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« Siphonner » une étoile : reconstitution par laser

Une collaboration internationale est parvenue a reproduire, en laboratoire, les phénoménes physiques
extrémes observés dans des systemes de deux étoiles qualifiées de « variables cataclysmiques
magnétiques ». Dans ces systéemes, une « naine blanche », étoile extrémement dense, aspire par
gravitation la matiére d’'une seconde étoile voisine qui émet alors un rayonnement tres énergétique
lorsgu’elle atteint la surface de I'étoile dense. Pour reproduire ces phénomeénes en laboratoire, les
chercheurs ont utilisé le laser de puissance Orion basé au Royaume—U|ni qui leur a permis de vaporiser
une cible millimétrigue sur un temps tres court (un milliardieme de seconde) pour créer des
phénomenes équivalents a ceux qui se produisent aux poles d’une naine blanche. La collaboration, qui a
mobilisé les compétences du CEA, de I'Ecole polytechnique, du CNRS, de I'Observatoire de Paris, de
I’'Université Paris Diderot et de I'Université Pierre et Marie Curie, publie ces résultats dans Nature
Communications lundi 13 juin.

Les naines blanches, des étoiles qui possédent une densité extréme et souvent un champ magnétique
important, peuvent parfois absorber la matiere d’une étoile compagnon. Cette matiére est alors
concentrée et aspirée par la naine blanche au niveau du poéle magnétique de celle-ci, formant des
colonnes d’accrétion de 100 a 1 000 km. Ces zones sont beaucoup trop petites pour étre accessibles
directement aux télescopes. Pour étudier les phénomenes physiques qui se déroulent au niveau du
pble magnétique de la naine blanche, les chercheurs ont voulu les reproduire en laboratoire.

Pour cela, ils ont concentré, pendant un milliardieme de seconde, toute I'énergie du laser Orion sur
une surface de quelques millimetres carrés. lls ont pu ainsi générer un flot de plasma se déplagant a la
vitesse de 200 km/s qui en s’écrasant sur un obstacle en acier mime les phénomeénes qui se
produisent a la surface de la naine blanche. En utilisant un second faisceau laser, ils ont pu sonder par
radiographie X la dynamique de la colonne d’accrétion. Cette expérience, qui constitue une premiere
mondiale, a permis de reconstituer en laboratoire une maquette d’objet astrophysique.

Mieux comprendre les naines blanches et leur dynamique est important pour les astrophysiciens et les
cosmologistes. Elles pourraient en effet étre les précurseurs des supernovae (explosions d’étoile), les
objets célestes utilisés notamment pour mesurer I'expansion de |'Univers. De telles expériences
pourront dans un futur proche bénéficier du laser LMJ beaucoup plus puissant.

A propos des lasers de puissance

Orion est un laser basé au Royaume-Uni, sous le pilotage de I'’Atomic Weapons Establishment (AWE). Il combine
10 faisceaux a pulsation « longue » (échelle de la nanoseconde, 10 s) et deux faisceaux ultra-brefs (inférieurs a
la picosecondes, 102 s). De telles expériences, initiées il y a quelgues années sur linstallation Luli2000
(Laboratoire pour Iutilisation des lasers intenses) a I'Ecole Polytechnique, pourront dans un futur proche
bénéficier des lasers LMJ et Petal, beaucoup plus puissants. L'installation LMJ-Petal (en Gironde) est pilotée par
le CEA et combinera les 176 faisceaux du Laser Mégajoule au faisceau petawatt Petal.
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Schéma de I'attraction de matiére exercée
‘ par une naine blanche (a droite) sur une
Etoile compagnon 4 étoile voisine (a gauche). La matiere

« aspirée » forme une colonne d’accrétion,
qui se concentre au niveau du péle
magnétique de la naine blanche.
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Pour voir une simulation de ce
phénomeéne :
http://irfu.cea.fr/Sap/Phocea/Video/index.
php?id=238

Expérience I Simulation

1000 km

Obstacle
A gauche : Vision d'artiste de la région du p6le de la naine blanche. L'étoile est surmontée d'une colonne
d'accrétion, d'une hauteur de I'ordre de 1000 kilométres, dans laquelle la matiére (plasma) vient percuter la
surface de I'étoile.

A droite : Dans I'expérience de laboratoire, le plasma produit par le laser est canalisé par un tube d'une longueur
de quelques millimetres. Il vient percuter un obstacle en acier produisant un choc qui construit une colonne
d'accrétion. La partie gauche représente la radiographie X du gaz chaud, la partie droite la simulation numérique
sur ordinateur. © Cross/Oxford Univ.

Les laboratoires impliqués sont :
e Astrophysique, Interprétation, Modélisation (AIM, CEA/Université Paris Diderot/CNRS) ;
e laboratoire pour l'utilisation des lasers intenses (LULI, CNRS/Ecole polytechnique/UPMC/CEA) ;
e laboratoire Univers et Théories (LUTH, CNRS/Université Paris Diderot/Observatoire de Paris) ;
e ladirection des applications militaires du CEA, DAM-DIF.

Références : Cross, J. E. et al., Laboratory analogue of a supersonic accretion column in a binary star system. Nat.
Commun. 7:11899 doi: 10.1038/ncomms11899 (2016)

L’article en ligne : http://www.nature.com/ncomms/2016/160613/ncomms11899/full/ncomms11899.html
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