclin était plus lent. Il s’effectua au taux moyen de 0®,15 par Jour.
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Fig. 7. — Courbe de lumière de Nova Persei 1901.
Le 8 mars, la magnitude était de 3,13 et des fluctuations faibles, mais cependant sensibles, se faisaient sentir pendant l’affaiblissement qui dura jusqu’au 18 mars.
3. Phase oscillatoire. — C’est à ce moment que commençait une série de fortes variations d’éclat constituant ce qu’on a appelé la phase oscillatoire. Une chute brutale de plus d’une magnitude conduisait le 19 mars à un premier minimum et les oscillations allaient ensuite en se succédant.
Elles s'étendent sur une centaine de jours et présentent un caractère nettement périodique, à part quelques irrégularités survenues, d’une part, entre le 28 mars et le 1% avril et, d’autre part, entre le 12 et le 21 jun. Elles prennent fin le 27 juin, l'étoile étant alors descendue lentement à la magnitude 5,89. La pente générale pendant la phase oscillatoire ne correspond donc qu’à une chute de oM,02 par jour.
Avant le 28 mars on compte 4 maxima et 3 minima. L’amplitude moyenne est de 1%,4 et la période de 2,8 jours. La durée d’un minimum au maximum suivant est sensiblement la même que la chute qui suit ce maximum. Elle est donc de 1,4 jour. Du 1% -avril au 12 juin, on
note 17 maxima et 16 minima. La période s’est allongée, elle est de 4,5 jours.
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La montée dans une oscillation dure 2,0 Jours en moyenne et la descente est légèrement plus longue puisqu’elle dure 2,4 jours. L’amplitude moyenne est de 1,5, c’est-à-dire sensiblement la même qu’au début.
4. Observations finales. — La phase oscillatoire a été suivie d’une chute très lente et continuelle, à certains moments cependant plus accentuée d’après les observations de E. E. Barnard (1). Revenue peu à peu à sa magnitude primitive, l'étoile a gardé son caractère de variabilité. C’est ce que prouvent les observations publiées chaque année par W. H. Steavenson et B. M. Peek dans les Monthly Notices. Elles nous apprennent, par exemple, que du 7 juillet 1932 au 18 avril 1933, l'étoile oscilla entre 12,37 et 13,82, avec une amplitude maximum de 1M,51 (?).
Cette amplitude est variable : de juillet 1933 à avril 1934, elle est de 1,05 (%) et, plus récemment, d’août 1938 à avril 1939, elle se rédusait à 0,72, l'étoile oscillant entre les magnitudes 12,22 et 12,94 (4). Les changements d’éclat eux-mêmes sont d’ailleurs parfaitement irréguliers puisqu’une variation de oM,6 en 24 heures a été observée (5).
Je signalerai qu'une courbe a été construite avec les magnitudes photographiques d’'Harvard (5).
5. Évolution spectrale. Spectre avant le maximum et au moment du maximum. — Le premier spectre de Nova Persei a été obtenu le 22 février 1901, à la veille du maximum. Il comporte un fond continu très intense, coupé de nombreuses raies d’absorption. Quelques-unes seulement ont des bords rouges très faiblement brillants. Les émissions ne sont donc pas nettement appréciables. Constatation importante ce spectre est du type B. Il comprend, en plus des raies de la série de Balmer, celles de Mg IT, He [, Si IT, O IT et C IT, toutes familières dans les étoiles de ce type.
Le 23 février Vogel et Hartmann (7) ne trouvent pas d'émission sensible. Ils constatent la présence des raies stationnaires fines et intenses du calcium interstellaire.
Un cliché pris quelques heures après à Harvard (8) montre la raie K du
je
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calcium stellaire, large et très forte, alors qu’elle n’était pas visible distinc-
tement la veille.
6. Spectre après le maximum. — Le 24 février, le spectre s’est complètement transformé : il n’est plus du-type B, mais du type À, avec l’aspect caractéristique des novæ à ce stade : les absorptions intenses de l'hydrogène et des métaux ionisés ont sur leur bord rouge des émissions très fortes.
Ces absorptions sont notées plus larges que les Jours précédents par les observateurs d'Harvard, mais, dès le lendemain, elles sont redevenues plus étroites. Elles se dédoublent à ce moment et leur déplacement vers le violet est considérable.
Le 25 février, le fond continu faiblit déjà par rapport aux émissions. Les raies interstellaires D, et D, de Na I sont présentes sur les clichés de Lick (1). Les bandes brillantes ont un maximum déplacé de quelques angstroms vers le violet.
Dès le début de mars, le spectre se complique, des raies dues à l’hydrogène naissent ou disparaissent tandis que le spectre continu fablit. Le 12 mars, les raies de Balmer sont triples. Chaque composante subit des variations d'intensité indépendamment des autres. C’est ainsi que le 17 mars les composantes extrêmes du système, vers le violet et vers le rouge, ont considérablement faibli, tandis que la composante du milieu est très intense.
La raie K stellaire disparaît presque complètement à la fois en absorption et en émission, alors que la raie fine insterstellaire est toujours visible. Le fait est constaté, dès le 13 mars, sur les clichés de Lick.
La bande complexe de l’azote 1onisé à 4640 apparaît le 15 mars sur les clichés de Pulkowo et de Yerkes.
Campbell et Wright notent la présence d’une émission tout juste visible vers 5015 le 13 et 5005 le 18 mars. Il s’agit peut-être de la raie nébulaire [O IIT] 5007, qui apparaîtrait donc 18 jours après le maximum.
7. Spectre pendant la phase oscillatoire. — La phase oscillatoire s’accompagne de phénomènes spectraux également périodiques. Au moment des minima, apparaît un spectre nébulaire avec affaiblissement ou même disparition du fond continu, provoquant un renforcement des émissions. Aux maxima, c’est le contraire qui a lieu : le fond continu réapparaît et les raies nébulaires s’évanouissent.
Aïnsi au premier minimum important, le 19 mars, le fond continu et
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les raies d’absorption de l'hydrogène ont presque entièrement disparu. Sont présentes les émissions [Ne III] 3869, N IT 4640 et He IT 4686.
Le 12 avril, au lendemain d’un minimum, les raies [O III] 4363 et 3869 sont visibles; 3869 dépasse même H. en intensité. Au contraire, le 13 avril, 4363 n’existe plus. 1
Les émissions paraissent présenter en même temps des variations dans leur structure. Au maximum du 1% avril, Stratton remarque, dans les émissions de l’hydrogène, l’apparition d’un maximum d'intensité vers le bord rouge. Il a disparu le 12 avril sauf pour la raie 4363 où il n’apparaît que très faiblement. Quelques heures plus tard, un cliché d’'Harvard montre ce même maximum fortement accusé.
8. Spectre nébulaire. — A ja fin de la période oscillatoire le spectre nébulaire peut être considéré comme définitivement établi, les émissions nébulaires étant, en eflet, devenues plus fortes que celles de l'hydrogène.
Le 25 juin [O III] 5007 surpasse H3 et, auprès d’elle, une très faible émission doit être la première manifestation de la raie nébulaire [O ITIT] 4950. Dans les spectrogrammes de juillet et août 1901, H, est toujours très intense en émission.
Les bandes brillantes présentent entre elles une grande analogie de structure, caractérisée par la présence d’un maximum important déplacé vers le violet et. bordé immédiatement, vers le rouge, d’un minimum. D’après Stratton ce maximum est à — 670 km/s, de septembre à novembre 1901, alors qu’en février, 1l était à — 650 km/s. Une couche absorbante avec une vitesse très voisine, de — 700 km/s, était signalée à Potsdam, le jour du maximum de la nova.
Quelques émissions sont plus complexes par suite du chevauchement de bandes larges voisines. C’est ainsi que Campbell et Wright décrivent la bande qui s’étend entre 4669 et 4746, avec trois maxima situés respectivement à 4675, 4703 et 4714. Ils y reconnaissent l’existence de trois bandes : He IT 4686, He I 4713, raie permise des nébuleuses et enfin 4925 déjà trouvée dans le spectre de plusieurs nébuleuses planétaires. On a récemment proposé (!) d'identifier cette dernière raie avec une raie interdite de Ne IV.
Les clichés d'Harvard, à la fin d’octobre 1901, prouvent que 4959 est devenue nettement plus brillante que Hs. Le fond continu n’est plus visible que très faiblement et les quatre émissions les plus brillantes du
spectre sont : 3869, 3068 + H., 4363 et 5oo7.
(4) Boyce, Menzer. et C. Payne, P. N. À. S., 19, 1933, p. 58r.
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9. Évolution vers un spectre de Wolj-Rayet. — La suite de l’évolution spectrale de Nova Persei a fourni de précieuses indications sur l'état des novæ longtemps après leur explosion. Elle montre, en effet, quelques années plus tard, une transformation graduelle du spectre en un spectre analogue à celui des étoiles de Wolf-Rayet.
La première observation concluante est due à Hartmann (1). Elle se place en 1907, soit six ans après le maximum. Les principales raies 5007 et 4959 avaient disparu et le spectre ressemblait fortement à celui de l'étoile BD + 350 4oor, qui est du type Wolf-Rayet.
W. S. Adams et F. G. Pease (?) ont définitivement confirmé le fait, en 1913 et 1914, par l’examen spectral de quatre anciennes novæ. Les plus éloignées de leur maximum étaient N. Aurigæ 1891 et N. Persei 1901. Pour ces deux novæ, le fond continu du spectre, qui s’était montré à peu près inexistant au moment de la phase nébulaire, avait réapparu et était à nouveau très intense. Quant aux raies nébulaires typiques comme 5007, 4959 et 4363, elles s’étaient complètement évanouies. De plus, Hs, H,, H;, ayant pour ces deux mêmes novæ les intensités respectives 2, 3 et à; estimées dans une certaine échelle arbitraire, la bande 4640 avait dans la même échelle l'intensité 1 tandis que He II 4686, raie caractéristique des étoiles de Wolf Rayet, avait l’intensité 2 dans N. Aurigæ et 5 dans N. Perse.
Remarquons que cette observation fondamentale se place vingt-trois ans après le maximum d’éclat de N. Aurigæ et treize ans après celui de N. Persei. Nous allons voir cependant que deux ans plus tard Barnard découvrait autour de cette dernière étoile une nébulosité en expansion. Je pense que cette nébulosité existait déjà lors de l’observation d’Adams et Pease, mais sans doute dans des conditions physiques telles qu'aucune raie nébulaire ne pouvait être décelée. Le spectre se réduisait, en somme, à celui de l’étoile centrale. J’exposerai d’ailleurs un peu plus loin les résultats récents obtenus au Mont-Wilson, permettant de constater non seulement la présence du spectre de l’étoile centrale tendant effectivement vers un spectre de Wolf-Rayet, mais aussi celle du spectre de la nébuleuse ellemême, avec les raies habituelles des nébuleuses planétaires.
10. Vatesses du spectre d'absorption. — Les mesures sont peu nombreuses. Les vitesses obtenues dans quelques observatoires, notamment à Cambridge, Potsdam, Yerkes et Pulkowo (#), ont été réunies par Stratton (#).
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Le jour du maximum la vitesse était dé — 700 km/s. Du 24 février au 15 mars 1001, H4 et H, fournissent des vitesses allant de — 1300 à — 1800 km/s. Celles de H3 sont d’ailleurs plus grandes et celles des raies métalliques sont en bon accord avec les vitesses de H,.
Plusieurs observateurs ont noté le dédoublement des raies d'absorption. Nova Persei n’a donc sans doute pas échappé à la règle suivant laquelle les novæ, à un certain moment de leur histoire, possèdent un spectre complexe de l’hydrogène avec des raies multiples.
Enfin toute une série de raies d'absorption fines ont été signalées. Stratton les identifie avec celles d’un spectre du type « Cygni non déplacé et ne pense pas qu'il s’agisse de raies purement interstellaires. D’après lu, leur origine serait peut-être à trouver dans l’existence d’une masse gazeuse extérieure ayant perdu son accélération propre et gardant la vitesse de l'étoile. Nous verrons qu’un phénomène analogue s’est produit pour N. Geminorum 1912.
11. Nébulosités autour de Nova Persei. — La Nova Perser a présenté deux phénomènes bien distincts concernant l'existence de nébulosités dans son voisinage.
Une première auréole lumineuse fut signalée au mois d’août 19o1. Il s'agissait, comme Kapteyn l’a suggéré le premier, de la propagation de la lumière émise lors de l’explosion, à travers une nébuleuse obscure, qui existait auparavant, mais qui était restée invisible jusqu'alors. Cette auréole s’étendait avec une extrême rapidité autour de la nova.
La nébuleuse proprement dite, formée par les gaz expulsés de l'étoile, ne fut découverte que quinze ans plus tard.
12. Nébulosité de 1901-1902. — Les faits observés se résument ainsi : un cliché obtenu le 19 août 1901 à l'Observatoire de Juvisy, par C. Flammarion et E. M. Antoniadi, montrait une nébulosité circulaire entourant l'image de l'étoile. Il s’agissait en réalité d’une auréole optique causée par les aberrations chromatiques de l'instrument employé. La vérification de ce point conduisit M. Wolf à la découverte d’arcs lumineux irréguliers et fins, incontestablement réels, dont la présence était d’ailleurs vérifiée peu de temps après, le 20 septembre 1901, par Ritchey (1) à l’Observatoire Yerkes. La figure 8 reproduit un dessin obtenu à partir de la photographie de Ritchey.
En outre, des clichés pris deux mois plus tard par le même et par Perrine
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montrèrent, pour certains de ces ares, un accroissement de He atte1gnant 1’,5, ce qui correspond à 10’ par an environ. La nova étant, sans aucun doute, un astre fort éloigné, une vitesse apparente d’une telle importance devait provenir d’une vitesse linéaire d'expansion certalnement énorme. C’est pourquoi, nous l’avons dit, Kapteyn avança lhypothèse de la propagation au travers d’un nuage obscur, comme il en existe
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Fig. 8 — Nébulosité éclairée autour de Nova Persei 1901.
Dessin de G. Ritchey d’après son négatif pris à VYerkes, le 20 septembre 1901 (pose 3h5om),
dans la Voie Lactée, du flux lumineux intense émis soudainement au moment de l’explosion.
Les filaments lumineux des photographies précédentes ont été suivis jusqu'en 1902. En février de cette année, les points brillants extrêmes étaient déjà rendus à 17° de l'étoile (1). Ils furent photographiés pour la dernière fois en novembre 1902 par Perrine, qui en obtint même le spectre avec une pose de 54 heures. Chose remarquable, vérifiant l’idée de Kapteyn,
() Ritchey. Ap. J., 15, 1902, p. 129.
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ce spectre rappelle, non pas le spectre nébulaire, mais celui de la nova lorsqu'elle atteignit son maximum d’éclat.
Perrine (1) a, d’autre part, recherché les premières manifestations du phénomène, par l’examen des clichés de l'Observatoire Lick pris avant ceux de Ritchey, et 1l a trouvé les premiers points lumineux sur une photographie obtenue le 29 mars 1901, c’est-à-dire un mois après le maximum. On les aperçoit déjà à 5” de l’étoile, ce qui suppose une vitesse apparente de propagation encore bien supérieure à celle que donnaient les clichés de septembre.
Le fait a été expliqué tout récemment par P. Couderc (?). Il a montré que la vitesse observée pouvait, en effet, être égale à plusieurs fois celle de la lumière. Il explique du même coup le désaccord manifeste existant entre la parallaxe qu'avait trouvée Kapteyn en utilisant la vitesse de la lumière et celle qu’on a déduite de la nébuleuse en expansion proprement dite. Kapteyn (*) avait donné o”,o11, valeur qui paraissait vérifiée par la parallaxe trigonométrique, telle qu’elle est publiée dans le Catalogue de Schlesinger : r — + 0”,o11 Æ 0,003. En réalité, il est difficile de faire état de la parallaxe de Schlesinger. Elle est la moyenne des mesures discordantes de six observatoires variant de — 0”,007 (Yerkes) à + 0”,034 (Paris). Quant à la parallaxe la plus sûre, utilisant la nébuleuse découverte en 1916, elle est dix fois plus faible que celle de Kapteyn. P. Couderc a étudié les lois de propagation des auréoles lumineuses dans les cas généraux pratiquement les plus intéressants, ceux en particulier où la nova occupe le centre d’une sphère remplie par la nébulosité et où cette nébulosité est étalée suivant un plan perpendiculaire à la ligne de visée ou faisant avec elle un angle «. Ce dernier schéma paraît convenir à la Nova Perseu. À l'instant t, le lieu des points atteints par la lumière est un paraboloïde de révolution ayant l'étoile pour foyer et notre direction pour axe. Il coupe le plan de la nébulosité suivant un cercle dont le centre, par suite de l’inclinaison de ce plan, ne coïncide pas avec la nova. C’est en effet ce qu’on a constaté. Si l’on désigne par b la distance de la nova au point où la ligne de visée rencontre le plan nébulaire et par 0 la distance qui nous sépare de l’astre, les distances angulaires © des deux points lumineux respectivement le plus éloigné et le plus proche de l’étoile sont données par la formule simple suivante :
HEAR AM15 1902,.p:.137 (?) Ann. d'Astroph., 2° année, 1939, p. 271 et C. R., t. 208, 1939, p. 1275. PPAMN-UISGT0O1, De 201.
THÈSE CH, BERTAUD. b
On a adopté pour unité de temps l’année, et pour unité de longueur année-lumière; { reste petit devant b.
La vitesse de propagation donnée par
CORUEURE: . tanga
dt 50) VEr (]
est donc très grande, en bon accord avec l'observation.
En adoptant une distance de 2000 années-lumière, correspondant à la parallaxe déduite, comme nous allons le voir, de la nébuleuse en expansion, les formules précédentes permettent de calculer les valeurs de «
5 d : ; et de b, si l’on mesure w et “ sur les photographies. Couderc aboutit aux
résultats suivants : Le plan nébulaire paraît passer entre nous et la nova. Il est incliné de 45° environ sur la ligne de visée, qui le couperait à 46 annéeslumière de l’étoile. Une telle représentation est évidemment schématique. La distribution réelle de la matière nébulaire semble bien correspondre à des nappes minces très étendues dont l’épaisseur ne doit pas dépasser une fraction d’année-lumière. Ce sont leurs intersections avec le paraboloïde d’éclairement qui apparaissent sous la forme de filaments étroits, enregistrés par les photographies, et tels qu’on peut les voir sur la figure 8.
13. Nébuleuse en expansion. — Beaucoup plus petite que la précédente, elle fut découverte visuellement par E.-E. Barnard en décembre 1916. Elle était alors constituée par un faible anneau, dont le rayon augmentait de 0”,4 par an. Il atteignait 5” environ en 1919. Une partie de cet anneau s’étendait à une plus grande distance vers le Sud-Ouest de la position de l’étoile, manifestation d’une certaine dissymétrie.
Des photographies directes et des spectrogrammes ont pu être obtenus en 1934 et 1935 avec les instruments puissants du Mont-Wilson. Les faits suivants se sont alors trouvés confirmés : l'étoile n’est pas au centre de la nébuleuse, laquelle s’étend en éventail vers le Sud-Ouest, comme l'avait signalé Barnard et depuis 1917, dates des premières photographies du Mont-Wilson, il y a bien eu une expansion au taux annuel de 0”4.
La figure 9 (1) représente, au-dessous d’une photographie directe, un spectre pris par M. L. Humason (?), avec un spectrographe dont la fente traversait la masse nébulaire principale du Nord au Sud en passant par l'étoile, comme un trait l’indique sur la photographie.
(1) H. der Astr., VII, 1936, p. 683.
(?) PAUS-P., 46, 1934, p. 529 et P, Am À, S, 8, 1990. D
Ta
Dans ce spectre, on distingue nettement un fond continu intense avec des émissions qui ne dépassent pas l’image de l’étoile et d’autres qui s’étendent au contraire sur la nébuleuse entière. La première partie, qui “provient surtout de l’étoile, comprend les émissions de l’hydrogène et la bande à 4686, avec 16 À de large. C’est la bande typique des noyaux de nébuleuse planétaire. Quant à la nébuleuse proprement dite, elle donne,
Fig. 9. — a. Nébulosité entourant N. Persei 1901, en décembre 1934; b. Spectre de cette nébulosité. (D'après M. L. Humason.)
outre les raies de l'hydrogène les émissions suivantes : 3727, 3869, 3968, 4363, 4472, 4722, 4959 et 5007, toutes avec une forme très particulière dont nous allons voir l’interprétation par Humason.
En premier lieu elles sont de même longueur. Leur bord extrême vers le Sud donne 18”,5 pour rayon de la partie principale de l’enveloppe. Or le taux annuel d’expansion de 0”,4 combiné à ce résultat, conduit, pour février 1901, à une valeur de 5” environ et non pas à un rayon nul. Il faut done admettre que la vitesse d’expansion, plus forte au début, a diminué par la suite, ou bien que le taux d’accroissement du rayon était
Are
en réalité supérieur à 0”,4 par an, les photographies n’ayant pas donné le diamètre effectivement atteint, en raison de leur extrême faiblesse au bord.
Ces raies nébulaires sont en outre dédoublées. Les deux parties se réunissent au bord Sud et s’écartent au maximum dans le voisinage de l'étoile. La composante violette est bien plus faible que la composante rouge. Elle s’affaiblit déjà considérablement à mi-chemin entre le bord de la nébuleuse et la nova. Les vitesses maxima fournies par ces composantes sont — 1400 et + 1050 km/s. Au bord, où elles sont confondues, la vitesse commune est de + 7 km/s. L’explication la plus simple de cet aspect consiste à admettre que la masse en expansion la plus importante s’éloigne de nous, avec une vitesse radiale inférieure à celle d’une autre masse plus faible qui vient dans notre direction. On voit donc que l’expansion est fortement dissymétrique et l’on a des raisons de penser qu'il en était de même de l’éruption causée par l’explosion de 1901.
Humason admet une vitesse linéaire moyenne de 1200 km/s. Elle conduit à une augmentation annuelle du rayon égale à 0”,4, si l’on adopte la distance de 630 parsecs. D’où la parallaxe hypothétique de 0”,00158. En 1933, le rayon de l’enveloppe devait être de 12 000 U. A., l’accroissement étant de 252 U. A. par an.
Spencer Jones, en utilisant la largeur des bandes Dé en juillet et août 1901, aboutit à une vitesse du même ordre et, par conséquent, à une parallaxe voisine, rt — 0”,00218.
14. Distance. — Le tableau qui suit résume les diverses parallaxes obtenues pour cette nova, avec indication de la méthode employée.
CHAPITRE IT
NOVA GEMINORUM 191?
4. Courbe de lumière. — La Nova Geminorum a été découverte par Enebo, à Dombaas (Norvège), le 12 mars 1912. Elle était alors de grandeur 4,2. Une courbe de lumière complète a été publiée en 1916 par L. Campbell (1). Elle est représentée par la figure 10.
r ZT - — r Te — T L r r T— r —— : r - 20 1 Avr. 10 20 1 Msi A0 20 1 Juin 10 20 1 Juil, 10 20 1 äoût 10 20 1 Sept. 10 20
NOVA GEMLYORUM 1912
Fig. 10. — Courbe de lumière de Nova Geminorum 1912.
Le 10 mars 1912, un cliché d’'Harvard allant jusqu’à la onzième grandeur ne la montre pas. Par contre, on l’a retrouvée, avec la magnitude 4,5, sur un cliché du même observatoire, pris le 11 mars, 19 heures 30 minutes avant la découverte. En un seul jour, elle avait augmenté de plus de six magnitudes, tandis que dans les heures qui suivirent, l’accroissement d’éclat se faisait plus lentement. La montée rapide était done terminée au moment de la découverte.
ORAN 70 or0; p.Irof.
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Le 13 mars, elle continua son ascension vers le maximum, atteint dans la nuit du 14 au 15 mars, avec la magnitude 3,57 (22 observations).
La chute fut immédiate et rapide, puisque le 16 mars l'étoile était tombée à la grandeur 5,41. Une légère augmentation l’amenarit à 5,24 le 18 mars et le 21 elle était retombée à 5,48.
2. Phase oscillatoire. — La phase oscillatoire débute une semaine après le maximum par une première oscillation très forte conduisant à un maximum secondaire, avec la grandeur 4,64, atteint le 24 mars et à un minimum, le 27 mars, avec la magnitude de 6,21.
L’amplitude de variation avait donc été de 1,57. Entre le 21 mars et le 15 mai 1912, le déclin moyen fut de 0,08 par jour. L'étoile faiblissait lentement, avec de continuelles fluctuations d’éclat ne dépassant pas la demi-magnitude. J’ai extrait du Mémoire de Campbell les maxima et minima les plus apparents seulement, jusqu’au 15 mai. Les dates sont
en T. M. G. :
Maxima et minima.
Date. mm. Date.
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* Maximum principal. ** Maximum secondaire.
De l'examen de tous les maxima et minima, Stratton (1) a conclu à l'existence d’une période de 3,5 jours en moyenne, mais légèrement plus courte dans la première quinzaine d’avril. Le caractère de périodicité n'est pourtant pas aussi accusé que dans le cas de N. Persei 1901 et de N. Aquilæ 1918.
3. Dernières observations. — La chute moyenne après la phase oscillatoire est très lente, avec de faibles fluctuations. En octobre 1912, la huitième grandeur était atteinte et la neuvième, en mai 1913. A la fin de 1936,
2 , . . « , . . , , Steavenson (?) évaluait la magnitude à 14,7. L'affaiblissement général
(1) Ann. Sol. Phys. Obs. Cambridge, IV, part. 1, 1920. CMS IN, 97 097, /pr622
avait déjà cessé depuis plusieurs années. L’étoile ne montre pas actuellement de variations appréciables.
Une courbe de lumière photographique a été publiée en 1921 par l'Observatoire d'Harvard (1.
4. Évolution spectrale. — Les premiers spectres ont été pris le 13 mars à Michigan et à Harvard. Celui d'Harvard (?) comprend un fond continu, traversé de raies d'absorption, mais sans émissions sensibles.
Au contraire, dans les spectrogrammes du 14 mars, les absorptions de l'hydrogène et du calcium ionisé sont bordées d'émissions. Le spectre est du type &« C Mi (dF;). Curtiss note une certaine ressemblance avec celui de x Aql(A;). Les raies de cette époque constituent le système d'absorption I dans la notation de Stratton, employée par W. H. Wright (®).
De nombreux spectrogrammes ont été obtenus le 15 mars. Le fond continu intense est maintenant coupé de raies d’absorption encore plus nombreuses (absorptions I et II) où l'hydrogène, le calcium, le fer et le titane lonisés sont amplement représentés. Les émissions sont plus larges et plus fortes que le 14, et le spectre est maintenant du type «à Cygru.
On assiste à l’affaiblissement du fond continu dès le 16 mars, tandis que les émissions paraissent renforcées. Elles consistent, d’après Wright, en une partie centrale plus brillante dont la largeur dépasse 20 À, d'intensité presque uniforme, et dont le centre est déplacé vers le rouge. Cette partie centrale est superposée à une émission plus faible et deux fois plus large. Les raies d'absorption se dédoublent à ce moment (absorptions II, et Il;).
Le 18 mars, les bandes d’émission du titane ionisé ont pratiquement disparu, et la majorité de celles qui restent sont dues à H, Ca IT et FelIl (Stratton). La partie centrale prend d’ailleurs une structure plus complexe. [N 11] 5755 et [O 1] 6300 sont estimées d'intensité 1 et 2 dans une échelle allant de 1 à 10, cette dernière valeur correspondant à H, (Wright). La raie D, est visible en émission sans que Wright puisse déceler l’absorption correspondante.
Le 19 mars, est mesurée, pour la première fois, une composante d’absorption plus déplacée que les deux précédentes. C’est l’absorption III. Elle est bien développée le lendemain et s’est enrichie de raies de l’hélium, de l’azote et de l’oxygène ionisés, caractéristiques du type B. Il s'ensuit qu’à ce stade, dans son évolution, le spectre de Nova Geminorum est devenu
DEA AS AE HOST D
PRE MES Picrsninc AN, 191 r9t2, p. 101.
CMPUPNErCR, 14; part 11, 1056, p.27.
LAN ETS
un spectre composite comprenant un spectre du type À avec émissions et un spectre du type B, qui acquiert aussi graduellement des émissions.
Le 22 mars, les émissions de H et K sont très affaiblies tandis que l'absorption III a considérablement augmenté d'intensité en deux Jours.
L'apparition de la bande complexe à 4640 (N IT 4631, N III 4634, N III 4641) est notée par Stratton le 26 mars. Elle a 100 À de large, le 28 mars, d’après Wright.
Le 30 mars, les absorptions II et III sont toutes les deux dédoublées, de sorte que les raies apparaissent au moins quadruples (composantes IL,
11, IIL, et II).
5. Spectre pendant la phase oscillatoire. — Au cours de la phase oscillatoire, le spectre de type B présente de curieuses transformations en relation avec les fluctuations de la magnitude. On peut dire qu’en général, aux maxima, le spectre d’absorption est intense et qu'aux minima le fond continu s’affaiblit et les émissions du type B se renforcent.
Suivant Stratton, divers détails spectraux paraissent les uns liés aux minima de lumière, les autres aux maxima. A la première catégorie appartiennent les apparitions de raies du type B dans l’absorption IT, et à la seconde celles de la raie 4103-4097 sur le bord violet de H;, les renforcements du spectre B dans l’absorption III, les apparitions de l’hydrogène dans l’absorption IIT, et divers changements dans la structure des émissions. L'ensemble suggérerait une période de trois ou quatre jours analogue à celle de la courbe de lumière. ;
6. Spectre nébulaire. — Sitratton signale la raie nébulaire [O III] 4363 le 14 avril 1912, mais Wright ne la trouve pas encore le 16 avril. Elle est cependant certainement présente sur le cliché suivant qui n’a pu être pris que le 22 avril. Elle augmente rapidement d’intensité.
La bande He IT 4686 est notée le 15 avril. Quant à [O III] 5007, elle existe peut-être le 16 avril et certainement dans les premiers jours de mai 1912 avec la raie [O III] 4959,
Le spectre nébulaire s'établit donc dans le courant d'avril, pendant la deuxième quinzaine : les émissions des métaux ionisés faiblissent, les absorptions disparaissent et le fond continu faiblit de plus en plus. A la fin du mois, le spectre ne contient plus guère que des émissions, à part un doublet d'absorption de N IT : 4607-4621, que montrent les elichés du Mont-Wilson des 22 et 28 avril et que Wright retrouve les 2 et 27 mai. Paddock à constaté que, pour Nova Aquilæ 1918, ce doublet était arrivé presque en même temps que le doublet de N III : 4097-4103.
ENT EE
En mai, les trois raies typiques du stade nébulaire 5007, 4959, 4363 ont fortement augmenté, et 4640 subit diverses transformations résultant des variations individuelles d'intensité pour les raies qui la constituent. Tantôt elle apparaît avec des bords nets, comme le 12 mai et, à d’autres moments, large et diffuse, comme les 2 et 27 mai.
Stratton remarque, pendant le stade nébulaire, l'apparition d’une large bande à 4520 et d’une beaucoup plus faible à 4200. Je pense qu'il s’agit des bandes de N III: 4518, 4523 et 4196, 4200 notées aussi par Mac Laughlin
dans le spectre nébulaire de Nova Herculis 1934, en octobre 1935.
7. Dernières observations spectrales. — La nova ne pouvant être observée pendant les mois d’été, en raison de la position du Soleil, les observations ne reprirent qu’à l'automne 1912. La phase nébulaire n’était pas terminée, mais le spectre possédait des raies caractérisant les étoiles de Wolf-Rayet.
Voici, d’après les estimations de Wright, le tableau des émissions classées par ordre d'intensité décroissante en 1912 et 1913. On y constate aisément, d’une part, la progression en intensité des raies nébulaires par rapport à celles de l'hydrogène, et, d'autre part, l’accroissement relatif des raies de Wolf-Rayet par rapport aux raies nébulaires elles-mêmes. On a compris dans H; les émissions en partie Juxtaposées avec elle : 4097 et 4103.
Date. Intensités.
1912. Mai 27... 4640, Ha= Hy= Il;, 4363, 4472, 5007 = 4267*, 4416**, 4959 Août 9... 4363, 4640, Hg= H,, Hÿ= 5007, 4959, 4472*** Déc. 20... 4363, Ha, 4640, 5007, Hg, HL,, 4959, 4686, 4605****, 4472, 4267
1913. Avril 8... 4363, 5007, 4640, Hs, 4959, Hs = 4686, 4605 = I, Sept. 4... 4363, 5007, 4959 — 4686 — 4640, 4603
Nov. 6... 4363, 5007, 4605, 4640 = 4959, Hg = H,= H5
CONSO ETTe LE N EVE
Jai dit, à propos de Nova Persei, quelques mots des recherches d’Adams et Pease sur les spectres des novæ plusieurs années après leur maximum. Ces recherches concernent aussi Nova Geminorum. Un spectre, obtenu le 22 février 1914, prouve que He IT 4686 est, à ce moment, devenue la rale la plus intense. Viennent ensuite 5007, 4605 — 4363, 4959, les raies de l'hydrogène Hs: = H, = H; et enfin 4520 et 4200. De plus, le fond continu est intense, alors qu’en octobre 1913, c’est-à-dire quatre mois auparavant, 1l ne figurait qu’à l’état de très faibles traces.
Comme dans le cas de Nova Perser 1901, le spectre s’acheminait donc vers le type Wolf-Rayet. Le fait a encore été confirmé par des spectres pris, au Mont-Wilson, au printemps de 1915.
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@. Structure des émissions. — Comme il est dit plus haut, les bandes d'émission, dans le spectre de Nova Geminorum, comprennent une partie centrale superposée à une bande plus faible et plus étendue. Les largeurs mesurées sont généralement celles des parties centrales. Elles sont proportionnelles à la longueur d'onde, comme l'exige le principe de Doppler- Fizeau, excepté le 18 mars 1912, c’est-à-dire quelques Jours après leur apparition. Wright observe, en effet, à ces dates, des largeurs de 2r;, 25, 32 et 51 À, pour H;, H,, H3 et H, respectivement. Toutes causes d’erreur considérées, il lui apparaît nettement que ces largeurs ne sont pas proportionnelles à À mais à A2et sont représentées d’une manière satisfaisante par la formule suivante : | '
Lis tros mais les clichés pris deux jours plus tard lui permettent d'affirmer que la loi linéaire s’applique alors à nouveau.
La partie centrale contient deux maxima, l’un sur le bord rouge, l’autre sur le bord violet, à peu près équidistants du centre de la raie qui est très peu déplacée par rapport à la position normale.
Stratton a donné pour Hs, H, et H;, en mars et avril 1912, les largeurs, les déplacements du centre, les positions des maxima par rapport à ce centre et la distance des dits maxima entre eux. Ce sont, en angstroms :
Posilion du maximum Déplacement RE. Distance Raie. Largeur. du centre. rouge. violeL. des maxima. À À À À À LOSC 2200 + 1,8 +6,1 —5,8 1#29 ER 22,8 +2,3 +6,41 —7,2 Sal Hp eee DOS +2 ,6 +7,0 —8 ,2 TO
Cette structure, fortement marquée pour les raies de l'hydrogène, se remarque aussi pour un certain nombre de raies métalliques. Elle s’est maintenue d’une façon permanente et se retrouve dans les émissions du type B et dans les bandes nébulaires. On peut le voir, au cours de l’évolution spectrale, par les déplacements moyens des maxima exprimés en kilomètres par seconde. Les observations suivantes de Wright donnent en outre le déplacement du centre.
Printemps 1912. Hiver 1912-1913. Fin de 1913.
. km/s km/s km/s Maximum rouge... +720 +-660 +600 Maximum violet... —450 — (29 — 405 Centre verre + 99 HI +120
Elles indiquent une diminution du déplacement des maxima avec le temps. La largeur moyenne des bandes diminue également.
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D’après le même auteur, un troisième maximum s’est dessiné, à certains moments, entre les deux maxima principaux, vers le milieu de la raie, et pour 4363, où la dispersion est suflisamment élevée, 1l est apparu dédoublé.
Les maxima ne se sont pas montrés d’égale intensité pour toutes les émissions et subissaient des variations au cours du temps, pour une même bande. C’est ainsi que He I 4472 et He IT 4686 ont été vues parfois parfaitement uniformes; mais quand elles possédaient leurs maxima, elles ne se distinguaient pas des autres bandes.
9. Spectrophotométrie du spectre continu. — Les intensités des divers détails du spectre, dont nous venons de parler, ont été le plus souvent estimées sans être soumises à des mesures photométriques précises. Bill (4) s’est pourtant livré à ce travail, sur le spectre continu de cette nova, par comparaison avec celui de l'étoile BD + 320 1433, du type A. Ses clichés ont été pris jusqu’à la fin d'avril 1912 et au début de 1913. Les résultats qu’il a obtenus peuvent être résumés de la manière suivante :
Sur les clichés de 1912, le fond continu présente, par rapport à celui de l'étoile À, deux maxima, l’un dans le Jaune rouge et l’autre dans l’ultraviolet, avec un minimum prononcé, entre les deux, dans le bleu. L’intensité de ce fond continu est le principal des facteurs qui interviennent dans les variations d'éclat de la nova. Les fluctuations sont d’ailleurs plus importantes dans la région photographique que dans la région visuelle, et la courbe des intensités relatives du fond continu se déforme, ses diverses parties ne se comportant pas de la même manière. Au moment d’un maximum d'éclat, le sommet de cette courbe, situé entre 5500 et 4700 À, se trouve déplacé vers le violet, ce qui semble indiquer une augmentation de la température effective, mais c’est l'inverse qui a lieu pour la région de plus courte longueur d’onde, entre 4700 et 3400 À. Quant aux émissions, elles sont passées par un maximum d'intensité, pour faiblr ensuite avec l’étoile. Elles suivent ses fluctuations avec un certain retard.
Les clichés de 1913 montrent que le fond continu, qui possède toujours ses deux maxima, a considérablement fabli, surtout dans la partie visuelle. Les résultats concernant les émissions sont en accord avec les estimations de Wright : celles de l'hydrogène ont baissé à peu près au même taux que le fond continu, tandis que les bandes nébulaires baissent moins vite et, par suite, se renforcent vis-à-vis des premières.
(2) Publ. Potsdam, 23, n° 70, 1914; À. N., 211, 1920, p. 1; 212, 1921, p. 457.
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10: Vitesses des absorptions. — Nova Geminorum 1912 est la première nova où l’on ait mis nettement en évidence et bien suivi plusieurs systèmes
d'absorption. | Pour cette nova, nous adopterons, comme l’a fait Wright, la notation
de Stration. Il distingue trois de ces systèmes, qu'il désigne par absorptions I, Il et III respectivement, dans l’ordre des vitesses croissantes.
15 Mars 20 25 4'Avr, 5 10 15 20 25 50
Fig. 11. — Nova Geminorum 1912. Vitesses des absoOrptions.
Observateurs : @ F.J. M. Stratton; © W. H. Wright; à W. S. Adams fet A. Kohlschutter.
Les tableaux qui suivent fournissent les vitesses observées par ces deux auteurs et au Mont-Wilson par W. S. Adams et A. Kohlschutter (1). Ils ont servi à construire la figure 11 sur laquelle j’ai tracé des courbes passant au mieux par les points d'observation. Les dates des clichés de
Et
Stratton sont extraites du tableau II de son Mémoire. Toutes les dates
sont en T.M.G.
11. Absorption I. — Présente sur les premuers clichés le 13 mars, elle a été bien suivie pendant une semaine environ, Jusqu'au 19 mars, et même un peu au delà. Dès le 17 mars, elle est devenue très faible et ne se signale plus que par un petit nombre de raies. Stratton a suggéré une réapparition le 29 mars, avec sept raies seulement, qui ont aussi des composantes dans les absorptions IT et II.
La vitesse décroît de — 570 km/s le 15 mars à — 150 km/s le 10, au taux de 105 km/s par jour environ. On remarque que dans ce système les raies H et K donnent une vitesse largement supérieure à celles de
l'hydrogène.
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12. Absorption II. — C’est l'absorption principale du spectre et la plus continue, puisqu'elle existe depuis la première chute d'éclat ayant immédiatement suivi le maximum, jusqu’à la fin d'avril, au moment où disparaissent toutes les raies d’absorption.
Stratton classe dans ce système, les 16 et 17 mars, des vitesses qui sont de l’ordre de — 1300 km/s. D’autre part Wright trouve, pour l’hydrogène, le 18 mars, une première composante à — 1110 km/s qui se rattache précisément aux vitesses de Stratton des 16 et 17 mars, et une autre à — 780 km/s, qu’on peut rattacher aux vitesses ultérieures. Il semble donc que l’absorption IT ait subi un dédoublement avant le 18 mars,
TABLEAU XVI
VITESSES DE L'ABSORPTION Il. «
(V en km/s.)
DATES, ABSORPTION II,. ABSORPTION Il;.
1912. Mars M a —— pr Cambridge. Lick. Mont Wilson. Cambridge, Lick. Mont Wilson. Cam- LE Mont bridge. Wilson. \ Raies. V: Raies. Va aies. V. Raies. A Raies. \'# Raies. 16,6 1380 I 17,6 1320 H Métaux 18/7210 18,7 1200 | jFe IT | 1100 NH H 780 H 750 | Métaux 19,3 960 H Métaux He I 20,5 | 20,7 900 H 840 jh Métaux | 810 | Métaux 21,3 80 | H He I Métaux 22,6 | 22,8 | 22,7 | 840 | Métaux | 828 | H 855 ni 828 | Métaux 891 Ca II 23 23,7 À 810 | H 846 H 780 | Métaux 970 | Ca II 24 24,6 | 24,6. 840 | H 840 H 837 H 735. | Métaux 25,6 810 H .
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les observations de Stratton correspondant à la composante la plus déplacée. Dans ce doute, j'ai tracé la courbe représentative à partir du 20 mars seulement. |
Quelques jours plus tard, le 30 mars, apparaît une composante de l'absorption II, plus déplacée, que Stratton appelle absorption Il, À partir de ce moment, on peut done dire que l'absorption IT, qui se réduisait jusqu'alors au système désigné par absorption Il,, se trouve effectivement dédoublée en absorption Il,, qui persiste, et en absorption Il, qui a une vitesse supérieure de près de 200 km/s à celle de la précédente.
L’absorption Il, est mesurée jusqu’au 6 avril 1912, puis les 10, 13 et du 16 au 22 avril. Dans ses fluctuations, il me paraît y avoir deux minima assez bien marqués, un le 27 mars à — 750 km/s et l’autre le 127 avril à — 770 km/s qui coïncident avec des minima dans la courbe de lumière.
À la fin de son existence, vers le 20 avril, cette absorption est animée
d’une vitesse voisine de — 760 km/s. Quant à l’absorption IT,, elle varie entre — 930 et — 1080 kmys.
13. Absorption IIT. — Apparue le 19 mars, elle ne disparaît qu’à la
fin d'avril 1912. Elle comprend non seulement des raies de l'hydrogène et du calcium ionisé, mais des raies du type B, notamment celles de l’hélium neutre et de l’azote, de l’oxygène et du carbone ionisés. Fe IT est représenté par un certain nombre de raies importantes comme 4233, 4924, 5018, 5169, 5198, 5317 et Mg IT par 4481 très intense.
Wright pense avoir encore trouvé quelques traces de cette absorption dans le courant du mois suivant : le 2 mai pour N IT 4607, 4621 et le 3 mai pour H3 qui donnerait une très faible composante, assez incertaine, déplacé: de — 2/60 km/s.
Elle se dédouble à partir du 29 mars pour donner les absorptions III, et III, dont la vitesse subit de fortes fluctuations, bien plus prononcées que celle de l'absorption IT (fig. 11).
