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Qu’est-ce qu'une étoile 7
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Qu’est-ce qu’'une étoile 7

D

Une étoile est « un asire brillanr de sa propre lumiére, observable sous la form

d'un point sciniillant, sans mouvement apparent. » (dictionnaire académique)

Pour étudier les étoiles on analyse donc leur lumiere via différentes techniques

d’'observation dont la phoroméirie et la speciroscopie.

‘Henry Draper

1872 1919-1924

Rassemble des spectres sur plaques photo Classifie 225 000 étoiles jusqu’a des éclats faibles pour I'époque

Catalogue HD Classification de Harvard




Classification spectrale des étoiles

1666 Newton montre que la lumiere du soleil se décompose en un ensemble de

couleurs contigies : le spectre

Le rayonnement
infrarouge est découvert
par Herschel a la fin du
XVllleme siecle
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Classification spectrale des étoiles

La spectroscopie a joué ef joue toujours un grand rdéle. Elle nous permet
d’analyser en dértail la lumiere des astres et d’en déduire leur température, leur
composition chimique, eftc.

Spectre détaillé du Soleil a tres haute résolution spectrale, découpé et empilé



Classification spectrale des étoiles

Les raies dans les spectres sont dues a des fransitions électroniques dans les
atomes

Atome d’hydrogene - modele de Bohr

From Bohr model:
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Classification spectrale des étoiles

Lois de Kirchhoff

@) Un corps dense et chaud émet un spectre confinu

()  Des raies sombres d’absorption apparaissent dans le spectre confinu quand
la lumiere d’'un corps dense et chaud fraverse un nuage plus froid

®)  Un gaz transparent produit des raies brillantes d’é€mission

nuage de gaz

Source
dense et chaude

()
Spectre continu avec raies
d’absorption

@

Spectre continu sans raies Raies d’émission



06.5
BO
B6
A1l
A5
FO
F5

GO
G5
KO
K5
MO
M5

F4 metal poor

M4.5 emission
B1 emission

Classification spectrale des étoiles

Différentes classes d’étoiles se distinguent par des spectres différents.

HD 12993
HD 158659
HD 30584
HD 116608
HD 9547
HD 10032
BD 61 0367
HD 28099
HD 70178
HD 23524
SAQO 76803
HD 260655
Yale 1755

HD 94028

SAO 81292
HD 13256



Classification spectrale des étoiles

Classe | température couleur
0 Z5000-50000 °C bleue
S 600 - 25000 °C bleue-blanche
7100 - 9600 °C | blanche
5700 -7 100 °C | jaune-blanche
4 600 -5700 °C  jaune (comme |le Saleil)
3200 -4600°C  jaune-orange

= = a@000m B m

1700-3200°C  rouge

Il existe une relation entre type
spectral et tfempérature effective
- Loi de Wien

A T=2897 umK

raies dabsorption
azote, carbone, hélium et axygene
helium, hydrogéne
hydrogene
metaux: fer, titane, calcium, strantium et magnésium
calcium, hélium, hydrogene et metaux
metaux et oxyde de titane

metaux et oxyde de titane

10 Ultraviolet Visible Infrarouge

Intensité (unité arbitraire)

1 1 1
0 400 800 1000 1500 2000

Longueur d'onde A (nm)



Classification évolutive des étoiles

Plus précisément une éfoile est un « corps céleste plasmatique qui rayonne sa

propre lumigre par réaciions de fusion nucléaire, ou un corps qui a éré dans cer

érar & un stade de son_cycle de vie » (daprés wikipédia)

Ot Braala ;
4
(e}
. Hertzsprung
A .,c\ . o o)
B 0 .
S : (o)
M +2 T
A i gy
G +4 REAE S
ey
+6 . fi\; E :
o> fog
+ .\\
+1T ' R Russell

