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. = Une classification des étoiles :

Type spec- Couleur T (K) Especes ato- | Exemples

tral miques

@) bleu-blanc 30000 peu de raies en ab- Naos
sorption, Het, X3+,
H tres faible

B bleu-blanc 12000 - 25000 | He, H Rigel, Spica

A bleu-blanc 7500 — 11000 H fort, Mg™, SiT, Sirius, Vega
Fe™, Ti*, Ca®™, mé-
taux neutres.

F blanc 6000 — 7500 H, métaux™ et | Canopus,
neutres Procyon

G blanc-jaune 5000— 6000 Ca™, métaux™ et | Solell,
neutres Capella

K jaune-orange 3500— 5000 métaux neutres Acturus, Al-

débaran

M rouge 3500 métaux neutres et | Bételgeuse,

molécules Antarés
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2. BH : contraction.
3. AGB : dilatation et combustion en coquilles.
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5. OH/IR : emballement réactions — 2° vent.
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NB : éffondrement — reprise H — He + 3° vent.

Petite évolution stellaire illustrée - p. 12/30




| es trois vents. ..

m Création d'une cavité centrale et. ..

Introduction

Des types d’étoiles. ..

Les étoiles de masse inférieure a .
8 Mg
e Vie d'une étoile de type solaire

® Les trois vents. ..

e Les naines blanches

® Les nébuleuses planétaires

Lot - N 'c'r ’ h ' - : LR
Les étoiles de masse supérieure a ! | Wagie b . .
8 M. . ' Tomgriene perdied Gooaded:
. ) . . . o GBEdukn rGcanm Silpsas 1060 An

Observation de I'évolution stellaire

Conclusion

Annexes

AAAOQV - Benjamin MAUCLAIRE, 19 juin 2004 Petite évolution stellaire illustrée - p. 13/30




| es trois vents. ..

m Création d'une cavité centrale et. ..

Introduction

Des types d’étoiles. ..

Les étoiles de masse inférieure a ,
e Vie d'une étoile de type solaire

® Les trois vents. ..

® Les naines blanches

® Les nébuleuses planétaires

e ? L7 vame raa o 2

' MDEEE pEefdlal fo 3dedl
o GBEdukn rGcanm Silpsas 1060 An

Les étoiles de masse supérieure a
8 ME;

Observation de I'évolution stellaire

Conclusion

Annexes

AAAQV - Benjamin MAUCLAIRE, 19 juin 2004 Petite évolution stellaire illustrée - p. 13/30




L es naines blanches

m A ce stade de son évolution, les électrons sont totalement libres :

Introduction

Des types d'étoiles. ..

Les étoiles de masse inférieure a
8 M o) -| »

e Vie d'une étoile de type solaire

® Les trois vents. ..

® Les naines blanches

® Les nébuleuses planétaires

Les étoiles de masse supérieure a
8 M

Observation de I'évolution stellaire

Conclusion

Annexes

AAAOQV - Benjamin MAUCLAIRE, 19 juin 2004 Petite évolution stellaire illustrée - p. 14/30




L es naines blanches

m A ce stade de son évolution, les électrons sont totalement libres :

Introduction

Des types d’étoiles. ..

Les étoiles de masse inférieure a
8 Mg

e Vie d'une étoile de type solaire

® Les trois vents. ..

® |es naines blanches [ ]

® Les nébuleuses planétaires

Les étoiles de masse supérieure a
8 M

Observation de I'évolution stellaire

Conclusion

Annexes

AAAOQV - Benjamin MAUCLAIRE, 19 juin 2004

Principe d’exclusion de Pauli : empéche deux électrons de pouvoir
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L es naines blanches

A ce stade de son évolution, les électrons sont totalement libres :

Principe d’exclusion de Pauli : empéche deux électrons de pouvoir
occuper le méme état.

— pression de dégénérescence : stoppe l'inexorable
effondrement.

Le coeur stellaire est un noyau "rigide" de carbone et d'une
atmosphere d’hélium.