L’absorption ITT, est suivie sans interruption du 19 mars au 1 avril. Elle commence par décroître de -— 1680 km/s à -— 1400 km/s environ, valeur minimum atteinte vers le 24 mars. C’est le moment où l'éclat de
VE
l'étoile passe par un maximum secondaire. La vitesse augmente ensuite
et passe par un maximum de — 1600 km/s vers le 28 mars pour retomber à — 1450 km/s vers le 31 mars. On la retrouve les 5 et 6 avril au voisi-
nage de — 1550 kmys.
L’absorption IT, paraît au début sensiblement stationnaire, du 30 mars au 3 avril, avec peut-être une faible fluctuation, puis elle augmente très
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TABLEAU XVII (suite).
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rapidement pour atteindre, en un peu plus de deux jours, une valeur de -— 2100 km/s donnée par les mesures concordantes de Stratton et de Wright. Stratton la signale encore un peu plus tard, le 14 avril, avec une vitesse plus faible, voisine de — 1800 km/s. Les fluctuations de la vitesse paraissent donc encore plus fortes que pour l'absorption III,
14. Déplacements ne suivant pas la loi linéaire. — Nous avons vu que le 18 mars, d’après Wright, les largeurs des bandes d'émission n'étaient pas proportionnelles à la longueur d’onde comme l'aurait voulu la loi de Doppler-Fizeau appliquée à l'expansion d’une couche émissive entourant l'étoile.
Un phénomène analogue s’est produit, dans le spectre d'absorption, les 22 et 23 mars 1912, d’après le même observateur. Les déplacements
des systèmes IT et TIT, pendant ces deux jours, ne sont pas proportionnels
à À. Ils sont convenablement représentés par une formule quadratique. Pour l’hydrogène en absorption III, on a, le 22 mars,
AÂ—=—0,0038À — 0,0029.107*4?.
En faisant intervenir la quantité /, dite facteur de déplacement, définie
par les égalités < AÀ LR f— As Ne
on a f—=—38—0,0025 1.
Pour des raies distantes de 100 À, le facteur de déplacement, qui aurait ; Ï ) dû être constant, variait donc de 0,25, soit une variation de 7,5 km/s ? ) 2 7; pour la vitesse. On peut interpréter, en effet, ce résultat comme une augmentation de la vitesse avec la longueur d’onde. Une formule analogue a été trouvée, le même Jour, pour les raies métal- ES » Jour, P liques, mais en utilisant uniquement les raies de la série de Balmer, voici les déplacements pour les absorptions IT et IIT, trouvés par Wright sur un cliché obtenu le 23 mars et s'étendant de 3269 à 6563 A.
IEABILE AUX FACTEURS DE DÉPLACEMENT POUR Nova Geminorum
le 23 mars 1912.
Absorption Absorption Raie. Îk EE me. Raie. À. EEE - Il, III. IL. I.
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Ces valeurs ont été reportées sur la figure 12 qui montre, en outre, les deux droites qui, d’après Wright, représentent le mieux les observations.
Ce sont Abs. Il: f—— 19,4 —0o,0or19À, Abs. III: f——33,2 — 0,0031.
En absorption IT et pour les raies métalliques, Wright trouve la droite
HD
L'anomalie dura fort peu de temps et les clichés obtenus à Lick le 24 mars prouvent que les facteurs de déplacement étaient redevenus constants, en tenant compte des erreurs de mesure.
Le phénomène signalé par Wright n'a pas encore reçu d'explication satisfaisante. Nous verrons que Pearson l’a retrouvé également fugitif, pour quelques détails dans la structure des émissions de Nova Aquilæ 1918.
US Re dns n°, E Î ES à 50 t 5500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 À Fig. 12. — Facteurs de déplacement, pour les raies de Balmer, dans le spectre de Nova Geminorum
le 23 mars 1912, d'après W. H. Wright.
En haut : absorption III; en bas : absorption LÉ
Enfin Stratton a noté un effet analogue au début de l'existence de l'absorption principale pour Nova Herculis 1934, effet qui s’est d’ailleurs très rapidement atténué. |
15. Raies interstellaires. — Le spectre de Nova Geminorum a montré les raies stationnaires du calcium et du sodium interstellaires. Pour les premières, toutes les mesures de vitesse ont été réunies chronologiquement et discutées par Stratton. On peut y ajouter les mesures publiées un peu plus tard par R. H. Curtiss (). L'ensemble a conduit à une vitesse moyenne voisine de + 6 km/s, alors que la composante du mouvement du Soleil dans la direction de la nova est de 7 km/s. Il s’agit donc bien, en première approximation, d’un nuage au repos. L'étude de Stratton n’a pas mis en évidence de variations périodiques dans la vitesse de ces raies, mais il lui
semble qu’elles se déplacent légèrement vers le violet, avec le temps,
D'or.
comme si l’atmosphère de calcium était partiellement entraînée par létoile vers le Soleil. Les clichés classés en trois groupes par ordre chronologique fournissent en effet des vitesses moyennes respectives de + 5,5, + 5,6 et — 0,7 km/s. L'interprétation du phénomène n’est évidemment pas donnée pour certaine.
16. Rates fines non déplacées. — Divers observateurs ont mesuré dans le spectre de cette nova des raies d'absorption fines et très faibles dont l'identification est impossible si l’on applique les déplacements donnés par les systèmes étudiés ci-dessus. Stratton en a établi une liste après une sévère élimination. Tout d’abord ont été exclues les raies susceptibles de trouver leur place dans les absorptions [, IT ou IIT. Enfin, pour éviter de conserver celles dont l’existence est incertaine, seules ont été conservées les raies qui n’ont pas montré un écart de plus de 2 À avec la position moyenne obtenue en partant de dix clichés.
Le tableau de Stratton lui paraît correspondre à un spectre x Cygnt très peu déplacé, où figurent, en particulier, les raies H et K et des raies du fer et du titane ionisés. Par suite de leur faiblesse et de leur position au sein des bandes d'émission, elles sont difhiciles à mesurer.
Elles se distinguent des raies interstellaires par leur vitesse moyenne qui est de —9km/s, alors que celle des premières est de + 6 kmÿs. Cértaines apparaissent finement dédoublées.
Peut-être ce spectre est-il, comme le suggère Stratton, une survivance de l’absorption I dont on a vu la vitesse diminuer jusqu’à ce que les raies d'absorption pénètrent dans les émissions, et 1l en déduit que le phénomène est analogue à ce qui se produirait pour des gaz expulsés subissant un ralentissement dans un milieu extérieur.
NOVA AQUILÆ
4. Courbe de lumière. — La courbe de lumière visuelle la plus complète a été publiée par L. Campbell (1) en 1923. Elle a été construite en partant de 6000 observations extraites de 67 périodiques, réduites au système de la Revised Harvard Photometry et corrigées de leurs erreurs systématiques.
Elle est représentée par la figure 13.
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Fig. 13. — Courbe de lumière de Nova Aguilæ 1918.
2. Éclat avant le maximum. — La Nova Aquilæ est visible, pendant les trente ans qui précèdent son explosion, sur 400 photographies d'Harvard. On l’a aussi retrouvée sur celles de Yerkes et de Heidelberg. C'était une variable irrégulière, de faible amplitude, restant comprise entre la dixième et la onzième grandeur.
Un cliché du 5 juin 1918 permet de lui assigner la grandeur 10,5. Le 7 juin, elle est photographiée avec la magnitude 6,6, vers 19h (T. M. G.),
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à l'Observatoire d’'Harvard. Elle avait donc augmenté de quatre magnitudes en moins de deux jours. On ne peut situer lexplosion avec exactitude. Elle a pu se produire le 6 juin ou au début de la Journée du 7 (4). Campbell penche pour le début du 7, et l'accroissement considéré n'aurait demandé que quelques heures.
La première observation visuelle eut lieu 9 heures 10 minutes plus tard, le 8 juin. G. N. Bower, de Madras, la découvre de première grandeur. Elle avait donc certainement augmenté de plus de cinq grandeurs en moins de 9 heures. Elle fut découverte, indépendamment, par un grand
nombre d’observateurs, dans les quelques heures qui suivirent,
3. Maximum et premier déclin. — Le maximum fut atteint très rapidement le 9 juin 1918, la magnitude de ce maximum différant quelque peu suivant les observateurs. Campbell donne à la date 2 421 754,9 en jours juliens la valeur — 1,10 qui indique une nova très brillante.
Le déclin suivit immédiatement, rapide et sans oscillations notables, avec une chute de 0M,27 par jour, abaissant l'éclat de 3%,98 en 15 Jours.
4. Phase oscillatoire. — Le 24 juin, le taux de chute moyen devient beaucoup plus lent tandis qu’une phase oscillatoire débute. Elle dure 78 Jours, Jusqu'au 10 septembre 1918. L'étoile a alors faibli de 2,05 et le taux quotidien de chute n’est que de 0,026, dix fois plus faible que Je taux du premier déclin. |
On compte 8 maxima et 7 minima bien marqués, donnés dans le tableau qui suit, d’après Campbell.
L'examen de ce tableau entraîne quelques remarques. L’amplitude moyenne des cinq premières oscillations est de 0M,79 et, pour les suivantes, de 0M,45. Elle va donc en diminuant. Sa valeur moyenne, pour toute la phase, est de 0oM,69. Quant à la période moyenne, elle est très voisine de 11 jours (10,8 jours). La montée d’un minimum au maximum suivant dure en moyenne 4,2 jours, soit les deux tiers de la descente du maximum au minimum qui dure en moyenne 6,3 Jours. Comme pour les céphéides,
les augmentations d'éclat sont plus rapides que les chutes qui suivent.
9. Déclin après la phase oscillatoire. — À partir du 10 septembre 1918, où la magnitude était de 4,91, l’étoile continua à faiblir très lentement avec des fluctuations d’éclat totalement irrégulières et de faible amplitude. En 100 jours, elle n’avait baissé que de 0,64 pour arriver à la magnitude 5,55 le 19 décembre 1918.
(2) °R. G. Arrken, P. À. S. P., 30, 1918, p. 259 et är6.
TABLEAU XIX
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La chute a continué toujours très lente. La dixième grandeur était atteinte à la fin de 1921, d’après les observations de E. E. Barnard (1). En 1926, l'étoile était de magnitude 10,8. Elle avait donc repris l'éclat qu'elle avait avant l’explosion et qu’elle a conservé depuis.
6. Magnitudes photographiques et indice de couleur. — Plusieurs courbes de magnitudes photographiques ont été publiées pour Nova Aquilæ: H. P. Hollis (*) a réuni les mesures effectuées à Greenwich, ramenées au système des arvard Annals, volume 71. Dans le même système, la courbe
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comporte 596 magnitudes mesurées sur des clichés pris à Harvard, Ottawa
la plus complète et la plus homogène est due à H. Shapley
et Zô-Sé. L'auteur en a déduit des indices de couleur par comparaison avec la courbe de lumière visuelle de Campbell. Sont aussi à citer les indices obtenus par Guthnick et Hageler (?), de Berlin-Babelsberg.
La courbe photographique montre des oscillations, à caractère périodique, analogues à celles de la courbe visuelle. L'indice de couleur est resté négatif avec une valeur moyenne de -— 0,3, pendant les cinq premiers mois du déclin. L'étoile est ensuite devenue graduellement plus rouge et, en novembre 1918, l’indice de couleur devenait positif. Tels sont les résultats
généraux de l’étude de Shapley.
7. Avec ses valeurs, J'ai essayé de mettre en évidence des variations possibles de l’indice accompagnant les fluctuations de léclat global pendant la phase oscillatoire. Il paraît difficile de conclure. Si l’on prend, en effet, les indices à moins de deux Jours des maxima, d’une part, et des minima, d'autre part, on obtient, pour le premier ensemble, une valeur
moyenne de — 0,26 et pour le second, de oM,19. Ces deux valeurs sont donc très voisines. C’est encore ce que J'ai trouvé avec les longueurs d’onde effectives de Cambridge (3). La valeur moyenne aux maxima des 3, 15,27 Juillet et 8 août est de À 4311, et celle qui correspond aux minima des 28 juin, 12 Juillet et 15 août,. 2 4325.
Ces résultats n’ont rien qui puisse étonner, si l’on songe que les bandes brillantes se trouvant dans le rouge et dans le violet subissent individuellement des variations d’intensité plus ou moins importantes pendant la phase oscillatoire. Elles influencent différemment et d’une façon imprévisible, les magnitudes visuelles et les magnitudes photographiques, de sorte que les variations de l'indice de couleur peuvent ne rien donner de définitif en ce qui concerne la couleur réelle de l’étoile, soit au moment des maxima, soit au moment des minima. Je ferai remarquer pourtant que certains auteurs d’estimations visuelles ont noté la nova plus blanche aux maxima et plus rouge aux minima ({).
8. Spectre avant l'explosion. — C’est la seule nova dont on connaisse avec certitude le spectre avant l’explosion, ainsi qu'il résulte de examen
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des spectrogrammes d’'Harvard, par Miss Cannon (1). Le spectre de l'étoile qui devait devenir Nova Aquilæ, en 1918, existait plus ou moins bon sur une vingtaine de clichés. Le meilleur, obtenu le 127 juillet 1889, montrait une répartition de la lumière permettant de placer l'étoile très vraisemblablément dans la classe A.
9. Spectre après la découverte, au maximum et pendant le premier déclin. — Le premier spectre, obtenu peu de temps après la découverte, ne montre pas d'émissions bien sensibles, mais, sur un fond continu très intense, des raies d'absorption larges, appartenant à l’hydrogène et aux métaux ionisés. E. Hertzsprung (?) a mis à profit cette absence d'émission pour déduire, comme dans une étoile ordinaire, la température effective à partir de la répartition de l'énergie dans le fond continu. Il a trouvé une température de 73000 pour le 8 juin. A. B. Wyse (Ÿ) estime ce premier spectre de classe Ap et remarque que, dans les 48 heures qui suivirent, il se transforma en un spectre de supergéante, du type « Cygni.
À ce moment, les émissions étaient bien développées. Il résulte d’ailleurs de l’examen des plaques prises à l'Observatoire du Cap, que la première montrant les émissions avec certitude se place 0,6 jour après le maximum. Apparaissent en émission notamment l’hydrogène et le fer 1onisé, ce dernier surtout avec les raies 4924 et 5018. Les émissions D, et D, du sodium sont visibles, sur un cliché du Mont-Wilson, à 0,9 jour du maximum. Les émissions métalliques atteignirent leur maximum d'intensité vers le milieu de juin et faiblirent ensuite graduellement. Les émissions du sodium disparurent à la fin de juin, tandis que celles du fer ionisé persistèrent probablement jusqu’au début du mois d’août 1918.
Les absorptions étaient fortement déplacées, leur vitesse étant de — 1400 km/s le 9 juin. Elles constituent le système [ de Wyse, comprenant les raies de H, Call, Fe II, Till, etc. Les intensités de Fe Il 4924 et 5018 sont très grandes puisqu'elles étaient intermédiaires, le 14 juin, entre H, et H;. Ce système faiblit à parür du.14 juin, mais il a pu être suivi, d’une façon plus ou moins continue, jusqu’au 13 août 1918. Au delà du 50 juin, 1l apparut très souvent dédoublé (composantes I, et I, de Wyse).
Le lendemain du maximum, le 10 juin, une absorption très intense apparut, l’absorptuon If. Elle était plus déplacée que l’absorption I, sa vitesse étant de — 2200 km/s environ au moment de son apparition.
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Elle comprenait surtout les raies de H, Ca IT et Fe IT. Elle atteignait son maximum dès le 11 juin et disparaissait le 16 juin après avoir fabli sans arrêt.
Enfin, quelques jours après le maximum de l'étoile, un troisième système apparut (absorption III). Il comprenait, outre les raies de l’hydrogène, celles d’un spectre du type B où sont bien représentés : He [, O IT, N IT et N'IIL. Sa vitesse, qui était de — 2700 km/s le 15 juin, croissait très rapidement, mais avec de fortes fluctuations. Il prédomina après la disparition de l’absorption IT et l’affaiblissement de l'absorption [ Après quelques disparitions et réapparitions successives, il s’évanouit définitivement au début du mois d’août 1918.
10. Largeur des émissions. — Les émissions de Nova Aquilæ, à l'encontre des émissions de Nova Püicioris 1925 et de Nova Herculis 1934, furent toujours très larges. C’est ainsi que la largeur des raies de l’hydrogène est restée pratiquement constante pendant au moins cinq mois, avec une valeur moyenne de 55 À pour H:, d’après A. L. Cortie (1). Elle augmente proportionnellement à À comme l’exige la loi de Doppler-Fizeau. Le 15 juin, les largeurs de Hg et H. sont respectivement 59 et 40 À (2). Nous allons voir que les émissions de cette nova ont présenté une structure complexe,
avec une partie centrale plus brillante, susceptible de se dédoubler en deux maxima.
11. Évolution spectrale pendant la phase oscillatoire, apparition du spectre nébulaire. — Au cours de la phase oscillatoire, c’est-à-dire du 24 juin au 7 septembre 1918, le spectre a subi des transformations périodiques qui se manmfestèrent à la fois dans les émissions et dans les divers systèmes d'absorption. |
L’absorption TI, faible comme nous l’avons dit plus haut depuis le 14 juin, disparaît complètement au voisinage des minima de la courbe de lumière, notamment les 28 juin, 12, 22 juillet et 4 août, pour reparaître près des maxima, le maximum d'intensité coïncidant avec le maximum de lumière. Les composantes [, et [, ont suivi une loi analogue. [;, qui était plus faible que [,, disparaissait la première, à l’approche d’un minimum (Wyse). L’absorption IT, comme l'absorption I, était absente aux minima, présente aux maxima et affaiblie, également comme elle, à chaque réapparition.
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Les émissions aussi subissent des transformations remarquables. A l'approche d’un minimum d’éclat, la partie centrale, c’est-à-dire la plus brillante, s’affaiblit considérablement et les bandes prennent la forme dite en haltères (Dumb-bell), donnant l’apparence d’un dédoublement. Pearson a noté cet aspect pour presque toutes les bandes aux minima des 28 juin, 12, 22 juillet, 4 août et 2 septembre. Il disparaissait, au contraire, lors des maxima.
Le spectre nébulaire s'établit graduellement pendant cette période oscillatoire, les émissions caractéristiques survenant en général au voisinage des minima, de plus en plus intenses à chaque réapparition.
Il est sûr que le fond continu, qui accuse nettement les fluctuations de l'étoile, contribue pour une certaine part aux changements d’aspect présentés par le spectre, mais les intensités absolues globales des raies d'émission subissent aussi des fluctuations périodiques. Le fait résulte des mesures spectrophotométriques d’Harvard [C. Payne-Gaposchkin (1)] et se vérifie pour H;, 4640, 4686, 4472 et deux des raies nébulaires principales 5007 et 4959, la comparaison avec la courbe de l’éclat total décelant cependant un léger déphasage.
On sait que le spectre nébulaire est arrivé de bonne heure pour Nova Aquilæ, mais les divers observateurs ne sont pas absolument d’accord sur la date de ses prenuères manifestations. J’ai réuni ci-dessous, comme
exemple, les résultats pour les trois raies de [O ITI] : 5007, 4959 et 4363.
Raie. Auteur. | Résultat.
5007 WysE Visible le 1 juin.
PEARSON Invisible le »{ juin, apparait le 26. IARPER Semble apparaître le 18 juin.
4959 WysE Apparaîit le 26 juin.
PEARSON Apparaît le 11 juillet.
HARPER Apparait le 11 Juillet et reste très faible jusqu’à la fin du mois. 4365 WysE Elle est peut-être présente le 2 juin, mais elle n’est pas clai-
rement visible avant le 26.
PEARSON Il en existe peut-être une faible trace le 24 juin, elle n'apparaît nettement que le 6.
Harper Elle n'apparaît que le 11 juillet.
Je pense qu'on ne doit cependant pas être très loin de la vérité en admettant que les raies typiques du stade nébulaire sont présentes une quinzaine ou peut-être une vingtaine de jours après le maximum. Le plein développement des raies N; et N, se place vers le milieu de juillet 1918.
() Act. Scient. et Ind., n° 895, 1941, p. 69.
La large émission à 4640, visible le plus souvent, dans les novæ, avant le stade nébulaire, suit 1ei de très près le début du premier déclin. Elle est signalée dès le 13 juin par Wyse. Harper lui trouve déjà une certaine importance le lendemain. Le 26 juin, elle est parfaitement développée. A cette date existe aussi la raie N ITT 4097, dans l’aile violette de H;. Enfin He IT 4686 est signalée pour la première fois, par Wyse, le 15 juin.
12. Évolution du spectre nébulaire. — Dans les mois qui suivirent la phase oscillatoire, les intensités relatives des raies nébulaires ont fortement varié. D’après Wyse, juste à la fin de cette phase, 4363 était devenue la raie la plus brillante du spectre. Il assiste en même temps à l’affaiblissement des émissions de l’hydrogène. De juillet à novembre 1918, elles diminuèrent graduellement d'intensité. Ainsi le 11 juillet, Hs était bien plus forte que 5007 et, le 22 novembre, c’est le contraire qui avait lieu, 5007 et 4959 la surpassant de beaucoup. Quant à 4363, elle augmentait continuellement par rapport aux autres raies et, le 19 décembre 1918, Miss Cannon la notait einq fois aussi brillante que tout autre émission. Dans les mois suivants, elle faiblit et, le 26 février 1910, elle était une fois et demie plus brillante que 5007. En avril 1919, les deux raies étaient sensiblement égales et, en juin 1919, c'était 5007 et 4959 qui étaient devenues plusieurs fois aussi intenses que 4363.
Nous rattacherons l’étude pleine d'intérêt des dernières observations spectrales, à partir de 1919, à celle de la nébulosité découverte quelques mois après l'explosion.
13. Structure permanente des émissions. — Malgré les variations d’intensité qui surviennent dans les différentes parties des énussions, celles-ci gardent une structure permanente au cours de l’évolution spectrale de l'étoile. Cette constatation est valable pour la plupart des novæ.
Pour Nova Aquilæ, l'examen détaillé de cette structure a été fait par E.S. Pearson (1) sur de bons clichés à forte dispersion. Il a trouvé aussi qu’une parte centrale plus brillante était superposée à une émission plus large s'étendant en moyenne entre — 1800 et <+ 1800 km/s, de part et d’autre de la position normale de la raie. Les détails de structure sont nombreux et se retrouvent dans toutes les raies. Je ne citerai que les trois principaux parmi ceux que Pearson a mis en évidence. Dans la partie centrale existent deux maxima : le maximum 1 déplacé vers le rouge de + 270 km/s et le maximum 2 déplacé vers le violet de — 330 kms.
nn. Sol. Phys. Obs. Cambridge , part. 1930.
1) À Sol. Phys. Obs. Cambridge, IV, p ITT, 19
Enfin un maximum, le maximum 3, est visible dans l’aile violette des émissions vers —— 1200 km/s.
Les positions de ces trois maxima, que ce soit dans les raies de l’hydrogène ou dans les raies nébulaires, ne subissent que de légères variations pendant les deux années que durent les observations, de Juin 1918 à juin 1920. Le tableau XX donne, d’après Pearson, les vitesses correspon-
dantes en kilomètres par seconde, pendant les six premiers mois.
VITESSES DES MAXIMA 1, ©, 3 DE PEARSON EN
Dates.
: dE TT Maxima. |
É ) joR 16
“É : 4e - Me ne Août. Sept. Octobre, | Novembre, au 15 juin.[au 30 juin. |au 15 juill.|au 31 juill.
4,1 — 308 | — 327 |, — 345 | — 344 | — 332 | — 325 | — 324 3716 2....| + 243 | + 253 | + 249 | +277 | + 271 | + 283 | + 289 | + 295 es] —141 —15924 | —1540 |=—1555 | —1606 | —1644 | —1662 | —1669 119 1 1 î
On voit que les déplacements sont faibles. À partir de juillet, il paraît y avoir une tendance, pour les maxima centraux 1 et 2, à se diriger vers le rouge et, pour le maximum 3, à se déplacer vers le violet.
Wyse, de son côté, a comparé les variations d’éclat de la nova durant la phase oscillatoire à celles qui surviennent dans les diverses parties des émussions. [l a formé pour cela le rapport
TA
I. désignant l’intensité au centre de la bande, I, et I, les intensités
A log I — log
des ailes. Il n’a pas publié les nombres auxquels il à abouti, mais une figure très suggestive que je reproduis ici (fig. 14). La courbe (a) est une courbe de lumière visuelle réduite. Elle est construite avec les écarts entre les valeurs de la magnitude et les valeurs moyennes, de manière à éliminer le déclin général de l'étoile. La courbe (b) est obtenue avec les émissions He I 5875, N II 5679 et H3, la courbe (c) avec Hs, N III 4640 et H,, la courbe (d) avec He IT 4686, la courbe (e) avee [O IIT] 5007, et enfin la courbe (f) avec [N IT} 5755. La dernière courbe (g) résulte du remplacement de T; par l'intensité du fond continu dans la région photographique, I, et T, étant relatives aux bords de l’émission de H4,
Les résultats de Wyse se résument comme suit : Jusqu'au 13 août, on peut dire qu’il y a une remarquable similitude entre la courbe de
= dl
lumière et les six autres courbes. Les oscillations de la raie 5007 existent mais sont de plus faible amplitude que celles des autres raies. Les fluctuations d’éclat sont concordantes avec les variations d'intensité des parties
centrales des émissions et du spectre continu. La courbe qui montre le
Am :
He Guunu AlogI + 0,2 0,0 TS 1 DE none Dr DEMRAUSME 2 LE EME 0,0 \ Te FT ÉTRNHTNTES RH 0,4 LATE es ANRRE ra LE FRE BELLE EEE HÉPÉEEE ve RTE HU, 0,0 HER TE ET nd. ta 0 [FE HUE ÉTT LH 9,8 EE ce nu RE pau BRRRR ER!
. SARA GE HSE ED 9,0 un sa LEE CHE 1918 Juin 14,0. Juill. 4,0. Août 3,0. Sept. 2,0. Fig. 14. — Spectrophotométrie des émissions pour Nova Aquilæ 1918, d’après Wyse.
a, b, c, d,e, f, g : voir le texte.
moins de ressemblance avec la courbe de lumière est certainement celle qui correspond à la raie 5755. Jusqu'à la fin de juillet, les maxima et les minima de cette courbe coïncident avee ceux de la courbe de lumière, mais c’est le contraire qui a lieu à partir du mois d’août. Un maximum
RO ede la première courbe, par exemple, coïncide avec un minimum de la seconde, ou inversement.
14. Vitesses des raies d'absorption. — J'ai réuni, dans le tableau XXI, les vitesses publiées par les observateurs suivants
W : À. B. Wyse, Publ. Lick, 14, part. II, 1939; IH : VW. E. Harper, Publ. Ottawa, IV, 1920, p. 259;
P: KE. S. PrarsoN, Ann. Cambridge, IV, part. II. 1936; LT ATUNT MEN S0MT020 DT NA NEWALL MN, 19, 1019 p- 32%
CHAMP CORTIE PEN TON DE
Le tableau contient aussi des vitesses moyennes, pondérées d’après le nombre de raies utilisées, calculées à partir des précédentes. Elles sont très fortes ainsi que les accélérations.
J’ai résumé plus haut, très brièvement, l’existence des divers systèmes d'absorption. On peut rattacher au système [I les composantes I, et I, qui paraissent le résultat d’un dédoublement de I. J’ai donné, d’après Wyse, les valeurs des vitesses pour [,, [,et [. Elles doivent correspondre à une même enveloppe en expansion ou tout au moins à des enveloppes relativement voisines par rapport à celles qui intéressent les autres systèmes d'absorption.
L’absorption IT a une vie très courte, avec une vitesse comprise entre —2200 et — 2300 km/s. Enfin l'absorption III a des vitesses très grandes atteignant même — 4650 km/s, d’après Wyse.
Les trois systèmes I, IT et ITT sont apparus dans le même ordre : I, IT, LIT, c’est-à-dire dans l’ordre des vitesses croissantes.
15. Absorptions TI, I, et I, — L’absorption [ existait déjà la nuit de la découverte, c’est-à-dire le 8 juin, et l’on peut suivre I, I,et I, jusqu’au 14 août 1918. Nous avons aussi les mesures de Pearson, sur les raies sombres qui coupent l’aile violette des émissions et qui correspondent aux absorptions I, et [,, jusqu’au 26 août. Les trois systèmes I, I, et I, sont très rapprochés et subissent les mêmes variations, aussi n'est-il pas douteux qu’un certain nombre de mesures concernent, en réalité, des mélanges de raies voisines appartenant à l’un ou l’autre de ces systèmes.
Les raies de l'absorption I restent larges jusqu’au 20 juin. Ensuite I, et 1, ont des raies d’une grande finesse. Très peu d’identifications se rapportent alors à [, la plupart concernant 1, et [,. Nous avons vu comment les absorptions de ces systèmes, pendant la phase oscillatoire, disparaissaient aux minima de la courbe de lumière pour réapparaître au voisinage des maxima.
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Le spectre T est du type « Cygni, avec une excitation quelque peu plus basse. Il comprend aussi les raies du sodium neutre. Wyse situe son iaximum d'intensité vers le 10 ou le 11 juin. I s’affaiblit très rapidement. Déjà bien moins intense le 14 juin, il faiblit encore à chacune de ses réapparitions successives. Les dernières traces de Fe IT sont perçues le 21 juin et les raies D ne sont plus nettement visibles après le 24 Juin.
Une observation importante de Wyse est à signaler. Il note, au maximum d'intensité de ce spectre, l’apparition d’une faible bande du cyanogène, avec la tête à 3590. Il pense qu’en admettant la présence des autres bandes du système violet de cette moléeule, lesquelles ont leurs têtes à 4606, 4216 et 3883, elles pouvaient être masquées par d’autres détails plus intenses qui se rencontrent précisément au voisinage de ces mêmes longueurs d’onde. Cette observation est également à rapprocher de la présence certaine du cyanogène, dans le spectre de la Nova Herculis, à quelques jours du
maximum principal.
Péndanteles "huit premiers tours sl vitesenpassenden=1195 à — 1725 km}/s, avec une accélération de 35 km/s par jour. Elle reste ensuite à peu près stationnaire autour d’une valeur moyenne de -_-1750 km/s. Les absorptions [, et 1, conservent alors des déplacements respectifs de — 1720 et — 1800 kms.
16. Absorpuüon II. — Elle comprend les raies de la série de Balmer
et des raies métalliques. Elle n’a duré que quelques jours : apparue le 10 Juin, à 0,6 jour du maximum, d’après Lunt, elle surpasse l’absorption T le 11 juin, puis commence à faiblir, pour disparaître dès le 16 Juin.
Sa vitesse passe de — 2205 à — 2278 km}s.
17. Absorption TITI -— Le troisième système d’absorption reconnu dans la Nova Aquilæ comporte non seulement les raies de l’hydrogène, mais des raies du type B en assez grand nombre. L’hélium neutre, l'oxygène et l’azote ionisés s’y trouvent représentés. Le doublet N III 4097, 4103 est, en particulier, très intense. On a aussi identifié N V 4609, 4625, dont la présence indique, en application de la théorie de Zanstra, une température photoélectrique de l'étoile centrale certainement très élevée, atteignant peut-être 80 0000.
L’absorption LIT à pu être décelée deux jours après le maximum de la nova. C’est le 15 juin qu’elle est la plus intense. Elle est alors déplacée de -— 2700 km/s environ. On peut la suivre et elle subit de fortes fluctuations de vitesse, Jusqu'au 25 juin (V — 2880 km/s). Elle disparaît donc au voisinage du premier minimum de la phase oscillatoire, lequel a lieu nous l’avons vu, le 28 juin.
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Elle réapparaît le 30 juin et disparaît à nouveau le 10 juillet, à l'approche du minimum du 12. Cette réapparition est à -— 3990 km/s, c’est-à-dire à plus de 1000 km/s de la disparition qui précède, et elle s'accompagne d'énormes oscillations, entre — 2970 et — 4180 km}s.
Elle réapparaît encore aux maxima des 15, 27 Juillet et 8 août 1918 et s’évanouit aux minima intermédiaires, les 12, 22 Juillet et 4 août.
Les fluctuations de sa vitesse donnent toujours de très fortes accélérations positives ou négatives, atteignant et dépassant /400 km}/s par jour. La plus grande vitesse est mesurée le 30 juillet avec -— 4650 km/s (Wyse). La disparition définitive semble avoir eu lieu un peu après le 8 août 1918. À l'encontre des deux premiers systèmes d’absorption, il
ne correspond aucune émission à lPabsorption [TT
18. Nébuleuse en expansion. — En septembre 1918, trois mois et demi
après le maximum. E.-E. Barnard (1) découvrait, avec la grande lunette , ul [=]
: É ; ; , Fig. 15. — Expansion de la nébuleuse entourant Nova Aquilæ 1918.
. ù A de lPObservatoire Yerkes, une nébulosité entourant la Nova Aquilæ.
() Ap. d., 49, 1919, p. 199.
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Elle était cireulaire et n'avait pas tout à fait 1” de diamètre. Barnard lui trouvait un éclat sensiblement uniforme, avec un disque aussi nettement délimité que celui de Neptune. Par la suite, elle devint plus diffuse. Enfin des observations répétées à plusieurs mois d'intervalle ont montré une extension du diamètre.
Quelques années plus tard, des photographies obtenues avec le télescope du Mont-Wilson complétaient cette première série d’observations. Le tableau XXII résume les mesures effectuées de 1918 à 1935. Reportées sur la figure 15, elles sont bien représentées par une droite fournissant
une expansion uniforme de 2”,0 par an.
TABLEAU XXI
DIAMËTRE DE LA NÉBULEUSE ENTOURANT NOVA Aquilæ.
Date. D. Méthode. Auleur. Référence.
191S Se. 1,0 Visuelle BARNARD Ap.J., 49, 1919, P. 199. LONORELE D QU) Id. Id. PRPARSS PS2 020 D 22, I9LONGEEE 2,4 Id. AITKEN PASS PA 1919 pr 281: OO D, 4 Id. Id. Id.
19204... ST Id. Id. PASS EL 22 C0 0 D 202:
192000 3,6 Id. Id. Id.
1920552 3,4: (2) Id. BARNARD PRAPRSEEP 891020 D 222: 19215072 5,0 Id. AITKEN PAS PSS 21021 DE 10:
122 Or. 8,2 (*) | Photographique HumMAsoN AP J 00027 D 100! 1926450. 16,0 (‘) Id. IIUBBLE, DUNCAN Id.
19 CE 170 Id. Id. Id.
IE LSe e DT Id. WysE Publ. Lick, 14, Part. [Il, 1939: 1915 DONC Id. WRIGHT Id.
1933,4... 26,0 Id. WyYsE Id.
(*) Observations du 5 juin au 23 septembre 1919.
(*) Observations des 10, 12 juin et 8 juillet 1920.
(“) Cette mesure a été faite sur la première pholographie direele de la nébuleuse, le eliché, trop posé, ayant élé au préalable affaibli { HuBBLE et DUNCAN }).
(*) Observations des 17 mai, 13 juillet et 4 seplembre 1926.
En 1933, la nébuleuse avait un diamètre de 26” environ. De plus en plus faible, elle a été observée jusqu’à sa disparition.
Si les observateurs sont d’accord pour lui reconnaître une forme eirculaire, l'étoile étant pratiquement au centre, ils n’ont pas toujours vu Île disque avec un éclat uniforme comme l'avait signalé Barnard en 1918. Pease (1), en 1920, remarqua une barre brillante traversant diamétralement
CRE ANS EP 5221020 1p; 39/4:
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l'image, dans Pangle de position 40-2200, Cette observation, faite les g et 10 septembre, a été contrôlée par des spectrogrammes pris au prisme objectif les mêmes jours et un mois plus tard, le 5 octobre. Hubble et Duncan signalent, en 1926, l'étoile centrale très brillante par rapport à la nébulosité qui l'entoure et, sur les clichés à courte pose; notent un léger renforcement d'éclat au bord, ce qui est en accord avee l'hypothèse d’une enveloppe matérielle expulsée au moment de l'explosion. Enfin des photographies obtenues au Mont-Wilson entre les années 1931 et 1955 prouvent, qu'à cette époque le quadrant Nord-Est était légèrement plus fable que le reste du disque.
19. Raies interstellaires et distance. — Les raies interstellares H et K étaient très intenses dans Nova Aguilæ, les raies D également (). Le tableau qui suit donne les vitesses des deux premuères, détermmées par neuf observateurs. N désigne le nombre de clichés utilisés.
VITESSES DU CALCIUM INTERSTELLAIRE DANS Nova Aquilæ.
Observaleur, VE N. Référence, kr/s
NDAMEN TOR mener —1) 1{ PLANS PEU r9r8 por.
ÉEAR PR RER meme ere at —19,9 © 0,7 19 JURA S CE; G918) p'm08: PAST Er conte —19,7 <O,/4 17 JT REA SACS A2HIoTS Ip ÉVÉRSHÉD Are. —1/ d MANIA 9T0) p-477- ÉUNTARL = ue De une. —1),8 0,7) 10 W. N., 80, 1920, p. 702. B'ARANDALDES Re. —17,6 12 Ann. Cambridge, IV, 1956, p. 109. PIPARÉON Re —14,5 d Id.
NN ÉD RAR one —1),420,9 {9 Public AL Part A ro:
Ces valeurs réunies par Wvyse lui ont fourni une moyenne pondérée de — 19,4 km}s.
La distance de cette nova a été déterminée par trois méthodes différentes. La méthode trigonométrique conduit à une parallaxe négative
d’après le catalogue de Schlesinger, indiquant une distance certainement
très grande. La méthode qui uulise l'intensité de la raie K interstellaire a fourni deux valeurs. La première, celle de Wilson (2), est
T0 VONT
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Les clichés qui ont servi n'étaient pas excellents dans la région spectrale de la raie K.,La seconde est due à Popper (1), à parür de 12 clichés de l'Observatoire Lick
Ti 0”, 0042.
À ces déterminations il faut joindre celle de Hubble et Duncan (?),
par la méthode hypothétique |
[Ils supposent que l’extension de la nébuleuse, au taux annuel de 2”,
correspond à une vitesse linéaire d’expansion des couches gazeuses atteignant 3400 km/s, valeur résultant de la demu-largeur des bandes d'émission. | |
La moyenne des trois valeurs de Wilson, Popper, Hubble et Duncan
Fu —— l 92 T0 009;
doit être assez voisine de la grandeur réelle de la parallaxe.
20. Dernières observations spectrales. — En 1919, la nébuleuse entourant l’étoile avait un diamètre supérieur à 2”. C’est à cette époque que se placent les observations faites à Lick par Wright (%) avec un spectrographe à fente attaché à la lunette de 0M,91 d’ouverture.
Le spectre continu, essentiellement confiné au noyau stellaire central, s’étendait très loin dans l’ultraviolet, indiquant une température de l’ordre de celle qu’on trouve pour les noyaux des nébuleuses planétaires. Les bandes brillantes, d’une largeur moyenne de 50 À, étaient émises par la nébuleuse. C’était en les classant par ordre d’intensité décroissante N, (5007), 4363, N, (4959), H,, 3426, 4640, 4686, H3, H3 + 4097 + 4103, 3869, H: + 3968, H}, Hz, 5755, 3346. Leur structure est complexe, comme elle l’état en 1918, avec de forts maxima.
Leur propriété la plus curieuse réside dans les changements d’aspect qu’elles manifestent quand la fente du spectrographe, qui traverse diamétralement la nébuleuse, tourne dans son plan. Le phénomène, présent pour la première fois sur un cliché obtenu le 22 Juillet 1919, a été étudié en détail en faisant varier l’angle de position de 20 en 209, Les bandes d’émussion ont la forme d’un $S couché dans le sens de la dispersion. L'effet est maximum pour l’orientation 22-2020, à peu près Nord-Sud, et nul dans la direction perpendiculaire 112-2929, où les bandes sont rectiignes.
() Publ. Lick, 14, part. IL, 1939.
GEL O"B., n0. 322) 19r9.
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Pour les positions intermédiaires, lS obtenu est plus où moins aplati. Le schéma ci-dessous (/ig. 16) représente une émission quand la fente est dans la position 22-2020, La partie &, la moins déplacée vers le rouge
NORD
Fig. 16. — Schéma d'une bande d'émission dans le spectre de Nova Aquilæ 1918, en 1919-1920.
Les déplacements & et b sont perpendiculaires au sens de la dispersion 2x’.
provient du Nord de la nébuleuse et la partie la plus déplacée c, de la portion Sud. Pour la mortié violette de émission (partie b et d), c’est le contraire qui à lieu. De plus, la partie violette de toutes les émissions est plus faible que la partie rouge. Il'est remarquable que dans la rotation de la fente, les détails de la structure ne subissent aucun déplacement dans le sens de la dispersion. Leur position change seulement dans le sens perpendiculaire.
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Le tableau XXIIT donne, à titre d'exemple, d'après Wyse, pour août 1919 et pour la bande importante N, (5007), les distances exprimées
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en kilomètres par seconde des maxima d'intensité à la position normale de la raie, ainsi que les distances du bord au centre du spectre, comptées en secondes d’are, perpendiculairement à la dispersion, c’est-à-dire parallèlement à la fente. TI désigne les intensités estimées de 1 à 10 et D les diamètres, sommes des nombres qui figurent dans les deux colonnes précédentes.
Les nombres de ce tableau, quand la fente est dans la position 22-2020, permettent de retrouver la forme en S. Comme l'indique la dernière colonne, on retrouve aussi, à cette époque, les maxima numérotés 1, 2 et 3 par Pearson. Les maxima 1 et 2 étaient déjà présents le 14 Juin 1918 et le maximum 3 existait même le Jour précédent. D’autres maxima moins importants signalés aussi par le même observateur en 1918 figurent encore parmi ceux de ce tableau.
Les mesures identiques, effectuées un an plus tard, en 1920, montrent une extension de la nébuleuse surtout aux extrémités de la raie. C’est ainsi que le diamètre correspondant au maximum 3, qui est de 1”,33 en 1919, quand la fente est dans la position Est-Ouest, passe à 27,97 en 1920. La figure 17, d’après Pearson, représente de forts agrandissements de la région N,N, sur des spectres de l'Observatoire Lick obtenus en 1920.
Aucune hypothèse simple utilisant une expansion ou une rotation ne peut entièrement expliquer la forme particulière des bandes d’émission, trouvée pour Nova Aqguilæ. Si l’on se reporte, par exemple, au schéma de la figure 16, la considération des parties a et b de la bande, provenant des bords de la nébuleuse, fournit une rotation dans un certain sens, tandis que les parties extrêmes c et d, qui proviennent du centre exigent une rotation en sens inverse.
Il est à remarquer que l’angle de position 22-2020 donnant le maximum de sinuosité se trouve être voisin de l’angle 40-2200, où Pease apercut, en septembre 1920, une barre brillante traversant la nébuleuse. Pearson a pensé à la possibilité d'identifier cette barre avec la partie de la nébu-, leuse qui provoque le maximum 3, le plus intense dans les émissions
En mai et en juin 1920, J. H. Moore (1) note assez peu de changement dans les bandes par rapport à l’année précédente, à part la largeur du spectre qui est plus grande et qui indique une extension de l’enveloppe nébulaire. Les parties centrales des émissions paraissent avoir fabli en comparaison des extrémités, mais les maxima sont restés à la même place.
Certaines émissions, comme He II 4686, particulières aux étoiles de
(®) P, 4: 852 P,, 32, r920, p. 232 et 33, 1921, p. 218.
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Wolf-Rayet, sont directement superposées au fond continu qui provient de l'étoile centrale, ce qui semble indiquer nettement que la nébuleuse laisse un noyau du type Wolf-Rayet. Enfin le même auteur a signalé, en 1920 et en 1921, une zone d’affaiblissement qui s'étend le long de la partie centrale du spectre, séparant les émissions en deux parties par une bande sombre parallèle à la dispersion, et cela quelle que soit l’orientation
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Fig. 17. — Bandes N, et N, dans le spectre de Nova Aquilæ 1918. (Observatoire Lick.)
