Des observations astronomiques
aux plasmas de laboratoire
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es variables cataclysmiques (VCs) sont des

systémes binaire d'étoiles en interaction

danslesquelsl'objet accrétant est une naine
blanche et le compagnon une étoile de type M. La
classe de VCs d'intérét pour cette étude est celle
ol la naine blanche présente un puissant champ
magnétique (B> 1000 T): ce sont les polars. Ce
champ magnétique est tellement puissant qu'il
modifie la dynamique de la matiére accrétée et
la conduit au niveau du po6le magnétique de la
naine blanche en formant une colonne d'accré-
tion ( ). La compacité de la naine blanche
implique que la matiére tombe a des vitesses de
l'ordre de 5000 km/s. L'impact du plasma accrété
sur la photospheére de la naine blanche méne a la
formation d'un choc d'accrétion qui chauffe la
matiére a des températures de l'ordre de 10 a
50 keV. Dans ce type de conditions extrémes, le
rayonnement modifie la structure et les proprié-
tés physiques de la zone émissive. La structure et
la dynamique de la zone entre le choc d'accrétion
et la surface de la naine blanche ont été étudiées
numériquement (voir film sur la page http://
irfu.cea.fr/polar) [1]. C'est elle qui est la princi-
pale source du rayonnement de haute énergie
observé. Deux résultats marquants ont été obte-
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Vue d’artiste d’'une variable cataclysmique de type polar. Le champ magnétique de la naine
blanche est si puissant qu’il ameéne la matiére accrétée a son pole magnétique sous la forme
d'une colonne d’accrétion. Crédit: F. Durillon / CEA — Saclay

nus. Tout d'abord, la mise en évidence claire du
développement de deux instabilités radiatives qui
permettent d'expliquer en apparence le phéno-
mene d'oscillation du flux lumineux optique
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d’accrétion en laboratoire avec les
lasers de puissance.

observé dans différents polars. D'autre part, les sur le LULI2000 [4], ol les vitesses de 100 km/s

simulations prévoient une oscillation dans le
domaine X avec une gamme de fréquences bien
identifiée. Ces résultats ont été comparés aux
données observationnelles provenant du satel-
lite XMM-Newton. Celles-ci ont été réanalysées
en détail pour chercher a mettre en évidence
ces oscillations X |2]. Aucune oscillation dans le
domaine X n'a été détectée. Une premiére expli-
cation possible est que la sensibilité du détecteur
de XMM n'est pas adaptée pour capturer les
fréquences prévues. La seconde est que le modéle
standard de colonne d'accrétion couramment
utilisé est incomplet. Seule la future génération
de satellites X, beaucoup plus sensible, pourra
donner de nouveaux éléments de réponse.

En attendant, une nouvelle voie d'exploration
a été proposée. Celle-ci repose sur les proprié-
tés d'invariance d'échelle de la zone émissive.
Effectivement, il est possible de trouver un jeu
de parametres physiques qui permet de simu-
ler le phénomeéne en laboratoire, a des échelles
millimétriques, avec les lasers de puissance.
Cette zone inobservable al'échelle astrophysique

ont été atteintes. Cette premiere expérience a
permis d'accéder au laser ORION de I'AWE. C'est
la premiere expérience académique réalisée sur
ce laser nouvellement ouvert a la communauté
scientifique. Il a permis de produire un nouveau
régime de vitesse (180 km/s). En plus de carac-
tériser expérimentalement la zone post-choc
(densité, vitesse, température), cette expérience
a permis de suivre l'évolution du choc d'accrétion
grace a des radiographies X ( ). L'ensemble
desrésultats de cette expérience a fait I'objet d'un
article dans le journal Nature Communications

Cesrésultats ont permis de préparer au mieux
I'étape ultime du projet, qui aura lieu sur le Laser
Mégajoule. Celui-ci sera une piece maftresse du
puzzle pour comprendre la physique des proces-
sus d'accrétion.

devient mesurable en laboratoire. C'est 1'objet
du programme d'astrophysique de laboratoire,
initié en 2008: le projet POLAR Reproduire
en laboratoire le régime physique de la zone émis-
siveréclame de mettre suffisamment de matiére
a la vitesse de 300 km/s. Seule une installation
de classe mégajoule est capable de produire
la puissance nécessaire pour atteindre de tels
régimes de vitesse. Des simulations numériques
laser ont confirmé que ce régime était a portée
avec cette classe de lasers. Avant d'envisager une
telle expérience, il était nécessaire de valider le
schéma de la cible sur des installations intermé-
diaires. La premiere démonstration a été réalisée
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