Astrophysique

12 — Evolution des étoiles

Alain Bouquet

Laboratoire AstroParticule & Cosmologie
Université Denis Diderot Paris 7, CNRS, Observatoire de Paris & CEA

Y = -
(iasie e=9

DIDEROT

PARIS

prom o Yy



naine

’ Blanche
[He ou COJ

® étoile a
neutrons

trou
. noir

26 janvier 2011

L’évolution des étoiles

proto

-

nébuleuse
planétaire

w

<
-

supernova

Alain Bouquet — Astrophysique 12 — Evolution des étoiles

vAg

< Séquence

principale
L v Q

\ 4



TEMPERATURE (Kelvin 'K")

gg:ﬁEQB/ AM=-8.73 SUPER GIANTS

= 10,000

BETELGEUSE
SC=M1/ AM=-5.09

RIGEL - : e ST
' ANTARES
SE=ReIANES (8 - ' SC=M1 / AM=-5.38
SPICA ARCTURUS
/ SC=B1/AM=-3.55 SC=K1 /AM=-0.3 EXPANSION — 1000
PHASE —
POLARIS
SC=A7 / AM=-3.59

\ /
REGULUS /
SC=B7\/ AM=-0.53 1% — 100
Y S : = ALDEBARAN
N i Sorat ot et Sonle SC=K5 / AM=-0.65
SIRIUS \ 7 S S e [T I R
SC=A1/AM=1.43 AR ¢! = _ 7 poLLux
| B A e | SC=KO0 / AM=1.07
' >4 PR % . e -+ 10
CASTOR ~ £ L P CAPELLA —
SC=A1/ AM=0.99 < : SC=G5 / AM=-0.48
. | - Ao PROCYON
ALTAIR . =
SC=A7 / AM=2.2 ~ B S (R N g SC=F5 / AM=2.66
i / S B - EXPANSION
VEGA te. 7 T B B gl PHASE
SC=A/AM=0.58 \ el =
1
1

18]
o
o
=
=
O
=T
=
i
[—
s
-
o
(2]
o
<t

\

\

LUMINOSITY (relative to our sun)

CONTRACTION
PHASE

9

WHITE I“ IE :

DWARFS i

F
SPECTRAL CLASS




LES DEBUTS

26 janvier 2011 Alain Bouquet — Astrophysique 12 — Evolution des étoiles



Une nursery d’étoiles: le Trapéze dans Orion

Visible Infrarouge
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Du nuage moléculaire a la proto-etoile

= Milieu interstellaire
Poussiére diffusant

= Nuages d’hydrogéne atomique HlI la lumiére de I'étoile

= Reégions d’hydrogene ionisé HIl (€
sources de chaleur = étoiles chaudes)

= Nuages moléculaires H,

= Globules de Bok

= Objets de Herbig-Haro

= Naissance d’'une étoile \

. Eﬁopdrgment par instabilité Etoile triple V380 SRS < orbant
gravitationnelle la lumiére de I'étoile

= Densite &

= Pression & (ralentit 'effondrement)
= Fragmentation

= Opacité 2

= Température A

= Passage de 1 a 102* atome/cm? (et de ‘
températures de 10 K a plus de 1000 K) = simulations numériques TRES difficiles

Nébuleuse NGC 1999 dans Orion ©HST
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Instabilité gravitationnelle

= Equilibre entre pression et gravitation
KT ~ GMu/R ~ GMu/(M/p)"3
> Téquilibre ~ p1/3 M2/3

(déepend de la masse M du nuage)

m Causes possibles d’'une instabilité

= Passage d’'une onde de densité (bras

spiraux des galaxies) = p augmente
sans compensation de température

= Onde de choc d’une supernova

= Refroidissement du nuage par
rayonnement = T chute

= Compétition entre

= Perte d’énergie par rayonnement
(refroidissement)

= Gain d’énergie par contraction
gravitationnelle

= Puis gain d’énergie par fusion
thermonucléaire
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Fragmentation et transition isotherme - adiabatique

= M = T312/p112

Jeans

s Contraction

=> p augmente
> M

= fragmentation

Jeans

jusqu’a ce que le nuage devienne

Masse

104 Mg,

diminue a T constant

102 M,

opaque, permettant a la température
d’augmenter (adiabatique T ~ p??)

A
Température T

Equilibre T~p'3

WT ~ constante

Adiabatique T~p?3

1My

102 M,

%
(0 INSTABLE
®
o
()
(T
S Transition
%\ isotherme -> adiabatique

/ STABLE

\ " Densité

= =>» distribution de masse des proto-étoiles,

Densité p .
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de ~ 102 Mg a 102 Mg
La proto-étoile continue a accréter le gaz du
> nuage (donc sa masse augmente)
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La contraction est d’autant plus

) rapide que la masse est grande
— ® Modeles D’Antona et Mazzitelli 1997 ®
N @ R.J.Tayler The stars Cambridge U.P.
| ¢
| | 1 | | 1 | ®
0,1 0,2 0,30,40,5 1 2 3 4 5 10 20
Masse (Mg)
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Contraction d’'un nuage

