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          PRÉAMBULE
        
      


    UNE QUÊTE MILLÉNAIRE


    

      Depuis des millénaires, l’humanité observe le ciel nocturne et s’interroge sur la nature des astres lumineux qui le peuplent : le Soleil, chaud et éclatant, la Lune et ses phases, les cinq planètes visibles à l’œil nu, errant parmi les étoiles fixes qui semblent épinglées sur la voûte céleste. L’objet de ce livre est de présenter les hypothèses qui furent avancées pour comprendre la nature du Soleil et l’origine de son formidable éclat, depuis les premiers temps de l’Histoire jusqu’aux dernières années du XXe siècle. Il ne s’agit ni d’une histoire des sciences ni d’une contribution à l’histoire de l’astrophysique stellaire. Mais plutôt d’un récit des grandes étapes, telles que je les comprends, qui permirent de déterminer la cause de la prodigieuse et si ancienne luminosité du Soleil.


      Cette épopée de la connaissance fera l’impasse sur un certain nombre de ses acteurs, dont il est difficile de dresser une liste exhaustive. Des générations de scientifiques ont tenté de percer le « pourquoi », les causes de la luminosité solaire, ainsi que le « comment », les mécanismes physiques à l’œuvre à l’intérieur de notre étoile. La recherche en astrophysique solaire et stellaire a produit une telle quantité de pistes que j’ai choisi de me focaliser uniquement sur la question de « l’origine de la chaleur solaire », pour reprendre le titre d’un article du grand physicien français Jean Perrin, bien qu’il y ait tant à dire sur la formation et l’évolution de notre étoile et de ses sœurs lointaines.


      Choisir le Soleil, c’est aussi montrer comment il a servi, petit à petit, à tester les hypothèses de la physique de laboratoire – thermodynamique, physiques quantique et nucléaire, etc. – au point de devenir un véritable laboratoire cosmique. Et vous verrez que la question la plus difficile à traiter n’est pas tant celle de l’origine de la luminosité solaire, mais plutôt celle de son ancienneté et que la réponse a des conséquences vertigineuses. Bonne lecture !


    


  


  

    

    
        
          CHAPITRE 1
        
      


    PREMIÈRES 
SPÉCULATIONS


    

      Les Anciens attribuaient tous au Soleil, source de toute vie, des propriétés divines ou surnaturelles. Les philosophes grecs ne manquèrent pas de spéculer sur sa nature. Pour Anaximène (vers 585-525 AEC1), chaque objet lumineux est fait de feu. En accord avec l’idée de l’époque imaginant les corps célestes comme des boules de feu, Anaximène proposa que la Terre exhale de l’air (aer) qui, en se raréfiant, s’enflamme et forme les étoiles. Concernant le Soleil, son opinion est différente. Celui-ci est certes enflammé, mais de même nature que la Terre et la Lune, sa combustion étant plutôt la conséquence de son mouvement rapide dans l’air. Selon Xénophane (vers 570-475 AEC), plus poète et satiriste que philosophe de la nature, le Soleil et les étoiles (mais aussi les comètes et les étoiles filantes) sont constitués de nuées incandescentes. Ils s’éteignent chaque jour à leur coucher et se rallument à leur lever, comme des sortes de braises. Au contraire, Héraclite (vers 540-480 AEC) suppose que le Soleil, la Lune et les étoiles ont une forme de bol nous présentant leur concavité. Ils produisent des flammes en recueillant les exhalaisons lumineuses de la Terre.


      Dans la vision pythagoricienne, l’Univers est sphérique et de taille finie. Parmi les corps célestes, il y a un feu central, dans lequel se trouve le principe à l’origine du mouvement circulaire de tous les autres corps célestes. Le corps le plus proche du feu central est l’Anti-Terre, interposée entre la Terre et le feu de façon à le masquer en permanence. Viennent ensuite la Terre, tournant sur elle-même, la Lune, le Soleil (qui reflète vers la Terre la lumière du feu central) et les cinq planètes connues dans l’Antiquité (Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne). Soit dix corps célestes, un nombre considéré comme « parfait » car somme des quatre premiers nombres entiers. Le tout est enchâssé dans une dernière sphère, celle des étoiles fixes qui, semblant ne jamais bouger les unes par rapport aux autres, sont comme épinglées à la voûte céleste. Dans ce modèle du monde, le Soleil n’émet pas sa propre lumière, il est constitué d’une substance qui renvoie vers la Terre les rayons qu’il reçoit.


      Au IVe siècle avant notre ère, Aristote (384-322 AEC) fait triompher un modèle qui va perdurer pendant près de deux millénaires. Le feu central et l’Anti-Terre, les deux astres invisibles inventés par les pythagoriciens, disparaissent. Notre planète prend la place centrale et tous les autres corps du cosmos tournent autour d’elle. Ce système géocentrique est fondé sur la perception immédiate des phénomènes : tous les astres se lèvent dans le ciel, diurne ou nocturne, y transitent, puis se couchent. Si Aristote place la Terre au centre du monde, c’est parce qu’il reprend l’hypothèse d’Empédocle (495-435 AEC) selon laquelle toutes les choses matérielles sont composées de quatre éléments – terre, air, eau et feu. La terre étant l’élément le plus lourd et le plus vil, il est logique qu’elle soit centrale. On s’élève ensuite vers les éléments plus subtils et plus parfaits que sont l’eau, puis l’air, et enfin le feu. Aristote divise ainsi le cosmos en deux régions de natures différentes, le monde sublunaire « soumis à la naissance, à la mort, à la corruption, au changement permanent », et le monde supralunaire qui est parfait, immuable, éternel. Il est régi par des lois différentes de celles qui prévalent sur Terre et composé d’une substance nommée quintessence. Pour Aristote, les corps célestes ne sont pas enflammés. Il attribue la luminosité et la chaleur du Soleil aux frottements engendrés par le mouvement de la sphère à laquelle il est fixé : « Pour avoir cet effet, le mouvement doit être rapide et proche ; celui des étoiles est rapide mais distant, tandis que celui de la Lune est proche mais lent, alors que le mouvement du Soleil combine les deux conditions dans la bonne proportion. »


      Quand on prend la peine de s’y pencher, les réflexions du mathématicien et philosophe Ibn al-Haytham (965-1039), connu en Occident sous le nom d’Alhazen, sont tout à fait intéressantes. Remarquant que, contrairement à la Lune, les étoiles et les planètes présentaient toujours le même aspect lumineux quelle que soit leur position relativement au Soleil2, il affirma que ces corps produisaient leur propre lumière. La Lune était donc le seul corps céleste à emprunter sa lumière à celle du Soleil. Le médecin et philosophe persan Ibn Sina (980-1037), que les Latins dénomment Avicenne, admettait aussi qu’étoiles et planètes étaient dotées d’une luminosité propre. En revanche, l’influent philosophe Ibn Rushd (1126-1198), plus connu sous le nom d’Averroès, soutenait que le Soleil était l’unique source de lumière éclairant étoiles et planètes. Un avis partagé par le philosophe anglais Roger Bacon (1214-1294), considéré comme l’un des pères de la méthode scientifique grâce à sa reprise des travaux d’Alhazen. Plus tard, le frère dominicain Albertus Magnus (1205-1280) et le philosophe Albert de Saxe (vers 1320-1390) développèrent plusieurs arguments justifiant l’idée d’un Soleil illuminant les planètes. La difficulté était alors d’expliquer comment les planètes pouvaient apparaître différentes tout en recevant leur lumière de la même source. Albert de Saxe supposa que la lumière solaire pouvait pénétrer la matière planétaire, mais que chaque planète avait une capacité particulière à absorber la lumière. Au XIVe siècle, le philosophe normand Nicole Oresme (vers 1320-1382), qui fut évêque de Lisieux, pensait que l’hypothèse de la luminosité propre du Soleil, des étoiles et des planètes était la plus convaincante.


      
          L’audace de Copernic
        


      La question de la source de la lumière des étoiles connut un regain d’intérêt à la fin du XVIe siècle, toujours sans faire l’unanimité. Certains savants étaient convaincus que les étoiles fixes recevaient leur lumière du Soleil, parce qu’elles n’étaient pas éloignées au point que la lumière du Soleil ne puisse les atteindre. D’autres pensaient qu’elles pouvaient émettre tout ou partie de leur lumière. L’astronome anglais Thomas Digges (1546-1595) et le philosophe italien Giordano Bruno (1548-1600) furent les premiers à affirmer que les étoiles fixes étaient des soleils, autrement dit des corps émettant leur propre lumière. Mais alors, pour expliquer leur faible luminosité apparente comparée à celle du Soleil, il fallait que leur distance soit absolument gigantesque.


      La question de l’éloignement considérable des étoiles fixes avait déjà été soulevée par Copernic (1473-1543) et c’est sans doute la plus audacieuse implication cosmologique de son modèle héliocentrique. En effet, s’il est vrai que la Terre tourne autour du Soleil, alors la position apparente des étoiles devrait changer selon la position qu’occupe notre planète sur son orbite. N’ayant pas constaté cet effet de parallaxe des étoiles, le plus grand observateur du XVIe siècle, l’astronome danois Tycho Brahe (1546-1601), refusa de souscrire à l’hypothèse copernicienne. Pour échapper à cette objection et sauver la révolution annuelle de la Terre, Copernic déclara que les étoiles se trouvent à des distances si considérables que la course de notre planète sur son orbite ne modifie en rien le paysage stellaire. La distance séparant la Terre d’une étoile fut pour la première fois estimée par le mathématicien, physicien et astronome hollandais Christiaan Huygens (1629-1695) dans son traité posthume intitulé Cosmotheoros. Faute d’information sur les propriétés des étoiles, il supposa qu’elles étaient semblables au Soleil. En suivant cette hypothèse, il montra que le rapport entre leur distance et celle qui sépare la Terre du Soleil devait être égal au rapport entre leur diamètre angulaire apparent et celui du Soleil. Huygens choisit de comparer le Soleil à Sirius, la plus brillante étoile du ciel vu de la Terre. Pour cela, il inventa un ingénieux dispositif : il ferma sa lunette avec une plaque percée d’un trou dont il réduisit le diamètre jusqu’à ce que la luminosité apparente du Soleil vue à travers lui soit identique à celle de Sirius3. Il estima que la surface apparente du Soleil devait être réduite 27 664 fois, ce qui plaçait Sirius à une distance 27 664 fois supérieure à celle qui sépare la Terre du Soleil4. Bien que l’évaluation de Huygens ait été viciée par une procédure expérimentale difficile à mettre en œuvre et une hypothèse inadéquate sur les propriétés globales de Sirius, cette évaluation est remarquable et participa à modifier nos représentations de l’Univers en plaçant les étoiles à des distances beaucoup plus grandes que celles qui séparent la Terre de la Lune et des planètes.


      En 1612, Galilée (1564-1642) observe le Soleil avec sa lunette en projetant son image sur une feuille de papier blanc et remarque des taches sombres à la surface de son disque5 : l’astre solaire est donc un objet matériel sujet à transformations, ce qui est clairement incompatible avec la doctrine d’Aristote selon laquelle le Soleil est un astre parfait et immuable. L’observation instrumentée de ces taches, qui apparaissent et disparaissent, sera ensuite utilisée pour essayer de tirer quelques informations sur le Soleil. Ainsi, dans une courte note publiée en 1780, l’astronome britannique d’origine allemande William Herschel (1738-1822)6 prendra prétexte de ces taches solaires, qu’il a aussi attentivement observées, pour réfuter l’idée que « la masse entière du Soleil soit constituée d’une flamme claire et entière ». L’astronome précise : « L’observation de tant de taches solaires prouve le contraire et indique clairement que sous la surface rayonnant vers l’extérieur se trouve très probablement un globe solide de matière enflammée. »


      Herschel propose donc l’idée d’un Soleil ayant une surface solide masquée par une atmosphère lumineuse. Les taches sombres sont en fait des sortes de fenêtres à travers lesquelles il est possible de distinguer la surface réelle du Soleil, telle qu’elle serait sans son atmosphère brillante. Il faut attendre un article de 1795 intitulé « On the nature and construction of the sun and the fixed stars », pour que Herschel entreprenne de construire un modèle cohérent de l’atmosphère et de la surface de « son » Soleil : un globe sombre entouré d’une matière brillante, que l’astronome nomme « shining fluid » ou « phosphoric fluid »7, dont la décomposition libère de la lumière et forme des nuages.


      Si les savants, comme on le voit, en sont encore réduits à faire des conjectures sur la nature du Soleil, les astronomes réussissent, petit à petit, à déterminer quelques-unes des propriétés de cet astre qui les fascine tous, comme sa distance, son rayon, sa masse ou sa période de rotation. La connaissance des étoiles, elle, était bien plus pauvre car leur distance était inconnue8. Considérer ces premières mesures globales est le prélude nécessaire à la compréhension quantitative de notre étoile.


    


  


  

    

    
        
          CHAPITRE 2
        
      


    LE TEMPS DES PIONNIERS


    

      Au début du XIXe siècle, on ne sait quasiment rien de la structure interne et de l’évolution du Soleil, et le modèle proposé par William Herschel fait encore référence. Son fils, John Herschel (1792-1871), le reprend dans son Treatise on Astronomy, publié en 1833, comme la meilleure explication de la nature des taches solaires. Mais il est conscient du problème de l’origine de la chaleur solaire lorsqu’il écrit que le « grand mystère […] est de concevoir comment un si énorme embrasement (si telle est la réalité) peut être maintenu. Toutes les découvertes de la chimie nous laissent complètement perplexes, ou plutôt, semblent éloigner la perspective d’une explication plausible ».


      À cette époque, la majorité des textes sur la question de l’origine de la chaleur solaire vient des pays anglo-saxons. Les savants français se contentent de décrire les phénomènes solaires sans vraiment chercher à les expliquer. Cela tient peut-être à l’influence du positivisme d’Auguste Comte (1798-1857), doctrine selon laquelle l’esprit humain ne peut atteindre l’essence des choses. Cela conduit à favoriser la recherche de corrélations entre phénomènes, au détriment de la pensée spéculative sur les causes de ceux-ci. En astronomie, Comte préconise de s’en tenir à l’observation et prétend dans son Traité philosophique d’astronomie populaire (1844) qu’il est impossible de connaître la constitution des étoiles : « Les astres ne nous étant accessibles que par la vue, il est clair, sous le premier aspect, que leur existence doit nous être plus imparfaitement connue qu’aucune autre, ne pouvant ainsi comporter d’appréciation décisive qu’envers les phénomènes les plus simples et les plus généraux, seuls réductibles à une lointaine exploration visuelle. Cette inévitable restriction nous interdit donc, pour tous ces grands corps, non seulement toute spéculation organique, mais aussi les plus éminentes spéculations inorganiques, relatives à leur nature chimique ou même physique. » En permettant d’analyser en détail la lumière des étoiles pour en déduire notamment leur température ou leur composition, la spectroscopie va contredire cette position dès le milieu du XIXe siècle.


      
          Quelle puissance recevons-nous du Soleil ?
        


      Mais avant de tenter de comprendre quelle est l’origine de la chaleur solaire, il faut d’abord quantifier l’énergie que le Soleil a émise durant son existence. Cette valeur est le produit de deux quantités : son âge et la puissance moyenne de son rayonnement, dont la valeur actuelle donne une idée. Si l’âge du Soleil est le sujet d’une controverse sur laquelle nous allons revenir, la détermination de la puissance lumineuse qu’il rayonne est une mesure réalisable depuis la surface de la Terre. À partir de 1820, trois scientifiques vont s’y atteler : Claude Pouillet, John Herschel et James Forbes.


      Le physicien français Claude Pouillet (1790-1868) est le premier à se livrer à la mesure de la puissance lumineuse reçue par la Terre, qu’il nomme « constante solaire ». Plus précisément, il s’agit de déterminer la quantité d’énergie lumineuse frappant en une unité de temps une surface donnée tournée perpendiculairement aux rayons solaires et située hors de l’atmosphère à la distance moyenne séparant la Terre du Soleil9. À l’époque, cette mesure ne peut se faire que depuis la surface de la Terre et, outre la mise au point d’un instrument adéquat, sa difficulté provient du fait que l’atmosphère joue le rôle d’un filtre qui absorbe une partie du rayonnement solaire, notamment du côté infrarouge et ultraviolet10. Une mesure faite au niveau du sol doit donc être extrapolée pour estimer la constante solaire hors de l’atmosphère, seule valeur utile pour déduire la puissance totale rayonnée par le Soleil.


      Dans ses Éléments de physique expérimentale et de météorologie, publiés en 1836, Pouillet décrit son premier appareil et ses observations. Il affirme que le flux solaire frappant la surface de la Terre permettrait de faire fondre annuellement une couche de glace uniformément répartie de quatorze mètres d’épaisseur, mais il ne donne ni les détails de son calcul ni une estimation de l’absorption due à l’atmosphère terrestre. Deux ans plus tard, Pouillet publie son Mémoire sur la chaleur solaire, sur les pouvoirs rayonnants et absorbants de l’air atmosphérique, et sur la température de l’espace, où il introduit une nouvelle méthode de mesure de la constante solaire, grâce à un instrument de son invention : le pyrhéliomètre. Cet appareil repose sur un principe calorimétrique : un corps très absorbant et de capacité thermique11 connue recueille le rayonnement solaire. En mesurant le rythme de l’élévation de sa température lorsque celui-ci est exposé à la lumière solaire, puis le rythme de son refroidissement une fois mis à l’ombre, il est possible de déduire la puissance reçue par la surface absorbante, et donc la constante solaire12. Ensuite, Pouillet évalue la fraction d’énergie absorbée par l’atmosphère en la supposant proportionnelle à l’épaisseur d’atmosphère traversée. Il en déduit qu’à chaque minute, chaque centimètre carré de la Terre reçoit 1,7633 unité de chaleur13. Convertie dans l’actuel système d’unité international, sa valeur de la constante solaire est égale à 1 228 watts par mètre carré. Un résultat remarquable qui n’est que 10 % inférieur à l’estimation actuelle. Connaissant la taille apparente du Soleil vu depuis la Terre, Pouillet calcule ensuite que chaque centimètre carré de la surface du Soleil émet 84 888 unités de chaleur en une minute, une valeur énorme.


      Le physicien s’interroge alors : existe-t-il « dans le sein même de la substance propre du Soleil, une source destinée à produire de la chaleur, pour réparer d’une manière quelconque, par des actions chimiques, électriques ou autres, les pertes de rayons calorifiques qui se font à chaque instant » ? Faute de savoir répondre à cette question, il émet des hypothèses sur les propriétés thermodynamiques de la matière solaire, particulièrement sa capacité et sa conductivité thermiques, et estime à 1 °C par siècle le rythme du refroidissement que subirait le Soleil si aucune source interne d’énergie ne vient compenser la lumière qu’il rayonne. Pouillet cherche aussi à estimer la température de l’astre solaire pour la comparer à celles atteintes dans les laboratoires ou lors de processus industriels. Pour cela, il est nécessaire de connaître la loi liant le flux d’énergie lumineuse rayonnée par un corps et sa température. Pouillet utilise celle14 proposée en 1817 par ses compatriotes, les physiciens Pierre Dulong (1785-1838) et Alexis Petit (1791-1820), selon laquelle « lorsqu’un corps se refroidit dans une enceinte vide et entretenue à une température constante, la vitesse du refroidissement, pour des excès de température en progression arithmétique, croît comme les termes d’une progression géométrique diminués d’un nombre constant ». Autrement dit, le rayonnement d’un corps chaud varie exponentiellement avec la température. En faisant cette hypothèse sur l’émissivité de la surface du Soleil15, Pouillet estime que la température du Soleil est comprise entre 1 461 et 1 761 °C. Le raisonnement est correct, mais la loi d’émission de Dulong et Petit qu’il utilise n’est pas valable pour la gamme de température concernée. Ainsi, Pouillet sous-estime sensiblement la température du Soleil non pas à cause d’une erreur de raisonnement, mais parce que la loi correcte d’émission d’un corps chaud (dite « loi de rayonnement du corps noir ») n’avait pas été encore établie.


