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NOTRE UNIVERS:
BIZARRE, MYSTERIEUX ET... EPOUSTOUFLANT!
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A la frontiére de nos connaissances...
et méme par-dela!




Le balado et les fascicules

Depuis janvier 2018, Claude Lafleur, Mathieu Rancourt et Richard Mas-
sicotte produisent un balado consacré a ’exploration de l’espace. Inti-
tulé Voyage dans l’espace, il est diffusé sur la plate-forme sound-
cloud.com. Chaque épisode vous fait parcourir une dimension particu-
liere, qu’il s’agisse de l’exploration d’une planéte, de la recherche de
vie dans l’Univers ou de [’aventure des astronautes et de ceux et celles
qui révent d’espace.

Pour chaque balado, ils préparent un exposé détaillé, sous forme de
questions/réponses. Ils publient ces exposés sous forme de fascicules
pdf, comme celui-ci. Il s’agit donc d’une conversation entre |’animateur
de Voyage dans [’espace, Richard, et le passionné d’espace, Claude.

Notez que le balado diffusé s’inspire librement des questions/réponses
préparées a cet effet. Le texte qui suit n’est pas un verbatim de I’émis-
sion, mais plut6t une autre version; le balado et ce fascicule se comple-
tent 'un et Uautre.

Tous les fascicules sont offerts aux abonnés du balado Voyage dans [’es-
pace, abonnement au coit de 55/mois, via la plate-forme patreon.com.

Mathieu Rancourt est géographe et professionnel de recherche.
Claude Lafleur est journaliste scientifique qui suit au quotidien depuis
cinquante ans les péripéties de ’exploration spatiale. Richard Massi-
cotte a été journaliste a la radio de Radio-Canada, notamment aux An-
nées lumiere.

L’équipe des fascicules:

Rédaction: Claude Lafleur Courriel: claude-lafleur1@videotron.ca
Couverture: Mathieu Rancourt

Illustrations: NASA, David Taylor © Copyright, Claude Lafleur, 2019
Balado: https://soundcloud.com/voyage- ISBN 978-2-923275-74-1 (pdf)
danslespace / ISBN 978-2-923275-75-8 (kindle)
Abonnement:

https://www.patreon.com/voyagedansles- Dépot légal: Bibliothéque nationale du
pace Québec, 2019

Facebook: https://www.face- Dépot légal: Bibliothéque nationale du

book.com/voyagedanslespace/ Canada, 2019
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Le Soleil et les neuf planetes du Systéme solaire, tels que connus autrefois.
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https://soundcloud.com/voyagedanslespace/apollo-11-dans-les-coulisses-de-lhistoire

L’Univers n’est plus ce qu’il était

A la petite école, on nous a longtemps enseigné que la Terre faisait partie du Systéme
solaire composé d’une étoile (le Soleil) et de neuf planétes, a savoir quatre petites
planetes rocheuses (dont la Terre), quatre géantes gazeuses (comme Jupiter) et Plu-
ton... au sujet de laquelle on ne connaissait presque rien. Certaines de ces planétes
possedent une ou plusieurs lunes; on dénombrait une trentaine de ces satellites naturels
en 1970. Il y avait aussi des astéroides et des cometes, de minuscules astres auxquels

on ne prétait guere attention.

Notre Systéme solaire fait partie d’une
galaxie, la Voie lactée, un amas de mil-
liards d’étoiles dont on ignorait la forme
et la structure. Il s’agit de 'une des mil-
liards de galaxies qui constituent !’Uni-
vers. Voila a peu prés tout ce qu’on nous
enseignait, n’est-ce pas?

Mais, voici que depuis ce temps, les
choses ont bien changé... et se sont com-
pliquées! L’Univers n’est plus aussi simple
qu’on nous l’a enseigné. Ainsi, on a depuis
réparti les planétes en trois catégories: les
planetes rocheuses, les géantes gazeuses
et les planetes naines, tandis qu’on a re-
péré une bonne centaine de lunes addi-
tionnelles. On sait aussi que les astéroides
se comptent par dizaines de milliers et les
cometes par millions, et que ce sont de pe-
tites planétes fascinantes a explorer.’ On
a aussi repéré la Ceinture de Kuiper et le
Nuage de Oort, deux immenses régions qui
s’étendent au-dela du Systéme solaire et
qu’on commence a peine a explorer. Qui
sait ce qu’on y trouvera un jour?

Et voici maintenant: les exoplanétes!

Entre temps, on a commencé a repérer
des planéetes hors du Systeme solaire, qui
gravitent autour de d’autres étoiles et
qu’on appelle des planetes extrasolaires
ou exoplanetes. On a du coup découvert
d’autres types de planetes qui n’existent
pas dans notre Systeme solaire, dont des

Notre Systéme solaire: quatre planétes
rocheuses (en haut), plus la Lune,
et quatre géantes gazeuses.

Jupiter chaudes et des planéetes océans.™
On considérait jadis que le Soleil était
une étoile de taille moyenne et assez re-
présentative de l’ensemble des étoiles.
On savait aussi qu’il y avait des étoiles de
taille trés différente, certaines cent fois
plus grosses et d’autres dix fois plus pe-
tites. Mais on a depuis découvert une
vaste gamme d’étoiles, certaines tres
étranges (étoiles a neutrons et pulsars),
sans oublier les novae et supernovae. A ce
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Une vision trés «artistique» du Systéme solaire. Au premier plan, une cométe fonce vers le Systéeme

solaire intérieur, ou se trouve la Terre. Notez qu’en réalité, les distances entre les astres seraient infi-
niment plus grandes tandis que les planétes seraient infiniment plus petites qu’on le représente ici.

bestiaire s’ajoute désormais une kyrielle
de naines blanches, brunes ou rouges, de
sorte que notre Soleil apparait de moins en
moins comme l’exemple type des étoiles.
Ce pourrait méme étre une étoile unique
(ou presque) en son genre.

Nous, un modele?

On a aussi longtemps pensé que notre
Systeme solaire devait servir de modele
aux autres systéemes planétaires, c’est-a-
dire qu’on s’attendait a découvrir quantité
de systemes formés d’une étoile centrale
autour de laquelle graviterait a proximité
de petites planetes et a distance des
géantes. Or, maintenant qu’on a repéré
des milliers de systéemes planétaires, on

constate que le notre fait figure d’excep-
tion. En effet, la majorité des systemes
comprennent plus d’une étoile (parfois
jusqu’a cinq), tandis que le modéle des
planétes bien ordonnées apparait raris-
sime. On n’a d’ailleurs pas encore trouvé
un seul systeme semblable au n6tre — mal-
gré les milliers qu’on connait déja —, ce
qui nous améne a se demander: habite-
rions-nous un systéme planétaire unique
en son genre? Peut-étre bien...

Des espaces incroyablement vastes

Finalement, non seulement [’Univers
est-il constitué d’un nombre nettement
plus élevé de galaxies qu’on le soupcon-
nait il n’y a pas si longtemps, mais on y



retrouve quantité d’objets et de phéno-
menes qui étonnent, dont les quasars, les
sursauts gamma et, bien entendu, les fa-
meux trous noirs, la matiére indétectable
qui intriguent tant, etc.

