Les étoiles

Formation et caractéristiqgues

Les étoiles naissent dans des gigantesques nuagemz et de poussieres : les
nébuleuses. Pendant des millions d'années, cetenébs vont s'effondrer sous I'effet de leur
propre gravité. Le gaz et la poussiere n'y étargt ghatribués de maniere parfaitement
uniforme, vont apparaitre ca et la des "grumeaux"nthtiere, essentiellement composés
d'hydrogéne et de poussiére interstellaires.

A ces endroits, la densité croit trés vite et lagérature monte en conséquence. (Il faut savoir
gu'en vertu de la loi des gaz, plus la densitgestde, plus la température est haute).

Le processus de formation stellaire dure enviroom@lons d'années. Lorsqu'au cceur de ce
"grumeau stellaire” la température atteint uneidezae millions de degres, I'étoile "s'allume™
et débute alors la fusion de I'hydrogene en hélium.

Véritable pouponniére d'étoiles, la nébuleuse didri a gauche vue d’ensemble et a droite des dssque
protostellaires (des embryons d’étoiles), au sarcette nébuleuse.

Au sein d'une nébuleuse, les étoiles ne naissentiqhviduellement, mais par groupes,
constitués de quelques dizaines a quelques cestdigteiles, appelés amas ouverts.

Une étoile est donc une énorme boule de gaz, pagsgment de plasma. Au cours de sa vie
normale, I'hydrogéne qui est en son cceur va fusioam hélium.

A leur naissance, les étoiles ne posseédent passttatméme taille et la méme couleur. Ces
deux criteres sont déterminants pour les caratitpres et la durée de vie de ces derniéres.

La couleur d'une étoile nous renseigne sur sa texyré de surface. Les étoiles bleues sont
des géantes possédant une température de sudaagdvée, de I'ordre de 30000°C. Du fait
de leur taille, leur durée de vie est assez cougtelques dizaines de millions d'années. Mais
ce sont des étoiles extremement rares représentans de 1 % de la population stellaire.



Ensuite, par ordre décroissant de températureneigries étoiles blanches, jaunes, oranges et
rouges (environ 3500 °C).

Ces deux dernieres catégories représentent pré@ #ede la population stellaire. Les étoiles
rouges sont de petites étoiles (diamétre envir@ 8ié notre Soleil), dont la durée de vie se
compte en dizaines de milliards d'années.

En effet, la durée de vie d'une étoile est liéeaanmsse a sa naissance. Plus elle est
importante, plus elle fusionne de grosses quaaditg¢az ; sa durée de vie sera donc breve.

Les differentes étoiles
En 1913, lorsque Hertzsprung et Russell découvrgea les différents types d'étoiles
obéissaient a une relation masse-luminosité etnpueprécier leur évolution dans le
diagramme Hertzprung-Russell, qu'ils venaient dimter, ils n'imaginaient pas encore
les retombées que leurs découvertes allaient puBesgen astrophysique. Implicitement
ils obligeaient les astronomes a repenser I'é\migtellaire alors a ses balbutiements.

Diagramme de Hertzsprung-Russell
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Ce diagramme montra que la répartition des étailest pas due au hasard : leur
situation résulte de leur évolution et pour cedison le diagramme Hertzsprung-Russell
est un formidable outil de compréhension de ['étiotustellaire.

D’autre part, il apparait que la plupart des ésoflent regroupées sur une bande étroite,
en diagonale, appelée séquence principale ou mé@nieipale. Lors de sa vie « normale »



une étoile est située dans cette séquence priacifal n’est qu’'a la fin de sa vie gu’elle
va en sortir pour rejoindre le groupe des géarttégantuellement des naines blanches.

Au début du XX°™ siécle, les astronomes qui disposaient de nombspextres
d’étoiles, s’apercurent que qu’il était possiblecthesser ces étoiles en plusieurs catégories :
le type spectral. lls ordaonnérent les étoiles etagses principales désignées par les letres
O, B, A, F, G, K, M. Les étoiles de types O étad plus chaudes et les M, les moins
chaudes. Au sein de chaque classe, il fut rapidemécessaire de faire une subdivision
décimale afin de rendre compte des différencespd@s entre les spectres d’'une méme
famille. Ainsi le type d’'une étoile sera représeswéis la forme suivante : A0, A1,A2... ou
encore G1,G2,G3...

Si bien qu’une étoile de type A9 aura des carasteles proches de ceux du type BO.

