CERCLE DE DOCUMENTATION ET D'INFORMATION

Mardi 4 décembre 1984

Vie et mort des étoiles

Le mardi 4 décembre, Madame GENOVA, astronome a 1'Obser-
vatoire de Meudon nous a parlé de la "Vie et Mort des Etoiles".

Lorsque 1'on regarde le ciel, le soir, on a 1'impression
de voir un ensemble figé, immuable de petites lumiéres qui scintil-
lent au-dessus de nous.

Copernic (1473-1543) qui fut T'un des premiers astronomes
de 1'époque moderne a écrit : "Tout d'abord et au-dessus de tout se
trouve la sphére des étoiles fixes se contenant elle-méme ainsi que
toute chose et pour cette raison méme immuable". On savait a cette
époque que le soleil avait un certain mouvement dans le ciel, au
cours de 1'année. Copernic défendait 1'idée d'un mouvement unifor-
mément circulaire des planétes.

C'est plus tard seulement que 1'on commenca & penser que
1'Univers n'est pas semblable a Ta description de Platon, d'Aristote
ou des Ecritures, que 1'Univers évolue.

Maintenant on essaie non seulement de décrire mais de
comprendre.

Dans le ciel, il existe deux types "d'objets" :
. des points brillants
- planétes aux mouvements errantd (proches) (photo 1)
- étoiles aux mouvements apparemment circulaires
(éloignées)
. des taches &tendues

- nuages de gaz (nébuleuses)
- galaxies (éloignées)

I.- FORMATION DES ETOILES.-

Elles se forment a partir de nuages de matiére interstellaire
en contraction sur eux-mémes.

La matiére interstellaire actuelle, détectée grdce aux pro-
grés de la radio-astronomie se compose d'él1éments (H.C.0.N.) de radi-

*Planete : du grec planétds : errant



Photo 1.- Saturne

caux (CH, CN) ou de molécules (oxyde de carbone, vapeur d'eau) for-
mant des nuages froids (-270°C ou 3°K) ainsi que d'une forte pro-
portion de particules libres.

Considérons un tel nuage dans sa phase préstellaire, c'est-
3-dire immédiatement avant qu'il ne devienne une &toile. Son diamé-
tre est environ celui du systéme solaire ; i1 est suffisamment dense
pour étre opaque (croquis 2). Le nuage se contracte du fait de sa

Solell
(chaud)

nuage
interstellaire
(froid)

Croquis 2.- La masse du Soleil. Le Soleil est plus Téger que le nuage

Tnterstellaire dont i1 a hérité ses atomes. L'énergie ga-
gnée a été transformée pour partie en rayonnement. L‘autre partie a
servi a le réchautfer.




propre masse, et 1'énergie gravitationnelle récupérée est convertie
en chaleur : c'est ainsi que Ta température du nuage est alors de
quelques centaines de degrés absolus (kelvin), ce qui est encore
peu pour une future étoile.

Arrivé @ ce point de contraction, le nuage subit un événe-
ment catastrophique ; la température devient suffisante pour qu'une
partie de 1'énergie de contraction serve non plus & "chauffer" Te
nuage, mais & ioniser certains atomes et dissocier les molécules du
nuage (surtout H,). Les molécules absorbaient beaucoup de 1'énergie
rayonnée ; leur éisparition rend le nuage beaucoup moins opaque et
il rayonne beaucoup plus d'énergie vers 1'extérieur : i1 devient Tu-
mineux, i1 se métamorphose en étoile. Mais cette perte d'énergie en-
gendre un net déséquilibre entre la force d'attraction et la pression
gazeuse qui, normalement, la freine considérablement : le nuage s'ef-
fondre sur Tui-méme, quasiment & la vitesse de la chute Tibre, effon-
drement qui a pour effet de relever la pression gazeuse. Cette catas-
trophe s'arréte lorsque force gravitationnelle et pression gazeuse
s'équilibrent & nouveau. A son terme 1'étoile a un diamétre d'environ
100 fois celui du Soleil actuel, c'est-a-dire qu'elle remplit 1'orbi-
te de Mercure. La température, & sa surface, est proche de 4000°K, et
elle rayonne 100 fois plus d'énergie que le Soleil (photo 3).

