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    Avant-propos


    Les étoiles m’ont fascinée dès la première heure du cours Évolution stellaire de mon cursus de physique. Quel bonheur de découvrir un sujet qui rassemblait à lui seul tous les domaines de la physique étudiés durant les années précédentes ! Gravitation bien sûr, mais également physique quantique, thermodynamique, physique statistique, mécanique des fluides... Soudain tout faisait sens et prenait sa place pour décrire ces astres merveilleux que sont les étoiles. J’ai eu la chance d’avoir des professeurs passionnants pour m’accompagner sur le chemin de la connaissance des étoiles, André Maeder et Georges Meynet de l’Université de Genève, dans laquelle j’ai fait toutes mes études et mon doctorat. En plus d’être des scientifiques hors-norme, ils sont des êtres d’une gentillesse et d’une humanité rares. Je leur serai toujours reconnaissante de m’avoir donné la chance de travailler auprès d’eux et d’avoir partagé avec moi leur enthousiasme pour ces astres capricieux que nous tentions de modéliser.


    Toutes les étoiles sont belles et fascinantes, mais j’ai une nette préférence pour les grosses étoiles, celles qui passent à travers toutes les phases de fusion que vous verrez au chapitre 7 et dont le cœur s’effondre à la fin. Ces étoiles sont rares : lors de leur formation, on compte à peine une seule étoile massive pour 500 petites étoiles qui se formeront dans le même nuage. Comme en plus elles vivent des vies intenses mais très courtes par rapport aux petites, la grande majorité des étoiles que vous pouvez admirer dans le ciel sont des étoiles de petites masses. Pourtant, malgré leur rareté, les étoiles massives jouent un rôle fondamental dans l’histoire de l’Univers. Leur luminosité est si puissante que ce sont elles qui dominent les populations stellaires que l’on observe dans les galaxies lointaines. Leur rayonnement sculpte le milieu interstellaire et provoque parfois des éruptions à leur surface qui injectent beaucoup d’énergie dans leur environnement. Les étoiles massives sont aussi les premières actrices de l’enrichissement chimique de l’Univers. Pour toutes ces raisons, mon récit leur fait la part belle, négligeant peut-être un peu les petites étoiles qui vivent sans grandes péripéties pendant des milliards d’années.


    Ce livre se base sur plusieurs conférences données à diverses occasions en Suisse romande et ayant toutes pour sujet, de près ou de loin, les étoiles. J’ai pris le parti de garder le ton du récit direct et je me permettrai donc de vous interpeller au fil de ces pages. Il y aurait tant à dire au sujet des étoiles qu’il m’a fallu faire des choix, et comme ce petit livre a pour vocation de raconter la magie des étoiles à un public plus large que les scientifiques aguerris, j’ai laissé de côté certains aspects requérant des connaissances approfondies en physique pour les aborder. Les plus motivés d’entre vous (ou les plus courageux) trouveront néanmoins en annexe un chapitre bonus consacré aux questions qui stimulent la recherche de pointe au sujet des étoiles massives. Afin de garder la fluidité du récit, les termes nécessitant une explication sont en gras dans le texte et listés dans le glossaire p. 145. Deux autres chapitres bonus vous attendent à la fin, pour vous raconter la vie de quelques astronomes dont la ­contribution à notre compréhension des étoiles a été particulièrement mémorable, ainsi que pour vous faire plonger dans le monde des ­télescopes, notre outil de travail le plus emblématique.


    Savoir de quoi les étoiles sont faites, comment elles se forment, évoluent et disparaissent, loin de rompre la poésie d’un ciel nocturne, me le rend plus fascinant encore. J’espère qu’il en sera de même pour vous lorsque vous refermerez ce livre.


  
    Première partie 

Une étoile, qu’est-ce que c’est ?


