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La collection
de I’AEIS

Les travaux de ’Académie Européenne Interdisciplinaire des Sciences
portent depuis plus de dix ans sur les questions majeures auxquelles est confrontée la
recherche a la croisée de plusieurs disciplines. Et la présente collection a pour but de
faire le point sur ces questions. Nos ouvrages sont issus de séminaires mensuels et de
congres bisannuels pluridisciplinaires auxquels sont associés de nombreux chercheurs
extérieurs. Notre ambition est de faciliter les échanges entre programmes de
recherche spécialisés. Elle est aussi d’informer un public plus large sur les avancées
récentes.

Pour chacun des ouvrages et en concertation avec les auteurs, un comité de lec-
ture a pour tiche de coordonner I'ensemble des contributions conformément aux
objectifs poursuivis, et d’en faire ressortir les lignes de force.

Quatre ouvrages sont en préparation : Lirruption des géométries fractales, Lémergence,
Théories et modéles en sciences sociales, Ondes, matiéres et univers.

Les ouvrages de I’Académie recourront a deux formes de publication : le livre-pa-
pier avec diffusion dans les bibliothéques des universités et des centres de recherche
et en librairie, et/ou la version électronique en ligne dans la section e-Books du site
de I'éditeur EDPSciences.
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‘ Introduction

L'Académie Européenne Interdisciplinaire des Sciences (en abrégé AEIS), son Pré-
sident et le Comité des publications sont heureux de vous présenter ici le premier
volume de sa ligne de publication, congu a partir du colloque organisé les 5 et 6 février
2014 et intitulé :

Formation des systémes stellaires et planétaires
Conditions d’apparition de la vie

Ce livre, dans la vision pluridisciplinaire de I’Académie, montre les progres
scientifiques qui ont été réalisés grace principalement a ’exploration spatiale, dans la
compréhension de la formation de notre Univers. Ces progrés sont vertigineux et,
au fur et a mesure de la lecture de ce livre, on ne peut que s’étonner des capacités de
’lhomme a comprendre cet univers et a en restituer la connaissance a tout un chacun.

Dans un bref résumé de ces connaissances, rappelons maintenant la vision généra-
lement acceptée de nos jours de la structure de cet univers.

Selon le modéle standard de l'univers, tout a commencé il y a 13,8 milliards d’années : plus
précisément au temps t = 10"** seconde apreés le Big Bang, le cosmos entre en expansion,
il subit la transition de phase qui brise la symétrie originelle. La gravité devient libre et
autonome. Elle regne depuis sur les étoiles, galaxies, amas, ou grandes structures ...
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Parallélement nait I'interaction électronucléaire qui assujettit les particules.

Au temps t = 103> seconde aprés le Big Bang, l'interaction forte se sépare a son
tour. Les particules primordiales se scindent en quarks et en électrons : particules
élémentaires. A un cent-milliardiéme de seconde : la force nucléaire faible se sépare a son
tour de l'interaction électromagnétique. Les quatre forces fondamentales de la nature
sont désormais en place.

Au premier cent-millieme de seconde, protons et neutrons se forment ... Ces objets
sont assemblés a partir de trois quarks chacun.

Trois minutes apres le Big Bang, la formation des premiers noyaux d’atomes
légers s’enclenche. Toute la matiére visible du cosmos remonte a cette époque.
Aprés 380 000 ans environ, les noyaux capturent les électrons pour former les
atomes, époque a laquelle il y a découplage entre la matiére et le rayonnement.
L'univers devient transparent pour les photons présents qui, libérés, peuvent
voyager jusqu’a nous.

Lunivers est ensuite fagonné par la gravitation.

Le soleil et ses planétes sont apparus en méme temps alors que notre galaxie avait déja
8 milliards d’années.

e Autemps t= 4,56 Ga, formation des planétes du Systeme solaire ;

e Autempst=44 Ga,l'eau d’'abord en phase vapeur autour de la Terre, se
condense et forme les océans ;

e Autempstx 3,9 Ga, la Terre subit un dernier gigantesque cataclysme, un
déluge de météorites ; on estime a prés de 22 000 le nombre de cratéres
datant de cette époque ;

e Au temps t compris entre 3,8-3,5 Ga, premieres traces d’activité biolo-
gique supposée ;

° En 1995 fut détectée, de maniére indirecte a partir d’observations
faites a 'Observatoire de Haute Provence, la premiére planéte géante
extrasolaire en orbite autour d’'une étoile comparable au Soleil ;

e Depuis 2015, plusieurs milliers d’exoplanétes ont été identifiées, dont
certaines expriment la présence d’eau.

Il est probable que nous aurons de bons résultats scientifiques de la mission spatiale
Rosetta-Philae, sur la cométe « Tchouri' », ou encore avec les résultats apportés par les
interférometres a haute définition depuis la Terre.

| 67P/Tchourioumov-Guérassimenko



Mais cette histoire, qui semble bien linéaire a priori, est loin d’étre aussi simple et, par
exemple, on a cru que I'expansion de I'univers correspondait a un ralentissement de la
vitesse des galaxies. Des mesures récentes montrent qu'au contraire, elles accélérent, et
ceci suppose physiquement I’existence d’une autre matiére (matiére noire) et une autre
énergie (énergie noire), que celles que nous connaissons actuellement. Nous ne désespé-
rons pas de devoir vous présenter un autre livre sur ces mémes thémes, dans quelques
années.

Quoi qu’il en soit, dans tout le livre présenté ici, 'idée de la recherche sur la vie
est présente.

En effet, dans toutes les civilisations, ’homme a été intrigué par son origine et celle
de la vie. Lexistence d’autres « civilisations » est une interrogation qui se perd dans la
nuit des temps et est fondamentale pour ’humanité. La question de la vie est formulée de
maniére trés différente selon les époques.

Pour les philosophes grecs, la vie est éternelle et apparait spontanément chaque fois
que les conditions sont propices. Avec Aristote, la génération spontanée devient une
doctrine officielle. Celle-ci va perdurer jusqu’au milieu du XIX® siécle, époque a laquelle
I’Académie des Sciences mettra fin a cette vision fausse dont la persistance est due pro-
bablement au poids culturel de la notion de vie. Cette recherche est aujourd’hui déclinée
par les scientifiques de fagon précise.

Comment les systémes planétaires se forment-ils et évoluent-ils ? Quelles sont les
caractéristiques des systémes planétaires extrasolaires ? Quelles sont les conditions phy-
sico-chimiques et les processus a I'origine de la vie ? Existe-t-il des traces de vie passée ex-
traterrestre sur des planétes du Systeme solaire ? Quelles signatures de vie pouvons-nous
détecter dans les systemes planétaires, les exoplanetes ?

Ce volume a pour but de livrer un point de vue actuel et pluridisciplinaire sur ces
interrogations. Les questions liées au theme de ce volume sont si universelles que des
scientifiques de renom tres éloignés de cette thématique se sont intéressés a certains
aspects de celle-ci au terme d’une carriére scientifique bien remplie.

Le plus célebre d’entre eux, au plan historique, est Erwin Schrodinger et son petit
livre paru en 1944 « Qu’est-ce que la vie ? » dans lequel il énonce les principes de
la biologie moléculaire naissante. Au cours des années 1950, Albert Szent-Gyorgyi,
Prix Nobel de Physiologie ou Médecine 1937, qui s’intéressait a la biologie du cancer,
développa I'idée selon laquelle tous les phénomeénes physiques de la nature étaient en
ceuvre dans le vivant.

Plus prés de nous un physicien de grande stature également est moins cité : il s’agit
du physicien francais Alfred Kastler, Prix Nobel de Physique en 1966, qui a écrit lui
aussi un petit livre intitulé « Cette Etrange Matiére », paru aux éditions Stock en
1976. On aimerait citer ses pensées trés inspiratrices et prémonitoires livrées dans
ce document.
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« ... je suis convaincu que la matiére de la vie peut étre comprise a partir des lois de la phy-
sique, mais a une condition, de penser ces lois dans leur totalité, et d’introduire en biologie égale-
ment le concept de complémentarité. La nature ondulatoire de la matiére jouerait-elle de méme
un réle dans I'établissement de l'ordre biologique ? Je ne saurais répondre a cette question,
mais je pense qu’elle mérite d’étre posée.

L'analogie (peut-étre purement formelle) entre ‘évolution d’un étre vivant et le comportement
d’un systéme physique a structure dissipative nous incite d poser cette question. »

C’était déja la démarche qui avait été suivie lors du colloque de I'’AEIS en 2009
« Perspectives des approches expérimentales et théoriques de I'évolution ».

La question que I'on peut se poser est la suivante : comment est-on arrivé, par le seul
jeu d’arrangements de trois particules élémentaires principalement gérés par les quatre
interactions fondamentales, en moins de 14 milliards d’années, a une telle richesse et
diversité de la nature ?

Enfin, évoquer en quelques mots les interrogations liées au vivant dans une perspective
historique, philosophique et épistémologique.

D’un point de vue historique, le probléme des origines des systémes planétaires et
de la vie, a donné lieu depuis I’Antiquité a des spéculations d’ordre scientifique dont les
liens avec des considérations autres que scientifiques ont toujours été étroits, bien que
complexes et ambigus.

Ces problématiques liées aux origines soulévent des difficultés philosophiques parti-
culiéres ; travailler sur I'apparition de la vie suppose d’énoncer une définition de la vie.
Une telle définition déborde le cadre purement biologique et conduit forcement a une
réflexion d’ordre plus général.

Par exemple, le Professeur Christophe Malaterre, lors du colloque de I’AEIS en 2008
« EMERGENCES : de la fascination a la compréhension » pose la question suivante : la vie
est-elle un phénomeéne émergent ?

Enfin, les sciences qui s’intéressent aux origines possédent un statut spécifique, dans la
mesure ou elles associent une composante fondamentale, I'étude de lois universelles de
la physique et de la chimie, et une approche historique qui cherche a déterminer ce qui
s’est effectivement produit dans le passé. Une théorie sur l'origine de la vie n’est pas, par
exemple, de méme nature qu’une théorie physique.

Si l'on veut parler d’apparition de la vie, il semble important d’avoir, comme nous I'avons dit
ci-dessus, une définition de ce qu’est la vie ou que I'on se trouve dans l'univers. Cest, certes,
un peu une gageure. Cependant, Jacques Monod dans son livre « Le hasard et la nécessité »
paru en 1970, pour aborder ce vaste probleme, suppose I'arrivée sur terre d’'un explorateur
venant d’'une planéte inconnue qui s’essaie a déterminer les caractéristiques nécessaires et
suffisantes que présenterait une structure examinée pour pouvoir affirmer qu’elle appartient
au regne vivant. Il définit alors les propriétés examinables sur-le-champ (ou a court terme)



qui, si elles existent ensemble et simultanément, permettraient, selon lui, d’assurer que la
structure examinée appartient au régne vivant. Ces propriétés sont les suivantes : invariance
reproductive, morphogeneése autonome et téléonomie. Ce dernier terme a provoqué bien des
discussions qui ne sont pas éteintes et Jacques Monod lui-méme s’en est expliqué.

Cependant, lorsqu’au cours d’une table ronde, on a posé la question aux scientifiques qui
venaient de présenter les communications recueillies dans ce volume, une seule réponse a été
donnée, celle que donne la NASA : « est vivant ce qui répond complétement au Darwinisme ».

Bien sdr, si 'on arrive a affirmer qu’une structure que l'on vient de découvrir répond
completement au Darwinisme, il ne fera aucun doute qu'’il s’agit d’une structure vivante.
Mais il est évident que cette étude risque bien de demander des années, et peut-étre des
siecles d’études préalables. On comprend alors cette réticence a donner une définition,
car on ne peut écarter '’hypothése d’une vie trés différente apparue ailleurs.

Alors, que doit faire 'explorateur de Jacques Monod ?

Un article de ce livre aborde ces problemes philosophico-scientifiques, c’est celui
d’Ernesto Di Mauro. Pour cette raison, nous recommanderions volontiers au lecteur
de débuter par sa lecture, afin d’attirer son attention sur la complexité du probleme
traité dans ce volume : les recherches actuelles sur les conditions et les lieux d’appari-
tion de la vie. Probléme éminemment pluridisciplinaire qui nécessite un dialogue entre
physiciens et biologistes. Ces aspects sont repris dans la partie « Pour conclure » de
I'ouvrage.

Ce livre propose la notion d’un continuum existant entre le Big Bang, la formation des
étoiles et des planétes, et I'apparition de la vie dans une vision darwinienne de la nature.

La premiére partie présente la nucléosynthese des éléments et la formation des ga-
laxies, des étoiles, des planétes et autres présences de matiére dans I'espace ;

On y trouve d’abord le chapitre écrit par Nicolas Prantzos, chapitre qui décrit la for-
mation des éléments minéraux et organiques dans le cosmos au cours de la genése de la
matiere et en particulier le Carbone, 'Hydrogene, 'Oxygene et ’Azote.

Mais aussi les éléments plus lourds avec les fréquences liées a leur stabilité atomique.

On parcourt ensuite dans le chapitre de Patrick Hennebelle la formation des étoiles,
leur diversité selon leur masse qui conditionne leur durée d’existence, puis, dans celui
d’Alessandro Morbidelli, on découvre la variété immense des systémes planétaires qui
donne un statut marginal a notre Systéme solaire, et on admire les travaux de simulation
qui permettent de comprendre ces formations que toutes les observations confirment.

Ensuite vient I'étude du Systéme solaire, de son évolution de la premiére création
de deux planétes géantes qui ont laissé la place a la formation de planétes dites « tellu-
riques », chapitre écrit par Thérése Encrenaz qui se conclut par une bréve histoire de la
Terre.

FORMATION DES SYSTEMES STELLAIRES ET PLANETAIRES CONDITIONS D'APPARITION DE LA VIE



Pour terminer cette partie, deux chapitres montrent que notre compréhension de
I’histoire de la Terre est loin d’étre assurée. Francis Albaréde décrit des hypothéses
concernant la formation du couple Terre-Lune, et 'origine de I'eau terrestre.

Le dernier chapitre, di a Frangois Robert, met en cause certaines hypothéses en s’ap-
puyant sur des recherches trés subtiles sur les taux d’isotopes dans les phases successives
de la formation du Systéme solaire.

La deuxieme partie est consacrée aux recherches de molécules dans I'espace. Louis
Le Sergeant d’Hendecourt présente les résultats d’observations de toutes sortes de mo-
lécules, et surtout de molécules prébiotiques, aussi bien dans I'espace interplanétaire
que dans l'espace interstellaire. Ce constat, permis par la précision des mesures spec-
troscopiques, est attesté par les études de météorites présentées par Sylvie Derenne et
Francgois Robert. Valentine Wakelam s’est illustrée en donnant des classifications de ces
résultats qui sont une aide précieuse pour les chercheurs.

Cette deuxiéme partie se termine par un article de Raffaele Saladino qui a obtenu,
en laboratoire, la chaine quasi déterministe des formations moléculaires organiques tres
complexes qu’Ernesto Di Mauro obtient de son c6té dans un accélérateur de particules,
et qui recoupe admirablement les observations spatiales et météoritiques. Ce dernier
article cloture la deuxieme partie de I'ouvrage.

Ainsi la boucle se referme et nous abordons les prémisses du vivant dans la troisieme
partie.

Cette troisiéme partie aborde des jalons qui ménent vers la vie. Elle se borne a illus-
trer deux aspects primordiaux du vivant : la complexification progressive qui en marque
le développement, dans un chapitre d’Emmanuelle Javaux, et sa plasticité, en décrivant
la diversité des niches écologiques, souvent extrémement éloignées des conditions de la
vie végétale et animale terrestres, ou des organismes dites « extrémophiles » ont pu se
développer. Cet article est signé par Pierre Nabet.

Il aborde les capacités de la vie a s’adapter a des conditions extrémes de pression et
de température, ce qui explique qu’une fois créée, elle puisse subsister et entreprendre sa
progression darwinienne. Cet article montre aussi que la vie a pu exister dans le cosmos
ailleurs que sur terre et qu’on peut y découvrir des traces résiduelles ou des structures
primitives (coacervats).

La théorisation des phénomeénes biologiques est un enjeu redoutable, a cause a la fois de
leur complexité, et surtout de leur non-linéarité. Mais les mathématiciens construisent des
outils de plus en plus performants. Martine Ben Amar présente les travaux mathématiques
qui, aujourd’hui, permettent d’aborder avec succes la modélisation des morphogenéses.

Enfin, cette partie se termine avec une longue réflexion sur I'approche épistémolo-
gique et philosophique du vivant qu’Ernesto Di Mauro nous offre dans un article dont la
premiére partie présente ses expériences de création spontanée de molécules géantes
qui sont les prémisses de la vie.



La derniére partie de I'ouvrage est consacrée aux recherches extraterrestres. Ces
recherches ont débuté dés le début de I'ére spatiale. Thérese Encrenaz en décrit I'histoire
et marque des jalons pour le futur prochain. Giovanna Tinetti, spécialiste des planetes
extraterrestres, décrit les avancées récentes, dues essentiellement a la formidable capacité
des mesures spectroscopiques, et elle précise les objectifs essentiels des explorations a
venir.

Enfin, nous avons donné la parole a I'auteur du projet « Rosetta-Philae », Jean-Pierre
Bibring, qui décrit les aventures de ce projet et, finalement, son heureux aboutissement.

C’est donc sur un message de persévérance et d’espoir que se cloture notre ouvrage.

Le Président et le comité de lecture de I'AEIS?

