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CYCLE Do

P Les étoiles sont comme les étres
vivants, elles naissent , elles vivent et
elles meurent

bLO®chel l e de temps n
notre Soleil par exemple peut vivre 10
mi |l |l i1 ards doann®es

b La vie (et la mort) des étoiles depend
de leur taille (de leur masse)

b Partons au pays des étoiles!
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LA NAISSANCE

P Une étolle
cOest doda
du gaz.

b Elle va naitre
dans un nuage
de gaz qui

soOef f ardr
action de la
gravité et qui

donc va se

contracter sur
lul-méeéme.

Orion Nebula Mosaic HST - WFPC2

PRC95-45a - ST Scl OPO - November 20, 1995
C. R. O’Dell and S. K. Wong (Rice University), NASA
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LA FORMATI ON D0 U Nsisss

Axis of rotation

:: Approx. 1 light year - 4 D E”e naTt de Ia
re—— contracti o

o

/‘

E collapse ::r?hris nuage de matlére
| cecten interstellaire
| < — '
(:/0. ) P Cette contraction
_—— fait tourner la

nébuleuse plus vite
(moment cinétique)
et la modele en

disque

Slowly spinning

interstellar cloud

|
Gravity makes cloud :
shrink. As it shrinks it spins |

I

faster and flattens into @
disk with central bulge.

I
I
I
I
I
I
I
I

P Cette contraction causée par la gravité,
a un certain moment déclenche des
réactions nucléaires

D Cdest | a nai s s-atole:e

d

comme notre Soleil

Disque
ddaccr ®t

I on

Proto étoile
© Jean - Pierre MARTIN  www.p
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LA NAI SSANCE
ETOILE

Fressure Out

condensation de matiere, la pression et
la température internes deviennent si
fortes que des réactions nucléaires

s 0 al |.Ellespnotduisent une pression
qui a tendance a étre dirigée vers

| 6ext ®r i1 eur

Mais la masse de matiere constituant

| O®t oi |l e cr ®®e une fo
contraire a tendance a étre dirigee  vers

| 1 nt ®r 1 eur

Il se crée un équilibre entre les
r®actions nucl ®ai res du c¢c4&Ur et e ¢
forces de gravitation

Une étoile est née! Pressure
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ETOILE ADULTE

b Il peut y avolir
plusieurs
possibilités

PDLe dest
étoile est
déterminé par
sa MASSE

b Les plus
massives ont les
vies les plus
courtes

© Jean - Pierre MARTIN www.pla



_..planet-

COMMENT ESPIONNER g
LES ETOILES?

DNous ndavons acc s quod”
INFORMATION :

P LEUR LUMIERE!!

COest son empreir
digitale!!!

to form a
spectrum

Examples of stellar spectra

s |2 .
| | B

[ . - onomy.com 9




1 100 10,000 10 million 10 billion
degree K degreas K degrees K dﬁgrﬂes K degrees K

— — —— -

Radio Microwave Infrared Visible wuv X-rays Gamma
Light Rays
__-_--Illllllit
0.0005

centimﬂtera mlr:runs mll:rnﬂs nannm&tlar nanometer

WAVELENGTH Note: degrees Kelvin (K) = degrees Celsius (C) + 273
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ON CLASSE LES pon
ETOILES EN FONCTION DE LEUR
EMPERATURE ET DE LEUR

LUMINOSITE ET DE LEUR COULEUR

D BLEU = CHAUD (20.000 °!!l) IS

P ROUGE = FROID (2.000 °!!!!) *

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 11



P La luminosité

dépend de :
P La couleur
b La distance . .
'D - a t a | I I o Temp = 6000 K Temp =10,000 K
. MORE LUMINOSITY
P Il faut donc faire

attention quand on

mesure leur .
luminosité

Temp = 6000 K

(magnitude) Temp = 6000 K

MORE LUMINOSITY

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 12



luminosité

Fin XIXéme, on mesure
Les luminosités,
Les distances,
les couleurs
des étoiles

1-Sequence:
principale

En 1905,
Hertzsprung au Danemark,
Russel aux USA, N
placent les étoiles Naines
sur un diagramme
selon leur luminosité 30000° 7500°  5000°  3000°

et leur température P B

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 13
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DES ETOILES DE
TOUTES LES TAILLES