  
    Chapitre 1
Bref tour de piste


    La définition la plus simple que l’on puisse donner d’une étoile, c’est une grosse boule de gaz chaude. Très grosse et très chaude, même… Elle doit être très grosse pour que le gaz se mette en boule. La pièce ou le jardin où vous lisez ce livre est plein de gaz : l’air que vous respirez. Mais celui-ci ne se met pas en boule dans un coin, il occupe tout l’espace disponible. Seule la gravitation est à même de le forcer à devenir cette sphère autogravitante qu’est une étoile. Avec leur masse de plusieurs centaines ou milliers de millions de milliards de milliards de tonnes, les étoiles subissent une gravitation suffisante pour former une sphère.


    La gravitation ne fait pas que mettre notre gaz en boule : elle le comprime, le force à se densifier. Or du gaz qu’on comprime s’échauffe, c’est une de ses propriétés naturelles. C’est la raison pour laquelle votre pompe à vélo devient bouillante si vous pompez avec trop d’enthousiasme. C’est aussi, à l’inverse, la raison pour laquelle vous pouvez refroidir votre soupe en soufflant dessus. Vous êtes-vous jamais demandé pourquoi, lorsque vous soufflez sur votre main avec la bouche ouverte, votre souffle est chaud, alors que si vous soufflez en serrant les lèvres, l’air est frais ? Il sort pourtant pareillement de vos poumons dans les deux cas, à environ 37°C… Mais lorsqu’il traverse vos lèvres pincées vers l’extérieur, il passe d’un coup d’un lieu confiné à la vastitude du monde, ce qui le ­décomprime et le refroidit. L’échauffement ou le refroidissement du gaz ne vient pas de sa densité en soi, mais du changement de densité. Et justement, dans le cas des étoiles, la gravitation comprime le gaz en permanence, et par conséquent il chauffe.


    Et voilà que l’on rencontre une autre propriété physique intéressante, c’est que tout corps chaud brille. Vous et moi, avec environ 37°C, sommes tout à fait brillants, mais dans l’infrarouge, donc nous ne percevons pas notre rayonnement. Les étoiles, elles, ont une température de plusieurs milliers de degrés, ce qui leur permet d’émettre leur rayonnement dans la lumière visible. Selon leur température, leur couleur est différente, et pour la grande majorité des cas, leur température indique leur masse, car une masse plus grande force l’étoile à se contracter plus fort, et donc à être plus chaude. Ainsi, les petites étoiles sont chauffées à environ 3000°C et sont rougeâtres, le Soleil avec ses 6000°C est jaune, et les étoiles massives, ayant une température de plus de 10 000°C, sont bleues. Un vrai arc-en-ciel cosmique ! Notez que dans le monde de la physique en général, et des étoiles en particulier, les couleurs sont à l’inverse des robinets de lavabos : le rouge signifie froid et le bleu signifie chaud.


    Si les étoiles vous ont toujours semblé n’être que des petits points blancs dans le ciel, c’est parce que nos yeux ne sont vraiment sensibles à la couleur que pour des luminosités assez fortes, dans notre vie de tous les jours. Pour voir les couleurs, nous utilisons nos cônes, ces cellules sensibles à certaines longueurs d’onde : les cônes bleus autour de 450 nanomètres (nm), les verts autour de 550 nm, et les jaunes/rouges autour de 600 nm. Le stimulus différent qu’ils reçoivent est traduit par notre cerveau en la perception de la couleur. Mais les cônes ne s’activent qu’au-dessus d’un certain seuil de luminosité, et c’est pourquoi la nuit, tous les chats sont gris : s’il fait trop sombre, les cônes font la grève et laissent les bâtonnets travailler, eux qui sont bien plus sensibles à l’intensité lumineuse, mais incapables de discernement coloré. Il existe cependant des étoiles suffisamment lumineuses pour que nous puissions distinguer leur couleur, à condition de laisser nos cônes s’accoutumer à l’obscurité de la nuit. Regardez bien, en hiver, la constellation d’Orion : ce grand rectangle traversé par une ceinture de trois étoiles bien alignées. Le coin du rectangle en haut à gauche (l’épaule du chasseur Orion) est constitué de la supergéante rouge Bételgeuse. Comparez-la avec l’étoile qui forme le coin en bas à droite (le genou d’Orion), la supergéante bleue Rigel. Grâce à leur apparente proximité dans le ciel, on perçoit encore mieux leurs couleurs respectives.
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	Courbe de réponse de nos yeux. En bleu, rouge et vert, les trois types de cônes, en noir les bâtonnets.