Photo 3.- Les P1éjades

IT n'y a formation d'étoiles que si Te corps a 1'origine
n'est pas trop massif. Sa masse maximale doit &tre 200 fois celle
du Soleil (qui est une étoile). Si elle dépasse cette masse, le
corps est trop instable.



IT.- EVOLUTION DES ETOILES.-

D'ol vient 1'énergie des étoiles 7 Cette question est res-
tée pendant trés longtemps sans réponse.

I1 fallait trouver un moyen de fabriquer de 1'énergie de
facon réguliére et pendant trés longtemps.

En 1919 Jean Perrin eut 1'idée que cette énergie avait
une origine nucléaire.

Le début de la vie d'une étoile est assez "tranquille".
L'hydrogéne se transforme en hélium. C'est la phase la plus longue

et la mieux comprise.

Le soleil existe dans 1'état od il est actuellement depuis
4,5 milliards d'années. A 1'échelle des observations humaines, on ne
peut pas voir évoluer les phénoménes.

On observe donc un trés grand nombre d'étoiles a différen-
tes étapes de leur vie et 1'on essaie de reconstituer 1'évolution,
la vie & partir d'un modéle d'étoile (schémas 4, 5, 6, 7, 8).
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Schéma /| L'abondance des trente-trois premiers éléments. Dans I'échelle de
gauche, I'hydrogéne a I'abondance 10" ou 1 000 000 000 000. Dans I"échelle
de droite, 'hydrogéne regoit 'abondance unité. Les fleches rappellent les
grandes phases de I'évolution nucléaire



"2110U JUfRU 2UN NUIAIP RIS 120 3] anb saide sdwaiBuo| a100ud Juoiauy
3IneIUa)) Np BWIX0I] NO pIewIRg ap 2[1013,] anb SIpUR] ‘SajUUR P SUCL[[IWL 3P SIUIRZID
sanbjanb ua 214 Inaj ap sadejp saf s2n0) Juotala ‘apdwoxa ded ‘xinejag 12 eaidg

‘uawepider snjd dnooneaq juassed 25 saneja1s
saseyd sanne saj snbsind ‘ap1013,] ap 21w1071 214 e| ‘said 2soys op nad g ‘sjuaspidar
sdway 2p ‘wnry ua auBoiphy,] 1aqpiq anod sinbar sdway 9f no — spedpund
aL9s e ans anolas ap sday af ‘saguue p suolfjiw ua ‘pnbipul B uo ‘aysned ap af5yd7,|
Ing "g uokd01] 12 g SNUIS : sauUIRU XNap 12 s23nos sayueyd sap uvoidya ey ‘spedpund
ougs v] anmeiedde udig jioa uQ -apePIjIadns INANOD BS 12 JUSOUILN] BS UO|AS
apsodsip 1sa aj1013, anbey)) y-f awnupidoip af ans sasginupf sajio1g soN  Q viugyog

ajjeiolysadns 1na)no)

T DL
abnoy abunio aunof Jup)q najq 12014 §
IUNVINID
WWIXOHd | e — {0l
*
@ HOAJ08d
Rl S B = T[] m-a_.
% *
(PRTTAL] 8 SIS
R = s, CUSIRE, {POC e SN PR T IRty Nl_w—
900001 —
e e i ———————— e et o . it e e s e N — —ID_.
-
{ =y
13708 3
00001 - T B e e e B
IEAVINID VHATY m.
VONOAONd % '
0007 | ——— B ot mMwmw s B
n # SIS
% XA704 [ HOISYD A
M PTEN)
AT o E et e e i b R il » |- o Q—
m:_:“___; qzu._m_ L L e z
AVHVRIOW * | "
s _ $11N934
_MYHIN 7 - R B R ol
, % x:_:::ﬂ £
STHVINY ¥ ﬁ 3y alds
s | 3snasnauze i i B
7 # 1391
! ﬁ i e mc—