3 Betelgeuse & 900 fois le Solell
Soleil
Deneb 6 150 fois le Soleil
Régulus A

Capella .
Sirius B

Proxima du SOLFEIL

Centaure

Dessin Stephane Chotard -
Etoile a
neutrons

- pelites gue le Soleil

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastrono



A White
/ Average
s Star Dwarf

? f. Red Giant Planetary Nebula
‘ _
s

“\
\ . b — ' Neutron Star
h*

/ -
Massive Star @

Red
Supergiant SupeInova Black Hole

Stellar Nebula
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b Les etoiles suivent trois voies dependant de leur masse H
b Les etoiles vraiment tres legeres (bien inferieures a la

masse du Sol el | Ms) noont pas
entretenir les réactions nucléaires (étoile avortée), mais
el l es sont quand m°me plus gr

rayonnent un peu. Ce sont des naines brunes.

b Les etoiles de masses inférieures a 10 Ms approx. (la
majorité des étoiles) vont suivre une vie longue et
tranquille; leur enveloppe gazeuse explosera en fin de vie
en une nébuleuse planétaire (rien a voir avec une
nN®bul euse ni avec une plan te
compact tres petit et tres dense, une  naine blanche.

b Les étoiles de tres grandes masses (>10Ms) vont avoir une
vie courte et une fin de vie tourmentee, leurs enveloppes
exploseront violemment en donnant une supernova, cette
SN elle -méme évoluera soit en étoile a neutrons pour les
étoiles les moins massives soit en trou noir pour les
étoiles extrémement massives.

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 17



Nuage de gaz

}

Proto étoile

EVOLUTION
DES ETOILES
(simplifiée)

Masse <1 10 Ms

Masse < 0,1 Ms Masse > 10 Ms

Etoile
Naine brune | _—
Géante Rouge l
l Super
Nébuleuse Géante Rouge
planétaire |
1 Super Nova
Naine Il3lanche / \
l : ~tolle Trou Noir
Naine Noire a neutrons

© Jean - Pierre MARTIN www.pld  (cendres) 18




Star of greater mass
expands, cools,
and turns red

Star shines

as nuclear
reactions
inside produce
light and heat

NEBULA

MAIN-
SEQUENCE
STAR

Dense region

in nebula begins to
shrink, warm up,

and become a protostar

Supergiant explodes,

blasting away

Core collapses
and becomes
very dense

outer layers

——-'

NEUTRON STAR

Core collapses

“’ completely and

vanishes
SUPERNOYA

ﬁ:’”t S BLACK HOLE
SUPERGIANT Sead
Outer as white Star cools Star stops
layers of gas dwarf and reddens glowing
puff off
RED PLANETARY WHITE WHITE BLACK
GIANT NEBULA DWARF DVWARF DWARF
COOLING

Star of less mass
expands and glows
red as it cools
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ETOILE RATEE ET FAUSSE W
PLANETE : NAINE BRUNE

b 1l se peut que le nuage de gaz et de poussieres se
condense en une masse beaucoup plus faible que notre
Solell (typique : 10%).

bDans ces conditions, |l a pr e.
assez forte pour allumer les reactions nucléaires

bDMai s cO0Oest quand m°me une Db
qudune plan te) et qui rayo
ndoest pas une plan te
bDbCbest un obj et hybmandlkyne.que
b Peu brillantes, elles ne sont pas faciles a détecter.

b Par contre elles sont certainement tres nombreuses

b Il existe une catégorie un peu plus brillantes et un
peu plus massives, les naines rouges (Proxima du
Centaure en est une). 20



b Quelgues naines brunes

Sun

‘ .