En haut, cliché du 27 mai 1920, angle de position 2020. En bas, cliché du 17 juin 1920, angle de position 1120.
de la fente du spectrographe. Cet affaiblissement est particulièrement bien visible pour les maxima 1 et 2 de Pearson. Il est peut-être dû, comme l’a suggéré Stratton, à l’existence réelle d’un espace sombre, séparant le noyau de l'enveloppe nébulaire qui s’en éloigne.
Certains maxima, en 1919 et encore mieux en 1920, paraissent montrer des signes de torsion que Pearson a propesé d'expliquer par un effet Doppler traduisant une rotation locale de la portion de nébuleuse qui
produit ces maxima. La vitesse de cette rotation reste d’ailleurs faible devant la vitesse d’expansion de l’ensemble.
Les dimensions de la nébuleuse, en lumière monochromatique, ont aussi été étudiées, comme on le fait habituellement, au moyen du prismeobjectif. Wright a trouvé de cette manière que les bandes N, et N, sont émises par tout le disque et donnent, à la fin de Juillet 1919, un diamètre voisin de 2”, tandis que l’autre bande de [O TITI] 4363, donnait comme Hs un diamètre plus petit, malgré l'identité des vitesses radiales d'expansion fournies par ces diverses bandes. Ce résultat s'explique difficilement. Il n’a pas été confirmé par des observations faites au Mont-Wilson (1) quelques années plus tard, en 1928 et en 1930. À cette époque, les disques nébulaires de N,, N, et Hy avaient les mêmes dimensions.
En 1926, aucune enveloppe n’était décelable visuellement. La nébulosité était donc très faible, et dans le spectre ne figuraient plus que de très légères traces des émissions nébulaires, d’après Aiïtken et Menzel (?. He IT 4686, par contre, était bien visible. C’est aussi ce que remarquent Hubble et Duncan ($) qui ont trouvé N, et N, extrêmement faibles, la plus grande partie de la lumière provenant de He IT 4686 qui est la bande la plus intense et des raies de hydrogène. Le spectre s’acheminait done, de plus en plus, vers le type Wolf-Rayet. Nous avons vu qu’à ce moment, la photographie permettait encore d’enregistrer, avec des poses suffisamment longues, la nébuleuse sur un diamètre d'environ 16” (tableau XXIT).
Les dernières observations ont été faites à Lick, par Wyse, en 1937. Le spectre provenait alors uniquement de l’étoile centrale, la nébuleuse ayant disparu. Sur le fond continu, qui n’est coupé d’aucune absorption, on note les émissions suivantes : 4686, H,, 4649, H; et Hs. Quelques autres émussions, dont 4640, semblent apparaître à la limite de visibilité. Wyse a proposé d'identifier la bande à 4649 avec le triplet C IIT 4647, 4650, 4651, qu’on retrouve dans le spectre des étoiles de Wolf-Rayet de la série du carbone. Cette émission était la plus large du spectre, les quatre autres ayant une largeur moyenne correspondant à une vitesse de 420 km}s.
On peut donc dire que les dernières observations de la Nova Aquilæ, effectuées près de vingt ans après l’explosion, conduisent, comme dans le cas de Nova Aurigæ 1891 et Nova Perser 1901, à un spectre qui s'apparente nettement à celui des étoiles de Wolf-Rayet ou des noyaux de nébuleuses planétaires.
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CHAPITRE IV
NOVA CFGNI 1920.
4. Éclat avant la découverte. -— La Nova Cygni 1920 fut découverte par W. F. Denning (1), l'excellent observateur d'étoiles filantes, le 20 août 1920, à 9!3oM T. M. G. Elle était de magnitude 5,5.
La recherche de cette nova sur les anciens clichés n’a guère donné de résultat. Elle était certainement très faible, inférieure à la 162 grandeur, mais il n’est pas possible de confirmer la variabilité. Une plaque prise à Heidelberg le 3 juin 1905, qui contient des étoiles de 16€ grandeur, ne la montre pas. Le dernier cliché de la région obtenu dans cet observatoire est du 20 juillet 1920. Il prouve seulement, qu’un mois avant la découverte, elle était plus faible que la magnitude 11. En outre une photographie utilisée pour établir la carte de Franklin-Adams, prise le 2 octobre 1908, ne la donne pas non plus bien qu’elle atteigne la 15€ grandeur.
À l’approche de la découverte, on possède cependant quelques renseignements plus précis. Le 9 août 1920, elle était encore plus faible que la 9° grandeur, d’après un cliché d'Harvard. Le premier cliché sur lequel on l’aperçoive a été obtenu par Nils-Tamm, en Suède, le 16 août 1920 à 925 TT, M. G., c’est-à-dire quatre jours avant la découverte de Denning. Elle était alors de grandeur 7,0. Elle a enfin été retrouvée sur une photographie d’Harvard (?), le 19 août 1920, à 13120 T, M. G., de magnitude 4,8.
Elle fut découverte 20 heures plus tard après avoir augmenté d’une magnitude et demie environ.
2. Courbe de lumière. — La courbe de lumière la plus complète a été construite par L. Campbell (3). Elle va jusqu’en novembre 1928, donnant pour les trois premiers mois des moyennes journalières, pour les deux mois
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suivants des moyennes de cinq jours en cinq Jours et pour lé reste de dix jours en dix jours. La figure 18 en représente la première partie.
[ paraît y avoir un léger temps d’arrêt entre le 20 et le 21 août, correspondant à une légère augmentation seulement de la magnitude 3,5 à la magnitude 3,33 en 24 heures, puis la montée reprend rapide jusqu’au 23 août, date du maximum. La magnitude au maximum est 1,98 (66 observations). Le 24 août, l'étoile paraît avoir légèrement faibl. Elle est alors de grandeur 2,05 et le déclin débute. Jusqu'au 27 août, la chute est très rapide. Elle s'effectue au taux de 0,38 par jour.
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Fig. 18. — Nova Cygni 1920. Courbe de lumière par L. Campbell.
Courbe d'indices de couleur par Ch. Bertaud d’après les magnitudes photographiques de Malmquist et Ohlsson (.) et Davidovich (.).
Du 27 avril au 3 septembre, la pente est déjà plus faible, le déclin quotidien tombe à oM,r0.
Dans le courant de septembre, s’annoncent de faibles oscillations, qui deviennent plus importantes à la fin de ce mois. La courbe de lumière subit alors un affaissement marqué qui dure jusqu’au milieu de décembre, et les fluctuations atteignent plusieurs dixièmes de magnitude. Elles s’accentuent encore à partir de la dernière semaine d’octobre au moment où apparaît le spectre nébulaire.
Sont à mentionner deux chutes brusques de léclat survenant les 22 septembre et 3 octobre, conduisant respectivement à de faibles minima les 26 septembre et 8 octobre. |
A la fin de l’année 1920, le déclin de létoile devient très lent. En Janvier 1021, elle était de grandeur 8,80. Dans les années ultérieures, la chute moyenne fut légèrement inférieure à une magnitude par an, ainsi qu'il
résulte du tableau qui suit
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A la fin de 1928, on peut dire que l’affaiblissement avait pratiquement cessé, l’étoile étant tombée à la 15€ grandeur. La dernière observation que j'ai pu recueillir est due à W. H. Steavenson (1). Elle est du mois de juin 1938 et donne la magnitude 15,5.
3. Magnitudes photographiques et indices de couleur. -— Un certain nombre de courbes de lumière photographiques ont été publiées pour Nova Cygni. Les principales sont les suivantes
Auteurs. Durée des observations. Référence.
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Je me suis servi des deux dernières courbes, en les comparant aux magnitudes visuelles de Campbell, pour déterminer deux séries d’indices de couleur. La courbe de Davidovich est utilisable jusqu’en mars 1921. À partir de cette date, les valeurs obtenues avec un réfracteur doivent être systématiquement trop fables, par suite de l'apparition du disque nébulaire, ainsi que l’auteur le signale. L’erreur moyenne est de oM,0ÿ,. Les magnitudes obtenues sont rapportées à celles des étoiles de référence voisines de la nova utilisées par Luyten. Quant aux magnitudes photographiques de Malmquist et Ohlsson, je les ai rendues comparables à celles de Davidovich, en leur appliquant une correction de -—0oM,40 à parür du 24 octobre 1920. Cette correction résulte d’un écart systématique dans les magnitudes adoptées pour les étoiles de référence.
Ces deux séries sont données dans le tableau XXIV et reportées sur la figure 18. J’ai tracé une courbe moyenne permettant de se rendre compte des variations les plus probables de l’indice de couleur.
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TABLEAU XXIV
INDICES DE couceur DE Nova Cygni 1920.
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Au voisinage du maximum, l'indice de couleur était donc positif avec une valeur assez forte, + 0,4, le 24 août. Ïl paraît décroître ensuite rapidement jusqu’à la valeur négative, — oM,r environ, vers le 3 septembre. Dans le courant de septembre, les observations photographiques concordent bien et semblent indiquer un accroissement, l’indice devenant positif, avec une valeur maximum voisine de + o",r, atteinte au milieu du mois, Ïl retombe ensuite à -— oM,1 à la fin de septembre. Une telle variation n'est peut-être pas entièrement certaine. Elle se retrouve néanmoins pour les deux séries du tableau précédent. Il y aurait donc deux minima : l’un vers le 3 et l’autre vers le 28 septembre.
À partir de ce moment, l’indice croît lentement. Il est positif après le 10 octobre, et l’on peut lui assigner les valeurs moyennes suivantes : + 0M,3 en novembre, + oM,4 en décembre, et enfin + oM,6 au début de l’année 1921.
Les résultats exposés ici ne sont pas en désaccord avec les observations de F. Henroteau, qui trouve un indice sensiblement nul au nulieu de septembre, et positif en octobre, l’étoile lui paraissant plus rouge à cette époque.
La variation des longueurs d’onde effectives a été rapportée par Stratton (1). Elle se réduit à une augmentation plus ou moins irrégulière, durant le mois de septembre, entre les valeurs À 4230 et À 4330, correspondant respectivement au type F,; et K, suivie d’une diminution, puis d'une nouvelle augmentation.
Les observations concernant les oscillations de la courbe de lumière photographique ne sont pas concordantes. Henroteau a cru reconnaître, dans cette courbe, une périodicité de 12,6 jours avec des maxima peu prononcés les 27 août, 0, 22 septembre et 4 octobre 1920. De même, pour la courbe visuelle, J. Kasansky (?) a proposé deux périodes : la première, celle du début, qui dure trois jours et une autre de cinq jours environ. Lockyer et Edwards (#) ont pensé à une période de trois jours et Rambaut (# lui a assigné une durée comprise entre douze et treize jours.
Indépendamment du désaccord que montrent les chiffres proposés, il me semble que la faiblesse des fluctuations et leur aspect rend toute évaluation de période assez incertaine, en admettant d’ailleurs qu’une telle période existe réellement.
() H. der Astr., NI, 1928, p. 270.
(?) Bull. Inst. Phys. Cosm., série II, fase. 1, 1923, Moscou. CLMON. 81, 1920, p.138.
4. Évolution spectrale. — L'évolution spectrale de Nova Cygni s’est effectuée d’une façon très uniforme.
Le spectre du 22 août présente, en absorption, les raies intenses de l'hydrogène et des métaux ionisés, notamment Ca IT, Fe IT, Ti IE. Il est du type « Cygni, bien que les raies de la série de Balmer soient légèrement plus faibles que dans cette étoile et les raies H et K plus larges et plus diffuses. Le déplacement moyen vers le violet est de 6 À environ. Les émissions sont absentes, ou, tout au moins, extrêmement faibles. Lockyer et Edwards (1) en signalent qui sont à peine visibles à Hg, H,, H; et aux deux raies importantes du fer ionisé : 4924 et 9018. Les raies interstellaires H et K sont fortes, celles du sodium existent le lendemain sur les clichés de l'Observatoire Lick.
Le 23 août, jour du maximum, les émissions sur le bord rouge des raies de l'hydrogène sont signalées très faibles. Le 24, elles se développent et le 25 août, leur présence est indiscutable. Elles prennent alors rapidement de l'importance par rapport au fond continu pour donner le spectre typique des novæ. L'émission de H, s’est, en particulier, maintenue très intense pendant longtemps. Le déplacement des raies d’absorption augmente de plus en plus pendant le déclin de Pétoile ainsi que leur largeur.
Au début de septembre, les absorptions de l'hydrogène deviennent complexes. Dans le courant du mois, le doublet N IIT 4097-4103 prend une grande importance comme le fait s’était produit pour Nova Aquilæ. D’après W. H. Wright (?), il se déplace dans le spectre, avec une amplitude totale de 3 À. Les 21 et 29 septembre, les raies de ce doublet figurent parmi les plus intenses, avec des déplacements considérables, supérieurs à celui de toutes les autres raies du spectre (— 2354 km/s le 21 et — 2573 km/s le 29). Elles font partie d’un système du type B signalé le 11 septembre par A.-L. Cortie (%), comprenant d’autres raies de l’azote ionisé, de l’hélium et de l’oxygène.
5. Structure des bandes d'émission. — Avec le déclin de la nova, le fond continu faiblit et les bandes d’émission apparaissent renforcées. Harper (f) donne, comme largeurs moyennes entre le 25 août et le 28 septembre 1920, pour Fe II-4924 et 5018 : 25 et 27 À et pour Hs, H,, H;, K : 28, 23, 19 et 18 À respectivement. Le centre de toutes ces bandes est légèrement déplacé vers le rouge d’une quantité qui correspond à 30 km/s.
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Les émissions de l'hydrogène et certaines émissions métalliques présentent, le 28 août, un assombrissement en leur centre, ce qui les fait paraître dédoublées. Ce dédoublement persiste, il a été signalé par la plupart des observateurs. D’après Stratton (1), les deux maxima dont les intensités sont sensiblement égales dans les bandes de l’hydrogène sont placés à peu près symétriquement par rapport à la position normale de la raie. Leur largeur varie de 5 à 8 À.
6. Spectre nébulaire. — La bande à 4640, qui annonce généralement les raies des nébuleuses, fait son apparition au début de septembre. Le 6, elle a pris de l’importance et le 12, elle figure parmi les émissions les plus fortes. He II 4686 est visible aussi sur les clichés de septembre 1920, mais à la fin du mois, aucune raie nébulaire typique n’était encore présente.
Le spectre nébulaire apparaît pendant les trois premières semaines d'octobre. Il est difficile de préciser davantage en utilisant les observations publiées. Je signalerai toutefois que J. A. Parkhurst et E.-B. Frost (?) placent ses premières manifestations entre le 16 et le 21 octobre. Un spectrogramme, obtenu le 22 octobre par Lockyer, montre que le fond continu et les absorptions ont pratiquement disparu; 5007 est bien développée; 4959 est absente ou très faible, ce qui est peut-être dû uniquement à l’insuffisance du temps de pose, car deux jours plus tard, le 24 octobre, les deux raies sont dans le spectre, 5007 étant néanmoins bien supérieure à 4959. À ce moment, les émissions métalliques avaient considérablement faibli.
Lockyer et Edwards (*) ont estimé les intensités relatives des bandes du spectre nébulaire de novembre 1920 à janvier 1921 : Hs, H,, H3 varient peu, mais 5007 paraît toujours plus intense que 4959. A la fin de cette période, 4363 les surpasse toutes les deux. Pourtant quelques mois plus tard, au milieu de l’année 1921, K. Lundmark (4) trouve 4363 plus faible. Il classe ainsi les raies par ordre d’intensité décroissante : 5007, 4959, 4363, Ho, 4640, H,, H; et 4686. Leur largeur moyenne est de l’ordre de 4o- À.
Les observations spectrales les plus récentes ont été faites au Mont- Wilson en 1927, sept ans après l'explosion, par W.S. Adams, M. L. Humason
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et À. H. Joy (1). À ce moment 5007 et 4959 étaient intenses, H4 était faible et 4363 très faible ou même absente.
7. Spectrophotométrie des émissions. — Elle à été faite à Harvard, pour les deux mois qui ont suivi le maximum, en partant d’une belle série de spectrogrammes que possède cet observatoire. Les résultats n’ont pas encore été publiés en détail, mais 1ls ont été partiellement exposés par C. Payne-Gaposchkin (2). On peut les résumer comme suit :
L’intensité absolue des raies de hydrogène suit de près les variations générales de l’éclat global, mais leur intensité moyenne paraît présenter des oscillations de faible amplitude, avec une période voisine de 20 jours. L’intensité des émissions du calcium et du fer ionisés diminue plus vite que celle des émissions de l’hydrogène. Les raies de [O III} faiblissent brusquement au début de leur existence, mais augmentent ensuite constamment. Ces mêmes recherches ont montré qu’au brusque déclin survenu le 22 septembre et mentionné plus haut dans la description de la courbe de lumière, correspond un affaiblissement brusque des émissions qui, d’après C. Payne Gaposchkin, peut résulter de l’apparition d’une ionisation d’ordre plus élevé, c’est-à-dire, finalement, d’une augmentation de lPexeitation et, par suite, de la température.
8. Vitesses des rates d'absorption. — Il existe, pour Nova Cygnri, peu de documents publiés, concernant les vitesses des raies d'absorption. Les listes les plus complètes sont celles de Harper, Wright et Stratton. D’autres observateurs, en petit nombre, ont mesuré quelques vitesses.
J’ai reporté toutes les observations individuelles sur le graphique de la figure 19. I semble qu’on puisse suivre un système d’absorption constitué par les raies de l'hydrogène et des métaux ionisés montrant une grande accélération, jusqu’au 3 septembre. Un certain nombre d’observations ultérieures de Stratton et de Wright appartiendraient à ce système que J’ai considéré comme absorption principale.
À partir du 10 septembre, d’après Wright et Stratton, les raies de l'hydrogène ont de multiples composantes, l’une d’elles ayant le même déplacement que les raies métalliques. Il me paraît y avoir au «moins cinq systèmes, l’un d’entre eux étant l’absorption principale elle-même. A la date du 12 septembre, par exemple, les vitesses mesurées sont les suivantes : — 800, — 1000, — 1300, — 1500 et — 1800 km/s, le système
(2) Act. Scient. et Ind., n° 895, Hermann, 1941.
à -—— 1300 km/s étant le système principal. Ces valeurs sont à rapprocher de celles de Wright qui trouve, pour les 17 et 18 septembre, six systèmes avec — 705, — 900, -— 1077, .— 1320, 1904 et r707km/s. Le système le moins déplacé, à -— 796 km/s, comprend des raies métalliques.
25 Août 1 Sept. "5 10 15
Fig. 19. — Nova Cygni 1920. Vitesses des absorptions.
Observateurs : À W. E. Harper; O W. H. Wright; @ F.J. M. Stratton; [] V. Burson; + E. B. Frost: M Hnatek; X Newall; A M. Wolf.
Il est peut-être une survivance du spectre de raies métalliques des 23, 24 et 25 août, c’est-à-dire immédiatement après le maximum, époque à laquelle la vitesse de ces raies était de -— 780 km/s.
= Les mesures sont réunies dans la première partie du tableau XXV, pour huit observateurs. La deuxième partie donne les vitesses moyennes que J'ai calculées et qui m'ont fourni les courbes tracées sur la figure 19.
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9. Raies interstellaires et distance. — Comme il est dit plus haut les raies du calcium et du sodium interstellaires ont été observées dans le spectre
de Nova Cygni. Les vitesses publiées sont les suivantes
RAIES Il et K. RAIES D.
AUTEURS. RE SE RÉFÉRENCE
X N. Y N km/s km/s L ANSE NVRIGET. HN eRRee —16,7 4 —14,0 1 PA. STP-" 32920 1P; 279 NYSE SH ARDER Eee —17,0 10 Publ. Victoria, 1, 1920, p. 267. Ei S. ADaMs, À. H. Joy.. | —18 15 RAADS EP HALO AD 2270:
N désigne le nombre de clichés utilisés. Pour les raies H et K, la vitesse moyenne, pondérée d’après ce nombre de clichés, est de — 17,4 km/}s.
L'intensité de la raie K, mesurée par O. C. Wilson (1) sur trois bons clichés du Mont-Wilson, lui à fourni, par application de la formule de E. G. Williams (?), la magnitude absolue au maximum. De la valeur trouvée -—— 7,5 on peut en déduire la parallaxe. En adoptant pour magnitude apparente la valeur 2,0, elle est égale à 0”,0013. La magnitude apparente avant l'explosion étant supérieure à 16, conduit à une magnitude absolue, à ce moment, supérieure à 6,5.
On possède deux parallaxes trigonométriques, celle d’Allegheny, 0”,021, qui paraît bien trop élevée et celle du Mont-Wilson o0”,o01, d’un ordre de grandeur correct. Le catalogue de F. Schlesinger donne la moyenne pondérée entre ces deux nombres très différents
Une telle parallaxe est certainement de peu de valeur.
10. Disque nébulaire. -—— Une nébulosité entourant Nova Cygni a été signalée vers le milieu de 1921, un an après l’explosion. Les spectres pris au prisme-objectif, à cette époque, montrèrent que la lumière de la nébuleuse était presque entièrement confinée dans les trois bandes de [O III), dans H3 et H,. K. Lundmark (#) a trouvé pour 4363 un disque plus petit que pour N, et N.
Cette nébuleuse était encore visible en 1922. Une photographie obtenue avec la lunette Bruce de l'Observatoire de Yerkes, le 19 avril, donnait
REA SYP.;25 1920, piano (2) Ap. J., 83, 1936, p. 305.
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nettement une image nébulaire, aspect confirmé visuellement par Barnard (1) le 22 avril. Le diamètre fut évalué à ce moment à 2”,1.
11. Parallaxe hypothétique. — J'ai calculé une parallaxe hypothétique en admettant cette valeur pour le diamètre. L’expansion de la matière nébulaire étant supposée avoir commencé le 16 août 1920 et s’effectuant avec une vitesse constante voisine de la- vitesse du système principal, soit 1300 km/s, je trouve pour cette parallaxe la valeur
Ti— 0100029:
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CHAPITRE V
NOVA PICTORIS 1925.
1. Éclat avant la découverte. -— Nova Pictoris fut découverte par R. Watson, le 25 mai 1925, à Beaufort-West, dans la province du Cap. Elle était de 2€ grandeur environ.
Les clichés de la station d’Arequipa montrent cette nova, depuis 1894, comme une étoile de magnitude photographique 12,75. Il est impossible de s’apercevoir de variations bien nettes dans son éclat avant le 13 avril 1925, c’est-à-dire six semaines avant la découverte, date à laquelle on la retrouve sur une plaque, parvenue brusquement à la 3° grandeur. Elle ne fut pas remarquée à ce moment et la découverte n’eut lieu qu’au matin du 25 mai. D’après Shapley (1), le cliché d’Aréquipa qui précède celui du 13 avril 1925 est du 18 février 1925 et permet d’aflirmer qu’à cette époque l'étoile était inférieure à la 12€ grandeur.
On ignore ce qui a pu arriver d’une part entre le 18 février et le 13 avril, d’autre part entre le 13 avril et le 25 mai. On sait seulement que quatre Jours avant la découverte, W. Reid cherchait visuellement des comètes dans la région où est apparue la nova et ne remarqua rien d’anormal. Cet observateur entraîné pense qu'il n'aurait pas été sans apercevoir un nouvel objet plus brillant que la 6€ grandeur. L'histoire de Nova Pictoris commence donc par une énigme embarrassante. On n’est pas sûr que les maxima enregistrés par la suite n’aient pas été précédés de maxima passés inaperçus. En admettant l'observation négative de Reid, l'étoile avait en effet faibli entre le 13 avril et le 21 mai, après avoir été de 3€ grandeur.
Pourtant on peut remarquer, comme l’a fait S. Jones (?), que le spectre obtenu quelques heures après la découverte, le 25 mai, avait bien les caractères d’un spectre précédant le maximum. De plus, ce spectre ne manifesta que peu de changement entre le 25 mai et le 4 juin, contrairement à ce qui aurait dû se produire dans le cas de variations rapides dans l'éclat, avant le 25 mai.
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2. Courbe de lumière. — Des courbes de lumière visuelles ont été publiées par L. Campbell (1) et par Fr. Pingsdorf (?). Celle de Campbell, reproduite sur la figure 20, va jusqu’au 18 février 1926, et celle de Pingsdort jusqu’au 17 mai de la même année.
R. Watson a estimé la magnitude, le 25 mai, à 2,5. L'étoile est restée sensiblement stationnaire pendant quelques jours et, le 31 mai, commençait la montée plutôt lente vers le maximum considéré comme maximum principal. Il était atteint dans la nuit du 7 au 8 juin, avec la grandeur 1,15 (4 observations), 15 jours après la découverte.
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MOVA PICTORIS 1926
Fig. 20. — Courbe de lumière de Nova Pictoris 1925.
La nova se maintenait à ce maximum jusqu’au 11 juin pour décroître ensuite avec des fluctuations dont l’une donnait un faible minimum le 32 juin, avec la grandeur 3,09. Le premier minimum important se produisit le 3o juin avec la magnitude 3,56. Ce fut un minimum plat qui dura environ une semaine.
La courbe remonta alors, avec des fluctuations toujours importantes, jusqu’au maximum secondaire du 28 juillet, à peine plus faible que le maximum principal (m — 1,65). Ce maximum fut immédiatement suivi d’une chute rapide conduisant à un deuxième minimum important qui se place au 4 août, avec la magnitude 3,32. Un troisième maximum, légèrement plus faible que les deux premiers,“eut lieu encore le 10 août, avec une magnitude de 1,86. Comme le maximum précédent, il fut aigu et suivi d’un déclin rapide amenant l'étoile le 13 août à la grandeur 2,72.
À partir de ce moment, la nova faiblit lentement mais avec des fluctuations atteignant une demi-magnitude. Leur aspect est assez irrégulier
() H. B., n°8 835 et 874, 1930.
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maluré une période présumée de 8 jours, rapportée par Stratton (1), s’étendant, au bout de deux mois, à une durée de 13 jours. La pente de ce déclin est très faible. À la fin d’octobre 1925, la magnitude ‘était 4,2 et, à la fin de décembre, 4,7 environ. En 1926, étoile était de grandeur 5,0 et continuait à baisser constamment et toujours très lentement pour atteindre la grandeur 8,5, en 1930, cinq ans après l’explosion. D'après Campbell (2, elle n'avait pas encore rejoint sa magnitude primitive au début de 1940 puisqu'elle était de grandeur 9,8 et continuait à fablir.
Le tableau suivant donne les maxima et minima les plus marquants.
Date. Maxima. Minima.
LOS NET TIR ee ce LUE 30 juin-6 juillet ....... 3,56 DIE Re dé ccutasc 1,09 GOT AOÛT. 0e eur 3592 LOHAOU LEE RAT 1,90
Une telle courbe fait de Nova Pictoris une nova très lente. Elle est caractérisée par une montée progressive vers le maximum principal, par la présence de maxima secondaires à peine plus faibles et enfin par l’extrême lenteur du déclin général, puisque quinze ans après l’explosion l’éclat surpassait encore de trois magnitudes celui de la nova avant sa
découverte.
Évolution spectrale avant le maximum. — La description la plus complète de l’évolution spectrale est certainement celle de Spencer Jones (°) basée sur les observations du Cap et de Johannesburg.
Les premiers spectres ont été pris le 25 mai, ils comprennent un fond continu très intense traversé de fortes absorptions dues à l'hydrogène et aux métaux 1onisés : Fe IT, T1 Il, Sc Il, Cr Il, etc., dont la plupart sont bordées, sur le côté rouge, d'émissions relativement étroites. H, est très intense ainsi que les deux raies du fer ionisé : 4924 et 5018. Le déplacement des absorptions est faible pour une nova. Il ne correspond qu’à une vitesse de — 70 km/s et reste sensiblement constant pendant la montée vers le maximum. À ce stade, le spectre ne subit aucun changement notable et garde les caractères de celui d’une supergéante. P. Davidovich (f) lui trouve une ressemblance frappante avec celui de t, Scorpit, supergéante du type F;, et remarque la finesse des raies de l'hydrogène, extraordinaire pour une nova.
RES IT “4 Astr., VI, 1928, p. 266.
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4 Spectre au moment du maximum et pendant le déclin — Du 8 au 10 Juin, pendant le maximum, survient une courte transition où les raies d'absorption s’élargissent vers le violet pour donner finalement un système plus déplacé, à — 300 km/s, comportant un plus grand nombre de raies. Quelques composantes de la première absorption subsistent cependant, mais leur vitesse a subi une légère augmentation.
En même temps, le spectre d'émission se développe. À ses débuts, d’après S. Jones, la largeur des bandes n’était pas strictement proportionnelle à la longueur d’onde comme l'aurait exigé l'effet Doppler, mais trop grande dans la partie rouge. Ce phénomène, analogue à celui trouvé par Wright pour Nova Geminorum, a été, comme pour cette étoile, de très faible durée,
Pendant le déclin, de juin 1925 à mars 1926, le déplacement moyen des centres des bandes à été de 12 km/s vers le rouge, par rapport à la position normale. Ces bandes sont restées relativement étroites, comme elles l’étaient avant le maximum d’éclat, avec une largeur de 12 À environ pour H.. Pendant toute la durée des observations, elles ont montré une répartition d'intensité uniforme, à part quelques-unes d’entre elles présentant de faibles maxima sur leur bord.
Quelques jours après le maximum, un troisième spectre d’absorption fait son apparition. Îl est constitué par des raies larges et diffuses de l'hydrogène, animées d’une vitesse supérieure à — 1000 km/s. C’est l'absorption IV de S. Jones, qui durera jusqu’au minimum de la fin de juin. Vers le 20 Juin, le fond continu commence à faiblir et les émissions paraissent renforcées. Les émissions de l’hélium, apparues précédemment avec quelques absorptions d’atomes neutres, augmentent d'intensité à ce moment. Elles ne tardent pas à faiblir au voisinage du minimum du 29 juin et sont à peine visibles le 11 juillet (S. Jones).
Durant le minimum important qui s'étend du 30 juin au 6 juillet, le spectre d’absorption principal, voisin de — 300 km/s, se transforme et acquiert des raies encore plus fines. Pendant la montée vers le maximum du 28 Juillet, Le fond continu reprend une certaine intensité.
Au cours de la période qui suit les maxima secondaires, c’est-à-dire pendant le mois d'août, le spectre d'absorption dévient très complexe, en particulier pour l'hydrogène.
Le 29 août, par exemple, les observations du Cap donnent en plus du spectre principal déplacé de — 323 km/s, deux composantes de plus grandes vitesses; — 732 et — 993 km/s et deux autres moins déplacées, à — 459 et — 616 km}/s. Ces diverses composantes subissent des changements rapides. Elles varient à la fois de vitesse, de largeur et d'intensité.
À ce point de l’évolution spectrale, les absorptions et le fond continu
faiblissent d’une manière continuelle et le spectre se transforme peu à peu en un spectre d'émission pure. À parür de novembre, il ne reste plus que le spectre d'absorption principal, très affaibli, et le spectre le plus déplacé, à — 1200 km/s, formé de raies de l’hydrogène et de l’hélium, celles de ce dernier élément gagnant en importance par rapport aux premières. Le déplacement de ce dernier système augmente Jusqu'à sa disparition, à la fin de janvier 1926, la vitesse atteignant — 1600 km}s.
5. Phase n Carinæ. —— A partir d'octobre 1925, le spectre d'émission, qui comprenait déjà les raies de l’hydrogène et du fer ionisé, s’enrichit de nouvelles raies qui ont été identifiées avec les raies interdites de ce dernier élément et qu’on peut retrouver dans le spectre particulier de l'étoile n Carinæ. On a donc donné le nom de stade Carinæ à cette phase de l’évolution spectrale, dont l’existence a été reconnue pour Nova Aurigæ 1891 (D. Gill) et Nova Herculis 1934.
Les observations relatives à Nova Pictoris ont été discutées par P. Davidovich (1) et J. Lunt (?). D’après le premier, la similitude avec n Carinæ atteint son maximum en décembre 1925. Elle consiste principalement dans l’origine commune des bandes brillantes, mais les largeurs et les intensités relatives sont différentes. Les raies de [Fe IT! signalées par ces auteurs : 4244, 4277, 4287, 4359, 4414, 4416, sont toutes très importantes à ce stade dans Nova Herculis où Mc Laughlin leur assigne une intensité voisine de 10, quand H, a l'intensité 30 et H3 l’intensité 15. Comme pour Nova Herculis, les raies pernuses de Fe IT faiblirent avant les raies interdites.
6. Spectre nébulaire. — Le premier indice de spectre nébulaire se manifeste en Janvier 1926, sept mois et demi après le maximum, avec l'apparition de la raie 4363, entre le 18 et le 22 janvier, et de [N III] 3869, entre le 18 et le 20 janvier. Une faible raie des nébuleuses planétaires, à 4658, avait été pourtant signalée un mois auparavant, entre le 18 et le 21 décembre 1925. Edlen l’a récemment identifiée avec une raie interdite de Fe TIT. Quant aux raies nébulaires typiques, N, et No, qui, d’après S. Jones, n’ont jamais été des raies prédominantes dans le spectre de Nova Pictoris, elles n'apparaissent qu'entre le 2 et le 10 février 1926. La raie de O TT, 3759 apparaît entre le 10 février et le 20 mars et le spectre nébulaire n’est bien développé qu’au début de mars.
Les émissions de l’hélium neutre à 4026, 4472, 4713, 5876, 6677, qui
figurent parmi les raies faibles ou moyennes des nébuleuses planétaires
[voir la liste de H. D. Curtiss (1)| sont présentes en décembre 1925 et Janvier 1926, les deux premières devenant importantes en mars.
La bande complexe à 4640 n’apparaît que le 15 mars. L'arrivée de He IT 4686 s’est produite d’une manière très brusque : elle était invisible le 13, tandis que le 15 mars elle était devenue, d’après Wright (?) et Davidovich (), l'émission la plus intense de tout le spectre. À lencontre de la plupart des autres novæ, ces deux raies ne sont apparues qu'après les premières raies nébulaires.
Les observations de l'étoile affaiblie ont été poursuivies au Cap et à Johannesburg avec une dispersion plus petite et des prisimes-objectifs en 1928, au début de 1929 et de 1931. Réunies par $S. Jones, elles conduisent aux résultats suivants : En 1928, le spectre s’approchat du type Wolf- Ravyet, avec un faible fond continu et des émissions intenses. Celles de l’hélium neutre ont considérablement faibli et 4686 est au contraire très forte. [N IT] 5755, présente en 1926, a disparu tandis qu’une émission voisine, à 0723, aperçue seulement le 7 septembre 1926, est devenue intense. Edlen l’a identifiée avec une raie interdite de Fe VII En octobre 1928, existe une très forte raie à 6087, surpassant les raies de l'hydrogène et égalant presque la raie 4686. Elle était déjà présente en avril 1928, mais incomparablement plus faible.
Dans les dernières phases étudiées, en 1931-1932, six ans après explosion, les raies N, et N, s'étaient évanouies. Le spectre montrait des émissions principalement dans la région de longueur d’onde supérieure à 4800. Elles sont au nombre de 15. B. Edlen (4) vient d’en proposer l'identification avec des raies interdites de Fe VI, Fe VIT et Ca V.
7. Vaitesses des raies d'absorption. — La principale source de vitesses pour les raies d’absorption est l’important travail de Spencer Jones. Il fournit les vitesses, jusqu’en mars 1926, avec le spectrographe à quatre prismes de l'Observatoire du Cap. Je suivrai ses notations pour désigner les différents systèmes d’absorption.
Au moment de la découverte, 1l n'existait, comme il a été dit plus haut, qu’un de ces systèmes faiblement déplacé, puis le spectre s’est compliqué à partir du premier déclin. S. Jones a dénombré huit séries d’absorptions, mais quelques-unes paraissent des survivances d’autres systèmes ayant existé auparavant, de sorte que, pour simplifier, je les ai groupées comme
(1) H. der Astr., VII, 1936, p. 548.
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telles, mais il ne faut pas oublier, toutefois, qu'entre la fin de juillet et celle de septembre 1925, le spectre s’est révélé vraiment très complexe.
8. Absorptions I et III. -— L’absorption [ est le système de type cFs du début, dont S. Jones souligne la ressemblance avec le spectre de ce Aurigæ. Sa vitesse est faible et sensiblement constante, de l’ordre de — 70 km/s. On a pu la suivre Jusqu'au 5 Juin. Après une très courte transition, pendant laquelle les raies deviennent diffuses et se dédoublent plus ou moins, apparaît, le 9 juin, l'absorption désignée par ITT qui semble bien prolonger l'absorption [, mais avec une vitesse légèrement supérieure.
Les raies de l'hydrogène ont une vitesse moindre que celle des autres
raies. La moyenne de l’ensemble se maintient au voisinage de — 100 kms. Ce système, plutôt faible à l'exception des raies de lhydrogène et du calcium ionisé, disparut le 18 juillet 1925 au moment où l'éclat de l’étoile augmentait vers le premier maximum secondaire. La période de tran-
sition entre [ et [TI a coïncidé avec le maximum principal de la nova.
9. Absorptions Il et V.— Elles constituent le spectre principal après le maximum. On les suit sans interruption, jusqu’en mars 1926, au moment où disparaissent les raies d’absorption.
L’absorption IT débuta le 9 juin, déplacée de — 285 km/s. Sa vitesse commença par croître de 30 km/s pendant la première semaine et eile se maintient ensuite constante autour de — 320 km/s. Elle est plus riche que l'absorption [ en raies d’atomes neutres et de basse température. À la fin de juin, elle faiblit et ses raies deviennent très diffuses quand brusquement apparaissent, au début de juillet, des raies de l'hydrogène et du calcium 1onisé très fines et intenses, mais animées de la même vitesse. Il s'agissait de l’absorption V.
Cette transformation coïncide avec le minimum plat qui dure du 30 juin au 7 juillet. Les deux systèmes ici considérés ayant la même vitesse, il semble possible de considérer Pabsorption V comme due à la même enveloppe que l'absorption IT. Cette enveloppe aurait, à la fin de juin, subi des transformations physiques ayant complètement changé le caractère des raies.
La vitesse est restée ensuite constante jusqu’au 3 septembre, date à laquelle paraît s’amorcer une accélération faible, mais qui devient rapidement très importante entre le 8 et le ro septembre. Le 15 septembre la vitesse était passée de — 325 à — 395 km/s. Sur la courbe de lumière, aucun accident remarquable ne correspond à cette brusque accélération.
La vitesse se maintint aux environs de -— 4oo km/s d'octobre 1925 à
janvier 1926. Elle augmente ensuite très lentement jusqu’à la fin des observations. Le 12 mars elle était de — 440 kms.
Lunt a proposé d'admettre que le système IT-V intéressait une couche en expansion, de moins en moins dense et déjà suflisamment éloignée de l'enveloppe centrale pour que la vitesse conserve une valeur presque
constante. La faible densité expliquerait la finesse des raies.
10. Absorption IV. — Elle consiste en quelques raies de lhydrogène et du fer 1onisé larges et diffuses. Elle ‘est très intense vers le 20 juin, mais elle s’affablit et disparaît dès le 25 Juin. Sa vitesse était élevée, de l’ordre de -— 1100 km/s et fortement variable, puisqu'elle oscilla entre — 988 et — 1227 kms.
Ce système, qui eut une existence éphémère, ne peut se rattacher à aucune autre absorptuon. [l dure pendant le premier déclin, du maximum
principal au premier minimum important de la fin de juin.
11. Autres systèmes d'absorption. — $S. Jones a distingué encore plusieurs absorptions qu'il numérote IV,, VI et VIT.
L’absorption IV, comprenait des composantes pour les raies de l’hydrogène. On la suit du 3 au 18 juillet, sa vitesse restant voisine de — 635 kms.
L’absorption VI eut de nombreuses composantes dont deux plus importantes par leur durée, qui débutent toutes les deux le 31 juillet. L'une d'elles part de — 659 km/s. Je pense qu’on pourrait la considérer comme une suite de IV,. L'autre, qui comprend surtout des raies de l'hydrogène, présente le maximum de déplacement parmi les composantes de l’absorption VI. Elle commence à — 920 km/s et croît jusqu’à la fin de septembre, où elle est voisine de -— 1100 km/s. Je pense également qu'il est possible de rattacher à cette composante de VI, l'absorption VIT qui débute un mois après, avec une. vitesse de — 1157 km/s. Des mesures intermédiaires donnent, au milieu d'octobre, des vitesses de — 935 et — 1095 kms.
Notons toutefois que l'absorption VIT comprend en plus de hydrogène et avec la même vitesse, un fort spectre de lhélium neutre, qui n'existait pas dans l'absorption VI. De même, l’absorption IV, ne contient pas certaines raies métalliques, comme la raie Fe IT 4233, qui sont très importantes dans lPabsorption VI.
Ces différences étant signalées, nous aurions deux systèmes d'absorption : le premier, constitué par IV, et sa survivance, s’étendrait du 3 juillet au 17 octobre, de — 637 à — 810 km}/s, et l’autre, formé de la composante la plus déplacée de l'absorption VI et de sa suite, absorption VIT, irait du 31 juillet 1925 au 30 Janvier 1926, de -— 920 à -— 1611 kms.
12. Principaux systèmes et tableau des vitesses. — Le tableau XXVI donne les vitesses classées, d’après ce qui précède, suivant les cinq systèmes
suivants :
19 absorptions I et ITT;
29 absorptions [IT et V;
30 absorption IV;
4° absorption IV, et une composante de labsorption VI;
50 composante la plus déplacée de l'absorption VI et absorption VIT.
1 Juin 1 Juil, 1 Août 1 Sept. 1 Oct. 1 Nov. 1 Déc.1925 1 Janv. 1 Fév. 1 Mars 1926
Fig. 21. — Nova Pictoris 1925. Vitesses des absorptions.
L'absorption VII comprend les raies de l'hydrogène avec émissions correspondantes et des raies de l’hélium, mais sans émissions. Elle est
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TABLEAU XXVI (suite) VITESSES DES ABSORPTIONS.
(Ven km/s.)
ABSORP TIONS.
DATE. A © — I-IIT, II-V. IV. IV,-Comp. VI. | Comp. VI-VIT. TOSS NS Ep 2, li -tan. 3806 SIT 1060 D DT NON 359 807 1002 Ole 30 / OCR CE 380 700 AN LEON 385 935 A CEE 100 S10 1095 DA LP rs 394 NOV ANS 0 ET" 399 1157 OO ter 307 1140 TOO à 107 IIÔI NES 0.0 core 406 1212 OO Re Ao1 1262 DÉC 0 RE. 103 | 1306 (OMR 410 1289 OO TE 405 1258 OR c-e 107 1261 THNORe ee 410 1333 TO NOR Lee 406 1408 DC )D 10 0e 110 1026 an TR TO EEE. 109 1462 SO cie A1 1447 Or Ai 1478 RO eee 109 DO ROM ere T7 SOON TUE 122 IG11 IRÉNT OO So 80e 129 DONS HAE UE 130 MORE 2 434 | TOO 443 MAS Omer Ce 150 ele DATE 130 DO MAL ee 137 Or TE fat |
très variable d’un jour à l’autre en intensité et s’affaiblit graduellement jusqu’à la fin de janvier 1926.
J’ai résumé dans ce tableau. les mesures de S. Jones. Celles dont les dates ne sont séparées que par quelques centièmes de Jour ont été réunies pour former une moyenne. Les résultats sont représentés par la figure 21.
13. Nova Pictoris étoile multiple. — A la fin de 1925 et au début de 1926, Nova Pictoris fut examinée à Johannesburg par Van den Bos, avec l’ins-
em
trument de 67” d’ouverture en vue de rechercher un dédoublement éventuel. À ce moment l'étoile n'apparaît ni double, ni d'aspect nébulaire.