2 Victor Mastrangelo (CNAM-Physique/Paris et Université Paris Sud/Orsay), Président de I'Aca-
démie Européenne Interdisciplinaire des Sciences (AEIS) ; Gilbert Belaubre, (Ingénieur du Corps des
Manufactures de I'Etat), Ex-Président de I'AEIS, membre du comité de lecture ; Ernesto Di Mauro
(Université de Rome/La Sapienza), membre du comité de lecture ; Pierre Nabet (Université de Lor-
raine/Nancy), Président de la section de Nancy de 'AEIS, membre du comité de lecture ; Jean Schmets
(Université de Liege), membre du comité de lecture.
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Premiere partie

Formation des systémes
stellaires et planétaires






Premiére partie

Formation des systéemes
stellaires
et planétaires

Présentation

I. Introduction

Prenons pour un moment le point de vue selon lequel I'apparition de la vie est une
des lois de I’'Univers, a savoir qu’elle doit obéir a une nécessité imposée par les principes
constituants le systéme. Si on essaye de retracer 'origine de la vie dans cette perspective,
on est obligé de parcourir a nouveau les étapes de la constitution du systéme lui-méme,
de ses principes fondateurs. C’est précisément le contenu de cette premiére partie.
Forcés par la nécessité de limiter les thémes traités, on ne part pas ab ovo du Big Bang.
C’est peut-étre un avantage, un choix qui permet de ne pas se perdre dans des discussions
trop théoriques.

Alinsi, les deux premiers chapitres traitent de ce qu’on peut observer, décrire, mesurer
et formaliser en conclusion au sujet de la formation des atomes et des agrégats, des
milliards d’étoiles et planétes regroupées en milliards de galaxies. Ayant a ce stade une
vision claire de I'origine des éléments chimiques et des processus de leur organisation
en grandes entités réactives et fertiles, on peut mettre dans une perspective correcte
les « scénarios de formation des planétes géantes, leur évolution et leur impact sur la
formation des planétes telluriques habitables ».

Les systéemes planétaires sont en fait d’'une grande diversité (en termes de rayon et
excentricité). Le plus important, c’est qu'on se rend compte de la quasi-unicité (par
son histoire, et au moins jusqu’a maintenant) dans sa structure, de notre Systeéme, et
de la quasi-unicité de la Terre. Dans les réflexions sur la possibilité de trouver de la
vie ailleurs, ces données comptent. La diversité est ce qui ameéne a la vie. Pour que les
processus moléculaires a la base de I'évolution chimique puissent avoir lieu, il leur faut
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des milieux favorables, des niches ou la thermodynamique permet le développement de
ces longs enchainements chimiques. Pour cela, il faut des milieux condensés mais aussi
une grande variété de matériaux en concentrations suffisantes pour que les associations
se produisent aisément. Seules certaines planétes présentent I'ensemble de ces condi-
tions. Les chapitres 3 a 5 nous montrent que nous comprenons, dans ses grandes lignes,
le scénario de formation des planétes et de leurs satellites, ainsi que le réle prépon-
dérant joué par la molécule d’eau dans la séparation des planétes en deux classes
distinctes, les telluriques et les géantes. Leau, dans ses différents états (vapeur, li-
quide, glace) est aussi responsable des évolutions divergentes de Vénus, la Terre
et Mars.

Le theme de I'eau dans l'évolution, traité a des échelles aussi différentes que celle de
I’espace, des planetes, de la Terre, et méme a I'échelle moléculaire, fait irruption a de
nombreuses reprises dans cet ouvrage.

Toutes ces recherches permettent aujourd’hui de poser I’hypothése que, dans
d’autres lieux que la Terre, la vie, ou une forme de vie a pu, peut, ou pourra
exister. Des essais de définitions de la vie sont présentés dans les sections
« Introduction » et « Pour conclure ». La question qui se posera a chaque résultat
d’investigation spatiale est : quels sont les indices pertinents d’une signature de vie ?
Toutefois, a chaque pas dans ce déroulement, nous aurons soin de distinguer ce qui est
acquis de ce qui n’est encore que conjecture.

2. Nucléosyntheése : Porigine des éléments
chimiques dans I’Univers

Nicolas Prantzos, apres avoir exposé les notions fondamentales de la nucléosynthése
stellaire, centre son propos sur la nucléosynthése dans les étoiles massives et les explo-
sions de supernovae. Dans ces sites sont produits la plupart des éléments lourds les plus
abondants (C, O, Si, Ca, Fe, etc.) qui sont importants pour la formation des planétes de
type terrestre et pour la vie.

2.1 Principaux résultats acquis au sujet de la
nucléosyntheése

Nicolas Prantzos décrit d’abord la formation des noyaux atomiques par couches

successives de nucléons (protons et neutrons). Ces couches possédent des niveaux de
saturation. Lorsque ces niveaux sont atteints, les noyaux sont capables de mieux résister
a des chocs de neutrons ou protons trés énergétiques. Ces atomes sont donc les plus
stables, et les plus nombreux.
Ces transformations exigent des températures trés élevées, allant de 10 millions de
degrés absolus (degrés kelvin, 10 MK) pour la fusion de I’hydrogéne en hélium, a plus
de 200 MK pour la fusion qui conduit a la formation du fer et des éléments voisins.
Mais ces fusions sont trés exothermiques et c’est celle qui conduit de I'hydrogene a
I’hélium qui est a la source de I'énergie stellaire. Nous donnons en annexe |, quelques
précisions sur l'origine de I'énergie dispersée par les étoiles.



2.2 Les supernovae, laboratoires de la nucléosynthése

Les étoiles massives, dans une phase de supernova, peuvent étre le siege de fusions d’élé-
ments lourds qui ne peuvent se produire qu'au-dela de 200 MK. Si ces étoiles arrivent, par
confinement gravitationnel, trés vite, a la phase explosive de supernova, les atomes qui s’y
sont produits sont éjectés dans |'espace. Le temps de cette explosion est extrémement court,
avec des vitesses d’effondrement, puis d’explosion qui peuvent dépasser 10.000 km/sec. Pour
I'effondrement, les astrophysiciens parlent en ordre de grandeur, de quelques secondes !
Et pour I'explosion, c’est en nombre de jours, avec une luminosité comparable a celle d'une
galaxie entiere.

3. La formation des étoiles dans I’Univers

Dans le chapitre 2, Patrick Hennebelle fait une synthése détaillée du processus de
formation des étoiles aussi bien d’'un point de vue observationnel que théorique. Il se
concentre ensuite sur le lien entre les étoiles et les planétes dont les processus de forma-
tion sont étroitement couplées.

Laccrétion et la turbulence expliquent les échelles de masse des étoiles et résolvent
le probleme de la fonction de masse initiale (IMF), c’est-a-dire la fonction empirique
décrivant la répartition des masses initiales pour une population d’étoiles, le second
probléme crucial étant celui de la formation et de I’évolution du disque d’accrétion.
Le défi des prochaines années consistera vraisemblablement en la simulation a grande
échelle de données avec une résolution suffisante.

4

3.1 Un effondrement gravitationnel limité
par des forces répulsives

Patrick Hennebelle décrit un schéma général de formation des étoiles. || montre la
puissance heuristique des simulations, conjuguées avec les données observationnelles. ||
montre aussi, de maniére décisive, que la durée de vie d’une étoile est inversement pro-
portionnelle a sa masse.

Il décrit le schéma général de formation des étoiles par un mécanisme complexe d’ef-
fondrement gravitationnel limité par deux phénomenes :

* la répulsion exercée par le champ magnétique ;

* la dilatation exercée par la turbulence.

Ces deux forces s'opposent a I'effondrement et il en résulte un équilibre dynamique.

FORMATION DES SYSTEMES STELLAIRES ET PLANETAIRES CONDITIONS D'APPARITION DE LA VIE
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3.2 La force centrifuge de la rotation, a I’origine du disque
d’accrétion

Le deuxiéme phénomeéne important est lié a la rotation initiale du nuage en effondre-
ment. Lorsque le nuage n'a pas une forme parfaitement sphérique, et il semble bien que
ce soit un cas assez général, la dissymétrie engendre une rotation, et la conservation du
moment angulaire se traduit par une accélération progressive de la vitesse de rotation
lors de l'effondrement gravitationnel.

La force centrifuge qui en résulte provoque la migration des éléments lourds vers I'ex-
térieur de la masse, dans le plan équatorial de rotation. Il se forme ainsi un disque, dit
« disque d’accrétion ». Le disque tourne dans le méme sens que I'étoile mais ses éléments
tournent de moins en moins vite au fur et a mesure qu’ils s’éloignent de l'astre (par I'effet
de conservation du moment angulaire). Des agglomérats s’y forment alors, qui donneront
des planétes, mais aussi des astéroides, des poussiéres, des nuages moléculaires.

Patrick Hennebelle a modélisé ces phénomenes dans des simulations numériques dont il
présente les modalités et les résultats.

3.3 Classification des étoiles selon leur masse

Les masses des étoiles sont distribuées selon une fonction logarithmique. Les
étoiles de petite masse, les plus nombreuses (prés de 90 %), n'ont pas de grande
activité énergétique, et leur durée de vie potentielle peut étre estimée a des cen-
taines de milliards d’années. Les étoiles de masse solaire ou proche sont le siége
de la réaction dite « proton-proton », ou cycle de Bethe, et les astronomes leur
attribuent une durée de vie de l'ordre de dix a trente milliards d’années. Enfin, les
étoiles massives (jusqu’a cent masses solaires, et plus) sont le siege d’une activité
énergétique trés intense, en particulier par le deuxiéme cycle de Bethe (cf. en an-
nexe | le cycle CNO) et leur durée de vie est de I'ordre de vingt a trente millions
d’années. Ces étoiles peuvent s’effondrer et donner des explosions en supernovae.
Dans le chapitre 2, Patrick Hennebelle présente un type d’étoiles qu’il a particuliére-
ment étudié et dont il a simulé le fonctionnement : celui des naines brunes, petites
étoiles appartenant au premier groupe ci-dessus.

Les étoiles de la Voie lactée sont souvent associées en paires, mais il semble
que la plupart d’entre elles sont indépendantes, et qu’elles possédent des pla-
nétes. Désormais, les moyens observationnels de toutes sortes permettent
d’affirmer que les étoiles présentent une trés grande variété de configurations
planétaires.

4. L’étonnante diversité des systemes planétaires

Dans le chapitre 3, Alessandro Morbidelli présente un modeéle général de formation des
systémes planétaires a partir de deux mécanismes : la migration et l'instabilité des sys-
témes planétaires.
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Le théme est fascinant. La modélisation a fait des progrés énormes et on arrive a
bien comprendre comment et pourquoi notre Systeme solaire est caractérisé par une
démarcation nette entre planétes telluriques et planétes géantes, séparées par un espace,
entre Mars et Jupiter ol régne encore un chaos qui n’a pas pu donner forme a une planéte.
La regle dans les systémes planétaires est la grande diversité. |l en déduit que les planetes
de « type terrestre », c’est-a-dire ayant des similitudes avec la Terre non seulement dans
leurs caractéristiques mais aussi dans I'histoire de leur formation, sont rares, ce qui ne
signifie cependant pas que « les autres mondes habitables sont rares » ; ils sont tout
simplement « différents ».

4.1 Les modeéles de Nice

C’est a l'observatoire de Nice qu’Alessandro Morbidelli a fondé ces modéles de for-
mation des systémes planétaires. Ces modéles proposent une trés grande variété de so-
lutions. Les premieres découvertes semblent attester la validité du modeéle, qu'on appelle
désormais « modele de Nice ».

Les simulations - des modeéles hydrodynamiques - proposent que les premiéeres planetes
formées a partir du disque protoplanétaire, pour des étoiles du type solaire (0,5 a 10
masses solaires ou MS), sont des planétes géantes (de 0,005 a 0,05 MS) qui se constituent
par accumulation gravitationnelle de gaz. Ces planétes ont en général des orbites quasi-
circulaires, comme celles de Jupiter et de Saturne. Mais elles peuvent se trouver beaucoup
plus prés de leur étoile que les deux planétes géantes du Soleil.

Des simulations de second ordre montrent que nos deux planétes géantes sont restées
assez loin du Soleil parce que leur interaction gravitationnelle a stabilisé une résonance
orbitale a la distance qu’elles gardent désormais. Ce deuxiéme modéle nicois est appelé
« Modeéle du Grand Task ».

Les planétes Neptune et Uranus, n'ont pas pu retenir les gaz et sont donc trés denses.
Les simulations leur attribueraient des orbites excentriques, mais la prise en compte des
masses des deux géantes explique qu’elles ont été retenues dans des orbites moyenne-
ment elliptiques. Le fait que I'on a pu détecter des planétes géantes pourvues d’orbites
de forte excentricité est interprété comme le résultat vraisemblable de collisions entre
deux planétes géantes.

4.2 Les conditions de formation de planétes habitables
Lexistence de planétes de type terrestre (de I'ordre de 0,0001 MS) dépend, dans ce
modeéle, de la place laissée par les planétes géantes entre elles et leur étoile. Les simula-

tions, sur ce point, semblent trés fiables. Il y a alors deux cas :

* le cas « Jupiter-Saturne », qui laisse une marge d’accrétion et donc des plages
d’habitabilité ;

* la migration vers le Soleil des planetes géantes : les chances de voir des

planétes telluriques sont alors faibles, peut-étre des reliquats d’accrétion sur des
orbites voisines des géantes (ou des satellites des géantes).

FORMATION DES SYSTEMES STELLAIRES ET PLANETAIRES CONDITIONS D'APPARITION DE LA VIE
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Certaines planétes géantes ont des orbites tres excentriques. On en détecte beaucoup

dans la Voie lactée. Ces conditions sont peu favorables. Mais on ne peut pas écarter 'hy-
pothése de planétes géantes ayant perdu une grande partie de leur gaz, mais gardant des
réserves d’eau et se trouvant, dans une phase de leur histoire, en conditions d’habitabilité.
N’oublions pas quand méme que nous sommes au début de cette recherche.
En définitive, Alessandro Morbidelli pense que I'on ne doit pas s’attendre a rencontrer une
proportion importante de systémes du type solaire, mais que bien d’autres configurations
peuvent offrir, pendant des périodes suffisamment longues pour que s’y développent des
structures complexes, des opportunités pour I'apparition de vie. Peut-étre de formes de
vie différentes de la notre.

5. Du Systéme solaire au systéme planétaire

La route qui mene « Du Systéme solaire au systéme planétaire » est ce dont nous parle
Thérése Encrenaz en nous expliquant par ou cette route passe. Notre connaissance
des objets du Systéme solaire a connu une progression considérable au cours des der-
niéres décennies, grace a leur exploration spatiale mais aussi grace aux observations
télescopiques au sol et au développement de la simulation numérique. Et elle nous fait
comprendre dans ses grandes lignes le scénario de formation des planetes et de leurs
satellites.

5.1 Le disque protoplanétaire

Thérese Encrenaz présente le schéma de formation du Systéme solaire, en explici-
tant les modalités de formation des divers types de satellites du Soleil : planétes géantes
gazeuses, planétes telluriques, planétes neptuniennes, objets transneptuniens, cometes,
astéroides, ceinture de Kuiper.

Elle nous offre un modéle de développement et un descriptif explicatif du Systeme
solaire.

Depuis le 18 siécle, on a compris que le systéme planétaire du Soleil provenait d’un
« disque d’accrétion » qui s’était agrégé en amas qui sont a l'origine des divers objets
en orbite autour du Soleil. Ce schéma se fonde sur I'idée que la force centrifuge créée
par la rotation du Soleil dépasse la force gravitationnelle pour entrainer, sur des
orbites situées dans le plan diamétral de rotation du Soleil, des éléments qui forment
un disque.

5.2 Les planétes géantes

Thérese Encrenaz décrit la formation successive des deux planétes géantes Ju-
piter et Saturne, de leurs satellites et de toutes sortes de petits astéroides et de
cometes, ces derniéres étant essentiellement des agrégats d’eau glacée. Au-dela de
la zone des deux planétes géantes, se trouvent Uranus et Neptune, et la cohorte
de débris qui forment la ceinture de Kuiper. Les quatre planétes telluriques Mars,
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la Terre, Vénus et Mercure sont apparues postérieurement, grace au phénomeéne
gravitationnel décrit par le « Modéle de Nice ».

Les orbites des astéroides sont souvent trés excentriques. Elles dépendent de
I’attraction solaire mais aussi de celles des deux planétes géantes Jupiter et Sa-
turne. De ce fait, ces orbites ont pu prendre des plans et des excentricités tres
variées. Certains astéroides passant prés de la Terre peuvent I'atteindre et leur en-
trée dans I'atmosphére les met en incandescence et seuls ceux qui ont une masse
de plusieurs dizaines de kilos peuvent atteindre le sol. On les appelle « météo-
rites ». C’est donc sur ces résidus qu'ont porté, a ce jour, les observations. Par-
mi les météorites, on trouve les chondrites, particulierement intéressantes
pour les raisons données au chapitre 7 par Sylvie Derenne et Francois Robert.
La variété des astéroides du Systéme solaire présente I'intérét primordial de contri-
buer a Iétablissement d’une chronologie de la formation du Systeme solaire. Pour
clarifier ces questions complexes, nous donnons, en annexe 4, une classification de
ces objets.

5.3 Les planétes telluriques

Thérese Encrenaz nous donne les caractéristiques principales des planétes telluriques
en mettant en relief les différences entre Mars, la Terre et Vénus. Les questions qui se
posent, et que les explorations spatiales tenteront de résoudre, sont :

* Mars, aujourd’hui trés froide, a-t-elle connu un état analogue a celui de
I'actuelle Terre ?