A
Température Région
HIl
1000 K
Opacité
100K Région
HI
Nuage
10K _ moléculaire -
Emission dominée Emission dominee
par le gaz par la poussiere
1 Mp/al® _
1K Densité (atomes/cm?)
1 10° 106 109 -
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Contraction d’'une protoétoile

© J. Gispert Obs. Marseille

A -

Opacité Kk ~ pT-3-°

e 100 000 K

evaporation brisure H He segquence
poussieres moléculesH,  jonisation prncipale
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Ensuite

107 K . Contraction quasi
Température :
hydrostatique
centrale
108 K
Allumage des réactions
thermonucléaires
10°K
4 . \\©
104K Os\am\) - -
o\ L
-\\‘o@m _ lonisation de
103 K co I’nydrogéne
_ ~
P ~
102 K - La pression arréte
I'effondrement du coeur 3
1 g/im
10K
>
10° 1012 107° 1078 1021 1024
Densité centrale
(atomes/cm3)
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log L/L,

Trajets de Hayashi

Zone « interdite » A

Chushiro Hayashi

1

1

1

|

|

Contraction
=T augmente
= R diminue
= L diminue

—, T T T T T T T T J ! | ! ! :
. :
4
2 -

: Séquence principale

i d’age zéro (ZAMS)
0 —

-© J. Claispert Obs. Marseille 1 | .

5 4.5 4
log T,

26 janvier 2011

Alain Bouquet — Astrophysique 12 — Evolution des étoiles

Allumage fusion
=T augmente +
= R diminue
= L ~ stable

Equilibre hydro
=T ~ stable

= R ~ stable
=» L diminue
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T Tauri et associations d’étoiles

= FEtoiles T Tauri

= plutét rouges (types F a M)
= lumineuses (> SP)

= présence de lithium

= variables de facon erratique
= vents stellaires intenses

= masses <1,5Mg

= Associations
= # amas ouverts (Ambartsoumian, 1949)

= associations T
= plusieurs centaines étoiles T Tauri
= diameétre de 5 a 100 al

= Associations OB

= dizaines d’étoiles de type O et B (mais
pas uniquement)

= diamétre de 500 al
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FU Orionis, V 1057 Cygni, des
naissances en direct?

V 1057 Cygni

N

5 magnitudes = facteur 100 en luminosité

14

5 \L

16

%ésoo 500 700 900 1100 1300 1500 1700 J

|| Energie = réactions thermonucléaires? "=

=|| Energie = contraction gravitationnelle ? ||
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T Tauri et la nébuleuse variable de Hind (NGC 1554)
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MATURITE
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Séquence principale: il ne se passe rien, ou presque...

= La fusion de I’hydrogéne en hélium peut se faire selon deux mécanismes

= chaines proton-proton  =» dépendance modérée avec la température (~ T4)

=» zone de fusion étendue

= cycle catalytique CNO => forte dépendance avec la température (~ T'7)

104
103
102

10

10-1
102
103
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=» zone de fusion restreinte

A
. Production d’énergie
Cycle CNO
L €~ T17
B Chaines pp
B | | Tempéralture centralle (MK)
0 5 10 15 20 25 30
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Séquence principale: il ne se passe rien, ou presque...

= Température < équilibre cinétique (énergie cinétique = 72 énergie potentielle)
= 32kT ~ % GM, /R,

. Chaines pp
s 2 T~10 MKy (M /M) (Ry/Rg) 2 Teentrae ~ 3 @ 30 MK selon M, = CNO
ou

= Changements de composition
= 4H->4%He
= => le nombre de particules diminue
= = |a masse moyenne y par particule augmente de 1,3 [= 0,7*1 + 0,3*4] a 4
= => |la température centrale augmente lentement

= =>» |la luminosité augmente (plus rapidement)

Déplacement vers le haut et la

= > le rayon augmente droite dans le diagramme HR

= => |latempérature de surface diminue
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Evolution sur la Séquence principale
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Transferts d’énergie par rayonnement ou convection ?

= La question n’est pas simple

= Emden (1907) : transport d’énergie dans les étoiles par convection

= Schwarzschild (1906) montre I'importance du transfert radiatif =» Eddington (1926) en fait
'unique mécanisme de transfert
= En fait les deux sont présents, I'un ou 'autre dominant selon le gradient de température

s Critere de Schwarzschild

Petite bulle de gaz déplacée

| le = i
Sa densité passe de p, a p’, nstable =» convection

D, p” dans un milieu qui lui passe

dedep,;a p, Stable =

ﬁ Sip,<p,>instabilite » | | T rayonnement

Température

convection i

Relation adiabatique T = p%3
entre température et densité

P4 P4 . s \
=> instabilité si la température

varie « trop » vite

)
< Q
(@)
5
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Séquence principale : petites masses (< 0,3 M)

, , L Production
Température centrale < 6 MK 10 1™ dénergie Cycle CNO
i : A e~T
=>» fusion uniqguement par chaines pp ~
102 I
1= -
Chaines pp
. e~T4
102 |
. . Température centrale
Structure entierement convective