0 R=6000 km.
0 d=1t/cm3.

Si Mng > 1,44 M, : contraction en étoile a neutrons.
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Les nebuleuses planétaires

La combustion de I'hélium restant chauffe I'étoile.

La nébuleuse planétaire est née : rendue visible par I'excitation du

gaz.

Petite évolution stellaire illustrée - p. 15/30




Introduction

Des types d’étoiles. ..

Les étoiles de masse inférieure a
8 Mg

Les étoiles de masse supérieure a

8 M,

e Une vie bréve. ..

e Les étoiles de Wolf-Rayet
® Cas des étoiles de

60 M, <M<100 M
e Une fin violente : I'étoile &

neutrons

Observation de I'évolution stellaire

Conclusion

Annexes

AAAOQV - Benjamin MAUCLAIRE, 19 juin 2004

Les éetoiles de masse supérieure a 8 M

Petite évolution stellaire illustrée - p. 16/30




Une vie breve...

1. Combustion de H : moins de 10 millions d’années:
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60 M.: §M<10.0 M ‘ / comb St Elle amorce alors une nouvelle étape de
e Une fin violente : I'étoile & ! d'hvdre 10 000 ans, trés instable, qui la conduit vers
neutrons { ; 25 la partie gauche du diagramme. Son ceeur
Qe Rig - supernova chaud est mis a nu. L'étoile qui a perdu entre
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2. Synthese de C et N : combustion en coquilles;
3. Forte expansion — SGR;
4. Instabilités : selon la métalicitée — WRN;
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Combustion de H : moins de 10 millions d’années;
L'Lo B :

8§00 000

Parvenue sur la séquence principale, une
eétoile de 25 masses solaires ou plus épuise
son hydrogéne en 10 3 30 millions d'années,
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Synthése de C et N : combustion en coquilles;

Forte expansion — SGR;

Instabilités : selon la meétalicité — WRN;

Arrive la synthése de Fe : effondrement brutal en supernova (SN).
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Les étoiles de Wolf-Rayet

= Deux origines aux WR : si M>60 M, ou couples stellaires massifs.
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Les étoiles de Wolf-Rayet

Deux origines aux WR : si M>60 M, ou couples stellaires massifs.

e L0 i

Bételgeuse, 800

Combustion a haute température de H :
0 création de He, C et N =—> WRN.

R, deviendra une WR.
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Les étoiles de Wolf-Rayet

Deux origines aux WR : si M>60 M, ou couples stellaires massifs.
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Bételgeuse, 800 R, deviendra une WR.

Combustion a haute température de H :
0 création de He, C et N =—> WRN.
0 énormes pertes de masses : 40% volatilisée.
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Bételgeuse, 800 R, deviendra une WR.

Combustion a haute température de H :
0 création de He, C et N =—> WRN.

0 énormes pertes de masses : 40% volatilisée.
0 vents violents : 3000 km/s.
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0 2%étoile la plus brillante du ciel en 1830.
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0 2%étoile la plus brillante du ciel en 1830.
0 couple stellaire de 64-68 M, et 65-71 M !

= Un explosion fatale dans 500000 ans : SN.
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AAAOQV - Benjamin MAUCLAIRE, 19 juin 2004 Petite évolution stellaire illustrée - p. 19/30




Une fin violente : I’étoile a neutrons

= Lasynthese du fer : une réaction ne produisant pas d’énergie.
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= Lasynthese du fer : une réaction ne produisant pas d’énergie.
s — effondrement des couches proches du noyau de fer.
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Une fin violente : I’étoile a neutrons

La synthese du fer : une réaction ne produisant pas d'é
— effondrement des couches proches du noyau de fer.

Rebond violent de 'onde de choc sur le noyau :

nergie.
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Une fin violente : I’étoile a neutrons

La synthese du fer : une réaction ne produisant pas d'é
— effondrement des couches proches du noyau de fer.

Rebond violent de 'onde de choc sur le noyau :
O création d’éléments lourds.
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La température des étoiles
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E. Pelegrin, T200x150.