"21IB|OS 3SSBWI OP SQIUN
13 "$apNNIS JU2AN0A) A S Inb $3[1019 §2p ISSTW B JULOP awweadeip 9] *ajedpund augs
AP 92IN1IRY UOIFI B[ ING "SBQ AP 3][3YIP,[ NS $2)LIISUT ] SO AV g 'O s
s3] Juopuadsaliod ajjonbey ¢ 12 *« [rndads 2d£y » apradde agqeigp snjd uoneoijisse|d
AU RSN sawouonsey $a7 CapRgiadns aimerpdws) ua ‘juspeamby 1se mb
22710 T« B[S INI[NOD » U 18D D[LIVOZIIOY 3][ayI | anb sipuey ‘(2112108 PsoUNUN|
3P 2)1UN U3) AN[OSQE DHT|[3]S PUSOUIUN] U IPNPRIT 153 AJEINIIA [, T “(jassmy
Furnadszriapy ap ARUDIANI) $a)1013 SAP JIISOUIUN]-INA[NOD Auiridnicy G pugyos

|p12ads 2dAy j@ Inanod

v 8 0
_ 2 -0l

abnol abunio aunol un)q najq 121014

Ol

pisouunT

\\.\.W\.;. /; .\.\\\.“\\
I

S B R L d
W i

WL
/A7 3abnos 7
7
e nEEw’_Ea ; 50l
7 s3snajnqau
_ I
1 _ | (- 5
—¥ =1 _ | == t L
onoe ongy  000s 0009 800( 000D ODOG DOBOI  DOOSI 0000

a)j8i1jsadns ampiadwa)



-safnos sauepdradns sap uoidys ey suep 1ed anbjanb
nnpoid as eaouradns ua ajeurj uorsojdxa | anb ‘apniniad e[ toae ua sues ‘suuoddnos
UQ ‘saagiq snjd 2103U3 JUOS « I[RIUOZLIOY AYDUBIG » 13 « 3BN0I 2juead » sadeyp 5377
“$29U0E_p sUOH[IW XIp ap sulow ua — 281y nod adwoxa sed — Juiuna) 153 ane([)s
aseyd 21393 suep nolas af 12 sapuUe,p UOT[I UN P sulow U2 jiej 35 Ajedutid at1ps e
ms agatue, ] -opider snid Juawanne amjfe aun g aninoaied 352 (19105 2] anb dassew
snd dnoonueag 21033 3un p 2110133(R1) B 2a1SSDIL 1019 JUN P UNSIP 37T i DlUPYIY

1na|noy
T o
| | :
afinoy abupio aunnf uD)q n3q 191014
e e T [ o e y-0l
e i s S i AT e SIS WU S S——— S——— Hlﬁﬁ
— % I— —_ — o SRS RIS, MR NSO |=-.
N t
3 - o
—
c
= 1 3
5
o
w
@,
=7
"spodound| 2%
= 1135
O
%:Em , P
ajunp e o1
| |
34 ¢ vowyans| _ ‘ i

"$3II0U sauleu $ap
19 SAYDURLY SIULEL SIP J1OA B[ INS JUIWUI] JUnow el 1 ‘sanepueld sasnangau sop
auoz ey 1ed gssed ang sgide 12 *apeiuoziIoy 2yduelq ] ap Juoj 2] sind ‘safnou sajueld
Sap uOIFI B[ $19A 281000 S BIpUAIdaI |1 ‘sapuue p spielfjiw bun sueq ‘my pinofne
2100U3 2anoal 3s 1 no sedound aups el Ins pesur 3s3.s 1 ‘uneyp J eseyd
v ap 2psa9ael) e] spude '« oIiejos SWSAS » U3 a1rjosojold asnanqau Bl 9p UGN
-puojsue) e sa1dy -one(joisiaul 28enu pueld un p JUIWIIPUOJJI | SURP dURSSIEU
us sindap pmory sdway 91 Jusudisop ‘SOPUUR P SUOI L UD ‘SITJPIYD $IT C[I9]O§ ne
apudisse anio1alen e pnbiew v uo Y-} ued af sur(q Jizjo§ np unsap 37 / DUIYIS

inajnoj
abnos-oyur | aBnos | abupuo aunol up)q najg | jaq0nA y 0
_ |
- e = — = s el
2110y auiDu
EE)
| . // e e e S [
- - SUNIRIS S—-
ayaun)q
aumuy
’ -0
S
c
3
| 3
M g
. Vi1 i
~,
N\ 1o
31101080014,
asnajngau
1ngg s
- NE.
SHVA
EITEN
SANIA
WM od bt 2 g0t
. ap uolosI|ID|on & ayaunig 000¢€
oooztL
V s3110)pun)d sasn3jngau -
I | I
7 f "H3L1d0r - 3P UOIJDSINHD|0A
| L ! mE



Toutes les étoiles n'évoluent pas de la méme facon. Le pa-
ramétre fondamental de 1'é@volution des étoiles est leur masse ini-
tiale.