Gliese 229A Teide 1 Gliese 229B Sigma Ori Jupiter
objects
3530 °C 2225 °C 630 °C 1225 °C -90°C

Low-medium size star Lowest mass star Young brown dwarf Old brown dwarf Isolated bodies Planet

(Yellow dwarf) (Red dwarf) with planetary
mass
<0. - -
lMs OSMS SSGOMJ 3050MJ 10MJ 1MJ

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 21




naine brune
170 al de nous

P Récemment découverte
ddune plan t e
une naine brune

exoplanete

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 22
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LA MORT DOBUNE £TOI LE "‘

GEANTES ROUGES ET NAINES BLANCHES

bDLO®toli |l e quand ell e commence ~ ne

b

avoir de carburant a braler
(Hydrogene), la pression des reactions
nucléaires devient plus faible.

LO®t oi |l e se contract
augmente et declenche la combustion
du reste de H.

Cette ®nergie |1 b®r @&
(dilatation) qui devient :

Une géante rouge (Bételgeuse ou
Arcturus)

Dans | a cas du Sol el
avaler Mercure et Vénus et peut étre
la Terre.

Voyons plus en détail.

Arcturus

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 23



HST wiew of Betelgeuse in the ultrawolet
Ewven though Betelgeuse 1s very large, its
distance 1s too great to resolve details
smaller than about 1/4th of its diameter
(stnall gray circle).

+0d

L
Size of Star

Ll
Size of Earth’s Orbit

| I
Size of Jupiter’s Orbit

~— wvoeoarns I Il IVIZ NN T HI W VYUV VY fIRT I LA T I T Iy s ITa T T
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ETOILES DE TYPE i
SOLAIRES

Db Une fois que | 0®toil e a ®pui s® sor
DLe noyau va se tasser sous | a pre:c
b En se contractant, la température en son centre va considérablement

augmenter. (100 millions °)

b De nouvelles réactions nucléaires vont se déclencher , | 6 He v a
fusionner et donner naissance a C et O par exemple. (rapide 10 Ma)

b Les couches externes ne peuvent plus lutter contre la pression
nucl ®ai r e, | O®t oi |l e gonfle (100 fc
en consequence sa tempeérature de surface baisse.

b Elle devient une geante rouge. (épisode qui dure 500Ma approx.)
b Finalement elle explose en donnant naissance a une nebuleuse

planétaire ayant en son centr e Inenebance e
dont | a taille est celle de | a Ter
débori gine, et qui va so0o®teindre | e

b Les nébuleuses planetaires sont un des plus beaux spectacles
dbobservations astronomi ques.

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 25
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A ‘*, '
The Sun as a main-sequence star V5 :

G-Hydrogen-bumlng
core

Hydrogen shell

Helium shell
source e

The Sun as a red gaint
source

Expanding
outer
layers Carbon

core

Hydrogen-burning

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com



HST - WFPC2
12/13/94 zg|










© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 30



_..planet
astronomy.

ETOILES MASSIVES o o

P A lafin de sa vie, notre étoile massive (au moins 5 a 10 fois le
Soleil) n'ayant plus d'Hydrogene a brdler, son équilibre va étre
rompu, la gravitation devient dominante, et la contraction du
ciur qui en r®sulte va faire augr
va se mettre a brdler ses "cendres”, I'Hélium; jusqu'a produire
de nouveaux éléments plus lourds comme le Carbone, puis
I'Oxygene, puis le Silicium etc.

b Quand un combustible est épuisé, I'étoile s'effondre sur elle :
méme. Se produit une nouvelle elévation de température, et donc
nouvelle combustion etc..

DLes ® ®ments | es plus |l ourds vont

b Notre étoile possede alors une structure d'oignon avec les
éléments les plus lourds au centre. On arrive ensuite toujours par
fusion au Fer, élément tres stable . La s'arréte cette production
d'éléements lourds. Au -dela, les réactions de fusion ne liberent
plus do®nergi e mai s en consomment

b Cela ne peut se produire gu'avec une étoile massive et non pas
avec une étoile comme le Soleil, qui suit un autre chemin, plus
calme.