      

        
            Encadré 1 : Rayonnement des corps chauds
          


        

          La compréhension moderne de la lumière débute dans les années 1660 lorsqu’Isaac Newton (1643-1727) montre grâce à un prisme de verre que la lumière blanche du Soleil est en fait composée de toutes les couleurs de l’arc-en-ciel. En 1802, le médecin londonien William Wollaston (1766-1828) remarque que le spectre de la lumière solaire est barré de sept fines raies sombres. Quelques années plus tard, en 1814-1815, l’opticien bavarois Joseph Fraunhofer (1787-1826) étudie plus attentivement le spectre solaire et découvre un total de six cents raies. Les scientifiques comprennent rapidement que ces raies de Fraunhofer peuvent aussi être produites au laboratoire en faisant passer un faisceau de lumière blanche à travers des bouteilles contenant des gaz connus. Ils observent aussi que le spectre de certaines flammes se présente sous forme de raies lumineuses. On constate également qu’à chaque élément chimique est associée une série de raies spécifiques : par exemple, le spectre de la vapeur de sodium est caractérisé par deux raies lumineuses proches dans la partie orange du spectre. Plus intéressant, la position de ces deux raies d’émission concorde parfaitement avec une paire de raies d’absorption du spectre solaire.


          La première explication satisfaisante de ces observations fut donnée en 1859 par le physicien et le chimiste allemands Gustav Kirchhoff (1824-1887) et Robert Bunsen (1811-1899). Ils montrent qu’un solide ou un liquide incandescent16 émet toujours un spectre continu, composé de toutes les couleurs de l’arc-en-ciel, tandis que le spectre d’un gaz chauffé est constitué de raies d’émission caractéristiques de la composition du gaz. Ils constatent aussi que le spectre continu d’un corps incandescent passant à travers un gaz plus froid se retrouve barré de raies d’absorption dans des couleurs qui correspondent exactement à celles des raies d’émission du gaz utilisé. Grâce à ces résultats expérimentaux, Kirchhoff interprète les raies de Fraunhofer comme des indices de la présence d’éléments chimiques connus dans l’atmosphère du Soleil et il propose un modèle du rayonnement solaire : le spectre continu est émis par une sphère incandescente, solide ou liquide, entourée de gaz plus froids qui, en absorbant une partie de la lumière, sont à l’origine des raies de Fraunhofer. Il montre ainsi que l’atmosphère solaire contient notamment du sodium, mais aussi du fer, du magnésium, du cuivre, du zinc, du baryum et du nickel. Cette découverte est fondamentale et marque la naissance de l’astrophysique car elle permet de déterminer la composition du Soleil et des étoiles.


          Mais il restait la question de l’origine du spectre continu. Un des problèmes qui préoccupent alors les physiciens concerne le rayonnement émis par un corps chauffé qui, d’abord rougeâtre, devient rouge vif puis blanc au fur et à mesure que sa température augmente. Il s’agit d’expliquer les caractéristiques de ce rayonnement à partir des propriétés de la matière qui l’émet. Kirchhoff énonce le premier résultat important sur ce sujet en appliquant le second principe de la thermodynamique à un corps à l’équilibre thermique. Il prouve que le rapport entre l’émissivité d’un corps – sa capacité à émettre de la lumière – et son coefficient d’absorption – qui mesure la façon dont il absorbe la lumière – est une fonction universelle de la fréquence lumineuse : elle est indépendante du corps et ne dépend que de sa température. En pratique, cette relation signifie qu’un corps qui absorbe beaucoup la lumière à une certaine fréquence est aussi un bon émetteur à cette fréquence, et vice-versa. Cela entraîne la naissance du concept de « corps noir », forgé par Kirchhoff en 1862, objet idéal qui absorbe l’intégralité de l’énergie lumineuse qu’il reçoit, et qui en rayonne donc une quantité exactement égale. Le corps noir fournit l’étalon idéal du rayonnement des corps matériels, tous plus ou moins noirs mais jamais de façon absolue. Un deuxième résultat très important est obtenu en 1879 par le physicien austro-hongrois (slovène) Josef Stefan (1835-1893) qui montre expérimentalement que le flux lumineux émis par unité de surface d’un corps noir est proportionnel à la puissance quatrième de sa température.


          À cette époque, la manière de reproduire le plus fidèlement les caractéristiques d’un corps noir consiste à faire un trou de très petite taille dans un four. Tout rayonnement traversant cette ouverture subit de multiples diffusions sur les parois internes, maximisant la probabilité d’absorption. La surface immatérielle du trou est donc parfaitement absorbante comme le serait un corps noir. Par ailleurs, les parois de l’intérieur de l’enceinte émettent un rayonnement à toutes les fréquences à cause de l’agitation des atomes. Les physiciens étudient la lumière qui émerge du trou, résultant de l’équilibre thermique entre émission et absorption. C’est d’ailleurs un four qu’utilise le physicien allemand Wilhelm Wien (1864-1928) pour mesurer la forme du spectre lumineux d’un corps noir en fonction de sa température. En 1893, Wien franchit une étape décisive en calculant la forme générale du spectre du corps noir à partir d’arguments purement thermodynamiques. Il en déduit une loi stipulant que le produit de la température du corps et de la longueur d’onde du maximum de son spectre est une constante indépendante du corps. Autrement dit, la couleur d’un corps chaud nous renseigne sur sa température, et vice-versa.


          Expliquer la forme du spectre de la lumière émise par la matière chauffée occupe aussi les plus brillants physiciens de la fin du XIXe siècle. Alors qu’ils sont parvenus à un modèle mathématique qui correspond raisonnablement bien à la courbe expérimentale pour les petites fréquences (vers le rouge et l’infrarouge donc), il reste un désaccord important entre le modèle et l’expérience pour les grandes fréquences (bleu et violet) où les valeurs expérimentales sont beaucoup plus faibles que les valeurs attendues. C’est le physicien allemand Max Planck (1858-1947) qui résout la question en 1900. Il suppose que les échanges d’énergie entre matière et lumière ne se font que par paquets quantifiés. Grâce à cette hypothèse, il réussit non seulement à prouver les lois de Stefan et de Wien mais aussi à déterminer la forme du spectre d’un corps noir en fonction de sa température. L’accord entre la formule de Planck et les mesures expérimentales est parfait. Bien que Planck ait dû faire une hypothèse qui le dérangeait vraiment, elle fut prise au sérieux par le jeune Albert Einstein (1879-1955). Ce dernier montra que la lumière n’est pas un phénomène continu mais qu’elle est véhiculée par des « grains » d’énergie, qui seront plus tard baptisés « photons », ouvrant ainsi la voie à la physique quantique.


        


      


      S’il n’est pas le seul à s’intéresser à la mesure de la constante solaire, Pouillet est le premier physicien à l’évaluer avec une bonne précision. Plus de cent cinquante ans après leur publication, ses travaux à ce sujet apparaissent toujours remarquables et ils le sont d’autant plus que les estimations suivantes de la constante solaire vont s’éloigner de la valeur actuelle et qu’il faudra attendre le début du XXe siècle pour s’en rapprocher à nouveau !


      John Herschel est l’un des autres savants à entreprendre la mesure de la constante solaire. Il construit pour l’occasion son propre instrument, baptisé actinomètre (du grec aktinos signifiant « rayon » et métron « mesure »), et se lance dans des tests préliminaires dès juillet 1826. D’après sa description, son instrument n’est rien d’autre qu’un thermomètre assemblé avec un cylindre de verre dont le volume est bien supérieur à celui du thermomètre17. Pour absorber la lumière solaire, il est totalement rempli d’une solution de sulfate de cuivre dans l’ammoniac, d’un bleu céleste très intense, qui en s’échauffant, même faiblement, provoque une montée sensible du mercure de la colonne du thermomètre. Comme Pouillet, Herschel expose d’abord son actinomètre au rayonnement solaire durant quelques minutes puis le place à l’ombre pendant la même durée. Cela lui permet d’en déduire l’énergie reçue par son appareil et d’estimer la constante solaire. Il choisit d’exprimer ses résultats en utilisant une unité qu’il invente pour l’occasion, l’actine18. Pendant un long séjour au Cap (Afrique du Sud), Herschel effectue plusieurs séries de mesures dont il déduit que la constante solaire au niveau de la mer vaut 180 actines. D’autres mesures l’amèneront à publier en 1847 une valeur moyenne un peu supérieure de 191,4 actines, ce qui correspond à 1,44 unité de chaleur chez Pouillet. Enfin, Herschel estime la valeur de la constante solaire hors de l’atmosphère terrestre en supposant, sans aucun support empirique, que celle-ci absorbe un tiers du rayonnement solaire incident. Cela conduit à une constante solaire égale à 2,16 unités de chaleur, un peu supérieure à celle de Pouillet (1,7633 unité de chaleur). Cependant, Herschel ne tente pas d’estimer la température du Soleil à partir de sa mesure de la constante solaire.


      Sur les conseils de ce dernier, un troisième savant s’implique à son tour dans la mesure de la constante solaire. Lors d’un voyage en Suisse en 1832, le physicien écossais James Forbes (1809-1868) entreprend de mesurer le flux solaire à deux altitudes différentes grâce à deux actinomètres. Il s’agit de préciser l’influence de l’atmosphère car il pense que ses prédécesseurs ont sous-estimé l’importance de son absorption. Forbes propose que celle-ci soit d’environ la moitié du rayonnement vertical incident et ses mesures le conduisent à publier une valeur de la constante solaire égale à 207,4 actines au niveau de la mer (et non hors atmosphère), un chiffre supérieur à ceux trouvés par Herschel et Pouillet.


      Le défi que constitue la mesure de la constante solaire est encore d’actualité dans les années 1950, comme en atteste cet extrait du journal de bord du professeur Tournesol dans l’album On a marché sur la Lune (Hergé, 1954) : « 6 juin – 13 h 40 (heure terrestre) – Matinée qui comptera dans les annales de la science. Nous avons réussi à mesurer directement la constante des radiations solaires et à fixer avec précision les limites du spectre solaire dans l’ultraviolet. » Dépourvue d’atmosphère, la Lune semble en effet un bon endroit pour étudier en détail le spectre et le rayonnement solaires car cela épargne d’avoir à corriger les mesures effectuées depuis la surface terrestre à cause des effets incertains de l’atmosphère terrestre. Reste qu’il est inutile d’aller sur la Lune pour avoir une estimation raisonnable de la constante solaire, comme l’ont montré les travaux pionniers de Pouillet, Herschel et Forbes. Il faudra bien sûr attendre la mise en orbite de radiomètres modernes pour affiner cette mesure et aboutir à la valeur actuellement admise de 1 361 W/m2.


      
          Comment expliquer la prodigieuse luminosité du Soleil ?
        


      L’énorme puissance lumineuse rayonnée par la surface du Soleil interpella les savants de l’époque et souleva la question du mécanisme à l’œuvre pour produire une telle quantité d’énergie. Est-il unique ou multiple ? Interne ou externe ? Fini ou éternel ? Répondre à ces questions nécessita de faire appel à la thermodynamique, jeune branche de la physique qui accompagna la révolution industrielle et l’évolution des machines à vapeur. Nommée ainsi par le physicien anglais William Thomson (1824-1907) au milieu du XIXe siècle, on peut faire remonter la naissance formelle de la thermodynamique à la publication en 1824 des Réflexions sur la puissance motrice du feu du physicien français Sadi Carnot (1796-1832).


      Au début du XIXe siècle, la chaleur était encore décrite comme une substance subtile, forme atténuée et impondérable de la matière nommée « calorique ». Cette description fut progressivement mise de côté quand diverses expériences établirent que la chaleur n’était rien d’autre que la manifestation macroscopique de l’agitation microscopique des molécules. Menés par le physicien anglais James Joule (1818-1889), les physiciens reconnurent alors que la chaleur n’était qu’une forme de ce que nous appelons maintenant « énergie » et qu’elle pouvait être convertie, par exemple, en travail mécanique. Dans les années 1840, il devint clair qu’à la loi de conservation de la masse établie par les chimistes avec leurs balances de précision répondait une loi de conservation de l’énergie que le médecin et physicien allemand Julius Robert von Mayer (1814-1878) formalisa en 1842 et que le physicien allemand Hermann von Helmholtz (1821-1894) publia en 1847 sous le nom de « première loi de la thermodynamique ». Pour ces scientifiques, il devint évident qu’il fallait appliquer la thermodynamique au cas du Soleil.


      
          L’hypothèse météoritique
        


      Mayer commence sa carrière comme médecin. En 1840, alors chirurgien à bord d’un navire hollandais faisant du commerce avec Java, il est impressionné par le sang veineux très rouge des marins européens. Il explique cette observation étonnante par le climat plus chaud qui impose un métabolisme plus bas et donc une moindre extraction de l’oxygène du sang artériel. Cela l’amena à approfondir sa réflexion sur le métabolisme humain et à avancer une hypothèse hardie pour l’époque : chaleur corporelle et travail mécanique musculaire sont deux manifestations d’une même quantité, que nous nommons maintenant « énergie », dont le total ne varie pas au cours d’une transformation. De retour en Allemagne, Mayer continue à pratiquer la médecine, mais la physique devient sa nouvelle passion. Son premier article sur la conservation de l’énergie paraît en 1842, néanmoins sans attirer l’intérêt des physiciens, sérail dont il ne fait pas partie. Il poursuit toutefois son effort et utilise ses résultats sur la thermodynamique pour proposer un modèle de l’origine de la chaleur solaire. En juillet 1846, il soumet à l’Académie des sciences un mémoire intitulé Considérations sur la production de la lumière et de la chaleur du Soleil, qui n’eut guère plus de succès. Le savant y affirme d’abord que tous les corps lumineux se refroidissent et finissent par devenir sombres et froids si l’énergie rayonnée n’est pas compensée. Constatant que la luminosité du Soleil n’a pas semblé diminuer depuis des siècles, il s’interroge donc sur la source qui permet au Soleil de briller ainsi durablement. Se fondant sur l’équivalence mécanique de la chaleur, Mayer attribue l’origine de cette chaleur à la dissipation de l’énergie cinétique de fragments de matière tombant en permanence sur le Soleil. Cette matière est manifestement présente dans l’espace interplanétaire sous forme de poussières, dont on trouve la trace dans la lumière zodiacale19, mais aussi d’astéroïdes20 dont des fragments, les météoroïdes, tombent à la surface de la Terre sous forme de météorites. Pour que ces corps tombent sur le Soleil, il faut, suppose-t-il, qu’ils rencontrent quelque résistance dans leur orbite qui, d’elliptique fermée devient spirale convergeant vers le Soleil. Mayer calcule alors l’énergie libérée par la dissipation de l’énergie cinétique d’un astéroïde ayant une orbite frôlant la surface du Soleil. Il trouve 27 480 000 calories21 par kilogramme de matière, une valeur bien supérieure aux 8 000 calories que les expériences de thermodynamique attribuent à la combustion d’un kilogramme de charbon. La chute d’un kilogramme de matière sur le Soleil produisant beaucoup plus d’énergie que sa combustion, elle devient une source légitime de la longévité du rayonnement solaire. Mayer fait aussi remarquer que cette chute continuelle de matière augmente la masse du Soleil et diminue celle du réservoir d’astéroïdes, mais affirme qu’aucun de ces effets n’aura de conséquences observables avant un temps extrêmement long. De plus, l’augmentation de la masse du Soleil accroît la vitesse de chute de la matière interplanétaire et donc la quantité de chaleur libérée par celle-ci. Mayer en conclut que cela compenserait la diminution du réservoir d’astéroïdes de sorte que « la force rayonnante [du Soleil] pourrait rester constante […] ».


      À la fin de son texte, le physicien évoque une autre conséquence de son modèle : si des météoroïdes frappent la Terre, alors il doit en être de même sur la Lune22. Ne possédant pas d’atmosphère, ces chutes doivent provoquer « des apparitions luisantes [qui] ne sauraient être regardées comme volcaniques », phénomènes observés à diverses reprises selon lui. Il trouve ici « une image de ce qui se passe, d’une manière si majestueusement grande, sur le Soleil » et de quoi conforter son modèle. Comme l’espace est peuplé de ces « corps compacts », le phénomène doit aussi se répéter en d’autres lieux, et il est naturel de généraliser le processus qui maintient le rayonnement du Soleil à l’ensemble des étoiles fixes. Comme il l’écrit : « On rencontrera donc partout des masses qui s’attirent mutuellement et qui reçoivent du mouvement à mesure qu’elles s’approchent les unes des autres : en se joignant elles perdent ce mouvement et produisent de la lumière et de la chaleur. »


      Sur sa lancée, Mayer reprend et développe ses calculs en 1848, dans un livre intitulé Beiträge zur Dynamik des Himmels. Il s’y interroge encore sur la nature du processus qui entretient la luminosité du Soleil et compare ce mystère à celui d’une cloche23 qui sonnerait incessamment. Il va démontrer que sa théorie est la seule satisfaisante en invalidant par le calcul les hypothèses concurrentes, procédé classique depuis que Galilée élimina ainsi la physique d’Aristote au profit de la sienne. La première hypothèse à laquelle il s’attaque suppose que le Soleil est un corps initialement très chaud et se refroidissant lentement : il n’a donc aucune source interne d’énergie. Pour calculer le rythme du refroidissement du Soleil, Mayer utilise la valeur de la constante solaire mesurée par Pouillet et moyennée sur l’ensemble du globe terrestre, soit 0,4408 calorie par minute et par centimètre carré24. Connaissant la surface de la Terre et sa distance moyenne au Soleil, il en déduit l’énergie totale rayonnée par le Soleil en une minute. En supposant alors que le Soleil a la même capacité thermique que celle de l’eau, son rythme de refroidissement devrait être de l’ordre de 1,8 °C par an, ce qui sur la période historique de 5 000 ans donne 9 000 °C. Cette valeur lui paraît si énorme qu’il est indispensable que le Soleil ait une source interne d’énergie : « Si le rayonnement devait se produire au détriment d’une réserve de chaleur, le Soleil se couvrirait en peu de temps d’une croûte froide, ce qui finirait par mettre un terme à son rayonnement. Considérant l’activité continue du Soleil pendant d’innombrables siècles, nous pouvons supposer avec une certitude mathématique qu’il existe une certaine influence compensatrice pour compenser cette énorme perte. »


      Mayer examine ensuite l’hypothèse d’une combustion chimique entretenant la température du Soleil. En prenant le cas le plus favorable selon lui de la combustion du charbon dans du dioxygène, il estime que la masse du Soleil ne lui permettrait de briller comme il le fait que durant quarante-six siècles, « à moins que nous ne supposions que le Soleil contienne une matière aux propriétés chimiques inconnues, un deus ex-machina, car aucun processus chimique ne peut maintenir le prodigieux rayonnement actuel du Soleil ». Après avoir évoqué la conversion en chaleur de l’énergie de rotation du Soleil sous l’effet d’une friction dont il trouve l’existence douteuse, il aboutit à la conclusion que ce réservoir serait épuisé au bout de 183 ans.