I1 faut une température minimale pour que les réactions
nucléaires démarrent. Cette température dépend de la masse intiale.

Si le corps est trop 1éger : aucune réaction ne démarre :
M Soleil
Ex : Jupiter (M

o i
Sup 1000

La masse initiale intervient également sur la durée de vie
d'une étoile.

Plus les étoiles sont massives, plus la température au cen-
tre est élevée. Le taux de réaction nucléaire est trés grand et leur
vie est bréve.

Au contraire les étoiles peu massives ont une vie longue.
Le soleil est une étoile peu massive. On prévoit que sa vie va durer
10 milliards d'années. Elle est a mi-course.

Le probléme dominant d'une &toile est de rester en équili-
bre.

A 1"intérieur d'une étoile de 1'énergie nucléaire est pro-
duite continuellement. Les couches internes de 1'étoile sont poussées
vers 1'extérieur.

Pendant ce temps le coeur de 1'étoile attire vers le centre
les couches externes.

I1 faut donc un équilibre permanent entre les forces qui
poussent vers 1'extérieur et celles qui tirent vers 1'intérieur :

- énergie nucléaire (vers 1'extérieur)
- force de gravitation (vers 1'intérieur)

Lorsque 1'hydrogéne est épuisé au centre de 1'étoile, pro-
gressivement la coquille sphérique qui entoure le noyau et qui, elle,
est encore riche en hydrogéne non brilé, va devenir le siége des réac-
tions de combustion de 1'hydrogéne. L'énergie de 1'étoile ne vient
donc plus de son noyau mais d'une épaisse coquille qui se forme.

Cette coquille va s'éloigner du noyau de 1'étoile au fur
et & mesure de la combustion de 1'hydrogéne, pour aller en quelque
sorte chercher de 1'hydrogéne frais dans le manteau stellaire (zone
qui s'étend de la surface de 1'étoile jusqu'a 1a couche d'hydrogéne
en combustion).

A mesure que la coquille s'@tend, elle s'amincit. La tempé-
rature et la densité y augmentent ce qui accroit 1'efficacité des
réactions nucléaires. Mais cette augmentation ne compense que partiel-
lTement celle résultant de la diminution de 1'épaisseur de la coquille.



La production d'énergie nucléaire diminue donc. De plus, cette produc-
tion d'énergie est explosive, de sorte que de la matiére est expulsée
vers le manteau, provoquant une expansion rapide de celui-ci.

Puisqu'il se dilate, le manteau se refroidit ; la moitié
de 1'énergie nécessaire a cette expansion est puisée sur la produc-
tion d'énergie de la coquille d'hydrogéne en combustion ; 1'autre moi-
tié est prise sur 1'énergie thermique du manteau lui-méme, qui se re-
froidit donc d'autant plus rapidement.

L'énergie nucléaire ainsi transformée en énergie mécanique
n'est plus rayonnée : outre son refroidissement en surface, 1'étoile
voit sa luminosité décroitre.

A ce point de son évolution, 1'étoile sera une "géante
rouge".

Si 1'étoile est assez massive c'est-a-dire au moins égale
d la moitié de la masse du solei, Ta température du noyau ol tout
1'hydrogéne est remplacé par 1'hé&lium atteindra une température suf-
fisante pour qu'une nouvelle réaction nucléaire s'y déroule : celle
de la combustion de 1'hélium ; trois noyaux d'hélium fusionnent pour
produire un atome de carbone, et, bien sir, de 1'énergie. A Ta suite
de cette réaction, un atome de carbone peut fusionner avec un autre
atome d'hélium donnant ainsi un atome d'oxygéne, et encore de 1'é-
nergie :

3He4 —_— 612 +b/

C

12 5 w0l 5 ¥

Autour, 1'hydrogéne continuera & se transformer en hé&lium.

Ce nouvel état d'équilibre sera plus court que le précé-
dent et durera & peu prés 100 millions d'années.