Figure 8.10 Henry Norris Russell’s first diagram, with spectral types
listed along the top and absolute magnitudes on the left-hand side. (Figure
from Russell, Nature, 93, 252, 1914.)




lar units)

=L

=N
)
e
=
=
10

F.“:I ||'|'|1-.-I 1
4 a
A
‘.4 1 I"Fu.'l'l
o Contaun

' Spica
7% 1om,

. Baliamrix
M A

Classification évolutive des étoiles

Grace a la compréhension de ces
spectres on peut classer les
étoiles, déterminer leurs
parametres physiques ef, par
exemple, les placer dans un
diagramme tempérafure de surface
- luminosité
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Classification évolutive des étoiles

Sur ce diagramme, les étoiles ne
sonf pas disposées au hasard.
—

C’est un diagramme d’évolution.

La théorie de 'évolution stellaire
nous donne les clefs pour le lire
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surface temperature (Kelvin) decreasing __,

temperature



Structure inferne du Soleil

La structure interne de ftoutes les étoiles sur la séquence principale de masses initiales
comprises entre 0.6 et 1.3 M est similaire a celle du Soleil. Mais la structure interne

d’étoiles de masses différentes et/ou de stade évolutif différent sera différente.
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Evolution temporelle de la

Comparison in size of Sun as a main sequence star
and a red giant

Sun as a main sequence
star

Sun as a red giant,
R = 100&.3

Structure interne du Soleil

structure d’une étoile comme le Soleil

glium is dumped
ore

Helium-rich co

Hydrogen Shell Burning on the Red Giant Branch

Close-up of core region fora 1 M
Asymptotic Giant Branch star

Hydrogen-burning
/ shell

Helium layer

Helium-burning

shell

Carbon-oxygen core

{no fusion) (ot to scale)



Structure inferne du Soleil

Evolution temporelle de la structure d’'une étoile comme Bételgeuse

nanburn Ng Nyaroger
%

Upper Main Sequence Star

\ hydrogen fusion
A

1
| helium fusior

Radiative
Envelope

Convective
Core




Structure interne des étoiles naines

high-mass star

1 M&m star

very low mass star

Copyright £ 2004 Pearson Education, publishing as Addison Weslay,



Bilan énergétique dans les étoiles naines

pression — Equilibre entre pression du gaz (et du rayonnement) et
graviteé

C—— . s
gravité

— maintien de I'étoile a une luminosité et une
fempérature données

La pression du gaz est d’autant plus grande que le gaz
est dense et chaud

Au coeur du Soleil, on a

T=1510°K, p= 1,6 10° kg/m3

Le Soleil (comme les autres étoiles de la séquence principale) est en équilibre

hydrosratique : la pression compense presque exactement la gravité



Production énérgétique stellaire

Qu’est-ce qui est a 'origine de cette pression?

Quelle est la source d’énergie dans le Soleil?

S Rutherford




Production énérgétique stellaire

Qu’est-ce qui est a l'origine de cetfte pression?

Quelle est la source d’énergie dans le Soleil?

Les réactions de fusion nucléaire

Deux noyaux |égers fusionnent pour donner
un noyau plus lourd + de I'énergie




Production énérgétique stellaire

Sir Eddingfton, The internal constitution of the stars, The Observatory, 43, 341 (1920)

unburied corpse. But if we decide to inter the corpse, let us
frankly recognize the position in which we are left. A star is

drawing on some vast reservoir of energy by means unknown
tn ns. Thig regarvair can seapealv ha ather than the enh_atania

helium is made out of hydrogen. If & per cent. of a star’s mass
consists initially of hydrogen atoms, which are gradually being
combined to torm more complex elements, the total heat liberated
will more than suffice for our demands, and we need look no
further for the source of a star’s energy.

we may hear about at this mesting, wake it prooable to m y mind

that some portion of this sub- atomic ener gy is actually being set

free in the stars, F. W. Aston’s experiments seem to leave no .
atoms bound with 2 electrons. But Aston has further shown
conclusively that the mass of the helium atom is less than the
sum of the masses of the 4 hydrogen atoms which enter into it—



Production énérgétique stellaire

Fusion des noyaux d’hydrogene (H) en noyaux d’hélium (He)

4'H — “He + 2v_ + vy

m(H) = 1,007825 u.m.a. m(He) = 4,002603 u.m.a.