*  Vénus, tres chaude, évoluera-t-elle vers des conditions qui la rendraient
« habitable », bien que, dans son histoire, il soit probable que l'eau qu’'elle
possédait sans doute initialement se soit échappée du fait de sa proximité avec le
Soleil.

* Enfin, la Terre, au début de son histoire, lorsque le Soleil était moins actif
qu'aujourd’hui, a d{ avoir pour surface une épaisse couche de glace, mais cette glace
a dii fondre et se reformer périodiquement (périodes de glaciation), en gardant
sans doute une masse d’eau liquide, du fait du réchauffement du Soleil, et d’'une
intense activité volcanique. Cette hypothése, on le verra, est différente de celle que
présente, au chapitre 5, Francis Albarede.

5.4 D’autres lieux habitables dans le Systéme solaire ?

Les quatre planétes géantes ont, toutes, un systéme de satellites. Parmi ces satellites, cer-
tains présententdes conditionstrés proches de celles des planétes telluriques. Titan, planéte
de Saturne, a-t-elle toutes les conditions nécessaires pour que la complexité s’y développe ?
Nous reviendrons, au chapitre 15, sur ces questions que Thérése Encrenaz développe a
propos des recherches extraterrestres.
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6. Origine du systéme Terre-Lune. Origine de
Peau actuellement présente sur Terre

Larticle de Francis Albarede concerne le couple Terre-Lune. Il en décrit tout d’abord
la formation la plus communément admise actuellement, a savoir I'impact d’une proto-pla-
nete (de la taille de Mars) avec la proto-Terre. Il insiste sur I'apport des missions Apollo
qui ont permis des investigations fines sur les quelque 382 kilos d’échantillon de roche ra-
menés. Jusqu’en 2000 environ, la Lune fut considérée comme étant un désert sec. Depuis,
de nouvelles analyses ont conduit a une modification radicale de ce point de vue et on en
arrive a une Lune capable de fournir de I'eau ! C’est a ce voyage que nous sommes invités.
Lensemble des résultats des recherches sur la formation du couple Terre — Lune
et sur la composition de ces deux astres conduit a deux hypothéses qui s’affrontent.
Un autre probléme en suspens est celui de l'origine de 'eau a la surface de la Terre ;
ici aussi plusieurs hypotheses s’affrontent. Leau terrestre serait arrivée, d’apres des re-
cherches récentes, bien apres I’épisode lunaire par la chute de nombreuses comeétes qui,
formées dans une phase trés différente de celle de la formation des planetes telluriques,
ont des orbites tres excentriques qui les exposent a rencontrer les planétes telluriques.
Francis Albaréde note que, si I'eau terrestre superficielle a été apportée par des co-
metes, il semble avéré que d’'importantes quantités d’eau existent dans les sous-sols
de la Lune et de la Terre. Par ailleurs, les mesures isotopiques fournissent des in-
formations qui accréditent I'idée que l'eau terrestre n'est pas d’origine cométaire.
Ces travaux, dus largement a Frangois Robert, sont exposés dans I'annexe 2.

En fait, rien n’est réglé sur ces questions, ce que montre I'auteur en donnant les résultats
d’innombrables travaux effectués a la fois sur les échantillons de matériau que les missions
Apollo ont ramenés de la surface lunaire, mais aussi avec d’innombrables mesures spec-
trographiques concernant, entre autres, les proportions d’isotopes de divers éléments a
la surface du Soleil, de la Terre et de la Lune. La remontée aux origines est extrémement
ardue, parce que les chercheurs doivent trouver des indices qui les aident a tracer une
chronologie.

Leau a-t-elle été présente sur la Lune a un moment de son histoire ?

Leau a-t-elle été présente a tout moment de I'histoire de la Terre et, sinon, d’ou vient-elle ?
Ces questions s’enchevétrent, car leur chronologie n’est pas assurée. Les hypothéses qui
prévalaient, il y a quelques dizaines d’années, sont exposées sommairement en annexe 3.
L'annexe 2 donne quelques détails sur cette question controversée. Voila les hypothéses
qui prévalent aujourd’hui. Attendons des validations aussi bien au sujet de 'origine du
couple Terre-Lune qu’au sujet de l'origine de I'eau a la surface de la Terre.

Le comité de lecture de I’AEIS



Nucléosynthese stellaire

Nicolas Prantzos

Institut d’Astrophysique de Paris

I. Introduction

La théorie de la nucléosynthése a émergé vers le milieu du vingtiéme siécle suite aux pro-
gres rapides réalisés dans trois différents domaines qui touchent a notre compréhension de :

(1) la composition du Soleil et des objets du Systéme solaire ;

(2) les conditions physiques a I'intérieur des étoiles au cours de leurs phases évolutives
successives, et

(3) les propriétés des noyaux et des réactions nucléaires.

Lidée selon laquelle tous les noyaux sont synthétisés dans les intérieurs chauds des étoiles
a été suggérée par I'astronome britannique Fred Hoyle dans les années quarante. A contrario,
a peu pres a la méme époque, le physicien russe George Gamow pensait que tous les noyaux
avaient été créés dans I'Univers primordial chaud', par captures de neutrons successives. Ce-
pendant, il a rapidement été démontré que, dans ces conditions, il était extrémement difficile de
synthétiser des noyaux plus lourds que “He. Des observations menées dans les années cinquante
ont de plus montré que I'abondance des éléments lourds varie considérablement d’une étoile a
l'autre, ce qui n'est pas le cas de celle des éléments légers (qui sont également les plus abondants)
H et He. Il était alors clair que les éléments lourds devaient avoir été produits apres le Big Bang,
par les générations successives d’étoiles qui enrichirent progressivement les galaxies.

Dans ce qui suit, j'expose briévement les notions fondamentales sous-jacentes a la nu-
cléosynthese. L'accent est mis (sections 4 et 5) sur la nucléosynthése dans les étoiles mas-
sives, étoiles qui synthétisent la plupart des éléments lourds les plus abondants (C, O, Si, Ca,
Fe, etc.) qui sont importants pour la formation des planétes de type terrestre et pour la vie.

| Le terme Big Bang avait été attribué de facon ironique a la théorie de I'Univers primordial chaud
par Fred Hoyle, qui défendait a l'inverse la Théorie stationnaire (Steady State) pour I'Univers. Il s'est
avéré que les visions cosmologiques de Hoyle étaient erronées mais que ses idées concernant l'origine
des éléments étaient justes, et inversement pour Gamow.

FORMATION DES SYSTEMES STELLAIRES ET PLANETAIRES CONDITIONS D'APPARITION DE LA VIE
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2. Les noyaux dans le cosmos

2.1 Abondances solaires et cosmiques

Selon nos connaissances actuelles, en raison des conditions de température élevée
(ayant engendré la fonte de la quasi-totalité des grains de poussiére) et d’'un mélange
tres efficace, la composition chimique de la matiére de la nébuleuse protosolaire a été
remarquablement homogene. Cette composition est celle que I'on retrouve aujourd’hui a
la surface du Soleil, qui n’est pas affectée par les réactions nucléaires ayant lieu dans son
ceeur (a quelques exceptions pres, notamment pour les fragiles éléments D et Li). Labon-
dance de la plupart des éléments de la photosphére solaire est de nos jours déterminée
avec une trés bonne précision.

Une fois pris en compte divers effets physico-chimiques?, il apparait que la composi-
tion élémentaire de la Terre et des météorites est en excellent accord avec la compo-
sition de la photosphére stellaire®. En outre, les matériaux terrestres et météoritiques
nous offrent 'opportunité de mesurer en laboratoire leur composition isotopique avec
une précision excellente alors que de telles mesures sont, en général, impossibles dans
le cas du Soleil*.

Une combinaison des mesures solaires et météoritiques nous permet d’établir la
composition du Soleil (figure I), reflétant sans doute celle de la nébuleuse proto-
solaire il y a 4,5 milliards d’années. Une des premiéeres études visant a déterminer
cette courbe a été réalisée par Goldsmith en 1938. Suess et Urey fournirent en 1956
le premier ensemble de données relativement complet sur lequel furent basés les
travaux fondateurs de la nucléosynthése (Burbidge et al. 1957, Cameron 1957). Les
compilations majeures récentes sont celles de Lodders (2003) et Asplund, Grevesse
et Sauval (2004).

Au début des années cinquante, on réalisa que la composition des étoiles de la Voie
lactée présente a la fois des similitudes frappantes et des différences considérables
avec celle du Soleil. La prédominance universelle de H (90 % en nombre) et de He
(9 % en nombre) ainsi que les abondances relatives des « métaux » (c’est-a-dire les
éléments plus lourds que ’hélium He) est |a plus importante similitude. En revanche, il
apparait que la fraction de métaux (« métallicité ») varie considérablement (figure 2),
autant dans le voisinage solaire (ou les étoiles les plus vieilles ont une métallicité 10

2 Par exemple la faible gravité de surface de la Terre, et des objets du Systeme solaire plus petits
qu'elle, était insuffisante pour retenir les éléments Iégers H et He de la matiére protosolaire ; en dépit
de leur abondance initiale élevée, ces éléments sont absents de ces objets (I'hydrogene H, combiné
avec le réactif chimiquement O sous la forme d'eau, s'est retrouvé sur Terre longtemps aprés la forma-
tion de cette derniére, lors d'une phase d'accrétion plus tardive).

3 Des incompatibilités de longue date entre les mesures solaires et météoritiques concernant les
abondances de certains éléments clés ont été résolues dans les années quatre-vingt-dix (pour Fe) et au
début des années deux mille (pour O et C).

4 La spectroscopie nucléaire, a travers la détection de raies y caractéristiques issues des désexcita-
tions des noyaux dans les éruptions solaires, offre la possibilité (limitée) de déterminer la composition
isotopique du Soleil.
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Figure 1. Abondances relatives en nombre (normalisées a 10° pour Si) du Soleil en fonction
du nombre de protons Z de lélément. H et He sont de loin les éléments les plus abondants
(90 % et 9 % en nombre respectivement, soit 70 % et 28 % en masse). 1l faut noter égale-
ment : l'abondance extrémement faible de Li, Be et B par rapport a celle des éléments
voisins C, N et O, le pic dans la courbe d’abondance au voisinage de Fe, la forme globale
en dents de scie et l'abondance élevée de Pb.

fois plus faible que celle du Soleil), dans le disque de la Voie lactée (ou des étoiles
situées dans la partie interne de la galaxie possédent 3 fois plus de métaux que le
Soleil), que dans le halo galactique (ou les métallicités stellaires varient entre 0,] et
0,00001 fois celle du Soleil).

Ces variations de composition sont extrémement importantes pour notre com-
préhension de I’évolution chimique de la Voie lactée ; elles refletent en effet I'enri-
chissement progressif des diverses parties de la Galaxie (halo, bulbe, disque) avec
les métaux produits et éjectés par les générations successives d’étoiles, depuis les
premiéres qui étaient probablement constituées du gaz de composition primordiale
(c’est-a-dire H, He et une tres faible quantité de Li, résultant de I'Univers chaud du
Big Bang). Cependant, la trés grande diversité de métallicité des étoiles (observée
également dans le milieu interstellaire de la Voie lactée et dans les autres galaxies)
ne doit pas masquer l'importance de l'uniformité du motif de base, c’est-a-dire la
prédominance de H et He et la quasi-uniformité (a un facteur de quelques unités
pres) des rapports d’abondance entre les différents métaux. C’est précisément cette
uniformité qui nécessite une explication, impliquant des réactions nucléaires dans des
sites astrophysiques appropriés.
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Figure 2. Vue en coupe schématique de la Voie lactée. Sont représentés le Soleil, a une
distance de 26 000 années-lumiére du centre, et les différentes parties de la Galaxie
(halo, bulbe, disque) avec les caractéristiques principales des populations d’étoiles
respectives

2.2 Abondances cosmiques et propriétés nucléaires

Les abondances solaires et cosmiques des différentes espéces nucléaires (figure 3,
graphe du haut) constituent une propriété macroscopique importante de la matiere
(baryonique). On réalisa que cette propriété est étroitement liée a une propriété mi-
croscopique : I’énergie de liaison par nucléon (BEN pour « Binding Energy per Nucleon »
en anglais, voir le graphe du bas de la figure 3). Cette quantité représente I'énergie par
nucléon requise pour briser un noyau en ses composantes élémentaires et constitue
une mesure de la stabilité du noyau. Dans le modéle de la goutte liquide, le noyau
(composé de A nucléons) est décrit approximativement par la formule de Bethe et
Weizsaecker (1935) :

BEN(A, Z)=f . A"P-f.Z(Z-)A*>-f,, (A-2Z)IA?

Selon cette formule, la BEN résulte de la compétition (ou de la synergie) entre
plusieurs facteurs :

* lattraction nucléaire entre nucléons voisins, de courte portée, contribue
sous la forme d’un terme constant f, (V pour volume) ;

* un terme de symétrie (avec un coefficient f;, ), provenant en partie du prin-
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Figure 3. Abondances cosmiques (graphe du haut) et énergie nucléaire de liaison par nu-
cléon (graphe du bas) en fonction du nombre de masse nucléaire A. Les noyaux qui sont
fortement liés (les « noyaux o » comme *He, °C, 1°O, *°Ne, **Mg et *5Si, ou les noyaux du pic
du fer) sont plus abondants que leurs voisins. Sur le graphe du bas, la courbe continue relie
les points expérimentaux et la courbe en pointillés est une application directe du modele
de la goutte liquide (voir texte), sans les corrections dues au modéle en couches. Notez le
changement d’échelle horizontale en A=70 ainsi que les différentes échelles verticales sur
les cotés gauche et droit du graphe du bas.

cipe d’exclusion de Pauli et en partie des effets de symétrie dans l'interaction entre
deux nucléons, qui favorise un nombre égal de protons et de neutrons ainsi que les
noyaux de nombre de masse A pair plutét qu'impair ;

* la répulsion électrostatique entre deux protons (avec un coefficient f),
de longue portée, favorise une augmentation de la fraction de neutrons quand le
nombre de masse A augmente ;

* un terme de surface (avec un coefficient f), représentant le fait que les nu-
cléons situés a la « surface » du noyau contribuent moins a Iénergie de liaison que
les autres ; importance de ce terme décroit a mesure que A croit (c’est-a-dire
lorsque le rapport surface/volume décroit).

Un calcul simple de la BEN respectant ces regles reproduit de fagon satisfaisante les
caractéristiques grossiéres de la courbe mesurée (voir figure 3) : la BEN augmente rapide-
ment jusqu’au pic du fer (en conséquence de I'importance décroissante de la contribution
négative du terme de surface) puis décline lentement (en conséquence de I'importance
croissante des contributions négatives des termes électrostatiques et de symétrie).
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Cependant, un traitement complet doit tenir compte des effets de mécanique quan-
tique et s’avére nécessaire pour reproduire quelques caractéristiques clés de la courbe
BEN. Le « modéle en couche » du noyau suppose que chaque nucléon est soumis au
potentiel créé par I'ensemble des autres nucléons. Ce traitement conduit a des niveaux
d’énergie discrets (figure 4) et rend compte de la propension de deux nucléons identiques
a former une paire de spins opposés, ce qui introduit une contribution (positive) supplé-
mentaire a la courbe BEN ; ce modéle rend également compte de I'exceptionnelle stabilité
des noyaux a (avec un nombre de nucléons multiple de 4, comme “He, '2C, '°O, *°Ne, **Mg,
etc.) et de la stabilité des noyaux possédant le nombre « magique » de nucléons 2, 8, 20,
28, 50, 82 ou 126 (correspondant a des couches nucléaires pleines sur la figure 4).

Les caractéristiques clés de la courbe BEN se retrouvent clairement dans la courbe
d’abondance cosmique, quoiqu’au niveau local seulement : les éléments plus stables sont
plus abondants que leur voisins (par exemple les noyaux a ou les noyaux du pic du fer),
alors que les fragiles Li, Be et B sont extrémement sous-abondants. Cependant, au niveau
global, les éléments légers H et He sont de plusieurs ordres de grandeur plus abondants
que les noyaux plus solidement liés C, N et O qui, a leur tour, sont plus abondants que les
noyaux encore plus stables du pic du fer.

La corrélation (locale) entre les abondances cosmiques et la stabilité nucléaire suggere
que les réactions nucléaires ont fagonné les abondances des éléments dans I'Univers. Le fait
que la corrélation soit seulement locale nous indique que les processus nucléaires ont affec-
té seulement une petite fraction de la matiére baryonique de I'Univers (moins de quelques
pourcents). C’est tant mieux pour nous, étant donné que les noyaux surabondants H et
He constituent le principal combustible des étoiles (voir section 3). Lhistoire de I'évolution
stellaire et des transformations nucléaires associées est donc encore loin de toucher a sa fin.

2.3 Tour d’horizon de la nucléosynthése

En se basant sur un ensemble rapidement croissant de données expérimentales, autant
astronomiques (abondances dans les étoiles et les météorites) que nucléaires (énergies de
liaison et taux de réactions nucléaires), ainsi que sur une compréhension élémentaire de
la structure et de I'évolution des étoiles, Burbidge et al. (1957)° et Cameron (1957) iden-
tifierent les principaux processus nucléosynthétiques se produisant dans la nature. Ces
processus ont été abondamment étudiés pendant la seconde moitié du vingtieme siecle. Il
est maintenant clairement établi que :

* les éléments légers H et He ainsi que 10 % du fragile ’Li ont été produits lors
des premiers instants de I'Univers primordial par des réactions thermonucléaires
entre neutrons et protons® ;

5 L'un des auteurs, le physicien nucléaire William A. Fowler, recut en 1984 le prix Nobel de physique
pour sa contribution a notre compréhension de 'origine des éléments.