C’est le 23 mars 1928, deux ans plus tard, que Finsen constate, au même observatoire, la présence d’une nébulosité. Le lendemain, Van den Bos découvrait le dédoublement. La distance angulaire des composantes était de 0”,48 et l’angle de position 789,5. Le même observateur notait, quelques jours plus tard, avec certitude, l’existence de trois composantes (A, B et C). Une quatrième composante a été soupçonnée plusieurs fois sans qu'il soit possible de conclure, d’une façon indiscutable, à sa réalité.
Le tableau qui suit, d’après S. Jones, donne les observations relatives aux trois composantes certaines faites, Jusqu'en 1931, par Van den Bos, Finsen et J: Voûte (Lembang).
TABLEAU XXVII
CoMPosanTES DE Nova Pictoris.
COMPOSANTES A ET B. COMPOSANTES A ET C. A —— — TT —— DATE. , OBSERVATEUR.
71, ne, Angle. [Distance | uw +Û% Angle. |Distance. | ru A. Be A. ce LAS 2 19282220 001170, 0 0,48 . . VAN DEN Bos.
TO. .20 Sue 0,47 243,7 ; Id.
HODOP OS 73,6 0,83 2201 0,66 J. VoÛTE.
DTDE pou 73,6 0,58 220, 4 0,70 Id.
Poe. DAC 0,8) DOI 0,76 Id.
19307104 > 76,6 0,79 DD, S 0,62 Id.
1081705: 70e 69,8 0,85 8,8=|11,3810 224,8 0,96 8,8 | 12,3 À FINSEN. TOR 75,0 1,12 CCR IEC SIT 1,02 9,0 | 12,7 À Van DEN Bos.
On voit que les angles de position ne révèlent pas de changement certain. Ils sont pratiquement les mêmes en 1929 et en 1931. Les distances angulaires croissent au contraire rapidement, au taux de 0”,2 par an.
Les observateurs ci-dessus ont vu les trois composantes entourées d’une nébulosité qui ne me semble pas avoir été mise en évidence par la photographie. Ainsi Van den Bos aperçoit en 1928, la nébuleuse qui s'étend nettement au delà des composantes B et C, mais en 1930, alors que B se trouvait encore à l’intérieur, C, composante la plus faible, était à l'extérieur ou tout au moins sur le bord. En fait, comme le rapporte Stratton (1, l'étoile, à cette époque, avait l’aspect d’une petite nébuleuse allongée dont-le plus grand diamètre mesurait 1”,5 environ dans la direction 70-2500.
OMS den ASir VII 1936, p. 68r.
14. Distance. — Diverses méthodes ont été utilisées pour déterminer la distance. Celle de l'intensité des raies interstellaires n’a rien donné, ces raies étant restées faibles dans le spectre de cette nova. La méthode spectroscopique, employée par Davidovich, ne paraît pas s'appliquer. Elle fournit une parallaxe de 0”,006, certainement bien trop grande. K. Lundmark (1) a établi une parallaxe spectrale r — 0”,0008.
Une autre parallaxe, due à S. Jones, diffère assez peu de celle que Je donne plus loin. Il a procédé, pour l'obtenir, à des estimations numériques du rayon de l'étoile en expansion, entre l’époque de la découverte et celle du maximum d’éclat. Il utilise la magnitude photographique avant l'explosion, 12,795, les magnitudes visuelles observées entre le 25 mai et le 8 juin, la vitesse linéaire d’expansion déduite de la vitesse des absorptions et enfin le type spectral de l'étoile. Ce type, tel qu’il se présente immédiatement avant le maximum, fournit une température effective de 55002. Les diverses valeurs de la parallaxe trouvées à l’aide de ces grandeurs dépendent de la température T, de létoile avant son explosion. Elles sont toutes très voisines de la valeur finalement adoptée
En prenant, pour T,, une valeur de 65000, qui correspond à une naine du type F;, le rayon R, avant l’explosion est donné par la formule
RMS IRO;
R, désignant le rayon du Soleil.
Au moment du maximum, le rayon devient plus de 200 fois ce qu'il était auparavant | Rom —=281R©;
Avec la parallaxe de S. Jones, on trouve que les composantes de l’étoile multiple s’écartaient au taux annuel de 133 U. A., de sorte qu’en 1931, cinq ans après l’explosion, leur distance atteignait 665 U. A.
15. En admettant pour vitesse d'expansion la vitesse de l'absorption principale au début de 1926, soit 430 km/s et un écartement des compo-
, Re ; santes de 0”,2 par an, j’ai trouvé une parallaxe de o”,oo11.
() Medd. Upsala, n° 30, 1927.
CHAPITRE VI
_NOVA HERCULIS 1934.
1. Éclat avant la découverte. — L'étoile qui devait devenir Nova Hercuiis figure sur plusieurs centaines de clichés pris à Observatoire d’Harvard (1) depuis 1890. Elle resta certainement toujours plus faible que la 12€ grandeur, avec des valeurs minima pour les années 1894, 1898, 1900, 1914, 1922, 1923, 1928 et 1933. Le 4 octobre 1934, elle était de grandeur 14,6 et une plaque obtenue le 14 novembre 1934 permet d’aflirmer qu’à cette date elle était inférieure à la magnitude 13,8.
D’autre part, de quatre clichés de l'Observatoire de Moscou (?), on peut déduire qu’elle était plus faible que la grandeur 13,9, aux dates correspondantes, comprises entre 1906 et 1909. L'un de ces clichés la montre nettement de magnitude 14,2, le 3 octobre 1907 et un autre, qui comprend des étoiles de grandeur 14,8, ne la contient pas.
Ces quelques données, bien qu’elles soient incomplètes, permettent cependant de penser qu'il s’agissait probablement d’une variable de faible amplitude ayant une magnitude moyenne voisine de 14,5.
2. Découverte. — Le soir du 12 décembre 1934, 7 heures 30 minutes avant la découverte, le directeur de l'Observatoire privé d’Armagh, W.F. A. Ellison (), examinait à l’œil nu la région du ciel qui s’étend entre la Lyre et la tête du Dragon, où devait apparaître cette nova et ne remarquait rien d’anormal. On peut admettre qu’à ce moment elle était donc inférieure à la 6® grandeur.
C’est le 13 décembre au matin, à 4130 TT, U., qu’elle était découverte et évaluée de grandeur 5,4, par un amateur anglais Prentice, à Stowmarket.
3. Courbe de lumière. — Plusieurs courbes de lumière visuelles ont déjà été publiées en 1935. Ce sont celles de A. Beer (# avec 4562 obser-
MER 00 1080 p 598.
vations, celle de L. Campbell (1) avec 2000 observations et enfin celle de H. Grouiller (2?) avec 1423 observations. La plus complète, puisqu'elle est basée sur 12 589 estimations de magnitude, a été construite un peu plus tard par B. W. Kukarkin et H. K. Gitz (#). C’est celle dont je me suis servi pour étudier les variations d’éclat. Elle est représentée par la figure 22,
jusqu’au mois de juillet 1955.
NOVA HERCULIS 934
Fig. 22. — Courbe de lumière de Nova Herculis 1954.
À partir du matin du 15 décembre 1934, commence une montée sans fluctuation qui amène l'étoile à son maximum d’éelat une semaine plus tard, le 22 décembre, avec la grandeur 1,49 (79 observations). Le taux moyen d'augmentation avait done été de oM,23 par Jour.
Immédiatement après le maximum, survient une chute qui se poursuit jusqu’à un minimum atteint le 26 décembre (m = 2,90). Le lendemain
l'étoile est revenue à la grandeur 2,40 et le 29 décembre elle est redescendue
CRUE n°5981099, D20.
(2) Bull” À. F. O..E: V., 4, fasc. 3, 1935, p.80. (OR ANT TE n03, 7087, p. 220.
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à la grandeur 3,14. Elle remonte alors pendant deux jours pour atteindre, le 3r décembre, la grandeur 2,47.
Depuis cette date jusqu’au 15 janvier 1935, la magnitude reste à peu près stationnaire, à part une faible diminution d’éclat le 10 janvier. Après un minimum d'importance moyenne, le 16 janvier (m — 2,88), survient le maximum secondaire du 18 janvier où l'étoile remonte à la grandeur 2,15. Le 23 janvier, a lieu un faible minimum (m — 2,68). Tout en tenant compte des quelques accidents que je viens d’énumérer, on peut dire que du 27 décembre 1934 au 27 Janvier 1935, l'éclat s’est en somme maintenu à un palier, avec une magnitude moyenne de 2,4 environ.
Dans les jours qui suivent, on enregistre : un minimum important le 30 janvier (m — 3,66) après lequel la courbe remonte, avec des fluctuations, jusqu’aû 6 février (m — 2,64), un faible minimum le 11 (m — 3,04) puis deux minima plus importants les 16 et 21 février, avec les grandeurs 3,47 et 3,56 respectivement.
Le 24 février, la magnitude est encore égale à 2,85 mais la diminution d'éclat va s’accentuer. Du 27 janvier au 27 février le déclin s’était effectué à raison de oM,027 par jour, tandis que dans la période suivante, qui s'étend du 27 février au 1% avril, le taux de déclin prendra une valeur double, oM,05 par jour. Dans cette portion de la courbe de lumière sont à signaler : un minimum le 4 mars (m — 3,39) suivi d’un faible maximum, le 6 mars (m — 3,36), et enfin une chute importante amorcée le 16 qui conduit à un minimum le 20 mars (m — 4,92).
Le 31 mars, l’étoile est de grandeur 4,54 et le 127 avril, de grandeur 4,92. C’est à cette date que l’étoile faiblit très rapidement, pendant tout le mois suivant, jusqu’à un minimum profond, qui a lieu dans les trois premiers jours de mai, avec la magnitude 12,96. L'étoile était à ce moment à plus de onze grandeurs au-dessous de son maximum principal.
Le 3 mai, l'éclat recommence à augmenter rapidement au début, puis de plus en plus lentement. Le 2 Juin, la grandeur 8,75 est atteinte et le 3 juillet, la grandeur 7,29. Au début de septembre, la nova n’était plus que légèrement au-dessous de la visibilité à l’œil nu (m = 6,7 environ).
Depuis cette époque, elle n’a fait que baisser très lentement. D’après W. H. Steavenson (1), en février 1937 elle était de grandeur 8,0, en mars 1938 : 8,5, en décembre 1938 : 0,1 et à la fin de mai 1939 : 9,5. Enfin, d’après Campbell (?), elle atteignait la 10€ grandeur au début de 1940.
PRUEMN #07 1067,0p.10005298, 1008, p. 073: 09, 1939, p. 607. (2) P. À., 48, 1940, p. 267.
4. En résumé, abstraction faite des fluctuations quelquefois assez importantes, je schématiserai la courbe de lumière de Nova Herculis de la manière suivante :
Du 15 au 22 décembre 1934 : montée assez rapide jusqu’au maximum principal.
Du 22 au 27 décembre 1934 : chute d’une grandeur environ après le maximum principal.
Du 27 décembre 1934 au 27 janvier 1935 : palier avec la grandeur 2,4.
Du 27 janvier au 27 février : déclin modéré.
Du 237 février au 1% avril : déclin deux fois plus rapide que celui de la période précédente. |
Du 127 avril au 2 mai : chute très rapide, l'étoile faiblissant de huit grandeurs.
Du 2 mai au début de septembre : montée d’abord assez rapide puis plus lente de six grandeurs.
Du début de septembre 1935 à l’époque actuelle : chute continuelle et très lente. °
Les deux minima les plus importants après celui de mai sont ceux du 30 janvier et du 20 mars 1935. Nous avons vu qu'il existait aussi un maximum secondaire le 18 janvier, inférieur au maximum principal de oM,7 seulement.
La courbe de lumière de Nova Herculis est certainement d’un type très particulier. On a maintes fois souligné sa ressemblance avec celle de Nova Aurigæ 1891, laquelle comporte aussi un minimum profond qui, tout comme celui de Nova Herculis, n’a reçu jusqu’à maintenant aucune explication satisfaisante.
5. Évolution spectrale entre la découverte et le maximum. — Les tout premiers spectres obtenus sur la Nova Herculis ont été décrits par F. J. M. Stratton (1). Le premier en date a été pris au matin du 13 décembre, quelques heures seulement après la découverte. Il est nettement du type B, avec des raies d'absorption bordées, sur leur côté rouge, de bandes d'émission. Les vitesses individuelles des raies d'absorption, de l’ordre de — 1000 km/s, sont assez discordantes. Outre l’hydrogène, reconnu dans la série de Balmer de H, à H,, les éléments suivants Fle, Loart CIIT, NI, OIT et SiIII sont représentés. Le spectre ne contient ni
() Ann. Sol. Phys. Obs. Cambridge, IV, part. IV, 1936.
les raies H et K, mi les raies des autres métaux iomisés qui caractérisent le type A.
Un second cliché pris 12 heures après, le 13 décembre, confirmé par un autre pris le 14, montre que le spectre s’est complètement transformé durant ce court intervalle de temps. [Il est maintenant du type À, analogue à celui de « Cygni par ses raies d’absorption où figurent celles de Ca FT, Meg IT, T1 et Fe IT. Le fond continu et la raie Mg IT 4481 sont très intenses. En outre ce spectre montre très fortement, en absorption, les raies de oxygène neutre. Me Laughlin cite O 1 3947, 4368, 5330 et 6157. Le carbone neutre est également présent. Les raies D sont visibles mais faiblement.
Durant la montée vers le maximum d’éclat, les émissions diminuent progressivement de largeur et la vitesse donnée par le spectre d'absorption (absorption 1) diminue rapidement. Le 21 décembre, Me Laughlin, avec l’ensemble des raies présentes à ce moment, souligne l’analogie du spectre avec le type F$. Le jour du maximum, les émissions ont presque entiè-
rement disparu.
6. Spectre après le maximum. -— Pendant le déclin qui suit immédiatement le maximum, l’absorption présente jusqu'alors, l’absorption F, s’évanouit rapidement tandis qu’un autre système apparaît, l'absorption IT. Ces deux absorptions sont certainement différentes. Elles existent d’ailleurs simultanément quelques Jours, comme le prouvent les observations de Merrill (1) et de Stratton. Le premier les à reconnues en même temps pour les raies D du 24 au 30 décembre, avec indication de Pabsorptüon Il dès le 21. Le second, sur la copie d’un cliché obtenu à Lick le 24, a pu mesurer 22 raies de l’absorption Let 37 raies de labsorptuon LE, ces dernières étant encore faibles. Après la disparition de l’absorption [, le système IT devient rapidement prédominant. [Il est accompagné de très fortes émissions. C’est à ce stade de l’évolution spectrale que sont apparues les bandes d’absorption du cyanogène.
7. Bandes du cyanogène. — Elles sont associées à absorption IT dont les raies métalliques présentent un déplacement analogue. On a pu identifier avec certitude les bandes dont les têtes sont à 4216, 3883 et 3590. Elles sont signalées le 24 décembre, au moment d’une chute d'éclat. O. C. Wilson et P. W. Merrill (?) ont noté l'importance de la bande à 3883 du 24 au 28 décembre. Sur un cliché du 31 décembre, elle apparaît encore
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mais très affaiblie. La bande à 4216 était moins intense. R: EH: Stoy et A. B. Wyse (1) ont observé les bandes du cyanogène le 25 décembre au matin avec une grande intensité. Elles étaient également très fortes au soir du 25 et au matin du 26 décembre. D’après Sandford (?), leur maximum d'intensité a dû coïncider avec le minimum d’éclat du 26 décembre. Paraissant confirmer cette opinion, est à noter l’observation de J. Dufay et M. Bloch (3) qui ont trouvé un affaiblissement des bandes le 27 décembre, au moment où l'éclat remontait après avoir franchi ce minimum. Ces bandes associées, d’après B. Lindblad et Y. Ohman (?), à celles de Swan à 4737 et 4383 À, ot momentanément au spectre les caractères du type R.
Leur existence fut de courte durée. J. Dufay et M. Bloch signalent leur disparition le 30 décembre. Stoy et Wyse les considèrent inobservables à la même date. Elles ont existé cependant encore pendant quelques jours, mais très affaiblies comme l’a montré l’Atlas de Stratton dont nous avons parlé plus haut. Ce résultat est en accord avec ceux de D. Barbier et D. Chalonge qui ont reconnu les têtes à 3883 et 3590 nettement visibles sur des plaques des 30 et 31 décembre, très faibles le 2 janvier et presque indiscernables le 5 janvier 1935.
Il me semble donc, d’après l’ensemble de ces observations, qu’on puisse admettre une durée d’une semaine environ pour l’existence des bandes du cyanogène dans Nova Herculis. Nous avons vu une observation analogue de Wyse pour Nova Aquilæ 1918. K. Lundmark a identifié les mêmes bandes dans le spectre de Nova Aquilæ 1919, mais au moins deux ans après le maximum.
8. Systèmes d'absorption jusqu'en avril 1935. — L’absorption IL est l’absorption principale du spectre qui persiste Jusqu'à la disparition des raies d'absorption. Nous avons vu, dans la première partie de ce travail, que d’autres absorptions plus déplacées avaient existé. Nous les discuterons plus loin.
C’est ainsi que vers le milieu de janvier apparaissent les absorptions III et IV accompagnées d'émissions plus faibles que celles qui correspondent à l'absorption IT. Les absorptions V, VIT, IX et XI particulières à l’hydrogène et aux raies métalliques font leur apparition un peu plus tard, de la deuxième quinzaine de janvier au début d'avril.
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(6) Bull. Soc. 7. de Phys., n° 372, 1935, p. 785. (t) Medd. Stockholm, n° 19, 1535.
Suivant en cela l’évolution habituelle des novæ, les premières raies du type B apparurent dans le spectre de Nova Herculis, très faibles au début, vers la fin de janvier 1935, mais le spectre B, existant simultanément avec le spectre cF,, ne fut entièrement établi qu’au mois de
mars. [l constitue les systèmes d'absorption VI et VIIT
9. Raies interdites de O T'en émission. — L’énmussion intense qui borde l'absorption IT contenait, fait rare dans le spectre des novæ, les raies interdites de O I : 6364, 6300 et 5577, analogues aux raies interdites de O III : 5007, 4959, 4363, qui caractérisent le stade nébulaire. Les raies 6364 et 6300 existent dans les nébuleuses; la raie à 5577 n’est autre que la raie verte des aurores polaires. Les systèmes d’absorption qui viennent d’être énumérés ne contiennent aucune raie qui puisse leur correspondre.
D’après R. H. Stoy et À. B. Wyse (1), ces raies ont apparu le 25 décembre, au moment où l’on a découvert les bandes du cyanogène. La raie verte avait déjà été observée dans quelques novæ, notamment dans Nova Geminorum 1912, au début de son évolution. Me Laughlin les signale dans Nova Herculis le 27 décembre. Elles croissent rapidement en intensité et le 5 janvier, il les classe parmui les raies importantes. Elles augmentent encore d'intensité dans le courant de février. N. T. Bobrovmikoff (?) a suivi leur évolution : elles ont une larëeur qui croît lentement au début et plus vite vers la fin, pour atteindre un maximum au mulieu de février. Il y a ensuite décroissance vers un minimum qui se place au nulieu de mars. La dernière mesure, faite le 31 mars, permet de constater un nouvel accroissement.
Elles apparaissent dédoublées par suite de la présence de deux maxima presque également déplacés, lun vers le rouge, l’autre vers le violet, par rapport à la position normale de la raie. La distance de ces maxima va en augmentant jusqu’à une valeur de 12 À. Les émissions du fer ionisé montrent un phénomène analogue, les déplacements des maxima correspondant à des vitesses moyennes de + 280 et -— 280 km/s, cette dernière analogue à la vitesse de l'absorption IT tout à fait à ses débuts.
L'ensemble de ces observations Joint à celle de Strattôn et Beer, qui ont constaté la présence des raies permises de O I dans le spectre d’absorption I au moment du maximum, suggère une certaine abondance d'oxygène neutre dans lPatmosphère de cette nova.
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10. Phase n Carinæ. -— Les 4 et 6 avril, au début du grand affaiblissement de l'étoile, le spectre s’était considérablement transformé. Il avait perdu ses absorptions et ne consistait plus qu’en raies d'émission fines et bien définies, principalement celles de l’hydrogène et les raies permises et interdites du fer ionisé. Le fond continu avait en même temps considérablement faibli. Les raies les plus intenses étaient avec celles de H : Fe II 4287, 4359, 4414, 4584, 4924 et [O I] 6300. Comme pour Nova Pictoris en octobre 1925, le spectre ressemble très fortement à celui de r Carinæ. On remarque cependant une plus grande intensité des st nissions du titane ionisé dans la nova, notamment pour les raies 3685,
759 et 3761. La raie aurorale [N [IT] 5755 est présente, la raie K et les raies D aussi.
Comme le fait s'était produit pour les raies de [O I}, les bandes d’énussions montrent pendant la phase n Carinæ deux maxima, l’un vers le rouge et l’autre, le plus important, vers le violet, dans une position voisine de celle où se trouvait précisément l’absorption IT. Me Laughlin donne ainsi pour les bandes de l'hydrogène les maxima + 361 et — 339 km}s, le 4 avril et + 382 et —- 367 km}s, le 6 avril.
Adams et Joy ont comparé les maxima violets des raies permuses à ceux des raies interdites. La première catégorie a donné un déplacement moyen de -— 352 km/s et la seconde -—— 392 km/s, soit une différence atteignant 40 km/s. Finalement ce sont les maxima des raies interdites qui sont en accord avec la vitesse de l’absorption IT à sa disparition, à la fin de mars. Merrill a tenté d'expliquer cette différence en supposant que les raies interdites comprennent non seulement l’émission habituelle des raies permises, telle qu’elle se présente dans la théorie de Halm, mais aussi l'émission produite par la partie de l'enveloppe qui est vue en projection sur le disque de l'étoile (fig. 26) et qui ne produit done pas d'absorption à ce moment. Dans ces conditions, il est facile de voir qu'il en résulte une vitesse d'approche plus grande que pour les raies permises. Merrill (1) avait d’ailleurs été conduit à cette conclusion par la comparaison des raies permises du fer ionisé et des raies interdites de loxygène neutre jusqu’en mars 1935, c’est-à-dire avant le stade n Carinæ. Le tableau qui suit donne, d’après cet auteur, de décembre 1934 à mars 1935, la différence de déplacement pour les raies de [O I] et celles de Fe IT, ainsi que la différence des largeurs comprises entre les bords extrêmes, le tout en kilomètres par seconde. Les mesures les plus incertaines sont entre parenthèses.
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L'hypothèse de Merrill n’explique pas tous les faits observés. Le tableau ci-dessus montre en particulier que la différence considérée est nulle le 29 décembre. De leur côté, Adams et Joy pensent que cette différence est due au fait que les portions de l’enveloppe les plus externes, c’està-dire celles qui sont sans doute de plus faible densité, émettraient les raies interdites de préférence aux raies permises. Vers la fin du stade n Carinæ, le phénomène existe toujours et les mêmes auteurs ont trouvé 308 km/s
et pour 19 rales interdites, —- 400 km/s, soit une différence de 32 km/s.
le 15 avril, pour 14 raies permises, une vitesse moyenne de
Stratton (1) a fait durer la phase Carinæ jusqu’au minimum du début de mai. Le 15 avril, Adams et Joy (?) remarquent que les émissions permises de Fe IT sont affaiblies par rapport aux émissions interdites. Les premières disparaissent le 20 avril, mais les dernières, d’après Wyse (%), persistent jusqu’à la fin de ce mois. Un spectre pris le 20 mai au Mont-Wilson montrait que, sur un fond continu extrêmement faible ou peut-être même absent,
toutes les émissions du fer avaient disparu.
11. Débuts du spectre nébulaire. — Les raies nébulaires qui apparaissent les premières sont celles de [O ITT}]. Elles sont présentes le 24 avril et augmentent d'intensité quand létoile a dépassé son minimum, tandis que les émissions de [O I} faiblissent. Apparaissent ensuite [O IT} 3727, [Ne III] 3869, C IT 4267, N TITI 4103-4097 et N TITI 4640, le 18 mai, en même temps que des raies de l’hélium neutre et de l’hélium ionisé.
D’après Adams et Joy, le spectre nébulaire est entièrement établi le 20 mai. B. Vorontsov-Velyaminov (4) a donné une date sensiblement
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concordante : le 23 mai. Entre les longueurs d’onde 3800 et 5000 À, il énumère les émissions suivantes. «classées dans Lordre"des intensités décroissantes : 4363, 5007, 4640, H;, Hs, H, et 4959. He IT 4686 est plus faible. Le même observateur (?) décrivant le spectre tel qu'il apparaissait du 19 mai au 3 juin 1935, signale d’autres raies, en particulier la faible raie aurorale [Ne IV] 4724, déjà observée par S. Jones (?) dans Nova Pictoris en 1934 et par Humason (%) dans Nova Perse, et la raie N V 4603 qui se retrouve dans les étoiles du type Wolf-Rayet. D’après J. Dufay et M. Bloch, les raies de [O T} persistent pendant la phase nébulaire mais considérablement affaiblies. +
Comme les émissions du stade n Carinæ, celles du spectre nébulaire, en particulier pour H, [O FT} et NTIT, ont montré des maxima avec dépression au centre. Adams et Joy (4), le 20 mai 1935, trouvent pour le maximum violet de ces émissions un déplacement moyen de — 410 km/s en bon accord avec les déplacements mesurés, les 4 et 15 avril, sur les raies interdites. Leur conclusion est remarquable : les émissions du spectre nébulaire doivent avoir leur origine dans la même enveloppe que les raies interdites d'avril et, d’après ce qui a été dit plus haut au sujet du stade n Carinæ, dans l’enveloppe même qui a donné naissance à l’absorption IT. D. Belorizky (5) a trouvé un peu plus tard, le 10 juin, un déplacement plus faible : — 350 km}s.
12. Évolution du spectre nébulaire. — Bon nombre de documents relatifs à Nova Herculis concernent l’évolution du spectre nébulaire. Me Laughlin l’a décrite jusqu’en août 1936. Le caractère principal en est le renforcement des raies de [O0 [TI] et de [Ne III}, tandis que l’accroissement de He IT 4686 est bien moins marqué et que la bande 4640 reste sensiblement constante. Le maximum d'intensité pour 4363 aurait eu lieu en septembre 1935. Vers avril 1936, elle faiblit et les deux autres raies de [O TTT}, 5007 et 4959, continuent à prendre de l’importance par rapport à elle. La raie aurorale [O 1] 5577, visible encore le 3 juin, était déjà disparue le 14 juillet 1035.
Les émissions subissent en moyenne un déplacement progressif de leur centre vers le rouge, important surtout entre juin et septembre, phéno-
mène qui paraît dû à la fois à une diminution de la vitesse d'approche
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du maximum violet et à un renforcement de lPintensité pour le maximum rouge. Ce mouvement, d’après Adams et Joy, se ralentit d’ailleurs à la fin de l’année 1935, à partir de novembre, ce que les mêmes observateurs attribuent: au fait que le mouvement d'expansion autour de l'étoile était devenu pratiquement uniforme.
La variation des intensités relatives des émissions a également été étudiée par J. Dufay et M. Bloch (1) jusqu’en juillet 1936. Ts ont signalé dans le spectre (?) la présence du doublet [0 [1} 3726, 3729 et d’une autre raie aurorale, la raie [N IT) 5755. Leurs conclusions s'accordent en moyenne avec celles de Mc Laughlin. La bande 4363 est au début la plus importante de tout le spectre, puis 5007 et 4959 augmentent progressivement par rapport à elle; 5007 lui devient égale et la dépasse vers la fin de septembre 1935, tandis qu’en janvier 1936, c’est la raie 4959 qui la dépasse à son tour. Le phénomène traduit sans doute, d’après les mêmes observateurs, une diminution générale de l’intensité absolue de ces trois
raies, 4363 faiblissant plus rapidement que les deux autres.
13. Dédoublement des émissions. — Dans le courant de 1936, la dépression au centre des bandes 5007 et 4959 était tellement accentuée qu’elles apparaissaient dédoublées. Le fait a été remarqué par D. Belorizky () au milieu d'octobre. Ce dédoublement n’existe pas pour la troisième raie interdite 4363. Elle n’est pas visible non plus pour les raies de l'hydrogène. Le phénomène a été confirmé par Stratton () qui a mesuré les deux maxima, où, si l’on préfère, les deux composantes à + 246 et — 340 km}/s, le maximum violet étant le plus intense. Quant à la raie 4363, elle ne montre qu'un maximum, déplacé de — 13 kms.
Or nous verrons plus loin que dès le milieu de 1935 la Nova Herculis est apparue visuellement dédoublée et comme brisée en deux parties par son explosion. Il est naturel de se demander s’il n’y a pas de relation entre ce phénomène et la présence de maxima dans les bandes d’émission. La question qui se pose ici sera discutée dans la conclusion à la lumière des documents apportés par l’observation des autres novæ.
14. Observations spectrales récentes. — De récentes observations effectuées par P. Swings et Struve (5) montrent que la Nova Herculis n’a pas encore
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terminé sa phase nébulaire. Elles ont cependant mis en évidence un faible fond continu dont le maximum est à la longueur d’onde 4150 et qui doit provenir d’un noyau très chaud excitant la radiation nébulaire comme” dans les nébuleuses planétaires. Dans le spectre d'émission, une proportion de 95 pour 100 de la lumière se retrouve dans les raies de [O TIT,. Les principaux éléments représentés sont : FH, HeT, He FT, N TT, NTI, O IT et, avec des raies plus faibles, C IT, CTIT et C IV. Des raies interdites de Ne TITI, NIT, OT, SIT er Ne V sont également présentes. Les bandes d'émission consistent en deux composantes symétriques et, sur quelques bons clichés, apparaît même une composante centrale. Les vitesses respectives de ces composantes sont + 267, — 31 et 270 km/s. Ces valeurs sont analogues à celles qu'avait trouvées Stratton (1), pour la raie 5007, le 17 août 1939 : + 240, — 5o et — 280 km/s. On peut illustrer la persistance des détails dans la structure des émissions en rappelant des résultats dus à Beer et qui se rapportent aux bandes de [O ITT}, quatre ans plus tôt, au mois d'août 1935 : +1276, — 60 et 299 km}s:
Tout récemment encore des recherches ont été entreprises dans le but d'identifier certaines raies d’origine inconnue trouvées dans le spectre nébulaire des novæ avec des raies interdites du fer plusieurs fois ionisé. Elles trouvent aussi leur application dans les nébuleuses planétaires, dans certaines variables et dans l’étude de la couronne solaire.
La base théorique permettant le calcul des niveaux métastables et des longueurs d’onde relatives aux transitions interdites réside dans les travaux de Bowen et d’Edlen. En ce qui concerne les raies du fer 1onisé, qui nous intéressent seules ici, elles ont été mises en évidence pour la première fois dans la nébuleuse planétaire NGC 7027 par Bowen et Wyse (?). Des émissions attribuées à [Fe V] et [Fe VI] y apparaissent en effet très faiblement. Un peu plus tard des raies du spectre de RY Scuti ont été identifiées avec certaines raies de [Fe ITT] par Edlen et Swings. Enfin, Bowen et Edlen () ont retrouvé des raies de [Fe VIT] dans le spectre de Nova Pictoris. J'ai rappelé les identifications d’Edlen à propos de cette étoile.
La première tentative sur ce même sujet, relative au spectre nébulaire de Nova Herculis est due à D. M. Popper (). Il à ainsi identifié les raies
d’origine inconnue les plus intenses avec [Fe VI! 5147 et 5177, et d’autres
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raies avec [Fe VIT} 5276, 5722, 6086 et 3586, laquelle était dans la partie ultraviolette la raie la plus intense à identifier. Les bandes 3586, 6086 et 5177 figurent aussi dans le spectre de Nova Lacertæ 1956, larges et diffuses comme toutes les émissions de cette nova. L'examen de tous les spectrogrammes qu'ils avaient obtenus pendant la phase nébulaire à conduit J. Dufay et M. Bloch (1) aux conclusions suivantes. Dans le spectre nébulaire de Nova Herculis, les raies de [Fe VIT] sont les plus certaines, mais elles n’ont pas l'intensité qu’on leur à trouvée dans celui de Nova Pictoris. Elles ont fait leur apparition au début du stade nébulaire, en Juillet 1955 et peut-être même dès le mois de juin. Aux raies de Popper, il faut Joindre, avec quelque certitude, trois autres raies de [Fe VIT] : 4701, 4894 et 4988. La présence des raies de [Fe VI! signalées également par Popper semble confirmée mais avee quelques réserves. [Fe V] paraît aussi être présent avec les raies 4136, 4227 et 4230. Enfin les réserves à formuler pour le cas de [Fe [TT] sont encore plus grandes. Semblent cependant exister, plus ou moins mélangées avec celles d’autres éléments, les raies 4658,
4702, 4734 et 4755.
15. Vitesses des absorptions. Généralités. —— Au cours de lévolution spectrale de la Nova Herculis, j'ai noté brièvement les apparitions et variations d'intensité des divers systèmes d'absorption, particulièrement nombreux pour cette nova, l’une des mieux observées. Je vais maintenant les passer en revue et en faire une étude plus détaillée basée sur l’ensemble des mesures de vitesse que j'ai pu recueillir. Ce sont celles de Me Laughlin (?) faites à l'Observatoire Michigan, de F. J. M. Stratton (®) à Cambridge, de Joy et de P. W. Merrill (4) au Mont-Wilson, de N. T. Bobrovnikoff (5) à l'Observatoire Perkins, de W. Grotrian et W. Rambauske (6) à Potsdam, et enfin mes propres observations à lObservatoire de Meudon.
Les mesures de Joy relatives à l’absorption I n’ont pas encore été publiées, mais elles ont été communiquées à H. N. Russell (7) qui les a reproduites dans un de ses articles.
Celles de Stratton, effectuées après le 11 janvier 1935, n’étaient pas publiées au début de 1940. Elles m'ont été très aimablement transmises par l’auteur.
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Mes propres mesures et leur discussion complète ont fait l’objet de la première partie de ce travail. Elles seront maintenant incorporées dans les tableaux qui vont suivre. Toutes ces mesures individuelles m'ont servi établir des vitesses moyennes en leur donnant des poids d’après le nombre de raies utilisées. Les dates sont données en T. U. On a employé les abrévia-
tions suivantes
Mich. : Michigan.
Mich. phot. : Michigan, région photographique. Mich. vis. : Michigan, région visuelle.
Mi-W. : Mont-Wilson.
Perk. : Perkins.
Camb. : Cambridge.
Bert. : Bertaud.
Merr. : Merrill.
16. Absorption I. -— Le premier spectre, pris au matin du 13 décembre avec un prisme-objectif, à PObservatoire de Greenwich, donne une vitesse moyenne approchée de —- 1066 km/s obtenue en mesurant les déplacements des centres des absorptions par rapport aux centres des émissions. L’absorption | proprement dite, du type À, commence le soir du 13 avec une vitesse de -— 689 km/s. Mg ÎT 4481 donne une vitesse plus faible, — 431 et I, au contraire, une vitesse beaucoup plus grande : — 1082 km/}s. Cette absorption, qui comprenait les raies de l'hydrogène, quelques raies métalliques et de l’oxygène neutre, devient plus complexe à partir du 18 décembre. Elle faiblit très rapidement à partir du 24 pour disparaître le 26.
Sa vitesse est très rapidement décroissante jusqu’au 17 décembre, avec une chute de — 255 km/s par Jour, comme on peut le voir sur le tableau XXTX. L’oscillation enregistrée pour décembre 19,4 est due à la mesure de Cambridge (—— 2/49 km/s). Ensuite la vitesse continue à diminuer plus lentement jusqu’au 20 décembre. Elle augmente alors un peu jusqu’au 24, puis elle décroît lentement jusqu’au 27, date de la disparition, avec une dernière mesure de Michigan (— 150 km/s).
HN. Russell à attribué une telle diminution progressive de la vitesse à l’attraction gravitationnelle de l'étoile restée au centre, mais les vitesses calculées en partant de cette hypothèse ne sont plus en bon accord avec les vitesses réellement observées, à partir du 20 décembre. De plus, la masse centrale nécessaire paraît bien trop élevée pour une étoile aussi peu lumineuse que la Nova Herculis avant son explosion.
On a pensé à la possibilité pour l'enveloppe qui eause l'absorption II
d’avoir été, au début de son existence, à l’intérieur de celle qui crée
l'absorption T. Elle naît plus tard et avec une vitesse plus grande. Elle
aurait rattrapé cette dernière vers le 27 décembre et elle l’aurait à ce
moment entraînée et fait disparaître en tant qu'’enveloppe distincte.
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Michigan. | Cambridge Cape le Joy. MERRILL, (J92PS DEC SSP 1066 19H DÉC ES RS. 1066 pe 689 Se 689 rare 439 14,3 139 FO, 1, - 251 1050 CE 295 rs 251 TD ON 297 16,0 198 16,7 199 1038 .- 200 17,3. 249 17,4 >10 19,0: 15/ 18,0 170 18,0 172 174 18,/ 175 15,3. 197 19,6. 170 19,6 170 0,6. 167 20,6 167 DHEA 169 DO 170 168 DITES 179 DD 172 21,0 172 DDROE 180 DNS 179 DDPIOÈE 178 290 174 23,4 178 PHARE 183 24,1 ) 193 24,4. 190 DROLE 130 24,6. . 190 DO 186 29 199 25,0 154 DO 170 26,1 176 \ 27 170 D 170 17. Absorption TT. -— Nous avons dit que c'était l'absorption principale
du spectre. Elle émerge au moment du premier déelin qui suit le maximum
et qui conduit au minimum du 27 décembre 1934. Elle dure jusqu’à la
fin de mars. Les raies les plus importantes de ce système sont les raies de l'hydrogène, des métaux ionisés : Ca Il; Tulle is LM ALL etes les raies D et celles de C Fet de OT
Me Laughlin a comparé à la moyenne générale les vitesses du titane ionisé, du fer neutre et du fer ionisé, dont les raies sont suffisamment nombreuses pour donner des résultats valables. La vitesse du titane 1onisé diffère peu de la vitesse moyenne. Au contraire celle du fer neutre est nettement inférieure et celle du fer ionisé supérieure. Les vitesses fournies par les raies D sont en bon accord avec celle des métaux ionisés. A cette absorption correspond lPémission la plus intense du spectre. Les bandes brillantes les plus importantes sont celles de lhydrogène, du calcium et du fer ionisés.
Dans le tableau XXX, où sont relevées les vitesses de six observatoires, ne figure pas, pour plus de clarté, le nombre de raies utilisées dans chaque observatoire. Seul est reporté, dans la colonne intitulée N, le nombre total des raies ayant servi au calcul des moyennes. Une même raie peut être comptée plusieurs fois s’il y a plusieurs clichés par observatoire, ce qui arrive fréquemment. Dans la moyenne du 4 janvier figure la vitesse obtenue à l'Observatoire de Potsdam, 326 km/s, à la date : janvier 3,8.
Les moyennes de l'Observatoire Michigan ont été séparées, comme elles le sont dans le travail de Me Laughlin, en valeurs trouvées, d’une part, avec le spectre photographique et, d'autre part, avec le spectre de la région visuelle. Les observations de Merrill (Mont-Wilson) et de Bobrovmikoff (Perkins) sont relatives à la partie visuelle. Elles ne comportent parfois que la mesure des raies D.
18. L’examen de la courbe qui représente les vitesses moyennes de ce tableau (fig. 23) m’a conduit à admettre les cinq parties suivantes
19 Du 23 décembre au 26, il y a une montée brusque, d’après les observations de Merrill, de -— 263 à — 320 km/s, ce qui donne une augmentation de 57 km/s en deux jours et demi;
29 Du 27 décembre 1934 au 27 janvier 1935, la vitesse reste en palier, avec une Valeur moyenne de -— 328 km/s;
39 Du 27 janvier au 20 février, la vitesse augmente uniformément de 57 km/s en 24 jours, pour atteindre une valeur de -— 385 km/s:
4° Du 20 février au 30 mars, l'accélération devient plus faible et la vitesse n’augmente que de 15 km/s en 38 jours. À la fin de cette période la vitesse est de — 400 km/s; |
59 y a une lacune le 31 mars qui est sans observation ainsi que le 1er et le 2 avril. Cependant la dernière partie de la courbe, avec les mesures
TABLEAU XXX
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des 3 et 4 avril, paraît être ascendante comme la première mais avec une accélération moindre. Étant donné le petit nombre de raies à ce moment et leur faiblesse, cette dernière portion de la courbe présente quelque
incertitude.
J'ai comparé à la courbe de lumière ces différentes vitesses. La première partie de la courbe des vitesses correspond à la chute rapide qui survient dâns l'éclat, immédiatement après le maximum principal, et le palier de la vitesse au palier de la courbe de lumière qui s'étend aussi précisément du 25 décembre 1934 au 27 Janvier 1935.
Le tableau qui suit résume ces quelques remarques. J’ai mis en regard les intervalles où la vitesse d’une part et la magnitude moyenne d’autre part (courbe adoucie) varient uniformément, ainsi que les taux de variation journaliers AV et Am correspondants. Des valeurs positives de AV signifient
une augmentation de la vitesse d'approche.
Comparaison entre la vitesse de l'absorption 1 et la magnitude.
Vitesse, Magnitude.
Intervalle. AV. Intervalle. Am.
km,s m Déc 3=Dec 1267: +-23,0 Décor DEC 206... 0,320 Dec bre lanv.27#0ce 0 Déc 937 Fanv.- 20e tu Janv. 27-Ré\. 020 7. + 2,4 Janv. 27=-Fév. 25... Mo;o27 Fév. 20-Mars 30..... + 0,4 Fév os ANIME. ,460,:09 Mars 30-Avril 4..... + 12,7 Acvril .1=Avril 04.....0 1,03
À une forte dinunution d’éclat paraît correspondre une forte augmentation de la vitesse, mais pour des variations plus modérées, comme on en enregistre vers la fin de février et de mars, à une augmentation du taux de déclin correspond une diminution de l'accélération. I semble également remarquable que du 27 décembre au 27 janvier 1l y ait un palier à la fois pour les deux courbes. Notons que le 27 janvier, au moment où l’accélération passe d’une valeur nulle à + 2,4 km/s par jour, il y a une chute très rapide de lPéclat vers un minimum important atteint le 30 janvier. D'une façon générale un affaiblissement de l'étoile paraît entraîner, au moins pour l'absorption principale du spectre, une augmentation de la vitesse d'approche.
19. Absorption IT - Me Laughlin signale l'absorption IIT dès le 27 décembre 1934, avec une vitesse de = 54o km/s, mais sur H;
seulement. Elle ne prend de l'importance que deux semaines après, son maximum d'intensité élant au voisinage du 12 janvier. Elle est rapidement
HINNACCAA ar 2, snrnti AV 1 1 surpassée par l'absorption IV. Merrill la note comme fournissant une
composante des raies D les 16, 17, 20 et 21 Janvier. Je l’ai étudiée sur mes spectres du 12 janvier au 27 février, date à laquelle Me Laughlin constate sa disparition, après un affaiblissement graduel accompagné de fortes fluctuations. C’est ainsi qu’il la considère comme inexistante le 7 février, puis réapparue le 13. Enfin une recrudescence d’intensité paraît arriver à la fin de février, quelques jours avant la disparition définitive qui coïncide avec une augmentation du taux de déclin pour Pétoile.
Elle donne des composantes pour les raies de l’hydrogène, les raies D et les raies des métaux 1onisés, en particulier Ca IT, Fe IT et Ti IT. Ces composantes sont diffuses.
La vitesse subit des fluctuations importantes. On peut dire que du 27 décembre 1934 au 19 janvier 1935 elle croît, en moyenne, assez lentement, d'environ 60 kms.
Entre le 19 et le 20 janvier elle subit une brusque accélération pour augmenter de 100 km/s. Avec des variations elle reste ensuite voisine de — 680 km/s jusqu’à la fin de son existence.