Si 1'etoile est peu massive (M £ 0,5 Msoleil) Ta tempéra-
ture centrale est insuffisante pour "allumer" les réactions de combus-
tion de 1'hélium, 1'étoile s'effondre. Le coeur se refroidit pour de-
venir une naine blanche puis une naine noire.

'Si 1'étoile est trés massive, toujours par contraction du
noyau de 1'étoile, la température centrale continue & s'élever aprés
la combustion de 1'oxygéne. Lorsque la température atteint 3 & 4 mil-
liards de degrés, progressivement une partie des atomes de silicium
et des autres atomes lourds est dissociée en particules 1&géres (pro-
tons, neutrons et noyaux d'hélium). Les particules 1&géres sont immé-
diatement capturées par les atomes restants de silicium, fabriquant




ainsi des atomes plus Tourds, qui se dissocient bien silir eux aussi,
restituant en particulier du silicium.

Ces réactions atteignent un équilibre au terme duquel
1'é1ément le plus abondant se trouve &tre le fer.

Le noyau stellaire continue d'évoluer, soit en atteignant
des températures trés élevées (7 milliards de degrés) soit des den-
sités trés élevées. Si la température est trés élevée, tous les no-
yaux lourds au centre de 1'étoile sont détruits. Ces réactions absor-
bent de 1'énergie. I1 en résulte une baisse de température au centre
de 1'étoile. Finalement 1a force gravitationnelle n'est plus équili-
brée et 1'étoile s'effondre sur elle-méme.

Si, par contre, la température centrale n'atteint pas des
valeurs aussi élevées, mais que la densité augmente considérablement,
les électrons sont capturés par les noyaux atomiques. Comme ce sont
les électrons qui contribuent le plus & la pression au centre le 1'é-
toile, la diminution du nombre d'électrons entraine une diminution
de la pression. Si cette diminution intervient rapidement, 1'étoile
devient instable et s'effondre.

Dans les deux cas, 1'énorme élévation de température qui
accompagne 1'effondrement gravitationnel transforme la plupart de la
matiére au centre de 1'étoile en neutrons.

Lorsque les neutrons sont suffisamment comprimés, la pres-
sion due a ces neutrons s'oppose a 1'effondrement et 1'interrompt. A
ces trés hautes températures, le taux de formation de paires neutrino-
antineutrino est trés important. Ces neutrinos diffusent trés rapide-
ment vers 1'extérieur du noyau stellaire et sont partiellement absor-
bés dans Tes couches extérieures de 1'étoile. Ces couches s'échauffent
ainsi considérablement, de sorte que la pression gazeuse y devient
largement supérieure & la force gravitationnelle : le manteau de 1'é-
toile est littéralement soufflé. C'est 1'explosion de Ta supernova.
L'éjection de matiére peut s'effectuer a des vitesses aussi élevées
que 10 000 km/s.

Ce processus contribue beaucoup @ régénérer le milieu inter-
stellaire : pendant 1'explosion, les couches de carbone, d'oxygéne et
de silicium entrent en combustion, incomplétement en ce qui concerne
ce dernier. La matiére rejetée dans 1'espace interstellaire est donc
enrichie en éléments allant du silicium au fer.

Le manteau de 1'étoile est donc complétement éjecté dans le
milieu interstellaire ; par contre, son noyau, aprés implosion demeure,
constitué presque exclusivement de neutrons et peut-étre d'une infime
fraction d'électrons.

Le rayon d'une étoile a neutrons est incroyablement petit :
une étoile a neutrons d'une masse solaire a un rayon de 10 km ; sa
densité est d'environ 500 millions de tonnes par centimétre cube ! Si
la Terre avait une telle densité, son diamétre n'excéderait pas 30 m ;
le mont Everest ne s'éléverait pas au-dessus de 2cm.




On estime que la masse d'une étoile a neutrons ne saurait
dépasser 3 a@ 4 masses solaires.

L'examen de la nébuleuse du "Crabe" confirme cette théorie.
C'est Te reste d'une étoile qui a explosé en 1054 (Supernova observée,
entre autres, par un mathématicien chinois). Elle comporte en son cen-
tre un pulsar et on a pu observer, au centre géométrique de Ta nébu-
Teuse, une source lumineuse clignotante de méme période.