      [image: ]



    Constellation d’Orion. La supergéante rouge Bételgeuse est visible en haut à gauche, la supergéante bleue Rigel est en bas à droite. Au milieu, les trois étoiles alignées marquent la ceinture d’Orion. En dessous de la ceinture, on voit le baudrier, qui est une zone de formation stellaire.




    En plus de ne pas bien voir les couleurs, notre œil n’est pas un très bon détecteur astronomique. Non seulement il est limité dans les longueurs d’onde qu’il perçoit (en gros de 380 à 780 nm, alors que la lumière se décline depuis les ondes radio de plusieurs kilomètres de longueurs d’onde, jusqu’aux rayons gamma d’à peine quelques dixièmes de fermi, soit un dix millionième de nanomètre), mais en plus l’œil humain « nettoie » les photons reçus à un rythme de 24 fois par seconde. Cette dernière particularité nous permet d’aller au cinéma, ce qui en soi est plutôt agréable et distrayant, mais cela nous empêche de détecter des objets célestes très faiblement lumineux, car notre œil n’arrive pas à accumuler les photons reçus pendant suffisamment longtemps. Ainsi, nous ne voyons au mieux que 6000 étoiles à l’œil nu, alors que les détecteurs que nous mettons au foyer de nos télescopes nous ont appris qu’il y en a des milliards rien que dans le voisinage solaire.


    Toutes les étoiles que l’on peut voir à l’œil nu se trouvent dans notre Galaxie, au mieux à 6000-8000 années-lumière de distance. Mais on sait à présent que leur nombre réel se monte à environ 100 à 200 milliards. La Voie lactée est une grande galaxie spirale, mais il en existe des plus grandes, comme il en existe aussi des plus petites, on peut donc la considérer de taille moyenne. Grâce aux images incroyables du télescope spatial Hubble, et aux catalogues systématiques de projets comme le Sloan Digital Sky Survey, on peut tenter d’estimer combien de galaxies sont contenues dans ce qu’on appelle l’Univers observable, c’est-à-dire la partie d’Univers qui nous entoure et dans laquelle la lumière des galaxies a eu le temps de nous atteindre. En comptant les galaxies dans les parties qui ont été bien recensées, on trouve le chiffre de 200 millions. En admettant qu’il n’y a pas de raison que les galaxies ne se répartissent pas partout pareillement, on arrive en gros à 1000 milliards de galaxies. Même si on ne peut pas voir les étoiles individuelles dans ces galaxies lointaines, c’est néanmoins leur lumière qui nous parvient : la lumière de 100 000 milliards de milliards d’étoiles.
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	Notre Galaxie, la Voie lactée. Comme nous sommes au milieu de son disque, nous la voyons comme une bande dans le ciel. La grande quantité de poussière qu’elle contient nous empêche de voir son bulbe, soit la partie centrale qui abrite une très grande densité d’étoiles.





    Lorsqu’on les admire dans le ciel, les étoiles semblent être immuables. Votre grand-père voyait les mêmes étoiles au même endroit, et sa propre grand-mère les avait vues pareillement en son temps. Pourtant, comme nous le verrons dans la partie 2, les étoiles naissent, vivent et meurent, et durant leur vie elles voyagent dans la Galaxie. C’est simplement parce que tout cela se passe généralement sur des échelles de temps qui nous dépassent complètement que nous avons ce sentiment d’éternité en regardant un ciel étoilé. Et aussi parce que nos yeux sont sensibles à une longueur d’onde dans laquelle les étoiles rayonnent sagement et régulièrement. Si nous étions capables de voir les rayons X ou gamma, nous aurions accès à des événements cataclysmiques, souvent liés à la vie des étoiles ou à leur mort spectaculaire. Ainsi nous aurions sans doute une tout autre perception de notre Univers, qui nous semblerait bien moins éternel et rassurant.