Autre particularité: les galaxies ne sont
pas des ilots d’étoiles perdus dans "l’im-
mensité des espaces infinis", mais elles
forment de gigantesques structures et re-
groupements qui prennent la forme de
longs filaments — des structures si gigan-
tesques qu’on a peine a les imaginer.

Et autre surprise: malgré les espaces in-
croyablement vastes qui s’étendent nor-
malement entre les galaxies, on assiste
parfois a des collisions entre galaxies, col-
lisions qui peuvent méme impliquer trois
ou quatre galaxies! Comment est-ce pos-
sible? Et ces collisions colossales ne res-
semblent en rien a ce qu’on pourrait ima-
giner.

Bref, par rapport a ce que nous connais-
sions il y a quelques décennies a peine, on
réalise a présent que nous vivons dans un
Univers nettement plus bizarre, mysté-
rieux et époustouflant qu’auraient pu
’imaginer méme les auteurs de science-
fiction les plus débordant d’imagination.

Et c’est cet Univers époustouflant que
nous allons explorer.

Mille, million, milliard

Dans les pages qui suivent, nous allons fré-
quemment parler de «gros nombres»: de mille,
de million et de milliard (d’étoiles, d’années-
lumiére, etc.). Or, il n’est pas facile de se re-
présenter la différence qu’impliquent ces
nombres.

Evidemment, on sait qu’un million, c’est
mille fois plus grand que mille et qu’un mil-
liard, c’est mille millions. Mais qu’est-ce que
de tels nombres représentent au juste?

Pour réaliser réellement la différence entre
mille, million et milliard, voici un truc. Rete-
nez bien ceci:

» mille secondes correspondent a un quart
d’heure;

« un million de secondes correspondent a deux
semaines;

« et un milliard de secondes correspondent a
32 ans.

Comme quoi, il y a une énorme différence
entre million et milliard, ce qu’on ne percoit
pas généralement.

Taille des astres du Systeme solaire (de g. a d.): Mercure, Vénus, Terre, Mars, Jupiter,
Saturne, Uranus, Neptune et Pluton, par rapport a la taille du Soleil (au bas)."



| — Des frontieres artificielles

Au début, tout était simple, notre Systéme solaire était composé de trois types
d’astres: il y avait les petites planétes (diamétre compris entre 5 et 13 mille kilo-
metres), les planétes géantes (plus de 50 000 km) et le Soleil (plus d’un million de
kilométres). Il y avait aussi les satellites naturels (lunes) qui, indépendamment de
leur taille, gravitent autour des planétes. Et il y avait enfin un certain nombre d’as-
téroides et de comeétes qui, pour la plupart, mesurent moins de cent kilomeétres,
sinon méme quelques kilomeétres tout au plus.

On pouvait donc facilement distinguer
les astres d’apres leur taille, celle-ci fai-
sant méme une différence fondamentale.
En effet, les petites planetes sont des
astres rocheux et sphériques, tandis que
les géantes sont essentiellement des
boules de gaz. Quant au Soleil, sa taille
fait en sorte qu’il transforme la matiére
dont il est fait en énergie (voir partie lll).
C’est par conséquent une étoile, et non
pas une planete dont chacune reflete
l’énergie en provenance du Soleil. Quant
aux astres de petite taille, ce sont généra-
lement des rochers aux formes quel-
conques.” La taille — et par conséquent la
masse — conditionne tout le reste. C’était
simple.

Mais voici que plus on explore et dé-
couvre de nouveaux astres, plus on se bute
a des objets de taille intermédiaire. Ainsi,
on découvre des exoplanetes dont la taille
se situe entre la Terre (13 000 km) et Nep-
tune (50 000 km), des astres qui, dans cer-
tains cas, sont trop gros pour étre rocheux
mais pas assez pour étre gazeux. De
méme, on découvre des astres qui se si-
tuent quelque part entre Jupiter (140 000

km) et le Soleil (1 400 000 km), c’est-a-
dire entre planete et étoile!

Principaux astres
du Systeme solaire

Diamétre Masse

Petites planétes

e Mercure 4 879 km 0,055 Terre
« Vénus 12 104 km 0,815 Terre
* Terre 12 742 km 1 Terre
o Mars 6 779 km 0,107 Terre
Géantes gazeuses

« Jupiter 139 822 km 318 Terres
« Saturne 116 464 km 95 Terres
« Uranus 51 118 km 14%2 Terres
« Neptune 49 244 km 17 Terres
Pluton 2 370 km 0,002 Terre
Le Soleil 1392 684 km 333 000 Terres
La Lune 3 475 km 0,0123 Terre

Incidemment, Jupiter étant composé de
90% d’hydrogene et de 10% d’hélium, elle
ressemble bien davantage au Soleil qu’a
une planéte comme la Terre."



Kepler Planets
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Kepler-30c Koplor-17b Kepler-6b

12.7 Rg 144 Ry 14.7 Ry 14.79 Re 16.00 Ry

Keplor-14b

Kepler-15b Jupiter

8.16 Ry 8.45 R 8.56 Ry 9.2 Ry 94 Re 10.7 Re 10.8 Rg 112 Rg

Keplor-27c Kepler-18c Keplor-18d  Kepler-35b Kepler-16b Kepler-34b Kepler-0c Kepler-0b K°°’°' S0d

4.9 Rg 5.49 Rg 6.98 Re

Keplor-32c  Kepler-33f Noptune Koplor-db Kepler-27b Kopler-32b Kepler-31c Kopi‘-aib Koplaf-ZSc Kopls-"e Kepler-33d
-

\

<

3.7Rg 383Ry 388R; 399R; 40R, 41Ry  42Rg 43Rg  4.5Ry 452Ry  4.56Ry
Kepler-11c  Kepler-23c Kepler-28c Kepler-11d  Kepler-33e  Kepler-26b  Kepler-26c  Kepler-28b  Kopler-26b  Kepler-11g  Kepler-30b
. - L . . . - . .
315Re 32Rg 3.4 Ry 343 R 3.45 R 36Re 36 R 36Re 36 Rg 3.66 Re 37Re
Kepler-19b Kopler-10c Kepler-22h Kepler-24b Kepler-25b Kepler-11f  Kepler-33¢  Keplor-20d  Kepler-24c  Kepler-20c  Keplor-20c
L3 . . » - . - ® . L .

221 Rg 223 Rg 2.38 Rg 2.4 Re 26Re 2.61 Rg 2.75 Re 2.75Re 28Re 29 Rg 3.07 Re

Kepler-20e | Earth  Keplor-20f Kepler-10b  Kepler-33b  Kepler-21b  Kepler-9d  Kepler-23b  Kepler-20b  Kepler-11b  Keplor-18b
. . . . . e ® . .