(1 um.a. = 1,661 10?7 kq)

énergie

%\ m(He) < 4 x m(H) !

e

4 x tH

conversion masse - énerqgie

E=Am.c2 =429 102 J / réaction



Production énérgétique stellaire

Chaines pp et cycle CNO constituent les groupes de réactions nucléaires

conduisanf a la fusion d’hydrogene en hélium dans les éfoiles
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Si la température s’éleve suffisamment, il peut y
avoir d’autres réactions de fusion que celle de
I’hnydrogene en hélium :

H-> He=» C-o> Ne - O = 3i - Fe

Plus l'intérieur des étoiles est chaud, plus elles

produisent des éléments lourds.

Plus les étoiles sont massives, plus leur intérieur
est chaud = les étoiles massives produisent
des éléments plus lourds par fusion nucléaire

Chaque réaction de fusion produit de I'énergie

Les noyaux de fer ne fusionnent pas (fusion

endothermique trés instable)

ABUNDANCE RELATIVE TO SILICON = 10°

Fusion et évolution

Helium-capture reactions

(Sp Bn) [10;) 1[Jn) (1 2p 12-\1

9~ @@ @@*@
¥ & @

|Ul -

16®

‘He ‘He ‘He

Other reactions

o e
(1 d;) 11 ) [lﬁp 1-3n) 9 (;;_ﬁp";oﬂ}
@ 3 K

v e Vo4
€0 S

HB'E;?@V' /, T o P e
i r

He‘:?;'f & 3}@@5‘;{

¥ Jye 8
<-
& VS 8
c® /Y, /5 d}é’ neutron copture
Ne / / S/
s!/ w &/
3 il
D Ca /

|||||||||||||||||||||

MASS  NUMBERS




Fusion et évolution
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Les étoiles évoluent et 0.1

Résumé d’évolution stellaire

Progenitor mass (solar masses)
1 10 100

se déplacent dans le
diagramme de
Hertzsprung-Russell

Au cours de leur “vie”
elles changent de
luminosité, de rayon, de
fempérature.

Cette évolution est
régie par les variations
de la production
d’énergie dans leur
intérieur.

|1|rr|i T T IIr'I'Ill T T 'I'ITT'III

0-8M, 8-25M,,,  25- 100Mg
biss ol

All stars begin
as main-sequence stars

Main sequence

\_V_I"
Main sequence @

> L——

: The end state depends
’ Red giant on the initial mass
Redgiant ) .vint'e' =
= . Supernova

Supernova .

e T e
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Résumé d’évolution stellaire

Double coquille de bridlage

— b/ C inerte
& Y R
nébuleuse planétaire jéante rouge | q h He briile en couche

. asymptotique [ H brile en couche
o -w— el '

. Bralage He

- = rulage central de He

sous-géante & _
. _ He inerte
x N

H brile en couche I
Sous-géante / géante

géante [
rouge |

™ H briile en couche
Brulage >

y (solar units)

Soleil =

luminosit

= haine blanche

30,000 10,000 &3, (00 3,000
surface temperature (Kelvin)

Copyright 2 Addison Washay



Luminosity (solar units)
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Spectral classification
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Résumé d’évolution stellaire

H- He H- He
H-He H-He
.IC .lc

b

nonburning hydrogen
hydrogen fusion

helium fusion

carbon fusion

oxygen fusion

7~ neon fusion

silicon fusion

inert iron core

Copyright © Addison Wasley
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STELLAR EVOLUTION: A JOURNEY WITH CHANDRA