L'existence des étoiles a neutrons a été prédite théorique-
ment dés 1935. Mais elles n'ont fait leur entrée dans le "monde astro-
physique" qu'en 1967, lorsque les radioastronomes de Cambridge ont dé-
couvert le premier pulsar : une source émettant un éclair radio d'une
durée de 50 millisecondes toutes les 1,33730 secondes ! Depuis plus
de 400 pulsars ont été decouverts.

Les pulsars sont des étoiles & neutrons en rotation rapide.

L'évolution des étoiles trés massives (dépassant 8 masses
solaires environ) au-deld de la phase de Supernova méne, vraisemblable-
ment, & un noyau trop massif pour devenir une étoile a neutrons ; ce
serait 1'origine des "trous noirs". '

Rien de ce qui tombe dans Te trou ne peut jamais en ressortir ;
aucun rayonnement en particulier ne peut s'échapper et nous parvenir d'ol
lTe nom de "trou noir" donné a un tel objet.

Madame GENOVA a illustré son exposé de nombreux croquis et
plans qui nous ont permis de mieux suivre le développement de sa confé-
rence. Elle a donné aux adhérents qui le Tui demandaient les précisions
claires qu'ils souhaitaient, insistant cependant sur le caractére évolu-
tif de nos connaissances en matiére d'astronomie et surtout d'astrophy-
sique. Une mise a jour permanente est nécessaire car les découvertes se
succédent, certaines d'entre elles, quasars, pulsars, trous noirs, ne
datant que de quelques décennies.



VITESSES ET DISTANCES "ASTRONOMIQUES"

Vitesses terrestres du son = 1000 km-heure
de satellisation == 30000 km-heure

Vitesse de 1a lumiére 300 000 km/seconde==1 000 000 x vit.du son

Temps mis par la Tumiére pour parcourir :
Terre-Lune —= 1 seconde
Mercure-Soleil ==3mn
Terre-Soleil ==8m 18s == 500 secondes
Pluton-Soleil == 5 heures

Année-lumiére == 10 000 milliards de km

Le "Parsec" == 3% années-lumiére —= 33 000 milliards de km

Etoiles (de la Galaxie) La plus proche 4% années lumiére

La plus lointaine (oeil nu) ordre de 3 a 400 A.L.
Distances interplanétaires < 5 heures .lumiére

interstellaires > 4 années.lumiére (soit = x 40.000)

S intergalaxiques > 800 000 A.L. (soit==x 200 000)

"Notre Galaxie" diamétre 100 000 A.L.
épaisseur 5 000 A.L.
rotation en 200 000 d'années

comporte == dizaines de milliards d'étoiles
nébuleuses "Orion" a 2000 A.L.

existe avec == 100 millions d'autres dans
T1'Univers

Galaxies "proches" Androméde 7= 1 000 000 A.L.

Quasars (quasi-stars)—ss "Comme une étojle" == 12 milliards d'an-
nées lumiére

Pulsars Radio-sources vestiges trés "concentrées" d'une
supernova densité 10 000 milliards

Confins actuels de 1'Univers 15 milliards A.L.==1 million de mil-
liards de fois la distance Terre-
Soleil

Le méme vertige nous prendrait devant les distances et les masses molée-
culaires (1'Angstrom, le nombre d'Avogadro , les quarks.)

et devant les temps géologiques ou la constitution des atomes, des mo-
lécules simples puis des gigantesques molécules comportant parfois plus
d'un million d'éléments.
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o Apparition de la Vie sur terre (algues bleues) - 3,5 milliards
2 "Degazage” : formation de 1'atmosphére - 4 milliards
\ E Formation des Planétes - 4,5 milliard:
e Formation du Soleil - 5 milliards
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% Formation des systémes stellaires
: —> S —
© - Concentrations locales : "nuages", galaxies
- Atomes lourds - radicaux - molécules
‘é ,_/” &
— Eléments de 1a matiére interstellaire originelle
(E Formation des atomes 1égers (hydrogéne deutérium)
Les particules élémentaires
Electrons - quarks - protons - rieutrinos
v Explosion "instantanée" Le Big-Bang ; - 15 milliards

(1'explosion de Ta matiére - l1a Création)

L'énergie infuse

N.B. La tendance actuelle est a 1'"élargissement" des temps.
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HEMISPHERE SUD

les étolles sont représentées par des points proportionnels

Oh

4 leur éclat (magnitudes de 6,54 1)

h

12h