    C’est en accumulant des observations de plus en plus précises et informatives depuis des siècles et en modélisant la physique des étoiles, ainsi qu’en réalisant des simulations numériques de leur évolution depuis quelques décennies, que nous avons construit progressivement au sujet des étoiles la somme de connaissances que je vais partager avec vous au fil de ces pages.


Chapitre 2
Observer les étoiles 
pour les comprendre

Pendant des millénaires, nous avons observé les étoiles à l’œil nu. Les informations que nous avons collectées ainsi concernaient essentiellement la mécanique céleste : les mouvements apparents des étoiles dus au déplacement de la Terre sur son axe et autour du Soleil marquaient les heures de la nuit et déterminaient l’entrée dans une nouvelle saison. L’éclat et la couleur des étoiles, ces caractéristiques essentielles de leur surface, n’étaient pas utilisés autrement que comme un moyen de les différencier et de les reconnaître. Les étoiles n’avaient pas d’existence propre, il était même envisagé qu’elles ne soient que de petits orifices dans la toile de la nuit, laissant apercevoir la lumière d’un feu allumé au-delà de la sphère des fixes. Il a fallu attendre l’invention du télescope pour que les étoiles deviennent un sujet d’étude en soi.

Lorsqu’en 1609, Galilée a eu l’idée de détourner une lunette militaire de son usage habituel et de l’utiliser pour observer le ciel plutôt que l’ennemi, les objets astronomiques ont commencé à être intéressants pour eux-mêmes. Des ­télescopes de plus en plus sophistiqués nous ont dès lors permis de construire une connaissance des différents types d’étoiles, principalement grâce à deux techniques : la photométrie et la spectroscopie.

La photométrie

La photométrie est notre outil principal pour prendre des photos. En astronomie, on a la chance immense d’avoir un sujet d’étude qui offre des images tellement belles que tous les scientifiques nous les envient ! Mais nous ne capturons pas ces images seulement pour leur beauté. Le but de la photométrie est de mesurer la quantité de lumière émise par les objets célestes et dans notre cas par les étoiles. Cette quantité dépend fortement de la masse de l’étoile : une étoile 2 fois plus massive que le Soleil brille 15 fois plus intensément que lui, et une étoile 10 fois plus massive est 5000 fois plus lumineuse que le Soleil. La grande difficulté pour interpréter les valeurs obtenues sur les détecteurs photométriques tient au fait que nous observons l’étoile à une distance a priori inconnue. Ainsi une étoile très lumineuse mais lointaine peut nous apparaître de même éclat qu’une étoile de faible luminosité mais située plus près de nous. Comment faire la différence ? Nous l’avons vu plus haut, les étoiles plus massives, qui sont les plus lumineuses, sont aussi les plus chaudes. Cela nous donne une astuce pour tenter de différencier les étoiles sur la base de leur éclat, à condition de rajouter un accessoire : les filtres photométriques.

Nos détecteurs sont toujours noir et blanc, car leur sensibilité est bien meilleure que des détecteurs couleur, exactement comme c’est le cas pour les cônes et bâtonnets de nos yeux. Mais nous prenons des photos à travers des filtres, et cela nous permet de retrouver une information sur la couleur des étoiles. Les astres émettent leur lumière dans toutes les longueurs d’onde, mais elle présente un maximum dans une gamme de longueur d’onde définie par sa température. Ainsi, une étoile froide aura presque tout son flux dans le filtre rouge, et très peu d’émissions dans le bleu. De même que notre cerveau traduit la différence de stimulation des différents types de cônes par une couleur, nous pouvons déterminer la couleur des étoiles en prenant des photos dans différents filtres et en mesurant la différence de flux. Ainsi, nous pouvons connaître la température de surface de l’étoile, ce qui peut nous aider à mieux comprendre à qui nous avons affaire. Dans certains cas, nous utilisons des filtres qui ne laissent passer qu’une bande étroite de longueurs d’onde. Ces filtres visent à révéler la présence d’un élément chimique particulier. Par conséquent, lorsqu’on recompose une image en couleur à partir des différentes prises dans les différents filtres, on peut connaître précisément les endroits où l’hydrogène domine, ceux où il y a de l’oxygène, de l’azote ou un autre élément bien choisi. Dans les étoiles, tous ces éléments sont habituellement mélangés, et l’étoile va apparaître blanche sur la photo, mais lorsqu’elle est entourée d’un nuage de gaz, une nébuleuse, on peut apprendre beaucoup de choses sur le passé de l’étoile grâce à cette sélection d’éléments chimiques : on peut retracer les vents qu’elle a perdus, leur composition chimique qui indique si l’étoile a subi un processus de mélange durant sa vie, l’éventuelle trajectoire d’une compagne, ou les interactions des vents avec le milieu interstellaire.