      Ayant débouté les hypothèses concurrentes, Mayer invoque celle qu’il favorise : la chute de matière sur la surface du Soleil, peut-être des fragments de comètes ou d’astéroïdes, avec conversion de leur énergie cinétique en chaleur lors de l’impact. Pour qu’ils chutent vers le Soleil, le milieu interplanétaire doit offrir une certaine résistance, sans quoi leurs orbites resteraient elliptiques. Afin de justifier l’existence de cet « éther résistant », le physicien fait appel aux observations et aux calculs d’un compatriote, l’astronome Johann Encke (1791-1865). Ce dernier avait déterminé en 1819 l’orbite d’une comète à courte période, découverte en 1786 par l’astronome français Pierre Méchain (1744-1804). L’étude des passages précédents de la comète et son observation régulière avaient montré que sa période diminuait de six heures à chaque révolution, preuve qu’une force de friction interplanétaire était à l’œuvre. Mayer arrive alors au terme de sa démonstration, en calculant qu’un astéroïde tombant sur la surface du Soleil a une énergie cinétique qui est de 4 600 à 9 200 fois supérieure à la chaleur dégagée par la combustion totale d’une masse équivalente de charbon. Pour entretenir le rayonnement solaire, il estime donc qu’il doit tomber entre 94 000 et 188 000 billions25 de kilogrammes de matière par minute ! Mayer est évidemment conscient que ces chutes augmentent la masse du Soleil, avec pour conséquence de diminuer la période orbitale de la Terre26. Il estime que cette diminution est comprise entre trois huitièmes et trois quarts de seconde par an, ce qui semble faible mais devrait être mesurable par accumulation d’année en année. Comme les astronomes n’ont pas observé une telle diminution de la période orbitale de la Terre, le voilà forcé d’invoquer un nouveau processus pour éviter cet écueil : le rayonnement solaire expulse de la matière, de sorte à établir un état d’équilibre entre le milieu interplanétaire et le Soleil qui, « comme l’océan, perd et reçoit constamment des quantités de matière égales ». Nous verrons dans le paragraphe suivant que Mayer commet là une erreur de raisonnement, que corrigera Thomson dans sa discussion de l’hypothèse météoritique.


      Quels que soient ses défauts de jeunesse, ce premier modèle est basé sur deux ingrédients essentiels – l’équivalent mécanique de la chaleur et la valeur de la constante solaire –, et il est le seul capable d’expliquer de façon plausible la prodigieuse production de lumière par le Soleil. Mayer ne reviendra plus sur la question car sa santé mentale se détériore sensiblement en 1848 à la suite de la perte, coup sur coup, de deux de ses enfants, mais sans doute aussi à cause du manque de reconnaissance de son travail pionnier en thermodynamique. Si James Joule reconnut finalement que Mayer était à l’origine de l’idée d’équivalence entre travail et chaleur, il affirma que la confirmation expérimentale, ouvrage le plus important à ses yeux, était son œuvre. Plusieurs grands scientifiques britanniques vinrent soutenir Joule, ce qui attisa le ressentiment de Mayer. En 1850, ce brillant scientifique tente même de mettre fin à ses jours, avant de se retirer définitivement de la scène scientifique. Ce n’est qu’après 1860 que Mayer reçut enfin une reconnaissance internationale digne de l’ampleur de ses travaux.


      
          La durée de vie du Soleil
        


      Le second scientifique à appliquer la thermodynamique au Soleil est le grand physicien et ingénieur anglais William Thomson. Ses travaux sur la thermodynamique, l’électricité et le magnétisme en ont fait l’un des plus illustres scientifiques du XIXe siècle. L’intérêt de Thomson pour la physique de la chaleur remonte à l’université, où il étudia l’œuvre du mathématicien et physicien français Joseph Fourier (1768-1830), qui avait établi l’équation régissant la diffusion de la chaleur dans la matière. En 1847, Thomson participe à la réunion annuelle de la British Association for the Advancement of Science à Oxford. Il y assiste à la communication de son compatriote James Joule montrant la possibilité de convertir le travail mécanique en chaleur, publiée dans son article « On the mechanical equivalent of heat » (1845), et contredisant l’hypothèse du calorique. Thomson est intrigué par ce résultat car il est aussi un tenant des travaux de Sadi Carnot fondés sur l’hypothèse du calorique. Carnot avait observé que la production d’une puissance motrice dans une machine à vapeur s’accompagnait nécessairement d’une chute de calorique. Supposant le calorique indestructible, il ne considère pas cette diminution comme la traduction d’une « utilisation » de celui-ci : « La puissance motrice est due, dans une machine à vapeur, non à une consommation réelle de calorique, mais à son transport d’un corps chaud à un corps froid. […] D’après ce principe, il ne suffit pas, pour donner naissance à la puissance motrice, de produire de la chaleur ; il faut encore se procurer du froid. » Thomson réussit à réconcilier les travaux de Carnot et de Joule dans un fameux article publié en 1851 et intitulé « Dynamical theory of heat » où il formule sa version de ce qui sera nommé plus tard « deuxième principe de la thermodynamique » : « Il est impossible, au moyen d’un agent matériel inanimé, de produire un effet mécanique en refroidissant un corps matériel en dessous de la température de l’objet le plus froid de son environnement. »


      Le physicien anglais semble avoir immédiatement saisi que ce principe imposait au Soleil d’avoir une quantité finie d’énergie disponible, comme il l’écrit clairement dans une note prévue pour son article de 1851 : « Je crois qu’aucune action physique ne pourra jamais restaurer la chaleur émise par le Soleil, et que cette source n’est pas inépuisable. » Thomson pensa d’abord que le Soleil était un corps chaud perdant petit à petit sa chaleur en rayonnant. Il avait aussi compris que le Soleil était à l’origine de toute l’énergie terrestre, comme le montre une lettre envoyée au début de l’année 1852 au mathématicien et physicien britannique George Stokes (1819-1903), avec lequel il était ami depuis ses études à Cambridge : « Je pense qu’à l’exception de ce que l’on peut obtenir des moulins à marée, ou de la combustion de pierres météoriques ou d’autres métaux natifs, toute la vis viva provient du Soleil. » À cette époque, Thomson n’est pas au courant des mesures expérimentales quantitatives de la constante solaire : dans sa correspondance avec Stokes, il lui demande d’ailleurs s’il a connaissance de l’existence de tels travaux. On ne connaît pas la réponse de Stokes, mais deux semaines après son envoi, Thomson présente un article à la Royal Society d’Édimbourg dans lequel il fait référence à la mesure de Claude Pouillet et en tire la même conclusion que celle de sa lettre : le rayonnement du Soleil est la principale source d’énergie pour la Terre et l’humanité. Le physicien prolongera son raisonnement dans un court article intitulé « On a universal tendency in nature to the dissipation of mechanical energy » paru fin 1852. Dans ce texte, le physicien divise le stock d’énergie disponible en deux catégories : l’énergie potentielle (statique) et l’énergie cinétique (dynamique), cette dernière incluant la matière en mouvement macroscopique et microscopique, mais aussi la lumière. Il affirme ensuite que tout processus conduit à une dissipation de l’énergie mécanique, par exemple à cause des frottements ou de l’absorption de la lumière. Son expression du second principe conduit à l’impossibilité de restaurer la quantité d’énergie initiale, y compris sous l’action de processus du monde vivant ou de l’humanité. Thomson en déduit que la Terre n’a pas pu être habitable depuis un temps infini et qu’elle retrouvera des conditions incompatibles avec la vie dans un futur plus ou moins lointain. À ses yeux, le monde a un début et une fin, Dieu ayant écrit les lois de l’Univers de sorte que l’existence de l’humanité soit de durée finie. Cette question le met sur une voie qui va l’amener à s’intéresser toute sa vie aux théories solaires.


      Dans deux articles publiés en 1854, le Britannique va discuter les sources pouvant nourrir la luminosité du Soleil. Dans le premier, intitulé « On the mechanical energies of the solar system », il détaille et compare trois possibilités à prendre isolément ou en combinaison : soit le Soleil est un corps chaud se refroidissant progressivement, soit la chaleur solaire est nourrie par une combustion, soit elle résulte de la chute de météoroïdes. Il rejette rapidement la première hypothèse avec un argument identique à celui de Mayer : avec une capacité thermique identique à celle de l’eau, le Soleil devrait se refroidir au rythme de 3 °C en deux ans, ce qui est incompatible avec la stabilité constatée depuis 6 000 ans. Il expose ensuite par le menu l’hypothèse météoritique, sans toutefois faire référence aux travaux de Mayer – qu’il ne semble pas connaître –, mais citant une conférence donnée en 1853 par le physicien écossais John Waterston (1811-1883) durant la 23e rencontre de la British Association for the Advancement of Science.


      La première estimation quantitative que Thomson entreprend est celle de la masse de météoroïdes déposée à la surface du Soleil afin d’entretenir sa luminosité actuelle. Il affirme que, comme ces corps tombent sur le Soleil depuis une très grande distance, ils le frappent avec une vitesse égale à sa vitesse de libération27. En se basant sur la valeur de la constante solaire déterminée par Pouillet et sur l’équivalent mécanique de la chaleur de Joule, il calcule que toutes les cinq heures une livre de matière doit frapper chaque pied carré du Soleil28. À ce rythme, le Soleil serait recouvert d’une couche de matière épaisse de 30 pieds en un an si la densité du dépôt est voisine de celle de l’eau29. Thomson tire une autre conséquence de son modèle en faisant une remarque tout à fait astucieuse et intéressante. Si les météoroïdes tombent d’une grande distance, ils doivent suivre une orbite ouverte, parabolique ou hyperbolique plutôt qu’elliptique, et certains devraient frapper la Terre. Constatant que la grande majorité des météorites trouvées à la surface de la Terre sont issues de corps ayant des trajectoires elliptiques30, Thomson conclut que si des météoroïdes tombent sur le Soleil pour alimenter sa luminosité, alors ils doivent provenir d’une région située à l’intérieur de l’orbite terrestre ; il fait d’ailleurs le rapprochement avec la matière interplanétaire, source de la lumière zodiacale. Venant de régions proches du Soleil, ces objets auront donc une vitesse terminale plus faible que s’ils venaient d’une grande distance, vitesse au moins égale à la vitesse d’un corps ayant une orbite rasant la surface du Soleil. L’énergie associée à celle-ci étant deux fois plus faible que celle d’un corps tombant de l’infini, il faut donc qu’il tombe plus de matière pour la même énergie totale. Le physicien en déduit que la masse maximum tombant sur le Soleil en un an est plutôt équivalente au double de sa première estimation, soit une couche de matière de 60 pieds. Le rayon du Soleil doit donc augmenter au fil du temps et Thomson estime que, selon son modèle, le diamètre apparent du Soleil, de l’ordre de 0,5°, gagnera une seconde d’angle en 40 000 ans. Il ajoute qu’il faudrait attendre deux millions d’années pour que son diamètre apparent varie de 3 %, soit autant qu’entre le mois de juillet, quand la Terre est à l’aphélie, et le mois de janvier, quand elle est au périhélie31. La variation du diamètre apparent du Soleil due aux chutes de météoroïdes est donc bien trop petite pour être détectable, même par les meilleurs télescopes de l’époque. On l’aura compris, le but de ces calculs est de trouver une observation capable de venir conforter son hypothèse. Malheureusement, l’augmentation du rayon du Soleil n’est pas suffisante pour que sa mesure joue ce rôle.


      Thomson termine son analyse par deux remarques fort pertinentes. Il explique d’abord que l’hypothèse météoritique pourrait aussi expliquer le climat du passé et la formation de la Terre et « laisse aux spéculations des géologues sur l’histoire naturelle ancienne une large gamme de temps pendant lequel le Soleil n’a pas été sensiblement moins lumineux qu’aujourd’hui ». Il corrige aussi une erreur faite par Mayer. Ce dernier pensait que l’augmentation de masse du Soleil devait modifier la période orbitale de la Terre. Si la masse du Soleil augmente effectivement à cause des météoroïdes qui le frappent, Thomson a montré que ceux-ci doivent provenir de l’intérieur de l’orbite de la Terre. Par conséquent, celle-ci doit rester inchangée car elle est déterminée par l’ensemble de la masse située entre la Terre et le Soleil32, quelle que soit la forme sous laquelle elle se présente, météoroïdes ou matière solaire. Autrement dit, il est normal de n’observer aucune modification de l’orbite de la Terre à cause de la chute de cette matière interne sur le Soleil. Thomson en conclut donc que « non seulement les météorites sont à l’origine de la chaleur solaire, mais qu’il s’agit là de la seule cause concevable à partir des preuves dont nous disposons ».


      Le physicien passe ensuite à l’hypothèse chimique. Il estime que l’énergie rayonnée par le Soleil est équivalente à la combustion de 1 500 livres de charbon par heure, ce qui ferait diminuer le rayon du Soleil de 55 miles par an33. À ce rythme, la totalité du Soleil aurait dû être consumée en moins de 8 000 ans. Il en conclut que « […] le Soleil ne produit pas sa chaleur grâce à l’action chimique des particules de matière à l’origine de sa masse, et nous devons donc nous tourner vers la théorie météoritique pour son alimentation [en chaleur] », et résume le modèle météoritique en quelques phrases : « La réserve d’énergie de la future lumière solaire est pour partie présente sous forme dynamique, celle des mouvements de ces corps autour du Soleil, et pour partie sous forme potentielle, due à la gravité du Soleil. Cette dernière est progressivement dépensée, pour moitié contre la résistance du milieu, et pour moitié en provoquant une augmentation continue de la première forme. Chaque météore se déplace ainsi de plus en plus vite en s’approchant de plus en plus du centre, jusqu’à ce qu’il soit suffisamment entré dans l’atmosphère solaire pour commencer à y perdre de la vitesse. Quelques secondes plus tard il est au repos à la surface du Soleil, et l’énergie perdue est dispersée dans la région où elle a été recueillie pendant si longtemps, et atteindra finalement les régions les plus reculées de l’espace sous forme de lumière. »


      Dans son second article de 1854, intitulé « On mechanical antecedents of motion, heat and light », Thomson maintient que l’énergie cinétique de météoroïdes tombant sur le Soleil nourrit son rayonnement. Mais il va plus loin en tirant deux conséquences « cosmologiques » importantes de ce modèle. D’abord, en se projetant dans le futur, le réservoir météoritique s’épuisant, Thomson affirme que « la fin de ce monde en tant qu’habitat pour l’humanité, ou toute autre créature vivante ou plante existant actuellement, est mécaniquement inévitable ». Il ne donne aucun horizon temporel à cette fin du monde programmée, qui contredit la croyance de l’époque en l’éternité de l’Univers, mais il reviendra par la suite à ce qu’il nommera « mort thermique de l’Univers », liée à son second principe de la thermodynamique. Nouvelle intuition fulgurante, en se projetant dans un passé lointain, Thomson décrit un système solaire dont tous les objets sont infiniment éloignés les uns des autres. Il s’oppose donc formellement à l’hypothèse de la nébuleuse solaire, proposée indépendamment par Emmanuel Kant (1724-1804) et Pierre-Simon de Laplace (1749-1827), selon laquelle le Soleil et les planètes se sont formés par agglomération gravitationnelle de gaz et de poussières dispersés dans l’espace34. Thomson ne dit rien sur l’origine des planètes et prend soin de préciser que celle-ci est au-delà de la raison. Mais ce dont il est certain, c’est que « […] l’énergie potentielle gravitationnelle pourrait être, en réalité, à l’origine de tous les mouvements, toute la chaleur et toute la lumière dans l’Univers actuel ». Pour lui, les systèmes stellaires se forment donc par assemblage gravitationnel de masses préexistantes autour d’un corps central qui deviendra une étoile dont le rayonnement sera entretenu par la chute de gaz, de poussières et de météoroïdes.


      Thomson chercha aussi à prédire des phénomènes qui devaient nécessairement découler de l’hypothèse météoritique, si elle était vraie. Première conséquence : la masse des météoroïdes qui tombent sur le Soleil doit exercer une influence sur l’orbite de Mercure, la planète la plus proche du Soleil. Dans le cas extrême, la perturbation peut être si grande que Mercure finit par tomber sur le Soleil. Le fait qu’on n’observe pas de perturbation sensible du rayon de l’orbite de Mercure permet de déterminer une limite supérieure à la masse totale de météoroïdes : Thomson l’estime suffisante pour fournir de l’énergie au Soleil durant 300 000 ans. Deuxième conséquence : les gaz et les poussières issus de la désintégration des météoroïdes devraient modifier l’environnement solaire et perturber la propagation de la lumière à son voisinage. Cela pourrait se traduire par une modification de la direction apparente d’une étoile, entre une position où elle est angulairement proche du Soleil et une autre où elle en est éloignée35. Enfin, Thomson tenta de trouver des indices favorables à son hypothèse dans la composition chimique du Soleil en utilisant le travail de Stokes sur la spectroscopie. En 1848, Stokes avait élaboré une explication mécanique de l’identité entre les longueurs d’onde de raies d’absorption et celles de raies d’émission. Cela garantissait qu’un élément responsable de la raie d’émission d’une flamme terrestre était aussi la cause de la raie d’absorption associée dans le spectre solaire, ouvrant la possibilité de déterminer la composition du Soleil. Stokes avait informé Thomson de son travail lors d’une de ses visites à Cambridge. Il ne fait aucun doute que ce dernier se remémora leur conversation privée quand il travailla sur l’origine de la chaleur solaire en 1854. En mars de cette même année, Thomson écrit donc à Stokes pour lui demander des précisions sur le spectre solaire, notamment s’il contenait des raies associées au fer. Comme il était bien connu que le fer était l’un des principaux constituants des météorites retrouvées à la surface de la Terre, il semblait raisonnable de supposer que cet élément était aussi présent dans les météoroïdes qui heurtaient le Soleil. Observer les raies associées dans le spectre solaire aurait donc confirmé sa présence et apporté du crédit à l’hypothèse météoritique. Cependant, tous deux tombèrent d’accord sur le fait qu’en dépit de la possibilité de connaître la composition du Soleil grâce à son spectre, ils étaient incapables de la déterminer en pratique.


      Ces prédictions ont deux points communs. D’abord, elles sont toutes qualitatives : Thomson ne calcula ni la perturbation attendue sur l’orbite de Mercure ni la déviation attendue pour un rayon lumineux. Ensuite, elles sont toutes plutôt difficiles à vérifier. Reste que le physicien britannique a usé d’une méthodologie scientifique rigoureuse pour présenter son travail, c’est-à-dire une hypothèse aussi simple que possible capable de rendre compte des observations et dont on peut tirer des conséquences éventuellement testables par l’expérience ou l’observation. Un modèle du genre !


      Thomson reprend la question de l’origine de la chaleur solaire en 1859, en croyant trouver une confirmation de l’hypothèse météoritique dans une lettre que l’astronome Urbain Le Verrier (1811-1877) adressa à son collègue Hervé Faye (1814-1902) et qui fut publiée dans les Comptes rendus de l’Académie des sciences en 1859. À cette époque, Le Verrier est déjà une célébrité internationale pour avoir découvert une planète par le calcul. Le mouvement d’Uranus présentait en effet des irrégularités au regard de la loi de la gravitation de Newton. Pour expliquer ces écarts, Le Verrier supposa qu’il devait exister une planète inconnue au-delà d’Uranus dont il calcula l’orbite pour rendre compte au mieux des observations. Cette planète, finalement baptisée Neptune, fut effectivement observée par l’astronome allemand Johann Galle (1812-1910) à l’observatoire de Berlin le 23 septembre 1846.