87 Re 1.03 Rg 1.42 Rg 1.5 Rg 1.64 Rg 1.64 Rg 1.9 Re 1.91 Ry 1.97 Re 2.0 Ry

Exemple de planétes repérées par le télescope Kepler (d’ou leur appellation); leur taille est indiquée par
rapport a celle de la Terre (Rg = rayon terrestre). Sur cet étalage, on observe quelques planétes de la
taille de Jupiter (11 Rg) et de Neptune (4 Rg) sur la deuxiéme ligne, et quelques planétes de la taille de
la Terre (ligne du bas a gauche). Cependant, toutes les autres exoplanétes n’ont pas leur équivalent
dans notre Systéme solaire. Remarquez en particulier les astres de la ligne du haut, dont la taille (de 14
a 19 Rg) les place a la limite entre planéte et étoile.

Exemple d’astres se situant entre
Jupiter et le Soleil: des naines
brunes, qui ne sont pas tout a fait
des étoiles, et des «étoiles de faible
Low Mass Star masse». On aurait également pu
A ajouter d’autres astres intermé-
diaires, en particulier entre les
«étoiles de faible masse» et notre
Soleil. Comme quoi, il y a encore
beaucoup d’objets étranges a dé-
couvrir.




Quelques exoplanétes intéressantes

Taille

Masse

Remarque

51 Pegasi b

1,5 a 2 Jupiter

Y2 Jupiter

Premiére planéte extrasolaire découverte,
en 1995, par Michel Mayor et Didier Queloz.

Jupiters chauds

Jupiter et plus

Egal ou supé-
rieur a Jupiter

Type de planetes découvert en grand
nombre et qui orbitent beaucoup plus
proche de leur étoile que Mercure du Soleil.

55 Cancri e 2 Terre 8,6 Terres Plus proche planéte de son étoile connue a
ce jour.

Kepler-186 f 1,1 Terre ? Premiere exoplanete de taille terrestre si-
tuée dans la zone habitable de son étoile a
avoir été découverte.

Proxima b ? 1,3 Terre Plus proche exoplanéte de nous. Se trouve-

rait en zone habitable de son étoile.

Systeme TRAPPIST-1

7 planétes
«Terre»

7 planéetes
«Terre»

Voir Uillustration ci-dessous.

Planétes océans

+ 1% Terre?

+2 Terres?

Type de planétes qui n’existe pas dans notre
Systéme solaire. De taille intermédiaire
(entre la Terre et Uranus), ces planétes sont
couvertes d’océans mesurant plusieurs cen-
taines de kilomeétres d’épaisseur.

TRAPPIST1
System

Solar System
Pechs Mares

Pianct Radius

Planet Mass

Le systéme planétaire TRAPPIST-1, I’un des plus intéressants qu’on ait repéré a ce jour. Il comporte sept
planétes de la taille de nos planétes rocheuses (illustrées en-dessous). Il s’agit du systeme planétaire le
plus semblable au notre. Cependant, ces planétes orbitent autour d’une étoile neuf fois plus petite et
douze fois moins massive que le Soleil. Par conséquent, les conditions de vie dans ce systeme différent
énormément de ce qu’on connait ici.




C’est dire que la frontiére entre pla-
netes rocheuses et gazeuses s’estompe, de
méme que la distinction entre planéete et
étoile. Voila qui donne lieu a une question
brilante: a partir de quand a-t-on affaire
a une étoile? Jupiter ne serait-elle pas une
quasi-étoile ou une étoile ratée? Et si
cette planéte avait été un peu plus mas-
sive (de combien?), notre Systeme solaire
aurait alors compté deux étoiles — comme
c’est le cas pour la majorité des systéemes
planétaires. Que serait-on devenu, nous
sur Terre, «coincés» entre deux étoiles?

De méme, on observe la disparition des
frontieres de taille entre les petits astres
(lunes et astéroides): a partir de quelle
taille et de quelle masse un astre prend-il
la forme d’une sphére? Et entre les cail-
loux de forme quelconque et les astres
sphériques, existe-t-il des formes intermé-
diaires?

Ce pourrait étre le cas, si on en juge par
’exemple des deux astéroides de taille
moyenne — Ryugu et Bennu (980 et 500
km) — qu’on étudie de prés actuelle-
ment."" Ces deux astéroides ont en effet

la curieuse forme de diamant:

Les astéroides Bennu et Ryugu, qui gravitent au-
tour du Soleil pas trés loin de nous, se ressem-
blent terriblement. Ils donnent l’impression
d’étre des toupies qui tourneraient sur elles-
mémes: voir a cette fin le clip vidéo de Bennu et
de Ryugu.

Habitons-nous dans un Systéme
solaire unique en son genre?

La question de la frontiére entre pla-
nete et étoile trouble de plus en plus les
spécialistes, tant la situation suscite des
discussions. C’est du moins ce qu’on dé-
couvre dans bon nombre de systemes pla-
nétaires.

Dans «l’ancien temps», c’était simple:
une étoile comme le Soleil trénait au
centre d’un systéeme bien ordonné. Mais
voila qu’on repere de plus en plus des sys-
temes a deux ou trois étoiles (ou plus en-
core). Parfois, on a affaire a un systéme
ou deux étoiles occupent le centre, gravi-
tant assez proche ['une de ['autre, et au-
tour desquelles circule un cortége de pla-
netes. C’est comme si on remplacait notre
Soleil par deux étoiles, tout simplement.
Dans d’autres cas, une petite étoile gra-
vite a bonne distance d’une étoile cen-
trale, parmi d’autres planetes. Comme si
on remplacait Jupiter ou Saturne par une
petite étoile, tout le reste demeurant tel
quel. Dans d’autres cas, enfin, on a af-
faire a deux ou trois étoiles, possédant
chacune leur cortege de planéetes; comme
si Jupiter était une étoile avec ses propres
planétes. Et bien sir, on peut imaginer

tous les cas de figure possibles.

Exemple de systémes a plusieurs étoiles.

Un bel exemple nous est offert par Al-
pha du Centaure, le systeme stellaire le
plus proche de nous (a 4,37 années-lu-
miere). Au centre du systéme se trouvent
deux étoiles (Alpha du Centaure A et Alpha
du Centaure B) qui gravitent "'une autour


https://solarsystem.nasa.gov/resources/2311/asteroid-101955-bennu-rotating/
http://www.planetary.org/blogs/jason-davis/2018/20180618-rotating-ryugu.html

de l'autre a quelques milliards de kilo-
metres de distance. Puis il y a une troi-
sieme étoile, Alpha du Centaure C, qui
gravite 430 fois plus loin des deux
autres.Vl Cette étoile est également ap-
pelée Proxima du Centaure puisqu’il s’agit
de la plus proche de nous (a 4,24 années-
lumiere). En outre, on a découvert au
moins une planete autour de cette étoile,
tandis qu’on soupconne la présence de
deux autres autour de l’étoile B. (Ce sys-
teme a trois étoiles compte probablement
bien davantage de planetes... autour des
étoiles A, Bet C.)

Proxima du Centaure

Anatomie du systéme Alpha du Centaure; au
centre, deux étoiles gravitent l'une autour de
lautre, tandis qu’a distance (nettement plus
grande qu’indiquée ici) orbite une troisiéme étoile.

Une planete autour d’Alpha du Centaure B?

10

L’année-lumiére et les
distances cosmiques

L’année-lumiére est 'unité de me-
sure des distances dans LU’Univers,
l’équivalent du kilomeétre dans nos vies
de tous les jours.