6 Les noyaux avec les nombres de masse A=5 et A=8 sont instables et n'existent pas dans la nature.
Ce fait a d'importantes implications pour la nucléosyntheése primordiale car les réactions nucléaires a
deux corps ne pouvaient pas franchir le fossé entre *He et ?C. En outre, en raison de la rapide dimi-
nution de la densité et de la température lors des premiers instants chauds de I'Univers, la réaction
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Figure 4. Schéma des niveaux d'énergie nucléaire pour différents potentiels nucléaires. Linter-
action spin-orbite (4eme colonne) a eu une importance fondamentale pour la compréhension des
propriétés des noyaux. Les noyaux avec des couches des nucléons pleines (avec 2, 8, 20, 28, 50,
82 et 126 nucléons, derniere colonne) sont considérablement plus stables que leurs voisins, une
propriété qui se retrouve également dans la courbe des abondances cosmiques.

* tous les éléments entre C et le pic du fer ont été produits par des réactions
thermonucléaires a I'intérieur des étoiles, soit pendant leurs stades évolutifs hy-
drostatiques, soit lors des violentes explosions (supernovae) qui marquent la mort
de certaines étoiles ;

* les éléments plus lourds que ceux du pic du fer ont été produits par captures

3a—"C n'avait pas le temps d'agir non plus ; ceci devint possible seulement bien plus tard, a l'intérieur
des étoiles Géantes rouges (voir section 3.3).
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de neutrons dans les étoiles, soit sur des échelles de temps longues dans des milieux
ou la densité de neutrons était faible (€léments s), soit sur des échelles de temps
courtes dans des milieux ou la densité de neutrons était élevée (éléments r) ; une
fraction minoritaire de ces éléments lourds a été produite par photodésintégration
des isotopes lourds dans les explosions en supernova (isotopes p) ;

* finalement, les légers et fragiles isotopes de Li, Be et B ne sont pas produits
dans les intérieurs stellaires (ils sont au contraire détruits a ces températures) mais
par des réactions de spallation, ol des rayons cosmiques trés énergétiques arrachent
des nucléons aux abondants noyaux C, N et O du milieu interstellaire.

Dans ce qui suit, nous nous focaliserons sur la production de noyaux lourds (métaux)
par les étoiles, noyaux beaucoup plus importants que les noyaux légers pour l'origine des
planétes de type terrestre et pour la vie. Ceci nécessite un rapide tour d’horizon des
propriétés des étoiles et, en particulier, de leurs intérieurs.

3. Etoiles : de la Séquence principale a la phase
Géante rouge

3.1 Propriétés fondamentales des étoiles

La théorie de la structure et de I'évolution stellaire est sans conteste la théorie astro-
physique la plus réussie. Elle est fortement basée sur I'interprétation du célébre diagramme
de Hertzsprung-Russell (diagramme HR), établi par E. Hertzsprung et H.N. Russel dans les
années dix. Ce diagramme (figure 5) met en jeu deux propriétés stellaires fondamentales :
la luminosité absolue L (déduite de la luminosité apparente, une fois connue la distance) et
la température de surface (mesurée grace a la couleur de I'étoile et appelée température
effective T, quand on suppose que la surface de I'¢toile rayonne comme un corps noir).

Dans le voisinage solaire, 90 % des étoiles se trouvent sur la Séquence principale, une
bande quasi-diagonale qui s’étend depuis des valeurs élevées jusqu’a des valeurs faibles de
Let T, ol les étoiles les plus massives sont plus chaudes et plus lumineuses’. Les 10 % res-
tant sont soit des objets froids (rouges) et lumineux (des Géantes rouges), soit des objets
chauds et tres peu lumineux (des Naines blanches).

Linterprétation du diagramme HR devint possible quand la nature de la source d’éner-
gie des étoiles fut comprise. Les travaux de H. Bethe et K.-F. von Weizsaecker dans les
années trente établirent les séries de réactions nucléaires qui produisent I'énergie rayon-
née par le Soleil et par les autres étoiles de la Séquence principale (voir section 3.2)%.

7 La masse des étoiles peut étre déterminée de facon précise uniquement dans le cas ou elles se
trouvent dans des systémes binaires, par application de la loi de Kepler.

8 Le physicien d'origine alsacienne Hans Bethe recut en 1967 le prix Nobel de physique pour son
travail sur la production d’énergie dans le Soleil et les étoiles.
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Figure 5. Luminosité vs. Température Effective. Sur la Séquence principale (la bande pleine
quasi-diagonale qui inclut ~90 % des étoiles du voisinage solaire), les chiffres indiquent
la masse de [’étoile correspondante (en unités solaires). Les lignes diagonales indiquent
le rayon stellaire a chaque endroit du diagramme. La courbe montre schématiquement
l’évolution du Soleil, de la Séquence principale a la phase Géante rouge et jusqu’a sa fin
en Naine blanche.

La structure de ces étoiles était relativement bien comprise a cette époque, apres les
travaux de A. Eddington dans les années vingt.

En premiére (et, en pratique, assez bonne) approximation, une étoile est une sphére
de gaz en équilibre hydrostatique entre :

* laforce attractive de sa propre gravité (qui dépend de sa masse) et

* la pression interne, qui dépend de I'état physique du gaz stellaire ; pour un
gaz parfait (état dominant dans les parties internes des étoiles de la Séquence prin-
cipale) elle est proportionnelle au produit de la température par la densité.
Il se trouve que les masses gazeuses de composition chimique solaire et de masse com-

prise entre 0,08 et 100 masses solaires (M_) ont a I'équilibre une température centrale
comprise entre 2 et 30 millions de kelvins.
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Ceci a deux conséquences importantes :

* en raison du gradient de température entre le centre et la surface, la chaleur
interne de ['étoile est irradiée vers I'espace ;

* la température centrale est suffisamment élevée pour induire des réactions
de fusion thermonucléaires entre les noyaux légers et abondants d’hydrogene, ré-
actions qui libérent des quantités immenses d’énergie et maintiennent I'intérieur
stellaire chaud sur des intervalles de temps trés longs (voir section suivante).

En raison de sa gravité, I'étoile « contréle » le taux des réactions nucléaires dans son cceur
et n'explose pas ; en effet, si le taux de réactions nucléaires augmente, produisant plus d’éner-
gie, l'étoile chauffe, se dilate’ et se refroidit, réduisant la production d'énergie et revenant ainsi
a son précédent taux de consommation de combustible. Ainsi, une étoile est un « réacteur
a fusion thermonucléaire gravitationnellement lié » ; elle brille simplement parce qu’elle est
massive'?, et elle brille sur des intervalles de temps trés longs parce qu’elle utilise une source
d’énergie efficace et quelle a de grandes quantités de combustible a sa disposition.

3.2 Combustion de ’hydrogéne sur la Séquence principale

Dépendant de la température interne, la combustion de I’hydrogéne peut se dérouler
selon différents modes a l'intérieur des étoiles. Le résultat est cependant toujours le
méme : quatre protons disparaissent et donnent naissance a un noyau d*He, en paralléle
de quoi deux positrons, deux neutrinos ainsi que des photons y sont émis.

4p>He +2e" + 20+ Q,

Lénergie libérée, correspondant a la différence de masse Am entre les 4 protons et
le noyau *He est E ~ Amc? ~ 26 MeV, c’est-a-dire ~ 6,6 MeV/nucléon ou 5 10'® erg/g.
La plupart de I’énergie est déposée localement et chauffe le gaz stellaire, tandis qu’une
fraction minime s’échappe de I’étoile, emportée par les neutrinos (qui interagissent
seulement faiblement avec la matiére). Les neutrinos émis par le Soleil ont été détectés
par plusieurs expériences depuis les années soixante. Les flux neutriniques sont en ex-
cellent accord avec les prédictions des modéles solaires, une fois prises en compte les
oscillations des neutrinos (comme suggéré par I'expérience Sudbury sur les neutrinos
en 2000) ; cet accord est une preuve solide et claire que la production d’énergie dans le
Soleil est effectivement bien comprise.

Dans les étoiles ayant une masse inférieure a 1,2 M et une température centrale infé-
rieure a 20 10¢ K, la plupart de I'énergie est produite par les chaines p-p (figure 6). Lors de

9 Pour un gaz parfait, la pression dépend a la fois de la densité et de la température, c'est-a-dire
PopT ; ce n'est pas le cas pour un gaz dégénéré, et cela a des conséquences explosives pour les SNla
(voir section 5.4).

10 Méme sans réactions nucléaires, le Soleil pourrait briller avec sa luminosité actuelle L, pendant
~30 millions d'années, en se contractant lentement et en relachant de I'énergie gravitationnelle d(G-
M?/R)/dt~L,, ; le taux de contraction requis est de dR/dt~7 m/an, trop faible pour étre détectable.
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Figure 6. Réactions nucléaires des trois chaines proton-proton, qui produisent un noyau o.
a partir de 4 protons et fournissent la plupart de l'énergie dans les étoiles de faible masse de
la Séquence principale. Le pourcentage représenté par chaque chaine de réactions (86 %
pour la premiere, etc.) correspond aux conditions actuelles a 'intérieur du Soleil.

la premiére de ces réactions, une interaction faible tres lente convertit un proton en un
neutron, ce qui explique la tres longue durée de vie des étoiles alimentées en énergie par
ce mode de combustion de I’hydrogeéne (~ 10 milliards d’années pour le Soleil).

Dans les étoiles de masse et de température plus élevées, la combustion de I'hy-
drogene se fait par le cycle CNO (figure 7), ou les isotopes C, N et O (produits par
les générations stellaires précédentes) agissent comme des catalyseurs. La somme des
abondances des noyaux CNO reste constante pendant toute la combustion de I'hydro-
géne, mais un réarrangement interne a lieu : '2C et '®O sont convertis en “N et, dans
une moindre mesure, en *C et 'O ; ce sont les principaux noyaux produits par le cycle
CNO.

Une différence importante entre les chaines p-p et le cycle CNO réside dans la
dépendance en température de leurs taux de production d’énergie respectifs. Dans
le cas des chaines p-p, le taux de production d’énergie varie comme €,, X T*alors
qu’il varie comme dans €.y X T'"®le cas du cycle CNO. Cette différence est due a
I’effet des barriéres coulombiennes entre les réactifs, qui sont plus importantes dans
le dernier cas. La forte dépendance en température de€cyp a une conséquence
importante : I'’énergie produite localement par le cycle CNO peut seulement étre
évacuée par convection, ce qui implique que I'intérieur de 'étoile devient chimique-
ment bien homogéne (c’est-a-dire que les abondances des noyaux sont uniformes a
I'intérieur de la région convective). Au contraire, dans le cas du Soleil et des étoiles
de faible masse, I’énergie est évacuée par radiation ; a I'intérieur de telles étoiles,
les abondances des noyaux réactifs et de leurs produits varient de fagon continue
avec le rayon.
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Figure 7. Le tri-cycle CNO complet. Pendant la combustion de I’hydrogene, il fournit
I'énergie aux étoiles de la Séquence principale qui sont plus massives que 1,2 M , et produit
N a partir des noyaux C et O initialement présents.

Sur la Séquence principale, la luminosité d’'une étoile (c’est-a-dire son taux de consom-
mation de combustible) est proportionnelle a sa masse a une certaine puissance (L o< M¥,
avec K ~ 3), alors que I’énergie disponible E est seulement proportionnelle a sa masse
(une fraction f ~ 10-50 % de la masse est « brilée », avec f d’autant plus grand que la
masse de |'étoile est élevée). Il en résulte que la durée de vie sur la Séquence principale est
T & fE/L < M/MX o< M?. Les étoiles les plus massives (plusieurs dizaines de M) brillent
seulement quelques millions d’années ; en comparaison, la durée de vie du Soleil est
estimée a 10 milliards d’années tandis que notre plus proche voisine actuelle, Proxima
du Centaure (une étoile de 0,12 M), est censée vivre pendant plus de 1000 milliards
d’années.

Une fois I'hydrogene épuisé, I'étoile a « usé » ~ 6,6 MeV/nucléon sur les 8,8 MeV/nu-
cléon disponibles (c’est-a-dire avant d’atteindre la stabilité nucléaire ultime du pic du fer,
figure 3). En d’autres termes, elle a déja dépensé la plus grosse partie de son combus-
tible nucléaire. Ceci explique pourquoi la phase de combustion de I'hydrogene est la plus
longue phase de la vie d’une étoile et pourquoi la plupart des étoiles se trouvent sur la
Séquence principale'’.

Il Cette explication est surtout valable pour les étoiles massives ; pour les faibles masses, la réalité
est un peu plus complexe : elles consomment une quantité de combustible plus importante pendant la
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3.3 Combustion de Phélium pendant la phase Géante rouge

Une fois I'hydrogene épuisé, le cceur de I'étoile se contracte et libere de I'énergie
gravitationnelle, ce qui porte les couches riches en hydrogeéne entourant le coeur a des
températures suffisantes pour permettre les réactions de combustion de I'hydrogene.
Simultanément, I'enveloppe se dilate et se refroidit et I'étoile se transforme en Géante
rouge (ou Supergéante pour les étoiles de masse > 10 M). Lenveloppe de ces étoiles
est convective et rameéne a la surface les produits de la phase précédente de combustion
de I'hydrogeéne. Des enrichissements en “He et '*N, ainsi que des rapports isotopiques
modifiés, par exemple '*C/'2C ou '7O/'"*O, sont les marques de cette phase de « premier
dredge-up », qui nous permet de comparer la théorie de la nucléosynthése avec les ob-
servations.

Quand le cceur dépourvu d’hydrogene atteint des températures de I'ordre de 100
a 200 millions de kelvins (les températures les plus élevées correspondant aux étoiles
les plus massives), la combustion de He survient. Elle se déroule en deux étapes (voir
figure 8), la deuxiéme impliquant une réaction résonnante'. Lissue finale est la formation
d’un noyau de ?C a partir de trois particules alpha (réaction 3a).

D’un point de vue énergétique, la transformation de *He en '2C est bien moins efficace
que la transformation de H en He. Lénergie libérée est de [3m(a) - m(?C)]c? ~ 7,3 MeV ou
~ 0,6 MeV/nucléon, c’est-a-dire environ dix fois moins d’énergie par unité de masse que
pour la combustion de I'hydrogene. Ceci explique pourquoi le nombre d’étoiles Géantes
rouges est a ce point inférieur au nombre d’étoiles sur la Séquence principale et constitue
un test important pour la théorie de I'évolution stellaire.

Pendant la combustion de I’hélium, les noyaux '>C capturent des particules o pour
former des noyaux '“O ; la réaction '?C(a, y)'*O n’est cependant pas résonnante, il
s’ensuit qu’a la fin de la combustion de ’hélium il reste une quantité considérable de
12C dans le cceur stellaire. '*O est habituellement I’élément le plus abondant, mais la
valeur exacte du rapport '*O/'>C dépend du taux de la réaction '*C(a, y)'*O qui reste
mal connu.

Au tout début de la combustion de I'hélium, a des températures de I'ordre de
100 10¢ K, "N est converti en '®O et plus tard en 22Ne, suite a des captures succes-
sives de particules a. Ainsi, la combustion de I'hélium constitue le mode de produc-
tion de '®O dans I'Univers, puisqu’une certaine quantité de cet élément survit dans la
couche en fusion d’hélium. Vers la fin de la combustion de I’hélium, a des températures
T ~ 250 10° K, des neutrons sont produits par la réaction *Ne(a, n)>*Mg. En raison
de I'absence de barriéres coulombiennes, ces neutrons sont facilement capturés par
tous les noyaux de I’étoile (proportionnellement aux sections efficaces de capture de

combustion en couche de I'hydrogene (Géante rouge), mais a un taux beaucoup plus élevé que sur la
Séquence principale, ce qui rend cette phase de leur vie moins longue que la précédente.

12 Uexistence du niveau d'énergie a 7654 keV dans le noyau *2C, qui rend résonnante la réaction 3a,
a été prédite par F. Hoyle (et confirmée par des expérimentateurs) en 1953 ; selon Hoyle, le carbone
dans I'Univers devait étre produit par la réaction 3a dans les conditions rencontrées dans les Géantes
rouges.
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Figure 8. La réaction triple-alpha (3a) se déroule en deux étapes : la formation de
8Be a partir de deux particules alpha (en haut) et la capture d’une troisiéme particule
alpha par ®Be pendant les 1079 secondes que dure la vie de ce noyau instable (en
bas) ; aux températures typiques rencontrées dans les Géantes rouges, la seconde
étape devient assez rapide uniquement grdce a l'existence du niveau d’énergie a
7 654 keV du noyau C, qui rend la réaction résonnante (adapté de Rolfs et Rodney
1988)
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neutrons correspondantes). Une partie de ces noyaux sont détruits lors des phases
suivantes de I'évolution des étoiles massives, mais ceux qui survivent sont éjectés dans
I’explosion finale en supernova. Ce « processus s faible » méne a la production des élé-
ments s légers dans la nature, ceux ayant un nombre de masse A compris entre 60 et 90
(voir aussi la section 6.2).