      Hervé Faye n’a pas la réputation de Le Verrier, mais il est bien connu pour s’intéresser à la constitution du Soleil et particulièrement à son mécanisme de production et de régulation de l’énergie. Dans sa lettre, Le Verrier discute de la question de l’avance du périhélie de Mercure. À la suite des nombreuses observations du mouvement apparent de Mercure, notamment de ses passages devant le disque solaire, les astronomes avaient déduit que son périhélie se déplaçait au fil des siècles. Cependant, ils restaient incapables d’expliquer l’intégralité de cette dérive grâce à la seule théorie newtonienne de la gravitation. Le Verrier remarque qu’il suffisait d’ajouter 38 secondes d’arc par siècle à son propre calcul du déplacement du périhélie de Mercure pour rendre compte de tous les passages de la planète devant le disque solaire. Il pense d’abord que cette lente dérive pouvait être expliquée en augmentant la masse de Vénus de 10 %. Puis il rejette cette hypothèse qui aurait entraîné une hausse observable des perturbations périodiques de Vénus sur l’orbite de la Terre et sur les variations séculaires de l’inclinaison de son axe de rotation. Tentant de répéter l’exploit qu’il avait réalisé avec la découverte de la planète Neptune à partir des anomalies du mouvement d’Uranus, Le Verrier suppose que l’avance du périhélie de Mercure est due à une nouvelle planète. Nommée Vulcain et de masse équivalente à Mercure, elle orbiterait à un peu moins de la moitié de sa distance au Soleil. Le Verrier prédit même un passage devant le Soleil en 1877 qui ne fut pas observé. Une planète aussi massive que la Vulcain imaginée par l’astronome ne pouvant pas échapper à l’observation, cela jeta le doute sur son existence36.


      En attendant, Thomson lit la lettre de Le Verrier et propose d’expliquer l’avance du périhélie de Mercure par la matière planétaire située dans les régions proches du Soleil, donnant ainsi un argument supplémentaire en faveur du modèle météoritique de production de la chaleur solaire. Mais son enthousiasme pour cette explication ne dura guère. Au début de l’année 1860, il exprime un doute sur la théorie météoritique. Dans un article intitulé « On the variation of the periodic times of the Earth and inferior planets, produced by matter falling into the Sun », il revient sur son analyse de l’influence gravitationnelle de la masse tombant sur le Soleil pour expliquer sa luminosité. Alors qu’elle est encore en orbite héliocentrique, cette matière perturbe le mouvement des planètes les plus proches du Soleil, la Terre, Vénus et bien sûr, Mercure, dont l’orbite est très bien étudiée en raison de l’anomalie que représente l’avance de son périhélie. Selon ses calculs, la position apparente de Mercure aurait dû différer, au cours des cent cinquante dernières années, de 8,5 secondes d’arc si l’on tenait compte de la matière nécessaire à produire la chaleur solaire. Il pointe évidemment le fait qu’une telle différence, même minime, n’aurait pas pu échapper aux observations précises des astronomes. Thomson conclut cette nouvelle analyse en affirmant que « si la matière chute vraiment au rythme imposé par ma théorie dynamique du rayonnement solaire, la région dont elle provient doit être soit plus proche du Soleil, soit plus diffuse autour du plan orbital de Mercure ». Ainsi, l’hypothèse météoritique reste valable à condition de restreindre franchement la zone de provenance de la matière nécessaire. Sans doute est-ce l’une des raisons qui amèneront Thomson à adopter un modèle alternatif quelques années plus tard.


      
          Une chaleur solaire d’origine gravitationnelle
        


      Nous avons déjà croisé le troisième scientifique qui s’intéressa de près à la question de l’origine de la chaleur solaire. John Waterston commence sa carrière comme ingénieur civil en publiant un article sur une nouvelle méthode graphique pour planifier les terrassements. À partir de 1839, il occupe le poste d’instructeur des cadets de la East India Company, à Bombay, poste dont il démissionnera en 1857 pour retourner en Écosse, sans doute parce qu’il avait assez économisé pour consacrer le reste de sa vie à la recherche scientifique. Cet enseignement lui laisse du temps pour poursuivre sa formation scientifique et ses recherches personnelles. Waterston se tourne notamment vers l’étude des gaz après avoir adhéré à la proposition de James Joule selon laquelle chaleur et travail mécanique sont de même nature. Après son décès, on découvrit dans les archives de la Royal Society de Londres un manuscrit jamais publié qu’il avait soumis en 1845 et dans lequel il traitait ce qui deviendrait bientôt la théorie cinétique des gaz. Dans une note de cet article, Waterston s’interroge aussi sur le processus capable de compenser l’énergie lumineuse rayonnée, et donc perdue, par le Soleil. Il y suggère que la source de sa chaleur pourrait se trouver dans la contraction gravitationnelle de notre étoile qui engendre une friction, source de chaleur : « La théorie de la vis viva semble en harmonie avec l’hypothèse nébuleuse de Laplace. L’activité intense des molécules constituant la matière solaire peut être considérée comme le résultat de la force centripète qui provoqua sa condensation. Le mouvement généré n’est pas perdu, comme il l’est en apparence lorsque des corps inélastiques se rencontrent avec des élans égaux. Le choc de la matière est suivi d’un recul égal dans la direction opposée ce qui génère une vis viva moléculaire. Nous voyons cela se produire à une échelle infime lorsque des métaux sont martelés, comprimés ou frottés. Le frottement, et toute autre utilisation d’une force mécanique, donne naissance à de la chaleur ou vis viva moléculaire, qui est dissipée par rayonnement et conduction. »


      Ancien étudiant de James Forbes, Waterston utilise la valeur de la constante solaire déterminée par celui-ci et par Herschel (388,4 actines) pour estimer la vitesse de contraction du Soleil. Il calcule qu’une diminution du rayon solaire de seulement 3,3 miles suffit à expliquer 9 000 années de son rayonnement. Cela correspond à une diminution d’environ un cent-millième de la taille apparente du Soleil. Ce résultat lui semble prometteur car la compensation de l’énergie rayonnée par le Soleil ne nécessite qu’une réduction totalement inobservable de son rayon. Malheureusement, l’article original de Waterston fut rejeté, ce qui l’empêcha d’être reconnu de son vivant à la fois comme pionnier de la théorie cinétique des gaz et d’une hypothèse sur l’origine de la chaleur solaire appelée à un grand avenir. Il est d’ailleurs remarquable que Waterston ait proposé, seul et indépendamment, les deux grandes hypothèses de la fin du XIXe siècle expliquant l’origine de l’énergie du Soleil, celle de la chute de météoroïdes – bien que Mayer l’ait précédé – et celle de la contraction gravitationnelle de notre étoile.


      Frustré de ce rejet, Waterston lut, sans plus de succès, une communication de deux pages sur ses hypothèses expliquant l’origine de la chaleur solaire lors de la 23e rencontre de la British Association for the Advancement of Science en 1853. Le physicien Hermann von Helmholtz, qui participa à cette rencontre sans que l’on sache vraiment s’il assista à la communication de Waterston, bénéficiera, lui, de toute l’attention de ses pairs.


      Initialement, Helmholtz n’applique pas la thermodynamique au Soleil et ne fait pas mention de cet usage possible dans son mémoire de 1847 où il formalise la conservation de l’énergie sous le nom de « premier principe de la thermodynamique ». Ce n’est que dans une conférence publique donnée en 1854 à Königsberg à l’occasion de la commémoration du cinquantième anniversaire de la mort de Kant qu’il applique la thermodynamique au Soleil. Faisant référence aux mesures de la constante solaire réalisées par Claude Pouillet, Helmholtz, promoteur de la conservation de l’énergie, se pose bien sûr la question de l’origine du rayonnement solaire.


      Il se demande d’abord si le Soleil est un corps incandescent rayonnant la chaleur accumulée au moment de sa formation ou si quelque processus chimique produit à sa surface la chaleur nécessaire à son rayonnement. Il écarte la première hypothèse en estimant le refroidissement du Soleil à 1,3 °C par an : à ce rythme la température initiale du Soleil aurait dû être de plusieurs millions de degrés pour expliquer son ancienneté, ce qui semble impossible. Quant à la seconde hypothèse, il la juge trop incertaine et trop peu productrice d’énergie. Helmholtz adopte naturellement l’hypothèse de la nébuleuse solaire – la conférence est donnée en l’honneur de Kant qui en fut l’initiateur – et considère que la matière constituant les corps du système solaire se présentait initialement sous forme de gaz dispersé dans l’espace. Selon Helmholtz, l’agglomération de ce gaz sous l’effet de la gravité diminue son énergie potentielle gravitationnelle, la différence étant convertie en chaleur et en rayonnement en vertu de la conservation de l’énergie. Il précise même, sans détailler son calcul, qu’une contraction du diamètre du Soleil d’un dix-millième de sa valeur, totalement inobservable, produirait suffisamment d’énergie gravitationnelle pour lui permettre de rayonner durant 2 100 ans. Il compare cette durée à celle de l’histoire de l’humanité, qu’il estime à 6 000 ans, puis à celle de l’apparition de la vie, de 1 à 9 millions d’années, et aux durées géologiques, qui se chiffrent en centaines de millions d’années, et conclut son discours en appuyant l’hypothèse d’une origine gravitationnelle du rayonnement solaire.


      Premier scientifique influent à diffuser cette hypothèse, Helmholtz ne fut pourtant pas son plus ardent défenseur car il n’y reviendra qu’à deux reprises seulement. En revanche, ce sujet occupera beaucoup Thomson, au point que ce mécanisme sera finalement connu sous le nom de « contraction gravitationnelle de Kelvin-Helmholtz », sir William Thomson ayant entre-temps été anobli par la reine Victoria en 1892, avec le titre de Lord Kelvin.


      Thomson est bien sûr au courant de l’hypothèse de la contraction gravitationnelle. Dans son second article de 1854, il avait déjà évoqué la conférence publique de Helmholtz et rappelé que l’agrégation de gaz par la seule action de sa propre gravité pour former la masse du Soleil pouvait produire une énergie 20 000 000 de fois supérieure à celle qu’il rayonne en un an. Il affirma aussi que cette chaleur aurait dû se dissiper rapidement au moment même de sa production, l’empêchant ainsi d’être à l’origine du futur rayonnement solaire. C’est pour cette raison qu’à l’époque, il pencha en faveur de l’hypothèse météoritique. Deux événements vont inciter Thomson à changer d’avis : il reçoit Helmholtz sur l’île écossaise d’Arran en août 1860, puis assiste au discours qu’il prononce devant la Royal Institution au printemps 1861, dans lequel il résume ses idées sur l’origine gravitationnelle de la chaleur solaire. Thomson abandonna formellement la théorie météoritique dans un discours prononcé en 1861 devant la section de physique de la British Association en affirmant que « le Soleil est probablement une masse liquide incandescente rayonnant de la chaleur sans aucune compensation appréciable par l’afflux de matière météorique ». Il soutient aussi la proposition de Helmholtz et la reconnaît comme « […] la seule théorie conforme aux lois naturelles capable de rendre compte de l’état actuel du Soleil et de la diminution très lente de son rayonnement durant des millions d’années dans le passé et le futur ». Thomson reviendra en détail sur sa nouvelle vision de l’origine de la chaleur solaire dans un article intitulé « On the age of the Sun’s heat » et publié en 1862 dans le Macmillan’s Magazine37. Dans ce travail, le Soleil devient le lieu privilégié d’application de la thermodynamique naissante. Le but de cet article est « de découvrir les limites probables aux périodes de temps, passées et futures, pendant lesquelles le Soleil peut être considéré comme une source de chaleur et de lumière ». L’origine de cette chaleur ne pouvant remonter à un passé infiniment éloigné, le Soleil a dû être créé par un processus naturel le dotant d’une quantité initiale d’énergie finie dont il possède encore une fraction. Suivons son raisonnement, fondé sur l’estimation des durées typiques des processus en jeu. Thomson traite d’abord du refroidissement séculaire du Soleil, puis il s’interroge sur sa température actuelle avant de conclure sur la question de l’origine et la quantité totale de la chaleur solaire.


      
          Le Soleil se refroidit, mais à quel rythme ?
        


      On l’a vu, deux ingrédients sont nécessaires pour estimer le rythme du refroidissement solaire : la quantité d’énergie rayonnée par le Soleil et les propriétés thermodynamiques de la matière qui le constitue. Pour le premier, Thomson se base bien sûr sur les mesures indépendantes et concordantes de la constante solaire réalisées par Herschel et Pouillet. Il suppose ensuite que la matière solaire a des propriétés très proches de celle de la matière terrestre, une conviction étayée par les travaux spectroscopiques de Stokes, Bunsen (1811-1899) et Kirchhoff (1824-1887), montrant la présence de fer, de sodium, de manganèse et autres métaux dans le Soleil. Supposant donc que la capacité thermique moyenne du Soleil est proche de celle de l’eau, Thomson aboutit à un taux de refroidissement de 1,4 °C par an. Poursuivant l’analogie avec le comportement de la matière terrestre, il affirme que le Soleil doit se contracter en se refroidissant. En fait, nous verrons que Thomson commet là une erreur fondamentale, pointée par le physicien anglais Arthur Eddington au tout début du XXe siècle : la capacité thermique d’une étoile soumise à sa seule gravité est négative, ce qui implique que sa température augmente quand elle rayonne et se contracte ! Enfin, en prenant pour l’exemple la valeur du coefficient de dilatation du verre, Thomson calcule que le rayon du Soleil devrait diminuer de 1 % en 860 ans, contraction qui n’aurait pas dû échapper aux observations astronomiques.


      Mais cette contraction pose aussi un problème énergétique. Selon Helmholtz, la contraction d’une masse convertit le travail des forces gravitationnelles en chaleur. D’après ses estimations, une contraction de 1 % d’un Soleil dont la densité est supposée uniforme produirait 200 000 fois l’énergie rayonnée par le Soleil en une année ! Thomson suspecte donc que les conditions auxquelles est soumise la matière solaire, notamment dans les régions centrales très comprimées, modifient considérablement ses propriétés thermodynamiques. Il en vient ainsi à modifier son hypothèse initiale sur la valeur de la capacité thermique moyenne du Soleil et il l’encadre arbitrairement – mais, faute de mesures, comment faire autrement ? – par des valeurs respectivement égales à 10 et à 10 000 fois celle de l’eau. Ces valeurs conduisent à un rythme de refroidissement plus lent, égal à 100 °C en une durée comprise entre 700 et 700 000 ans.


      Dans la deuxième partie de son article de 1862 – très courte –, Thomson discute de la température du Soleil. Puisque la chaleur rayonnée par chaque pied carré de la surface du Soleil est d’environ 7 000 chevaux-vapeur – un chiffre mentionné pour la première fois dans sa correspondance de 1854 avec Stokes – et puisque la combustion du charbon dans une chaudière de locomotive produit quelques pourcents de cette puissance, Thomson estime que la température de la surface solaire n’est pas très supérieure à celles atteintes dans les laboratoires et les machines thermiques terrestres. D’autre part, il estime que la température interne doit être beaucoup plus élevée qu’à la surface car selon lui, mais sans argument, la conduction thermique ne peut jouer aucun rôle sensible dans le transfert de chaleur de l’intérieur vers l’extérieur de sa masse. Il suppose alors que la chaleur centrale est plutôt transportée par un mouvement convectif d’ensemble de la matière solaire, ce qui implique que la température de celle-ci varie comme si elle subissait une expansion adiabatique (sans perte ni gain de chaleur venant de l’extérieur).


      La dernière partie de l’article du physicien traite de l’origine et de la quantité totale de chaleur du Soleil considéré comme une masse liquide38 incandescente en contraction. Considérant que le Soleil ne peut avoir rayonné depuis un temps infini, Thomson affirme que « […] la chaleur qu’il a déjà rayonnée, et celle qu’il possède encore, doit avoir été produite par un processus naturel suivant des lois naturelles permanentes » et considère que ce processus est le mécanisme de Helmholtz, capable d’expliquer sans difficulté 20 millions d’années de rayonnement solaire au rythme mesuré par Pouillet. En supposant que pendant la phase initiale de formation du Soleil la moitié de la quantité de chaleur disponible se soit dissipée, il lui reste une dizaine de millions d’années de rayonnement une fois constitué en masse liquide incandescente. Thomson envisage d’étendre cette limite à cause de la plus grande densité de matière au centre du Soleil et conclut en affirmant : « […] il est très probable que le Soleil n’a pas éclairé la Terre depuis plus de 100 000 000 d’années et quasiment certain qu’il ne l’a pas fait durant 500 000 000 d’années. Quant à l’avenir, nous pouvons dire avec la même certitude que les habitants de la Terre ne pourront pas continuer à profiter de la lumière et de la chaleur essentielles à leur vie pendant des millions d’années à moins que des sources qui nous sont encore inconnues n’aient été placées dans le grand entrepôt de la Création. » Conséquence directe du crédit qu’il apporte aux deux principes fondateurs de la thermodynamique, Thomson restera attaché à l’idée d’une « mort thermique » du Soleil jusqu’à son propre décès en 1907. Enfin, ses positions théologiques lui feront affirmer que seul Dieu peut restaurer les sources initiales d’énergie mécanique et thermique que les lois de la physique promettent à une inéluctable dégradation.


      
          Et voilà que se pose la question de l’âge de la Terre…
        


      En s’intéressant à l’ancienneté du rayonnement solaire, il est inévitable d’aborder la question de l’âge de la Terre. Sur ce point Thomson entrera en conflit avec Charles Darwin (1809-1882), le père de la théorie de l’évolution. Dans la première édition de son célèbre ouvrage intitulé On the Origin of the Species by Natural Selection (1859), Darwin s’était rendu compte que le processus de sélection naturelle exigeait une durée très longue, beaucoup plus longue que l’âge biblique de la Terre. Incapable d’estimer cette durée par un argument fondé sur la biologie, il proposa une détermination géologique de l’âge de la Terre dans le chapitre 9 de son livre. Pour cela, il estima la durée nécessaire à la formation de la région du Weald39, une grande vallée située dans le sud-est de l’Angleterre. En prenant un taux d’érosion d’un pouce par siècle, il en tira une durée de formation valant au minimum 300 millions d’années. Même si ce taux d’érosion est plausible, Darwin ne disposait d’aucune donnée chiffrée pour le déterminer. D’ailleurs, dans la deuxième édition de 1860, il modifie son estimation en prenant une érosion plus importante de deux à trois pouces par siècle, conduisant à un âge compris entre 100 et 150 millions d’années. De plus, Darwin suppose que ce taux d’érosion est constant durant une longue période, mais nous savons aujourd’hui que la surface terrestre est bien plus jeune que l’âge de la Terre car elle est continuellement remodelée par l’érosion et la tectonique. L’estimation de Darwin était donc une valeur minimale de l’âge de la Terre, liée aux échelles de temps relativement courtes de ses transformations de surface. Quoi qu’il en soit, ces estimations donnent à la Terre un âge supérieur aux 20 millions d’années issues du calcul de Helmholtz.


      Dans son article de 1862 et son estimation du rythme du refroidissement du Soleil, Thomson attaque donc directement Darwin : « Que penser alors des estimations géologiques attribuant à la dénudation du Weald une durée de 300 000 000 d’années ? Est-il plus probable que les conditions physiques de la matière du Soleil diffèrent 1 000 fois plus de celles de la matière dans nos laboratoires ou qu’une mer déchaînée, avec peut-être des marées d’une violence extrême, détruise une falaise de craie 1 000 fois plus rapidement que l’estimation de M. Darwin d’un pouce par siècle ? » Dans ce style elliptique, Thomson pousse son lecteur à choisir ce qui est selon lui l’hypothèse la plus facile à accepter : des principes physiques dans lesquels il a pleinement confiance – l’origine gravitationnelle de la chaleur solaire, forcément limitée, calculable en quantité, et qui se dissipe selon la seconde loi de la thermodynamique – et non l’estimation « au doigt mouillé » de Darwin.