Il s’agit de la distance parcourue du-
rant une année par un photon se dépla-
cant a la vitesse de la lumiere (soit a
299 792 kilometres a la seconde),
c’est-a-dire 9 460 528 400 000 kilo-
metres ou, pour simplifier les choses:
10 mille milliards de kilomeétres.

C’est ainsi que le systéeme stellaire
Alpha du Centaure se trouve donc a
41 342 500 000 000 km, mais il est plus
commode de dire qu’il est a 4,37 an-
nées-lumiere.

Si on pouvait propulser un vaisseau
spatial a la vitesse de 100 000 km/h —
ce que nous he sommes pas encore ca-
pable de faire (mais ca viendra) — il
nous faudrait 4,7 millions d’années
pour parvenir jusqu’a Alpha du Cen-
taure. Or, a cette vitesse, il ne nous
faudrait que 3%2 heures pour atteindre
la Lune et soixante jours pour parvenir
au Soleil. C’est dire les distances «as-
tronomiques» qui nous séparent des
étoiles, méme les plus proches.

Enfin, la question que se posent les spé-
cialistes: quand cesse-t-on de considérer
un astre d’une certaine taille comme une
planete pour plutot l’assimiler a une pe-
tite étoile? Autrefois, la réponse était
simple: les planétes sont nettement plus
petites que les étoiles et elles gravitent
autour d’elles. Quant aux satellites natu-
rels, il s’agissait d’astres plus petits
qu’une planéte et qui, par conséquent,
gravitent autour d’elles. C’était simple.



Mais voila que ces distinctions disparais-
sent puisqu’on découvre de petites étoiles
gravitant autour de grosses étoiles a la ma-
niere de planétes (cas d’Alpha du Cen-
taure) tandis que certains satellites natu-
rels sont plus gros que certaines petites
planetes. C’est notamment le cas de
notre Lune, qui est plus grosse que Pluton

(3500 c. 2400 km), ou encore de Gany-
mede, un satellite de Jupiter, par rapport
a Mercure (5300 c. 4900 km).

Et on n’a pas fini de découvrir des astres
qui se situent aux frontieres qu’on avait si
commodément établies autrefois.

Il — Planétes naines et
ceintures d’objets célestes

On rapporte souvent que Pluton n’est plus une planete puisqu’elle a été déclassée en

2006. Vrai ou faux?

Faux! Faux, puisque Pluton est tou-
jours une planete car, par définition, une
planéte est un astre d’une certaine taille
qui gravite autour d’une étoile. Or, Pluton
n’a jamais cessé d’orbiter le Soleil — et n’a
pas perdu sa taille non plus — depuis 2006!

Ce qui s’est passé, c’est que lors de |’as-
semblée générale de l'Union astronomique
internationale de 2006 — l’instance su-
préme en astronomie —, on a créé une
nouvelle catégorie de planéetes: les pla-
netes naines. Cette catégorie est devenue

nécessaire pour tenir compte de la décou-
verte de nouvelles petites planetes. Au-
trement, on aurait di considérer que le
Systeme solaire compte désormais treize
planétes, et non plus les neuf qui nous sont
familieres. (Et ce nombre aurait été ap-
pelé a augmenter réguliérement.)

C’est pourquoi on considere a présent
que le Systeme solaire compte huit pla-
netes principales, auxquelles s’ajoute une
série de planetes naines. Pour le moment,
’UAI reconnait cing planétes naines, mais
d’autres s’ajouteront éventuellement:

Les cinq planétes naines reconnues

Taille Localisation

Pluton 2 370 km Gravite par-dela Uorbite
d’Uranus, au début de la
Ceinture de Kuiper.

Eris 2 326 km Gravite sur une orbite au-dela
de Neptune.

Hauméa +2000 km Gravite au-dela de Uorbite de
Pluton, dans la Ceinture de
Kuiper.

Makémaké 1430 km Gravite par-dela Uorbite de
Pluton, dans la Ceinture de
Kuiper.

Céres 952 km Gravite entre Mars et Jupiter,

dans la Ceinture d’astéroides.
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Selon UAIL, une planéte est dite naine
lorsque sa masse suffit a lui donner une
forme sphérique mais dont le champ de
gravité n’est pas assez fort pour attirer
toute la matiére qui traine autour. Autre-
ment dit, une planete comme la Terre a
depuis longtemps «fait le ménage» autour
d’elle en absorbant quasiment toute la
poussiere ou les gaz qu’il y avait autrefois.
Dans le cas de Pluton, de Céres et des
autres planetes naines, les astronomes
considerent que ce «nettoyage» n’a pas eu
lieu parce que ces astres ne possedent pas
la force gravitationnelle nécessaire.

Qu’est-ce au juste qu’une planéte?

Jadis, la définition de planéte était simple:
il s’agissait d’un astre de quelques milliers de
kilomeétres de diamétre qui gravite autour
d’une étoile. Les astres de moins d’un millier
de kilométres étaient classés comme des asté-
roides.

Mais voila qu’avec la création de la catégo-
rie des planétes naines, l'Union astronomique
internationale a décrété qu’une planéte est
désormais un corps céleste qui:

1. est en orbite autour du Soleil,

2. a une masse suffisante pour prendre une
forme plus ou moins sphérique, mais insuffi-
sante pour générer la fusion thermonu-
cléaire (dans ce cas, ce serait une étoile), et

3. a nettoyé le voisinage de son orbite.

Notons que cette définition ne s’applique
gu’aux planétes du Systéme solaire et non pas
aux exoplanétes (pour lesquelles on développe
d’autres définitions).

Peut-étre aurez-vous remarqué dans la
liste des cinq planétes naines (page précé-
dente) que celles-ci se trouvent soit dans
la Ceinture d’astéroides (Cérés) ou dans la
Ceinture de Kuiper?
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La Ceinture d’astéroides se situe entre
U’orbite de Mars et de Jupiter et on la con-
nait depuis plus de 150 ans. Il s’agit d’une
vaste région ou se trouvent des milliers
d’astéroides, des rochers (souvent de
moins de cent kilométres) qui gravitent
autour du Soleil (comme les planetes) mais
qui sont de forme quelconque (non sphé-
rique).™

Le premier astéroide a été repéré en
1801; il s’agit justement de Céres qu’on a
longtemps considéré comme une planéte a
part entiéere. Toutefois, a partir de 1845,
on s’est mis a découvrir des dizaines puis
des centaines d’astéroides, dont un grand
nombre circulant entre Mars et Jupiter.
Voila pourquoi on parle d’une «ceinture
d’astéroides». On retrouve également des
astéroides un peu partout a travers le Sys-
teme solaire, mais pas en aussi grande
concentration que dans la Ceinture d’asté-
roides.

Cérés a longuement été auscultée par la sonde
Dawn, qui a pris des milliers de photos de ’astre,
dont celle-ci. La surface de Cérés semble compo-
sée d'un mélange de glace d'eau et de divers miné-
raux, dont des carbonates et de largile.

