Pourquoi le Solell
brille-t-1l?

ROLAND LEHOUCQ

Le Soleil brille parce qu’il est chaud,
résultat d’un équilibre entre deux forces :
la gravitation et la pression.

our les Grecs de I'Antiquité, Hélios
le dieu Soleil parcourait le ciel dans
son char brdlant, prodiguant
lumiere et énergie aux mortels. Au
XIX® siecle, les physiciens pensaient
gue le Soleil étaient une sphére de matiere
chaude qui se refroidissait. lls en dédui-
saient que le Soleil n’avait pas plus que
quelques dizaines de millions d’années,
en contradiction flagrante avec les don-
nées géologiques de I'époque. Cette
«crise de I'age» n'a été résolue qu'au
début du siécle, al'aide des outils
de la physique nucléaire.
Enexaminantle Soleil al'aide *
de la thermodynamique et de la t_
physique nucléaire, nous dres-
serons un portrait de plus en
plus précis du Soleil et plus =%
généralement des étoiles. Nous \
verrons que la masse des étoiles
ne peut-étre trop grande, ni trop
petite et que les réactions de
fusion les empéchent de s'ef-
fondrer sur elles-mémes.

ENTRE L’ENVOL
ET LA CHUTE

Le Soleil est une étoile,
c’est-a-dire une importante
masse de gaz chaud dont
la cohésion est assurée par
la gravitation : cette force tend
a rapprocher toutes les parti-
cules. Sculptées par leur
propre gravité, les étoi-
les sont sphériques, !-"'f
avec un léger renfle-
ment équatorial lors-
gu’elles sont en rotation.
Pourquoi une étoile ne
se contracte-t-elle pas en un
point? Parce que la pression du
gaz s'oppose a la gravité. A
cette pression «classique»
s'ajoute la pression de
rayonnement due aux T
rebonds des photons

100

sur les particules matérielles (c’est cette
pression qui repousse les grains de pous-
sieres des comeétes pour former une queue
courbe). Si toute pression venait a dispa-
raitre, le Soleil s'effondrerait sur lui-méme
en quelques minutes! Un équilibre s'ins-
talle & condition que la pression aug-
mente en s’enfongant vers le centre du
Soleil, car les couches les plus profondes
doivent supporter le poids de toute la matiére
qui les coiffe (voir la figure 1). De la

méme facon, la gravité terrestre
i fait que la pression de notre
] } atmosphére augmente a

mesure que I'on s’approche
du sol.

On détermine aussi que
la densité etlatempérature
croissent avec la profon-
deur : au centre du Solelil, la

température est de 15 millions
de degrés et la densité de 150
grammes par centimetre
cube (la densité du plomb
est de 11 grammes par
centimetre cube). Plus une
étoile est massive, plus sa
masse est supportée par une
pression intérieure élevée
et plus son centre est
chaud.
Toutefois, la pression
du rayonnement, propor-
tionnelle ala puissance qua-
trieme de la température,
croit bien plus vite que la
\.__ pression du gaz, pro-
portionnelle alatem-
pérature. Pour des
étoiles trés massives,
la température centrale
serait trop élevée et la
pression du rayonnement
si grande que I'étoile serait
soufflée par sa propre lu-
miére : la limite supérieure
de lamasse d’une étoile est
d’environ 100 fois la
masse du Soleil.

LE RAYONNEMENT
MINE L’EQUILIBRE

Le fort contraste de température entre
le centre du Soleil et sa surface, ou il ne
regne «guex» 5 700 degrés, détermine son
évolution. Ici comme ailleurs, la chaleur
s'écoule des régions chaudes vers les
régions froides, du coeur vers la sur-
face. Arrivée en surface, cette énergie
s'échappe sous forme de lumiere. Le
rayonnement résulte donc de I'action de
la gravité qui comprime et échauffe en
permanence les régions centrales. Ainsi,
le Soleil brille parce gu'il est suffisamment
massif pour que la gravité impose sa loi.

Cependant, cette égalisation des tem-
pérature est tenue en échec par le jeu de
la gravité. L'énergie d'une étoile diminue
sous l'effet de I'émission de rayonnement
et il faut que le moteur gravité agisse pour
maintenir sa température : I'étoile se
contracte, ce qui augmente la pression et
la température des régions centrales.

L'étoile se réchauffe en perdant de
I'énergie! Sa capacité calorifique, c'est-
a-dire la quantité d’énergie a lui fournir
pour augmenter sa température absolue
d’'un degré, est négative.