      Thomson peut difficilement critiquer la position de Darwin en se fondant sur l’hypothèse météoritique, elle-même critiquable sur bien des aspects. Mais en admettant qu’il a eu tort de la soutenir et en se ralliant à l’hypothèse de Helmholtz qu’il a précédemment rejetée, il s’attire une réputation d’ouverture d’esprit qui lui permet d’apporter la contradiction à Darwin sur la base d’un raisonnement physique apparemment objectif. D’ailleurs, dans la troisième édition de son ouvrage fondateur, Darwin abandonne la discussion sur l’âge du Weald trop sujette à caution. Celle-ci a aussi été critiquée dans un article du Saturday Review paru en 1859 et les attaques de Thomson ont même fini par le faire douter, comme il l’écrit dans une lettre à son ami Wallace datée de 1869 : « L’opinion de Thomson sur l’âge du monde fut durant un certain temps l’un de mes problèmes les plus douloureux. »


      L’hypothèse gravitationnelle de l’origine de la chaleur solaire est généralement bien accueillie par les astronomes parce qu’elle semble un prolongement logique de l’hypothèse nébulaire de l’origine des étoiles, selon laquelle celles-ci se forment par contraction gravitationnelle de nébuleuses gazeuses. Mais il en est tout autrement chez les biologistes et les géologues, qui la critiquent vertement : un Soleil qui brille durant 20 millions d’années n’est clairement pas compatible avec leurs estimations de l’âge de la Terre. Après 1896, la découverte de la radioactivité remet en question l’hypothèse de la contraction gravitationnelle, d’abord en montrant que les roches les plus anciennes contenant des fossiles de créatures vivantes ont bien plus que 100 millions d’années, ensuite en révélant que des énergies jusque-là inconnues sont stockées dans les atomes. J’y reviendrai.


      
          Le premier modèle mathématique
        


      Les publications et les controverses concernant l’origine et l’ancienneté de la chaleur solaire attirent évidemment l’attention de la communauté scientifique et certains s’essayent à traiter la question. L’ingénieur Jonathan Lane (1819-1880) est l’un d’eux. D’abord employé au United States Patent Office, il rejoint en 1866 l’Office of Weights and Measures de Washington, ancêtre de l’actuel National Institute of Standards and Technology. En parallèle de son activité professionnelle, Lane poursuit ses propres expériences pour produire des gaz à très basse température. Il est aussi passionné par l’astronomie et connaît certains des plus éminents astronomes de l’époque, en particulier le célèbre Simon Newcomb (1835-1909)40. Fort de ses compétences en thermodynamique et intéressé par la question du Soleil, Lane fut le premier à mettre notre étoile en équation, alors que Waterston, Helmholtz et Thomson n’avaient jamais explicité les calculs menant aux valeurs numériques qu’ils publiaient.


      Dans un article de 1870 intitulé « On the theoretical temperature of the Sun », Lane traite de l’équilibre d’une masse sphérique gazeuse autogravitante, c’est-à-dire soumise à la seule attraction gravitationnelle de ses parties, pour l’appliquer au Soleil. Dans ce document, il émet l’hypothèse que le Soleil est entièrement gazeux, ce qui, pour l’époque, est une idée plutôt audacieuse car on croyait alors que la matière solaire était liquide, voire solide. Pour décrire l’état thermodynamique du gaz solaire, l’ingénieur utilise la loi des gaz parfaits41, bien établie en laboratoire, stipulant que la pression d’un gaz est proportionnelle au produit de sa masse volumique et de sa température. Pour être capable de décrire les variations de ces trois quantités dans le Soleil, Lane sait qu’il lui faut deux autres équations les reliant.


      La première est l’équation d’équilibre hydrostatique. La cohésion du Soleil est assurée par la force de gravitation qui, tendant à rapprocher toutes les particules les unes des autres, les empêche de se répandre dans le vide interplanétaire. À la gravité, qui tend à concentrer la matière, s’oppose la pression du gaz due à l’agitation thermique des particules qui le constituent42. Pour que cet équilibre soit stable, la pression doit augmenter régulièrement avec la profondeur, de sorte que chaque couche pesante soit en équilibre entre la pression d’une couche plus comprimée (plus profonde) et une autre qui l’est moins (plus proche de la surface). Techniquement, il faut qu’en chaque point de l’étoile le gradient de la pression (c’est-à-dire sa variation spatiale) soit égal au poids volumique de la couche considérée43.


      La seconde condition qu’identifie Lane est la condition d’équilibre convectif. Influencé par les travaux du météorologue américain James Espy (1785-1860) sur les courants convectifs atmosphériques, mais aussi par ceux de l’astronome français Hervé Faye, Lane tire une conséquence du rayonnement solaire. En perdant de l’énergie par rayonnement vers l’extérieur, le gaz de surface refroidit et devient plus dense. Il doit alors s’enfoncer dans l’étoile, remplacé par du gaz plus chaud remontant de l’intérieur. L’ingénieur suppose qu’un tel brassage (ou convection) se poursuit jusqu’à ce qu’un état d’équilibre soit atteint, nommé « équilibre convectif ». Dans cette situation, la pression du gaz est proportionnelle à une certaine puissance de la masse volumique44 comme le montra le mathématicien et physicien Siméon Denis Poisson (1781-1840) en 1823.


      Pour résoudre son système d’équations, Lane doit faire deux hypothèses supplémentaires. Arbitrairement, il attribue à l’atmosphère du Soleil une épaisseur égale à 5 % du rayon de sa photosphère et considère que la masse volumique moyenne de la photosphère est égale à la masse volumique du Soleil, soit 1,4 g/cm3. Dans ces conditions, Lane calcule que, pour un gaz solaire formé de molécules diatomiques, la masse volumique centrale de notre étoile est égale à 28,2 g/cm3, supérieure d’un tiers à celle d’un métal dense comme le platine. Lane peut également tracer la courbe représentant la variation relative de la température à l’intérieur du Soleil. Mais l’objectif principal du scientifique est de déterminer la température et la masse volumique à la surface du soleil. À partir de sa solution et de la valeur de la constante solaire obtenue par Herschel et Pouillet, il estime la température de surface à 54 000 °F (environ 30 000 °C) et la masse volumique externe à 0,000 000 95 g/cm3.


      Lane ne calcule que les conditions de surface du Soleil, éventuellement accessibles à la mesure. En 1905, son compatriote Thomas See (1866-1962) reprend ses calculs et confirme leur qualité. Mais il calcule aussi les conditions internes du Soleil en prenant d’autres conditions aux limites, notamment des mesures plus précises de sa température de surface, qui donnent une valeur de l’ordre de 6 000 °C. See montre ainsi que l’on peut accéder à une connaissance du Soleil interne par le calcul et estime notamment que sa température centrale vaut, au minimum, dix millions de degrés45.


      

        
            Encadré 2 : Trouver la température du Soleil
          


        

          En 1879, le physicien austro-hongrois Josef Stefan (1835-1893) publie un article où il s’intéresse au rayonnement d’un corps chauffé. Il commence par discuter la relation que les physiciens Pierre Dulong et Alexis Petit avaient proposée en 1817 en étudiant le transfert de chaleur par rayonnement entre une ampoule sphérique chauffée et la surface interne d’une chambre sphérique maintenue à température constante. Selon leurs travaux, la puissance rayonnée par un corps à la température T (exprimée en degrés Celsius) était proportionnelle à aT, où a = 1,0077 est une constante déterminée empiriquement et valable pour tous les matériaux. Stefan mit en doute la qualité de leur formule et trouva une autre façon de rendre compte des données expérimentales de Dulong et Petit : selon lui, la puissance rayonnée par un corps chauffé est proportionnelle à la puissance quatrième de sa température absolue46. Stefan cherche aussi à valider sa formule dans une gamme de températures plus élevées que celles testées par Dulong et Petit. Il utilise pour cela les observations menées par le physicien irlandais John Tyndall (1820-1893) sur le rayonnement d’un fil de platine chauffé qui augmentent la confiance qu’il a dans sa formule : « En passant d’un faible rougeoiement (environ 525 °C) à une vive luminosité blanche (environ 1 200 °C), l’intensité du rayonnement passe de 10,4 à 122, soit une augmentation d’un facteur 11,7. La quatrième puissance du quotient des températures absolues, 273 + 1200 et 273 + 525, est égale à 11,6. »


          Dans la dernière partie de son article, Stefan utilise sa formule pour estimer la température du Soleil. Il discute le résultat de Claude Pouillet qui, en utilisant la formule de Dulong et Petit, trouva une température solaire comprise entre 1 461 et 1 761 °C (soit entre 1 734 et 2 034 K), valeurs reconnues comme faibles. Grâce à sa loi et à la valeur de la constante solaire mesurée par Pouillet, Stefan estime que la température du Soleil est plutôt comprise entre 5 859 et 10 420 K. Mais il utilise aussi les observations du chimiste suisse Jacques-Louis Soret (1827-1890) estimant que la luminosité apparente du Soleil était 29 fois supérieure à celle d’une lamelle métallique de température connue, comprise entre 1 900 °C et 2 000 °C. Pour cela, Soret avait astucieusement procédé par comparaison, en éloignant sa lamelle circulaire de sorte qu’elle ait la même taille apparente que le Soleil. Il avait ensuite placé des filtres absorbants calibrés devant le disque du Soleil jusqu’à ce que sa luminosité apparente soit égale à celle du disque chauffé. Stefan suppose ensuite que le tiers du rayonnement solaire est absorbé par l’atmosphère terrestre et corrige donc le rapport 29 de Soret d’un facteur multiplicatif 3/2 supplémentaire : selon lui, le Soleil rayonne donc 29 × 3/2 = 43,5 fois plus que la lamelle. L’application de sa loi conduit à une température du Soleil 43,51/4 = 2,568 fois supérieure à la température de la lamelle. Stefan obtient ainsi une température du Soleil comprise entre 5 580 et 5 837 K, incluant la valeur actuellement retenue de 5 780 K.


          Malgré la capacité de la formule de Stefan pour modéliser le rayonnement lumineux d’un corps chauffé, son résultat ne fut réellement accepté que cinq ans plus tard, quand le physicien autrichien Ludwig Boltzmann (1844-1906) en fournira la justification théorique et exprimera la constante de proportionnalité entre rayonnement et puissance quatrième de la température en termes de constantes fondamentales. Désormais, la formule de Stefan est connue sous le nom de formule de Stefan-Boltzmann.


        


      


      Cet article permit à Lane d’être élu à la National Academy of Sciences en 1872. En dépit de cette reconnaissance, il resta curieusement en marge de la recherche astrophysique et ne prêta pas attention à ses progrès. Newcomb, son soutien le plus actif, nota qu’« il est très singulier qu’un homme d’une telle acuité n’ait jamais rien accompli d’autre de significatif ». Sa contribution est désormais considérée comme une application réussie de lois physiques alors connues à la construction d’un modèle mathématique du Soleil dont le développement fut l’œuvre d’autres physiciens.


      Le pas suivant vers une véritable compréhension des conditions thermodynamiques prévalant à l’intérieur du Soleil fut réalisé entre 1878 et 1883 par l’ingénieur allemand August Ritter (1826-1908). Non seulement Ritter était un ingénieur de premier plan dans la théorie et le calcul des structures métalliques, mais, comme Lane, il portait aussi un vif intérêt à la thermodynamique et l’astronomie solaire. Sa série de dix-huit articles publiés sous le titre général Untersuchungen über die Höhe der Atmosphäre und die Constitution gasförmiger Weltkörper (« Recherches sur la hauteur de l’atmosphère et la constitution des corps célestes gazeux ») fut d’une importance particulière dans l’étude de la théorie de l’équilibre et de la stabilité d’une sphère de gaz autogravitante, expression quasi synonyme d’étoile ! Au lieu de ne considérer que l’équilibre convectif traité par Lane, Ritter s’intéressa au cas plus général où pression et masse volumique du gaz sont reliées par une relation dite « polytropique »47. Mais l’importance du travail de Ritter réside surtout dans la richesse des résultats publiés dans ses articles. Il obtint d’autres solutions et étudia l’équilibre de systèmes composites constitués d’une région centrale incompressible entourée d’une enveloppe gazeuse. Il s’intéressa aussi aux applications de la thermodynamique à l’étude des corps autogravitant en contraction lente. En particulier, il trouva une relation générale, fonction de la nature du polytrope, liant la quantité d’énergie rayonnée et le travail de la force gravitationnelle. Ritter montra que pour un gaz parfait monoatomique, la moitié de ce travail gravitationnel sert à élever la température interne du corps en contraction, tandis que l’autre moitié est rayonnée. Cette relation liant le rythme de la contraction à la perte d’énergie en surface lui permit d’écrire une équation liant la durée pendant laquelle ce mécanisme pourrait agir et les paramètres physiques de l’étoile – masse, rayon et luminosité. Ritter fut également le premier à montrer qu’un système devient dynamiquement instable si sa matière a un exposant polytropique inférieur à 4/3. En généralisant le travail de Lane, Ritter ouvrait la modélisation à d’autres types d’étoiles que le Soleil.


      Le physicien suisse Robert Emden (1862-1940) fut le dernier acteur de l’étude des sphères gazeuses autogravitantes. Bien qu’Emden n’ait pas été l’initiateur de ce travail, il y a joué un rôle déterminant en utilisant les modèles mathématiques de Lane et Ritter pour en calculer des solutions et produire des tableaux numériques et des figures qui retinrent l’attention des astronomes. Son livre publié en 1907 et intitulé Gaskugeln (« Sphères gazeuses ») fut une référence en matière de sphères de gaz polytropiques pour toute une génération de scientifiques. Par conséquent, ce sont ses solutions numériques, plutôt que celles de Ritter, qui furent associées au travail de Lane bien qu’Emden créditât largement le travail de Ritter. Ces solutions sont désormais connues sous le nom de « solutions de Lane-Emden ».


      
          Le Soleil révèle ce qu’il a dans le ventre
        


      L’ensemble de ces travaux aboutit donc à un Soleil décrit comme une sphère autogravitante constituée d’un gaz parfait de composition chimique uniforme. L’énergie rayonnée provient pour moitié de sa contraction gravitationnelle et le transport de celle-ci des régions centrales vers la surface est dû à la convection. Mais cette modélisation a été, depuis, largement amendée. En 1893, l’astronome britannique Ralph Sampson (1866-1939) souligne, sans pousser plus loin son investigation, que le transport d’énergie par rayonnement peut être plus efficace que par convection. L’idée, tout à fait originale, est reprise en 1905 par le physicien anglais d’origine allemande Arthur Schuster (1851-1934), qui l’applique au transfert d’énergie dans une atmosphère, et en 1906 par le physicien allemand Karl Schwarzschild (1873-1916), qui publie un article fondamental sur l’équilibre radiatif de l’atmosphère solaire. Mais Schwarzschild ne s’intéresse qu’au rayonnement émergeant de l’étoile et ne voit aucune raison d’étendre sa théorie aux intérieurs stellaires qui, à l’époque, sont souvent considérés comme liquides plutôt que gazeux.


      En 1916, l’astrophysicien britannique Arthur Eddington (1882-1944) choisit d’étendre la théorie du transfert radiatif de Schwarzschild à l’intérieur des étoiles, supposées gazeuses. Il utilise aussi les lois du rayonnement du corps noir, récemment établies (voir encadré 1 page 24). Ainsi, la loi de Wien stipule que le maximum du spectre rayonné par la matière se déplace vers les courtes longueurs d’onde quand sa température augmente. La température centrale d’une étoile étant estimée à dix millions de degrés, il faut donc s’attendre à ce que la matière centrale rayonne dans la gamme des rayons X. En se propageant vers l’extérieur, ce rayonnement est incessamment diffusé par la matière stellaire et lui transfère petit à petit son énergie avant d’émerger de la surface de l’étoile sous forme de lumière visible. Le gaz stellaire n’est donc pas transparent à la lumière qui le traverse : sans interactions entre lumière et matière la surface du Soleil devrait rayonner en rayons X ! Fort de cette constatation, Eddington décida qu’il était indispensable de tenir compte de l’influence du rayonnement sur l’équilibre mécanique de l’étoile en ajoutant la pression qu’il exerce sur le gaz stellaire à la pression thermique du gaz lui-même.


      Le travail d’Eddington sur l’équilibre radiatif des étoiles génère une série d’articles et culmine avec la publication de son livre The Internal Constitution of the Stars en 1926. Pour établir son modèle d’un Soleil à l’équilibre radiatif (plutôt que convectif), Eddington reprend les modélisations de Lane et Ritter en y ajoutant trois ingrédients. D’abord, il complète la pression de la matière, supposée obéir à la loi des gaz parfaits, par celle du rayonnement, proportionnelle à la puissance quatrième de la température locale.


      

        
            Encadré 3 : La pression du rayonnement solaire
          


        

          La pression engendrée par la lumière sur une paroi fut envisagée théoriquement dès 1874 par Maxwell grâce à ses équations du champ électromagnétique : « En se propageant dans un milieu les ondes électromagnétiques exercent une pression perpendiculaire à leur direction de propagation dont l’intensité est égale à leur densité volumique d’énergie48. » Par la suite les efforts ont porté sur la confirmation de cette propriété inattendue de la lumière tant du point de vue théorique que du point de vue expérimental. En 1884, le physicien italien Adolfo Bartoli (1851-1896) confirme théoriquement l’existence de la pression du rayonnement grâce à une expérience de pensée fondée sur la thermodynamique. En 1884, il montre qu’oublier la pression du rayonnement permettrait de construire un dispositif capable de transférer de l’énergie d’un corps chaud à un corps froid, ce qui viole clairement le second principe de la thermodynamique. Malheureusement, Bartoli échoue dans ses tentatives de mesurer expérimentalement la pression du rayonnement. Cinq ans plus tard, Ludwig Boltzmann (1844-1906) démontrera la formule de Stefan en utilisant les lois de la thermodynamique et la formule de Maxwell-Bartoli exprimant la pression de rayonnement en fonction de la densité d’énergie électromagnétique. La première vérification expérimentale de la réalité de la pression exercée par le rayonnement fut réalisée par les physiciens américains Ernest Nichols (1869-1924) et Gordon Hull (1870-1956) en 1901. Pour cela, ils utilisèrent un instrument, désormais connu sous le nom de radiomètre de Nichols49, constitué d’ailettes argentées (presque) parfaitement réfléchissantes suspendues à un fil de torsion, le tout étant placé dans une enceinte quasiment vidée de son air. Pour soustraire l’influence de l’air résiduel – la pression n’était que 50 fois inférieure à la pression ambiante –, les mesures étaient faites alternativement sur chaque face des ailettes. Dans leur article, publié en 1903, Nichols et Hull concluent en affirmant : « […] il semble que la pression de rayonnement dépend uniquement de l’intensité du rayonnement et est indépendante de la longueur d’onde. La théorie de Maxwell-Bartoli est ainsi quantitativement confirmée dans les erreurs probables d’observation. »


          De façon plus moderne, la pression peut être considérée comme un flux de quantité de mouvement50. Ainsi, la pression exercée par un gaz parfait résulte des chocs de ses particules sur les parois de l’enceinte qui le contient. En frappant la paroi, les particules rebondissent, ce qui modifie leur vitesse et ainsi leur quantité de mouvement : elles ont donc subi une force de la part de la paroi. En réaction, la paroi subit une force de la part des particules, qui dépend de la variation moyenne de quantité de mouvement subie par les particules mais aussi de leur flux. Le rayonnement électromagnétique doit donc également exercer une pression, car il transporte de l’énergie mais aussi de la quantité de mouvement. La pression de rayonnement, initialement calculée sur la base de la théorie de l’électromagnétisme de Maxwell, peut donc être évaluée par analogie avec un gaz de particules matérielles. Dans ce cas, il faut utiliser la vision corpusculaire de la lumière, constituée de grains d’énergie, nommés « photons », dont la relativité restreinte d’Einstein nous dit que la quantité de mouvement est égale au quotient de leur énergie par la vitesse de la lumière dans le vide. Cela permet de calculer la pression du rayonnement comme flux de quantité de mouvement des photons du faisceau lumineux, pression qui dépendra aussi de la qualité optique de la surface, allant de parfaitement réfléchissante à parfaitement absorbante.