Les étoiles les plus massives (avec une masse initiale de plus de 30 M) développent
des vents stellaires importants, a cause de la pression de radiation élevée qui s’exerce
sur leur enveloppe. Perdant plus de 10° M_ par an, elles révélent finalement les
couches affectées par la nucléosynthése. Les produits de la combustion centrale de
I’hydrogéne (*He et "“N) et ensuite ceux de la combustion centrale de I’hélium ('*C,
'*O et 22Ne) apparaissent donc avec une abondance enrichie a la surface de I'étoile.
Ces étoiles sont appelées des Wolf-Rayet et la spectroscopie de leur surface est un test
de premiére importance pour nos théories nucléosynthétiques (Maeder et Meynet
2003 et références citées).

Apreés que I'hélium ait été épuisé dans le cceur, I'étoile poursuit de fagon similaire a '« apres
combustion de I'hydrogéne » : le cceur de carbone et d'oxygéne se contracte et “He s’allume
dans les couches situées a sa périphérie, I'hydrogéne brilant éventuellement toujours dans
des couches encore plus externes. Dans le cas des étoiles de moins de 8 M, la matiere de
la couche d’hélium est d’abord mélangée avec la couche d’hydrogene et finalement avec I'en-
veloppe de I'étoile, qui s’enrichit ainsi des produits de la combustion de I'hélium lors de cette
phase de « troisiéme dredge-up ». Lexistence d’« étoiles carbonées », c’est-a-dire de Géantes
rouges de faible masse avec des abondances de surface de carbone élevées est un autre test
important de la théorie de I'évolution stellaire et de la nucléosynthése.

Dans le domaine des étoiles de masse faible et intermédiaire (M < 8 M), la phase de
combustion en double couche (H et He) est hautement instable ; I'énergie est libérée lors
de « pulses thermiques » qui éjectent progressivement I'enveloppe de I'étoile dans 'espace.
Létoile devient une nébuleuse planétaire pour quelques dizaines de milliers d’années. Par
la suite, le coeur nu de CO se refroidit progressivement. Sa température ne s'éléve jamais
jusqu’au point d’allumage du carbone car la pression de son gaz dégénéré d’électrons peut
éternellement s'opposer a sa gravité. Létoile devient de moins en moins lumineuse jusqu’a
ce qu’elle finisse sa vie dans le « cimetiére » des Naines blanches du diagramme H-R (voir
figure 5). Le destin des étoiles plus massives que 10 M est assez différent (et beaucoup plus
spectaculaire).

4. Phases avancées de P’évolution des étoiles
massives

En dépit de leur faible nombre (moins d’'un pourcent dans une génération d’étoiles), les
étoiles massives sont les agents les plus importants pour I’évolution chimique des galaxies.
En effet, la plupart des éléments lourds (métaux) de I'Univers sont synthétisés dans les inté-
rieurs chauds des étoiles massives, et en particulier pendant I'explosion finale en supernova.
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Contrairement a celles de plus faible masse, dont I’évolution s’arréte apres la
combustion de I’hélium dans une couche entourant un cceur inerte de carbone et
d’oxygene, les étoiles de masse M > 10 M brilent successivement tous les com-
bustibles nucléaires disponibles dans leur cceur, jusqu’a ce que la composition de
ce dernier soit dominée par les noyaux du pic du fer. Cependant, la durée de I'en-
semble des phases qui suivent la combustion centrale de I’'hélium est tellement
courte qu’aucun test observationnel direct du statut évolutif du cceur (qui est caché
au sein d’une enveloppe de Supergéante rouge) n’est possible. Seules des observa-
tions « post-mortem » offrent la possibilité de valider (indirectement) les résultats
de nos modéles.

4.1 Les pertes neutriniques accélérent I’évolution stellaire

Lune des caractéristiques les plus importantes des phases avancées de I'évolution des
étoiles massives est la production de neutrinos en grande quantité, a cause des hautes tem-
pératures et densités qui sont atteintes dans le cceur stellaire apreés la fin de la combustion de
Ihélium (T > 0,8 10° K, p > 10° g.cm™). Les paires neutrino-antineutrino sont produites par :

1) annihilation d’une paire électron-positron, les électrons et les positrons étant créés
par le plasma thermique chaud (notez qu’une petite fraction seulement des annihilations
conduit a la création de pairesv — v ) ;

2) processus photo-neutrinique, analogue a la diffusion Compton, ou le photon sortant
est remplacé par une pairev — v ;

3) processus de plasma, ol un plasmon (une excitation du plasma d’énergie hwp ou w, est
la fréquence du plasma) se désintégre en une paire v — v .

Les neutrinos interagissent seulement faiblement avec la matiere, avec une sec-
tion efficace o ~ 10"**cm?. Leur libre parcours moyen dans le coeur de I'étoile, a des
densités p ~ 10°g.cm au moment de I'allumage du carbone (voir section 4.2) est
I~(pN,0 )" ~ 10° R (ot N,=6,023 10” est le nombre d’Avogadro). Les neutrinos
s’échappent donc du cceur de I'étoile, emportant avec eux la plupart de I’énergie ther-
mique disponible (produite par les réactions nucléaires et/ou par contraction gravita-
tionnelle). Pour compenser cette « hémorragie » de neutrinos, le cceur doit accroitre
sa production d’énergie nucléaire en se contractant et en augmentant sa température.
Il 'en résulte que I’évolution de I'étoile est grandement accélérée : le temps qui s’écoule
entre I'allumage du carbone et I'explosion finale en supernova est inférieur a 0,1 % de la
durée de vie sur la Séquence principale.

La sensibilité extréme en température de la production d’énergie nucléaire et des
pertes neutriniques permet d’obtenir une (assez) bonne estimation de la température
de combustion pour chaque phase : I'approximation dite de « puissance équilibrée »
(« balanced power », Woosley, Arnett et Clayton 1973) stipule que le taux local de pro-
duction d’énergie €, est précisément égal au taux de pertes neutriniques € (un point
au-dessus d’'un symbole indique une dérivée temporelle). En tenant compte du fait que
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les taux dépendent tous les deux de la température et de la densité, on peut trouver la
température de combustion en supposant une densité appropriée.

En appliquant I'approximation de « balanced power », les températures de combustion de
C, Ne, O et Si sont calculées dans Woosley (1986) et présentées sous forme graphique sur la
figure 9. On voit que C brilea T~ 0,85, Nebrlea T.~1,4,0aT ~1,8etSiaT ~ 3,4 (ou T,
est la température exprimée en 10° K). Les densités correspondantes sont ~10° g.cm? pendant
la combustion du carbone, ~10° g.cm™ pendant la combustion du néon, quelques 10¢ g.cm™
pendant la combustion de 'oxygéne et quelques 107 g.cm™ pendant la combustion du silicium.

Lévolution de la température et de la densité centrale pour des étoiles de masse
comprise entre 13 et 25 M (sans perte de masse) est représentée sur la figure 10. En sup-
posant qu’entre deux phases de combustion le cceur de I’étoile (de masse M et de rayon
R) est en contraction quasi-hydrostatique, la pression interne est PaM?/R* ; en combinant
cela avec la densité (paM/R?), on obtient dInP = 4/3 dInp. En supposant que la matiére du
ceeur est un gaz parfait (dInP = dinp+dInT), on obtient finalement Top'3. Les résultats nu-
mériques montrés sur la figure 10 suivent cette relation jusqu'au moment ol I'émission de
neutrinos devient importante (légérement avant I'allumage du carbone dans le cceur). En
réalité, aprés la combustion du néon, une petite partie au centre de |'étoile est partielle-
ment dégénérée, mais pour la vaste majorité du cceur en fusion les conditions sont encore
celles du gaz parfait. Notez que pendant les phases de production d’énergie nucléaire, la
relation Tap'” nest plus satisfaite (les courbes tournent Iégérement vers la gauche).

4.2 Combustion du carbone, du néon et de Poxygéne

La combustion du carbone dans les étoiles massives se produita T, ~ 0,8 et p ~ 10° g.cm®.
La composition du coeur au moment de I'allumage du carbone est dominée par les pro-
duits de la combustion de I'hélium, '2C et '*O (plus de 90 % au total) dans un rapport qui
est d’autant plus faible que la masse de I'étoile est importante. Les valeurs précises du
rapport '?C/"*O et de la fraction de masse initiale de '2C (qui est cruciale pour I'énergé-
tique de la combustion du carbone) dépendent de fagon importante du taux — toujours
mal connu — de la réaction 'C(a, y)'®O et du critére adopté pour la convection pendant la
combustion de I’hélium. La raison de cette derniére dépendance est la suivante : chaque
particule o ramenée a l'intérieur de la zone convective alors que He est presque épuisé
dans le cceur (et que le taux de la réaction 3a est trop faible pour produire de nouveaux
noyaux '?C) convertit un noyau de ?C en '¢O.

La fusion de deux noyaux '*C produit un noyau composé (ici 2*Mg), qui se désexcite
en émettant un proton ou une particule a (voir figure I1). Notez que le canal de sortie
consistant en I'émission d’un neutron, c’est-a-dire '2C + '2C > n + Mg, correspond i
une réaction endothermique de probabilité faible (0,1 % a T, = I) mais elle est néanmoins
importante car la désintégration de Mg en 2Na change I'excés de neutrons

n= ) (=2,
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Figure 9. Taux de production d’énergie nucléaire (par unité de masse) pendant les stades
avancés de U'évolution des étoiles massives (combustion de C, Ne, O et Si) et taux de pertes
neutriniques en fonction de la température. Les températures auxquelles se font effective-
ment les différentes combustions sont celles données par l'intersection de la courbe de
perte neutrinique avec la courbe de production d’énergie nucléaire correspondante (selon
S. Woosley, A. Heger et T. Weaver 2002)

ou Nr Z et Y, = X/A; sont le nombre de neutrons, la charge et 'abondance molaire
du noyau i, respectivement (voir section 4.3). De plus, les captures de neutrons par les
noyaux lourds produisent des noyaux plus lourds que le fer, modifiant ainsi la composition
en éléments s résultant de la phase précédente de combustion de I’hélium. Les protons
et les particules a libérés par la fusion >C + '2C sont capturés par les noyaux du milieu
environnant a travers des douzaines de réactions (négligeables d’'un point de vue éner-
gétique) ; en particulier, les captures de particules o par 2Ne produisent *Mg. Ainsi, les
principaux produits de la combustion du carbone sont *’Ne, 2Na et *Mg.

La combustion du carbone libere une énergie q, ~ 0,4 MeV/nucléon ou ~4 10" erg/g.
Le taux de production d’énergie (exprimé en erg/g/s) est :

- 2
€nuc X Y12°plig 12

ol A, , estle taux de la réaction C+"C et Y,, 'abondance molaire de ?C. Pour des abon-

dances molaires de '>C inférieures a 2 % (ou des fractions de masse X =AY < 0,2, avec A = 12),
le taux de production d’énergie est suffisamment petit pour que '>C brile radiativement.
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Figure 10. Evolution de la température centrale (en K) en fonction de la densité centrale (en g.cm)
pour des étoiles de 13, 15, 20 et 25 M, (d’aprés M. Limongi, O. Straniero et A. Chieffi 2000)

Réactions principales :

o) *Ne
12 C 12 C,
p N
239 a(p, (x)zON R N a(p, Y)24M g

Réactions minoritaires de flux >102 de celui des réactions principales :

2Ne(0, P Mg Na(o, p)*Me(p,y)?' Al
*Ne(n,y)*' Ne(p,y)*Na( BY*Ne(0, n)**Mg(n.7)*Mg

2'Ne(a, n)**Mg 22Ne(p,y)BNa
PMe(py) Al )" Mg

Figure 11. Principales réactions nucléaires ayant lieu pendant la combustion du carbone [La no-
tation A(x,y)B est équivalente a A+x — B+y]. Les quatre premiéres produisent la quasi-totalité de
I’énergie nucléaire. Les autres sont moins importantes sur le plan énergétique, puisque leurs « flux de
réaction » (le produit des abondances des réactants par la vitesse de la réaction) sont sensiblement
plus faibles (jusqu’a cent fois) que les flux de réactions principales. Néanmoins, elles contribuent a
la nucléosynthese durant la combustion du carbone (d’apres K.-F. Thielemann et D. Arnett 1985)
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Les modeles numériques détaillés montrent que c’est ce qui se produit dans les étoiles plus
massives que ~19 M (Woosley et al. 2002) ; dans les étoiles moins massives, un cceur convec-
tif se forme. Le critére adopté pour la convection joue également un role dans la détermina-
tion de cette masse critique.

Une fois le carbone épuisé, la composition du cceur de I'étoile est dominée par '*O et
®Ne (plus de 90 % du total, en masse). ?Na et »*Mg existent également a un niveau de
I'ordre de quelques pourcents (en fraction de masse). En dépit de sa barriére coulombienne
moins élevée, '°O n’est pas le combustible suivant a briler, puisqu’il est exceptionnellement
stable (il s’agit d’'un noyau doublement magique avec Z = N = 8). La photodésintégration de
Ne, *Ne(y, a)'°O devient énergétiquement possible a T, ~ |5, c’est-a-dire avant que la
température de fusion de '*O (T, ~ 2) ne soit atteinte. Les particules o ainsi libérées sont
capturées, et par 'O (pour redonner un noyau *°Ne), et par 2°Ne (pour former *Mg). Le
résultat net de I'opération fait que cette « fusion » de *Ne peut étre décrite par :

2 Ne > 'O + Mg

La photodésintégration de 2°Ne est endothermique, mais les captures o sur '*O et
Mg, qui sont quant 2 elles exothermiques, font plus que compenser I’énergie perdue. La
combustion de *Ne produit ~0,I MeV/nucléon ou 1,1 107 erg/g, c’est-a-dire environ 1/4
de I’énergie libérée par la combustion du carbone. Quelques autres réactions, négligeables
du point de vue de I'énergétique et induites par les particules p, n et o, se produisent pen-
dant la combustion du néon ; en particulier, 2Na (un produit de la combustion du carbone)
est détruit par les réactions 2Na(p, a)*’Ne et 2Na(p, )*Mg (voir aussi la figure 12).

Aprés la combustion du néon, le cceur de I'étoile est constitué principalement de '°O,
Mg et 8Si (ce dernier étant produit principalement par **Mg(n, y)**Mg(a, n)*Si). °Si, *°Si
et 3§ sont également présents a un niveau de I'ordre de 10%(en fraction de masse).

La fusion de deux noyaux '®O produit un noyau composé (ici *!S) qui se désintégre
a travers les canaux p, o et n (voir figure 13) ; les rapports de branchement et I’énergie
libérée correspondants sont 58 % (7,68 MeV), 36 % (9,58 MeV) et 6 % (1,45 MeV) respec-
tivement. Notez que, a haute température, la désintégration endothermique a travers le
canal ?H se produit également.

L'énergie libérée par la combustion de 'oxygéne est 5 107 erg/g ou 0,5 MeV/nucléon.
Comme au cours des phases précédentes, des douzaines de réactions induites par n, p et
o se produisent. Cependant, la température et la densité encore plus élevées introduisent
deux nouvelles caractéristiques :

a) Des captures électroniques se produisent, principalement sur 3'S, 3°P, 3S, 3C| et
Ar. Ces interactions faibles modifient de fagon substantielle I'excés de neutrons 1, jusqu’a
n ~ 0,01 (spécialement dans les étoiles moins massives et plus denses) ; la composition finale
riche en neutrons est clairement non-solaire et n'est que rarement éjectée par |'étoile.

b) Des réactions de photodésintégration deviennent également importantes et dé-
truisent la plupart des éléments plus lourds que le fer qui ont été créés par captures de
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Réactions principales :

2Ne(y,a)'°O "Ne(a,7)**Mg(o,y)**Si

Réactions minoritaires de flux >10? de celui des réactions principales :

BNa(p,0)*’Ne BNa(o,p)**Mg(o,n)>’Si
2ONe(n,y)*' Ne(a,n)**Mg(n,7)* Mg(o,n)*8Si
2Si(n,y)*’Si(n,y)*°Si

*Mg(o,p)? Al(o,p) °Si
2Mg(p.y)? Al(ny) ARSI

Figure 12. Principales réactions nucléaires ayant lieu pendant la combustion du néon
(d’apres K.-F. Thielemann et D. Arnett 1985)

neutrons lors des phases de combustion précédentes (principalement par processus s
pendant la combustion de I’hélium). Cependant, ceci se produit seulement dans les ré-
gions les plus internes et les plus chaudes du cceur de I’étoile ; en dehors de celles-ci, les
produits des précédentes phases de combustion survivent.

4.3 Fusion du silicium et Equilibre nucléaire statistique (NSE)

Une fois I'oxygéne épuisé, la composition du coeur de I'étoile est dominée par %8Si
(30-40 % en fraction de masse) et, soit *2S et ¥Ar (dans les cceurs les plus massifs, ou
les faibles densités ne favorisent pas les captures électroniques), soit 3°Si et *S (dans les
étoiles moins massives, en dessous de ~I5M).