Céres est a la fois le plus gros et le plus
massif de tous les astéroides — et de loin
— puisqu’a lui seul, il compte pour le tiers
de la masse totale de tous les astéroides



qui peuplent la Ceinture d’astéroides.
Alors qu’au début des années 1800, on
considérait Céres comme une planéete, on
s’est ensuite mis a le désigner comme le
plus gros des astéroides... jusqu’a ce qu’en
2006, on le range dans la catégorie des
planétes naines.

Les astéroides pourraient étre les débris
d’une petite planéte qui aurait jadis été
pulvérisée lors d’une collision, ou encore
la matiere d’une planete qui ne s’est ja-
mais formée — voila un mystére qui reste
a résoudre. Cependant, si on rassemblait
tous les astéroides en un seul astre, on ob-
tiendrait une planéete qui ne mesurerait
que 1500 km (donc de la taille de Maké-
maké) et non pas une planéete de taille ro-
cheuse.

Quant aux autres planétes naines, elles
ont été découvertes beaucoup plus récem-
ment: Pluton en 1930 et Eris, Makémaké et
Hauméa dans les années 2000.

Ces astres gravitent dans ce qu’on ap-
pelle la Ceinture de Kuiper, du nom de
[’astronome néerlandais Gérard Kuiper qui
a postulé lexistence d'une ceinture au-
dela de l'orbite de Neptune. Il s’agit d’une
région qui, comme la Ceinture dasté-
roides, est peuplée des restes de la forma-
tion du Systéme solaire. Cette ceinture

Outer

Inner ute:
Solar System Solar System

Inner extent
of Oort Cloud | |

Orbit of
Sedna

est toutefois vingt fois plus étendue que la
Ceinture d’astéroides, mais elle est si dis-
tante de nous qu’on commence a peine a
Uexplorer et a y déceler des astres. Si les
astéroides de la Ceinture d'astéroides sont
avant tout des corps rocheux, les astres de
la Ceinture de Kuiper semblent plutét faits
de méthane, dammoniac ou d'eau gelés —
donc des objets totalement différents de
ce qu’on connait. Ils sont par conséquent
trés intéressants a étudier.

En outre, ce serait de cette région du
Systeme solaire d’ou proviendraient les
cometes qui nous visitent a tous les deux
cents ans ou moins (dont la célébre co-
mete de Halley, qui passe dans nos parages
a tous les 76 ans). On espére un jour vy
repérer des cometes immaculées, qui
n’ont donc jamais été transformées a la
suite de passages pres du Soleil.

Et par-dela la Ceinture de Kuiper exis-
terait le Nuage d'Oort, une zone encore
théorique mais qui serait mille fois plus
distante de nous que la Ceinture de Kui-
per, donc hors de notre portée. On ima-
gine que cette zone contiendrait des mil-
lions de comeétes qui, du fait de leur grand
éloignement, nous visitent que trés rare-
ment. Qu’y trouvera-t-on? On le saura
probablement dans... un siecle ou deux!

<= «Zoom out» sur le Systéme solaire. En haut a
gauche, le Systéme solaire interne, délimité par la
Ceinture d’astéroides. A droite, le domaine des
planétes géantes, délimité par la Ceinture de Kui-
per. En bas a gauche, le Nuage de Oort. (Sedna,
dont il est question dans cette illustration, est un
astre d’un millier de kilométres qui circule sur une
trés longue orbite elliptique. Il s’agit d’un candi-
dat au statut de planéte naine.)

Tout ca pour dire que notre Systeme
solaire s’est énormément complexifié de-
puis la tendre époque de la petite école...
et que notre compréhension et notre ex-
ploration de celui-ci sont loin d’étre ache-
vées.
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Le Soleil dans toute sa splendeur. Sur cette photo, on observe nombre de taches solaires qui crachent
d’immenses jets de matiere. Cette photo fait aussi voir l’atmosphére formidablement chaude (2 millions
de degrés) dans laquelle baigne notre étoile. Le Soleil mesure 4 370 000 km de circonférence; en faire
le tour a bord d’un avion filant a la vitesse du son (1200 km/h) prendrait 150 jours, alors qu’il ne faudrait
que 33 heures pour faire le tour de la Terre.*

lll — Une étoile bien ordinaire, dit-on

«La Terre est au Soleil ce que celui-ci est a Bételgeuse.»
Voila comment on pourrait résumer la ce fait a ’aide de deux représentations.

taille prodigieuse des étoiles. Et puis- Comparons d’abord la taille de la Terre et
qu’une image vaut mille mots, illustrons celle du Soleil:
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La taille du Soleil
avec, a sa droite, la
Terre. Celle-ci fait
13 000 km de diameétre
contre 1400 000 km
pour le Soleil. C’est
dire que le Soleil est
109 fois plus gros que
la Terre. Le Soleil
pourrait contenir
333 000 fois la Terre.

On sait que le Soleil est 109 fois plus Naine puisqu’il y a des étoiles nette-
gros que la Terre. Mais ce chiffre ne rend ment plus grosses, certaines étant méme
pas vraiment compte de sa taille démesu- mille fois plus imposantes que le Soleil.
rée, comme le fait mieux l’image ci-des- C’est le cas de Bételgeuse, tel qu’illustrée
sus. Pourtant, le Soleil est considéré ci-dessous:
comme une étoile naine!

E A e Do
o . j
';'l g

Taille de Bételgeuse comparée a celle du Soleil (en haut a droite). Incroyable, n’est-ce

VNG
pas?
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Bételgeuse mesure environ un milliard
et demi de kilometres de diameétre. Si on
remplacait le Soleil par cette étoile, celle-
ci remplirait tout |’espace compris jusqu’a
Jupiter, englobant du coup les orbites de
Mercure, Vénus, la Terre et Mars!*

Si notre étoile n’est considérée que
comme une naine, c’est néanmoins un
astre qui représente assez bien ce qu’est
une étoile.

A lui seul, il compte pour 99.85% de la
matiére qui forme le Systeme solaire. Les
planétes comptent pour 0,135%, tandis
que Jupiter, a elle seule, contient 2%: fois
plus de matiere que les autres planetes ré-
unies. (C’est dire a quel point, nous sur
Terre, on est bien peu de chose...) Et tout
le reste — les satellites naturels, les co-
metes, les astéroides, les météoroides
(encadrés ci-contre) et la matiere inter-
planétaire — ne représente que 0,015% de
la matiére du Systéme solaire.x"

Répartition de la matiére
composant le Systéme solaire

Le Soleil 99,85 %
Les planétes 0,135 %
Les cométes 0,01 %
Satellites naturels 0,00005 %

0,0000002 %
0,0000001 %
0,0000001 %

Les petites planétes
Les météoroides
La matiére interplanétaire

A cause de sa taille et de sa couleur, les
astronomes classent le Soleil comme une
étoile de type naine jaune, tout en le con-
sidérant comme une étoile ordinaire et
moyenne.

Il s’agit d’une immense boule de gaz in-
candescent qui dégage d’énormes quanti-
tés d’énergie sous forme de lumiere, de
chaleur et autres radiations. Sa tempéra-
ture de surface est de 5500 degrés Celsius,
tandis qu’elle atteint 15 millions au
centre.
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Qu’est-ce qu’une météoroide?