20. Absorption IV. — Elle est très importante, c’est en somme l’absorption principale pour les grandes vitesses. Comme l’absorption ITT, elle affecte principalement les raies de H, Call, Fe Il et Till. Merrill l’a aussi signalée pour la raie D et Bobrovnikoff l’a mesurée sur H,. Mc Laughlin la mesure à partir du 27 décembre, avec une vitesse voisine de — 780 km/s, qui la distingue déjà nettement de l’absorption LIT. Je l’ai fréquemment dédoublée (IV,, IV;). Le tableau XXXI donne les vitesses observées des absorptions III et IV et les vitesses moyennes calculées, avec le nombre total des raies employées. La dernière observation de ce tableau, relative à l’absorption IV, est incertaine. Elle est due à Mc Laughlin et ne porte que sur deux raies de l'hydrogène et Fe IT 4233. Comme pour l’absorption IT, elle indiquerait une brusque accélération au moment où l'étoile faiblit.
La vitesse de l’absorption IV décroît du 27 décembre 1934 au 18 janvier, date du maximum secondaire. Elle est alors de — 680 km/s et subit à ce moment une accélération de 70 km/s en une seule journée. L’augmentation de vitesse persiste encore une semaine environ. Le 26 janvier la vitesse atteint — 850 km/s. Elle devient sensiblement stationnaire ou légèrement croissante jusqu’au 13 février où elle est égale à — 885 km}s. Une brusque diminution, à cette date, l’amène à une valeur de — 800 km}/s qu’elle garde jusqu’au 25 février. Revenue ensuite à — 850 km}s, elle reste autour de cette valeur, avec des fluctuations, jusqu’à sa disparition, à la fin de mars 1935. |
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TABLEAU XXXI
VITESSES DES ABSORPTIONS III ET IV
(V en km}/s.) VITESSES OBSERVÉES. VITESSES MOYENNES.
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Les absorptions [IT et IV sont voisines pendant un certain temps, vers le 20 janvier, et 1l en résulte alors des mélanges dans les composantes correspondantes. Toutes les deux, à partir du 26 janvier, montrent une certaine stabilité, avec des accélérations qui restent faibles. Il est remarquable qu’elles subissent en même temps au voisinage du 20 janvier une forte accélération, au moment où l’étoile commence à faiblir après être
passée par le maximum secondaire du 18 janvier.
21. Autres systèmes d'absorption. — Nous allons étudier maintenant d’autres systèmes d’absorption qui ont apparu à la fin de janvier et au début de février, compliquant considérablement le spectre. Nous les avons déjà cités dans la première partie du présent travail. Le premuer, avec une vitesse supérieure à celle de l’absorption IV, est l’absorption V. Le second a une vitesse comprise entre celles des absorptions IT et ITT, c’est l’absorption VIT. Le troisième n’a de l’importance qu’à la fin de mars. [l a un déplacement un peu plus faible que celui de l'absorption VIT, c’est l’absorption IX. A la suite de ces systèmes, qui n’intéressent que les raies de l'hydrogène et des métaux ionisés, nous parlerons de deux autres systèmes, du type B, relatifs à l’hélium neutre, à l’azote, l’oxygène et le carbone ionisés : les absorptions VI et VIITI.
22. Absorption VII. — Elle apparaît au début de février où elle n’est encore visible que sur quelques raies et elle ne prend vraiment de l’importance qu’en mars. Elle comprend alors des composantes pour l'hydrogène, le calcium et le fer 1onisés.
Jusque vers le 10 mars, sa vitesse est croissante : elle passe de — 480 km}/s le 3 février à — 652 km/s le 9 mars. Elle diminue ensuite, avec des fluctuations importantes, jusqu’à la disparition des raies d’absorption. Les valeurs de cette vitesse, ainsi que celles de la vitesse de l'absorption V, sont données dans le tableau XXXIT.
23. Absorption V. — Ce système est constitué par des composantes assez faibles mais néanmoins bien définies des raies de l’hydrogène et de Call, ainsi que de quelques raies importantes du fer 1onisé, notamment 4233. Il apparaît vers le milieu de janvier. Je l’ai trouvé, sur les clichés de Meudon, à partir du 20.
Cette absorption subit au début de son existence, c’est-à-dire en même temps que les absorptions IIT et IV, une très forte accélération qui la porte de -— 859 km/s le 15 janvier à -— 1109 km/s le 29 janvier, soit une augmentation de 250 km/s en 14 jours. Jusqu'à la fin de mars, elle
est affectée de très fortes fluctuations dans sa vitesse. La courbe adoucie moyenne paraît montrer un maximum dépassant — 1200 km/s dans
15 Déc. 1 Janv, 0 20 1 Fév, 10 20 1 Mars 10 20 1 Avr.1935 Fig. 23. — Nova Herculis 1934. Vitesses des absorptions.
les premiers jours de mars (fig. 23). Au moment de sa disparition elle est encore déplacée de — 1000 km/s environ.
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TABLEAU XXXII (suite).
VITESSES DES ABSORPTIONS V ET VII
(V en km}/s.)
VITESSES OBSERVEES. VITESSES MOYENNES
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24. Absorption IX. — Cette absorption, dont la vitesse est intermédiaire entre celles des absorptions IT et VIT, atteint son maximum, d’après Me Laughlin, les 26 et 27 mars, ce que j'ai vérifié sur mes clichés. Comme je l’ai dit plus haut, J'ai constaté sa présence dès le 7 mars où elle a lieu pour H et la raie K. Même, un bon spectre obtenu avec l’instrument à deux prismes, le 27 février, donne une composante pour H;, avec une vitesse de — 517 km/s, que j'attribue à cette absorption (voir le premier microphotogramme de la figure 6).
Le tableau XXXIII donne les vitesses de l’absorption IX. Me Laughlin n’indiquant pas le nombre des raies qu’il a mesurées, J’ai pris simplement la moyenne de ses observations et des miennes quand elles avaient lieu aux mêmes dates, pour obtenir la vitesse moyenne. On voit que cette vitesse est restée sensiblement stationnaire pendant toute l’existence du système, conservant une valeur voisine de — 500 kms.
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25. Absorption XI. — L’absorption numérotée XI par Me Laughlin est très faible et très diffuse. Elle possède des composantes à H., Hg et peut-être à H; et Fe IT 4233. Elle apparaît à la fin de janvier avec une vitesse de — 1350 km/s pour atteindre à la fin de mars une vitesse encore
TABLEAU XXXIV
VITESSES DE L'ABSORPTION XI
(V en km}s.)
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plus grande, de — 1700 km/s environ. Des mesures de Bobrovnikoff sur les composantes de la raie H, coïneident avec les vitesses de cette absorption. J’ai réuni leurs valeurs, à côté de celles de Me Laughlin, dans le tableau ci-contre.
26. Le spectre du type B. — Il est caractérisé par la présence de deux séries d’absorptions déplacées respectivement de — 500 et — 1000 km}/s
qui apparaissent sensiblement en même temps, vers le 20 janvier, c’està-dire au moment où l'étoile baisse après le maximum du 18. Me Laughlin a cependant remarqué que l’apparition du spectre de plus grande vitesse (absorption VIIT) semble avoir précédé légèrement celle du spectre le moins déplacé (absorption VI). Le maximum d'intensité a lieu en mars, et le même observateur note une recrudescence au moment du minimum important, qui survient dans l’éclat de l'étoile, le 20 mars.
On peut dire toutefois que ces composantes ont toujours été faibles et diffuses, surtout celles de l’absorption VIII, mais avec des variations d'intensité notables et rapides. Ont été identifiés dans ce spectre les éléments suivants : O IT, CII, N IT et l’hélium neutre. O IT est le plus abondamment représenté. Les raies les plus remarquables sont : O IT 3750, CEPANELL M OS 919 MOSS 925 eNNIT 5995 FE Ie114026, °C21172267 O 114415 et He I 4472. D’après Me Laughlin, l’absorption VI est très probablement de type B; et ressemble beaucoup au spectre de P Cygni et de y? Orionis.
L’hydrogène est absent, mais on peut remarquer qu’au point de vue des vitesses l’absorption VIIT s’apparenterait à l’absorption V. L’absorption VI, jusqu’à la fin de février, est voisine de l’absorption VIT, tandis que dans le mois de mars elle est voisine à la fois de l’absorption IX et de l’absorption IT.
On a trouvé, associée à l’absorption VI, une émission qui comprend des bandes de He I, C IT, N IT et O IT.
Merrill, dans la partie visible du spectre; a signalé les 20, 22 et 25 mars, des composantes dues à l’hélium, qui appartiennent à l’absorption VI, avec des vitesses voisines de — 470 km/s, en bon accord avec celles de Michigan et de Meudon.
Peu de raies concourent au calcul des vitesses moyennes, mais 1l semble que les fortes fluctuations constatées dans ces vitesses soient réelles. L’allure générale de la courbe de l’absorption VI correspond à une diminution de près de 100 km/s, pendant la durée de son existence. La vitesse passe en effet de — 520 km/s à la fin de janvier à — 430 km/s à la fin de mars.
TABLEAU XXXV
VITESSES DES ABSORPTIONS DU TYPE B
(V en km/s.)
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TABLEAU XXXV (suite).
VITESSES DES ABSORPTIONS DU TYPE B
VITESSES OBSERVÉES. VITESSES MOYENNES
A — "NE DATE
T, U. Absorption VI. Absorption VIII. Absorption VI, Absorption VIII. — * A TT —— — Date. Date.
i & i V. N. VA N.
Mich. | Mi-W. Bert. Mich. Bert. T. U. T. U.
Mars Mars Mars F0S 1 442 997 TON Le. 42 19 TOP 007 8 T9. 0 423 183.426 00920 20,0... 499 20,2 12499 21
27. Spectre continu. Température de couleur. — La spectrophotométrie du fond continu a été effectuée par D. Barbier, D. Chalonge et E. Vassy (1) sur une quarantaine de spectrogrammes pris du 30 décembre 1934 au 6 mars 1935. La courbe qui fournit l'intensité absolue en fonction de la longueur d’onde diffère beaucoup de celle du corps noir. Ces observateurs ont, en particulier, trouvé sur la courbe une bosse correspondant à un maximum situé entre 4000 et 4800 À qu’ils pensent assimiler à lun des maxima signalés par Brill pour Nova Geminorum 1912. W. M. Cohn (?) a attribué cette bosse, qui va en s’atténuant avec Le temps, à une énergie supplémentaire qui serait due à des électrons de grande vitesse, libérés
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dans le premier stade de la nova. Son existence n’est pourtant pas prouvée. D’autres observateurs, comme W. M. H. Greaves (1), n’ont en effet rien trouvé de semblable. Tous sont d’accord cependant pour reconnaître que la courbe énergétique n’est pas celle d’un corps noir. D’après Barbier et Chalonge (?), l'assimilation serait peut-être possible entre 3350 et 4000 À avec un corps noir à 300000, mais certainement pas au delà de 4000 À. E. G. Williams et H. E. Green (*) ont trouvé une température de 12 0000 pour la partie de la courbe qui correspond à une longueur d’onde inférieure à 3800 À.
D’autres températures de couleur ont été déterminées. R. M. Petrie (f), par Comparaison avec & Coronæ Borealis, dont la température est prise égale à 18 000, a trouvé une température de 10 00° pour huit dates, entre le 30 décembre 1934 et le 29 février 1935, résultat confirmé par Righini (5).
Les recherches Les plus étendues sont celles de Beileke et Hachenberg (f) et de F. L. Whipple et C. Payne-Gaposchkin (7). D’après ces deux derniers auteurs, 1l n’y a pas eu beaucoup de changement dans la distribution de l’énergie du spectre continu entre la fin de janvier et la fin de mars. La température de couleur paraît en relation avec la magnitude. Les résultats de Beileke et Hachenberg étant rendus comparables aux autres en prenant une même température pour l'étoile de comparaison ayant servi aux observations (1 Âerculis : 18 0002), le tableau suivant donne les températures en fonction de la magnitude moyenne.
TEMPÉRATURES DE COULEUR
WuIPPLE BEILEKE WHIPPLE EK MAGNITUDE MAGNITUDE à. RER moyenne SE moyenn ei a . e.
Y PAYNE-(GAPOSCHKIN. ITACHENBERG. Y PAYNE-(GAPOSCHIN. HACHENBERG. DRE CES a 6000 ATOME 11 0000 D ioto Doc 9 0000 HT etes II 0000 ROBES 10 300 DO re se 15 200 ROLE MEL 10 000
(MENet-137,/1056, p.05.
Ann. d'Astroph., 3° année, n° 1, 1940.
Apr 811085 p 48,
Ac. Lincei, 21, 1935, p. 272.
ZVAph.,10,%1935, p.806.
28. Nova Herculis étoile double. — Les premières observations en vue de déceler un dédoublement de la Nova Herculis ont été faites avec la lunette de 91" d’ouverture de l'Observatoire Lick les 31 mars, 27 avril et 10 Juin 1935. Elles ne donnèrent aucun résultat. C’est un mois plus tard que G. P. Kuiper (1), travaillant avec le même instrument, parvenait, dans la nuit du 3 au 4 Juillet, à apercevoir deux composantes séparées de 0”,2. L’angle de position était de 1300.
Le phénomène a été confirmé peu après par Van Biesbræck à Yerkes et par F. Baldet (2), le 23 juillet, avec la lunette de 83°m de l'Observatoire de Meudon. L'étoile apparaissait comme une double serrée, sans trace de nébulosité autour d’elle.
Les mesures effectuées jusqu’en mars 1937 ont été réunies par Kuiper (). Elles figurent dans le tableau XXX VIT. N désigne le nombre d'observations.
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Il résulte de ces valeurs que l’angle de position est resté pratiquement constant pendant la durée des observations. [Il en est de même de la différence de magnitude Am entre les deux composantes. La distance angulaire varie au contraire notablement. Elle croît linéairement avec le temps à raison de o”,25 environ par an.
En ce qui concerne l’aspect des composantes, nous rappellerons l’observation de Van Biesbræck (#) avec la lunette de Yerkes. Le 5 août 1930, dans des conditions atmosphériques excellentes, les deux composantes, distantes de 1” environ, lui apparurent comme des disques, avec conden-
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sation centrale, de 0”,4 de diamètre. Les divers observateurs, munis d’instruments suflisamment puissants, ont vu parfaitement l'étoile double, les composantes paraissant piquées par images calmes, mais ils ne signalent pas de nébulosité enrobant le tout, comme dans le cas de Nova Püctoris. J'ai seulement trouvé l'observation de Steavenson (1) faite avec un réflecteur de 52m d’ouverture. II mentionne la nova, le 28 mai 1939, comme une petite nébuleuse ayant un diamètre de 2” environ.
De très récentes photographies annoncées par W. Baade (?), obtenues au Mont-Wilson, avec le télescope de 2,50 d’ouverture, apporteront une contribution importante à ce sujet. Les circonstances actuelles ne permettent pas d’avoir tous les renseignements relatifs à ces photographies. La nova y apparaît comme une nébuleuse annulaire elliptique dont l'épaisseur de l’anneau est au moins égale à la moitié du rayon extérieur. Cet aspect a été confirmé par des spectres pris au prisme-objectif par Humason : les raies N, et N, se présentent en effet, elles aussi, sous la forme d’anneaux elliptiques. Le grand axe de l’ellipse est dirigé suivant l’angle de position trouvé par Kuiper pour l'étoile double. Les longueurs du grand axe et du petit axe sont respectivement de 3”,67 et 2”,95. Enfin les bords intérieurs de l’anneau, aux points où ils sont rencontrés par le grand axe, sont bien plus lumineux que le reste de la nébuleuse. J’ai constaté que ces nodosités brillantes coïncidaient précisément avec les composantes aperçues par les observateurs cités plus haut. Ce fait résulte en effet de l'identité des angles de position du grand axe de l’ellipse actuelle et des composantes de l’étoile double, ainsi que de la distance de ces dernières, calculée pour l’époque présente. En sept ans, ces deux composantes, au taux de 0”,25 par an, se sont en effet écartées de 1”,96. D’autre part, les bords intérieurs de l’anneau sont à une distance sensiblement moitié du diamètre extérieur, soit à 1”,84 l’un de l’autre. On voit que cette valeur est peu différente de la précédente.
D’autres photographies ont été obtenues en lumière rouge, avec des longueurs d’onde voisines de 6500 À. L'aspect est très différent : quatre condensations sont présentes, dont deux sont placées sur le grand axe, à une distance de 3”,16 et les deux autres, les plus intenses, sur le petit axe à une distance de 1”,81. Des spectrogrammes, dus à R. Minkowski, montrent que ces condensations émettent principalement les raies inter-
dites de N IT : 6548 et 6584, qui se retrouvent dans le spectre des nébuleuses planétaires.
(OCRURAME ai HA "0, nb oies:
29. Rates interstellaires et distance. — Les raies interstellaires ont toujours été relativement faibles dans le spectre de Nova ferculis. H et K sont cependant bien visibles, mais les raies du sodium n’ont pas été signalées.
Mec Laughlin, avec 46 mesures, trouve pour H et K une vitesse moyenne de -— 20,3 km/s et E. G. Williams, avec 19 mesures : — 21,4 + 1,6 km/s. Ces valeurs sont en bon accord avec la composante du mouvement solaire dans la direction de la nova dont la grandeur est de -- 19 kms.
D’après Mc Laughlin, la présence de la raie interstellaire d’origine
’à l’autre raie
inconnue de Merrill, à 6284 n’est pas impossible, tant qu généralement plus faible à 5780, elle est 1e1 très incertaine.
L’intensité de la raie K a permis à E. G. Williams (1) d’évaluer la distance de l’étoile à 370 parsecs, ce qui conduit à une parallaxe de 0”,0027. La distance au plan galactique correspondante, 150 parsecs, est très forte pour une nova. Le même auteur (?) a publié un peu plus tard, une formule donnant la distance en fonction de l’intensité. de K, améliorée par une discussion plus approfondie du matériel ayant servi à l’établir. Cette formule donne pour Nova Herculis une parallaxe de 0”,0020.
F. Baldet a trouvé une parallaxe hypothétique analogue : 0”,002. Il a admis une expansion des gaz autour de la nova ayant commencé le 13 décembre 1934. Les composantes séparées de 0”,22 le 24 juillet 1935 sont supposées correspondre à des atomes dont la vitesse est égale à celle du système principal le plus déplacé (absorption IV), soit -— 900 kms.
Vorontsov-Velyaminov a obtenu une autre parallaxe hypothétique en comparant le taux d'augmentation de l’éclat avant le maximum et la vitesse d'expansion. Il trouve ainsi une magnitude absolue au maximum qui paraît trop forte, — 0,3, et une parallaxe égale à 0”,0014.
En résumé on dispose pour Nova Herculis des parallaxes suivantes
Auteur. Méthode. Parallaxe.
E. G. WILLIAMS Raie K interstellaire 0,0027 Id. Id. 0,0020
F. Bacper Hypothétique 0,002 VORONTSOV-VELYAMINOW Id. 0,0014
dont la valeur moyenne est 0”,0020.
CM UN;, 957 1935, p. 573.
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CHAPITRE VIT
NOVA LACERTÆ 1936.
1. Éclat avant la découverte. — La Nova Lacertæ a été découverte par K. Gomi (Horonobe, Japon), le 18 juin 1936 à 11 T. U., qui l’estime de 4€ grandeur, et indépendamment par un grand nombre d’observateurs. Le premier, après Gomi, Gurjew observait à 16113M, Les autres découvertes se situent à partir de 20h (1).
Il résulte des clichés de l'Observatoire d’Harvard (?), pris de novembre 1917 à novembre 1933, que l’étoile était une faible variable de magnitude moyenne 15,3, dont les variations n’excédaient probablement pas une demi-magnitude. Ce résultat est en accord avec ce que donnent 26 plaques obtenues à l'Observatoire de Moscou (*) de décembre 1899 à décembre 1934. La nova était toujours restée plus faible que la 15° grandeur.
La dernière photographie de la région est due à Bühme. Elle a été posée le 17 juin 1936, 11 heures 30 minutes avant l’observation de Gomi. Comme elle ne montre pas, à l'emplacement où devait surgir la nova, d'étoile plus brillante que la 13€ grandeur, c’est que cette dernière aurait augmenté d’au moins neuf magnitudes en une demi-journée.
2. Courbe de lumière. — Les magnitudes moyennes définitives de cette nova n'ayant pas encore été publiées, Je les ai calculées en partant de toutes les observations visuelles que J'ai pu me procurer, allant jusqu’au 31 décembre 1937. Elles sont au nombre de 3829 et proviennent de 164 observateurs parmi lesquels figurent les Membres des Associations d’Observateurs d’étoiles variables américains et français. Les estimations de ces derniers m'ont été fort aimablement communiquées par M. H. Grouiller, de l'Observatoire de Lyon.
La courbe de lumière est établie sur 197 jours. Pour les 100 premiers, j'ai calculé les moyennes quotidiennes, pour le restant les moyennes de 5 en 5 jours, puis pour finir la moyenne des 9 derniers jours.
(?) €: U. AT, n° 608, 1936.
(CJNH MD. ,-n°9.904 @) €. U. À. I., n° 600, 1936.
Le tableau XXXVIIT donne ces magnitudes. [l commence par des moyennes plus fréquentes calculées quand l’étoile est au voisinage de son maximum. L’ensemble de la courbe est représenté par la figure 24 qui comprend aussi, à une échelle plus grande, la partie voisine du maximum.
TABLEAU XXXVIIT.
MAGNITUDES VisuELLEs DE Nova Lacertæ.
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Entre le 18 et le 19 juin, la pente de la courbe correspond à une montée de 1M,4 par Jour. Cette pente fablit brusquement entre Juin 19,6 et Juin 19,9, où elle prend la valeur de 0,3 par jour. Puis la montée devient à nouveau rapide jusqu’au maximum, avec un taux d’augmentation quotidien de oM,7.
Le maximum est très aigu et arrive à la date de juin 20,6 (T. U.). L'étoile est alors de grandeur 2,00 (7 observations).
Le premier déclin est très rapide et sans fluctuations notables. Du 20 juin au 2 juillet, c’est-à-dire en 12 jours, l'étoile baisse de 3M,10, soit à un
taux journalier de 0,26. Puis la pente devient plus douce avec quelques fluctuations irrégulières et de très faible amplitude, dues peut-être en partie aux erreurs d'observation. La nova faiblit ainsi jusqu’au 18 octobre 1936, de 3M,27 en 108 jours, pour atteindre la magnitude 8,8 environ. Dans cette seconde phase de déclin, le taux de variation est donc de oM,050 par jour. La pente devient ensuite encore plus faible. Le taux quotidien de variation est en effet de oM,0o9 seulement, jusqu’au 28 décembre 1956, où la magnitude est égale à 9,50.
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Fig. 24. — Courbe de lumière et indice de couleur de Nova Lacertæ 1936.
En résumé, on voit que la courbe de Nova Lacertæ a été très régulière : pendant les 100 jours qui ont suivi le maximum, Péclat de létoile a perdu 6,39 et, pendant 100 autres jours, 1l a encore perdu 1%,11. Depuis cette époque, la nova a continué à faiblir très lentement et d’une manière continuelle. À la fin de 1937, d’après W. H. Steavenson (1), elle était
de 12€ grandeur, et M. Beyer (?) la trouvait de 13€ grandeur, au début
3. Courbe de lumière photographique et indice de couleur. - — Je disposais, pour l'étude des magnitudes photographiques, de quatre séries d’obser-
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vations effectuées respectivement par J. Lagrula (1, E. Rybka et J. Mergentaler (?)}, W. Zonn (3), et enfin R. K. Marshall (4).
Pour avoir une idée des variations affectant la magnitude photographique, en utilisant toutes les observations, J'ai traité cet ensemble comme suit. Les observations effectuées à la même date fournissent des moyennes provisoires qu’on compare aux valeurs individuelles. Les écarts correspondants sont portés sur un graphique, en fonction du temps, pour chaque observateur et, au travers des points obtenus, on fait passer une courbe adoucie. Les écarts relevés sur ces courbes permettent alors de corriger, des erreurs systématiques propres à chaque observateur, les observations individuelles.
Le tableau XXXIX donne, en général, de 3 en 3 jours, la moyenne des magnitudes photographiques ainsi corrigées. Les indices de couleur qui s’en déduisent par comparaison avec la magnitude visuelle sont reproduits dans la colonne intitulée T et reportés sur la figure 24. N désigne le nombre d'observations dont on a formé la moyenne.
MAGNITUDES PHOTOGRAPHIQUES ET INDICES DE COULEUR
DATE. mp. ï, N. DATE. M pr I. N. DATE. Me I. N. JT 75,5 | 6,59 | —0,08 6 2150 8,56| +0,53 5 78,5 | 6,80 | +o,03 6 25 0 8,71| +0,56 3
2428 81,5 | 9,14 | +0,23 5 27,6 8,74| +0,44 4 341,5 | 3,19 | +0,32 5 87,5 | 7,40 | +o,17 3 30,4 8,83| +0,44 9 44,5 | 4,06 | +o,23 4 90,4 | 7,59 | +0,20 7 2020 9,05| +0,57 4 47,5 | 4,68 |+o,09| 7 94,0 | 7,88 |+o,30| 2 46,5 | 9,43|+o0,93| 3 50,4 | 5,18 | +o,o2 4 97,9 | 7,99 | +0,35 4 49,9 9,6 | +o,9 I 53,5 | 5,47 | —0,03 3 400,4 | 7,95 | +o,18 6 02140 9,6 |+1,1 I 56,5 | 5,92 | +o,r8 6 3,448, 084| 0,35 Â 0720 9,67| +0,47 I 59,5 | 6,02 | —o,04 5 6,0 | 8,16 | +0,43 2 85,4 9,82| +0,69 ï 65,5 | 6,34 | +o,or 5 0,0 1k8%17415-20,30 3 507,3 | 10,25| +0,98 2 68,5 | 6,40 | —0,06 9 15/0, M0 418] -50;05 3 16,4 | 10,31] +0,92 2 71,5 | 6,44 | —0,06 1 16,1 | 8,29 | +0,39 { 24,4 | 10,30| +0,78 3
Je constate, au début, une diminution de l’indice de couleur de + 0,32 à — 0,08, avec un minimum ayant lieu vers le 25 juillet. L'indice croît ensuite d’une manière continuelle. Au commencement d’octobre 1936
JO D
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Bull. Wilno, n° 19, 1937, p. 9.
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il atteint presque une magnitude. À partir de cette date, les observations
sont en trop petit nombre pour donner des conclusions valables. : mer À cos
R. K. Marshall (1) a reconnu l'augmentation d'indice jusqu’à la fin d'août.
4. Évolution spectrale. -— L'évolution spectrale de Nova Lacertæ s’est déroulée normalement, mais avec une rapidité analogue à celle de Nova Aguilæ 1918.
Le 19 juin 1936, le spectre consistait en un fond continu très intense avec de larges raies d'absorption dues à l'hydrogène et aux métaux 1onisés. Les raies D étaient présentes. Les raies interstellaires du calcium et du sodium étaient fines et d’une intensité exceptionnelle, bien plus fortes que dans Nova Herculis. Malgré la largeur des raies, le spectre montre une certaine ressemblance avec celui de x Cygni (cA:). La présence et l'intensité des deux raies Mo IT 4481 et He I 4472 indiqueraient d’après Harper (?), un type moins avancé, tel que le type B$. Me Laughlin a remarqué de faibles raies du carbone, de l’azote et de l’oxygène 1onisés qui lui font adopter le type B.
D’après Harper, l'émission, qui n’apparaît pas d’une façon nette sur les clichés originaux obtenus à cette date, est cependant faiblement décelable, pour l'hydrogène, sur les microphotogrammes. On peut dire que si l'émission existe, elle est certainement très faible jusqu’au matin du 20 juin, sauf peut-être pour H, (Camuchel) et pour Hs (Edwards et Barber). Par contre, le soir du 20 juin, jour du maximum d'éclat, elle est présente déjà large et intense pour l'hydrogène et les métaux 1onisés, et le lendemain tous les observateurs la signalent très forte, le spectre ayant pris tous les caractères de la phase qui suit le maximum. A partir de ce moment, elle augmente d’intensité par rapport au fond continu.
Une des particularités de Nova Lacertæ est d’avoir eu des bandes brillantes très larges et diffuses, difficiles à mesurer avec exactitude et des raies d’absorption elles-mêmes très larges et relativement peu nombreuses. Par exemple, N. T. Bobrovnikoff, pendant la première semaine du déclin, ne comptait que 10 raies d'absorption entre les longueurs d'onde 3930 et 4280 À, alors que dans le même intervalle et à la même phase de son évolution, Nova Herculis en possédait 90.
Il est remarquable que les raies D stellaires soient absentes en absorption le 20 juin, alors que celles de Ca IT sont très fortes. Elles apparaissent, d’après Bobrovnikoff, le lendemain, mais leur émission est très
(DEP Ame AS, 8, 1920 ph alto:
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faible, sinon absente. Nous verrons plus loin que les absorptions, pour cette nova, ont montré des vitesses et des accélérations considérables,
Dès le 22 juin, le fond continu commence à faiblir et cet affaiblissement s’accentue de plus en plus par la suite. Le 24 juin, c’est-à-dire 4 jours après le maximum, ont lieu les premières manifestations nettes du spectre de type B, avec l’apparition de faibles raies d'absorption de He I, C ET, O IT et N IT. Ce résultat est en accord avec une remarque générale émise par Stratton, suivant laquelle l’apparition de l’absorption du type B à côté de celle du type À, peut avoir lieu quelques jours seulement après le maximum, quand l’explosion a une force exceptionnelle, tandis que le plus souvent, pour les novæ moins rapides, il faut attendre plusieurs semaines.
Du 29 juin au 15 juillet, on assiste à la disparition graduelle et finalement totale des absorptions, conduisant à un spectre du type dit « 4640 », avec prédominance des raies brillantes de l’hydrogène et de l’azote 1onisé. Dans cette disparition des absorptions, Popper a remarqué que les raies permises faiblissent à la même vitesse que le fond continu, alors que les raies interdites faiblissent plus lentement, surtout au moment où la phase nébulaire va commencer. Il y a donc, par rapport aux raies de Balmer, renforcement des raies qui témoignent précisément de l’existence d’une enveloppe de plus en plus étendue autour de létoile.
D’après Edwards et Barber, la large bande d’émission à 4640 À serait apparue le 3 juillet. Elle est certainement présente le 7, tandis que He IT 4686 n’apparaît que le 24 juillet. Harper la signale pour la première fois dès le 24 juin. Le 2 juillet 1l lui trouve une intensité intermédiaire entre celles de Hg et de H,. A la fin du mois elle était devenue très importante.
5. Phase nébulaire. — Me Laughlin a noté les premières traces de radiations nébulaires dès le 11 juillet. La raie 5007, d’après Harper, paraît exister le 15 juillet et 4363 est définitivement présente le 21 juillet. La troisième raie de [O III}, 4959 n’est visible que plus tard. D’autres observateurs ont signalé ces raies à des dates antérieures : Wyse (1) note 5007 le 10 juillet et la trouve considérablement renforcée le 13, Edwards et Barber la font apparaître le 11 juillet, peut-être en même temps que 4363, laquelle serait bien visible dès le 16. J
Malgré ces quelques divergences, il est possible d’évaluer la rapidité du développement de cette nova. Elle est plus grande que pour Nova Geminorum 1912 et Nova Cygni 1920, mais plus faible que pour Nova
DORA A7S EP) 28; 1930, ps.234.
Aquilæ 1918, comme le montre Harper dans le tableau suivant, qui donne les dates d'apparition de certaines bandes à partir du maximum, pour
cette dernière nova et pour Nova Lacertæ.
Nombre de jours écoulés entre le mazimum et la date d'apparition.
Bande. N. Lacertæ 1936. N. Aquilæ 1918.
4640 5 jours 4 jours 5007 D'ICAI20 0) 17 43635 DORE) LORS 4959 DO 0) I8 «
Certains auteurs, pour la Nova Aquilæ et pour les trois dernières bandes, ont même donné un intervalle de 11 jours seulement, au lieu de 17 et 18 Jours.
Les raies nébulaires de Nova Laceritæ étaient toutes devenues très importantes au début du mois d’août, moins de deux mois après le maximum.
6. Structure des émissions. -— Les émissions sont, comme nous l’avons dit, très larges. Edwards et Barber ont mesuré entre le 22 juin et le 2 juillet, pour He, H, et H;, des largeurs moyennes respectives de 46, 42 et 38 À. Ces largeurs vont d’ailleurs en augmentant, puisqu’un peu plus tard, le 15 juillet, Harper trouve pour Hg : 65 À.
Les centres se déplacent d’une façon progressive vers le violet, ce qui paraît indiquer une vitesse d'approche croissante de la partie qui émet dans l’atmosphère de létoile. Bobrovnikoff trouve ainsi une vitesse de -—20km/s pour les émissions du fer ionisé du 22 au 25 juin, de — 67 km/s pour les raies interdites de O III le 2 août et de — 119 et 214 km/s, pour les raies de N III, dans la première quinzaine de septembre 1936.
Comme pour d’autres novæ, les bandes brillantes de Nova Lacertæ ont eu une structure particulière qui persista pendant le stade nébulaire. Un affaiblissement marqué, en leur milieu, existe en effet à partir du 22 juin. Ces minima vers le centre ne peuvent s'expliquer par la présence de raies d'absorption déplacées. En particulier leur position a subi de légers changements arrivés simultanément pour plusieurs de ces bandes. En accord avec ce résultat, Bobrovnikoff, opérant avec une grande dispersion, signale dans la partie visible du spectre, que les émissions comportent deux maxima sur les bords, avec une dépression au centre occupée toutefois par une légère émission. Pour H;, raie prépondérante dans cette partie du spectre, la structure était encore plus compliquée : l'émission était coupée d’une vingtaine d’absorptions placées à peu près symétriquement par rapport à la position normale de la raie.
7. Vitesses des absorpuons. - - J’ai reporté sur un graphique (fig. 25) toutes les vitesses que j'ai trouvé publiées jusqu’à maintenant. L'examen de ce graphique m'a conduit à envisager cinq systèmes d’absorptions que je désignerai par les numéros de [I à V, dans l’ordre des vitesses croissantes. Les absorptions IT et IIT sont très voisines, mais cependant séparées dans nombre de cas, notamment à parti du 29 juin. Il en est de même des absorptions IV et V. J. F. Heard a abouti à une conclusion analogue lui faisant également distinguer cinq systèmes. indépendants.
Le tableau XL donne les vitesses mesurées pour dix observateurs, classées de cette mamière. Celles qui n’ont pu trouver place dans un des systèmes considérés figurent dans la colonne intitulée : Autres vitesses. Enfin la dernière colonne donne les références numérotées de 1 à 10
comme suit :
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Les vitesses de ce tableau m'ont servi à calculer des vitesses moyennes, en utilisant les mesures ayant eu lieu sensiblement au même moment. Ces vitesses moyennes sont données dans le tableau XLI. Elles ont servi à tracer les courbes en trait plein de la figure 25.
8. Absorpuüon I. — Elle est visible le 20 Juin, au maximum, avec une vitesse de -— 500 km/s. Elle a été suivie jusqu’au 7 juillet, les observations les plus nombreuses ayant eu lieu au début, du 20 au 23 juin et dans la dernière semaine.
La première partie de la courbe représentative est presque rectiligne, avec une accélération constante de l’ordre de 140 km/s par jour. Cette accélération diminue à partir du 1 juillet et la dernière partie de la courbe, connue surtout par les observations de Heard, à l'Observatoire de Dunlap, montre que la vitesse passe par un maximum le 4 juillet avec — 2160 km}/s. Il y aurait ensuite un léger ralentissement jusqu’au 7.
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Fig. 25. — Nova Lacertæ 1936. Vitesses des absorptions.
Observateurs. (Voir le texte.)
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TABLEAU XL. — ViTESsES DES ABSORPTIONS.
(V en km}/s.) ” Raie employée : H,,;
= Mesure du doublet : N III 4097, 4103.
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TABLEAU XL (suite). — VITESSES DES ABSORPTIONS. DATE. AUTRES FÉ g.
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TABLEAU XLI
VITESSES MOYENNES
(V en km}/s.)
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du spectre d'absorption, du jour de la découverte au 7 juillet. Les seuls Jours où je n'ai pas trouvé de mesure sont les 26 et 27 juin.
Elle débute le 19 juin avec une vitesse de -— 885 km/s qui augmente sans cesse Jusqu'au 4 juillet où elle atteint -— 2600 km/s. Comme pour l'absorption [, la vitesse paraît ensuite en légère diminution, et le 7 elle est égale à — 2534 km/s. Au début, jusqu’au 26 juin, sa vitesse croît encore plus rapidement que celle de l’absorption [, l'accélération moyenne étant de 185 km/s par jour. Elle dépasse même 200 km/s par jour au moment du maximum d'éclat. Cette accélération diminue à partir
du 28 juin pour s’annuler vers le 4 juillet.
L’absorption II est remarquable par ses raies plus fines que celles des autres systèmes. Elle constitue le spectre principal et comprend les rales de H et de Ca II. Le 20 juin elle est plus intense que l’absorption E. Adams (1) et ses collaborateurs signalent que la finesse de ses raies augmente graduellement vers le 28 juin, et que le 2 juillet elle permet d'excellentes mesures. À cette même date, Harper la trouve très intense, avec des raies de 1 à 2 À de largeur seulement. Le 5 ses raies sont toujours étroites et bien mesurables. D’après Me Laughlin elle aurait laissé des traces jusqu’au 11 juillet, mais à partir du 7, elle est trop faible pour la mesure des vitesses.
10. Absorption IIT. — L’absorption LIT est voisine de l'absorption Il, mais je la crois cependant distincte dans une vingtaine de cas, en me basant sur les observations de Heard, les 19, 20, 29 juin, 1, 2, 3, 6, 7 juillet, de Me Laughlin les 20, 21, 22, 23, 24, 25 juin, de Bobrovnikoff, les 20, 22, 23, 25, 28 juin et de Wyse, le 3 juillet. Harper signale &ussi le 25 juin et le 2 juillet un dédoublement de l’absorption IT que je pense certainement dû à la présence de l’absorption TIT.
Me Laughlin la note faible le 20 juin, importante le lendemain et de type cF,, ses composantes pour les raies de l’hydrogène restant intenses jusqu’au 6 juillet. Le même observateur en a relevé des traces Jjusqu’au 11 Juillet, mais, comme l’absorption IT, elle cesse d’être nettement mesurable à partir du 7.
Au début de son existence, ses raies sont souvent mélangées à celles de l'absorption [IT avec laquelle cependant elle présente une différence moyenne de vitesse de 150 km/s. Son accélération est sensiblement la même que celle de l'absorption IT jusqu’au 28 juin, mais elle diminue ensuite bien moins vite, de sorte qu’à partir du 29 juin, les deux systèmes sont nettement séparés, comme l’avait signalé Wyse. Le 7 juillet, dernier jour où elle a été mesurée, la vitesse atteignait — 2957 km/s, surpassant de plus de 400 km/s celle de l’absorpüuon IT.
Les systèmes qui suivent, désignés par IV et V, ont été animés de vitesses comparables à celles de l’absorption III de Nova Aquilæ 1918. Ce sont les plus grandes vitesses enregistrées dans les novæ.
11. Absorption IV. — Elle est constituée par un spectre intense de l'hydrogène et du calcium ionisé auquel se sont ajoutées des raies appartenant au type B. Apparue le 21 juin, avec une vitesse de -— 2700 km/s,
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elle est fréquemment mesurée jusqu’au 26 juin, date à laquelle elle possède une vitesse de -— 3406 km/s. Pendant ces cinq jours, elle a done subi une accélération de 150 km/s par jour.
Des observations ultérieures semblent concerner des survivances de ce système. Il paraît en être ainsi d’une composante de I, mesurée par Bobrovnikoff le 28 juin à -—3500 km/s et des vitesses de -— 3595 et — 3415 km/s mesurées par Harper les 2 et 7 juillet respectivement. Enfin le 9 juillet, les observations de Harper et de Heard concordent pour donner une vitesse de -— 3582 km/s qui pourrait aussi être rattachée à ce système. De plus l’accélération qui est très forte du 21 au 23 juin, diminue ensuite, de telle sorte que la courbe représentative de la vitesse supposée prolongée jusqu’au 9 juillet, passerait par le point qui correspond aux observations de Harper et de Heard (fig. 25). Ces remarques formulées, nous constaterons toutefois que la plupart des observateurs limitent l'absorption IV au 26 juin.
12. Absorpuüon V. — Cette absorption, qui comprend principalement des raies de l’hydrogène, est très voisine de l’absorption IV avec laquelle elle est souvent mélangée. Elle paraît pourtant exister distincte d’après les observations de Me Laughlin des 22, 23, 24, 25 et 26 juin. De même Harper note, le 25 juin, des traces de dédoublement pour l’absorption IV qui peuvent correspondre à l’absorption V.
Ce système disparaît le 26 juin, mais peut-être existe-t-1l une réapparition les 11 et 12 juillet d’après les observations faites au Mont-Wilson et à l’Observatoire Dunlap qui fournissent des vitesses supérieures à — 3700 km/s. [ peut d’ailleurs aussi bien s’agir de l’absorption IV ayant subi une augmentation de vitesse de 200 km/s entre le 9 et le 11 juillet. [1 faut remarquer que ces dernières observations ne portent que sur le doublet N III 4097, 4103 qui devient intense à partir du 5 Juillet, les autres raies étant beaucoup trop faibles pour être mesurables.
L'existence simultanée des absorptions IV et V repose sur les observations précitées de Me Laughlin, auxquelles il faut joindre celles de Bobrovnikoff les 24, 25 et 28 juin, relatives à des composantes de H, dont la vitesse correspondrait pour l’une à l’absorption IV et pour l’autre à l’absorption V. Cette dernière n’est autre que l’absorption désignée dans le travail de Bobrovnikoff par 12 v.
13. Rates interstellaires. Distance. — Nous avons vu que les raies interstellaires étaient présentes dans le spectre de Nova Lacertæ dès le 19 juin. Elles étaient alors exceptionnellement intenses et, une semaine
encore après le maximum, elles se détachaient encore nettement du fond continu.
Beals (1) a trouvé que les raies du calcium et celles du sodium avaient sensiblement la même intensité. La largeur équivalente, exprimée en kilomètre par seconde, est pour H, K, D; et D, respectivement 18,27, 21 et 24 km/s.
Comme pour d’autres novæ, la méthode qui consiste à déduire la distance de l'intensité des raies interstellaires a été appliquée à Nova Lacertæ. I ne faut pas oublier que les formules employées résultent d’une première approximation. Elles supposent en particulier que le nuage interstellaire possède une densité uniforme. J’ai exposé ailleurs les travaux concernant cette question (?). [ls ont prouvé qu'il existait des régions du ciel où les étoiles B montrent des raies stationnaires anormalement intenses, indiquant dans cette direction une plus forte densité du nuage.
C’est précisément le cas de la région où se trouve Nova Lacertæ.
Les distances figurent dans le tableau XLII, exprimées en parsecs. La première valeur de Pearce a été obtenue en appliquant la formule de Plaskett et Pearce (3) et la seconde en appliquant celle de E. G. Williams (“).
On connaît actuellement d’autres raies interstellaires que celles du calcium et du sodium. Dans une mise au point relative à cette question (5), j'ai parlé des recherches de Merrill et des nouvelles raies qu’il a découvertes aux longueurs d’onde 6284, 5780, 57997 et 6614 À, dans le spectre de certaines étoiles B. Nous avons vu que 6284 était peut-être présente dans le spectre de Nova Herculis, d’après les observations de Me Laughlin. Cès diverses raies existaient aussi dans le spectre de Nova Lacertæ. Plus d’une semaine après le maximum, elles étaient encore intenses, tout au moins les deux premières.