Si « brile » a T, ~ 3,2(voir section 4.1) d’'une fagon qui rappelle la « combustion »
de Ne. La fusion de deux noyaux de %Si requiert des températures tellement élevées
que tous les noyaux se photodésintégreraient. A la place, une partie des noyaux de %Si
se photodésintégre, principalement a travers une séquence des réactions impliquant des
particules o :

#Si(y, @)**Mg(y, 0)’Ne(y, @) °O(y, 0)*C(y, 20)a

D’autres réactions de photodésintégration libérant des protons et des neutrons se
produisent, plus spécialement la ou I'excés de neutrons 1 est trés différent de 0 (suite a
des précédentes captures électroniques, c’est-a-dire dans les coeurs de densité élevée).
Les nucléons et les particules a ainsi libérés sont par la suite capturés par %Si et par des
noyaux plus lourds et un équilibre s’établit entre les réactions directes et inverses, par
exemple :

#Si(a, Y)PS(y, )Py, p)YSi(ys n)*Si(y, n)**Si

Le nombre de masse moyen du mélange augmente progressivement puisque des nucléons
libres et des particules a se retrouvent liés a des noyaux plus lourds et plus stables (voir
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Réactions principales :
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31P(p,0()288i(0(,'Y)328

Si(y,0)* Mg(o,p)”’ Al(ap)™™
28(n,y)S(m,a) ' Si(oy)™'S

(ot,n)*S(aL,p)*°Cl

28 29q e
Si(my)’Si{ " 5 .
() "P(B)'Si

Captures €lectroniques :

33(e,v) P(p,n)’°S
3ClI(e,v) S(p,n)Cl

Figure 13. Principales réactions nucléaires ayant lieu pendant la combustion de 'oxygene
(d’apres K.-F. Thielemann et D. Arnett 1985)

figure 14), c’est la raison pour laquelle I'intégralité du processus est mieux décrite en disant
« fusion » de Si. En réalité, un équilibre local entre quelques espéeces nucléaires est déja établit
a la fin de la combustion de 'oxygéne mais, a mesure que la température croit, les différents
ensembles de noyaux en quasi-équilibre se rassemblent. Au début de la fusion du silicium,
deux principaux ensembles en quasi-équilibre sont déja établis : 'un comprenant les noyaux de
nombre de masse A compris entre 24 et 46, I'autre comprenant les noyaux du pic du fer. Vers
la fin de la fusion de Si, les deux ensembles se fondent en un seul et 'ensemble en quasi-équi-
libre comprend alors tous les noyaux au-dela de '®O. Ces séquences de réactions aménent
également a I'équilibre les abondances des particules a et des nucléons libres de facon indirecte
(et non par la photodésintégration de particules o en nucléons libres). En supposant que deux
noyaux 8Sj sont transformés en un seul noyau du pic du fer, on trouve que I'énergie libérée par
la fusion du silicium est ~ 0,2 MeV/nucléon ou~ 2 107 erg/g.

Vers la fin de la fusion du silicium, toutes les interactions électromagnétiques et
nucléaires fortes sont en équilibre avec leurs inverses. Etant donné que les neutrinos
s’échappent encore librement du coeur de I’étoile, les interactions faibles (produisant
ces neutrinos) ne se mettent jamais a I’équilibre avec leurs inverses et I'équilibre total
n'est pas établi. Les derniéres réactions qui se mettent a I’équilibre sont celles liant Mg
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Figure 14. Position des noyaux stables dans le diagramme proton-neutron. La nucléosyn-
these stellaire opére a Z = N jusqu’a *°Ca, favorisant les trés stables noyaux o. (astérisques,
voir aussi figure 3). Les interactions faibles (captures électroniques) au cours des phases
avancées de combustion de l'oxygene et de fusion du silicium modifient l'exceés de neutrons
et décalent progressivement la composition vers *Fe (Z = 26, N = 30, pentagone plein).
Dans des conditions de combustion explosive, les interactions faibles n'ont pas le temps
d’agir et le flot nucléaire monte a excés de neutrons constant et Z = N (ligne continue) tout
du long jusqu’a *°Ni (Z = N = 28, rond plein)

a Ne, '*O a '2C et, finalement, la réaction 3a < '?C. Quand ceci se produit, et en sup-
posant que tous les noyaux obéissent a la statistique du gaz parfait de Maxwell-Boltz-
mann, leurs abondances peuvent étre exprimées par application de I'’équation de Saha :

3(4;-1/2
3 oph? ¢

G =
Yi(4;,Z;) = (PNA)Al_lz—,;Af(

eB(AuZ))/ kT sz Y‘I’EA_Z)
mykT

ol G; = Zj(Zji + 1))exp(—Eji/KT) est la fonction de partition du noyau i (une
somme sur tous les niveaux nucléaires de spin J; et d’énergie Ej) et B(A;, Z;) son
énergie de liaison. Deux équations supplémentaires sont nécessaires pour éliminer
les abondances de neutrons et de protons Y et Yp, on utilise ainsi I’équation de

conservation de la masse :
E YlAl = 1
i
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et de la charge

N, Z 1-7
Y, = = 7Y, = ——~
e pNA i 5] 2

ou Ye est I'abondance molaire d’électrons n, et la densité d’électrons. Ainsi, a I’Equi-
libre nucléaire statistique (NSE, pour I'anglais « Nuclear Statistical Equilibrium ») la
composition est décrite comme une fonction de 3 parametres : la température T,
la densité p et la fraction d’électrons Y ou I'exces de neutrons 1. En réalite, Y, et
n sont lentement modifiés sous 'action des interactions faibles (des captures élec-
troniques) et cette variation doit également étre prise en compte, par exemple de

la fagon suivante :
dy,
T Z —AY,
i

ou A, est le taux d’interaction faible sur le noyau i.

Dans les conditions de NSE, I'équation de Saha implique que, pour des températures
pas trop importantes (T, < 10), les noyaux les plus abondants sont ceux qui possédent
I’énergie de liaison la plus élevée pour une valeur donnée de 1. Ainsi, pour n ~ 0, le
noyau le plus solidement lié est **Ni (figure 15). En effet, lorsque la nucléosynthése se
fait de fagon explosive, *Ni est le produit dominant de NSE ; sa désintégration radioac-
tive a été (indirectement) observée dans le cas de la supernova SNI987A (voir section
5.2), confirmant brillamment la théorie. Cependant, dans les conditions de combustion
hydrostatique rencontrées au cours des phases avancées de I'évolution de Iétoile, les
interactions faibles ont suffisamment de temps pour modifier la valeur de 1 jusqu’a des
valeurs de ~ 0,06 — 0,08, correspondanta Y ~ 0,46 — 0,47 Dans ces conditions, le noyau
le plus solidement lié est I'élément stable *¢Fe, >>Cr étant également produit en quantité
importante (voir figure 15).

Quand la composition de son cceur est finalement dominée par les noyaux fortement
liés du pic du fer, I'étoile a atteint la fin de sa vie calme. Toute contraction et augmentation
de température supplémentaire du cceur est inapte a produire de I'énergie nucléaire pour
maintenir sa pression interne : les réactions impliquant les éléments stables situés au pic
de la courbe d’énergie de liaison par nucléon sont endothermiques et sont donc des puits
d’énergie thermique. De plus, les captures électroniques se poursuivent a des taux encore
plus élevés et continuent d’enlever des électrons au plasma stellaire, affaiblissant ainsi sa
principale source de résistance contre la gravité, la pression électronique. Le coeur de fer
s’effondre. Le taux et les détails de I'effondrement dépendent sensiblement de la fraction
d’électrons Y_car la masse de Chandrasekhar (c’est-a-dire la masse maximale dont le gaz

dégénéré d’électrons peut supporter la gravité) est donnée par :
3
24 B 2 2 2
Mep = 3(81%)3 (57) (NaYe)*~1,45(2Y )Mo
Manifestement, le taux de captures électroniques sur les éléments lourds joue un
role important pour la détermination de la valeur finale de Y, avant I'effondrement et
pour le sort du cceur de 'étoile. Les calculs modernes donnent des valeurs de I'ordre de

Y ~0,0445.
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Figure 15. Composition & IEquilibre nucléaire statistique en fonction de enrichissement
en neutron n ; la composition correspondant a n>0,1 ne se retrouve pas dans la courbe
d’abondance cosmique (selon D. Hartmann, S. Woosley et M. El Eid, 1985).

4.4 Résumé des phases évolutives avancées

Une vue schématique de I'évolution de l'intérieur d’'une étoile massive est présentée
sur la figure 16. La vie d’'une étoile massive est essentiellement une succession de phases
relativement longues de combustion centrale hydrostatique séparées par des périodes
bien plus courtes de contraction et de chauffage du coeur, qui ménent a I'allumage du
combustible suivant. Le briilage en couche d’'un combustible donné se met aussi en place
a la frontiére du précédent coeur convectif, ol ce combustible a été épuisé ; la couche en
fusion migre progressivement vers I'extérieur. Cependant, le brilage en couche se fait a
des températures supérieures a celles rencontrées pendant la phase de combustion cen-
trale correspondante et le combustible ne brile jamais jusqu’a épuisement (combustion
incompléte).

En pratique, la situation est bien plus compliquée que la vue schématique de la fi-
gure |6. La combustion centrale n’est pas toujours convective, car elle dépend de la
quantité de combustible disponible, qui détermine la production d’énergie nucléaire (par
exemple la combustion centrale du carbone et du néon peuvent se faire de fagon radia-
tive). De méme, les diverses couches en fusion peuvent ne pas briiler continuellement,
mais par intermittence. Seules des simulations numériques complétes incluant un réseau
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50 NUCLEOSYNTHESE STELLAIRE - N. PRANTZOS

8 Combustion de H
© Combustion de He Z,
S 6F | pmm------—————————————1 %
= Combustion de C 2
£ EEEE B 3
= 4L 23 3
[} =) o . .
o 3 8 Combustion de Ne o’
) O 2.0 g | . [0}
=
A 2% £ 2
= ES || 2| R REEE T S
(o] _§ 2
=S ||| 29 || 2 | I [
o

e
Evolqtlon f

y y y W i Explosion de
Tc (K) 6x107  2x10%  9x10% 1,7x10° 2,3x10° 4x10° Supernova (SN)

p(g.cm?) 5 700 2x10°  4x10° 107 3x107
Echelle 7100 5x10° 600 0,5 6 1
de temps ans ans ans ans jours jour

Figure 16. Vue schématique de I'évolution de I'intérieur d’une étoile de 25 M . Les régions
grisées indiquent une combustion centrale convective et les lignes hachurées un brillage en
couche, les principaux produits sont encadrés. Les fleches verticales indiquent la contrac-
tion du cceur entre deux phases de combustion. Les durées des phases de combustion ainsi
que les températures et densités centrales correspondantes (valeurs approximatives) sont
données en bas du schéma (d’aprés M. Arnould et K. Takahashi 1999)

détaillé de réactions nucléaires et les ingrédients physiques appropriés peuvent (I’espére-
t-on) décrire de fagon « réaliste » les phases avancées de |'évolution des étoiles massives
(par exemple Arnett 1996, Woosley et Weaver 1995, Thielemann et al. 1996, Chieffi et
al. 1998). Certains ingrédients importants du modéle, comme les divers processus de
mélange ainsi que le role de la rotation, restent toujours incertains et peuvent détenir des
indices importants concernant le sort des étoiles de toutes masses (Maeder et Meynet
2002, Heger et al. 2003). Notez également que le traitement numérique de la combus-
tion de 'oxygeéne et du silicium, ou les temps caractéristiques de la convection et de la
combustion nucléaire sont du méme ordre de grandeur, est toujours problématique (voir
Bazan et Arnett 1994).

En dépit de ces incertitudes, on pense que, a la fin de sa vie calme, une étoile massive
développe une structure en « pelure d’oignon », avec une composition dominée par des
noyaux de plus en plus lourds a mesure qu’on se rapproche du centre. Létoile reflete dans
ses différentes couches la « mémoire » de ses précédentes phases de combustion (c’est-a-
dire d’une fagon analogue — en fait, opposée — aux diverses strates géologiques qui gardent
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les « archives » des périodes plus récentes de I'histoire de la Terre). La raison de cette
structure en couche est la sensibilité accrue des taux de réaction nucléaire a la tempé-
rature, a mesure que les barriéres coulombiennes des combustibles nucléaires successifs
s’accroissent : I'énergie nucléaire est produite dans une région de plus en plus confinée au
centre de I'étoile, de telle sorte que le cceur convectif est de plus en plus petit a chaque
nouvelle phase de combustion (le briilage en couche ne modifie pas ce schéma car son
seul effet est d'augmenter légerement la taille de tous les coeurs convectifs précédents).

Plus aucun combustible nucléaire n’étant disponible, le coeur de fer s’effondre et I'étoile
meurt dans une spectaculaire explosion en supernova.

5. Nucléosynthése explosive dans les supernovae

5.1 Caractéristiques principales et classification des supernovae

Quelques supernovae ont été observées a I'oeil nu dans notre Galaxie au cours
de I’histoire (par exemple en 1054 dans la constellation du Crabe par des astro-
nomes chinois, en 1572 par Tycho, en 1604 par Kepler), mais aucune au cours des
quatre derniers siecles, c’est-a-dire aprés I'invention du télescope. Des douzaines
de supernovae sont en revanche observées de fagon routiniére chaque année en
dehors de la Voie lactée, la plupart situées a des dizaines de millions d’années-lu-
miére.

La luminosité absolue d’'une supernova (SN) pique a 102-10% erg/s, c’est-a-dire com-
parable a celle d’'une galaxie entiére, et I'énergie totale (intégrée sur le temps) émise par
rayonnement est de 'ordre de 10*° erg, comparable a celle rayonnée par le Soleil en 108 ans.
La matiére éjectée, expulsée a quelques 10° km/s (et jusqu'a quelques 10* km/s dans certains
cas), emporte avec elle cent fois plus d’énergie, sous forme d’énergie cinétique.

Les supernovae sont classées sur la base de leur spectre (figure 17) comme étant
de type | (absence de raies caractéristiques de I’hydrogéne) ou de type Il (présence
d’hydrogeéne). En dépit de son intérét (limmense majorité des étoiles montre la pré-
sence d’hydrogene dans leur spectre), cette classification concerne seulement les
propriétés « épidermiques » des SN et nous renseigne trés peu sur le mécanisme de
I’explosion.

Les SNla sont un sous-type de SN que I'on reconnait a la présence de Si dans les
spectres pris au cours des premiers instants et a leurs luminosités maximales quasiment
identiques, qui déclinent d’'une fagon exponentielle caractéristique : d’abord avec une
période de ~ 6 jours puis plus lentement aprés quelques semaines, avec une période de
77 jours. Ce déclin exponentiel des courbes de lumiére des SNIa est attribué a la chaine
de désintégration radioactive *Ni>**Co->**Fe ; les demi-vies de **Ni et de **Co sont de
6,1 jours et 77 jours respectivement.
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Figure 17. Spectres de SN de différents types (de haut en bas), pris a trois différents instants
(de gauche a droite)

On trouve des SNla dans tous les types de galaxies, méme dans les galaxies elliptiques au
sein desquelles la formation d’étoiles a cessé il y a des milliards d’années et qui contiennent
seulement des populations d’étoiles vieilles de faible masse. Tous les autres types de superno-
vae se rencontrent dans des galaxies dans lesquelles la formation d’étoiles est actuellement ac-
tive, c'est-a-dire les galaxies spirales et irrégulieres. Combinée a I'absence d’hydrogene, cette
propriété des SNla suggere qu’elles viennent d’'une population d’objets 4gés qui ont perdu leur
enveloppe d’hydrogene. Les Naines blanches sont des candidates évidentes. En effet, la com-
bustion thermonucléaire d’'une masse solaire de CO en *Ni libére environ 10°' ergs, ce qui est
suffisant pour rendre compte des propriétés énergétiques observées des SNla.

Un mécanisme différent est a l'origine de I'’ensemble des autres types de SN : I'effon-
drement gravitationnel du cceur de fer d’une étoile massive, qui se transforme en explo-
sion par un mécanisme encore mal compris jusqu’a présent. En supposant que I'effondre-
ment méne a la formation d’un objet compact (une étoile a neutrons de rayon R ~ 10 km),
I'énergie gravitationnelle dont dispose un coeur de | M de fer ( erg) est plus que suffisante
pour expliquer I'énergie de la SN. Les différences considérables entre les propriétés de
ces SN (luminosités maximales, courbes de lumiére, spectres) sont dues aux détails de
I'effondrement/explosion et, en particulier, a la quantité d’enveloppe riche en hydrogene
que posséde encore I’étoile au moment de son effondrement.
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Les statistiques sur les SN dans les autres galaxies permettent d’estimer que leur
fréquence est de ~ 0,25 — 0,35 SNla et I,5 2 SN par effondrement du cceur par siecle
dans une galaxie de taille et de type similaire a la Voie lactée. Le fait qu’aucune SN n’ait
été observée au cours des 400 derniéres années dans notre Galaxie est attribué au fait
que les étoiles massives naissent et meurent principalement dans les parties internes du
disque galactique (beaucoup plus riches en gaz que les parties externes), régions qui se
soustraient a nos observations en optique a cause de la grande densité de colonne de gaz
et de poussieres (les ondes radio et les rayons gamma traversent sans probleme le disque
de la Galaxie, mais on observe depuis quelques décennies seulement dans ces longueurs
d’onde).

5.2 Nucléosynthése explosive dans les supernovae
par effondrement du cceur

Lidée selon laquelle les explosions des supernovae sont liées a la mort des étoiles
massives remonte a l'astronome suisse F. Zwicky dans les années trente. Les premiers
modeles numériques de telles explosions ont été construits au début des années soixante
(Colgate et al. 1961). Le mécanisme d’explosion en supernova suite a un effondrement du
ceeur reste cependant hautement incertain (voir par exemple Janka et al. 2002). Une vue
schématique de notre compréhension actuelle est présentée a la figure 18.