Pour expliquer le comportement des étoiles et diwersité, I'astrophysique ne peut plus se
contenter des principes de la physique classiquie ¢4 mécanique newtonienne. Le cadre
expérimental actuel nécessite l'introduction decepts plus délicats a maitriser. lls sont
basés sur les lois de la physique quantique etadBelativité qui complétent les lois
traditionnelles dans des conditions physiques médg2 L'élaboration de modeles appropriés
au rayonnement des supernovae, des pulsars etaissroirs souligne l'enrichissement
mutuel de toutes les sciences a travers l'astrapig/s




Classes de luminosité des étoiles
Selon W.W.Morgan et P.C.Keenan

lao, la+ = Hyper-supergéante

la = Supergéante lumineuse

lab = Supergéante modérément lumineuse
b = Supergéante peu lumineuse

= Géante brillante

= Géante normale

IV = Sous-géante

V= Séquence principale

L'évolution des étoiles

Masse initiale de I’étoile

: 30 Mo 10 Mo 3 Mo 1Mo 0,3 Mo
(en masses solaires, Mo)
Luminosite (Soleil = 1) 10.000 1.000 100 1 0,004
Pendant séquence principale ' ' ’
Vie sur séqu. principale 0.06 0.10 0.30 10 800
(en milliards d'annéees) ' ' ’
(en milliards d'années) ' ' ’ ' ’
Les réactions nucléaires I R .
B fer silicium oxygene carbone hélium
s'arrétent aux noyaux de
. R . nébuleuse vent vent
Phénomene terminal supernova supernova e . )
planétaire stellaire stellaire
Masse éjectée 24 Mo 8,5 Mo 2,2 Mo 0,3 Mo 0,01 Mo
étoile a naine naine naine
Nature trou noir neutrons blanche blanche blanche
Masse 6 Mo 1,5 Mo 0,8 Mo 0,7 Mo 0,3 Mo
Densité (g/cm ) 5x10 3x10%° 2x10° 10’ 10°

La mort des étoiles

En fait, une étoile va synthétiser de nombreuxnélés les uns aprés les autres. Mais
plus les atomes sont complexes, plus la tempéraureceur, nécessaire a leur fusion est
grande. Le Soleil, par exemple, est trop petit goaumvoir un jour atteindre de trés hautes

températures et il ne pourra donc pas synthétiEmaents plus lourds que le carbone.




A ce moment, aprés avoir gonflé en géante rougegder de notre étoile se sera condensé en
un astre tres dense et trés chaud : une nainehglaiest un astre de la taille de la Terre et de
la masse du Soleil.) Les couches externes serqniisges autour de la naine blanche, pour
donner ce que l'on appelle une nébuleuse planéairannulaire. Mais rassurez-vous, le
Soleil contient assez d'’hydrogene pour tenir encioigg milliards d'années...

C'est le sort que subissent toutes les étoiles aysnmasse inférieure ou égale a notre Soleil.

Nébuleuse annulaire de Lyre M57 Nébuleuse planétaire de la Téte de Clown

Les trés grosses étoiles, en revanche, vont wimee fin beaucoup plus tourmentée.
Lorsqu'elles dépassent une dizaine de massesespldér température en leur coeur peut
suffisament s'élever pour aller jusqu'a la syntidasder, qui est I'élément le plus stable de
tous et qui ne peut fusionner.

Eta Carinae
M=>100 Mo
0l

8000 al

T=25000K

L=5000000Lo

mag 7,9 (2000)

mag -0,8 (1843)

record M dans NGC 3372
Galaxie diam=200 al

Dés lors, il n'y a plus de réactions nucléaireples$ rien n'empéche la gravité de prendre le
dessus. L'étoile s'effondre alors sur elle-ménse¢driches externes rebondissent sur son cceur
dans une gigantesque explosion appelée supernova.



Cette explosion provoque la fabrication de tousélésments existants, jusqu'a I'uranium, qui
vont étre essaimeés dans I'espace environnant. |[eegeBts qui nous composent sont donc
synthétisés dans ces étoiles et c'est a ce tigeogunme dit un homme célebre, nous sommes
des enfants des étoile

Superova observée en 1987 dans le Grand Nuage dagélla Iet0|le I plus brillante sur la seconde
photo)

Le cadavre qui en résulte est plus dense qu'ume fd@nche, c'est une étoile a neutrons, ou
un pulsar. Si I'étoile originelle est vraiment traassive, elle peut générer un trou noir, astre
si dense que la vitesse de libération a sa sudsicplus grande que la vitesse de la lumiere.
(La vitesse de libération est la vitesse qu'il fatiieindre pour échapper a lattraction
gravitationnelle d'un astre. Dans un trou noir, re&m photon n'est pas assez rapide, cet objet
ne peut donc pas briller, d'ou son nom.) Enfin,rpseifaire une idée de la densité du trou
noir, il faut savoir que le soleil en serait ur sliesurait 3 cm de diametre pour la méme
masse.

La nébuleuse de Crabe (M1), rémanent de la supernawbservée en 1054 par les Chinois. Les astronomes
ont découvert un pulsar au coeur de M1.
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