Les météoroides sont des astéroides qui en-
trent en collision avec la Terre. En traversant
a vive allure ’atmospheére, la plupart des mé-
téoroides se consument et s’évaporent. Ce-
pendant, il arrive que des parcelles parvien-
nent jusqu’au sol. On les retrouve alors sous
forme de «vieilles pierres calcinées» qu’on ap-
pelle des météorites.

(Ce sont la des températures inimagi-
nables pour nous qui vivons sur une pla-
nete ou la température moyenne est de 15
°C.) Le Soleil émet ainsi toute l’énergie
qui conditionne et régit notre climat, nos
phénomenes météo, les courants marins,
etc. Sans lui, nulle vie ne serait pos-
sible. X

Un fabuleux broyeur d’hydrogéne

Notre étoile est tout simplement une
immense boule de gaz composée d’hydro-
gene et d’hélium. En termes de masse,
elle se compose a 70,6% d’hydrogene et a
27,4% d’hélium. Mais si on compte le
nombre d’atomes, elle se compose alors a
91,0% d’hydrogene et a 8,9% d’hélium.xV

Il s’agit d’un immense «compresseur»
qui transforme l’hydrogene en hélium. Au
centre du Soleil, les pressions et tempéra-
tures sont si élevées que les atomes d’hy-
drogene se fondent les uns aux autres pour
donner naissance a des atomes d’hélium —
selon un procédé qu’on appelle la fusion
thermonucléaire. = Ce procédé génére
aussi d’énormes quantités d’énergie que
dégage notre étoile. Etonnamment, il faut
170 000 ans pour qu’un photon de lumiéere
produit au cceur du Soleil se rende jusqu’a
la surface. Mais a partir de la, ce photon
ne mettra que huit minutes et 20 secondes
pour parvenir jusqu’a nous, 150 millions de
kilometres plus loin, en filant a la vitesse
de la lumiere.



Comment expliquer qu’un photon mette
tant de temps pour migrer du coeur de
’étoile jusqu’a sa surface, une distance
de moins d’un million de kilometres? C’est
qu’au ceeur de ’étoile, il rencontre énor-
mément de résistance, se butant contre
quantité d’autres photons qui, eux aussi,
cherchent a migrer vers la surface. Ce-
pendant, une fois parvenus en surface, les
photons se retrouvent dans l’espace vide
(ou presque) ou ils ne rencontrent plus au-
cune résistance. Ils ne mettent alors que
8,3 minutes pour parvenir jusqu’a nous.
(C’est pourquoi on peut dire que nous nous
trouvons a seulement 8,3 minutes-lumiére
du Soleil.)* (Lire l'encadré ci-contre.)

Parmi les nombreuses autres curiosités
que présente le Soleil, il y a le fait que
cette boule de gaz ne tourne pas sur elle-
méme en un seul bloc (comme le fait la
Terre). Normal, puisqu’il s’agit d’une
boule de gaz. C’est ainsi que l’équateur
solaire met 25 jours pour effectuer une ro-
tation complete tandis que ses poles en
prennent 36 jours.

Autre phénomeéne encore plus intri-
guant: la température augmente lorsqu’on
s’éloigne du Soleil. En effet, comme nous

Une «coincidence»
qui laisse songeur

Lorsqu’on regarde le Soleil ou qu’on ressent
ses rayons chauds sur nous, c’est qu’on est
alors bombardé par des photons qui se sont for-
més au coeur du Soleil il y a 170 000 ans. Or, il
y a 170 000 ans sur Terre apparaissaient les
premiers Homo sapiens, nos lointains ancétres.
C’est dire que nous avons mis tout ce temps
pour parvenir au stade d’évolution d’au-
jourd’hui... pendant que le Soleil fabriquait les
photons qui nous éclairent et réchauffent en ce
moment. Sur qui, ou sur quoi, agiront les pho-
tons qui sont actuellement fabriqués au cceur
du Soleil... dans 170 000 ans?

’avons déja relaté, la température a la
surface est de 5500°C, tandis que dans
’atmospheére qui entoure le Soleil, elle at-
teint les 2 millions de degrés! Comment
est-ce possible, puisque c’est comme s’il
faisait plus chaud a distance d’un feu de
camps que dans le feu lui-méme? Les spé-
cialistes ne savent pas répondre a cette
question et c’est pourquoi ils explorent en
ce moment méme les environs du Soleil a
’aide de la sonde Parker.*"

IV — Le monde époustouflant des étoiles

Tel que rapporté précédemment, le Soleil est une
étoile de taille moyenne. Il existe des étoiles net-
tement plus volumineuses, comme ’illustre ce des-

sin de la NASA ci-contre:

Cette illustration fait aussi ressortir le fait que les
étoiles n’ont pas toutes la méme couleur. Ainsi, Bé-
telgeuse est rouge, Rigel bleu, Aldébaran orange, Si-
rius blanc tandis que notre Soleil est jaune. Il existe
aussi quantité de minuscules étoiles (représentées
au haut a gauche du dessin) qui peuvent étre de cou-

leur rouge, brune ou blanche.

- <4—5un

Lots of other sfur‘s—/
smaller than the Sun \

.Pollux

Betelgeuse —»



https://spaceplace.nasa.gov/sun-compare/en/

En réalité, ces couleurs témoignent de
la température a la surface de l’étoile.
Ainsi, la température sur Bételgeuse est
de 3300 °C, Rigel est de 10 000°, Aldéba-
ran 3600°, Sirius 9600°, et notre Soleil

5500°. D’une maniére générale, plus une
étoile est chaude, plus sa couleur tend
vers le bleu, et plus elle est froide, plus
elle tend vers le rouge. X

Quelques étoiles remarquables

Taille Masse Type
(Soleil = 1)  (Soleil = 1)
Bételgeuse ~1000 10a20 Supergéante rouge
Antarés ~850 12 Supergéante rouge
Canopus 70 7 Supergéante
Rigel 80 2 Supergéante bleue
Aldébaran 45 1.13 Géante orangée
Pollux 9 1,86 Géante orangée
Sirius 1,7 ~1,5 Etoile blanche
Alpha du Centaure A 1,2 1,1 Naine jaune
Soleil 1 1 Naine jaune
Alpha du Centaure B 0,86 0,9
Alpha du Centaure C 0,14 0,1 Naine rouge
Naines rouges 0,1 Etoiles les plus abondantes
dans notre galaxie
Naines brunes 0,013 a Les plus petits astres consi-
0,075 dérés comme des étoiles

Un étonnant classement d’étoiles

En 1912, |’astronome danois Ejnar
Hertzsprung postule que la couleur des
étoiles est directement liée a la tempéra-
ture de leur surface. Il émet ainsi I’hypo-
thése que les étoiles bleues sont les plus
chaudes et les plus grosses tandis que les
étoiles rouges sont les plus petites et les
moins chaudes. )

A la méme époque aux Etats-Unis, et
sans connaitre les travaux d’Hertzsprung,
Henry Norris Russell avance les mémes
idées. Hertzsprung postule également
l’idée que les étoiles commenceraient leur
vie en tant qu’étoiles bleues pour la ter-
miner comme étoiles rouges; autrement

dit, qu’elles s’éteindraient progressive-
ment.