Leffondrement du cceur de fer se fait en quelques millisecondes. La température tou-
jours croissante fait que des photodésintégrations disloquent les noyaux de fer en nu-
cléons et en particules o, tandis que la densité toujours plus grande favorise les captures
électroniques et la transformation des protons en neutrons. Quand la densité de la ma-
tiére nucléaire est atteinte (p~10'* g.cm™) la partie répulsive de la force nucléaire forte
stoppe brusquement I'effondrement des parties internes du cceur. A la frontiére des par-
ties internes du coeur, une onde de choc se forme, avec une énergie approximativement
égale a I'énergie cinétique du coeur au moment du rebond (~ 5 10°' erg, selon les résultats
des simulations numériques). A mesure que 'onde de choc se propage vers I'extérieur, a
travers les parties externes du cceur toujours en effondrement, elle en photodésintégre
les noyaux de fer (les transformant en nucléons) et perd en conséquence ~ 8,8 MeV/nu-
cléon ou I,5 10°' erg a chaque fois qu’elle parcourt 0,1 M de matiére.

Sila masse des parties externes du cceur en effondrement est, Mg = Mg, — M- < 0,4 Mg,
le choc peut atteindre la base de I'enveloppe avec assez d’énergie pour engendrer une
explosion réussie. |l n’y a que dans les étoiles massives de plus faible masse (en dessous de
I3 M, avec un cceur de fer Mg~ 1,1 Mg ) que le mécanisme d’explosion prompte a des
chances de réussir. Dans les étoiles plus massives, I'explosion prompte ne se produit pas.
On reste avec une proto-étoile a neutrons dense et chaude, accrétant de la matiere a un
taux de |-10 Mols. Si aucune autre source d’énergie n’intervient, I'étoile s’effondre en trou
noir (tout du moins dans la plupart des simulations numériques).

On pense de nos jours que la source d’énergie supplémentaire est fournie par
les neutrinos, qui sont « emprisonnés » dans le coeur”® pendant quelques ms lors de

I3 Le libre parcours moyen des neutrinos devient plus petit que les dimensions du cceur en ef-
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Figure 18. Illustration des diverses étapes successives de l'effondrement du coeur d’une
étoile massive ; voir section 5.2 pour les détails (d’aprés M. Guidry 1998)

I’effondrement hydrodynamique et commencent a diffuser vers I'extérieur une fois que
le choc démarre ; la proto-étoile a neutrons perd son énergie thermique sous forme
de neutrinos sur une échelle de quelques secondes. Ces neutrinos emportent la plus
grosse partie de I'énergie gravitationnelle de I'étoile a neutrons (3 10%% erg ou ~10 % de
son énergie de masse) ; si ils arrivent a transférer quelques pourcents de cette énergie
a 'onde de choc qui stagne, ils peuvent induire une explosion retardée. La détection d’en-
viron 20 neutrinos provenant de la supernova SNI1987A située dans la galaxie proche du
Grand Nuage de Magellan par les détecteurs Kamiokande et IBM le 23 février 1987 a
montré que les neutrinos sont effectivement produits en grand nombre lors de la mort
des étoiles massives.

Si 'onde de choc arrive a atteindre la base de I'enveloppe de I'étoile avec assez
d’énergie (quelques 10°' erg, soit la somme de I'énergie gravitationnelle de I'enveloppe
et de Iénergie cinétique typique observée pour la matiére éjectée par les SNI), I'explo-
sion réussit. A mesure que I'onde de choc se propage a travers I'enveloppe de Iétoile,
elle chauffe les différentes couches a des températures plus élevées que celles des
phases de combustion centrale correspondantes. La température maximale T, (r) a une
distance r du centre peut étre déterminée avec une bonne précision en supposant que
I'énergie cinétique du choc E_est égale a I'énergie thermique du champ de rayonnement
situé a I'arriere du choc

fondrement ; cependant, aprés 0,ls, les neutrinos diffusent et s'échappent de la « neutrinosphére »
(I'équivalent de la photosphére pour les photons).
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4
Ep = gﬂr3aTA‘,‘,(r)

(ot a =756 10" erg cm K* est la deuxiéme constante de Stefan) ; on obtient :
1 3

E. 3 r -7

=) ()
10°'erg 10°cm

Sur la figure 19, on voit que cette formule est une trés bonne approximation du profil
« réel » (calculé numériquement, graphe de droite sur la figure 19) de température maxi-
male. La matiére stellaire des couches percutées par 'onde de choc est chauffée a ces
températures pendant une durée de l'ordre du temps caractéristique hydrodynamique
local :

Ty (r)~1,3310"° (

1
Tup ~ 0,446 p, s

ou p, est la densité moyenne a I'intérieur d’un rayon r (en unités de 10 g.cm?).

Si le temps caractéristique de combustion nucléaire (Trpuc = qnuc/énuc, voir section
4.2) a la distance r du centre de |'étoile est plus petit que le temps caractéristique hy-
drodynamique T, (r), une nucléosynthése explosive a lieu, modifiant la composition laissée
par les précédentes phases de combustion hydrostatique. En tenant compte du fait que
les profils de densité des étoiles pré-supernova sont relativement raides, il s’avere que
les températures maximales sont suffisantes pour que la combustion de I'oxygene et du
silicium se fasse en conditions tres explosives ; les couches de néon et de carbone sont
moins affectées (voir figure 20) tandis que les couches d’hélium et d’hydrogéne ne sont
pas affectées du tout par I'explosion (les densités dans I'enveloppe sont trop faibles pour
permettre une combustion explosive dans ces couches).

Les principales réactions activées lors du brilage explosif d’'un combustible donné sont
les mémes que celles activées lors des phases de combustion hydrostatique correspon-
dantes (c’est-a-dire figures |1, 12, et 13). Cependant, les temps de vie des noyaux instables
sont souvent plus grands que le temps caractéristique de nucléosynthese explosive Tnuc.
Ceci implique que les sections efficaces de réactions nucléaires sur ces noyaux instables
sont également requises, une situation que I'on ne rencontre pas en général lors de stades
de combustion hydrostatique.

Les produits de la nucléosynthése explosive dans les étoiles massives ont été étu-
diés en détail dans Woosley et Weaver (1995), Thielemann et al. (1996), Limongi et
al. (2000) ; une revue récente est présentée dans Woosley et al. (2002). En général,
on distingue trois classes d’éléments/isotopes a I'issue de I'explosion (voir Prantzos
2000) :

I) Le premier ensemble (N, C, O, Ne, Mg) résulte principalement de la combus-
tion hydrostatique de I’hélium, du carbone et du néon (couches non affectées par la

14 est essentiellement le temps de chute libre, c'est-a-dire qu'on suppose que I'expansion due a
I'explosion est « symétrique » en fonction du temps par rapport a la contraction due a I'effondrement
gravitationnel.
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Figure 19. Gauche : profil de température initiale (courbe continue) ainsi que quelques
instantanés du profil de température pris a différents instants apres le passage de l'onde de
choc dans le manteau d’une étoile de 25 M . Droite : profil de température maximale aprés
le passage de I'onde de choc dans le manteau d’une étoile de 25 M, obtenu numériquement
(courbe continue) et analytiquement (en pointillés), c’est-a-dire en supposant une expan-
sion adiabatique du manteau (d’apres S. Woosley et T. Weaver 1995)

nucléosynthése explosive). Les yields (masse éjectée) de ces éléments augmentent
avec la masse initiale de I’étoile, tout comme la taille des coeurs a la fin de la com-
bustion de I’hélium et du carbone. La comparaison de ces yields avec les observa-
tions (voir plus loin) permet de tester essentiellement la physique des modéles de
pré-supernova.

2) Le second groupe (Al, Si, S, Ar, Ca) comprend les éléments qui sont produits dans
les deux types de combustion : hydrostatique et explosive. Leurs yields varient moins
avec la masse du progéniteur que ceux du précédent groupe. La comparaison de ces
yields avec les observations permet de tester les modéles de pré-supernova et I’énergie
de I'explosion.

3) Le troisieme ensemble contient les éléments du pic du fer, produits essentiellement
par la combustion explosive du silicium. Leurs yields sont de nos jours encore hautement
incertains car ils dépendent du mécanisme de I'explosion, c’est-a-dire de I'énergie de
I'onde de choc, des divers processus de mélange et de la « coupure en masse » (« mass-
cut » en anglais, la limite entre la masse qui est finalement éjectée et celle qui retombe
sur I'objet compact central).

Comment peut-on vérifier la validité des yields stellaires théoriques ? Idéalement, les
yields individuels devraient étre comparés aux abondances mesurées dans les résidus
de supernova issues d’étoiles de masse et de métallicité connue ! Cependant, de telles
opportunités sont extrémement rares. Dans le cas de SNI987A, les prédictions théo-
riques obtenues pour un progéniteur de 20 M sont en relativement bon accord avec les
observations de C, O, Si, Cl et Ar (Thielemann et al. 1996). SNI987A permit également
de « calibrer » le yield du fer (~ 0,07 M) a partir de sa courbe de lumiére dans le visible
(qui est alimentée vers la fin par la désintégration de **Co, le fils de **Ni), extrapolée au
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Figure 20. En haut : profils de composition chimique dans les 2,3 M, centrales d’'une étoile
de 20 M, avant Ueffondrement de son ceeur, avec les principaux produits de la nucléosyn-
these hydrostatique ; une composition uniforme (des profils d’abondance plats) caractéris-
ent les anciennes zones convectives. En bas : profils de composition chimique dans les
2,3 M, centrales d’une étoile de 20 M, apres le passage de l'onde de choc ; les principaux
produits de la nucléosynthese explosive sont dominants dans les 2 M, centrales (d’apres
F.-K. Thielemann, K. Nomoto et M. Hashimoto 1996)
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moment de I'explosion (voir Arnett et al. 1989). Plus récemment, des observations de
supernovae extragalactiques permirent d’établir une assez bonne corrélation entre la lu-
minosité maximale (c’est-a-dire la masse de **Ni) et I'’énergie cinétique de I'explosion (voir
Hamuy 2003 pour une revue).

5.3 Nucléosynthése explosive dans les SN
thermonucléaires

Il est aujourd’hui couramment accepté que les SNIa sont des explosions thermonu-
cléaires de Naines blanches. Etant donné qu’une Naine blanche est éternellement stable,
une étoile compagnon est requise. Le modele le plus en vogue actuellement est celui
dans lequel une Naine blanche constituée de carbone et d’'oxygéne et de masse proche
de la masse limite de Chandrasekhar accréte la matiére d’'une étoile compagnon, évo-
luée ou non (figure 21). Un autre scénario, moins populaire, est celui dans lequel deux
Naines blanches formant initialement un systéme binaire fusionnent apres diminution
de la distance les séparant (a cause de la perte d’énergie induite par I’émission d’ondes
gravitationnelles). Bien qu’il n’existe jusqu’a maintenant aucun modéle auto-consistant,
le premier scénario semble étre en bien meilleur accord avec les observations.

Le scénario impliquant de I'accrétion requiert un taux d’accrétion relativement bien
ajusté ~107 M_/an pendant plusieurs millions d’années. A mesure que la masse de la Naine
blanche augmente, le chauffage par compression éléve sa température interne jusqu’a
quelques 108 K. La densité élevée de la Naine blanche (~10° g.cm?) induit un écrantage trés
efficace des réactions nucléaires" ; la fusion '2C+'2C se produit donc a des températures
considérablement plus basses et a des taux bien plus élevés que dans les étoiles massives.
Lallumage se produit quand la réaction '2?C+'2C libére I'énergie plus rapidement que ce que
les pertes neutriniques (principalement des neutrinos de plasma, voir section 4.1) peuvent
emporter hors de I'étoile.

Contrairement a ce qui se passe dans les étoiles normales (ou le gaz parfait contribue
de fagon majoritaire a la pression interne), une Naine blanche est composée de gaz dé-
généré. Sa pression dépend seulement de la densité'®, pas de la température. |l s’ensuit
qu’un chauffage du milieu (par I’énergie libérée par la réaction '2C+'2C) ne s"accompagne
pas d’'une augmentation de pression, qui ameénerait le gaz a se dilater et a se refroidir ;
a la place, la température augmente régulierement, et il en va de méme du taux de la
réaction '2C+'"2C. Dans ces conditions, une déflagration du carbone incinére la matiére
de I'étoile de fagon explosive jusqu’a ce que le NSE soit atteint. La durée de I'explosion
est trop courte pour qu’un nombre important de captures électroniques se produisent,
le produit final est donc essentiellement **Ni (voir figure 14) : environ 0,7 M de cet élé-
ment sont produites (environ la moitié de la masse de la Naine blanche), comme requis
par les luminosités des SNIa observées. Seules les hautes densités atteintes dans les
régions centrales favorisent la production de **Fe et *®Ni par captures électroniques ;

I5 A cause de la densité élevée d'électrons, les noyaux de carbone « ressentent » une répulsion
coulombienne bien moins forte ; il en résulte que leur taux de fusion est considérablement accru.

16 Dans les gaz dégénérés non-relativistes, la pression dépend de la densité comme Pxp5/3, alors
que dans les gaz dégénérés relativistes on a Pocp?/3,
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Figure 21. Transfert de masse dans un systeme binaire, progéniteur d’'une SNla (gracieusement
fournie par F. Timmes)

la surproduction de ces éléments est I'un des défauts actuels de ce scénario. Le NSE
n‘est pas atteint dans les couches externes a cause de températures plus basses, qui
conduisent a la production de noyaux de masse intermédiaire comme Si, Ca, etc. ; ici
encore, le scénario le plus simple produit a présent trop peu de ces noyaux en compa-
raison avec ce qui est observé.

En dépit de ces travers, le scénario « accrétion + déflagration du carbone » semble
étre sur le droit chemin (e.g. Hillebrandt et Niemeyer 2002). Les points clés actuellement
en cours d’étude sont les conditions qui prévalent au moment ou commence |'explosion
thermonucléaire (densité précise, nombre et position des points d’allumage) et la pro-
pagation de la flamme a travers la Naine blanche (effet des instabilités, de la turbulence,
de la métallicité initiale, de la rotation, etc.).

Du point de vue de I'évolution chimique des galaxies, les SNIa jouent un réle tres
important puisqu’elles produisent entre 50 % et 65 % des noyaux du pic du fer. Leur fré-
quence plus faible (elles sont ~5 fois moins fréquentes que les supernovae par effondre-
ment du coeur) est compensée par les plus grandes quantités de **Ni et de noyaux du pic
du fer produites par leur explosion (0,7 M de **Ni comparé a 0,1 M en moyenne pour
les supernovae par effondrement du cceur).

5.4 Production des noyaux de masse intermédiaire
(de C au pic du fer)

En général, il est (et il sera toujours) tres difficile de tester les modéles de nucléosyn-
these stellaire sur des étoiles prises individuellement. Cependant, on sait déja que, d’un
point de vue statistique, les modéles courants ne sont pas loin de la réalité. En effet, en
adoptant les yields stellaires actuels (des étoiles de masse intermédiaire, des étoiles mas-
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sives et des SNIa), une fonction de masse initiale (IMF) stellaire appropriée et en faisant
tourner les modéles d’évolution chimique des galaxies pour le voisinage solaire, on trouve
que les abondances au moment de la formation du Systéme solaire des éléments situés
entre C et Zn sont reproduites de fagon satisfaisante (par exemple Goswami et Prantzos
2000, voir figure 22). C’est a présent le test global le plus convaincant de notre théorie de
la nucléosynthese stellaire. Cependant, certaines observations de rapports d’abondance
dans des étoiles dgées du halo de la Voie lactée ou situées dans des systémes gazeux
distants (formés tot dans I'histoire de I’'Univers et enrichis principalement par les étoiles
massives ayant eu une vie courte) sont de nouveaux défis pour notre compréhension de
ces objets.

6. Les noyaux plus lourds que le fer

Les noyaux plus lourds que ceux du pic du fer (appelés pour cette raison « noyaux
lourds ») ne peuvent étre créés par des réactions impliquant des particules chargées : les
températures nécessaires pour passer outre les importantes barriéres coulombiennes
sont telles que des photodésintégrations réduiraient tous les noyaux en leurs constituants
élémentaires. La nature a donc trouvé un autre mécanisme : les captures de neutrons sur
des noyaux « cible » préexistants.

6.1 Mécanismes de production et classification des isotopes

Dans les premiers travaux sur la nucléosynthese (Burbidge et al. 1957), il était déja
mentionné que deux différents types de processus de capture de neutrons ont contribué
a la formation des noyaux lourds : le dénommé processus s (pour lent, « slow » en anglais),
responsable de la formation des noyaux de la vallée de stabilité nucléaire ; et le proces-
sus r (pour rapide), responsable de la synthése des isotopes des éléments lourds les plus
riches en neutrons.

Dans le processus s, de faibles densités de neutrons (~108 cm®) sont impliquées
sur des durées relativement longues (>| an), de telle sorte que les noyaux instables
(A, Z) du chemin du processus s (figure 23) ont le temps de se désintégrer pour
donner les noyaux stables (A, Z+1) situés sur la méme isobare. En effet, les temps
de vie de la plupart des noyaux instables proches de la vallée de stabilité vont de
quelques secondes a moins d’un an et sont inférieurs a leur durée de vie vis-a-vis
des captures de neutrons dans les conditions considérées ici (T, = (nnanv)_l, ou
n_ est la densité de neutrons, o, la section efficace de capture de neutrons et v la
vitesse moyenne des neutrons). Les captures de neutrons étant lentes par rapport
aux désintégrations f, il s’ensuit que le chemin du processus s suit étroitement le
fond de la vallée de stabilité nucléaire. Il faut noter que le processus s, de par sa
nature méme, ne peut atteindre les noyaux les plus lourds (les isotopes de Th et U
ayant une longue durée de vie) qui sont séparés du noyau stable le plus lourd (**Bi)
par plus de 20 unités de masse.
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Figure 22. Abondances au moment de la formation du Systeme solaire (il y a 4,5 milli-
ards d’années) prédites par un modeéle d’évolution chimique galactique approprié pour
le voisinage solaire, comparées avec les abondances solaires. Les yields des étoiles mas-
sives, des étoiles de masse intermédiaire ainsi que des SNla ont été utilisés. On voit que
les éléments et les isotopes sont tous bien reproduits jusqu’au pic du fer (a un facteur
2 prés) ; une autre source (les novae ?) est requise pour °N (d’aprés A. Goswami et
N. Prantzos 2000).