Dans le tableau XLIT sont énumérées les vitesses obtenues pour les raies interstellaires et les diverses déterminations de la distance déduite de leur intensité, N désigne le nombre de clichés. Les distances sont données en parsecs.
D'après C. S. Beals, la distance est presque certainement comprise entre 700 et 1000 parsecs. La moyenne du tableau suivant est de 860 parsecs, ce qui correspond à une parallaxe de o”,0012.
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Quant aux vitesses, elles indiquent bien un nuage stationnaire, car elles sont le simple reflet du mouvement de notre Soleil, qui a pour composante dans cette direction — 12,4 km/s. Les raies 5780 et 6284 sont beaucoup plus difficiles à pointer que celles du caleium et du sodium. Elles fournissent néanmoins des vitesses en assez bon accord avec celles des autres
raies si l’on tient compte de la qualité des mesures.
14. Température de couleur. — Les plus nombreuses mesures de température pour Nova Lacertæ sont dues à R. M. Petrie (1). Il a employé la méthode habituelle de comparaison avec une étoile standard voisine, ici « Cephei, dont la température de couleur est supposée connue. D’autres déterminations ont été effectuées par G. Cecchini et L. Gratton (?), ainsi que par À. Behr (*). Les résultats de ces trois observateurs sont donnés dans le tableau suivant.
Les trois dernières observations de Petrie comportent respectivement des erreurs probables élevées de 3000, 5000 et 30 0000.
Les résultats ne sont pas toujours concordants. Petrie a proposé une formule linéaire entre log T:, T: désignant la température de couleur,
(2), Publ.WVictoria; N1I,,n9 20, sect. 4, 1937 et P. Am. À. S.,18,:1936, p° 252. (?) Contr. Merate, 23, 1936, p. 7.
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tandis que D. M. Popper (1) ne constate pas de variation nette entre Juillet et novembre 1936 et admet pendant cette période une valeur de 14 000
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Les dimensions de la nova pendant l’augmentation d’éclat ont été calculées par Petrie en utilisant les variations au même moment de la magnitude, de la vitesse des absorptions et de la température. Il a admis pour cela l'hypothèse de l’expansion et s’est servi des formules usuelles qui relient R, T et M : rayon, température et magnitude absolue. Le 19 juin le rayon aurait été de 72 et le jour du maximum de 210, en prenant pour unité le rayon solaire.
15. Recherche d’une nébuleuse autour de Nova Lacertæ. — J. A. Pearce (?), en se basant sur une expansion sphérique animée d’une vitesse de 2550 km}/s, et en admettant une distance de 900 parsecs, avait prédit pour l’enveloppe nébulaire une augmentation de diamètre apparent évaluée à 17,2 par an.
Partant de ces données, divers observateurs ont essayé d’apercevoir cette nébuleuse entourant l’étoile, mais sans grand succès. Wyse et Jeffers (*), avec la lunette de g1tm de Lick, en juillet et août 1935, ont
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vu l’image de la nova parfaitement piquée, au foyer vert de l'instrument, malgré un diamètre prévu de 1”. L’expansion ne doit donc pas dépasser, d’après ces auteurs, 0”,25 par an, ce qui peut être dû à deux causes. La nébuleuse n’est peut-être pas sphérique. Elle aurait un grand axe tourné vers nous. Ou bien la distance est supérieure à 900 parsecs.
Quoi qu'il en soit, la question n’est pas résolue et des observations photographiques, avec un grand instrument et de longues poses, paraissent désirables.
CHAPITRE VII
LES SUPERNOVÆ.
1. Généralités. -— On sait qu’on peut Joindre aux novæ de notre galaxie, des astres qui apparaissent dans les nébuleuses extérieures dites extragalactiques. Elles présentent en effet les mêmes caractères, que ce soit la fréquence moyenne de leurs apparitions évaluée à 30 par an et par nébuleuse, la courbe de lumière, l’aspect et les variations du spectre ou la magnitude absolue au moment du maximum. Il s’agit là, sans nul doute, d’une même catégorie d’étoiles. Le fait a été mis parfaitement en évidence par l’étude des novæ de la grande nébuleuse d’Andromède, dont le nombre dépasse une centaine. Les travaux de Hubble et Baade permettent de leur assigner une magnitude absolue moyenne au maximum de — 7,0, valeur identique à celle des novæ de notre galaxie.
A certains moments, s’allument pourtant, dans ces mêmes nébuleuses, des étoiles temporaires dont l'éclat intrinsèque est beaucoup plus grand, avec une magnitude absolue pouvant atteindre et dépasser — 15 : ee sont les supernovæ. ,
Remarquons tout de suite que les supernovæ ne sont pas particulières aux nébuleuses extragalactiques. Nous en connaissons très probablement au moins deux qui ont brillé dans le système stellaire où nous vivons. La première est apparue en 1054 près de © Tauri. Les astronomes chinois et Japonais de l’époque lui ont trouvé un éclat égal à celui de Jupiter (— 2,2 à l'opposition). Il y a de bonnes raisons de croire qu'il nous reste de cette étoile la nébuleuse engendrée par l'explosion; c’est la € Crab
Nebula », voisine aussi de © Tauri. D'ailleurs les mesures du spectre par N. U. Mayall (1) et des détails de la photographie directe par Duncan (?) ont donné à la fois la distance et une valeur tout au moins approchée pour la durée de l'expansion. On a trouvé 1500 parsees et pour l'explosion
une date voisine de 1054 [1105 Æ 93: Lundmark (#)]. La valeur de — 13,2 EE M
(OSRSASS, PT 40 08p 00 (®) Comm. M. Wilson, n° 76, 1921.
() Bergstrand Festsk., 1938, p. 87.
obtenue pour la magnitude absolue de l’étoile la classe effectivement parmi les supernovæ.
La seconde étoile temporaire galactique à faire aussi entrer dans cette classe est l'étoile dite Nova B Cassiopaiæ, dont lapparition a été rapportée par Tycho-Brahé en 1552 et qui était à son maximum d’éelat plus brillante que Vénus (magnitude à la plus grande élongation — 4). Les recherches de Humason (1) dans l'emplacement indiqué par Tycho- Brahé conduisent à admettre pour cette étoile une amplitude de variation de plus de 20 magnitudes absolument insolite pour une nova ordinaire. Cette considération, jointe à celle de l’éclat exceptionnel de l’astre, laisse peu de doute sur sa nature de supernova.
La première supernova extragalactique étudiée scientifiquement est apparue en 1885 près du centre de la nébuleuse d’Andromède. Cette étoile, désignée par S Andromedæ dans la notation des variables, atteignit à son maximum une magnitude apparente de 7,2 malgré l’énorme distance qui la sépare de nous. Dix ans plus tard, Mrs Fleming, en 1895, découvrait Z Centauri dans la nébuleuse irrégulière NGC 5253. En 1917 cinq autres étaient découvertes dans les nébuleuses NGC 6946, 4321 et 2841, dont trois par H. D. Curtis. L'arrivée d’une autre supernova dans la spirale barrée NGC 4303, en 1926, fit décider l’organisation d’une prospection méthodique des nébuleuses à l'Observatoire du Mont Wilson. Elle enrichit encore la collection des supernovæ connues, de sorte que W. Baade et F. Zwicky (?) avaient à leur disposition, en 1934, suffisamment de documents pour établir définitivement que les supernovæ définissaient bien une catégorie spéciale de novæ, à grande luminosité, nettement distinctes, à ce sujet, des novæ ordinaires. C’est à la suite de ces premiers résultats que des recherches beaucoup plus étendues furent entreprises au nouvel Observatoire du Mont Palomar, avec une chambre de Schmidt permettant, tout en couvrant 700 carrés, d'atteindre la grandeur 17,5 en 30 minutes de pose. Dans le courant de 1937, dès la mise en service de cet appareil, Zwicky découvrait trois supernovæ dans les nébuleuses NGC 4157, 1003 et IC 4182. Depuis ce moment, les découvertes se sont succédé, augmentées aussi par celles qu’on a pu faire au moyen de l'examen rétrospectif des anciens clichés.
Le chapitre que je consacre aux supernovæ doit être court, et 1l n’est pas question de passer ici en revue toutes celles qui sont actuellement connues. J’ai fait ailleurs une mise au point de la question aussi complète
(Hs Ap. J., 88, 1938, p. 228.
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que possible (1). Je réunirai done seulement en un catalogue toutes les supernovæ dont j'ai pu avoir connaissance jusqu’en 1941, soit un peu plus d’une trentaine, avec les résultats principaux de leur étude et quelques références bibliographiques. Le tableau XLIV donne dans la première colonne un numéro d’ordre, dans la seconde le numéro de la nébuleuse dans le Catalogue de Dreyer (NGC ou IC) avec le type de la nébuleuse et dans la troisième la magnitude globale de cette nébuleuse et son module de distance (m—M) quand il est connu. Les autres colonnes donnent successivement l’auteur de la découverte, la date du maximum, les observateurs de magnitudes et les auteurs qui ont publié une courbe de lumière, la magnitude apparente au maximum quand elle a pu être observée (Max. obs.) ou lorsqu'on l’a déterminée par une méthode d’extrapolation. dont je dirai quelques mots plus loin (Max. extr.); enfin la magnitude absolue de la supernova au moment de son maximum M,,, et la différence entre les magnitudes de la supernova et de la nébuleuse : mysx — Mur Toutes les magnitudes de ce tableau sont photographiques, à l'exception du maximum de S Andromedæ, observé visuellement. Des remarques et références bibliographiques complètent le catalogue.
À partir de 1940, les renseignements dont je disposais ont été des plus réduits, ce qui explique que ce tableau soit incomplet dans ses dernières lignes, et que les sept dernières étoiles ne puissent être considérées comme des supernovæ avec toute la certitude désirable.
(1) B.S. À. F., 55 année, 1941, p. 73 et 103.
TABLEAU XLIV
CATALOGUE DES Supernovæ.
NÉBU- LEUSE | mnéb, AUTEUR DATE OBSERVATEURS | Max. | Max. Type Module. de la découverte. du maximum. de l'éclat. obs. extr, NGC.
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TABLEAU XLIV (suite).
CATALOGUE DES Supernova.
NÉBU-
LEUSE Type NGC.
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23. Distance par Hubble (?). (*) H. A. C., n° 494, 1930. *Ch. Bertaud (°). () C.M.W., n° 548, 1936.
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2. Courbe de lunuère. Branche ascendante et maximum. — Dans la courbe de lumière des supernovæ la branche ascendante est la plus mal connue. Elle n’est en effet déterminée que dans quelques cas seulement et par un petit nombre d’observations. La montée est certainement très rapide. On sait, par exemple, que S Andromedæ, à cette phase, variait de plusieurs magnitudes en un seul jour.
Le tableau XLV donne, pour les supernovæ observées avant leur maximum, les accroissements d’éclat et le taux quotidien de variation.
TABLEAU XLV
BRANCHE ASCENDANTE DES Supernoræ.
INTER- |[ACCROISSE- INTER- |ACCROISSE- VALLE MENT TAUX. VALLE MENT TAUX.
de temps. d'éclat. de temps. d'éclat.
NEC re 8 1,7 0,2 NGUAGAG EE
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Mettant à part l’accroissement de la supernova dans NGC 3184, je trouve un taux moyen de oM,3 par Jour. L'ensemble donnerait om.
Le maximum des supernovæ est relativement étalé; 1l s’étend souvent sur une semaine entière. Pour les supernovæ apparues dans NGC 1003 et NGC 4636, il s’est accompagné de fluctuations.
3. Branche descendante. — Klle est bien connue. Pour quelques supernovæ les observations s’étendent sur plus de 300 jours. Les courbes les mieux établies sont celles des supernovæ dans NGC 5236, 4273, 1003 et IC 4182. Après le maximum, survient un déclin rapide sans fluctuations appréciables, ce que j’appellerai le premier déclin.
Dans le tableau XLVI j'ai réuni ses principales caractéristiques. Le maximum est pris pour origine des temps.
TABLEAU XLVI
PREMIER DÉCLIN DES Supernovæ.
INTER- INTER- BAISS BAISSE VALLE F é A TAUX VALLE M dE TAUX.
d'éclat. d'éclat.
de temps. de temps.
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Il résulte de ce tableau que le premier déclin dure, en général, un peu plus d’un mois avec une baisse moyenne de oM,09 par jour, plus faible que pour les novæ dites rapides.
Il est suivi d’un déclin moins rapide. Ce deuxième déclin, pour la supernova dans NGC 1003, dure le double du premier avec une chute quotidienne de oM,02, et 1l est lui-même suivi d’une chute très lente puisqu'elle s'effectue au taux moyen de 0oM,005 par Jour. Pour la supernova dans IC 4182, très bien observée comme la précédente, au Mont-Wilson, ce deuxième déclin nous amène jusqu’à la fin des observations avec le même taux, de oMo2 par Jour.
La courbe de la supernova découverte en 1936 par Hubble et Moore dans NGC 4273 est plus particulière
dure une trentaine de jours avec une chute quotidienne de 0,05, puis un
: elle présente un premier déclin qui
deuxième déclin environ deux fois plus lent, au taux de oM,02 par jour, qui dure deux fois plus longtemps que le premier, et enfin un troisième déclin aussi rapide que le premier et qui reste uniforme jusqu’à la fin
des observations. La courbe correspondante montre done une sorte de bosse, le sommet de cette bosse étant atteint 85 jours environ après le maximum. Comme l’a fort bien remarqué F. Zwicky (1), on peut lui comparer la courbe de lumière de la supernova découverte la même année dans NGC 4157, dont on ne connaît que la portion qui correspond aux
deuxième et troisième déclins.
4. Maxima déterminés par extrapolation. — Tout ce qu’on sait à l’heure actuelle des variations d’éclat pour les supernovæ semble bien établir qu'il existe une grande analogie entre leurs courbes de lumière. Le fait a déjà été signalé par W. Baade (?) et utilisé pour obtenir une valeur approchée du maximum quand ce dernier n’a pu être effectivement observé. Baade fait coïncider avec une courbe type la partie de la courbe connue par les observations. Il suflit alors d’extrapoler pour avoir la date et la magnitude probables du maximum. Le procédé donne aussi du même coup, si l’on connaît la distance de la nébuleuse, une valeur approchée de la magnitude absolue au moment du maximum.
A la suite de Baade, j'ai moi-même ($) appliqué la méthode à quelques supernovæ, mais, en m'inspirant des remarques faites au paragraphe précédent, J'ai distingué deux sortes de courbes types : l’une est construite avec toutes les observations relatives aux supernovæ dans NGC 1003 et IC 4182 et l’autre avec les observations des supernovæ dans NGC 4273 et 4157. Le catalogue du début de ce chapitre contient ainsi 14 étoiles pour lesquelles les maxima non observés ont été déterminés par la méthode d’extrapolation.
. Indice de couleur. — Les supernovæ, étant donné leur énorme distance, ne peuvent s’observer, en général, que photographiquement. On possède donc assez peu de magnitudes visuelles et l’indice de couleur est souvent inconnu.
Quelques observations de la supernova dans NGC 1003 effectuées à l'Observatoire d’Harvard (#) immédiatement après le maximum permettent de tracer un fragment de courbe visuelle sur une quinzaine de jours. Comparée à la courbe photographique, elle donne un indice de couleur qui oscille entre + 0,4 et + 1M,0. La valeur moyenne est + 0.6.
K. Graff a établi une courbe visuelle pour la supernova dans NGC 2608.
. S. À. F., 55€ année, 1941, p. 159.
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Elle s’étend sur 60 jours et reste sensiblement parallèle à la courbe photographique, fournissant un indice de couleur égal à + 1,4.
Pour la supernova dans IC 4182, les magnitudes visuelles de G. B. Lacchini (1) et de L. Jacchia (?) m’ont fourni sur 70 jours un indice moyen de + oM,8. Pour cette même supernova, Baade a déterminé les indices de couleur sur près de 180 Jours en utilisant la courbe visuelle de M. Beyer (). Il a trouvé un indice de couleur, nul au maximum, qui augmentait rapidement jusqu’à la valeur + 1,0, atteinte une quarantaine de jours après, pour diminuer ensuite jusqu’à la valeur + 0,45.
L'indice est alors resté sensiblement constant jusqu’à la fin des observations. Ces résultats s'accordent avec ce que J'ai trouvé pour les 70 premiers Jours.
Il semble donc bien que dans les quelques semaines qui suivent le maximum, la courbe visuelle ait une pente plus faible que la courbe photographique, ce qui traduit un accroissement de l’indice de couleur. En confirmation de cette remarque, quelques estimations visuelles de W. H. Steavenson () relatives à la supernova dans NGC 4303, montrent un accroissement pour l'indice de oM,5 en plusieurs semaines.
6. Magnitude absolue au maximum (M). — Cette quantité est très importante : s’il est prouvé que les supernovæ ont au moment de leur maximum même éclat intrinsèque, et si cet éclat est connu, 1l devient facile de calculer la distance de la nébuleuse où survient une de ces étoiles. Le procédé permet d’atteindre des distances se chiffrant par plusieurs nullions d’années-lumière.
Le tableau XLIV montre qu'on dispose actuellement des magnitudes absolues de 16 supernovæ : 7 pour lesquelles le maximum a été effectivement observé et 9 pour lesquelles 1l est déterminé par extrapolation. J’éliminerai toutefois les supernovæ dans NGC 5236 et NGC 253. Les valeurs de leurs maxima sont très douteuses. Il reste ainsi cinq maxima observés qui m'ont donné une magnitude absolue moyenne de — 14,6 et neuf maxima extrapolés me donnant une valeur un peu plus faible : — 13,7. L’ensemble des 14 étoiles fournit une moyenne de — 1/,0.
Cette valeur est peu différente de celle qu'avait trouvée Baade, en 1938, avec 10 étoiles : — 14,3. Plus récemment avec toutes les supernovæ de distance connue, observées jusqu’en juin 1939, soit 13 étoiles, 1l a
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obtenu — 14,34 +0,34, avec une dispersion égale à 1,17 0,24. Une autre méthode utilisant la moyenne des différences entre les magnitudes de l'étoile et de la nébuleuse, ainsi que la magnitude absolue moyenne des
nébuleuses de distance connue, lui a fourni les valeurs
Minax = — 14.7 0,56
et
DE TiS4 EE 0,923
pour la magnitude absolue et la dispersion.
La moyenne de ces diverses déterminations, soit — 14,3, avec une dispersion voisine de l’unité, paraît voisine de la valeur réelle. Obtenue seulement jusqu'ici avec un petit nombre de supernovæ, elle est pourtant susceptible de subir quelques légères modifications avec l'accroissement de nos connaissances sur ce sujet. En adoptant pour le Soleil une magnitude photographique absolue de + 5,4 et un éclat Ec, l'éclat absolu des supernovæ correspondant à M, — — 14,3 est énorme. Îl est donné par
s max — 0 101EO.
7. Différence de magnitude entre une supernova et sa nébuleuse. — Au moment du maximum, l’éelat d’une supernova est généralement voisin de celui de la nébuleuse entière où elle est apparue. L'examen du tableau XLIV montre, toujours après élimination de la supernova de Lampland (NGC 5236), que les différences mx — mu restent comprises entre — 5M,3 et + 2M,5, les neuf dixièmes des valeurs indiquées restant d’ailleurs comprises entre — 3M,0 et + 2M,4. La moyenne avec les maxima observés est de —0oM,6 et, avec les maxima extrapolés, + 1M,2. La moyenne générale pour 20 étoiles est de + 0M,/6. Baade avait trouvé une valeur peu différente, avec 17 étoiles : + 0M,34 Æ 0M,56.
8. Énergie libérée par les supernovæ. — En un temps relativement court, les supernovæ émettent une très grande quantité d'énergie. On peut en obtenir une limite inférieure en assimilant, en première approximation, la répartition de l'énergie dans le spectre, à celle qui existe dans celui du Soleil. Le tableau XLVIT donne, d’après D. Hoffleit (1), les résultats de l’intégration des courbes de lumière de six supernovæ de distance connue. La magnitude absolue photographique du Soleil est
prise, comme plus haut, égale à + 5,4 et l’énergie émise en un an A2 10 er,
HOAVR.a0%170, Too.
TABLEAU XLVITI.
ENERGIE LIBÉRÉE PAR LES Supernopæ ENTRE 3800 ET 6500 À.
EN 100 JOURS.| EN UN AN. EN 100 JOURS. | EN UN AN. NGC 1003. ...,. 5,0.10*7 ergs | 5,8.10*7 ergs | NGG 224...... 3,6.10#7 ergs TEE à bte OCTO DR RO. 10 ME) DADiEe cn 6,7.10t6 » | 8,8.10"6 ergs 4273... .... F2010#10 5 IOMSE- 3,6.10#8 »
Ces valeurs étant des minima, il est probable qu’on a déjà une bonne approximation en adoptant, pour tout le spectre, une énergie totale libérée, en un an, de 1048 à 104 ergs, c’est-à-dire 10 à 100 mullions de fois ce qui est émis par le Soleil dans le même intervalle de temps. La supernova découverte dans IC 4182, une des plus lumineuses, a libéré, dans les trois mois qui suivirent son explosion, autant d’énergie que le Soleil en fournit en plus de 30 millions d’années.
9. Spectre. Matériel apporté par l'observation. — On connaît actuellement les spectres de sept supernovæ, celles qui sont apparues dans les nébuleuses suivantes : NGC 253, 1003, 4273, 4303, 4621, 6946 (en 1939) et IC 4182. Il faut y joindre les spectres de S Andromedæ et Z Centaurti observés visuellement, discutés tous les deux par C. Payne Gaposchkin (1).
Les deux supernovæ les mieux étudiées sont celles de IC 4182 et NGC 1003. La première a été suivie, au point de vue spectral, de 9 à 339 Jours après le maximum et la seconde dans un intervalle de temps qui commence 2 jours avant le maximum pour finir 115 jours après. Pour les autres, les observations sont loin d’avoir une telle continuité et une aussi longue durée. Pour la supernova dans NGC 4621, le spectre a été obtenu, par R. Minkowski, 20 jours après le maximum. L’observation spectrale de la supernova dans NGC 4303 a été effectuée par C. D. Shane au début du déclin de l’étoile, et le spectre de la supernova apparue en 1936 dans NGC 4273 est connu grâce à trois clichés pris par M. L. Humason, 17, 33 et 39 jours après le maximum. En admettant, pour le maximum de la supernova dans NGC 6946, la date du 6 juillet 1930, que J'ai déterminée par extrapolation, le spectre a été observé 33 et 34 jours après. Enfin le spectre de la supernova découverte à la fin de 1940, par F. Zwicky, dans NGC 253, a pu être obtenu par Humason.
PNAp J,83,.1030, p. 24h et 83,11930, p. 175.
10. Caractères du spectre et vitesses. — Ces spectres sont fort énigmatiques et se distinguent de tous les types stellaires étudiés jusqu’à maintenant. Autant qu’on puisse en juger, ils paraissent constitués par des bandes d'émission extrêmement larges puisqu'elles peuvent s'étendre sur plus d’une centaine d’angstrôms, empiétant le plus souvent les unes sur les autres et superposées à un fond continu intense. :
Si l’on admet que la largeur de ces bandes résulte d’un effet Doppler traduisant une expansion très rapide des gaz lumineux, on obtient les vitesses du tableau XLVIIT Elles ne sont qu'approximatives, étant donné l’imprécision des mesures et sont bien supérieures à celles des
novæ ordinaires.
DTABLENUEXENVITIE
VITESSES DANS LES Supernovæ.
VITESSES. RÉFÉRENCES
km/s NGC 1003.... Gooo-7000 R. MinkowWski, Ap. J., 89, 1939, p. 156. M. L. Humason, A. C., n° 429, 1937.
421300 6 000 M. L. Humasow, P. 4. S. P., 48. 1936, p. 110. Fe Zwickx, PIN. AS; 22, 1036, p.457:
430826 © 5 800 M: L. Humasow, P. À. S. P., 48, 1936, p, 110. DD 10 000 C. PAYNE Garoscukin, Ap. J., 83, 1936, p. 173. IC 4182....| 4500-6000 | R. MixkowskT, Ap. J., 89, 1939, p. 156. —
D. M. Popper, P. À. S. P., 49, 1937, p. 283.
Comme l’a signalé F. L. Whipple (1), il ne semble pas y avoir de corrélation entre ces vitesses et la magnitude absolue. :
Entre autres propriétés remarquables, les spectres des supernovæ ont celle de présenter entre eux la plus étroite analogie. Les bandes sont non seulement les mêmes, mais les évolutions spectrales sont aussi identiques. Cette identité est telle que si lon à pu obtenir un spectrogramme de supernova pendant son déclin, il est possible d’évaluer le temps qui sépare l’observation de l'instant du maximum. Le fait a, par exemple, été récemment vérifié pour la supernova dans NGC 4621. Elle fut découverte par Zwicky le 19 mai 1939. La nuit suivante, Minkowski obtenait un spectre et pouvait annoncer que, d’après les caractères de ce spectre, le maximum devait avoir eu lieu vers le 17 mai, c’est-à-dire trois semaines auparavant. Or la supernova fut retrouvée par la suite sur des clichés pris au Mont-Wilson du 23 avril au 16 mai. Ils permettaient de situer le maximum avec une certaine précision le 17 ou le 2 mai, en excellent accord avec la date annoncée par Minkowski.
TT
11. Évolution spectrale. -— Elle s’est révélée des plus curieuses. Le spectre typique est déjà présent avant le maximum. Tous les observateurs sont d'accord pour admettre, comme le fait W. Baade, que ce spectre comprend trois parties distinctes. La première s'étend, dans Fultraviolet, au-dessous de 3500 À et disparaît en faiblissant très rapidement entre 3300 et 3100 À. La seconde va dans le bleu de 3500 à 5000 À et la troisième dans le rouge, de 5ooo à 6800 À. La séparation vers 5000 À n'apparaît cependant qu’au bout de deux semaines environ après le maximum. La région rouge et la région bleue présentent de grandes différences au cours de leur développement et se comportent indépendamment Pune de Pautre.
Dans le rouge, les bandes apparaissent et disparaissent comme le font les bandes d'émission dans les novæ ordinaires, tandis que dans le bleu on constate, au contraire, Pexistence persistante de Ta plupart des bandes.
Au début, la partie rouge se renforce et devient prépondérante 40 jours après le maximum. Puis elle faibht jusqu’à un minimum qu’elle atteint 160 jours après le maximum. Elle est alors très faible, mais elle réapparaît 20 Jours après avec l'intensité qu’elle présentait au début du déclin. Elle faiblit ensuite et s’évanouit lentement.
Pendant toute cette évolution, dans la région bleue, les bandes gardent la même intensité relative et la même structure. On assiste seulement à un déplacement graduel de tout l’ensemble vers la partie rouge.
12. Déplacement vers le rouge. — Ce phénomène étrange du déplacement de toutes les bandes du bleu violet du spectre vers les grandes longueurs d’onde n’a évidemment rien d’analogue dans les novæ ordinaires. [a été découvert et étudié par R. Minkowski.
Le montant de ce déplacement paraît être le même pour toutes les supernovæ. Îl est donné par le tableau XLIX, où il est supposé nul au moment du maximum.
DÉPLACEMENT VERS LE ROUGE
NOMBRE NOMBRE de jours DEPLACEMENT. de jours DEPLACEMENT.
après le maximum, aprés le maximum.
THÉSE CH. BÉRTAUD, 23
Le déplacement de Minkowski est done très important, 1l atteint 00 RS . . . s £ 4 .
même 125 À pour la dernière observation qui eut lieu, nous l'avons dit
| de Es plus haut, 339 jours après le maximum de la supernova dans TC 4182.
13. Essais d’identifications.. Spectres synthétiques. -— Un déplacement semblable soulève nécessairement de grandes difficultés dans linterprétation du spectre et dans l'identification des raies. Tout essai dans ce sens est resté, peut-on dire, infructueux, sauf peut-être pour deux raies plus étroites que les autres puisque leur largeur est voisine de 40 À et que leur position à fait attribuer à [O 1] 6300 et 6364. Elles apparaissent 180 jours après le maximum avec une intensité qui croît lentement jusqu’à ce qu’elles deviennent les seuls détails observables dans la partie rouge du spectre. Baade les a comparées à la paire de raies correspondantes du ciel nocturne. Il a trouvé qu’elles avaient les mêmes intensités relatives et les mêmes différences de longueur d’onde, ce qui donne un certain poids à l'identification proposée.
On a essayé d'identifier d’autres raies avee celles de He IT et O IV, mais avec résultats très incertains. [ est fort probable que l’état d’exeitation est très élevé et que les raies émises proviennent d'éléments ayant subi plusieurs 1onisations. Minkowski a suggéré le critère suivant : étant donné un élément ayant des raies dans le rouge où les variations d'intensité sont très importantes au cours de l’évolution spectrale, les raies du même élément dans la partie violette devraient suivre ces variations. La méthode a été appliquée sans grand succès à l'hydrogène et à l’hélium, éléments si remarquables dans les novæ. [ls ne paraissent pas jouer un rôle important dans le spectre des supernovæ. ;
D’après certains auteurs, l'apparition des raies interdites de l’oxygène neutre quelques mois après le maximum d’éclat indiquerait dans l’évolution de la supernova comme pour une nova ordinaire, la présence d’une phase nébulaire : suggestion en bon accord avee l’idée d'admettre la Crab Nebula comme enveloppe nébulaire de la supernova de 1054.
Je dirai quelques mots, pour terminer, d’une tentative intéressante de C. Payne-Gaposchkin et F. Whipple (1) pour reproduire synthétiquement par le calcul les spectres obtenus par Minkowski. Dans le eas d’une reproduetion suflisamment fidèle, il serait possible d’avoir une idée des éléments les plus importants existant dans l’atmosphère d’une supernova. Ces spectres synthétiques sont construits en faisant la somme des spectres d'émission d'éléments connus en astrophysique, pris dans divers états
d’ionisation pour lesquels nos connaissances théoriques actuelles permettent le calcul des intensités. Des températures de 15 000 à 100 0002 ont été utilisées et l’on a admis, a priori, pour le profil des raies, une forme parabolique avec un élargissement à la base correspondant, de part et d’autre du centre, à une vitesse de 6ooo km /s.
Les profils de ces raies ou groupes de raies ont été dessinés et placés en employant une loi de dispersion prismatique proportionnelle à celle des spectrographes de Minkowski. Les éléments auxquels on s’est adressé sont : l'hydrogène en très faible proportion, l’hélium (fe I, He IT), le carbone (C LL CTT); l'azote (NIPENAIT) /l'oxypène (O7IT, O IT}, le sodium, le calcium et le fer (Fe IT, Fe IV), supposés classés en trois groupes, à des degrés croissants d’ionisation.
Les intensités des bandes sont additionnées quand elles se chevauchent, et les auteurs ont trouvé avec ces empiètements des résultats qu'il était difficile de prévoir et qui sont parfois surprenants. Les spectres de synthèse, classés en trois catégories dans l’ordre des 1onisations croissantes, paraissent rappeler les spectres de Minkowski quand ils sont séparés eux-mêmes en trois groupes correspondant à des intervalles de 10, 25 et de plus de 45 jours après le maximum. Il est remarquable que la partie bleu violet du spectre manifeste en même temps un déplacement allant en augmentant avec le degré d’ionisation. Le phénomène découvert par Minkowski pourrait par suite s’interpréter comme une simple conséquence de l’ionisation croissante.
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1. Généralités. — J'ai réuni et résumé, dans les huit chapitres qui précèdent, les documents provenant de l'observation des sept principales novæ et de l’ensemble des supernovæ. Ces dernières sont énumérées dans le catalogue du Chapitre VIII Quant aux premières, elles figurent dans le tableau ci-dessous qui donne : leur position, leur mouvement propre 1 quand il est connu, leur distance r en parsecs d’après les parallaxes citées plus haut, et enfin les coordonnées rectangulaires galactiques, X, Y, Z,
en parsecs dans le système de référence utilisé pour les tables d’Ohlsson.
TABLEAU L
PRINCIPALES /Voræ.
COORDONNEES COORDONNÉES COORDONNÉES équatoriales, galactiques. rectangulaires NOVA. 1900 ,0, U. r. galactiques.
a ER. A TT —— — œ. û. G. g. x de 2e hu /m OP 0 0 , . o er, 1901...1 3.24,4 | +43.34 II — 0,017 532 | —2955 | +460 | — 8 P 1901 3.24 ,4 13.34 9 9 , 017 3 ft 83 Gen 4912 1006-48 4023270 152 +106 0,022 Aql. 1918...1 18.43,8 | + 0.28 1 — I 0,019 345 | +345 to) () Cyg. 1990...| 19.55,0 | +53.2r 55 +12 556 | +312 | +446 | +116 PicMmA995 6.34,7 | —62.33 239 —925 0,046 667 311 518 282 Her 4934118. 4,5 445.50 40 +25 500 | +347 | +291 | +211 Pac OS GEI 12 ON REP 6 NT 70 — I 833 | +285 | +383 0
La distance de Nova Geminorum 1912 est pour le moment inconnue. D’après S. Tuchenhagen, la magnitude absolue au maximum serait de — 9,6, valeur qui s’écarterait notablement de la moyenne déterminée dans le paragraphe suivant.
On remarquera dans le tableau L, la grande distance au plan palactique des deux novæ lentes Nova Pictoris et Nova Herculis avec des cotes respectives de -—— 282 et + 211 parsecs. Nova Aquilæ et Nova Lacertæ sont au contraire sensiblement dans le plan galactique. On sait que l’ensemble des novæ manifeste une forte concentration par rapport à la Voie Lactée. Sur so de ces étoiles, 39 ont une latitude comprise entre — 10° et + 10° et 14 seulement ont une latitude supérieure en valeur absolue à 20°. La répartition en longitude galactique n’est pas uniforme non plus. Le maximum de concentration a lieu entre 320 et 3409, où se trouvent un bon quart des novæ. Cette direction, dans le plan galactique, perce la voûte céleste dans les nuages du Sagittaire.
F. L. Whipple (1) a étudié la distribution des supernovæ dans leurs galaxies. Sur 20 étoiles observées, 10 étaient localisées dans l’axe principal, un bras important ou une condensation, 8 étaient dans des aires d’éelat intermédiaire et 2 dans des raies obscures. En gros les supernovæ lui ont paru distribuées dans les galaxies comme la luminosité avec peut-être une tendance à éviter le noyau de la nébuleuse. Hubble (?) est parvenu à une conclusion identique avee les novæ ordinaires de la grande nébuleuse d’Andromède.
Il n’est pas question ici de diseuter les mouvements propres des novæ. Disons seulement que sur l’ensemble de ces étoiles on ne connaît guère à l’heure actuelle qu’une quinzaine de mouvements propres. L'étude des composantes + et et du mouvement parallactique par la méthode d’Airy a conduit K. Lundmark à une distance moyenne donnant une magnitude
absolue égale à — 9,7 + 0,6.
2. Magnitude absolue. — D’après les documents des chapitres précédents, j'ai réuni dans le tableau LT, pour les novæ qui nous intéressent ici : la magnitude apparente avant explosion quand elle est connue ms, la magnitude apparente au moment du maximum ms l'amplitude de variation À, c’est-à-dire la différence entre ces deux magnitudes, la parallaxe x la plus probable, les magnitudes absolues au maximum M, et avant l'explosion M, ainsi que le type spectral qui correspond à cette dernière dans le diagramme de Russell. Ce type spectral n’a évidemment qu'une valeur statistique. En fait, on ne connaît le type de l'étoile avant son apparition comme nova, que dans le cas de Nova Aquilæ (type A). De plus ces types spectraux sont établis en supposant implicitement que he 0h nt pr niriee parte qe, Giles ARR NENPRESRN SRE
OPEN ECS TO Mo DT ()Ap."J,, 69, r029,.p. 103.
é l'étoile appartenait à la séquence principale, mais 1l se pourrait tout aussi bien qu’on ait affaire à des naines de type moins avancé, comme le sont les naines blanches.
INPI AUTTE
MAGNITUDES, AMPLITUDES ET PARALLAXES.
NOVA. MAXIMUM. Min. Mmax. A: Te Mmax. Mmin. SP. Ve è 4 Lil " Per, AIN MERE io Es 0,19 12,8 | 0,00188 —8,4 | +, dGo Gem. 1912...| 14 mars 1912 3507 ù |
Ag. 1918... 9 juin 1918 10,9 | —1,10 11,6! 0.0029 —8:7 | +2,9 dE» Cyg. 1920: :-| 53-août 1920 | 16 CSM ET 0,0018 = 0 >7,8 | > dK; ic A5 PME quin te 1020 12,8 TS 11,6| 0,0015 —7,9 | +3,7 dE HOT EMI A AIO ÉC ATOS 14,9 1,49 13,0| 0,0020 —7,0 | +6,0 dKo Lac 956 Mount 0 16 2,00 13,3] 0,0012 —17,6 | +5,7 dG:
La valeur moyenne de l'amplitude pour cinq novæ est de 12 magnitudes environ. Nova Cygnt 1920 a franchi plus de 14 grandeurs. On connaît l'amplitude pour sept autres novæ ne figurant pas dans le tableau précédent. Elles ne changent pas sensiblement la moyenne.
L’amplitude des supernovæ doit être plus élevée. Les recherches de Humason relatives à B Cassiopeiæ 1572 conduisent à admettre dans ce cas une amplitude supérieure à 20 magnitudes. Les amplitudes du tableau ei-dessus ne paraissent pas dépendre de la vitesse d'évolution de la nova ni de sa magnitude absolue.
En ce qui concerne la luminosité de l’étoile avant d’être nova, la valeur moyenne de M, pour N. Perse, N. Aquilæ, N. Picioris, N. Herculis et N. Lacertæ est + 4,5.
Pour la magnitude absolue au maximum, les quatre novæ rapides : N. Perse, N. Aquilæ, N. Cygni, N. Lacertæ, donnent une valeur moyenne de — 5,8 et les deux novæ lentes: N. Pictoris et N. Herculis, — 7,4. La moyenne générale pour ces six novæ est — 7,7. Observons que parmi elles figurent deux novæ très lumineuses, N. Persei et N. Aquilæ.
La luminosité des novæ a fait l’objet de nombreux travaux. Il s’agit, en effet, comme pour les supernovæ, d’une grandeur fort importante utilisable à la détermination des distances, si lon parvient à démontrer que la dispersion autour de la valeur moyenne obtenue est assez faible. K. Lundmark (1) s’est adressé à toutes les novæ de distance connue et
il a également employé des méthodes statistiques permettant de compléter
(1) Act. Scient. et Ind., n° 895, 19471, p. tr.
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les résultats fournis par les parallaxes individuelles. Ce sont : la détermination de la distance linéaire au plan galactique par comparaison avec les céphéides, la comparaison de la distribution galactique avec celle des étoiles O, l'étude de la concentration des novæ vers le centre de la galaxie, et enfin la méthode qui utilise les mouvements propres. La moyenne générale est — 7,0, avec une dispersion de 0,42.
Les supernovæ sont bien plus lumineuses. En adoptant pour leur magnitude absolue la valeur 14,0, le rapport des éclats avec les novæ
est 1028, voisin de 1000.
3. Énergie libérée. — La quantité d'énergie libérée au moment de l'explosion, pour une nova, est énorme, mais elle est plus faible que pour les supernovæ. Nous avons vu qu’elle atteignait pour cette dernière catégorie d'étoiles une valeur comprise entre 108 et 104 ergs par an. Le rayonnement total d’une nova est de l’ordre de 104 ergs. S. Gaposchkin (4) a obtenu
les valeurs suivantes pour les novæ qui nous intéressent
NovamPensett901 7 7,25.10t*+ ergs Nova Pictoris 1995... ,4,25.7105 ergs D AOGULIEMAIS EEE 1,16.10#5 » DU CHETCULIS AIS A EMMA TT "RE va sCyent 1990:..7 MORAOUANES MONT, acerte LOS 0 09 10620 EE)
Ces valeurs sont à rapprocher de celles qu'ont trouvées A. Unsôld (*?) pour une nova type de magnitude absolue 6 (6.10% ergs) et W. Grotrian (%) pour la Nova Ferculis.
Si l’énergie libérée est considérable, il semble que la masse éjectée lors de l'explosion soit relativement faible devant la masse totale de l'étoile. D’après Ambarzunian et Kosirev (#) elle serait de l’ordre de 107 M, Mà désignant la masse du Soleil. Ce résultat est en accord avec le fait que, le plus souvent, les anciennes novæ ne montrent plus la nébulosité,
résultat de cette éjection, qui les entourait quelque temps après l'explosion.
4. Hypothèse de Milne et expansion. — L'hypothèse de E. A. Milne (6) date de 1930. D'après son travail, il existe, pour une étoile quelconque de masse el d’opacité données deux valeurs remarquables de la luminosité L : une valeur critique L, et une valeur limite L, supérieure à Ly.
Pour des valeurs de la luminosité plus grandes que L;, l'étoile ne peut
() no (*)
Act. Scient. et Ind., n° 895; 1941, p.33.
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Z. Aph., 14, 1937, p. 129.
)-2"Aph:, 711993, .p1390, (5) M: N:, 901930, P. 29.
exister. Au contraire, quand L est comprise entre L, et 1, une configuration de gaz parfait est possible, sauf peut-être à proximité du centre de létoile, et lon à affaire à une géante ou à une étoile de la séquence principale. Les valeurs de L inférieures à L, correspondent enfin aux étoiles découvertes depuis quelques années et qu’on a appelées des naines blanches.
Quand la luminosité diminue, 1l en est de même de la pression de radiation qui soutient les couches externes de l'étoile. Milne voit dans le franchissement de la valeur critique L, lPévénement qui déclenche les phénomènes caractérisant l’état de nova : l'étoile subit un effondrement avec libération d’une grande quantité d’énergie en un temps très court. Cette énergie, transformée en chaleur, augmente l’éelat de la photosphère et la pression de radiation qui finit par lPemporter sur la force de gravitation. Un déséquilibre s'ensuit et les couches externes de l’étoile sont littéralement soufllées vers lextérieur avee une grande vitesse. La catastrophe peut même aboutir à une rupture de l’étoile qui se scinde alors en deux ou plusieurs morceaux, s’écartant les uns des autres également avec une vitesse importante.
Dans le cas général, 1l reste, après le processus complet de transformation, une étoile de faible diamètre, de très forte densité, telle que la matière qui la compose soit, comme on dit alors, à l’état dégénéré, les atomes se réduisant à leurs noyaux. La température est en même temps très élevée, on a affaire à une naine blanche.
La théorie de Milne rend bien compte d’un certain nombre de faits que l'observation montre indiscutables. Tout d’abord il ne paraît pas douteux que les raies d'absorption fortement déplacées vers le violet correspondent à des couches plus froides que la surface et qui s’en éloignent avec des vitesses pouvant atteindre un millier et même plusieurs nulliers de kilomètres par seconde. À part les quelques cas très rares et toujours fugitifs que J'ai relatés pour Nova Geminorum 1912, Nova Aquilæ 1918 et Nova Herculis, les déplacements des raies sont, dans leur ensemble, rigoureusement proportionnels à la longueur d’onde, et cette loi de proportionnalité ne peut manifester qu'un effet Doppler-Fizeau.
La considération de couches en expansion autour d’une nova n’est d’ailleurs pas particulière à lhypothèse de Milne. Elle avait déjà été proposée par Halm (1) en 1904. Soient $ la surface de l’étoile de centre O (fig. 26), E une enveloppe d’une certaine épaisseur qui s’en écarte avec une vitesse d'expansion V. Ox désigne la direction de l'observateur. Le cylindre, dont la génératrice est parallèle à Ox et qui enveloppe lPétoile O,
(1) Proc. Roy. Soc. Edinburg, 25, 1904, p. 513.
