VRAI OU FAUX

Le Soleil va-t-il vraiment s’éteindre ?

Oui. Dans cing milliards d’années, il se transformera en géante rouge,
puis en naine blanche, qui se refroidira lentement.

Roland LEHOUCQ

e Soleil acommencé a brilleril y
a 4,56 milliards d’années. Ses
réserves d’énergie sont-elles
inépuisables ? Afin de le déter-
miner, examinons d’abord comment il brille.

Une étoile est une sphére de gaz chaud,
dont la cohésion résulte de I'attraction gra-
vitationnelle entre ses particules. Elle ne s'ef-
fondre pas sur elle-méme car, partout, la
pression s'oppose a la gravitation. La pres-
sionaugmente avec la profondeur, entrainant
un échauffement du gaz stellaire : de quelques
milliers de degrés en surface, la tempéra-
ture atteint quelques dizaines a quelques cen-
taines de millions de degrés dansles régions
centrales, selonlamasse de I'étoile. Ce désé-
quilibre de température provoque un trans-
fertd'énergie du cceur del'astre vers sa surface.
Le fluxd'énergie s'échappe ensuite sous forme
de rayonnement: I'étoile brille.

Ainsi, I'étoile est condamnée a perdre
de I'énergie par sa surface. Comment I'hé-
morragie est-elle compensée ? Au début du
XX¢ siécle, les physiciens comprirent que seules
des réactions nucléaires sont capables de
faire briller durablement les étoiles. Ils esti-
meérent quelles produisent assez d’énergie
pouralimenter le Soleil pendant plusieurs mil-
liards d’années, durée comparable a I'age
de la Terre déterminé par les géologues. Le
physicien allemand Hans Bethe décrivit les
réactions en jeu: quatre noyaux d’hydro-
gene (H*) fusionnent en un noyau d’hélium
(He?*, composé de deux protons et deux neu-
trons), ce qui implique que deux protons se
transforment en neutrons. Ces réactions se
déroulent au cceur du Soleil, seule région ou
I'agitation thermique, aidée par un effet dit
tunnel, est suffisante pour que les noyauxse
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rapprochent malgré la répulsion électrique
qu'ils exercent les uns sur les autres.

Une réaction de fusion produit de I'éner-
gie, car la somme des masses des noyaux
péres est supérieure a la masse du noyau
fils: au centre du Soleil, 619 millions de tonnes
d’hydrogene réagissent ainsi chaque
seconde pour former 614,7 millions de tonnes
d’hélium. La différence (environ 0,7 pour
cent de la masse initiale] est transformée
enénergie, et cette énergie compense exac-
tement celle qui s’échappe par la surface.
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Le Soleil dans son état actuel {(en haut & gauche),
comparé a la plus grande géante rouge observée
par le satellite Kepler (au centre].

Inéluctablement, 'hydrogeéne central
s’épuise. Dans environ cing milliards d’an-
nées, il devrait s’étre presque totalement
transformé en hélium, entrainant un ralen-
tissement des réactions de fusion. Dés lors,
le cceur du Soleil se contractera et I'échauf-
fement résultant déclenchera la fusion des
noyaux d’hélium issus du cycle précédent;
ainsi, des éléments plus lourds, tel le carbone,
se formeront. La puissance dégagée, supé-
rieure a celle provenant de la fusion de I'hy-
drogéne, dilatera lenveloppe externe de étoile,
dont le rayon sera multiplié par plusieurs

dizaines. En conséquence, la surface se refroi-
dira et changera de couleur. Le Soleil devien-
dra alors une géante rouge, qui engloutira
Mercure et Vénus;la Terre ne devrait pas étre
atteinte, mais I'énorme flux d’énergie recu
sera difficile a supporter pour la vie a sa sur-
face. Notre étoile restera dans cet état jus-
qu'auterme de lacombustion de 'hélium, qui
durera environ un milliard d’années.

Chélium épuisé, la matiére centrale se
contractera a nouveau. Cependant, elle ne
pourra pas amorcer un nouveau cycle de
fusion, en raison de la trop faible masse du
Soleil — plus les noyaux qui fusionnent sont
gros, plus I'énergie nécessaire pour déclen-
cher la réaction est grande.

La contraction provoquera tout de méme
un échauffement. Une partie de l'enveloppe
externe du Soleil sera alors expulsée dans
I'espace, donnant naissance a une nébu-
leuse planétaire. Le reste de notre étoile
deviendra une naine blanche, a peine plus
grosse que la Terre, mais pesant pres de la
moitié de la masse actuelle du Soleil. Trés
chaude, I'étoile naine émettra toujours un
rayonnement thermique ; toutefois, sa lumi-
nosité ne vaudra plus que le milliéme de
celle émise aujourd’hui. Elle ne s’éteindra
pas d’'un coup mais, dépourvue de source
interne d’énergie, elle se refroidira lente-
ment et brillera de moins en moins inten-
sément. En outre, ses atomes s’ordonneront
pour former un gigantesque cristal. Au bout
de quelques centaines de milliards d’an-
nées, le flux lumineux dans le domaine
visible sera devenutrés faible : le Soleil ces-
sera alors définitivement de briller. |

R. LEHOUCQ est astrophysicien au CEA, a Saclay.
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