— - = B T T e I SRR AR
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)/ €om

H Burning
Shell

He Burning
Shell

Core Radius: ~1 R_ 4,

C Burning
Shell

Ne Burning
Shell

O Burning
Shell

Si Burning
Shell Envelope Radius: ~ 5 AU

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 32



przom
bé un certain moment | 0effond
couche la plus profonde est en Fer.

b Les couches extérieures sont attirees par le centre,
se produit alors une sorte de rebond de ces couches
sur les couches internes.

b Une onde de choc tres énergétique se propage vers
| Oext ®ri eur

b Une super nova est née!

bCet ®v®nement est tr s Dbrut a
guantité de neutrons qui vont permettre  la fabrication
doO®l ®ment s nouveaux, efglivoat I
Sse propager et ensemencer |

D CommeleditTXT, | es ®t o1 | es ont S a
stérilité!

C OO

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 33
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ETOILES MASSIVES il

b L'evolution d'une telle
étoile massive, apres
compression extréme du
Fer, sera explosive, il se
produit alors une
supernova. Durant cette
Implosion du noyau de Fer,
les conditions de
température sont telles
gue de nouveaux éléments
plus lourds, sont créés qui
vont ensemencer l'espace .
Nous sommes réellement
les enfants des
Supernovae!

P Evénementrare :1a?2
tous les 100 ans dans

notre galaxie
© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 34
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SUPERNOVA DE 1987 ‘iz

b Voici SN 1987A, la premiere
supernova de |
t ® escopes, d

de choc prise par la caméra
ACS de Hubble

PDLOonde de choc se
j dodoann®es en ann®e
_

O O
>
— =

« allume » le gaz interstellaire

P Située a 160.000 al de nous
son étoiles était 20 fois la
masse du solell

DAuU centre de |
trouve | es d®Db

a n

ﬁOz

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 35



EVOLUTION DE LA

SUPER NOVA

supergiant
Type |
Supernova
Giant Black
Hole
Main
Seqguence . *
- Protostar Supernova /‘, v (h
Remnant .
Nebula
‘.Mytling “'ELT“‘ .

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 36




ETOILES A NEUTRONS

bLe ciur qul soeffondre va
devenir dans la plupart des
cas une etoile bizarre

P Une étoile a neutrons

b La gravité devient si forte
gue la plupart des particules
se transforment en neutrons

P Elle a un diametre de
guelques km!!!!

P Elle a un fort mouvement de
rotation

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 38
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Y.
ON ARRIVE AU TROU NOIR
bSi Iaw?ﬁsse de ce cadavr e
Importante
b Alors la gravité est tellement forte que méme la
l umi re ne put plus sO6®chs

PDCdbest devenu un TROU NOI R

re VIAK V WWW. DIANetasitrorionlty. corr.

©
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Position ~ Position apparente |
réelle

P On ne peut donc pas les voir,
ce sont des trous noirs

b On ne peut que les « sentir »
avec des instruments spéciaux

Objet massif Rayon de

lumiére

courbant
I'espace-temps

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 41
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COMMENT PEUT ON DETECTER ™
CE QUE LO®ON NE VOI

P Les étoiles semblent tourner autour de rien

b La matiere aspirée par ce trou noir
sO®chauffe et ®met des
gue | 0on peut d®tecter

b Effet de lentille quand il passe devant une
étoile ou galaxie

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 42



. EN ABSORBANT LA
( ) MATIERE AUTOUR
== DOEUX, |1 LS
EMETTENT UN
RAYONNEMENT
MESURABLE
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ILS EMETTENT DES GAMMA

Tme in Seconds

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 44
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( ist-gqnumy.
nt Vg :

AU Ci UR DES GA &
UN TROU NOIR GEANT

’
- . -
- .
.