[image: ]

Traitement des images : on prend des photos en noir et blanc dans des filtres couleurs, puis on les colorise avant de les recombiner pour obtenir l’image en couleur. La colorisation ne correspond pas toujours à la couleur du filtre, mais la convention veut que la colorisation suive la séquence rouge-vert-bleu pour les images prises aux longueurs d’onde de plus en plus petites.



Par ailleurs, de même que l’éclat apparent de l’étoile doit être corrigé de sa distance, la couleur apparente de l’étoile peut être affectée par le milieu interstellaire qu’elle a traversé. La poussière, largement présente dans notre Galaxie, a tendance à rougir la lumière, et si l’on veut avoir une détermination fiable des couleurs des étoiles observées, il nous faut établir des cartes de densité de la poussière, cartes qui nous permettront de retrouver la couleur originelle de l’étoile.

Cette première technique est encore largement utilisée, mais l’étude approfondie d’une étoile demande de la combiner avec une technique née à la fin du XIXe siècle, la spectroscopie.
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Nébuleuse du Casque de Thor dans la constellation du Grand Chien. L’hydrogène est teinté en rouge et l’oxygène en bleu.



La spectroscopie

La spectroscopie étudie l’intensité de la lumière que l’étoile émet dans chacune des longueurs d’onde. La lumière reçue passe dans un prisme qui étale la lumière dans toutes ses longueurs d’onde, comme le fait la goutte de pluie qui crée l’arc-en-ciel, et le détecteur enregistre la quantité de flux reçue à chaque longueur d’onde. Cela ne génère pas d’image, mais ce qu’on appelle un spectre. Rien à voir avec un fantôme, c’est une courbe de lumière qui révèle ce que l’on appelle les raies spectrales : d’étroites zones où l’intensité de la lumière chute brutalement. Ces raies sont en quelque sorte les codes-barres des différents éléments chimiques qui constituent l’étoile, chacun absorbant la lumière à des longueurs d’onde précises qui lui sont uniques. Grâce à cela, la spectroscopie nous apporte des informations sur l’abondance des différents éléments chimiques dans l’atmosphère de l’étoile. C’est ainsi que l’on peut connaître la composition du gaz qui la constitue.

Selon la température du gaz, les atomes vont avoir un code-barres plus ou moins chargé, et donc le spectre de l’étoile va nous révéler sa température de surface. On va ainsi définir des types spectraux qui caractérisent les étoiles que l’on observe, des plus chaudes aux plus froides : O-B-A-F-G-K-M. Ne me demandez pas où sont passés C-D-E et H-I-J… On aurait pu s’attendre, de la part de scientifiques raisonnables, à avoir une belle séquence logique pour identifier ces étoiles, mais l’astronomie pâtit de nomenclatures établies voilà plus d’un siècle, sur des ensembles de données incomplètes, en des temps où les causes physiques des différences n’étaient pas forcément très claires, d’où cette étonnante suite de lettres ! Pour la mémoriser, on propose la phrase suivante en anglais, à adapter selon ses préférences : “Oh Be A Fine Girl/Guy, Kiss Me”. Chaque type est sous-divisé en 10 sous-types, identifiés par un chiffre de 0 à 9, où 0 indique les étoiles les plus chaudes de cette catégorie et 9 les plus froides.
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