        


      


      Ensuite, Eddington ajoute une équation d’équilibre énergétique qui stipule qu’à chaque instant l’énergie produite dans une petite région de l’étoile est égale au bilan de l’énergie transportée hors de cette région et vers elle. Cette équation nécessite d’ajouter une fonction permettant de calculer la production d’énergie dans chaque couche de l’étoile en fonction des conditions locales (composition, densité et température). Cette fonction est bien sûr encore inconnue – c’est la traduction mathématique de la source espérée de l’énergie solaire ! –, mais Eddington peut se contenter d’hypothèses assez générales la concernant : il suppose qu’elle est constante au cœur du Soleil, puis nulle dans les régions les plus externes.


      Enfin, Eddington ajoute une équation exprimant le transport d’énergie par le rayonnement. Celui-ci interagit avec la matière en étant incessamment diffusé, notamment sur les électrons libres. Les physiciens quantifient cette diffusion grâce au concept de libre parcours moyen, distance moyenne parcourue par la lumière entre deux diffusions successives. Dans un milieu transparent, le libre parcours moyen est bien plus grand que la taille du système et la lumière se propage à peu près en ligne droite sans interagir. En revanche, le libre parcours moyen d’un système fortement diffusif – brouillard ou matière solaire – est très petit par rapport à la taille du système – taille du nuage ou du Soleil. Il dépend de deux ingrédients : la densité de particules diffusives (plus elles sont nombreuses dans un volume donné, plus la lumière sera diffusée et aura du mal à passer) et l’opacité de la matière, qui est une mesure de la probabilité d’interaction entre lumière et matière. L’équation de transport radiatif de l’énergie stipule que le flux de rayonnement est égal au produit du libre parcours moyen de la lumière, de sa vitesse et du gradient de la pression associée au rayonnement. Enfin, dans une première version de son travail, Eddington supposa pour simplifier que la composition chimique du Soleil était uniforme et que l’opacité de sa matière était constante dans tout son volume51.


      Dans ce cadre conceptuel, Eddington montre que le rapport entre la pression radiative et la pression totale est constant dans toute l’étoile et il réussit à reformuler son modèle comme un cas particulier du modèle polytropique de Ritter, celui dont l’exposant est égal à 4/3. En utilisant les tables numériques calculées avec soin par Emden en 1907, Eddington peut donc calculer les paramètres de son modèle et obtient une température centrale égale à 39 millions de degrés pour une masse volumique de l’ordre de 76 g/cm3.


      En 1924, Eddington améliorera son modèle en utilisant l’opacité obtenue empiriquement par le physicien hollandais Hendrik Kramers (1894-1952) l’année précédente. Il montra en particulier que la luminosité totale d’une étoile dépend uniquement de sa masse : elle est même proportionnelle au cube de sa masse. Son modèle mathématique était donc capable de rendre compte et de préciser la relation empirique liant la masse et la luminosité des étoiles de la séquence principale : une étoile est d’autant plus lumineuse qu’elle est massive. L’hypothèse d’Eddington fournissait aussi une interprétation naturelle de la séquence principale du diagramme de Hertzsprung-Russell.


      

        
            Encadré 4 : Le graphique le plus important de l’astrophysique
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          Le diagramme de Hertzsprung-Russell, aussi nommé diagramme HR, est sans aucun doute le graphique le plus important de l’astrophysique. Sa première publication officielle n’est pourtant pas le fait des astronomes dont il porte le nom, le danois Ejnar Hertzsprung (1873-1967) et l’américain Henry Russell (1877-1957). En 1910, l’astronome allemand Hans Rosenberg (1879-1940) publia un article étudiant l’amas stellaire des Pléiades, situé dans la constellation du Taureau. Pour comparer les étoiles, il choisit de les placer sur un diagramme à deux axes : l’axe vertical représente la magnitude apparente des étoiles, c’est-à-dire leur éclat vu depuis la Terre, tandis que l’axe horizontal porte un indicateur de la température de l’étoile52. Rosenberg choisit d’utiliser la magnitude apparente des étoiles parce que, regroupées au sein d’un même amas53, toutes leurs distances sont voisines. Par conséquent, leur éclat apparent est un bon indicateur de leur luminosité intrinsèque puisqu’elles sont toutes situées à la même distance. Rosenberg constate que les points représentatifs des étoiles ne sont pas dispersés mais semblent, au contraire, se placer le long d’une ligne diagonale. En fait, Hertzsprung avait utilisé dès 1908 ce type de diagramme pour les Pléiades, mais sa première publication à ce sujet ne date que de 1911. En 1914, Henry Russell publie un diagramme similaire, représentant cette fois la magnitude absolue54 des étoiles en fonction de leur type spectral55, pour toutes les étoiles pour lesquelles ces deux quantités avaient été mesurées. À chaque fois, les étoiles ne se répartissent pas sur l’ensemble du diagramme mais se regroupent dans certaines régions particulières. Les deux astronomes ont donc empiriquement mis en évidence une relation entre la luminosité intrinsèque des étoiles et leur température de surface. Il existe encore d’autres formes du diagramme de Hertzsprung-Russell mais toutes se ramènent finalement à un graphique représentant un indicateur de la luminosité intrinsèque des étoiles en fonction d’un indicateur de leur température de surface56. Toutes ces formes ont la même disposition générale : les étoiles les plus lumineuses sont situées en haut du diagramme tandis que les plus faibles sont en bas ; les étoiles les plus chaudes sont placées vers la gauche du diagramme et les plus froides vers la droite. Le diagramme HR devint rapidement un élément incontournable dans l’étude de l’évolution stellaire. Examinons ses principales caractéristiques.


          L’essentiel des étoiles se regroupe selon une bande nommée « séquence principale » qui part du coin supérieur gauche (étoiles chaudes et lumineuses) pour aboutir au coin inférieur droit (étoiles froides et peu lumineuses). On trouve aussi une importante concentration dans la région « étoiles froides et brillantes » : il s’agit d’étoiles géantes et supergéantes rouges, ainsi nommées car leur température de surface est de l’ordre de 3 000 K pour un rayon qui peut atteindre des centaines de fois celui du Soleil. Enfin, la région « étoiles chaudes et peu lumineuses » regroupe les naines blanches, étoiles de très petite taille (de l’ordre de celle de la Terre !) ayant des températures de surface de plusieurs dizaines de milliers de kelvins.


          Les recherches en physique stellaire ont permis de comprendre la répartition des étoiles dans le diagramme HR et que le point représentatif d’une étoile s’y déplace au fil de son évolution. Le diagramme HR représente donc les régions d’accumulation dans la séquence évolutive des étoiles. Ainsi, les étoiles se concentrent sur la séquence principale car elles y passent 90 % de leur vie en évoluant très peu, brûlant l’hydrogène en leur cœur. La branche des géantes et supergéantes regroupe des étoiles au stade suivant de leur évolution, au cours duquel l’hélium de leur cœur fusionne pour former du carbone et de l’oxygène. Enfin, les naines blanches sont les cadavres des étoiles de masse inférieure à huit masses solaires.


          La construction du diagramme HR des étoiles de notre Galaxie fit un bond en avant considérable avec l’ouverture de l’ère de l’astrométrie spatiale en 1989, année du lancement du satellite Hipparcos (High Precision Parallax Collecting Satellite). Cette mission de l’Agence spatiale européenne (ESA) avait pour but de mesurer la position, la distance et le mouvement propre de 118 000 étoiles proches de la Terre, à comparer aux 1 000 connues avant elle. Hipparcos permit donc de tracer un diagramme HR d’une qualité inégalée. En 2013 était lancé le satellite Gaia, lui aussi réalisé sous l’égide de l’ESA, qui a établi un catalogue 50 fois plus précis que celui d’Hipparcos tout en l’étendant à plus d’un milliard d’étoiles. La quantité, la haute précision et l’homogénéité des données du catalogue Gaia révèlent un luxe de détails jamais vus auparavant dans le diagramme HR en permettant de faire de fins découpages par population d’étoiles, par type d’amas ou par intervalle de vitesse57.


        


      


      À la fin du XIXe siècle, la séquence principale était interprétée comme un regroupement d’étoiles en fin d’évolution, ayant atteint un stade où, rayonnant plus d’énergie que celle produite par leur contraction gravitationnelle, elles se refroidissaient et donc se solidifiaient progressivement. Dans ce cadre, la séquence principale était donc une sorte de cimetière stellaire. Les nuages de gaz géants en train de se contracter et de s’échauffer étaient donc logiquement situés hors de la séquence principale qu’ils finiraient par rejoindre une fois l’étoile formée et ayant atteint la fin de sa vie. Eddington renversa totalement ce scénario qui semblait pourtant cohérent. Ayant montré que la luminosité d’une étoile est essentiellement fonction de sa masse, il considère que la séquence principale est l’ensemble des étoiles ayant atteint leur configuration d’équilibre entre énergie rayonnée par la surface et énergie produite dans les régions centrales. La séquence principale ne serait donc ni une sorte de chemin suivi par les étoiles durant leur évolution ni un cimetière stellaire, mais plutôt la région du diagramme où les étoiles s’accumulent car elles y passent l’essentiel de leur vie à rayonner une énergie exactement compensée par la production due à une source interne. Toutes les étoiles fonctionnant de la même façon, leur position sur la séquence principale n’est donc que le reflet de leurs différentes masses, les plus lumineuses étant les plus massives. Eddington montra aussi que la masse des étoiles ne peut dépasser environ cent masses solaires. En effet, si la masse est trop importante, la variation spatiale de la pression du rayonnement devient si grande qu’elle dépasse définitivement la force gravitationnelle. Résultat : l’étoile est littéralement soufflée par sa propre lumière.


      Enfin, le modèle d’Eddington permettait de montrer que la longévité d’une étoile était d’autant plus faible que sa masse était importante. Le stock d’énergie d’une étoile est en effet proportionnel à sa masse tandis que sa luminosité, qui mesure le rythme auquel cette énergie est consommée, est proportionnelle au cube de sa masse. Sa longévité, égale au rapport entre le stock et le rythme de consommation, est donc proportionnelle à l’inverse du carré de la masse : une étoile 10 fois plus massive que le Soleil durera donc 100 fois moins longtemps. Eddington se servira d’ailleurs de cette estimation pour exprimer son manque de confiance dans l’hypothèse de Helmholtz-Kelvin en remarquant que « la source d’énergie des étoiles géantes est un problème intrigant. Peut-être pouvons-nous admettre que le Soleil ait rayonné de l’énergie durant 20 millions d’années, bien que cela soit difficile. Mais puisque la luminosité d’une étoile géante est environ 100 fois supérieure, cela conduit à leur attribuer une durée de vie de seulement 100 000 ans si l’on ne compte que sur la contraction ». Il ne manquait qu’un ingrédient au schéma général promu par Eddington, la source interne d’énergie à même de nourrir la colossale luminosité d’une étoile dont Camille Flammarion (1842-1925) s’émerveille dans son Astronomie populaire, publiée en 1880 : « Il n’est pourtant pas impossible d’exprimer cette merveilleuse puissance, mais on peut avouer sans honte qu’il est impossible de la comprendre. La chaleur émise par le Soleil à chaque seconde est égale à celle qui résulterait de la combustion de onze quatrillions six cent mille milliards de tonnes de charbon de terre brûlant ensemble. Cette même chaleur ferait bouillir par heure deux trillions neuf cents milliards de kilomètres cubes d’eau à la température de la glace. Essayez de comprendre !… Que la fourmi essaye de boire l’océan ! »


    


  


  

    

    
        
          CHAPITRE 3
        
      


    QUAND LA PHYSIQUE NUCLÉAIRE ENTRE EN SCÈNE


    

      En cette fin de XIXe siècle, il semble admis que le rayonnement du Soleil est alimenté par sa lente contraction, c’est-à-dire par la transformation de son énergie potentielle gravitationnelle en énergie thermique ensuite rayonnée par sa surface. Ce modèle, initialement défendu par Waterston, mais qui accédera à la reconnaissance sous le nom de « théorie de Helmholtz-Kelvin », joue un rôle important dans la controverse qui oppose physiciens et astronomes aux géologues. Les premiers font valoir que la théorie est conforme à la physique connue et satisfait toutes les exigences des observations solaires. En revanche, les seconds trouvent cette théorie tout à fait insuffisante pour rendre compte de l’ancienneté de la Terre qu’ils estiment très supérieure aux 20 millions d’années qu’elle prête au Soleil. En 1899, le géologue américain Thomas Chamberlin (1843-1928) publie dans la revue Science une remarque peu connue et pourtant tout à fait importante. Il met en doute la théorie de Helmholtz-Kelvin en suggérant que comme « la constitution interne des atomes est encore une question ouverte », il est possible qu’une source d’énergie « atomique ou ultra-atomique » dépasse l’énergie gravitationnelle – comme celle-ci dépasse l’énergie chimique – et soit à l’origine de l’énergie solaire. Chamberlin est sans doute le premier à suggérer explicitement que des processus subatomiques, encore très mal connus à l’époque, puissent produire suffisamment d’énergie pour nourrir la luminosité solaire pendant la durée requise par la géologie. En dépit de la hardiesse de sa proposition, le futur lui donna raison.


      
          De quelle loi je me chauffe
        


      En 1903, Marie Curie (1867-1934) et son mari Pierre Curie (1859-1906) reçoivent avec Henri Becquerel (1852-1908) le prix Nobel de physique « en reconnaissance de leurs services rendus, par leur recherche commune sur le phénomène des radiations ». Les Curie ont notamment montré que le radium émet un rayonnement – il est radioactif – dont l’énergie est très supérieure à celle dégagée par les réactions chimiques. Physiciens et astronomes commencent alors à imaginer que le rayonnement solaire pourrait être nourri par la radioactivité, c’est-à-dire par la transformation spontanée d’un élément chimique instable en un autre qui est stable. Vu la considérable énergie dégagée par ce processus, en gros un million de fois supérieure à celle d’une réaction chimique, l’âge du Soleil s’en trouverait augmenté d’autant, ce qui n’est pas pour déplaire aux géologues. Thomson (désormais Lord Kelvin) s’oppose à cette nouvelle hypothèse dont il ne voit pas les fondations expérimentales et réaffirme sa préférence pour l’hypothèse de la contraction gravitationnelle.


      Au cours des années suivantes, les calculs du physicien britannique Ernest Rutherford (1871-1937) et d’autres de ses collègues montrent que le Soleil contient trop peu de radium, d’uranium, de thorium ou d’autres éléments radioactifs, pour que la radioactivité puisse produire des quantités appréciables d’énergie. Si le radium a créé dès sa découverte un engouement manifeste chez les scientifiques s’intéressant à l’origine de l’énergie du Soleil, celui-ci est très vite retombé devant le manque de preuves expérimentales. Le modèle de Helmholtz-Kelvin a donc retrouvé les faveurs des astronomes pendant encore quelques années. Ainsi, dans son ouvrage de 1911 intitulé The Sun, l’astronome américain Charles Abbot (1872-1973) envisage la possibilité d’augmenter la durée de vie du Soleil en supposant que la constante solaire aurait été plus faible dans le passé, lui ôtant ainsi son caractère de « constante ». Cela lui permet de conclure que « […] nous pouvons considérer l’hypothèse de contraction de Helmholtz comme adaptée aux exigences de la géologie et de la physique en ce qui concerne la source de l’énergie solaire. La question de savoir si les processus radioactifs sont ou ont été des sources considérables d’énergie solaire n’est pas encore tranchée ». L’astronome irlandais Robert Ball (1840-1913) penche clairement pour le modèle de Helmholtz-Kelvin, sans même faire allusion au radium ou à la radioactivité, et déclare en 1910 : « C’est à Helmholtz que nous devons d’avoir trouvé la véritable solution au problème longtemps controversé de la source d’énergie du Soleil. » De même, l’astronome Simon Newcomb, qui évoqua en 1906 la découverte du radium et sa possible connexion avec l’énergie du Soleil, n’en parle plus dans son livre d’astronomie populaire Astronomy for Everybody, paru en 1912.


      Le retour au modèle de la contraction gravitationnelle fait bien sûr resurgir l’incompatibilité entre la durée de vie du Soleil et l’âge de la Terre. Et celle-ci ira croissant car les durées de vie des éléments radioactifs mesurées par Rutherford et les datations qu’elles permettront vont à la fois augmenter et préciser l’âge de la Terre. Cela donnera des arguments de poids aux géologues et aux biologistes. Comme on l’a vu, si l’estimation que Darwin fait de l’âge de la Terre exaspère Thomson, c’est parce qu’elle provoque l’irruption de la biologie et de la géologie dans les disciplines reines de l’astronomie et de la physique. Désormais, les physiciens doivent tenir compte d’arguments d’autres domaines pour bâtir leur modèle du Soleil. Avec un âge estimé de la Terre dépassant désormais le milliard d’années, il faut manifestement remplacer le modèle de la contraction gravitationnelle et faire intervenir un processus nouveau. Si l’énergie dégagée par la radioactivité donne un ordre de grandeur acceptable à la durée de vie du Soleil, la rareté des éléments concernés laisse l’énigme entière.


      L’étape suivante vers la résolution du problème de l’énergie stellaire est franchie en 1915, lorsque le chimiste américain William Harkins (1873-1951) publie, avec son doctorant Ernest Wilson, une série de trois articles sur la structure des atomes. Les deux hommes montrent que les 27 premiers éléments ont des masses atomiques quasiment multiples entiers de la masse atomique de l’hydrogène. Harkins estime que cette régularité ne peut être due au hasard. Pour tenter d’en rendre compte, il fait jouer un rôle central à l’hélium : constatant que sa masse atomique est, à - 0,77 % près, le quadruple de celle de l’hydrogène, il suggère que le noyau d’hélium peut être construit par assemblage de quatre noyaux d’hydrogène et deux électrons58, et que les noyaux plus lourds sont le fruit de l’assemblage de noyaux d’hélium. Dans ce modèle, Harkins montre que la conversion d’hydrogène en hélium produit une quantité énorme d’énergie qui, en vertu de la fameuse formule d’Einstein E = mc2, est associée à la perte de masse qui résulte de cette réaction. Mais, en essayant d’expliquer la structure du tableau périodique des éléments en termes d’accumulation nucléaire, Harkins passe à côté du problème de la longévité solaire activement discutée à l’époque.


      Quatre ans plus tard, le physicien français Jean Perrin (1870-1942) applique la proposition de Harkins au Soleil. À cette époque, Perrin jouit déjà d’une notoriété considérable pour avoir établi la réalité des atomes. Dans un long article intitulé « Matière et lumière » et paru dans les Annales de physique en 1919, Perrin expose ses vues sur le rôle majeur joué par la lumière dans nombre de réactions. Alors que l’essentiel de l’article porte sur ces questions, Perrin traite aussi de l’évolution des étoiles et du problème de l’origine de la chaleur solaire. Il écrit ainsi : « On sait que la discussion de ces données stratigraphiques et paléontologiques (auxquelles sont venues récemment se joindre celles que livrent les minéraux radioactifs) ne permet guère d’admettre que la Terre ou le Soleil aient beaucoup changé, s’ils ont changé, depuis un milliard d’années. Et nous n’apercevons d’ailleurs aucun signe d’un changement prochain. La théorie si remarquable de Kelvin est donc insuffisante. Il semble que nous pouvons lever la difficulté. Imaginons que les poussières minuscules ou les molécules isolées qui forment la nébuleuse primitive soient constituées par des atomes légers tels que ceux d’hydrogène ou d’hélium. En se heurtant les unes contre les autres avec les grandes vitesses qu’elles avaient peut-être déjà en venant du large, ou qu’elles prennent en tombant vers le centre de la nébuleuse, ces particules dégagent de la chaleur, et la température moyenne s’élève progressivement. Ainsi, d’une part, la nébuleuse se contractant, les conjonctions doivent devenir de plus en plus nombreuses entre atomes légers capables de se réunir en atomes lourds, et, d’autre part, la température s’élevant, l’intensité des radiations qui peuvent déterminer ces réunions va en croissant. Pour cette double raison, la formation d’atomes lourds devient notable, puis de plus en plus importante, s’accompagnant de rayons X qui, pour la plus grande part, ne sortent pas de l’astre dont la température devient colossale : l’étoile s’est allumée.