UNE ANALOGIE STELLAIRE :
LE REMPLISSAGE DU SEAU

Une analogie mécanique nous aidera a
comprendre ce comportement particulier.
Nommons capacité volumique d’'un seau
le volume d’eau a y introduire pour aug-
menter son niveau d’'un centimetre.
Pour un seau normal, la capacité volu-
migue est égale a la surface de sa sec-
tion. Habituellement, les capacités
calorifique et volumigue sont positives :
il faut apporter de I'énergie au gaz, ou
remplir le seau, pour que la tempéra-
ture, ou le niveau, augmente. Qu’en est-
il d'un seau suspendu a un ressort?

Le remplissage du seau augmente
sa masse ce qui allonge le ressort et le
fait descendre. En choisissant un ressort
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suffisamment mou, la descente du seau
estsupérieure alamontée de I'eau dans
le seau. Si un grand réservoir alimente
un seau suspendu dont le niveau absolu
initial est plus bas que celui du réser-
voir, I'eau s'écoulera du réservoir vers
le seau en raison du principe des vases
communicants. L'alourdissement continu
du seau abaissera continiment le niveau
absolu de I'eau qu’il contient, bien qu'’il
se remplisse de plus en plus (voir la
figure 2a). De méme, lorsque son niveau
absolu initial est supérieur a celui du réser-
voir, le seau se vide dans le réservoir et
son niveau absolu ne cesse d’augmen-
ter (voir la figure 2b).

Ainsi, notre seau suspendu a un res-
sort est de capacité volumique néga-
tive : le niveau absolu de I'eau diminue
lorsque I'on ajoute de l'eau et il aug-
mente lorsque I'eau s’en écoule. De sur-
croit, le systéme est instable, car cette
tendance n’est jamais contrée.
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Comment stabiliser de tels systemes?
En remplacant le grand réservoir par un
réservoir de plus petite section. Lorsque
le niveau initial du seau estinférieur a celui
du réservoir, I'eau s’écoule du réservoir
vers le seau et le niveau absolu dans le
seau diminue. Toutefois, en raison de sa
faible section, le niveau dans le réservoir
diminue plus vite que celui du seau et un
équilibre est atteint (voir la figure 3a). De
la méme facon, un équilibre est atteint
lorsque le niveau initial du seau est supé-
rieur a celui du réservoir (voir la figure 3b).
Le réservoir de faible section a une capa-
cité volumique positive, inférieure en valeur
absolue ala capacité volumique du seau.

NOUVEL APPORT D’ENERGIE

A mesure que le Soleil se contracte, la
température des régions centrales aug-
mente. A l'instar de notre seau suspendu
aunressort etrelié a un grand réservoir,
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la contraction et I'augmentation de
température se poursuivraient indéfini-
ment s'il n’existait un mécanisme de sta-
bilisation : au-dela d’'une température
et d'une densité critique, les réactions
de fusion de I'hydrogéne en hélium
démarrent. Le coeur du Soleil, ou les
réactions nucléaires produisent de I'éner-
gie, est le réservoir de faible section de
notre analogie, le systeme de capacité
calorifique positive.

L'énergie engendrée par ces réactions
stoppe la décroissance de I'énergie totale
en compensant I'énergie rayonnée. La
contraction s'arréte et la température est
stabilisée. En cas d'emballement des réac-
tions nucléaires, le Soleil se dilate, donc
se refroidit, ce qui modeére le taux de pro-
duction d’énergie nucléaire. Inversement,
sila production d’énergie nucléaire se tarit
par manque de combustible, la contrac-
tion induite réchauffe le caeur et démarre
un nouveau cycle de fusion brdlant les
cendres du précédent. L'étoile est en équi-
libre stable. Lorsque le combustible
nucléaire est épuisé, I'étoile redevient
instable et son destin ultime dépend de
sa masse ; des phénoménes quantiques
entrent alors en jeu.

Une étoile est un astre autogravi-
tant dont la masse est suffisante pour
déclencher des réactions de fusion
nucléaire : la limite inférieure de la
masse d’'une étoile est d’environ 0,2 fois
la masse du Soleil. Pour des masses
inférieures, la contraction n’est pas suf-
fisante pour que les réactions nucléaires
se déclenchent, car la pression quan-
tique, due au fait que les électrons ne
peuvent tous étre dans le méme état
quantique, bloque la contraction et I'élé-
vation de température.

Al'issue de ce voyage dans le fonc-
tionnement du Soleil, on abouti a la défi-
nition canonique d'une étoile : un
réacteur nucléaire confiné et régulé par
sa propre gravitation dont la masse est
comprise entre 0,2 et 100 fois la masse
du Soleil. Sans I'apport d’énergie des
réactions nucléaires, notre Soleil ne
brillerait qu’une vingtaine de millions
d’années ; finalement, le plus surpre-
nant n’est pas que le Soleil brille, mais
bien qu’il ait brillé pendant plus de
4.5 milliards d'années.
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