0 5 10 15 20 25 30 MK
=» brassage

=> tout 'hydrogéne est — tres lentement — converti en hélium
=>» augmentation de la densité
=>» de la température centrale

=» de la luminosité
=» augmentation faible de la température de surface
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Séquence principale : masse intermédiaire (0,3 a 1,5 M)

= Fusion de I'’hnydrogéne par chaines pp (+ contribution de plus en plus importante du
cycle CNO)

= = production moyenne d’énergie dans une zone étendue
= =» coeur radiatif, enveloppe convective
= =>» I'hydrogéne ne fusionne que dans le cceur

= puis dans une couche autour du cceur

\

| Production
d’énergie Cycle CNO

€~ T17

104

102 —

Chaines pp
e~T4

102 -

Tempélrature celntrale

0 5 10 15 20 25 30 MK
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Profils de masse, de luminosité et de température

0.8

0.6

0.4

0.2

0
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En 10 milliards d’années,

T
G/hpéraf
M

Modz¢le solaire standard
Age : 4.6 milliards d’années
Babhcall &3 Pinsonneault 2004

la température centrale augmente de 12 a 20 MK
et la luminosité augmente de 20 a 30%

0.4 0.6

Alain Bouquet — Astrophysique 12 — Evolution des étoiles

RIR,
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Séquence principale : forte masse (> 1,5 M)

= Fusion de I'hnydrogéne par cycle CNO
= =>» trés forte production d’énergie dans un trés petit volume
= =» coeur convectif, enveloppe radiative
= =» brassage

= => lente contraction du coeur

= = augmentation de luminosité

= =>» |lente dilatation de I'enveloppe

= = rougissement
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Etoiles de Wolf-Rayet

Les étoiles de trés forte masse (> 15 M) se distinguent par
= leur évolution tres rapide

= leur luminosité trés forte (> 10% Ly)

= => trés forte pression de rayonnement = vents stellaires intenses = perte de masse
importante (10> Mg/an pour les étoiles de Wolf-Rayet)

= raies en émission (He et aussi C, N, O) = phase terminale des étoiles O et B ?
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=» age des amas d’'etoiles

= Amas ouvert des Pléiades

Amas globulaire Omega Centauri
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Comparaison entre différents amas ouverts

NGC 2362 '

h + 71 Persei

Absolute Visual Magnitude
(sseaf) aby

0.4 0.8 1.2
B-V Color Index

HR Diagrams for Various Open Clusters

© M. Guidry
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LE GRAND AGE
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Fusion de I'hydrogene en couche autour du coeur

= Epuisement de 'hydrogéne au coeur (10 & 20%
de la masse de I'étoile)

= = le coeur ne contient plus que de I'hélium

= température inférieure au seuil de fusion de & RON
I'’hélium (triple a)

= =>» arrét des réactions de fusion

. . H -> He

= = le coeur commence a se refroidir —
= = moins de pression
= =» contraction du cceur « » He « »
=D contracti'on de la couche autour :
= => elle se réchauffe
= =>» fusion de I'hydrogene en couche .
= => augmentation du rayon de I'étoile H, He inertes
= mais luminosité moindre que sur la SP & &
= = déplacement vers le bas et la droite du -

diagramme HR Cceur He inerte
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Fusion de I'hélium =>» reajustement de structure

s Fusion de I’hélium en carbone
(processus triple a)

= => trés forte dépendance en température
(~T)

= = tres petite zone produisant une trés
grande quantité d’énergie

= =>trés forte luminosité

= => forte pression de rayonnement
= Gradient adiabatique

= = dilatation de I'enveloppe

= > refroidissement

= = chute de la température de surface

= = géante + rouge
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Evolution d’une étoile de 5 M

Luminosité (L)
P FUs,'On .
2500 7, /.///,0/7 e} I'he i,
2250 |— 0'3,7/76,6’77 N cg
2000 [— Fusion de I'hélium au coeur \ > Che
10 millions d’années
1750 |—
1500 |28 Contraction du coeur
FUS/'O,7 Allumage triple a
7/77. 3 de /J
1250 |— Non, ., Walrg, . .
0,6/7 A 9@/7 [
/7@88 e en Co
1000 |— Contraction du cceur Uche
2 millions d’années |
750 | g o
equence principale i
* r q de I'h dp : P CNO Réajustement de structure
ZAMS usion de y rogéne au coeur [ ] 500 000 ans
64 millions d’années
| [ [ [ [ l I I |
20 000 15 000 12000 10000 9000 8000 7000 6000 5 000 4000

Température de surface (K)
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Absolute Magnitude, M,

26 janvier 2011

12—

14—

Trajets dans le diagramme HR

00 403 +06

GIANTS (Ill)  ——
He—-C+0

RGB - Red Giant Branch
HB - Horizontal Branch
AGB - Asymptotic Giant Branch

Colour Index (B-V)

A0 Fo Go Ko Mo
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Branche asymptotique
des géantes
Fusion He en couche

Branche horizontale
des géantes
Fusion He au coeur

Branche des géantes
Fusion H en couche

Séquence principale
Fusion H au cceur

32



Et apres ?

“Nébuleuse du Crabe M.1
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Merci de votre attention !
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