Les deux astronomes ont de la sorte
concu un graphique qui a fait sensation a
’époque et qui est toujours aussi perti-
nent un siecle plus tard. Il s’agit du dia-
gramme Hertzsprung-Russell qu’on consi-
dére méme comme «le plus important dia-
gramme de |’histoire de |’astronomie»
puisqu’il nous permet de comprendre la
nature des étoiles. v

Lorsqu’on place sur une grille un grand
nombre d’étoiles en fonction de leur éclat
et de leur température de surface, on ob-
tient que 90% d’entre elles s’inscrivent sur
une belle courbe, tel qu’illustrée dans le
diagramme Hertzsprung-Russell:
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On observe ainsi que Rigel figure au
sommet des étoiles chaudes et brillantes,
tandis que le Soleil se trouve au centre,
alors qu’Alpha du Centaure B est une
étoile moins éclatante et moins chaude.

Au sommet du graphique figurent les
étoiles les plus massives (40 fois la masse
du Soleil) et les plus lumineuses, jusqu’a
160 000 fois. A l’opposé, les plus petites
étoiles inscrites au bas a droite du dia-
gramme sont treize fois moins massives
que le Soleil et dix mille fois moins lumi-
neuses.x

Si la grande majorité des étoiles s’ins-
crivent le long de cette courbe, les astro-
nomes ont néanmoins repéré un groupe
d’étoiles qui font bande en part. Tel que
Uillustre le graphique ci-contre, ils ont ré-
pertorié un certain nombre d’étoiles tres
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lumineuses mais plutot froides. Ces
étoiles figurent par conséquent en haut et
a droite du graphique. On y retrouve no-
tamment Bételgeuse, Aldébaran, Antares
et Canopus. Les astronomes désignent
cette catégorie d’étoiles des géantes
rouges.
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Enfin, il existe un second groupe
d’étoiles qui se classe en bas a gauche du
graphique, des étoiles qui sont par consé-
quent peu lumineuses mais assez chaudes
tout de méme. On les appelle des naines
blanches:*
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Quant au 90% des étoiles qui forment la
courbe principale, on a établi qu’elles se
trouvent dans ce que les astronomes ap-
pellent la séquence principale de la vie
des étoiles.

En fait, ce que les astronomes ont mis
au jour, c’est le fait que 90% des étoiles
sont des compresseurs qui transforment
leur hydrogene en hélium, comme le fait
le Soleil. Il y a bien entendu des étoiles
qui, des le départ, sont beaucoup plus
massives que la notre alors que d’autres le
sont moins. Mais toutes les étoiles qui
s’inscrivent dans la séquence principale

sont de gigantesques broyeurs d’hydro-
gene.

Comme on peut ’imaginer, la durée de
vie d’une étoile dépend de la quantité
d’hydrogene dont elle dispose au départ.
Cependant, et contrairement a ce qui va
de soi, plus une étoile est massive — plus
elle contient de carburant de départ —
moins longue sera sa vie! Ainsi, l’espé-
rance de vie d’une géante bleue comme
Rigel se compte en dizaines de millions
d’années, tandis que celle du Soleil est de
dix milliards, alors que les plus petites
étoiles peuvent espérer vivre des dizaines
de milliards d’années — c’est-a-dire beau-
coup plus longtemps que ’Univers existe
(13,7 milliards d’années)!

Comment expliquer un tel paradoxe?
Par le simple fait que, plus une étoile est
massive, plus les températures et les pres-
sions en son centre sont élevées. Or, de
telles conditions favorisent la conversion
rapide de l’hydrogene en hélium. Inverse-
ment, moins massive est une étoile, plus
elle se consume lentement et plus longue
elle brillera.

Les étoiles qui se classent dans la sé-
quence principale du diagramme Hertz-
sprung-Russell vivent ainsi une existence
normale et «paisible» (méme si en réalité,
toute étoile bouillonne d’activités), tandis
que le 10% restant sont des étoiles qui ont
connu une fin tragique et époustouflante.

V — Vie et mort de notre étoile

Le Soleil est né il y a 4,5 milliards d’années dans un nuage de gaz et de matiere com-
posée a 74% d’hydrogene, a 25% d’hélium et a 1% d’autres atomes. Depuis ce jour,
il convertit son hydrogéne en hélium. Les spécialistes estiment qu’il lui faudra encore
6,5 milliards d’années avant qu’il n’épuise ces réserves. Pour eux, le Soleil vit actuel-
lement sa phase de séquence principale, celle durant laquelle toute étoile convertit son

hydrogene en hélium.



Etonnamment, si le Soleil transforme
ses réserves d’hydrogene en hélium depuis
maintenant 4,5 milliards d’années, il n’a
pourtant converti que 5% de ses ré-
serves!xv

A noter que cette section se base sur I’exposé
magistral rédigé par David Taylor, professeur
de physique et d’astronomie a U’Université
Northwestern: The Life And Death Of Stars.

Au bout d’environ onze milliards d’an-
nées, le Soleil connaitra une fin de vie tu-
multueuse, tragique, abrupte... et catas-
trophique pour nous. Bizarrement, il ex-
plosera et se contractera en méme temps!
XXV

Pour le moment, c’est une boule de gaz
en équilibre. On peut ’imaginer comme
une sorte de ballon. La matiere qui se
trouve en périphérie et a la surface de
l’étoile pese énormément sur le coeur de
celle-ci. De ce fait, 'immense boule de
gaz tend a se contracter sur elle-méme.

Le cceur du Soleil (en rouge) subit les
énormes pressions des couches périphériques.

Cependant cette immense pression a
aussi pour effet d’«enflammer» ’hydro-
gene qui se convertit en hélium et qui dé-
gage en méme temps d’énormes quantités
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d’énergie qui, a leur tour, créent une im-
mense pression vers l’extérieur. Or, cette
pression compense tres exactement celle
exercée vers l'intérieur par le poids de la
matiere périphérique. Le Soleil est ainsi
dit en équilibre hydrostatique.

Or, ce bel équilibre entre pressions ex-
térieure et intérieure n’a rien de sensa-
tionnelle — ce n’est pas une coincidence
magique — puisque s’il y avait davantage
de matiére qui exercait une pression plus
forte sur le cceur de l’étoile, cela ampli-
fierait la conversion de [’hydrogéne en hé-
lium avec davantage de dégagement
d’énergie, ce qui maintiendrait parfaite-
ment U’équilibre hydrostatique. De méme,
si 'étoile était plus petite, une moins
forte pression vers U'intérieur réduirait la
quantité d’hydrogene converti en hélium
ainsi que l’énergie dégagée.

Equilibre hydrostatique

«En physique, on appelle équilibre hydros-
tatique l'état de repos atteint par un systéeme
lorsque la force d'attraction gravitationnelle
subie par ce systéme est compensée par l'ac-
tion des forces de pression d'un fluide (liquide
ou gaz). L'équilibre hydrostatique est utilisé
dans différents domaines tels que la statique
des fluides, la météorologie, 'océanographie
ou encore l'astrophysique.»*"

C’est ainsi qu’on observe dans l’espace
que si on a une petite quantité de sable et de
roche, celle-ci prendra une forme quel-
conque, celle d’un «caillou». Par contre, a
partir d’une accumulation suffisante de ma-
tiere, celle-ci prendra naturellement la
forme d’une sphére. C’est le cas de la Terre,
de la Lune et de Cérés... mais pas des astres
de cent kilomeétres ou moins.