The Centre of the Milky Way
© Jean - Pierre MAk (VLT YEPUN + NACO) +]Eb§+ 45
ESO PR Photo 23a/02 (9 October 2002) © European Southern Observatory e s




Mouvement autour du trou
noir galactique

g 10 fint doys ™ b Id_e TN central
e notre
Galaxie a été
évalué a
guelques 3
millions de
masses
solaires.

DCe f 1 1 m N
PAS UNE
ANIMATION

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 46




REVONS!

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 47



b Et nous?

b Comment se situe notre étoile par rapport
aux autres

b Que peut-on en dire?

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 48
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NOTRE SYSTEME SOLAIRE

b SOLEIL:

b Diametre : plus de 100 fois
celui de la Terre

b Masse : 330.000 Terre

Le Solell représente
99.85% de la masse
totale

Jupiter = 1/1000 de
la masse totale

® Terre = une (gc

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com o1



FORMATION
DU SYSTEME
SOLAIR

© Jean - Pierre




NOTRE SOLEIL :
UNE ETOILE MOYENNE

B Enorme machine
a transformer de
| OHydr og
Heélium

P Est né comme la
Terreily a
approx 4,5

T Mi I I 1T ar d

R D Est au milieu de

LN sa vie

=% D Source de vie et

de mort

TAILLE DE LA TERRE

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 56
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POURQUOI LE SOLEIL (ETLES &g
ETOILES) BRILLENT - ELLES?

b L'intérieur d'une étoile est un  combat
permanent entre deux phénomenes

b - La matiere qui s'agglutine au centre de
I'étoile par action de la gravite, en ce centre
regne une pression enorme et donc une
température énorme qui causent :

b - L'allumage des réactions nucleaires de
fusion de H, qui tend a provoquer, au
contraire I'expansion du centre de I'étolile.

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 57



Gravité

Pression

\Nucléaire

Pressure

’Etoile = combat permanent

entre ces deux forces

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 58
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P Mais comment expliquer la longévité de notre
Solell, par exemple?

b La réponse vient de la physique nucleaire.

b En effet le Soleil transforme I'Hydrogene en
Hélium et connaissant son volume et la
puissance rayonnée on en déeduit sa durée de
vie ; une dizaine de milliards d'anneées . Le
Solell s'eéteindra presque paisiblement.

P Mais si les étoiles sont tres massives, elles
consomment leur Hydrogene plus rapidement
et leur durée de vie s'en trouve tres
raccourcie.

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 59



SOLEIL =

REACTEUR
NUCLEAIRE
GEANT

2002/10/25 04:00
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bulk matter atoms or molecules atom's inner structure __.p|qne1' :

= 10"m) (a-m'mmmlﬂ'ﬂmj (~ lu_mm} D 6 A B O R D ‘nprmz,‘
" 0008 - QUOI EST FORMEE
LA MATIERE?

€om -
3

."?

STt
Copyright © Seience-Park.info ‘ I'_{‘% 10" m)
g ; . + -
': | . . )
a Proton Neutron Electron

(?

nucleus

.“"'F'-- -]4

no known quark (~ 10 m)
-2

structure (< 10" m)

Relative Masses 1 : 1 : 0.0006

article 'mmn 2
P ® } Relative Charge +1:0: -1

X

Hydrogen Helimin Lithium

].H 4H(; L'I.

® O ®

Hydrogen Deuterimum Tritimn

2 ‘H 31

-15
(~10 m)




Periodic Table
of the Elements

va vie wia |58
7 1 12

A 1Y4
5 6

¢ O |F IN
= K5 N L

Cl | Ar
e
Br

Ive Y8 ViIBE MIB ——YIl—— B IB

*Lanthanide[58 |59 [e0 [61 62 62 |4 |3 & 'W_FF—.“_'?‘ 7
Serles Ce| Pr|Hd |Pm|Sm|Eu|Gd| Tb| Dy | Ho| Er | Tm|Yb | Lu
+ Actinide B B N SR 2 G5B B L S R ST ECE ICE
Sories r'.li'h rDa U (Np|Pu|Am|Cm|Bk | Cf | Es |Fm |Md| No| Lr