Petite évolution stellaire illustrée - p. 25/30




Les supernovee

= M1, “la nébuleuse du crabe” :

[ ] ; ‘M—"
- \\

Introduction :'/ \'-.

f N

ill - .

. 4 - (]
Des types d’étoiles. .. I 1
[} 1
Les étoiles de masse inférieure a [ %.
- o "l.

8 Mg . .
Les étoiles de masse supérieure a 1

\
8 M¢ \ . ' .

.1.

W F,
M,

Observation de I'évolution stellaire Y rd
® La température des étoiles . -~ ’ .
® Les nébuleuses planétaires T — E . Pelegrln, TZOO >< 150 .

e Les étoiles de Wolf-Rayet

= NGC 6992, “les dentelles du Cygne” :

Conclusion

Annexes

G. Meuriot, T500x 160, OIII.

AAAOQV - Benjamin MAUCLAIRE, 19 juin 2004 Petite évolution stellaire illustrée - p. 25/30




Introduction

Des types d’étoiles. ..

Les étoiles de masse inférieure a
8 Mg

Les étoiles de masse supérieure a
8 M¢

Observation de I'évolution stellaire

Conclusion

e Conclusion

Annexes

AAAOQV - Benjamin MAUCLAIRE, 19 juin 2004

Conclusion

Petite évolution stellaire illustrée - p. 26/30




Conclusion

. m |avie des étoiles n'est pas aussi paisible que I'on peut le croire.

Introduction

Des types d’étoiles. ..

Les étoiles de masse inférieure a
8 Mg

Les étoiles de masse supérieure a
8 M¢

Observation de I'évolution stellaire

Conclusion

e Conclusion

Annexes

AAAOQV - Benjamin MAUCLAIRE, 19 juin 2004 Petite évolution stellaire illustrée - p. 27/30




Conclusion

. m |avie des étoiles n'est pas aussi paisible que I'on peut le croire.

Introduction

Des types d’étoiles. ..

Les étoiles de masse inférieure a
8 Mg

Les étoiles de masse supérieure a
8 M¢

Observation de I'évolution stellaire

Conclusion

e Conclusion

Annexes

AAAOQV - Benjamin MAUCLAIRE, 19 juin 2004

Tumulte et vents violents pour les etoiles massives. ..
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M> 8 M, : variantes selon la masse

Si0.08 My <M< 0.5Mg, :

0 Pas de fusion de He.

0 Restent sur la SP.

0 Vie de plusieurs dizaines de milliards d’années.

Si0.5 My <M< 2.25 Mg, :
0 C'est le cas du Soleil.

O Noyau partiellement degénéré : combustion de He calme.

0 Flash de I'hélium = geante rouge — NP.
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0 synthese de C et N.

O coquille de combustion de H.

0 quelques pertes de masse.

Petite évolution stellaire illustrée - p. 30/30




Introduction

Des types d’étoiles. ..

Les étoiles de masse inférieure a
8 Mg

Les étoiles de masse supérieure a
8 Mg

Observation de I'évolution stellaire

Conclusion

Annexes

e M> 8 M, : variantes selon la

masse

e M> 8 Mg, : variantes selon la
masse

AAAOQV - Benjamin MAUCLAIRE, 19 juin 2004

M> 8 M, : variantes selon la masse

Si 8 M@ <M< 12 M@ .

0 synthese de C et N.

O coquille de combustion de H.
0 quelques pertes de masse.

0 étoile bleue supergéante : Deneb.
O fortes modifications internes : convection.
0 — gonflement-dégonflement.
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. m Si8Mgy <M< 12Mg :

nroucion 0 synthese de C et N.

Des types détoles... 0 coquille de combustion de H.
Le e ce s i 0 quelgues pertes de masse.
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Conclusion I . . .

O fortes modifications internes : convection.
Annexes ,
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masse

e M> 8 Mg, : variantes selon la
masse

= Si30 Mg <M< 60Mg :
0 combustion H tres chaude — WRN.
0 deux origines aux WR :
1. Etoile solitaire de 60 M, : He — He, C, N;

2. Couple massif : le plus massif est depouille.
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