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/ découpe dans la couche en expansion deux ealottes sphériques, l’une AA étant tournée vers nous, l’autre BB” se trouvant derrière l'étoile, et une zone sphérique ABC A'B'C'. 0 désignant l'angle AOx, les vitesses d'approche des points de la calotte AA’ sont comprises entre — V cos 0 et V, C'est cette portion de la sphère, plus froide que $, qui donne les raies d'absorption déplacées vers le violet, Milne (1) a expliqué le méca-
nisme de la formation des raies d'absorption larges dans ce cas, comme
Fig. 26. — Schéma de l'expansion avec enveloppe expulsée,
dans celui des étoiles ordinaires. La zone restante donne une émission qui s’étend de -—V cos0 correspondant au point A à + V cos qui correspond au point B. Les émissions ne sont done pas déplacées par rapport à la position normale. Elles bordent les raies d'absorption vers le rouge.
Ce schéma a été étendu aux raies interdites, comme je l’ai signalé plus haut. Ces raies interdites, ne donnant pas l’émission, seraient produites, par l’ensemble de la zone BAA'B” comprenant la ealotte AA”, avee une vitesse qui reste done comprise entre — V et + V cos 0. Il en résulte,
ce qui a été effectivement constaté, que les raies interdites sont plus
AMEN 80/1026 prMi09,
déplacées vers le violet que les raies d’émussion permises. Elles sont en outre plus larges.
La transformation d’une nova en une naine blanche, supposée par Milne n’est pas démontrée pour le moment. Un des derniers travaux concernant ce point est dû à Humason (1). L’examen d’anciennes novæ lui a montré que 16 d’entre elles au moins avaient à l'heure actuelle un spectre O ou de type B peu avancé. Nous avons vu, dans la revue des principales novæ, qu’elles atteignent effectivement, pour la plupart, un stade qui les apparente nettement aux étoiles de: Wolf-Rayet et aux noyaux des nébuleuses planétaires. Ces derniers paraissent bien avoir des diamètres faibles et par suite des densités déjà élevées.
Il est donc possible que les novæ s’acheminent vers un type d'étoiles plus massives. L'hypothèse de Milne ne s’accorde pourtant pas avec les observations relatives à la quantité d’énergie libérée dans le phénomène des novæ. Les calculs de Milne (?) le conduisent, en effet, à une valeur de 1050 ergs au lieu de 104, quand il part de leffondrement d’une étoile de type solaire fournissant une naine blanche dont la température effective est prise égale à 40 0000. La différence ne semble pas devoir être comblée par l’énergie totale de l'enveloppe expulsée. Grotrian a calculé l'énergie cinétique d’une telle enveloppe pour la Nova Herculis en prenant une masse égale à 10 4, celle du Soleil étant l'unité, et une vitesse de 500 km/s.
Il a trouvé 2,5.10%#
ergs. Quant à l'énergie potentielle elle est du même ordre. Nous sommes donc encore loin des 10° ergs requis par l’affaissement de l’étoile, à moins que celle-c1, avant l’explosion, ait déjà manifesté une très forte concentration dans ses parties centrales, comme la suggéré Milne, hypothèse supplémentaire conduisant à une valeur de l'énergie potentielle plus faible que la valeur admise Jusqu'ici.
Enfin les idées de Milne ont contre elles lexistence certaine de novæ récurrentes, c’est-à-dire d'étoiles temporaires qui présentent, à des intervalles irréguliers, les phénomènes habituels des novæ. Une des plus récentes, Nova RS Ophiuchi, qui avait eu un maximum en 1898 est redevenue nova en 1933. On conçoit diflicilement pour cette catégorie d’astres l'effondrement total imaginé par Milne.
Quant aux supernovæ leur origine est pour le moment encore très obscure. En se basant sur leur fréquence évaluée à une apparition en moyenne
tous les 600 ans par F. Zwicky (3), sur leur répartition au sein des galaxies
MAD J.,:00, 1000 Pr 228.
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et sur diverses considérations énergétiques, F. 1. Whipple a proposé une collision entre deux étoiles. F. Zwicky (1) a suggéré au contraire la transformation d'une étoile ordinaire en une étoile affaissée, composée de neutrons, avec une densité énorme de lPordre de ro g/em et d’un rayon
excessivement peut.
5. Classification des courbes de lumière. — Après lPexamen que nous venons de faire de quelques caractères généraux des novæ, nous allons comparer les courbes de lumière individuelles.
J'ai souligné, dans le Chapitre VITT, l’uniformité trouvée dans les varialions d'éclat pour les supernovæ. C’est cette remarque, jointe à la présence d’un minimum profond vers -— 10 dans la fréquence des magnitudes absolues relatives aux astres connus, qui à conduit Baade et Zwicky à classer les supernovæ dans une catégorie spéciale d'étoiles temporaires.
Au premier abord, au contraire, les novæ ordinaires ont des courbes de lumière qui diffèrent considérablement les unes des autres. Pour celles que nous venons d'étudier, il apparaît nettement deux divisions : les unes comme Nova Persei 1901, Nova Geminorum 1912, Nova Aquilæ 1918, Nova Cygni 1920 et Nova Lacertæ 1936 s’affaiblissent immédiatement et d’une façon continuelle après leur maximum sans avoir de maxima secondaires (excepté Nova Geminorum), les autres, au contraire, peuvent rester plusieurs semaines, voire plusieurs mois, au voisinage de leur maximum principal, tout en faiblissant graduellement, comme c’est le cas pour Nova Herculis 1934 et Nova Pictoris 1925. Les premières sont les novæ rapides, les secondes, des novæ lentes. Disons tout de suite que les novæ lentes ont été considérées pendant longtemps comme une exception. Elles paraissent en réalité, aussi communes que les novæ rapides.
La comparaison des courbes de lumière a fait l’objet de nombreuses recherches depuis la classification de Gerasimovic jusqu'aux articles récents de D. B. Mc Laughlin (?). Ce dernier a obtenu des résultats importants que le présent travail confirme et précise en ce qui concerne les principales novæ. Il s'est servi de toutes les novæ dont on possède des courbes visuelles plus où moins complètes, et il a abouti au schéma suivant qui représente assez bien l’évolution de la plupart des novæ.
L'étoile part de son éclat initial par une montée très rapide de plus de Q magnitudes, suivie d’une montée plus lente de 2 magnitudes qui l'amène au maximum. Après ce maximum survient un déclin en général
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sans fluctuations importantes qui Pabaisse de 3 où 4 magnitudes. C’est ce que J'appellerai le premier déclin. À ce moment commence une chute plus lente qui peut être accompagnée d’oscillations périodiques où quasi périodiques ou d’un affaissement de la courbe. C’est le second déclin. Cette phase prend fin à 6 magnitudes au-dessous du maximum environ. À partir de ce moment, l'étoile faiblit très lentement pendant plusieurs années pour revenir à l'éclat qu’elle possédait avant la catastrophe.
Les novæ dites rapides ont certainement un déclin plus accentué que
celui des supernovæ. Le fait est bien mis en évidence par la figure 27,
SUPERNOVAE
Fig. 27. — Courbes de lumière moyennes des supernovæ et des novæ rapides.
construite avec les nombres que J'ai calculés pour établir Le tableau LT. Elle représente, en effet, comme l’a fait W. Baade, la courbe photographique moyenne des supernovæ dans NGC 1003 et IC 4182 et la courbe visuelle moyenne des trois novæ rapides typiques : Nova Perse 1901, Nova Aquilæ 1918 et Nova Lacertæ 1936.
Pour ces dernières, j'ai fait -abstraction des fluctuations survenant pendant la phase oscillatoire. L'indice de couleur étant positif comme nous l’avons vu, dans tous les cas connus, si j'avais représenté la courbe visuelle des supernovæ, elle se serait trouvée placée au-dessus de la courbe photographique, de sorte que la différence envisagée aurait été encore plus apparente. N désigne le nombre de jours comptés à partir du maximum.
Les supernovæ s’apparentent toutefois aux novæ rapides et leur branche
descendante dans la courbe de lumière ne paraît pas comporter de fluctua-
tions. Sur un peu plus d’une dizaine de supernovæ dont on possède la courbe en totalité ou en partie, on ne trouve pas ce qu’on pourrait appeler une supernova lente, restant au voisinage de son maximum pendant plusieurs mois. [l me semble pourtant devoir réserver le cas de SS Ursæ Majoris découverte dans Messier 101, qui est restée 70 jours avec le même éclat. On n’a pu malheureusement observer ni son maximum ni son spectre. Ces renseignements joints à la distance de la nébuleuse, qui elle, est connue, permettraient seuls d’aflirmer qu'on se trouve réellement en présence
d’une supernova à variation lente.
TABLEAU LIT
COMPARAISON DES COURBES DE LUMIÈRE MOYENNES DES NOVÆ ET DES SUPERNOVEÆ.
CUIUTE MOYENNE. CHUTE MOYENNE. CHUTE MOYENNE. N a — N. RE N. CR Nov Supernova Nov Supernovir Nova Superhovi (mn, ), (mp). (mm). (m,). (mm, ). (m, ).
s j m m j m m "] HU .m NOUS DE 1e 007 0,20 HOPFEE 1,99 2,90 De MAO 3,76 TOC 2,74 COM IMMO EVE) 3,10 80.. 5,43 3,84 HO 02 1,10 DO 4,88 3,29 ee | MLD 3,92 DOS BE TE 1,66 DD see 5,00 3,34 90. ,59 4,00 DD 1,00 DEA) 60 OST 3,46 9. ),67 4,08 Mipous f,25 2,04 CDS 520 3,06 TOO CRT. 72 4.16 one ee TE) DU TOR EEE 5,28 3.66 6. Branche ascendante des courbes de lumuère. — C’est la plus mal connue
car la première augmentation d’éclat est certainement, comme dans le cas des supernovæ, extraordinairement rapide. La Nova Persei 1901 nous a fourni l'exemple d’une augmentation de plus de 8 magnitudes en 27 heures. Nova Geminorum 1912 a augmenté de plus de 6 magnitudes en un jour et Nova Aquilæ 1918 de plus de 5 grandeurs en moins de 9 heures. Cette rapidité est encore surpassée par Nova Lacertæ 1936 pour laquelle on a enregistré une augmentation d’au moins Q magnitudes en une demijournée. Seule la Nova Cygni 1920 paraît avoir une montée plus lente, parmi les novæ rapides.
Nous avons vu qu’on savait peu de chose sur la montée des deux novæ, lentes 1e1 considérées, notamment pour Nova Pictoris 1925. Il est pourtant probable que la montée de Nova {erculis à dû être rapide.
À l’approche du maximum, le taux d'augmentation d'éclat diminue et c’est en général à ce moment qu'a lieu la découverte de la nova. J’ai
réuni dans le tableau LILT pour les novæ principales la durée de la montée
finale, l'intervalle de magnitude Am entre son début et le maximum et
le taux quotidien d’augmentation d’éclat correspondant.
BRANGHE ASCENDANTE. MONTÉE FINALE
NOVA. DURÉE, Am. TAUX. NOVA, DURÉE. Am. TAUX.
Per JOIE 1,0 057 057 Pic IPS RE 10 Te 0,1 (env ALU IDR CE 1,0 0,3 ÉRARIISA ETES Ip) 1,8 0,2 AAA IS EEE Be D 10 Lacie ere 1,9 1,9 1,0 CHAMP DE 3 10 0,
La moyenne des Am est 1M,2. L’élimination des cas les moins sûrs nous conduirait certainement à une valeur un peu plus grande, comprise entre 1,5 et 2M, Le taux de l’augmentation dans la montée finale, d’après ce tableau, est faible pour Les novæ lentes. Il atteint et dépasse une magnitude par jour pour les novæ rapides, notamment pour Nova Aquilæ 1918 et Nova Lacertæ 1936. La montée finale dans le premier cas peut durer plus d’une semaine. Dans le second, 1l dure un jour ou deux et cette montée est alors plus rapide que celle des supernovæ, pour lesquelles le taux d'augmentation moyen est de oM,5 par Jour seulement. Dans la figure 27, si l’on avait tracé la branche ascendante des supernovæ il aurait fallu la placer au-dessus de celle des novæ typiques comme pour la branche descendante. Certaines novæ lentes paraissent comparables, à ce sujet, aux supernovæ. Nova Herculis, du 15 au 22 décembre 1934, augmentait de oM,23 par jour. C’est là précisément le taux de variation dans la branche ascendante, immédiatement avant le maximum, pour les supernovæ
signalées dans NGC 4273 et NGC 4621.
7. Maximum et chute immédiate après le maximum. — Pour les novæ rapides, le maximum est aigu et ne paraît durer que quelques heures, contrairement aux supernovæ pour lesquelles le maximum est plus arrondi (fig. 27). Immédiatement après, survient une chute brusque qui peut continuer ou bien être suivie d’une montée nouvelle, suivant la elasse de la nova. Cette première chute peut, dans quelques cas, être confondue avec le début du premier déclin. En général elle est plus courte et sa pente est plus forte.
Voici les résultats à retenir dans Le tableau LIV.
On voit que pour ces six novæ, la durée de cette chute est variable,
de 0,8 à 4,2 Jours avec une moyenne de 2,7 jours et un taux de déclin
moyen de oM,6 par jour. Il est à peine plus faible que le taux moyen de r , A e : à à x 2 7 la montée finale pour ces mêmes novæ, qui est de o",7 par jour, d’après
le tableau correspondant.
TABLEAU:HLIN:
CHUTE SUIVANT IMMÉDIATEMENT LE MAXIMUM
NOFA. DURÉE. Am. TAUX. NOVA. DURÉE. Am. TAUX. j ni ni ji m m Pare, © AIDE dose 4,0 1,00 0.40 CRIE EE" 1,20 0,30 Cros INT ONE 2,0 1.00 0,9 HET AISAN NN". 1,2 1,47 0,39 AG OISE 0,8 0,74 0,92 Lac INSEE 9 0,80p0|: 0109 8. Ensemble de la branche descendante. -—— Cette prenuère chute annonce
la branche descendante, laquelle est bien connue en général. Nous mettrons à part le cas de Nova Herculis et de Nova Pictoris. Dans ces conditions, la branche descendante, adoucie au préalable, si elle présente des fluctuations, varie assez peu, dans son ensemble, d’une nova à lPautre.
L'étoile fablit considérablement dans les deux ou trois mois qui suivent le maximum. La courbe présente une forte concavité tournée vers le haut, si l’on suppose les magnitudes croissant vers le bas. Autrement dit la pente s’affablit en général constamment, jusqu’à devenir presque nulle, mais on peut néanmoins, avec assez de facilité dans la plupart des cas, distinguer une première période qui dure environ deux semaines : c’est le premier déclin, puis une deuxième avec une pente plus faible que
j'appellerai le second déclin.
9. Premier déclin. — Le premier déclin ne présente généralement pas de fluctuations bien marquées, sauf pour Nova Geminorum 1912. Le tableau LV donne ses caractères pour cinq novæ.
TABLEAU Lv.
PREMIER DÉCLIN
NOVA. DUREE. Am. TAUX. NOVA. DURÉE. Am. TAUX. ; me mi me il m m Perles + 13 2,94 0,23 Ciygs 192086 11 2,04 0,23 Gen AIDES EE 7 MAS) 0,22 Lac M9$0 12 10 0,27 ALLO LS RESTE 1 35 AO 0,23 * 7 2e à Moyenne.....| 11,6 2,73 0,24
On remarquera la similitude des taux de variation. Pour Nova Geminorum, jai tracé une courbe adoucie notablement pour éviter le maximum
secondaire survenu quelques jours après Île maximum principal. En
éliminant cette étoile, on trouverait une durée moyenne de 12,5 jours et une chute totale de 3M,0. |
Avec les documents relatifs à ces novæ peu nombreuses mais bien étudiées, on peut dire que le premier déclin dure, en général, une douzaine de jours et qu'il s'accompagne d’une chute de 3 magnitudes, à raison d’un quart de magnitude par jour, environ. J’ai défini d’une manière analogue un premier déclin pour les supernovæ. D’après le tableau XLVI, il dure plus du double de temps avec une pente moyenne presque trois fois plus faible (0M,09), mais la baisse d’éclat moyenne est de 2M,5, voisine de la valeur correspondante pour les novæ ordinaires.
10. Second déclin. — L’individualité des diverses novæ apparaît plus fortement dans le second déclin dont la durée et la pente varient de l’une à l’autre. Enfin il en est qui subissent à ce moment des oscillations importantes, à Caractère périodique comme Nova Perse 1901 et Nova Aquilæ 1918, alors que d’autres présentent des fluctuations plus ou moins désordonnées et de faible amplitude. Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
SECOND DÉCLIN
NOPA. DURÉE, Am. TAUX. NOVA. DURÉE. Am. TAUX. j ni m j m m Per AI0I ET 101 2,76 OR IRCT MTITDS Ce 38 3,90 0,10 Gen. 1912...... 65 2,24 0,041 Lac 241956... 51 D 7 0,043 AGMNS EE 78 2,02 0,026
Malgré la grande différence entre les durées du déclin, on voit que la variation de magnitude est sensiblement la même, sa valeur moyenne étant ici de 2M,62. Ce fait est en accord avec la remarque générale suivante de Me Laughlin : les diverses phases d’une nova commencent ou finissent au moment où cette nova, qu’elle soit lente ou rapide, a faibli de la même quantité à partir du maximum. Ainsi nous venons de voir que le premier déclin se termine quand la nova a baissé de 2M,7, et j’ai remarqué en même temps que la règle paraissait s'appliquer aux supernovæ, avec une valeur de 2M,5. À la fin du second déclin, la chute est de 5M,4. Les supernovæ, ayant un éclat apparent le plus souvent très faible, ne sont pas suivies généralement beaucoup plus loin que leur premier déclin.
On voit, d’après le tableau LVI, que Nova Cygni 1920 conserve une forte pente après son premier déclin, tandis que les novæ à phase oscillatoire baissent plus lentement, avec un taux de variation de 0,025 par jour
assez semblable à celui du deuxième déclin pour les supernovæ dans
NGC 1003 et IC 4182 (oM,02).
11. Phase oscillatoire. — Deux novæ l’ont montrée d’une manière très nette : Nova Persei et Nova Aquilæ (fig. 9 et 13), toutes deux, novæ rapides, avec les caractères suivants :
DÉBUT. FIN
N désigne le nombre de jours écoulés depuis le maximum et Am la chute en magnitude depuis ce maximum. D’après ces deux exemples, on voit que la phase oscillatoire a commencé deux semaines après le maximum lorsque l’éclat a baissé de 3 magnitudes environ. Elle a duré trois mois pendant lesquels l’éclat a encore baissé de 2M,5.
Quant aux caractères des oscillations elles-mêmes, ils sont différents pour les deux étoiles Le tableau LVTIT donne l’amplitude A, la période moyenne P, la durée M de la montée dans les oscillations, et la durée D de la descente. Pour Nova Perse, j'ai séparé la phase en deux parties, qui correspondent à des valeurs différentes de la période moyenne.
OSCILLATIONS
Per. 1901, 1'° quinzaine de mars 1901 » avril-mai et 1" quinz. de juin 1901.
A ql. 1918
Les oscillations de Nova Persei avaient donc une amplitude deux fois plus forte que celles de Nova Aquilæ et une période trois fois plus courte.
12. Courbes de Nova Pictoris et de Nova Herculis. — Elles ont été décrites en détails dans l’étude de ces deux novæ. Elles sont remarquables
par leurs maxima secondaires importants, les amenant à une magnitude voisine de celle du maximum principal et la chute très lente de l’éclat accompagnée de fortes fluctuations sans caractère apparent de périodicité. Ces différents traits les distinguent nettement des novæ rapides, qui ne présentent pas de fluctuations au voisinage de leur maximum et qui ensuite sont plus régulières dans leurs oscillations.
Pour Nova Herculis, la chute brusque vers le minimum profond s’est produit à 3,4 magnitudes du maximum. La première partie de la courbe prolongée se raccorde à la dernière partie en un point qui se trouve à 5,3 magnitudes du maximum. Je suis donc parfaitement d’accord avec Mec Laughlin pour conclure que l’affaissement de la courbe de Nova Herculis correspond bien, par les distances en magnitudes au maximum du début et de la fin, à la phase oscillatoire des novæ rapides telle qu’elle est délimitée dans le tableau LVII.
13. Indices de couleur. — La comparaison des variations rapides de ’éclat d’une nova et de celles de l’indice de couleur n’a pas fourni de résultats très nets, bien que divers observateurs aient cru voir un rougissement au moment des minima (cas de Nova Aquilæ 1918).
Relativement à l’évolution générale de l'indice, on peut s’en tenir à la règle suivante, qui aura besoin sans nul doute de confirmation : dans les premièrés semaines du déclin, l'indice paraît diminuer et peut même devenir négatif; 1l augmente ensuite plus lentement et d’une manière continuelle.
Les indices de Shapley pour N. Aquilæ 1918 ont en effet présenté, comme nous l’avons dit, une valeur négative de —0oM,3 environ pendant les cinq premiers mois pour devenir ensuite positifs et croître sans arrêt. Pour les indices que j’ai indiqués dans le cas de Nova Cygnt 1920 et de Nova Lacertæ 1936, figures 18 et 24, toutes deux rapides comme Nova Aquilæ, la variation paraît analogue. Pendant le premier mois il y a une chute de oM,5 qui amène l’indice à la valeur — o,r environ. Il augmente ensuite graduellement et atteint, au bout de quelques mois, + 0M,6 pour la première nova et + oM,9 environ, pour la seconde. À noter, en outre, que pour Nova Cygni (fig. 18), l'indice paraît avoir eu deux minima à 25 jours d'intervalle au lieu d’un seul minimum comme dans le cas de Nova Lacertæ.
D’après C. Payne-Gaposchkin (!), Nova Herculis a montré un phénomène curieux de déplacement vers le rouge au moment du grand minimum
(1) Act. Scient. et Ind., n° 895, 1941, p. 69.
d'avril : l'indice passe de —oM,2 environ à + 1%,5 pendant la chute brutale jusqu’à la 13° grandeur pour décroître ensuite jusqu’à une valeur voisine de + oM,2 quand l'éclat a remonté jusqu’à la 7€ grandeur. Il y a done là un rougissement important en relation avec le minimum considéré.
Au chapitre précédent ($ 5). j'ai dit quelques mots de l’indice de couleur des supernovæ. Contrairement aux novæ, il paraît y avoir une augmentation de cet indice immédiatement après le maximum puis une diminution
graduelle. Tel est le cas de la supernova dans IC 4182.
14. Évolution spectrale. Généralités. — Les novæ, qu’elles soient rapides ou lentes, ont des évolutions spectrales qui se ressemblent dans leurs grandes lignes : le spectre typique, genre P Cygni fait place à un spectre nébulaire qui disparaît lui-même pour donner un spectre de Wolf-Rayet. Cette similitude n’est cependant pas comparable à ce que Minkowski et d’autres ont trouvé pour les supernovæ; le détail des observations fait apparaître de notables différences.
15. Spectre avant le maximum et au moment du maximum. — Nous avons déjà dit qu’on ne savait à peu près rien sur la classe spectrale des prenovæ : seule l’observation de Nova Aguilæ 1918 a décelé un spectre du type A, quelques dizaines d’années avant l’explosion. Il y a encore moins d’espoir d'obtenir à ce sujet des renseignements précis sur les supernovæ. Leur distance est, en effet, encore beaucoup plus grande et leur spectre avant l'explosion est hors d’atteinte avec les spectrographes actuels.
On possède deux exemples très nets où le spectre est passé du type B au type À durant la montée vers le maximum. Le phénomène, qui paraît se produire en quelques heures seulement, a eu lieu pour Nova Aquilæ 1918 et Nova Herculis 1934, pour la première, à moins d’une demi-magnitude du maximum et pour l’autre à 1M,7 environ. On a vu aussi que des observateurs avalent proposé pour Nova Lacertæ 1036, les types B3 ou By, la veille du maximum.
J'ai réuni dans le tableau LIX les caractères principaux du spectre pendant la phase considérée.
Pour les novæ rapides de ce tableau, l'émission avant le maximum était, peut-on dire, inexistante : elle ne se développe qu’au moment du maximum ou plutôt immédiatement après. Elle prend alors très vite une grande importance. Pour les deux novæ lentes, au contraire, elle était présente avant le maximum, mais relativement étroite. Dans le spectre de Nova Herculis sa largeur diminuait encore pendant la montée finale de l'éclat. Au moment du maximum elle avait entièrement disparu. Elle
reparut peu après, très intense. Le cas de Nova Püictoris est différent l'émission est restée bien développée pendant toute la durée du maximum. En ce qui concerne les bandes brillantes, 1l y a une différence profonde entre les novæ rapides et les supernovæ. Ces dernières, dans tous les cas où l’observation a pu s’effectuer, ont montré, avant leur maximum, des émissions déjà intenses et extrêmement larges.
TABLEAU LIX
STADE PRÉMAXIMUM.
DATE ÉMISSION y P NOVA. Ni ocrrTiio Te UT ul crie OU REMARQUES. premaximum, du du avant au lex spectre.| maximum. le maximum. maximum.
Per. 1901....[22 février|23 février B + A Insensible Absente a. Gem. 1912....[13 mars |14 mars : Id. Présente b. AGLmIISEE" = 9 juin AP Id. Absente c:
Cyg. 1920....[22 août |23 août c Az Absente Présente ou tr. faible| ou très faible Pic 925 NP |PoEmai 7 juin cFs Présente Présente d. et étroite et bien dévelop.
Her 1934.13 déc. 22 déc \T'ers; mat. PB; |MPrésente; Disparue Ge ÿ Le 13, soir : cA,| diminue Le 21, cF; de largeur Lac. 1936....|19 juin |20 juin B3,9 > cAo À peine |Se développe De perceptible le soir du 20 juin a. Fond continu intense; H et K apparaissent en absorption au maximum. — b. Fond continu intense avec absorptions. — c. Absorptions larges; l'émission apparaît oi,6 après le maximum. — d. Aucun changement notable pendant la montée; au maximum, les absorptions s’élargissent et deviennent plus nombreuses. — e. OT intense en absorption; CI présent en absorption; raies D faibles. — f. Fond continu intense; raies D présentes en absorption.
Te
Quant au spectre d’absorption des novæ, il est toujours, pendant cette période, celui d’une supergéante, type à« Cygnt ou € Aurigæ. Dans quelques cas, son déplacement vers le violet diminue rapidement.
16. Évolution du spectre après le maximum. — Dès le début du déclin, le fond continu, qui était très intense, commence à faiblir et les émissions apparaissent renforcées.
C’est à ce moment que survient généralement l’absorption la plus
importante, dite absorption principale. Le spectre ne tarde pas, d’ailleurs, à se compliquer par l'apparition simultanée de nouveaux systèmes de raies sombres. Les uns sont de courte durée, les autres peuvent exister à côté du spectre principal, pendant la totalité des observations. Certains d’entre eux s’accompagnent d'émissions, moins fortes en général que les premières.
Plusieurs semaines après, en l’espace de quelques jours seulement, pour les novæ rapides, on peut souvent déceler un ou plusieurs systèmes, constitué par des raies du type B, celles de He I, O IT, NIT et CIT.
Puis peu à peu, avec une rapidité variant d’une nova à l’autre, on voit le fond continu faiblir et les raies d’absorptions s’évanouir, tandis que les émissions dites nébulaires font leur apparition. La phase nébulaire débute au deuxième déclin, lors de la phase oscillatoire ou de l’affaissement correspondant pour certaines courbes de lumière. Pour les deux novæ lentes, elle a été précédée d’une période de transition caractérisée par le développement intense des raies interdites de Fe IT : c’est la phase n Carinæ.
Les émissions très intenses de N III et He II, à 4640 et 4686 À, sont toujours présentes avant les raies nébulaires, excepté toutefois pour Nova Pictoris. Le stade nébulaire dure plus ou moins longtemps, quelquefois pendant plusieurs années : les émissions typiques, telles que [O III] 5007, 4959, 4363 après leur plein développement, s’affaiblissent et finissent par disparaître. Au cours de cette évolution, l’étoile peut être aperçue ou photographiée, entourée d’une nébuleuse en expansion rapide qui elle aussi s’affaiblit au bout d’un certain temps et se dissipe.
Nous avons vu que dans plusieurs cas très nets, le fond continu reprenait de l’importance au moment où les raies de la nébuleuse faiblissaient. Il reste d’ailleurs confiné au noyau stellaire et sa répartition d’énergie indique une température très élevée, de l’ordre de celles qui ont été mesurées, pour les noyaux, dans les nébuleuses planétaires.
Le plus souvent, après quelques années, le spectre de la nova ressemble de plus en plus à celui d’une étoile de Wolf-Rayet, avec l'émission à 4686 À surpassant toutes autres par son intensité À ce moment, l'éclat est redevenu sensiblement ce qu'il était avant l’explosion.
17. Phase n Carinæ. — Elle semble particulière aux novæ lentes : elle s’est produite pour Nova Aurigæ 1891, Nova Pictoris et Nova Herculis. Pour cette dernière, elle a débuté trois mois après le maximum et elle a duré environ un mois. Plus tardive pour Nova Pictoris, puisqu'elle commence à quatre mois au moins du maximum principal, elle paraît avoir duré plus longtemps. Dans ces deux cas, la similitude avec le spectre
de n Carinæ réside plutôt dans l’origine des nouvelles émissions que dans leurs intensités relatives.
18. Liste générale des systèmes d'absorption. — J'ai résumé dans le tableau LX les résultats d'observation concernant les principaux systèmes d'absorption apparus dans le spectre de six novæ : Nova Persei 19017 est exclue par suite du petit nombre de vitesses publiées. Ce tableau fournit, pour chaque système envisagé, la date de la première et de la dernière mesures relatives à la vitesse, la valeur moyenne de cette vitesse, ses valeurs extrêmes et la nature des raies qui constituent ce système. Des remarques complémentaires suivent et permettent de préciser certains points.
Les dates de l’apparition ou de l’évanouissement d’un système sont souvent incertaines. Le phénomène peut être progressif. On assiste souvent à une ou plusieurs réapparitions successives. Certains systèmes sont même parfois considérés comme les survivances d’autres systèmes antérieurs sans qu'il soit possible d’en avoir une preuve absolument indiscutable. C’est pourquoi je n’ai donné que les dates de la première et de la dernière mesure de la vitesse, signalant toutefois quand certains observateurs avaient été plus catégoriques en affirmant la date d’apparition ou de disparition. Certains d’entre eux pouvaient, à cet effet, disposer d’une suite complète de clichés, ce qui est loin d’être toujours le cas. Les mêmes réserves sont à faire pour ce qui concerne la date du début dans les diverses phases de l’évolution spectrale.
Les vitesses moyennes donnent un ordre de grandeur qu’il est intéressant de connaître pour effectuer certaines recherches statistiques. Elles sont valables pour les intervalles de temps où les accélérations ne sont pas trop grandes et toujours du même signe.
Enfin il ne faut pas oublier qu’il y a toujours un certain degré d’arbitraire ou de jugement personnel dans la classification des raies en systèmes ainsi que dans la composition attribuée à chacun de ces systèmes. Certains peuvent en particulier être mixtes et comprendre à la fois des raies de l'hydrogène, par exemple, et du fer ionisé ainsi que certaines raies spéciales au type B. Le spectre est souvent très compliqué; l'hydrogène notamment peut présenter de nombreuses composantes, de vitesse, d'intensité et de durée variables. C’est le cas pour Nova Puctoris (absorption VI, voir fig. 21) et pour Nova Herculis. Certains auteurs se sont même demandé à ce sujet si le phénomène observé, au moment où les raies d’absorption devenaient multiples, n’était pas causé par l’apparition de maxima d’émission à l’intérieur de ces absorptions.
TABLEAU Lx.
TABLEAU GÉNÉRAL DES SYSTÈMES D'ABSORPTION
PRE ABSORP- Maxima. TION.
Gem. 1919 I 14 mars Ia IT; III; NT, Aqgl. 1918 1e g juin T5 IT
Cy8&. 1920 Prin-
23 août cipale
Pic. 1923 1, JII 7 juin
(Vitesses en km/s.)
PREMIÈRE DERNIERE en = mesure. mesure. MARS NATURE 2 du œ a —— — —— — système. = A Date. V. Date. V. moyenne. | extrêmes. = 13 mars] 525 [22 mars] 150 350 150 HAMMEE 1 19 mars| 0960 [21 avril! 795 800 720 H, mét., 2 960 | puis raies B vers le 7 avr.
30 mars | 1012 [29 avril | 0990 1000 930 Id. 3 19 mars | 1680 | 23 avril | 1500 1500 1350 H, mét. 4 1680 et raies B 29 mars | 1725 |22 avril | 710 1800 1707 Id. d) 9 juin | 1252 | 26 août | 1731 1252 H, mét. 6 9 juin | 1433 | 8 août | 1752 1369 Id. 6 11 Juin | 1608 | 26 août | 1818 1608 Id. 6 10 Juin | 2205 |22 juin | 2220 2160 Id. 7 14 juin | 2721 | 13 août | 4080 2657 Type B 8 23 août | 447 | 19 sept.| 1290 | 1200 447 H; mét. 9 10 sept.| 746 | 19 sept.| 8or 780 702 5 sept.| 967 | 19 sept. | 1050 1000 967 ea 10 31 aoÛt | 102707 CES NL50! 1475 1357 sept. 1560 31 août | 1608 | 17, 18 | 1791 1750 1608 sept. 1800 25 mai 72 |18 juill.| 1o2 I" 570 65 cFs 11 III 100 72 9 juin 285 [12 mars| 441 TESr5 285 12 1926 3923 V 320 315 V 400 373 450 |/
TABLEAU LX (suite).
TABLEAU GÉNÉRAL DES SYSTÈMES D'ABSORPTION
PREMIÈRE DERNIÈRE : 4 es NOVA ABSORP mesure, mesure. VITESSES NATURE e = TION, A = Maxima. | ————_ RE EEE système, 5 Date. \fe Date. VE moyenne, | extrêmes. be Pic 1925 IV 10 juin | 1070 |27 juin | 1199 1120 988 HerPhnell 13 (suite) ê 1227 7 juin EVa,h IVe 637 |18 juill.| 606 620 606 H 14 \7it 3 juill. 637 VI 659 | 17 oct. 810 780 659 Id. 15 31 juil], 848 MI: VI | 920 | 17 oct. | 1095 1000 920 Id.
ea RCE 1095 VIT 1157 | 30 janv.| 1611 1400 1140 H et type B 16 3 nov. 1926 1611 Ier. 1934 1 | 13 déc. | 680 |»7 déc. | 190 H, mét. 17 22 déc. e) Le type A IT [23 déc. | 263 | 4avril| 466 370 263 H, mét. 18 1935 466 cFs IX 27 févr.| 517 |30 mars| 491 500 478 ÉPACaNTIE 19 1935 1935 ONE Fe II 4233 VI lo janv.| 5or | 2 avril] 439 470 329 Type B 20 1935 1935 587 VIT | 3 févr.| 480 | 3 avril| 583 580 480 H, Call 21 1939 1935 652 Fell IT 27 déc. 54o | 27 févr. 695 650 534 H, mét, 29 1935 745 IV Rd C: 380 | 3 avril] 916 820 670 H, mét. 93 1935 885 VIII | 20 janv.| 1027 | 30 mars] 998 | 1020 977 Type B 24 1939 1935 1102 V | 15 janv.| 859 | 29 mars| 1008 1100 843 H, Ca, 25 1935 1935 1240 Fe II 4233 XI | 23 janv.| 1350 | 3 avril| 1570 1400 1954 | Raies de H | 96 1939 1939 1700 Lac. 1936 [ | 20 juin | 500 | 7 juill.| 2078 | 2100 500 27 20 juin 2161 IT | 19 juin | 885 | 9 juill.| 2538 | 2500 885 28 TI 19 juin | 1149 | 9 juill.| 2597 2700 1149 29 IV | 2r juin | 2790 | 9 juill. | 3582 3500 2790 | Het typeB | 30 V |271 juin | 3100 | r2 juill. |: 3731 3700 3100 Id. 31
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Remarques.
. Jexistait le 13 mars. Elle est constamment décroissante. Très faible dès le 179 mars, retrouvée le 29 mars.
2. II, et II, constituent le spectre principal. IT, existait peut-être le 16 mars.
III, apparaît le 30 mars
6. I,, 1, 1, ou I dédoublée, existent déjà le 9 juin. Elles constituent l'absorption principale. Les vitesses sont rapidement croissantes puis stables. 7. II apparaît le 10 juin. Son maximum d'intensité a lieu le 11. Elle est très faible à partir du 16 juin. 8. III semble apparaître dès le 11 juin. Sa vitesse subit de fortes fluctuations. 9, Du 23 au 28 août l'accélération est très forte, la vitesse passe de — 447 à 1101 km/s. La vitesse moyenne — 1200 km/s, correspond aux vitesses observées à partir du 28 août. 10. Multiples composantes de l'hydrogène, à partir du 10 septembre. 11. La transition de I à III a lieu à partir du 5 juin, elle dure pendant les quelques jours du maximum. III disparaît le 18 juillet.
12. La première vitesse moyenne de V : — 320 km/s est valable jusqu’au 8 septembre, la seconde : — 400 km/s est valable après.
II apparaît le 9 juin. V existe jusqu’à la fin des observations. La transition de II à V a lieu le 3 juillet. L'ensemble II, V constitue le système principal.
13. IV est très intense le 20 juin. Elle disparaît le 27. Fortes fluctuations dans la vitesse. 14. IV, a des accélérations modérées. La transition a lieu à partir du 18 juillet. 15. VI est constituée par des composantes multiples de l’hydrogène existant à partir du 26 juillet. 16. La vitesse de VIT croît constamment.
17. I apparaît le soir du 13 décembre, très rapidement décroissante, surtout dans les premiers jours. Elle faiblit à partir du 24 décembre.
18. Absorption principale, intense. Sa vitesse croît lentement avec des fluctuations relativement très faibles. 19. Vitesse sensiblement constante.
20. Absorption faible et diffuse. Fortes fluctuations en vitesse et en intensité. 21. VII ne prend de l’importance qu’en mars 1935. Fluctuations dans la vitesse. 22. La vitesse moyenne à partir du 20 janvier 1935 est de — 680 km/s. Fortes fluctuations. 23. Très intense et large. Souvent dédoublée (IV,, IV;). La vitesse varie autour de la valeur — 8/40 km/s à partir du 24 janvier.
24. Toujours faible et très diffuse. Fortes fluctuations dans la vitesse. Mesures de vitesse discordantes. 25. Faible, mais bien définie. Forte accélération au début. La vitesse subit de fortes variations. 26. Très faible et diffuse. Fortes fluctuations dans la vitesse. 27. La valeur moyenne est valable à partir du 1er juillet. 28. Absorption principale. Rapidement croissante au début. Valeur moyenne valable à partir du 28 juin.
29. Voisine de IT. Valeur moyenne valable à partir du 28 juin. 30. Limitée par plusieurs observateurs au 26 juin. Accélération très forte en juin. Valeur moyenne de la vitesse valable en juillet.
31. Voisine de IV. Très forte accélération en juin. Valeur moyenne de la vitesse valable fin juin, début juillet.
19. Absorption avant le maximum. — Nova Geminorum 1912 et Nova Herculis 1934 nous ont fourni l’exemple d’une absorption, existant avant le maximum, dont la vitesse diminue quand l’étoile augmente d'éclat. Dans le premier cas, la vitesse faiblit à raison d’une centaine de kilomètres par seconde, par Jour; dans le second, où les observations sont nombreuses et précises entre la découverte et le maximum, la chute est encore plus rapide et dépasse 250 km/s par jour, entre le 13 et le 17 décembre 1934. Les métaux ionisés donnent, d’ailleurs, une vitesse un peu plus faible que celle de l’hydrogène.
En général, vers la fin d’un système d’absorption prémaximum, on enregistre une diminution du ralentissement et l’on peut même assister à une augmentation de la vitesse. À ce moment le spectre principal, de vitesse plus élevée, a fait son apparition et l’augmentation en question, quoique pouvant être réelle, est due aussi en partie au mélange des raies avec celles du système primitif.
Dans le cas de Nova Pictoris, l'absorption [ était animée d’une vitesse sensiblement constante, relativement très faible pour une nova. La même remarque s'applique à l’absorption qui lui a fait suite au moment du maximum.
On s’est demandé quelle pouvait être la cause du ralentissement important subi par la première couche de gaz éjectée. Pour H. N. Russell, elle réside dans l’existence d’une force gravitationnelle qui l'emporte sur la pression de radiation, mais pour expliquer de telles accélérations négatives, 1l lui faut supposer, dans le cas de Nova Herculis une masse égale à huit fois et demie, au moins, celle du Soleil. Cette valeur paraît invraisemblable pour une étoile dont la luminosité, avant l'explosion, est aussi faible (M,,, — + 6,0). Stratton (1) a discuté l’hypothèse de Russell et la trouve incompatible avec l’observation. Pour lui, l'enveloppe responsable de l’absorption [I a simplement rencontré un milieu résistant, qui existait déjà au voisinage de l'étoile et qui freine considérablement les gaz en expansion, surtout au début de l’explosion. R. Minkowski (2) a encore appliqué l’hypothèse de Russell au cas de Nova Geminorum 1912 et de Nova Picioris. Il aboutit aussi à des masses bien trop élevées pour des étoiles ordinaires. Il faudrait supposer qu’une prénova est une étoile anormalement lourde. Minkowski a alors suggéré l’existence de forces magnétiques agissant de telle sorte que les variations observées dans la vitesse soient dues à des changements dans la direction du mouvement des particules qui, au début, sont émises radialement.
20. Spectre principal et autres systèmes d'absorption. — Le spectre d'absorption principal, bordé de l’émission vers le rouge, apparaît généralement très peu de temps après le maximum et il dure plus longtemps que tout autre système. Pour les novæ lentes, comme Nova Pictoris et Nova Herculis, il est remarquablement stable, avec une vitesse constante ou lentement croissante. C’est aussi le cas de Nova Geminorum 1912, mais avec des fluctuations de vitesse toutefois plus importantes. Pour Nova
(2) Ap. J., 85, 1937, p. 18.
Cygni 1920, Nova Aquilæ 1918 et Nova Lacertæ 1936, toutes novæ rapides, il en est autrement : pendant les premiers jours, les accélérations sont très fortes. Elles diminuent ensuite et peuvent même s’annuler.
Les autres systèmes, qui peuvent être nombreux pour une même nova, apparaissent souvent dans l’ordre des vitesses croissantes, mais ce n’est pas toujours le cas. Nova Pictoris a montré une absorption VI apparue après une absorption IV de plus grande vitesse. De même, pour Nova Hereulis, les absorptions IX et VII dont la vitesse est plus faible que celle des absorptions III, IV et V surviennent cependant plusieurs semaines après elles. La règle me paraît mieux suivie par les novæ rapides ou très rapides comme Nova Aquilæ et Nova Lacertæ.
Les systèmes de grande vitesse subissent certainement des fluctuations bien plus grandes que les autres. Il est vrai qu'ils ne sont souvent connus que par un petit nombre de raies donnant des vitesses quelquefois discordantes, mais l'effet observé apparaît réel. L’absorption IIT de Nova Aquilæ, les absorptions V et XI de Nova Herculis fournissent des exemples de telles fluctuations. C’est aussi le cas des systèmes [TT, et ITT, de Nova Geminorum et IV, VIet VII, de Nova Puictoris.
Certains systèmes sont du type B. [ls ne s’accompagnent pas toujours d'une émussion. En ce qui concerne le type spectral, l’ordre d'apparition des divers systèmes correspond sensiblement à celui des potentiels d’ionisation croissants. Stratton a cité, à ce sujet, la tendance générale suivante dans la succession des caractères prédominants pour le spectre d’une nova : absorption À, émission À, absorption B et émission B, de telle façon qu’on assiste progressivement au remplacement de l’absorption A par l'absorption B accompagnée elle-même des émissions nébulaires.