Hot topics : sujets d’actualité en physique stellaire

L’étude des éfoiles et de leur évolution, leur compréhension dans les grandes lignes,
est un sujet vieux de pres de 70 ans.
Les modeéles actuels permettent d’expliquer beaucoup d’observations, mais sont aussi

mis en défaut par des données de qualité croissante et toujours plus nombreuses.
Voici quelques questions fondamentales qui atfendent d’éfre résolues :
Comment est généré le champ magnétique des étoiles? Comment évolue-t-il?
Comment le champ magnétique affecte-t-il 'habitabilité des systemes
(exo)planétaires?

Connait-on bien la structure et I'évolution des étoiles ?

Comment exactement les étoiles interagissent-elles avec leur environnement?



Hot topic 1

Les manifestations de

activité magnétique du Soleil

ont été découvertes par
Galilée en 1610, et
inferprétées physiquement
par Hale en 1908.

le magnétisme stellaire
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Hot topic 1 : le magnétisme stellaire

Le nombre et la position des taches solaires évoluent au cours du temps pour

former ce que 'on appelle le diagramme papillon, qui révele un cycle d’activité de

11 ans ef une périodicité magnétique de 22 ans.

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS

90N SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA)

B> 0.0% B> 01% 0> 1.0%
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http://solarscience.msfe.nasa.gov/

HATHAWAY NASA/ARC 2016/10



Hot topic 1 : le magnétisme stellaire

Le nombre et la position des taches solaires évoluent au cours du temps pour
former ce que 'on appelle le diagramme papillon, qui révele un cycle d’activité de

11 ans ef une périodicité magnétique de 22 ans.

P 1996 2006

' . \ 1997

ol a' 1998

ﬂ \'j_
ﬁ r *"%\ 1999
iy 2001

2000

NASA/SOHO Soleil en extréme UV |



Hot topic 1 : le magnétisme stellaire

Le champ magnétique du Soleil ef le cycle d’activité sont bien modélisés par un

effet dynamo appelé dynamo o—Q
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wind magnatic field below the surface  beginning to]coil uplon itself field line is shown for clarity

—, Magnetic field

=
L
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now infcoils through surfoce
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Hot topic 1 : le magnétisme stellaire

Pour les autres étoiles, la tache est plus ardue car on ne voit pas directement leur
surface.

On utilise une technique indirecte appelée imagerie Zeeman-Doppler pour
reconstruire la géographie des taches de surface dans les étoiles autres que le

Soleil.
Effer Zeeman

No Magnetic Field iMagnetic Field present

mI=1
i=2 | I mI=0
mI=—1
1
hv

v v v my = 1
S 9 [ I
¢ ¢ ¢m1=—1

Ami=+1 Ami=—1

Spectrum without Spectrum with magnetic
magnetic field field present



Hot topic 1 : le magnétisme stellaire

L’effet Zeeman s’accompagne d’une polarisation de la lumiere. En plus de
I'intensité lumineuse, on peut donc aussi éfudier la polarisafion de la lumiere des

étoiles magnétisées = speciropolariméirie

p : : Déformation du profil de polarisafion
Déformation des raies du spectre P P

, linéaire par la présence de taches
par la présence de faches

magnétiques

Stokes

:} ENaey el

Intensity

ﬁ

Intensity
{25 x)

wveini  v(spot) vsini wsini  vispot) vsini
Velocity —"— Velocity ——=




Hot topic 1 : le magnétisme stellaire




Hot topic 1 : le magnétisme stellaire

Beaucoup d’indicateurs de magnétisme pour les étoiles de faible masse.

Génération du champ magnétique par processus dynamo (type solaire ou

autre).

Question de I'existence systématique de cycles d’activité
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Morgenthaler et al., 2010, AN 232



Hot topic 1 : le magnétisme stellaire

~ /-10 % des étoiles O, B et A présentent des champs magnétiques intenses

a grande échelle.