      Elle s’est allumée par un mécanisme en définitive comparable à celui par lequel se déclenche la combustion d’un brasier préparé qu’on porte à une température suffisante. Et l’on se rend facilement compte, d’après les énergies des transformations radioactives, que la masse du Soleil peut aisément maintenir son rayonnement au taux actuel pendant plusieurs milliards, et peut-être pendant plusieurs dizaines de milliards d’années. Somme toute, on reprend ainsi la vieille idée d’une combustion, mais il s’agit, au lieu d’une combustion où les atomes se pénètrent à peine comme dans la formation de gaz carbonique, d’une pénétration profonde mêlant de façon beaucoup plus intime les noyaux atomiques. C’est la formation d’atomes lourds (du type radium), aux dépens des atomes légers (du type hélium), ou mieux encore, c’est la disparition d’énergie potentielle électrique, et non d’énergie de gravitation, qui paie la prodigieuse dépense des rayonnements stellaires. »


      Dans ce paragraphe lumineux, Perrin suggère donc que c’est la transformation de noyaux atomiques légers en noyaux plus lourds qui permet de compenser l’énorme énergie rayonnée par le Soleil et les étoiles. Bien qu’il n’estime pas la quantité d’énergie produite, le processus qu’il propose s’avérera être le fondement de la source d’énergie du Soleil.


      En 1920, Perrin réitère et précise sa suggestion originale dans un article intitulé « Atomes et lumière » et publié dans La revue du mois, fondée par le mathématicien Émile Borel. Il tente notamment d’estimer l’énergie dégagée par les réactions nucléaires en se fondant sur les travaux de son ami et collègue physicien Paul Langevin (1872-1946). En 1913, ce dernier avait remarqué que les écarts observés par Harkins pouvaient être interprétés comme preuves de « l’inertie de l’énergie », exprimée par la formule d’Einstein E = mc2 qui, traduite en mots, signifie qu’à une diminution m de la masse est associée une libération d’énergie E égale au produit de m par le carré de la vitesse de la lumière dans le vide notée c. L’énormité de la vitesse de la lumière, 300 000 km/s, assure qu’une faible variation de masse produit une quantité considérable d’énergie : la conversion d’un gramme de matière produit autant d’énergie que la funeste explosion nucléaire d’Hiroshima. L’énergie libérée par « la condensation profonde en un seul noyau de quatre noyaux d’hydrogène » pouvait donc être calculée sur la base de la différence de masse entre quatre noyaux d’hydrogène et un noyau d’hélium, dont l’écart relatif est justement le - 0,77 % utilisé par Harkins ! La valeur qu’obtient Perrin confirme que la conversion d’une très faible fraction de la masse du Soleil en énergie suffit à maintenir son rayonnement au rythme actuel pendant plusieurs milliards d’années. En 1921, Perrin publie dans la revue Scientia un article intitulé « L’origine de la chaleur solaire » exclusivement consacré à cette question.


      
          Pendant ce temps, en Angleterre…
        


      En 1919, l’astronome américain Henry Russell (1877-1957) avait publié un article énonçant cinq critères que, selon lui, la source d’énergie stellaire devait satisfaire, quelle que soit sa nature :


      

        	

          la quantité d’énergie produite par unité de masse doit être très grande dans les étoiles et totalement négligeable dans les planètes ;


        


        	

          la production d’énergie ne doit pas pouvoir diverger, car l’essentiel des étoiles ont une luminosité parfaitement stable ;


        


        	

          la production d’énergie doit être régulée, de sorte que le rythme de production d’énergie soit automatiquement ajusté à ce qu’elle rayonne par sa surface ;


        


        	

          le stock d’énergie doit être important, pour expliquer la longévité des étoiles, mais fini, car elles semblent évoluer vers des étoiles naines dont la luminosité est très faible ;


        


        	

          la production d’énergie doit pouvoir être très lente car même les plus petites étoiles rayonnent.


        


      


      Deux approches s’opposèrent pour tenter de satisfaire les conditions de Russel. Selon le physicien britannique James Jeans (1877-1946), il fallait d’abord identifier la source d’énergie des étoiles car c’est elle qui compense l’énergie rayonnée par sa surface. Ensuite il devenait possible de déterminer la structure interne d’une étoile. Jeans chercha donc un mécanisme susceptible de produire de l’énergie le plus efficacement possible. Avant la découverte du neutron par le physicien britannique James Chadwick (1891-1974) en 1932, toutes les particules connues portaient une charge électrique. Il semblait alors naturel de faire un lien entre la masse d’une particule et sa charge ou son champ électrique associé59. En se fondant sur ce principe, la collision entre un proton et un électron devait faire disparaître ces particules pour cause d’annulation de leur champ électrique global60. La relation entre masse et énergie établie par Einstein assurait alors que l’énergie libérée par cette annihilation était énorme : la durée de vie d’une étoile nourrie par ce processus pourrait atteindre dix millions de milliards d’années ! Si ce mécanisme semble satisfaire certaines des conditions de Russell, il n’assure nullement la constance de la luminosité d’une étoile. Pire, si l’ensemble de la matière d’une étoile est transformé en énergie, il n’en restera absolument rien, interdisant la possibilité de « cadavre stellaire » comme les étoiles naines blanches.


      Arthur Eddington aborda la question en sens inverse. Il était tout à fait d’accord avec les conclusions du modèle solaire de Lane et Ritter : la température au sein d’une sphère de gaz autogravitante à l’équilibre mécanique et thermodynamique est une fonction croissante de la masse et du rayon tandis que la puissance rayonnée par sa surface (sa luminosité) est une fonction croissante de sa masse seulement (et d’autres paramètres physiques sans relation avec l’étoile elle-même). Nous avons vu qu’Eddington avait d’ailleurs modifié le modèle de Lane pour y inclure la pression du rayonnement et aboutir à ses conclusions. Admettant que la structure interne de l’étoile était fixée par ses paramètres physiques (masse et rayon), il pensait que la source d’énergie devait être adaptée à cette structure. Cette position s’opposait donc clairement à celle de Jeans pour qui c’est la source d’énergie qui fixe la structure interne de l’étoile.


      La position d’Eddington avait aussi l’avantage de mieux correspondre aux critères de Russel, notamment ceux imposant stabilité de la luminosité et régulation de la production d’énergie. En effet, même sans connaître le détail de la production d’énergie, il est raisonnable de supposer que son rythme est une fonction croissante de la température car le rythme des réactions est certainement activé par l’agitation microscopique des particules. Ainsi, l’énergie produite sera plus faible, voire nulle, dans les régions externes, plus froides, que dans les régions chaudes internes. La source d’énergie stellaire est donc naturellement confinée aux seules régions centrales. Dans le cas du Soleil, la température centrale est estimée à une dizaine de millions de degrés, selon le modèle de Lane et Ritter modifié par Eddington. Comme la masse du Soleil est nettement supérieure à celle de la Terre61, la température centrale de la Terre doit être inférieure de plusieurs ordres de grandeur à celle qui prévaut au centre du Soleil, de sorte que tout processus de production d’énergie à l’œuvre dans le Soleil ne devrait pas être opérationnel dans la Terre. Mais il y a plus important encore : la production d’énergie est naturellement régulée. Pour comprendre comment, partons d’une étoile supposée à l’équilibre et examinons l’influence d’une modification arbitraire de son rayon. Une diminution de celui-ci comprime la matière et fait augmenter la température centrale et donc la production d’énergie. Ce surplus d’énergie devant être évacué, il provoque une augmentation du rayon de l’étoile de sorte à augmenter la surface de rayonnement : l’étoile revient spontanément à son rayon initial. Inversement, une augmentation du rayon dilue la matière et fait diminuer sa température interne, conduisant à une moindre production d’énergie : l’étoile doit alors se contracter et puiser dans son énergie potentielle gravitationnelle jusqu’à ce que la température atteigne une valeur qui fait monter la production énergétique au niveau requis. Autrement dit, la production d’énergie est régulée car le rayon de l’étoile s’ajuste automatiquement de sorte que la température interne ait exactement la valeur pour laquelle la source d’énergie fournit ce qui est nécessaire au rayonnement de surface. Malheureusement, le processus de production d’énergie ne pouvait être identifié par une expérience de laboratoire tant la température à atteindre était loin des capacités expérimentales d’alors.


      Dans un article intitulé « The internal constitution of the stars » et publié dans la revue Nature en 1920, Eddington proposa le même mécanisme que Perrin en étant apparemment ignorant de ses travaux, sans doute parce qu’ils furent publiés en français et dans des revues qui n’étaient pas des publications scientifiques de premier ordre. Il écrit : « Si 5 % de la masse d’une étoile est initialement composée d’atomes d’hydrogène qui se combinent progressivement pour former des éléments plus complexes, la chaleur totale libérée suffira amplement aux besoins d’une étoile et il est inutile de chercher plus loin sa source d’énergie. » Eddington a parfaitement raison, transformer l’équivalent de 5 % de la masse du Soleil d’hydrogène en hélium libère une énergie égale à 0,77 % de l’énergie de masse en jeu, énergie suffisante pour faire briller notre étoile au rythme actuel durant 5,8 milliards d’années62.


      Il n’y avait qu’une seule ombre à ce magnifique tableau. Pour fusionner, les protons, de charge électrique positive, doivent se rapprocher suffisamment en dépit de leur répulsion électrostatique. Si la fusion nécessite que les protons se touchent, il faut que leur énergie cinétique soit colossale car la barrière à franchir est énorme. Problème : dans un gaz à dix millions de degrés comme celui au centre du Soleil, aucun proton n’a l’énergie requise… Pour Eddington, ce n’est pas vraiment un souci car selon lui « […] il n’est pas très important qu’avec cette suggestion nous ayons réellement mis le doigt sur la véritable source de la chaleur solaire. Il suffit qu’elle ouvre nos yeux sur des possibilités plus larges. Nous pouvons ainsi nous débarrasser de l’idée qu’il n’y a pas d’alternatives à la contraction gravitationnelle, sans pour autant nous attacher prématurément à ce qui n’est peut-être qu’une hypothèse encore plus osée ». Mais Jeans n’est pas du même avis et considère que cet obstacle met à bas les idées d’Eddington, et il le clame haut et fort. Cette controverse entre ces deux géants de la physique du début du XXe siècle se poursuivit durant de nombreuses années, tant à travers leurs publications que sous forme de débats publics : leurs duels verbaux et enflammés étaient souvent le point culminant des réunions de la Royal Society et devinrent si célèbres que des scientifiques d’autres disciplines venaient assister au spectacle de leur affrontement. Le ton du débat qui opposa Jeans et Eddington est donné dans son livre intitulé The Internal Constitution of the Stars que ce dernier publia en 1926 : « […] il est dit que la formation d’hélium à partir de l’hydrogène ne serait pas sensiblement accélérée aux températures stellaires et doit donc être exclue comme source d’énergie des étoiles. Mais il a bien fallu que l’hélium que nous observons soit assemblé quelque part. Nous ne débattrons pas avec le critique qui insiste sur le fait que les étoiles ne sont pas assez chaudes pour ce processus ; nous lui disons d’aller chercher un endroit plus chaud. » Environ un siècle après les premières mesures de Claude Pouillet, en 1824, le voile commence à se lever sur le mécanisme physique responsable de la durabilité de la prodigieuse énergie rayonnée par notre étoile que le physicien français avait mesurée avec tant de précision. Mais il fallut attendre le développement de la mécanique quantique et de la physique nucléaire pour résoudre la question de la production d’hélium à partir d’hydrogène, et la solution n’est apparue qu’à la fin des années 1930, lorsque la physique nucléaire est devenue une science mature.


      
          Une énergie d’origine nucléaire
        


      Les travaux de Harkins, Perrin et Eddington ont donc permis de montrer que l’assemblage d’éléments légers en éléments plus lourds pouvait être la source de l’énergie permettant au Soleil et aux étoiles de briller durablement, et que la fusion de quatre noyaux d’hydrogène en un noyau d’hélium fournirait une énergie suffisante pour que le Soleil brille plusieurs milliards d’années. Pour se convaincre que ces réactions de fusion étaient à l’œuvre, il fallut aussi comprendre comment deux noyaux, portant une charge électrique positive, peuvent s’approcher suffisamment près pour fusionner en dépit de leur répulsion électrostatique. En physique classique, le franchissement de cette barrière énergétique est possible à condition que les noyaux soient suffisamment rapides, c’est-à-dire que le gaz soit suffisamment chaud. Problème : à la température du cœur solaire, estimée à une dizaine de millions de degrés par les premières modélisations de Lane, Ritter et Eddington, l’énergie cinétique moyenne des particules du gaz est environ 1 000 fois inférieure à la hauteur de la barrière répulsive à franchir.


      En 1860, le physicien écossais James Clerk Maxwell (1831-1879) avait montré que toutes les particules d’un gaz n’ont pas la même énergie. Il avait même établi une formule donnant la proportion de particules ayant une certaine énergie cinétique dans un gaz homogène à température fixée. Certaines particules ont plus d’énergie, d’autres moins, et la température du gaz n’est autre, à une constante près, qu’une mesure de leur énergie cinétique moyenne. Sa formule, appelée « distribution de Maxwell », permit de retrouver les lois de la thermodynamique macroscopique et d’expliquer un certain nombre de résultats expérimentaux. Elle fut confirmée ultérieurement par le physicien autrichien Ludwig Boltzmann (1844-1906) à partir de bases physiques qui fondèrent la physique statistique dans les années 1870. En pratique, le nombre de particules ayant une énergie donnée décroît exponentiellement en fonction de l’énergie, si bien qu’à la température centrale du Soleil, aucune particule n’a l’énergie requise pour franchir la barrière électrique répulsive et provoquer une fusion nucléaire. En physique classique, la réaction de fusion de l’hydrogène proposée par Perrin et Eddington semble donc impossible à réaliser dans les conditions solaires. La lumière viendra de la physique quantique.


      Au début du XXe siècle, les physiciens savaient que les substances radioactives avaient une durée de vie caractéristique63 et que les rayonnements émis avaient parfois des énergies bien précises. Mais les mécanismes à l’origine des différentes radioactivités64 étaient inconnus. En 1928, le physicien américain d’origine russe George Gamow (1904-1968) résout la question de la radioactivité alpha avec l’aide du mathématicien russe Nikolaï Kochin (1901-1944). La particule alpha, un noyau d’hélium, est soumise à la force nucléaire forte, attractive, qui lie entre eux les nucléons, protons et neutrons, pour former le noyau. Pour sortir d’un noyau radioactif, la particule alpha doit donc franchir une barrière d’énergie très élevée qui semble interdire son émission spontanée. Mais en physique quantique, une particule peut franchir une barrière énergétique même si son énergie est inférieure à la hauteur de cette barrière. Cet « effet tunnel » est purement quantique et résulte de la description ondulatoire de la matière propre à cette nouvelle physique. Gamow calcule la probabilité que la particule alpha franchisse la barrière nucléaire et en déduit une relation entre la durée de vie du noyau radioactif et l’énergie de la particule alpha émise. Cette relation correspond à la loi empirique formulée en 1911 par Hans Geiger (1882-1945) et John Nuttall (1890-1958) stipulant que les noyaux radioactifs à courte durée de vie émettent des particules alpha plus énergétiques que ceux dont la durée de vie est longue. Fort de ce succès, Gamow applique en 1929 l’effet tunnel à la fusion entre deux protons : après tout, si cet effet permet d’expliquer comment une particule alpha peut s’échapper de la barrière nucléaire qui la retient, il peut aussi s’appliquer à la rencontre de deux particules empêchées de s’approcher par leur charge électrique. Il montre que, grâce à l’effet tunnel, une particule chargée peut franchir la barrière électrostatique répulsive qui l’empêche de tomber dans le potentiel attractif du noyau pour fusionner avec lui. Gamow montre que la probabilité de réaction est maximum quand l’énergie cinétique de la particule se situe au voisinage d’une énergie bien précise65, bien plus faible que l’énergie classiquement nécessaire pour franchir la barrière due à leur répulsion électrique. Pour vérifier son hypothèse, Gamow suggéra une expérience que le physicien anglais John Cockroft (1897-1967) réalisa en 1934 : des noyaux de lithium-7 bombardés par des protons se transformèrent en deux noyaux d’hélium très énergétiques66.


      En 1929 encore, les physiciens anglais Robert Atkinson (1898-1982) et allemand Friedrich Houtermans (1903-1966) utilisèrent la théorie de l’effet tunnel de Gamow pour exhiber un mécanisme de réaction. Ils montrent qu’à la température et à la densité de la matière du cœur solaire les réactions thermonucléaires entre des noyaux d’hydrogène (proton) et un autre élément léger pouvaient libérer une énergie suffisante pour faire durablement briller le Soleil. L’idée était d’accumuler successivement quatre protons dans le noyau cible pour le rendre instable, sa désintégration émettant à la fois une particule alpha (noyau d’hélium) et une grande quantité d’énergie. Ils intitulèrent leur article « How can one cook helium nuclei in a potential pot », mais l’éditeur de la revue Zeitschrift für Physik refusa ce titre et en proposa un moins humoristique. Dix ans plus tard, les physiciens allemands Hans Bethe (1906-2005), alors émigré aux États-Unis, et Carl von Weizsäcker (1912-2007) proposèrent indépendamment un cycle de réactions nucléaires traduisant en pratique le « piège à protons » imaginé par Atkinson et Houtermans. Dans cette série de réactions nucléaires, un noyau de carbone sert de catalyseur et est régénéré à la fin du cycle dont le bilan est la transformation de quatre protons en un noyau d’hélium. Ce cycle de réactions, nommé « cycle CNO », dure aussi longtemps que de l’hydrogène est disponible et que les conditions thermodynamiques sont favorables.


      

        
            Encadré 5 : Le cycle CNO au cœur des étoiles
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          Le cycle carbone-azote-oxygène, aussi nommé cycle CNO, est l’une des deux suites de réactions de fusion nucléaire permettant de transformer de l’hydrogène en hélium. Il domine la production d’énergie dans les étoiles dont la masse dépasse environ 1,3 fois celle du Soleil.


          Dans le cycle CNO, quatre protons fusionnent pour former un noyau d’hélium-4 en utilisant des isotopes du carbone, de l’azote et de l’oxygène. Ces noyaux servent de catalyseurs car ils sont régénérés à la fin du cycle. Comme pour la chaîne proton-proton, ce cycle est constitué d’une succession de captures d’un proton, impliquant la force nucléaire forte, suivie par une désintégration radioactive, impliquant la force nucléaire faible et donc l’émission d’un positron et d’un neutrino. Les noyaux radioactifs intermédiaires sont suffisamment instables pour que leur durée de vie, de l’ordre de quelques minutes, soit bien plus courte que le temps caractéristique de capture d’un proton, plus long car cette capture est difficile à cause de l’importante barrière électrostatique à franchir pour fusionner avec un noyau plus lourd comme le carbone, l’azote ou l’oxygène. Historiquement, le premier cycle de conversion de l’hydrogène en hélium proposé par Hans Bethe (1906-2005) et Carl von Weizsäcker (1912-2007) n’impliquait pas d’isotope stable de l’oxygène : il s’agissait donc d’un cycle CN. On sait désormais que ce cycle est un cas particulier de processus plus large nommé cycle CNO.