Au contraire, le processus r implique des densités de neutrons extrémement élevées
(>10% ecm?) sur des durées de l'ordre de la seconde (correspondant de facon évidente a
des sites explosifs) : les captures de neutrons sont tellement rapides par rapport aux dé-
sintégrations  que le chemin du processus r amene la matiére stellaire loin de la vallée de
stabilité, du coté riche en neutrons. Quand la rafale de neutrons cesse, les noyaux instables
qui ont été formés se désintegrent pour redonner des noyaux situés dans la vallée de stabi-
lité. Les noyaux les plus riches en neutrons parmi les éléments lourds (noyaux r purs) sont
ainsi formés, ainsi que les éléments les plus lourds (Th, U, qui ne peuvent étre atteints par
le processus s). Simultanément, un grand nombre de noyaux qui peuvent également étre
formés par processus s sont synthétisés, de telle sorte que les abondances de la majorité
des noyaux lourds possédent une contribution provenant et du processus s, et du processus
r, c’est-a-dire :

N(A, Z)=N(A, Z) + N(A, Z)
Manifestement, pour des noyaux s purs on a N (A, Z) = 0. Les abondances des

noyaux lourds, classés en tant que s, r ou p sont données sur la figure 24. Les trois
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Figure 23. Chemins menant a la formation de noyaux plus lourds que ceux du pic
du fer. Pour les noyaux s purs (ou majoritairement s), le chemin se trouve proche
de la vallée de stabilité nucléaire. Les noyaux stables les plus enrichis en neutrons
(noyaux r) sont produits par désintégration B de noyaux instables trés riches en
neutrons qui ont été formés a la suite d’une exposition rapide a un flux de neutrons
élevé. Les noyaux p riches en protons ne peuvent pas étre créés par captures de
neutrons (voir texte)

pics dans la courbe d’abondance des éléments s correspondent au noyaux avec
des nombres « magiques » de neutrons (N =50, 82, 126, voir figure 4) ; ils sont
accompagnés par des pics moins étroits dans la courbe d’abondance des éléments
r, positionnés a des nombres de masse A plus faibles. L'abondance totale de cha-
cune des deux classes (s et r) d’éléments lourds est d’environ 10° en masse ; étant
donné les mécanismes de production tres différents, il s’agit d’une coincidence
assez étrange.

Les noyaux p sont bien moins abondants, de deux ou trois ordres de grandeur, que
les isotopes s ou r correspondant (exception faite de Mo qui constitue 14 % de Mo).
Ces isotopes ne sont pas atteints par captures de neutrons sur des noyaux stables
(figure 23) et on pense qu’ils sont produits principalement par photodésintégration
de noyaux s. Les sites les plus favorables semblent étre les couches ONe des étoiles
explosant en supernova suite a I'effondrement de leur cceur, ces couches atteignant
dans ces conditions des températures maximales de 2-3 10° K (e.g. Arnould et Goriely
2003).
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6.2 Le processus s

Lanalyse des abondances solaires (figure 24) et des sections efficaces de capture
de neutrons (figure 25) des noyaux situés sur le chemin du processus s nous permet
d’en déterminer les conditions physiques : des densités de neutrons n_~ 10® cm?, des
températures T ~ 1,5-3 108 K, des densités p~2-12 10° g.cm et des durées typiques
T, ~ 10-10° ans. Ces conditions sont réunies lors des phases de combustion hydros-
tatique de I’hélium.

Deux sites pertinents ont été identifiés :

I) La combustion centrale de I'hélium dans les étoiles massives, ou la source de neu-
trons est 22Ne(0, n) ; cette réaction se produit vers la fin de la combustion de I'hélium,
aT~2,5 108K (Prantzos et al. 1990, The et al. 2000). Le nombre de neutrons libérés
permet seulement de synthétiser les noyaux de nombre de masse 60 <A < 90 (la compo-
sante dite « faible » du processus s). Une partie de ces noyaux survivent lors des phases
avancées des étoiles massives et sont éjectés dans le milieu interstellaire lors de I'explo-
sion finale en supernova. Du point de vue théorique, le fait que le processus s puisse avoir
lieu dans le coeur d’hélium est assez bien établi (en dépit des incertitudes sur le taux de la
réaction 22Ne(o, n)), mais on manque de preuves observationnelles directes.

2) Le briilage en double couche (H et He) dans les étoiles de faible masse évoluant sur
la Branche asymptotique des Géantes (AGB pour « Asymptotic Giant Branch » en anglais,
qui se trouve tres proche et paralléle a la branche des Géantes rouges). Pendant la phase
de pulses thermiques (figure 26), des protons de la couche d’hydrogéne sont amenés
dans des régions riches en particules o et en '>C (produit par la réaction 30 > '>C dans la
couche d’hélium). La coexistence de protons, de particules o et de '>C permet la produc-
tion de neutrons en grand nombre a travers la série de réactions p + '>C > BN, BN($*)"C,
3C(a, n)'®O. La récurrence des pulses permet la production d’un grand nombre de neu-
trons par noyau de fer et la synthése de la « composante principale » du processus s,
c’est-a-dire les noyaux de nombre de masse 90 < A < 210. Entre les pulses thermiques,
I’enveloppe convective pénéetre profondément dans I’étoile et rameéne a la surface la ma-
tiere de la région dans laquelle s’est déroulé le processus s ; les noyaux s sont ensuite
éjectés dans le milieu interstellaire par le vent intense de I'étoile AGB. Ce scénario rela-
tivement complexe est appuyé par le fait qu’on observe des enrichissements en éléments
s a la surface des étoiles AGB de faible masse. Cependant, le mélange des protons avec la
matiére des zones riches en hélium ainsi que le processus par lequel I'enveloppe s’enfonce
pour ramener les éléments s a la surface sont encore mal compris (Busso et al. 1999,
Mowlavi et Goriely 2000).

6.3 Le processus r

Lorsque la densité de neutrons est suffisamment élevée, les captures de neutrons
successives convertissent les noyaux cibles d’'un élément donné en isotopes trés riches
en neutrons. Ce processus continue jusqu’a ce que soient créés des isotopes possédant
une tres faible énergie de séparation de neutron S_(figure 27). Une fois a ce point, les
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Figure 24. Abondances des noyaux lourds classés s, r ou p (voir figure 23) dans le Systeme
solaire ; "°Ta (probablement produit par processus p) est lisotope le plus rare de la nature
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Figure 25. Sections efficaces de capture de neutrons sur les noyaux s en fonction du nombre
de masse A. Les noyaux possédant un nombre « magique » de neutrons (50, 82, 126) ont des
sections efficaces extrémement faibles et une abondance élevée en comparaison avec leurs
voisins (voir figure 24). ?%Pb est un cas trés représentatif, avec Z = 82 et N = 126.
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Figure 26. Structure d’une étoile AGB pendant sa phase de pulses thermiques. Aprés un
pulse thermique, les protons de la couche d’hydrogene sont mélangés avec la matiere de la
couche d’hélium (riche en *He et °C). Ceci permet la production de neutrons a travers la
série de réactions *C(p, y)’N(B*)°C, BC(a, n) et le processus s. Apreés le pulse thermique
suivant, les noyaux s sont ramenés a la surface de l'étoile par l'enveloppe

réactions inverses (y, n) contrebalancent les réactions (n, y). La plus simple représentation
du processus r est celle dans laquelle un équilibre (n, y) <> (y, n) est atteint dans chaque
chaine isotopique. De fagon analogue au NSE (voir section 4.3), les abondances isoto-
piques d’une chaine de Z donné dépendent alors de S , de la température T et de la densité
de neutrons n, ainsi que des fonctions de partition nucléaires. Dans ces conditions, une
grande quantité de matiére est convertie en nuclides instables riches en neutrons possé-
dant un nombre « magique » de neutrons. La matiére se décale lentement vers des valeurs
de Z plus grandes grace aux désintégrations {3, qui gouvernent la vitesse du flot nucléaire
le long du chemin du processus r. A la fin de lirradiation neutronique, tous les noyaux
instables se désintégrent vers la vallée de stabilité. Les pics dans la courbe d’abondance
des éléments r (décalés de quelques unités de masse par rapport aux pics correspondants
dans la courbe d’abondance des éléments s) sont créés par la désintégration de matiere
trés riche en neutrons « stockée » sous forme de noyaux possédant un nombre « ma-
gique » de neutrons pendant le processus r (e.g. Rolfs et Rodney 1988).

Méme dans les modéles de processus r les plus simples, un grand nombre de données nu-
cléaires sont requises (masses et taux de désintégration  de noyaux instables trés riches en
neutrons). Les modeles plus sophistiqués abandonnent I'hypothése de 'équilibre (n, y)<=(y, n)
et ont donc également besoin des taux de capture de neutrons et de photodésintégration,
ainsi que d’un réseau de réactions nucléaires tres large (comprenant plusieurs milliers de
noyaux).
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Figure 27. Flot nucléaire prédit par une simulation numérique du processus r « dynami-
que », a deux instants différents. Les captures de neutrons aménent la matiére loin de la
vallée de stabilité, en direction de la ligne de limite de stabilité en neutron (« neutron drip
line », ou l'énergie de séparation de neutron , courbe a droite des diagrammes). Les droites
indiquent les noyaux « magiques » (d’aprés Arnould et Takahashi 1999).

Le site astrophysique au sein duquel se déroule le processus r n’a pas encore été iden-
tifié, en dépit de plus de trente ans de recherches actives. Les densités de neutrons et
les durées requises suggérent un événement explosif ; par ailleurs, les observations de la
composition des étoiles les plus vieilles de la Voie lactée suggérent que les noyaux r ont
été produits relativement tot dans l'histoire de la Galaxie, et donc que leur source avait
une vie courte. Les SN par effondrement du cceur satisfont a ces deux requétes, mais ni
la source de neutrons ni les couches stellaires pertinentes n‘ont encore été identifiées
(e.g. Goriely et al. 2004, Cowan et Thielemann 2004).

7. Résumé

Le schéma d’ensemble de la nucléosynthése stellaire est de nos jours bien établi, qua-
litativement au moins.

Les étoiles massives (M > 10 M) synthétisent durant leur évolution et dans leurs dif-
férentes couches les éléments lourds, du C au Ca, qu’elles éjectent dans le milieu inters-
tellaire lors de leur explosion finale en SN. Durant I'explosion, une grande quantité des
isotopes du pic du Fer (du Ti au Zn) est également produite.

Les étoiles intermédiaires (2 — 10 M) produisent d'importantes quantités de He et
certains isotopes du CNO (3*C, "N, '7O), ainsi que des isotopes plus lourds que le fer qui
se trouvent dans la vallée de stabilité nucléaire (noyaux s-, produits par captures de neu-
trons). Tous ces noyaux sont emmenés jusqu’a I'enveloppe de I’étoile par de mouvements
convectifs et y sont mélangés ; les vents stellaires, notamment lors des phases AGB et
nébuleuse planétaire, les expulsent dans le milieu interstellaire.
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Les noyaux plus lourds que le fer, qui se trouvent loin de la vallée de stabilité nu-
cléaire, sont manifestement produits lors des explosions des étoiles massives, dans des
couches soumises a un important flux de neutrons (éléments r-), ou encore dans des
couches ou les noyaux s- préalablement produits sont photodésintégrés (noyaux p-,
riches en protons). Le processus r- est a I'origine des noyaux naturels les plus lourds
(ceux du Th et U).

Finalement, une importante fraction de noyaux du pic du fer (plus de la moitié) est
synthétisée dans les supernova thermonucléaires (SNIa), des Naines blanches accrétantes
dans de systemes binaires, qui explosent en atteignant la masse-limite de Chandrasekhar.

Ces résultats de la nucléosynthése stellaire sont par la suite incorporés dans de mo-
deles d’« Evolution chimique galactique » qui tiennent également compte de la durée de
vie de chaque étoile (quelques 10%-107 ans pour les étoiles massives, quelques 108-107 ans
pour celles de masses intermédiaires et plus de 10° ans pour la majorité des SNIa), ainsi
que de la distribution en nombre des étoiles (la Fonction de masse initiale, qui favorise
les étoiles le plus petites). Avec une hypothése supplémentaire sur le Taux de formation
stellaire (I'inconnu majeur dans ce type d’études), le systeme évolue en s’enrichissant
progressivement en métaux et les résultats peuvent étre comparés a une multitude de
données observationnelles.

La théorie de nucléosyntheése stellaire constitue, sans doute, une de réussites majeures
de I'astrophysique moderne, puisqu’elle parvient a expliquer assez bien la distribution so-
laire (cosmique) des abondances isotopiques entre le C et les noyaux du pic du fer (figure
22) et des isotopes s-. Elle reproduit aussi de maniére satisfaisante les rapports d’abon-
dances observées dans les étoiles a divers endroits de la Voie lactée .

Cependant, plusieurs questions restent encore ouvertes (par exemple le mélange des
protons a l'origine de la source de neutrons *C(a,n) pour le processus s dans les étoiles
AGB, le site du processus r, etc.). De plus, des incertitudes dans les données nucléaires
clés (par exemple le taux de la réaction '*C(a,y) pour la combustion de I'hélium, les masses
nucléaires pour le processus r) ou dans des processus physiques stellaires importants (par
exemple les processus de mélange dans le cceur et I'enveloppe de I'étoile, le mécanisme
de I'explosion dans les SN par effondrement du ceeur, etc.) nous empéchent encore main-
tenant de dresser une image quantitativement satisfaisante. Des progres sont attendus
grace aux améliorations continuelles dans le domaine des simulations numériques, des
données nucléaires et des observations spectroscopiques a toutes les longueurs d’onde.

La théorie de la nucléosynthese stellaire est certainement importante pour I’Exobiolo-
gie, dans la mesure ou les planétes telluriques et la vie (du moins, celle que nous connais-
sons) nécessitent la présence de divers éléments lourds (carbone, oxygene, etc.). Cepen-
dant, il est difficile d’évaluer aujourd’hui la quantité de métaux nécessaire a la formation
des planetes telluriques. La seule observable actuelle (qui ne constitue pas forcement une
contrainte) est la distribution de métallicité des étoiles avec de planétes géantes gazeuses.
Les données actuelles (e.g. Santos et al. 2003) indiquent que ces étoiles sont, en moyenne,
plus métalliques que celles du méme type spectrale sans planete. En particulier, presque
toutes les étoiles avec des planétes ont une métallicité supérieure a 1/3 de celle du Soleil,
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tandis que les autres étoiles au voisinage solaire peuvent atteindre des valeurs de I'ordre
de /10 de la valeur solaire. Cette observation n’est pas quantitativement comprise ac-
tuellement, mais les théoriciens de la formation planétaire commencent a considérer
son impact éventuel sur leurs modéles (e.g. Pinotti et al. 2005). Supposant que cette
contrainte s’applique aussi dans le cas des étoiles avec planétes telluriques, on conclut que
ces dernieres devraient exister assez tot dans 'histoire de la Galaxie, puisque sa métallici-
té moyenne a atteint 1/3 de la valeur solaire plusieurs milliards d’années avant la formation
du Systéme solaire. La formation de ces planétes serait plus favorisée vers I'intérieur de la
Voie lactée, ou la metallicité est plus grande qu’au voisinage solaire ; la situation opposée
est rencontrée aux régions externes de la Voie lactée ou dans le Grand Nuage magella-
nique, ou la metallicité est a peine 1/3 solaire. Finalement, il n’y aurait aucune chance de
trouver des planétes autour des étoiles tres pauvres en métaux du halo galactique ou du
Petit Nuage de Magellan, dont la metallicité n’excéde pas 1/10 solaire.
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I. Introduction

Cet article est la traduction d’un cours donné dans le cadre d’une école organisée par
le programme national de Physique Stellaire (PNPS) en septembre 2011 : « Low-Mass
Stars and the Transition Stars/Brown Dwarfs ». Afin d’en faciliter la lecture, la plupart des
équations ont été supprimées et certaines notions ont été simplifiées. Le lecteur désireux
d’approfondir est invité a s’y référer (Hennebelle 2012).

Les étoiles sont les briques constitutives de notre univers et comprendre leur for-
mation et leur évolution est I'un des problémes les plus importants de I'astrophysique.
Il est bien établi que les étoiles se forment par effondrement gravitationnel de cceurs
moléculaires denses. Ces cceurs sont eux-mémes intégrés dans des nuages moléculaires
et souvent, mais pas toujours, dans des filaments. Toutefois, les conditions par lesquelles
les cceurs denses se forment et s’effondrent puis se fragmentent demeurent un sujet de
débat. Trois questions ont une importance particuliére : le taux de formation des étoiles
(appelé SFR), le probléme de la fonction de masse initiale (appelé IMF), et le probleme de
la formation et de I'évolution du disque, qui peuvent donner naissance aux naines brunes,
aux étoiles de faible masse et aux planétes.

Comme I'ont souligné Zuckerman et Evans (1974), si tout le gaz moléculaire obser-
vé dans la galaxie s’effond