21. Rapport des vitesses. — Les différents systèmes d’une même nova ont des vitesses qui paraissent souvent présenter entre elles des rapports simples, un de ces systèmes, par exemple, ayant une vitesse double ou triple de celle d’un autre. Le fait signalé par quelques auteurs dans l’étude particulière de telle ou telle nova, avait besoin d’être précisé numériquement. J’ai tenté de le faire avec le matériel réuni dans le présent travail. Ce matériel est suffisant pour les étoiles suivantes : Nova Geminorum, Nova Pictoris, Nova Herculis et Nova Lacertæ.
Pour la Nova Aquilæ, l'absorption IIT aurait pu être comparée, d’une façon identique, à l’absorption I, si les fluctuations de sa vitesse n’avaient pas été aussi importantes. Quant à l'absorption II, nous avons vu qu’elle n'existait que pendant cinq ou six jours.
Dans ce qui suit, les vitesses sont comparées au même instant.
a. Nova Geminorum 1012. — L’absorption principale, qui est l’absorption II, est dédoublée en II, et I1,. Je désignerai effectivement la vitesse moyenne de ces composantes par II. Même remarque pour l'absorption [TT, considérée comme moyenne de III, et [IT On sait que cette dernière absorption comprend, en plus de quelques raies métalliques et des raies de l’hydrogène, des absorptions du type B. Ces divers systèmes sont donc comparés indépendamment de leur type.
J’ai résumé les résultats dans le tableau suivant, désignant le rapport étudié, le nombre N d’observations, la valeur moyenne R du rapport
ainsi que l’écart quadratique moyen correspondant e. m.
Rapport. N. R, e. m. Rapport. NS R. e. m.
IT III Te rec e 15 1,84 0,12 A 4 1,70 0,18 TE É III TRE 10 1,85 0,19 TEE 3 1,84 0,19 II | 5296000 5 2,03 0.11
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1 ï insi 48 sont donc voisins d es rapports ainsi que ÿ sont donc voisins de 2.
b. Nova Pictoris 1925. — La question apparaît plus complexe pour Nova Puictoris. Les raies de l’hydrogène se sont divisées en de nombreuses composantes, un peu plus d’un mois après le maximum principal. Nous avons vu cependant, en étudiant l’évolution spectrale, qu’il y avait une certaine possibilité, ainsi que le suggérait S. Jones, de considérer l’absorptüon III comme suite de l’absorption I et l'absorption V comme suite de l'absorption IT. Je désignerai les deux systèmes ainsi définis par les notations Î[, III et II, V.
J’ai également réuni l’absorption IV, de $S. Jones à l’une des principales composantes de l’absorption VI qui paraît en être une survivance, et enfin l’absorption VIT avec la composante de plus grande vitesse de la même absorption VI. J’ai signalé les réserves à faire concernant ces rapprochements. Les deux nouveaux systèmes seront désignés respectivement par [V,, VI et VI, VIL On sait enfin qu'il existe une autre absorption de vitesse élevée, l'absorption IV qui a duré deux semaines et disparaît quand survient l’absorption VI. Elle subit de fortes fluctuations.
IT, V constitue l’absorption principale. Elle dure pendant toutes les observations tandis que l’absorption IIT disparaît dès le 18 juillet 1925.
Les résultats sont les suivants
Rapport. N. R. 8. m. Rapport. N. R. e.m.
} AS it CS CO UOEC S10 3 13 0, 14 Tree SE ALU MT 31 2,96 0,21 IVS VI IV TT, Re ÉPES 29 2,21 0,20 TR de A 10 3,60 0,26
On voit que l'absorption IV n’est pas dans un rapport simple avec l'absorption principale. Le premier rapport a une valeur voisine de 3 et le second de 2, mais ils sont un peu plus élevés. Les 31 observations du troisième rapport s'arrêtent au 10 décembre 1925. Elles donnent une valeur voisine de 3, avec un écart moyen assez fort. À partir de cette date, par suite de la forte accélération manifestée par l’absorption VIT, ce rapport quitte la valeur 3 pour augmenter jusqu’à 3,8 vers la fin des observations.
c. Nova Herculis 1934. — La Nova Herculis possède aussi un spectre fort complexe, ce qui paraît de règle pour les novæ lentes. Elle fournit cependant quelques valeurs intéressantes. Nous savons que l’absorption III
est voisine de IV, mais distincte. Quand j'ai considéré la moyenne de leur IT + IV
vitesse, je l’ai désignée par L’absorption III disparaît dès le
début de mars tandis que IV dure encore pendant tout ce mois.
ae : $ LITE IM - Voici ce que la comparaison des systèmes : II, III, IV, PES AA ER
VII, VIII, IX et XI m'a fourni comme rapports :
Rapport, N. R. 6. m. Rapport. N. R. e. m.
IA + w TT tete sers ele ietele 65 DE ne) VII la et ssfaieie 29 1,92 0,16 LIT + IV XI
F Aie 33 2,06 0,12 HR 12 1,93 0,08
V N VIII TN RE 44 2,91 0,21 DAS »7 2.10 0,18 I pipi es etes « ce 29 2,74 0,28
IV ] Le rapport x S écarte done notablement de 2. C’est le rapport se
; 3 4; M qui en est très voisin. Le rapport & a une valeur proche de 3 et les deux suivants sont très voisins de 2. Même résultat pour le rapport des deux absorptions de type B : VI et VIII.
d. Nova Lacertæ 1936. — Pour cette nova un fait nouveau s’introduit : tous les systèmes ont au début des accélérations considérables. Il est done
intéressant de voir si la règle s'applique à ce cas. Nous avons vu que les
grandes accélérations existent depuis le maximum de l'étoile jusqu’à la date du 28 juin 1936. Elles diminuent ensuite fortement jusqu’à s’annuler et même changer de signe.
J’ai distingué l'absorption I, de plus faible vitesse, les absorptions IT
IT : II + TI
se 7 2,03 0,23 - fre. 6 1,94 0,20 mms ef os etre 6 1,92 0,26
Ces trois rapports sont donc voisins de 2, mais avec des écarts moyens : IV _. . ; a:
de 0,2 environ. Le rapport --; que J'ai aussi calculé, va en diminuant,
de la valeur 3,95 le 21 juin, lendemain du maximum, à 2,73 le 28. Le En
J | a rapport ae jusqu’au 22 juin, donne une valeur moyenne de 4,03,
done voisine de 4 tandis que de cette date au 28, sa valeur est 2,90 voisine de 3.
ie RES sie : A III Durant la période qui suit et qui s’étend jusqu’au 7 juillet, les rapports —- IT + III ?)
et
/1 diminuent considérablement, ce dernier tombant à 1,31.
Pour cette nova très rapide, la règle des rapports simples ne paraît donc se vérifier que pendant la première semaine, c’est-à-dire au moment où les vitesses croissent avec la même rapidité, les enveloppes en expansion étant encore voisines du noyau central.
22. Relations entre la durée de déclin et la vitesse pour les divers systèmes d'absorption. — Je définirai la durée de déclin #4, par le temps que met la nova pour atteindre la magnitude m,,, + Am, en partant du maximum d'éclat. Pour une même valeur de Am, t\,, varie beaucoup suivant le degré de rapidité de la nova.
La considération d’un modèle schématique représentant l'explosion d’une nova, avec l’hypothèse que l’énergie totale développée se trouve instantanément libérée, a conduit F. Zwicky (1) à une relation théorique entre la magnitude absolue M, et la durée de déclin
Ms 5 log ta, RE ee
MN 422202219980) p4071 P. AS. P., 48, 1996, p19r:
pre ’ ® ? * = ’ C désignant une constante. Il établit, d'autre part, une formule approchée donnant la vitesse V des gaz éjectés en fonction de la magnitude absolue
Me 1) log V ie (ER
C' étant une autre constante. Le rapprochement de ces deux équations
fournit logta, = log V + C*,
de sorte que la durée de déelin apparaît comme proportionnelle à la vitesse. Nous allons voir par la suite que l’observation ne vérifie pas cette loi.
Zwicky a déterminé les constantes de ses formules en utilisant les supernovæ, notamment celles qui ont été découvertes dans NGC 4273 et NGC 4303. Le procédé comporte deux défauts graves. Il emploie deux catégories d’astres ayant des magnitudes absolues respectives très différentes, — 7 et — 14, sans qu’on connaisse de valeur intermédiaire permettant de trouver la forme exacte de la relation. Enfin, les vitesses sont très mal connues pour les supernovæ, comme je l’ai indiqué, en parlant de leur spectre. De plus on ne peut nier que, si les novæ et les supernovæ présentent quelque analogie, 1l existe aussi entre elles de notables différences, de sorte qu'il est impossible d’aflirmer que les processus intervenant dans chacune des catégories d’astres ne transforment pas la relation cherchée. Tout ce qu’on peut dire actuellement, e’est que la durée de déclin et la vitesse à la fois sont plus grandes pour les supernovæ que pour les novæ, mais la relation qui lie les deux grandeurs n’est peut-être pas la même. ,
Pour Me Laughlin (1), les supernovæ constituent, à ce sujet, une classe d'étoiles temporaires nettement distincte des novæ. Ses recherches aboutissent à des relations linéaires entre le logarithme de la durée de déclin et celui de la vitesse du spectre principal ou du spectre plus déplacé qui lui est associé (comme l’absorption IV de Nova Herculis). C’est ce que J'ai vérifié avec les documents réunis ici : les points figuratifs se placent assez bien sur des droites. Mais Me Laughlin n'avait considéré que des valeurs moyennes pour les vitesses. Or nous avons vu que ces vitesses pouvaient varier très vite et de quantités considérables comme dans le cas de Nova Lacertæ. J'ai donc précisé en utilisant les valeurs instantanées des vitesses au moment où la nova avait baissé successivement de 159 ou 3 magnitudes à partir du maximum. J’ai, en outre, dans un but de
RER MMM De CO
(1) Ap. J., 91, 1940, p. 369.
généralisation, considéré, pour une même nova, tous les systèmes d'absorption.
Le tableau LXT donne les durées de déclin, en Jours, pour les valeurs entières de Am de 1 à 6, quand ces durées sont bien déterminées. Pour un certain nombre de novæ, il a fallu employer des courbes de lumière adoucies. C’est le cas de Nova Geminorum, au début de son déclin pour éviter le maximum secondaire, et celui des novæ à oscillations importantes comme Nova Persei et Nova Aquilæ.
TABLEAU LXI
VALEURS DE {Am».
Am NOVA. PR ne
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Le tableau LXII donne les valeurs des.vitesses pour les divers systèmes quand la magnitude a baissé de 1, 2, 3 magnitudes, etc., d’après les tableaux précédents permettant de suivre l’évolution de ces vitesses (Chapitres IT à VIT de la seconde partie).
D’après ce tableau, on voit qu'il n’est possible d'effectuer les recherches que pour Am égale à 1, 2 et 3 magnitudes. Pour la valeur 4, on n’a de documents que pour deux novæ, et enfin seule Nova Aquilæ a pu être étudiée au point de vue des vitesses jusqu’à à magnitudes au-dessous de son maximum.
La figure 28 représente log V en fonction de log t,.
Résultats 19 Am — 1m
Les points correspondant aux absorptions principales se placent assez bien suivant une droite. L’absorption I de Nova Lacertæ tombe toutefois un peu en dehors. Je l’ai cependant utilisée pour déterminer l’équation
de la droite par la méthode des moindres carrés.
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Il est remarquable que l'absorption [ de Nova Geminorum qui est
l'absorption à vitesse décroissante, analogue à l’absorption I de Nova
log V
log t
Fig. 28. — Durées de déclin et vitesses des absorptions pour les novæ. ARS N TT AT BAT — CÉPATIESS
Pour chaque section, les droites à partir du bas représentent respectivement : log Vi, log V: et log Va. À N. Pictoris 1925 © N. Herculis 1934 + N, Lacertæ 1936
A N. Geminorum 1912 e N. Aquilæ 1918 X N. Cygni 1920
Herculis, existant avant le maximum, ne tombe pas du tout sur la droite
et n’obéit donc pas à la loi cherchée.
On a pour équation de la droite, avec les erreurs moyennes des coefli-
EL
cients entre parenthèses,
log V, = 3,14(+0,03) —0o,dr(+ 0,06) logé.
De même, les absorptions de plus grande vitesse, c’est-à-dire IT de Nova Aquilæ, IT et III de Nova Lacertæ, TIT et IV de Nova Herculis,
fournissent une autre droite
loge V,—= 3,34(+ 0,04) —0,43(+ 0,05) logs.
Enfin les absorptions de très grande vitesse, IV et V de Nova Lacertæ, permettraient d'obtenir une troisième droite, d’après les résultats pour Am égale à 2 et 3 magnitudes, si nous avions des valeurs de la vitesse pour les novæ lentes. D'une part, pour Nova Prctoris, 1l est impossible, étant donnée la courbe de lunuère, de préciser le moment où Am est égale à 1 et, d'autre part, pour Nova Herculis, au moment où Am est égale à 1, les
svstèmes V et XI, de grande vitesse, ne sont pas encore apparus. 29%,Am—"'2n, Les absorptions principales donnent la droite d’équation log V,—3,49(+ 0,02) — 0,31(# 0,02) logés.
On voit, sur la figure, que les systèmes III de Nova Aquilæ, IT et III de Nova Lacertæ, IT, de Nova Geminorum, IV de Nova Herculis et IV,
VI de Nova Pictoris se placent aussi sur une seconde droite
log V; = 3,65(+0,03) —'0,40(+o,02)logés. L'absorption VIT de Nova //erculis tombe entre ces deux droites. :
Il est encore possible de déterminer une troisième droite avec les très grandes vitesses. Les absorptions IV et V de Nova Lacertæ donnent un point pour les novæ rapides. Les absorptions V et XI de Nova Herculis ainsi que VI, VIT de Nova Pictoris, en fournissent un autre pour les novæ lentes. Il n'existe pas de point intermédiaire. L’absorption III, de Nova Geminorum, qui pourrait en donner un, n’est malheureusement pas mesurée pour A égale à 2. Mais elle l’est pour Am égale à 3, et le point correspondant se place bien sur une droite analogue à celle que j’adopterai pour An égale à 2. On a done ici
log V:=—3,89(+ 0,08) — 0,44(+ 0,05) logés.
JAN
Les trois droites ont pour équations
log Vi=3,92(+ 0,04) — 0,52(+ 0,03) logé, log V:—3,90(+ 0,07) — 0,48(+ 0,04) logt;,
log V:=4,03( +0,11) — 0,47(+ 0,06) logt:.
Je ne me suis pas servi de l’absorption I de Nova Lacertæ qui pour Am égale à 3 n’obéit pas à La loi des absorptions principales. Nous avons vu qu’elle la suivait mal pour Am égale à 1. Elle ne la suit donc que pour Am égale à 2.
On peut remarquer, sur la figure 28, que le point qui représente l'absorption IX de Nova Herculis se place sur la droite des absorptions principales.
Résumé des résultats
En résumé toutes les relations ci-dessus sont de la forme
log V — a + b logta,.…
Elles représentent les huit droites de la figure 28.
Elles donnent trois vitesses V,, V,et V,en fonction de {4,, pour Am= 1,2,3. V, est la vitesse du spectre principal, V, celle du spectre plus large, déplacé généralement du double et V; celle des absorptions les plus déplacées. Les coeflicients & et b figurent dans le tableau suivant.
TABLEAU LXIII
VALEURS DES COEFFICIENTS &@ ET b.
HE T7 V, Vs V, Am. D SERA E ee mms ed LISA" AE a b a b. a b m > DRE BOAT 00 3,14 —0,)1I 3,34 01) À € SO Die PR SR PER 3,49 —0,ÔI 3,65 —0,40 3,89 —0,44 SA ee UE: 2e HN —0,53 3,90 —0,48 1,03 —0,47 Moyennes...... 3,45 —0,52 3,03 Oo (4 3,96 —0,46 D'où les formules moyennes e
log Vi= 3,45 — 0,52 logt, log V; = 3,62 — 0,44 logt,
log V;=— 3,96 — 0,46 logé,
et si l’on s’en tient aux valeurs approchées des coeflicients
log V, On 0 — 0,9 logt, log V, AO 0,4 log 4, log V,- = 4,0 — 0 ,ù logé.
Elles sont équivalentes à trois formules simples qu'on peut écrire
est exprimé en Jours et V en kilomètres par seconde.
Elles confirment la loi d'observation suivante, valable pour une première approximation : La durée de déclin est inversement proportionnelle au carré de la vitesse V, de l’absorption principale. Je trouve en outre que cette loi s'applique encore aux absorptions de très grande vitesse V3, en général faibles et diffuses, comme les absorptions V et XI de Nova Herculis. Elles confirment également que pour les absorptions larges et
intenses de vitesse intermédiaire V,, la durée de déclin est proportionnelle , 5 | 3 ; à la puissance > de la vitesse. Me Laughlin avait trouvé pour Viet V
des relations analogues avec des valeurs toutefois plus faibles des coefficients a et b.
23. Rapidité de l’évolution spectrale. -— Il est bien connu que les novæ, tout en ayant une évolution spectrale analogue, en atteignent les diverses phases plus ou moins rapidement suivant qu'il s’agit d’une nova dite rapide, comme Nova Aquilæ 1918, ou d’une nova lente, comme Nova Pictoris. Or les durées de déclin viennent d’être comparées aux vitesses des absorptions, d’où l’idée de comparer à leur tour ces vitesses à la rapidité de l’évolution générale du spectre.
Le taux d'évolution de chaque nova sera défini par le nombre de jours compris entre le maximum et la date d'apparition : 1° du spectre défini dans le paragraphe précédent, de vitesse V,; 20 du spectre de type B; 39 de la forte émission N ITT 4640, et 4° du spectre nébulaire. Je n’ai pas utilisé la date d'apparition du spectre principal, laquelle suit celle du maximum de trop près, souvent de moins d’un jour.
Les documents figurent dans le tableau LXIV où £ désigne le temps écoulé depuis le maximum, V, et V, les vitesses des absorptions à cette date et Am le déclin correspondant exprimé en magnitudes à partir du maximum; £ n’est pas toujours déterminé d’une façon précise, même à l’aide de toutes les observations dont j'ai eu connaissance. Les causes d'incertitude sont en particulier le désaccord qui peut exister entre les
divers observateurs disposant de clichés de qualités inégales, les variations d'intensité et l’apparition très progressive de certaines raies, les lacunes existant dans les séries d'observations. Les valeurs Am ont été mesurées sur des courbes de lumière adoucies et pour ce qui concerne l’apparition du spectre nébulaire, dans les novæ à minimum profond, en utilisant le prolongement normal de la première partie de la courbe précédant la chute vers ce minimum (valeurs entre parenthèses pour Nova Herculis). Quand les spectres d'absorption sont disparus au moment où apparaissent les raies nébulaires, on a pris pour V,et V,les vitesses mesurées sur ces spectres à leur disparition.
APPARITION DES CARACTÈRES PRINCIPAUX DU SPECTRE
(NAEUN A entEm/s)
SPECTRE V.. SPECTRE B. RAIE 4640, SPECTRE NÉBULAIRE. NOVA. es | ee Ce ENT, 7 0 8 en PE € Pa) A PSI AC L. Am. Viol Vs: L. A7 lave IVe j m j m Per. 1901. NES 7 AS 30 |-3,5 48 | 4,8 Gem. 1912.14 | 1,2 | 79701680! 6 | 1,4 | 850/1650! 12 | 2,0 | 7980/1450! 39 | 3,2 | 930/1700 Aql. 198.1 1 | 0,7 |[1400/2600| 5 | 1,9 [1600/2700| 5 | 1,9 [1600|2700! 15 | 3,5 [1740/2900 Cyg. 1920. 14 | 2,8 |1200 55 | 6,0 |1300 Pic41995;|125 320] 650|133 | 3,0 | 400! 8001281 | 4,3 | 430 2149 14, 101020 Her. 1934.19 | 1,0 | 320] 650! 55 | 1,5 | 370] 780l147 |(4,7)| 400! 840/125 |(4,1)| 400! 840 Lac. 1936.| 1 | 0,5 |1500/2950 4 | 1,6 |1900/3300| 25 | 4,0 [2750/3700 Moyennes. 0,9 1,9 2,4 4,2 CAO 0,3 0,7 0,8 0,
e. m. désigne l'écart quadratique moyen.
Nous avons vu que pour Nova Pictoris et Nova Herculis, contrairement aux autres étoiles, le spectre nébulaire est apparu avant la bande 4640. On a donc éliminé ces deux novæ dans le calcul de Am pour cette bande. Avec cette restriction, le spectre de vitesse V,, le spectre de type B, la bande 4640 et le spectre nébulaire apparaissent en moyenne à 0M,0, 1M,0, 2M,4 et 4M,2 respectivement, à partir du maximum.
Il suffit de se reporter aux paragraphes 10 et 11 pour voir que le spectre nébulaire apparaît pendant le second déclin ou la phase oscillatoire.
Les émissions qu’on a tenté d'identifier avec [O 1] 6300 et 6364 dans le spectre des supernovæ et qui annoncent peut-être une nouvelle phase dans l’évolution de ces étoiles, analogue au stade nébulaire des novæ, apparaissent 180 jours après le maximum, soit après une chute de de 5,4 magnitudes.
Les valeurs de logt et de log V déduites du tableau LXIV ont été
reportées sur la figure 29. Les observations sont encore assez bien repré-
(GENRE ee PS: à 4 à 1 A
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+, 50 Re e
log t 0 1,00 1,50 2,00 2,50 1 — L n ee —— "1 Fig. 29. — Rapidité de l'évolution spectrale fonction de la vitesse des absorptions pour les novæ.
A, apparition du spectre de vitesse V:; B, apparition du spectre de type B; C, apparition de la bande 4640; D, apparition du spectre nébulaire.
Pour chaque section, la droite du haut représente log V2 et celle du bas log Vi.
A N. Geminorum 1912; @ N. Aquilæ 1918; X N. Cygni 1920; AN. Pictoris 1925; O N. Herculis 1934; + N. Lacertæ 1936.
sentées par des droites. On a ainsi pour chacun des quatre phénomènes envisagés deux droites d’équation
log V — a + blogt, dont les coefficients sont fournis par le tableau LXV.
APPARITION
1 Du spectre de vitesse Vo... ... Site DÉORDURSDECILEENVDeRRDE PEREE 3,9 3° De l'émission 4640 3,4:
Dans les deux cas, la valeur moyenne pour b est approximativement égale à -—0,5, de sorte que les temps sont inversement proportionnels aux carrés des vitesses à la fois pour le spectre principal et le spectre dont la vitesse est sensiblement double. Ce résultat est légèrement différent de celui de Me Laughlin (1) qui trouve que le taux de l’évolution (7 +) est bien proportionnel à V;, mais proportionnel aussi à V;” et non pas à V;:.
On remarquera dans le tableau précédent que l’apparition de la phase nébulaire donne, pour a et b, des valeurs très différentes des coeflicients, relatifs aux autres apparitions considérées.
24. Structure des émussions. - - Les émissions caractérisent le spectre des novæ à partr du maximum d’éelat. I faut noter qu'à un système d'absorption donné ne correspond pas toujours un système d'émission qui le borde vers le rouge et inversement. Pendant la phase nébulaire, les émussions existent seules. Dans le spectre de Nova Herculis, les raies interdites de O T sont apparues uniquement en émission sans absorptions correspondantes.
Les observations relatées dans les Chapitres précédents permettent de dégager quelques propriétés générales des bandes d'émission.
Elles sont larges pour les novæ rapides comme Nova Aquilæ et Nova Lacertæ, et relativement étroites pour les novæ lentes comme Nova Herculis et Nova Puctoris. Leur largeur est proportionnelle à la longueur d’onde comme lexige la loi de Doppler-Fizeau. Il existe cependant quelques exceptions toujours de peu de durée, en général au voisinage du maximum, où cette largeur peut apparaître momentanément proportionnelle, non pas à À, mais à À?. Le fait s’est produit pour Nova Geminorum le 18 mars 1912, quatre jours après le maximum et pour Nova Pictoris. Dans tous les cas, la loi de proportionnalité s’est trouvée rapidement rétablie. Un phénomène analogue peut se produire pour les systèmes d'absorption. Aucune explication vraiment satisfaisante n’a pu en être donnée jusqu’à maintenant.
Les bandes d'émission, le plus souvent, ne possèdent pas un éclat uniforme : des détails de structure, parfois nombreux et complexes, mais se ramenänt à quelques maxima principaux, apparaissent pendant le premier déclin. Pour Nova Geminorum, le phénomène a lieu deux jours après le maximum d’éclat. Une exception importante est à signaler, celle de Nova Puctoris dont quelques émissions seulement ont montré de très faibles maxima sur leurs bords. Pour une même nova la structure est
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généralement la même pour toutes les émissions, mais l'intensité des maxima peut varier d’une bande à une autre. Fait très remarquable : la structure commune à toutes les bandes persiste pendant toute la durée des observations, commençant pour les raies de l’hydrogène ou les raies métalliques et se continuant dans les raies nébulaires. Un exemple typique est celui de Nova Aquilæ où Pearson retrouve ses maxima deux ans après leur découverte. On pourra revoir les tableaux de mesures reproduits dans le Chapitre TITI. Les intensités relatives des détails de structure ne sont pas invariables, mais leur position dans la bande reste fixe ou ne subit que des déplacements faibles et progressifs.
Pendant la phase oscillatoire, l'intensité relative des différentes parties de chaque émussion est nettement liée aux fluctuations que manifeste l'éclat global de l’étoile. C’est là un cas particulier de la corrélation qui paraît exister entre l'éclat et l’évolution spectrale. J’ai cité plusieurs exemples de cette corrélation : apparitions de nouveaux systèmes d'absorption ou changement dans leur aspect, augmentation brusque de la vitesse, notamment pour Nova Herculis (voir le Chapitre VI). La périodicité de la phase oscllatoire se retrouve dans les variations que subissent les émissions. Pour Nova Geminorum, le maximum violet est renforcé devant le maximum rouge au voisinage de chacun des maxima de lumière. Pour Nova Aquilæ, la partie centrale s’affaiblit périodiquement et les bandes paraissent dédoublées au moment des minima d’éclat.
Dans bien des cas, la structure des émissions observée avec une grande dispersion apparaît fort complexe, et elle peut encore se compliquer par suite du chevauchement des bandes trop voisines, mais, en général, on peut dire cependant qu'une bande est constituée par un corps principal large, surplombant le fond continu et possédant au centre une partie plus brillante, deux fois moins large. Cette partie centrale présente souvent deux maxima, un vers le rouge, l’autre vers le violet, la plupart du temps symétriques par rapport au centre ou à la position normale de la raie, points toujours faiblement éloignés l’un de l’autre. D’autres maxima, comme le maximum 3 de Pearson, pour Nova Aquilæ, peuvent exister en dehors de la partie centrale, dans ce qu’on appelle les ailes de l'émission.
Le cas d’un maximum remplaçant une absorption qui existait antérleurement au même endroit paraît assez fréquent. Dans le spectre de Nova Persei, un maximum important dans la partie violette des bandes, bordé immédiatement vers le rouge d’un faible minimum, est apparu à la fin de 1901, avec une vitesse de -— 650 km/s, passant en quelques
mois à -— 670 km/s. Or au moment du maximum d'éclat, il y avait une absorption déplacée de -— 500 km/s.
Un autre cas particulièrement bien observé et qui a attiré encore plus l’attention sur ce fait, est celui dont J'ai parlé pour Nova Herculis : les énussions de [O I] paraissaient dédoublées par suite de la présence de deux maxima à Æ 280 km/s, celles de Fe IT également. Cette structure persista pour les raies interdites de Fe [T pendant la phase 1 Carinæ quelques mois plus tard, et les maxima violets étaient situés à l’emplacement qu'occupait l’absorption Il lors de sa disparition. Le résultat fut identique pour les raies nébulaires apparues en mai 1935 : elles avaient un maximum à la même place que celui des raies métalliques interdites et par suite à la même place que labsorption IT. Il me semble naturel d'en conclure, comme l’ont pensé certains auteurs, qu’une même enveloppe peut, au cours de son existence, absorber puis émettre diverses radiations suivant la position des parties actives par rapport à la ligne de visée ou des conditions physiques inconnues pouvant apparaître à un moment donné.
25. Interprétation de la structure des émussions. Jets el matière expulsés par les novæ. — On aura résolu un important problème quand on connaîtra avec certitude la cause des maxima qui se trouvent dans les bandes d’émission. Les avis sont très partagés à ce sujet. Pour les uns, comme Whipple et C. Payne Gaposchkin (1), le lien qui existe entre ce phénomène et le dédoublement de certaines novæ n’est pas douteux. Pour les autres la corrélation n’est pas nette.
Stratton a envisagé l’existence de jets de matière émissive. Il n’est pas impossible, en effet, qu’en plus de l'expulsion d’une ou plusieurs enveloppes à partir de l’étoile, certains points de sa surface donnent naissance à de pareils Jets. Le Soleil présente des phénomènes analogues, à une échelle cependant plus petite, et c’est même la considération des mouvements ascendants se produisant au-dessus de la photosphère qui a conduit Evershed et Deslandres à émettre, pour les novæ, l’hypothèse d’une atmosphère en expansion. Par ces phénomènes, j'entends les éruptions chromosphériques que l’étude récente, avec coopération de nombreux observatoires autour du globe, a montré fréquentes surtout au voisinage d’un maximum de l’activité solaire. Le phénomène est soudain et dure quelques minutes, parfois une demi-heure. [Il a été maintes fois suivi au spectrohélioscope ou photographié au spectrohéliographe. En projection sur le disque, il apparaît au sein d’une plage faculaire montrant déjà, en général, une certaine activité, et 1l peut même intéresser la plage entière comme
l’éruption observée à Meudon le 13 octobre 1926. Des observations visuelles anciennes, faites en lumière générale, où des points extrêmements brillants ont été aperçus sur le disque solaire, peuvent s'expliquer par l'apparition d’éruptions exceptionnellement intenses. Vues sur le bord du Soleil, comme le sont les protubérances, elles se présentent nettement comme des jets puissants, principalement composés d'hydrogène et de calerum ionisé, s’élevant avec rapidité au-dessus de la chromosphère. La cinématographie de l’une d’entre elles a même été effectuée par B. Lyot, à l’aide de son coronographe, lors d’une de ses campagnes à Observatoire du Pie du Midi. Ce film très remarquable montre d’une façon saisissante l’éruption qui s'élève, telle une colonne lumineuse, et qui disloque une protubérance se trouvant au-dessus d’elle.
Ne pourrait-on pas imaginer, dans les novæ, quelques-uns de ces jets, beaucoup plus importants que dans le Soleil, et partant avec une vitesse de l’ordre de 1000 km/s, telle qu’on puisse négliger, devant elle, la vitesse de rotation de l’étoile. [ls garderaient une direction sensiblement constante pendant un certain temps ou ne changeant que progressivement comme le font les maxima d’émission auxquels ils donneraient naissance. La matière éJectée de cette manière pourrait même être assez importante pour fournir une condensation donnant à l’étoile aspect d’un astre dédoublé. Nous avons vu que, dans ce cas, la distance des composantes croissait rapidement, mais que les angles de position restaient pratiquement constants pendant plusieurs années (trois ans pour Nova Pictoris et sept ans pour Nova Herculis), ce qui ne contredit pas l’hypothèse de jets.
Cette hypothèse n’a pas la prétention d'expliquer tout ce qui se produit dans l’évolution des novæ. Elle paraît avoir contre elle lexception déjà citée de Nova Pictoris, laquelle est devenue triple sans qu'il soit survenu d'importants maxima dans les émissions, et cela malgré l'importance relative des composantes qui présentent une faible différence de magnitude avec l’étoile principale (2M,5 pour la composante B et 3M,5 pour C). On peut cependant lever la difficulté en imaginant, dans ce cas, une éjection latérale, c’est-à-dire perpendiculaire à la ligne de visée. Au contraire la spectrophotométrie des émissions de Nova Aquilæ a conduit C. Payne- Gaposchkin non seulement à des masses éjectées latéralement, mais à une masse principale se dirigeant vers nous tandis qu’une autre masse s’en éloignait.
Je remarquerai et insisterai sur le fait que l'explosion de jets est caractéristique d’une expansion dissymétrique, et la dissymétrie dans l’éjection paraît bien être la règle, l’image d’une enveloppe sphérique s’éloignant de l'étoile n'étant qu’une simplification. Ainsi, pour Nova Persei, nous
avons vu que les photographies révèlent une nébulosité très dissymétrique dont le spectre s’interprète assez bien si l’on suppose une masse lumineuse s’éloignant de l’observateur et une plus faible qui s’en approche (fig. 9). La nébuleuse autour de Nova Aquilæ est apparue circulaire avec l’étoile parfaitement au centre, mais le disque nébulaire n'avait pas un éclat uniforme ainsi que l’ont montré les observations de Pease et de Hubble et Duncan. Le premier a vu une barre brillante traversant le disque et les seconds ont remarqué un renforcement d'éclat au bord. D'autre part la forme bizarre des raies nébulaires dans les spectres de Lick, quand la fente du spectrographe est dans l'angle de position 2020, pourrait s'expliquer, d’après Pearson, en supposant que les maxima 1 et 3 sont dus à des jets situés dans un plan passant par cette position, l’un étant situé au-dessus de la ligne de visée et l’autre au-dessous. L'interprétation des autres détails à l’aide de jets se heurte cependant à de sérieuses difficultés. Dans le cas de Nova Cygni 1920, je n’ai pas connaissance d’une dissymétrie signalée dans la nébulosité découverte un an après l’explosion, mais pour Nova Pictoris une telle nébulosité a été observée visuellement. Elle était allongée. Le résultat est analogue pour Nova Herculis paraissant elliptique, sur les photographies, et de forme annulaire avec des condensations
lumineuses.
26. Comme on le voit par tous ces exemples, que l’on suppose l'existence d’enveloppes ou de jets ou des deux à la fois, ce qui me paraît le plus probable, 1l y a certainement de la matière en expansion autour des novæ. Sa présence explique les raies d’absorption et les bandes d'émission, et elle est rendue tangible par les nébulosités vues ou photographiées. Sur des sept novæ étudiées ici, cinq ont manifesté le phénomène et deux d’entre elles ont montré un dédoublement. Le taux d’expansion est uniforme bien qu’un ralentissement soit possible pour Nova Perser. Comme ce taux dépend non seulement de la vitesse linéaire, mais aussi de la distance, j'ai effectué la comparaison pour les cinq novæ en question en les ramenant toutes à 10 parsecs. À cette distance, le taux moyen pour les novæ rapides : Nova Perse, Nova Aquilæ et Nova Cygni est de 29” par an, tandis que pour les novæ lentes : Nova Pictoris et Nova Herculis, il n’est que de 13”, deux fois moindre.
_ Que deviennent ces nébuleuses avec le temps ? La quantité de matière mise en jeu devant la masse totale de l’étoile étant faible sans doute, au bout de quelques années, elles se dissipent et le spectre de létoile s’achemine vers le stade Wolf-Rayet. Pour les supernovæ on a évidemment
peu d’espoir, étant donné leur distance, de savoir ce qu’elles deviennent.
On connaît cependant, semble-t-il, deux de ces supernovæ qui ont éclaté dans notre galaxie. Celle de 1592, la nova de Tycho-Brahé, n’a rien laissé qu'on puisse apercevoir malgré de minutieuses recherches, mais si la nébuleuse du Crabe, encore actuellement en expansion avec la vitesse considérable de 1300 km}/s, est effectivement le reste d’une supernova, ainsi qu'il y a tout lieu de le croire, la catastrophe a dû certainement avoir une tout autre importance que celle des novæ ordinaires, puisqu'elle s’est accompagnée de l’éjection d’une quantité de matière telle qu’elle est encore visible au bout de 900 ans.
RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS GÉNÉRALES
Ce travail précise et confirme plusieurs points importants relatifs à l'étude des novæ et apporte certains résultats nouveaux susceptibles d’aceroître nos connaissances à leur sujet.
Je les résumerai ainsi :
1. Mesures des vitesses indiquées par les systèmes d'absorption de la Nova Herculis d’après mes observations faites à l'Observatoire de Meudon. — Ces mesures, effectuées sur 54 clichés, confirment l’existence d’au moins neuf de ces systèmes, dont deux sont du type B. Elles confirment aussi que, dans l’absorption principale (absorption IT), les raies de lhydrogène ont une vitesse supérieure à celle des raies métalliques. Je trouve, pour cette différence, une valeur moyenne de 10 km/}s. |
Elles apportent la preuve que la plus forte absorption après l’absorption principale, l’absorption IV, est effectivement dédoublée pour certaines raies de l'hydrogène et du calcium 1onisé. Ce dédoublement, que je constate nettement sur 41 de mes clichés, n’avait été que soupçonné. J’ai proposé d'admettre ensuite que l'absorption désignée par ITT, comme réapparition de l'absorption IIT pouvait être assimilée à la composante que j’ai appelée IV,, laquelle est la composante de plus faible vitesse pour l’absorption LV.
Elles montrent enfin que labsorption VIT paraît exister dès le 3 février 1935, date à laquelle je lui trouve une composante pour la raie K voisine de -_-5oo km}s.
2. Examen des vitesses des divers systèmes d'absorption pour six novæ. — Le nombre d’observatoires participants se décompose ainsi : Nova Gerninorum 3, Nova Aquilæ 6, Nova Cygni 8, Nova Pictoris 1, Nova Herculis 6 et Nova Lacertæ 10.
J’ai proposé une simplification dans l’ensemble des systèmes du spectre d'absorption de Nova Püictoris. Pour les vitesses de Nova Lacertæ, j'ai conclu à lPexistence très probable de einq systèmes dont je donne les
vitesses moyennes à partir de toutes les observations connues.
Pour l’ensemble des novæ étudiées ici, j’ai confirmé le fait que les vitesses des divers systèmes sont souvent dans un rapport simple : 2 ou 5. J’ai procédé pour cela à l'examen de tous les rapports intéressants au cours de l’évolution de chaque nova et J'ai calculé leur valeur moyenne : la loi n’est qu'approximative, mais ces rapports sont effectivement voisins de valeurs entières. J’ai remarqué, en ce qui concerne Nova Lacertæ, qui a montré de très fortes accélérations, que cette règle ne se vérifie qu’au début du déclin, quand les enveloppes en expansion, responsables des vitesses,
être générale.
sont encore voisines du doyau central. Cette remarque pourrait
Enfin il paraît bien exister une relation empirique entre la durée du déclin pour l'étoile et la vitesse des systèmes d’absorption. Pour la rechercher, j'ai utilisé, non pas une valeur moyenne constante des vitesses de chaque système, mais les valeurs effectives de ces vitesses après une chute de 1, 2 et 3 magnitudes à partir du maximum d’éclat. Trois vitesses
sont à distinguer :
a. celle de l'absorption principale V,;
b. celle de Pabsorption importante, large et diffuse, plus déplacée V,;
c. celle des systèmes encore plus déplacés V,; (absorption IV et V de Nova Lacertæ, V et XI de Nova Herculis, VII de Nova Prctoris, etc).
Pour les deux premières, la règle de Mac Laughlin est entièrement vérifiée ;
je trouve les formules approchées suivantes :
la durée de déclin étant exprimée en jours et les vitesses étant données en kilomètres par séconde. |
Je propose également d'étendre la loi des absorptions principales aux systèmes de plus grande vitesse, car j’aboutis, en effet, à une loi analogue
pour la vitesse V, 10$
lens
Ces règles, auxquelles conduisent les observations seules, n’ont pas encore reçu de justification théorique. à
3. Étude des courbes de lumière. -— J'ai mis en évidence les grandes lignes des variations lumineuses de Nova Herculis avant l'important minimum de mai 1935. Leur comparaison avec les variations de la vitesse de l'absorption principale m'a permis de remarquer qu’un affaiblissement
de l'étoile semblait entraîner une augmentation de la vitesse de cette absorption.
J’ai établi, pour Nova Laceriæ 1936, une courbe de lumière en partant de près de 4ooo estimations visuelles, ainsi qu’une courbe de lumière photographique. Leur comparaison m’a donné les indices de couleur.
Un Chapitre consacré aux supernovæ contient un nouveau catalogue avec de nombreuses références bibliographiques, comprenant 36 de ces étoiles. Pour cinq d’entre elles j’ai proposé une valeur de la magnitude absolue au maximum que j’ai obtenue par une méthode d’extrapolation.
La comparaison de toutes les courbes de lumière précise les valeurs du déclin pendant les différentes phases et montre la différence qui existe pour la rapidité de ce déclin entre les novæ et les supernovæ.
4. Étude des indices de couleur. -— Un essai tenté pour mettre en évidence les variations de l’indice de couleur dans Nova Aquilæ, durant la phase oscillatoire ne m’a pas donné de résultat net.
L'établissement de deux séries d’indices de couleur, pour Nova Cygni 1920, à partir de deux courbes photographiques et de la courbe visuelle de Campbell, m'a permis de conclure à un affaiblissement de cet indice au début du déclin, jusqu’à une valeur négative ou voisine de zéro, avec une augmentation lente ultérieure. Les indices de couleur que J'ai obtenus pour Nova Lacertæ 1936 montrent une variation analogue. Je remarque, à ce sujet, que le contraire semble se passer pour les supernovæ : elles paraissent avoir, au début de leur déclin, un indice croissant, mais qui diminue ensuite lentement. Cet indice, au départ, peut être élevé, puisque J'ai trouvé pour la supernova dans IC 4182, sur les 70 premiers Jours, une valeur moyenne de + oM.,8.
Je signale cependant que la loi de variation de l’indice trouvée pour les deux novæ rapides Nova Cygni et Nova Lacertæ n’est pas forcément générale. Elle demande d’autres observations. Il m’a néanmoins paru intéressant de la formuler dès maintenant.
9. Distances et magnitudes absolues. — La discussion de toutes les déterminations de distance que Jai pu recueillir m'a conduit, pour six novæ, à une valeur moyenne de la magnitude absolue au maximum ICRA E
L'emploi de la méthode de la nébuleuse en expansion m’a fourni, pour Nova Cygni 1920, une parallaxe hypothétique de 0”,0023. J’ai encore employé une méthode analogue avec les composantes de Nova Puctoris pour trouver une parallaxe de 0”,0011.
Le catalogue général du Chapitre VIII m'a donné pour magnitude absolue moyenne de 14 supernovæ la valeur — 14,0. La différence moyenne entre la magnitude apparente des supernovæ au maximum et celle de
la nébuleuse a été trouvée égale à + 0M,46, avec 20 de ces étoiles.
6. Recherches sur l’évolution spectrale. — Un des points particuliers étudiés a été l'évaluation de la durée des bandes du cyanogène dans le spectre principal de Nova Herculis d’après toutes les observations. La valeur proposée est de une semaine environ.
Ayant défini la rapidité de l’évolution spectrale des novæ par les intervalles de temps qui séparent le maximum d’éclat des apparitions du spectre de vitesse V,, du spectre de type B, de la bande N TIT 4640 et du spectre nébulaire, je trouve que les quatre apparitions en question se produisent à des intervalles plus ou moins longs, après une chute de magnitude moyenne de 0M,9, 1M,9, 2M,4 et 4M,2 respectivement. Quant à l’intervalle de temps, 1l est, d’une manière approchée, inversement proportionnel au carré des vitesses V, et V,, résultat analogue à celui de Me Laughlin pour V..
Enfin la discussion des observations relatives à la structure des bandes d'émission et à la persistance de cette structure ainsi qu’à la dissymétrie constatée dans les nébuleuses entourant les novæ me paraît en faveur de l'existence de jets expulsés au moment de l’explosion. La considération de ces jets n’exclue d’ailleurs pas celle des enveloppes en expansion. Toutes proportions de vitesse et d’importance gardées, je pense pouvoir les assimiler aux éruptions chromosphériques observées sur notre Soleil. :
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RÉSULTATS. VITESSES DES SYSTÈMES D'ABsSORPTION DE Nova HEercuris.
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