Le mécanisme de génération reste flou.
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Hot topic 1 : le magnétisme stellaire

 CFHT (USA)




Hot topic 2 : Interaction étoile-environnement

Les étoiles inferagissent avec leur environnement tout au long de leur vie.

Lors des premieres phases de I'évolution, les étoiles nouvellement nées sonf

couplées a un disque de gaz et de poussiere dans lequel se formeront les planetes.

La physico-chimie en jeu dans ces disques et leur évolution reste encore mal

comprise

ALMA

Haro 6-5B

Direct imaging (HST or 8-meter ground-based)

—

__ Near-IR interferometry

Mid-IR |nterferometry

Magnetospheric

accretion 'Ill |||‘|I”|’m|” .
:) Pure gas dlsk “'IHHEI““" ﬂll ||" HNH _______ B g:;:: ::::Wﬂil')

0.03 AU 0.1..1AU

UV continuum, Near-IR dust wAY
H-recombination lines continuum
Near-IR continuum Mid-IR: (Sub)millimeter:
: s (origin unclear so far) dust continuum dust continuum 100 AU
Young Stellar Disks in Infrared + atomic lines (Br-y) + molecular lines + molecular rot-lines
Hubble Space Telescope * NICMOS + occasional molecular (H,0, CO,, ...)

lines (HAO, CO, OH)

PRC99-05a + STScl OPO -+ D. Padgett (IPAC/Caltech), W. Brandner (IPAC), K. Stapelfeldt (JPL) and NASA




Hot topic 2 : Interaction étoile-environnement

Bien que ce disque se dissipe aprés quelques millions d’années seulement, les

inferactions entre les étoiles ef leur systeme planétaire restent importantes.

Leur importance sur I'habiftabilité des planétes est encore largement a investiguer.

Effets de marée

Interactions magnétiques

Artist's View of Extrasolar Planet WASP-12b (Mark A. Garlick/markgarlick.com)

NASA, ESA, and G. Bacon (STScl) = STScl-PRC10-15




Hot topic 2 : Interaction étoile-environnement

Les étoiles les plus lumineuses interagissent fortement avec leur milieu environnant via des
venfs stellaires.

C’est a travers ce mécanisme que les éléments chimiques produits dans les étoiles par les
différents processus nucléosynthétiques sont rejetés dans le milieu interstellaire et

conduisent ainsi a un enrichissement en éléments lourds de I'Univers.

Wolf Rayet 24 -

Hubble Legacy Archive, NASA, ESA

Géante rouge - Etoile peu massive Etoile Wolf-Rayet - Etoile massive



Hot topic 3 : Structure interne des étoiles

Bien qu’il existe une théorie claire pour décrire la structure inferne des étoiles, celle-ci
dépend de tant d’ingrédients physiques, qu’il reste difficile de produire aujourd’hui des

modeles intrinsequement completement fiables.

Au cours de la derniere décennie, les satellites de photométrie haute précision Kepler et
CoRol, principalement congus pour la recherche d’exoplanetes, onf permis I'essor de
lasrérosismologie, et apporté de nombreuses contraintes inédites sur la structure interne

des étoiles.

y 1 Stellar
Coronal ﬂ envelope
Streamer k. ——

i

Prominence

Chromosphere

Filament = .




Hot topic 3 : Structure interne des étoiles

Les mouvements furbulents de matiere dans les étoiles comme le Soleil
les font vibrer.
Des ondes acoustiques et de gravité se propagent dans leur intérieur.