De méme pour un amas de gaz et de pous-
siere. Lorsque que ce nuage se condense suf-
fisamment — qu’il atteint une certaine den-
sité «critique» —, il prend naturellement la
forme d’une sphére. C’est le cas du Soleil,
comme de Jupiter, Saturne, Uranus, etc.



http://faculty.wcas.northwestern.edu/~infocom/The%20Website/end.html

Voila pourquoi 90% des étoiles qu’on ob-
serve sont en équilibre hydrostatique,
qu’importe leur taille. Et voila aussi ce qui
explique pourquoi les étoiles plus grosses
se consument beaucoup plus rapidement
que les petites étoiles; elles doivent con-
vertir bien davantage d’hydrogene en hé-
lium pour maintenir leur équilibre hydros-
tatique. Vi

L’incroyable flash de I’hélium

Par contre, vient un temps ou |’étoile
n’a plus suffisamment d’hydrogéne a con-
vertir pour maintenir cet équilibre - mo-
ment qui survient bien avant que |’étoile
n’ait épuisé toutes ses réserves. Cela sur-
viendra dans quelques 4,8 milliards d’an-
nées dans le cas du Soleil, estime-t-on. Vi

Paradoxalement, alors que se rompt cet
équilibre, notre étoile deviendra de plus
en plus lumineuse et dégagera davantage
d’énergie. Ainsi, dans six milliards d’an-
nées, il générera deux fois plus d’énergie
qu’aujourd’hui, ce qui sera fatal pour nous
puisque la température a la surface de la
Terre atteindra les 300°C.** Notre pla-
nete sera alors rétie et toute vie comme
toute atmospheére et ’eau auront disparu.

Progressivement, le Soleil deviendra de
plus en plus instable tandis que sa lumino-
sité augmentera de facon prodigieuse pour
atteindre, dans sept milliards d’années, un
éclat 2300 fois supérieur a ce qu’il est ac-
tuellement.

La gigantesque quantité d’énergie que
dégagera alors notre étoile fera en sorte
que ses couches périphériques se détache-
ront du noyau. Elles se mettront alors a
gonfler pour éventuellement englober
Uorbite de Mercure et possiblement celle
de Vénus, tandis que tout ce qui reste de
la Terre (de la cendre) sera vaporisé.

Le Soleil sera alors devenu un astre d’un
rouge vif éclatant, ce que les astronomes
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b The Sun as a

Dans 7 milliards d’années, le Soleil sera devenu une
géante rouge dont la taille englobera Mercure et
peut-étre méme Vénus.

appellent une géante rouge. Il aura de ce
fait quitté la séquence principale de la vie
des étoiles pour rejoindre les étoiles qui
figurent au coin supérieur droit du dia-
gramme Hertzsprung-Russell.

Mais les géantes rouges ont la vie
courte. Le Soleil dégagera alors plus
d’énergie en six millions d’années qu’il
’aura fait tout au long des onze milliards
d’années de vie comme étoile stable, du-
rant sa séquence principale.*>*

Tandis que les couches périphériques se
dilateront dans ’espace, le cceur du Soleil
se contractera de plus en plus sur lui-
méme pour devenir une naine blanche. La
température et la pression au cceur de ce
noyau seront dix fois plus élevées qu’elles
le sont actuellement.

Ce sera alors le début de la fin pour
notre Soleil. Car un jour, apres environ
1,2 milliard d’années comme géante
rouge, surviendra une prodigieuse explo-
sion. Le noyau de l’étoile va soudaine-
ment éclater et se consumer, a la maniére
d’un fulgurant (et inimaginable) feu d’ar-
tifice.

Ce qui se passe a ce moment-la, c’est
que la température a Uintérieur du noyau
atteint les 100 millions de degrés, et alors,
’hélium se transforme en carbone. Mais



ce processus génére une telle quantité
d’énergie que U’hélium se transforme en
carbone en quelques minutes seulement!
Les astronomes appellent cet instant ful-
gurant de la fin de vie d’une étoile le flash
de [’hélium.

Et ce flash générera une telle quan-
tité d’énergie que le Soleil brillera alors
d’un éclat inimaginable, un éclat qui, du-
rant quelques temps, surpassera celui de
toutes les étoiles de notre galaxie!™

Conclusion: perspectives d’avenir

L’idée que nous soyons condamnés a disparaitre d’ici cinq ou six milliards d’années a
de quoi nous plonger dans l’abime. Il faut cependant mettre les choses en perspective.

On sait que nos plus lointains ancétres
— les tout premiers humanoides — remon-
tent a moins de 10 millions d’années.
Quant a nos lointains ancétres directs —
les premiers homos sapiens —, leur pré-
sence date de moins d’un demi-million
d’années. Les plus vieilles civilisations re-
montent a quelques dix mille ans environ,
tandis qu’on pourrait méme considérer
que notre civilisation moderne ne date que
de quelques siecles tout au plus.

Si on considere que l’espece humaine
n’a, disons, qu’un demi-million d’années
d’existence, on peut estimer qu’il s’écou-
lera dix mille fois plus de temps d’ici a ce
que la Terre disparaisse. A ’échelle d’une
vie humaine, c’est comme s’il s’était
écoulé 3% jours dans la vie de quelgqu’un
qui a encore cent ans a vivre.

Si on considere plutot que notre civili-
sation moderne remonte a cinqg cents ans,
les cing milliards d’années a venir repré-
sentent dix millions de fois plus de temps;
’équivalent des cing premieres minutes
d’existence pour quelqu’un destiné a vivre
cent ans.

Bref, si nous sommes «condamnés» a
disparaitre un jour — dans cing milliards
d’années —, disons qu’il nous reste encore
pas mal de temps!

Par ailleurs, si on considere l’extraordi-
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naire évolution qu’a connue ’humanité en
quelques centaines de milliers d’années
seulement — sinon méme ces derniers
siecles —, que serons-nous devenus dans
cent millions d’années, ou encore dans un
milliard d’années?

Quand on y pense, les dinosaures sont
disparus apres un regne qu’on considere
comme tres long: 170 millions d’années.
En comparaison, on dispose encore de
trente fois plus de temps qu’eux. Mais que
serons-nous devenus dans... 170 millions
d’années?

*

Que restera-t-il du Soleil aprés qu’il
aura fait son flash de ’hélium? Connaitra-
t-il Uultime sort réservé a certaines
étoiles: devenir un trou noir?

Jusqu’a présent, nous avons examiné
une minuscule parcelle de U’Univers: notre
Systeme solaire et le monde des étoiles.
Mais U’Univers recele quantité d’autres as-
pects tout aussi surprenants — pour ne pas
dire encore plus époustouflants. On pense
bien slr aux trous noirs... mais s’il n’y
avait que ca d’épatant? Songeons simple-
ment a la question ultime et souvent po-
sée: qu’il y avait-il avant le Big Bang?

C’est ce qu’on verra dans la suite de cet
exposeé.
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