P Les atomes : jeu de Meccano

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 62
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SOLEIL = USINE A B
TRANSFORMER DE
LOHYDROGENE EN H

Etm"+‘ »C’+® + o
Deutérium v

Etape n®2

® .0 =B W

Deutérium Hélium3  Rayonnement gamma
Etapen®3

Q- B> Lo-0

Héllum 3 Hélium 3 Hélium &

P Fusion nucléaire

‘N www.planetastronomy.com 63



b Mais il y a déséquilibre de masse
b Le résultat (He) est plus Iéger que ses constituants !

released

VF ENErgy

1 He nucleus
(2 protons +
2 neutrons)

4 protons

La différence de masse est émise sous forme

do®nergi e; cbest | e s

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com 64



ALBERT VIENT A NOTRE
SECOURS !

b Masse et energie sont
| es deux f ac
méme piece de
monnaie

2 electrons
‘_,.-"‘

9, —

4 protons (H)

6 photons

2 neutrinos

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com
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b Cette equivalence entre masse et énergie T
est la clé de la puissance nucleaire : a

b Centrales atomiques; bombes atomiques ..

b Une masse infime peut donner une énergie
considérable si transformée en énergie

b 1kg matiere : 22 Millions tonnes de TNT
(Hiroshima)

bCOest ce qul
grande échelle au sein du
Solell

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com



b Cette energie nucléaire est creée au
centre du Soleil (température 20
millions de °C) ou les réactions de
fusion ont lieu

b 4 protons (noyaux H) fusionnent en un
noyau doOHe

b La différence de masse est
transformée en énergie et dirigee
vers la surface du Soleil : lumiere et
chaleur

b Chaque seconde, 700 millions de
tonnes d'hydrogene sont converties
en hélium. Dans le processus, 5
millions de tonnes d'énergie pure
équivalente sont libérées .

© Jean - Pierre MARTIN  www.planetastronomy.com
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L'énergie nucléaire peut étre libérée de deux facons différentes:

1 En cassant les noyaux lourds, c'est la Fission (Réacteurs nucléaires,
bombe A).

1 En agglutinant ensemble des noyaux Iégers, c'est la Fusion. (bombe H,
pas encore de réacteurs operationnels), la fusion est I'énergie des étoiles.

Cette energie délivrée est énorme, elle correspond a la célebre formule
d'Einstein E=m c2 Elle relie masse et énergie.

Mai s | es ®nergies dont nous parl ons s
unit®s doivent °tre d®&finies cons ®:
acguise par un ®l ectron sous une tens,|

pas grand chose certainement.

En unités plus courantes , le Joule (J), (vous connaissez 1 Joule = 0,24 cal,
pas les calories de la diététique celles la par abus de langage on les appellent
calories mais ce sont en fait des Kilo calories)

ona lev=1,6101]

Unité encore petite on utilise ses multiples
kev=10°ev Mev=10%°ev Gev=17 ev Tev = 1012 ev

Un exemple pour vous montrer la petitesse de ces unités:
Une lampe de 100W qui brdle pendant 1heure correspond a une énergie de:

Donc m°me quand on parle de Mev ( Mega
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b Revenons a I'énergie nucléaire,

PDSi on convertit | © ®n e
seul atome doUr ani um
| oordre de 200 Meyv

b Ilya6,023 10 % atomes dans une molécule de base de
chaque corps (une mole) (non

DDoncina60231023atomes dans 23509 ¢
énergie libérée par Fission de approx 8101°J/ g dod U
(cdbest pr s de un million de
pétrole ou comme la combustion de 250.000t de
charbon) cb0est | 0O®nergi e con

mois!!!!
b C'est pour cette raison qu'il est difficile de battre en
rendement I'énergie nucléaire!

b La fusion est encore plus prometteuse au point de vue
rendement mais n'a pas encore éete parfaitement
maitrisée sur Terre, c'est le role d'ITER d'y arriver.
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D+T ﬁ 4He+n+Energy
D

N

n

T
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