On utilise la propagation de ces ondes pour sonder l'intérieur du Soleil :

on parle alors d’héliosismologie




Structure inferne des étoiles

Hot topic 3
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Analyse du spectre de puissance par décomposition sur des harmoniques sphériques Y

Hot topic 3 : Structure interne des étoiles
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Hot topic 3 : Structure interne des étoiles

L’inversion des fréquences constitue une sonde unique de lintérieur solaire et contraint:

- la profondeur de I'enveloppe convective

- |a stratification en densité

- 'abondance d’hélium

- 'équation d’éfat du plasma solaire

- les réactions nucléaires

- la rotation interne
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Hot topic 3 : Structure in

erne des étoiles

On frouve des oscillations stellaires un peu dans tous
fypes d’étoiles, mais les spectres d’ oscillation ne sont

pas aussi riches d’'informations que celui du Soleil
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Amplitude (ppm)

Hot topic 3 : Structure interne des étoiles

Pour les étoiles autres que le Soleil on analyse le spectre d’oscillafion en ces termes :

Fréquence d’amplitude maximale, grande séparation, petite séparation
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Hot topic 3 : Structure interne des étoiles

Stellar
envelope

Metcalfe, Nature 471 (2011)

On a découvert des oscillations de type solaire dans les
géantes rouges.

Ces oscillations correspondent pour ces étoiles a des
oscillations acoustiques mais aussi des oscillations dites
mixtes générée par la propagation d’'ondes p et g dans
des cavités communes

— elles permettent de sonder le coeur des géantes

rouges ! 12

KIC 6779699 AP, =535
Av = 8.00 uHz

Vinay = 87 UHz
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Hot topic 3 : Structure interne des étoiles

Ces parametres sont liés a des parametres fondamentaux de I'étoile : sa masse, son

rayon, sa gravité de surface, séparation des périodes des modes de gravité

M 0.5 R -1.5 (LfL@)T Teff -r M R -2 T . 0.5
e (M) (R AL A = (MR ¢
AVecle A”'@(M@) (R@) MAmxo = ity \Togo Vimax Vm“'G(M@)(R@) (Teﬁ@)

Ces grandeurs varient au cours de I'évolution notamment :
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Hot topic 3 : Structure interne des étoiles

Ces parametres sont liés a des parametres fondamentaux de I'étoile : sa masse, son

rayon, sa gravité de surface, séparafion des périodes des modes de gravité

M\? R\ (L/Lo)’ ( Tew \™ M\[R
Ascale = Ao ( Mg ) (Rca ) / © (M/Mo) \Temro ymax = Ymax.0 ( M, ) (R@

Ces grandeurs varient au cours de I'évolution notamment :
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Hot topic 3 : Structure interne des étoiles

Bien que 'exploifation des données d’astérosismologie soit plus difficile que celle
des données héliosismiques, cette fechnique nous donne acces a des informations

jusqu’ici impossibles a vérifier observationnellement

Un des résultats majeurs : dérermination du raux de roraiion moyen av cceur des éroiles
géanres rouges
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Hot topic 3+ : Des étoiles pour étudier les planetes

Radial Velocity Method

The star and planet orbit their common center of mass.
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» Photométrie spatiale haute précision

Photométrie spafiale de haute préicsion + suivi sol en vitesse radiale = détection d’exoplanetes
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» Quelques résultats de CoRoT et Kepler

Nouvelle &re pour la physique srellaire
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. But de la mission PLATO 2.0

But principal

Détecter des exoterres dans la zone habfable d’étoiles domme le soleil et en caractériser les propriétés
PLATO combinera pour cela:

La détectionde planetes et la déterminafion de leurs rayons par la méthode des transits

La déterminafion de la masse des planetes par suivi sol en vifesse radiale

La déterminafion précise des masses, rayons ef ages des éfoiles hdtes par 'astérosismologie
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o PLATO 2.0: Exoplanets and Stars

Characterization of exoplanets ... needs characterization of stars

Mass + radius = mean density - Stellar mass, radius

(gaseous vs. rocky, composition, structure) (derive planet mass, radius)
Orbital distance, atmosphere - Stellar type, luminosity, activity
(habitability) (planet insolation)

Age + Stellar age

(planet and planetary system evolution) (defines planet age)
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