        


      


      À la même époque, le physicien américain Charles Critchfield (1910-1994), alors étudiant de Gamow, proposa un autre mécanisme. Le résultat de la fusion de deux protons, le diproton, est un noyau instable. Mais si, durant le processus, l’un d’entre eux se transforme en neutron par interaction faible en émettant un positron (électron positif), alors un noyau de deutérium67 stable est formé. Une suite de réactions nommée « chaîne proton-proton » permet ensuite de passer du deutérium à l’hélium.


      

        
            Encadré 6 : La chaîne pp
          


        

          

            [image: ../Images/pp_chain.jpg]

          


          La chaîne proton-proton, aussi nommée chaîne pp, est l’une des deux suites de réactions de fusion nucléaire permettant de transformer de l’hydrogène en hélium. Elle domine la production d’énergie dans les étoiles dont la masse est inférieure ou égale à celle du Soleil.


          La première étape de la chaîne pp consiste en la fusion de deux noyaux d’hydrogène (protons) en deutérium, un isotope de l’hydrogène constitué d’un proton et d’un neutron. Cette réaction produit aussi un positron (antiparticule de l’électron) et un neutrino. Elle est très lente car la transmutation d’un proton en un neutron fait intervenir l’interaction nucléaire faible qui, comme son nom l’indique, est bien plus faible que l’interaction nucléaire forte, qui lie les nucléons entre eux dans un noyau, ou l’interaction électromagnétique68. Par conséquent, le temps caractéristique de cette première réaction de fusion est de l’ordre d’un milliard d’années, en dépit des conditions de température et de densité qui règnent au cœur du Soleil. Les neutrinos émis par cette réaction sont de loin les plus nombreux mais leur faible énergie a longtemps été un obstacle à leur détection directe. Le positron émis s’annihile rapidement avec un électron du milieu pour produire deux photons gamma de haute énergie.


          Une fois formé, le deutérium peut réagir avec un proton pour créer de l’hélium-3. Cette réaction est beaucoup plus rapide que la précédente car elle ne fait intervenir que l’interaction forte : dans les conditions centrales du Soleil, on estime que le deutérium réagit seulement quelques secondes après sa formation. L’hélium-3 se transforme ensuite en hélium-4 en suivant trois voies possibles. Dans la première, nommée ppI, l’hélium-4 est produit par fusion de deux noyaux d’hélium-3, ce qui relâche aussi deux protons. Dans les voies ppII et ppIII, l’hélium-3 fusionne avec de l’hélium-4 préexistant pour former du béryllium-7, qui subit ensuite d’autres réactions aboutissant à la production de deux noyaux d’hélium-4. Dans le Soleil, le temps caractéristique de réaction de l’hélium-3 est de l’ordre du millier d’années, la voie ppI représentant 83,30 % des réactions, contre 16,68 % pour ppII et 0,02 % pour ppIII.


          En comparant la masse d’un noyau d’hélium-4 à celle des quatre protons qui lui ont donné naissance, on constate que 0,7 % de la masse initiale a été transformée en énergie. Celle-ci s’est distribuée entre l’énergie cinétique des particules filles, l’énergie des rayons gamma produits et l’énergie des neutrinos, emportés à l’infini car ils traversent le Soleil sans interagir avec sa matière. La perte de masse nécessaire à compenser le rayonnement du Soleil est de l’ordre de quatre millions de tonnes par seconde ! Notons enfin que les réactions nucléaires centrales produisent environ 4,7 millièmes de watt par kilogramme de matière69. Il faudrait deux ans et trois mois pour que cette puissance cumulée fasse bouillir un litre d’eau ! La raison pour laquelle le Soleil est si chaud en dépit d’une si faible production d’énergie nucléaire est qu’il est très gros et très massif. Comme l’énergie est produite dans son volume (proportionnel au cube du rayon de la sphère) et qu’elle est évacuée par le rayonnement à sa surface (proportionnelle au carré du rayon), un corps volumineux est chaud même si la puissance produite dans son volume est faible.


        


      


      Bethe collabora avec Critchfield pour calculer la vitesse de ce processus. En 1939, ce fut Bethe qui publia dans la Physical Review un article intitulé « Energy production in stars » où il montrait de façon convaincante que la fusion de deux protons en un noyau de deutérium jouait le rôle d’amorce à la formation d’hélium dans le Soleil et que l’énergie libérée par la chaîne proton-proton conduisait à une production d’énergie suffisante pour expliquer l’ancienneté du rayonnement solaire. Bethe montra aussi que la luminosité du Soleil est exactement égale à la quantité d’énergie produite par les réactions nucléaires se déroulant au cœur du Soleil.


      Au cours de la décennie suivante, l’importance relative qu’avaient ces deux groupes de réactions fut l’objet d’un débat soutenu dont la raison est simple. La puissance produite par la chaîne proton-proton et celle résultant du cycle CNO ont des dépendances très différentes selon la température. Alors que la puissance produite par la chaîne proton-proton augmente approximativement comme la température élevée à la puissance 5, celle du cycle CNO est proportionnelle à la puissance 16 de la température ! Une petite modification de l’estimation de la température centrale du Soleil pourrait donc faire pencher fortement la balance en faveur de l’un ou l’autre de ces processus. Par ailleurs, la puissance produite dépend aussi de la probabilité associée à chacune des réactions nucléaires mises en jeu70, difficiles à calculer a priori et bien plus difficiles à mesurer en laboratoire. Cependant, les modèles élaborés au début des années 1950 montrèrent que la chaîne proton-proton fournit l’essentiel de la puissance nécessaire pour compenser le rayonnement solaire, le cycle CNO apportant une contribution de l’ordre de 2 %. Dans des étoiles un peu plus massives que le Soleil, dont la température centrale est donc un peu plus élevée, c’est le cycle CNO qui prévaut, tandis que dans les étoiles moins massives, les plus nombreuses, c’est la chaîne proton-proton qui est à l’ouvrage.


      
          La physique stellaire passe aux États-Unis et au numérique
        


      Nous avons vu qu’avant le début du XXe siècle, observateurs et astronomes s’intéressaient peu à la question de la structure interne du Soleil. La première étude quantitative de la distribution de la température à l’intérieur d’une étoile fut le résultat du travail de Lane, en 1870, fondé sur un transport d’énergie par des mouvements convectifs de la matière solaire. En 1910, Eddington jugea nécessaire de rompre avec le travail pionnier de Lane en favorisant le transport radiatif de l’énergie dans l’intérieur solaire. Peu après, la fusion nucléaire fut identifiée comme la source interne permettant au Soleil et aux étoiles de briller durablement. En 1939, l’astrophysicien américain d’origine indienne Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) publie Introduction to the Study of Stellar Structure, premier livre à faire le point sur les nouveaux développements de la physique stellaire.


      Durant cette même période, le centre de gravité de la physique stellaire passa de l’Angleterre d’Eddington, qui en était le maître incontesté, aux États-Unis où les ordinateurs, mis au point pendant la Seconde Guerre mondiale à des fins militaires, permettaient d’effectuer des calculs numériques en quantités stupéfiantes. Dans ce domaine, le travail de Martin Schwarzschild (1912-1997), le fils de Karl Schwarzschild évoqué plus haut, est d’une importance particulière. Contraint de quitter l’Allemagne où la persécution des Juifs s’intensifiait, Schwarzschild émigre aux États-Unis en 1937 et finit par devenir professeur à l’université de Princeton en 1947. Là, il fut le premier à saisir le potentiel des premiers ordinateurs développés par le mathématicien John von Neumann (1903-1957) pour calculer les modèles numériques des étoiles. Son livre intitulé Structure and Evolution of the Stars et publié en 1958 fut la bible des nombreux scientifiques qui étudièrent ce domaine à partir des années 1960. Entrons un peu dans le détail de ce travail.


      Déterminer la structure d’une étoile consiste à calculer comment différentes quantités varient à l’intérieur de celle-ci : masse, pression, masse volumique, température, luminosité. Ces cinq quantités sont liées entre elles par cinq équations que nous avons déjà croisées :


      

        	

          la conservation de la masse, qui stipule que la masse de chaque couche de l’étoile est égale au produit de son volume par sa masse volumique et que la masse totale est l’addition de la masse de chacune des couches constitutives de l’étoile ;


        


        	

          l’équilibre hydrostatique, qui exprime que chaque couche de l’étoile est à l’équilibre mécanique entre son poids et la résultante des forces de pression qu’elle subit ;


        


        	

          l’équilibre énergétique, qui traduit le fait que l’énergie produite dans chaque couche de l’étoile est égale à l’énergie qu’elle échange avec les régions immédiatement voisines ;


        


        	

          une équation de transport, qui régit les échanges d’énergie entre couches de l’étoile – ce peut être le transport radiatif ou le transport convectif ;


        


        	

          une équation d’état exprimant la pression totale en chaque point de l’étoile, celle du gaz mais aussi celle du rayonnement, en fonction de la masse volumique, de la température et de la composition du gaz.


        


      


      À ces équations de structure, il faut ajouter deux fonctions ancillaires : l’opacité de la matière, qui règle les échanges d’énergie entre matière et lumière, et la production d’énergie nucléaire, qui règle le bilan énergétique de l’étoile. Ces deux fonctions dépendent des conditions qui prévalent dans chaque couche de l’étoile. Enfin, la résolution de ce système d’équations nécessite de préciser les valeurs des quantités inconnues en des positions particulières, comme le centre ou la surface de l’étoile : ce sont les conditions aux limites.


      Inutile de dire qu’avec une telle complexité, le calcul de la structure d’une étoile ne peut se faire analytiquement, ou par des procédés numériques manuels, comme au temps de Lane, Ritter et Emden. C’est pour cela que le calcul numérique sur ordinateur, que Schwarzschild fut le premier à utiliser, prit une importance considérable. Ce mode de calcul permit aussi de traiter des modèles plus complexes encore, composés d’un cœur radiatif et d’une enveloppe convective plus adaptés pour rendre compte des caractéristiques des étoiles de faible masse comme le Soleil. Il permit aussi de raffiner la modélisation en ajoutant de nouveaux effets. Ainsi, les réactions nucléaires modifient la composition du gaz qui ne peut plus être considérée comme uniforme. Le système d’équations « mécaniques » doit alors être complété par un système d’équations « nucléaires » régissant l’évolution de la composition du gaz sous l’effet des réactions de fusion et la production d’énergie due à celles-ci. Cela incita les astrophysiciens à mettre au point des méthodes de plus en plus sophistiquées pour résoudre numériquement cet ensemble d’équations. Avec la disponibilité croissante d’ordinateurs de plus en plus puissants, plusieurs groupes à travers le monde développèrent leurs propres modèles. Ce foisonnement permit de faire de substantiels progrès dans l’étude de la structure des étoiles en général et du Soleil en particulier.


    


  


  

    

    
        
          CHAPITRE 4
        
      


    ENFIN DES CONFIRMATIONS !


    

      
          Les neutrinos solaires
        


      D’un point de vue théorique, il semble indubitable que la source d’énergie qui a permis au Soleil de briller durant 4,56 milliards d’années et lui permettra de le faire encore au moins autant est d’origine nucléaire. Aucun autre mécanisme n’est capable de rendre compte de l’ancienneté du rayonnement solaire avec autant de cohérence. Comme toujours en physique, il est souhaitable d’avoir une confirmation expérimentale ou observationnelle des hypothèses émises. Concernant la réalité des réactions nucléaires, il fallut attendre les années 1960 pour que les premières investigations expérimentales soient menées.


      Pour comprendre comment ces expériences fonctionnent, il faut concevoir qu’une petite fraction de l’énergie produite par les réactions de fusion nucléaire est émise sous forme de neutrinos. Ces particules élémentaires, sans charge électrique et de masse quasiment nulle, sont notamment créées par la réaction fusionnant deux protons en un noyau de deutérium (voir encadré 5 page 128). Insensibles à l’électromagnétisme, à la gravitation et à l’interaction nucléaire forte, les neutrinos sont des particules fantomatiques capables de traverser la matière en interagissant extraordinairement peu avec elle : un neutrino solaire peut traverser une année-lumière de plomb avant d’être stoppé ! Ainsi, les neutrinos produits au cœur du Soleil par les réactions nucléaires censées s’y dérouler traversent la matière solaire en ligne droite, à la vitesse de la lumière : pour eux, le Soleil est transparent. Vérifier que des réactions nucléaires sont bien à l’œuvre au centre du Soleil consiste donc à essayer de capter une fraction des neutrinos solaires qui arrosent la Terre et la traversent sans plus de peine que le Soleil. La difficulté consiste alors à mettre au point un détecteur capable d’arrêter quelques-unes de ces évanescentes particules et d’en déterminer le flux total.


      La première tentative de détection des neutrinos solaires fut l’œuvre du chimiste américain Raymond Davis (1914-2006). Il recevra d’ailleurs le prix Nobel de physique en 2002 pour ses travaux pionniers. À la fin des années 1960, Davis conçoit un détecteur constitué d’une cuve contenant 615 tonnes de tétrachloroéthylène (C2Cl4), un liquide utilisé dans le nettoyage à sec, et le place dans l’ancienne mine d’or de Homestake (Dakota du Sud), à 1 478 mètres de profondeur. La raison du choix de ce lieu est simple : l’épaisseur de la roche surplombant le détecteur permet d’arrêter toutes les particules indésirables car seuls les neutrinos sont capables de traverser une telle épaisseur de matière sans être absorbés. Le principe de l’expérience repose sur la rare possibilité qu’un neutrino solaire réagisse avec un neutron d’un noyau de chlore et le transforme en un proton. Plus précisément, le neutrino permet la transmutation d’un atome de chlore-3771 en un atome d’argon-37, un isotope radioactif de l’argon, selon la réaction 37Cl + neutrino → 37Ar + électron. Seuls les neutrinos suffisamment énergétiques, ceux de la désintégration du bore-8 (voir encadré 5 page 128), sont capables de provoquer cette réaction. Comme le taux de production d’argon-37 est très faible, environ un atome tous les deux jours, il faut accumuler quelques mois de production avant de l’extraire du détecteur. La quantité produite est alors déterminée en mesurant son taux de désintégration grâce à un compteur proportionnel72. Dès 1968, Davis et ses collègues annoncèrent les premiers résultats de leur expérience : le flux de neutrinos solaires est au maximum de 3 SNU73. Problème : l’astrophysicien américain John Bahcall (1934-2005) avait estimé ce flux à environ 7,5 ± 3,3 SNU pour le modèle solaire standard de l’époque. L’accumulation des mesures par le détecteur de Davis durant vingt-six ans, de 1968 à 1994, permit de diminuer l’incertitude de sa mesure du flux de neutrinos solaires, mais l’écart (d’un facteur deux à trois !) avec la prédiction du modèle solaire persista. Soit les deux tiers des neutrinos solaires s’étaient volatilisés, soit le modèle avait un grave problème…


      Plusieurs pistes pouvaient expliquer ce déficit. Était-il dû à une erreur instrumentale ? Après tout, le détecteur de Davis ne captait que l’infime partie la plus énergétique des neutrinos solaires. Ajoutons à cela un protocole expérimental complexe, comptant un faible nombre d’atomes d’argon-37 dans un océan d’atomes de chlore, et incapable de fonctionner en temps réel. Il était nécessaire de refaire l’expérience de Davis indépendamment, si possible en abaissant le seuil de détection énergétique, de sorte à avoir accès aux neutrinos issus de la réaction proton-proton, beaucoup plus nombreux. C’est possible en remplaçant le chlore-37 par du gallium-71 qui, en absorbant un neutrino, se transforme en germanium-71 radioactif : 71Ga + neutrino → 71Ge + électron. Capable de détecter des neutrinos de plus basse énergie (son seuil est quatre fois inférieur à celui de la réaction sur le chlore-37), cette réaction permet effectivement de détecter les neutrinos issus de la réaction proton-proton, améliorant ainsi la précision de la mesure du flux de neutrinos. Seul souci, la quantité de gallium nécessaire, quelques dizaines de tonnes, est supérieure à la production mondiale annuelle ! Pourtant, deux nouvelles expériences voient le jour au début des années 1990. La première est l’expérience américano-russe SAGE (Soviet-American Gallium Experiment), installée dans le laboratoire souterrain de Baksan, à 2 100 mètres de profondeur sous les montagnes du Caucase (Russie), et la seconde est le produit d’une collaboration internationale (France, Allemagne, Italie, Israël, Pologne, États-Unis) et se nomme GALLEX (Gallium Experiment), installée dans le laboratoire souterrain de Gran Sasso (Abruzzes, Italie) sous 1 400 mètres de roche. Toutes les deux utilisent une grande quantité de gallium (57 tonnes pour SAGE et 30 tonnes pour GALLEX), mais sous des états physiques différents (métal liquide pour SAGE et solution de trichlorure de gallium dans l’acide chlorhydrique pour GALLEX). Le processus de mesure ressemble tout à fait à la méthode utilisée par Davis à Homestake : exposition du gallium au flux de neutrinos durant plusieurs semaines, extraction du germanium produit, mesure de son taux de désintégration pour déterminer la quantité produite et donc le nombre de neutrinos captés. Le processus d’extraction doit être soigneusement réglé pour assurer le nombre suffisant d’atomes de germanium – ce qui ferait apparaître un déficit artificiel de neutrinos. Pour ces deux expériences, un grand soin fut apporté au calibrage des mesures en utilisant une source artificielle de chrome-51, émettant un flux connu de neutrinos d’énergie voisine de celle des neutrinos solaires. Après plusieurs années de fonctionnement, les mesures des deux expériences convergèrent vers des valeurs voisines, 65,4 SNU pour SAGE et 73,1 SNU pour GALLEX. Ces valeurs ne représentaient qu’environ 60 % du flux prédit par le modèle standard du Soleil. À la fin des années 1990, le déficit de neutrinos solaires était donc confirmé par deux expériences indépendantes dont les étalonnages minutieux ne laissaient aucun doute sur la qualité de leurs mesures. Bien que ces expériences prouvent de façon claire que les réactions nucléaires attendues se déroulent bien au cœur du Soleil, elles sont toutes en désaccord quantitatif avec la prédiction du flux de neutrinos issue du modèle solaire standard.


      Les processus de détection proposés jusqu’ici présentent le défaut d’être différés dans le temps (il faut accumuler des noyaux radioactifs plusieurs semaines avant de mesurer leur quantité et en déduire le flux de neutrinos) et aveugles tant à l’énergie du neutrino qu’à sa direction d’arrivée. Une nouvelle expérience allait changer la donne.


      Au milieu des années 1980, les scientifiques japonais installèrent le détecteur Kamiokande au fond d’une ancienne mine de zinc, près du village montagnard de Kamioka. Initialement prévu pour observer l’éventuelle désintégration spontanée du proton (la terminaison NDE signifiant Nucleon Decay Experiment), il fut finalement utilisé pour détecter des neutrinos solaires (la terminaison NDE pouvant aussi signifier Neutrino Detection Experiment) et même ceux reçus par la supernova SN 1987a qui explosa en 1987 dans le Grand Nuage de Magellan. Comment fonctionne cet instrument ? Cette fois, les neutrinos incidents interagissent avec les électrons de molécules d’eau : un neutrino qui percute un électron lui transmet une part de son énergie, ce qui lui donne une vitesse suffisante pour être plus rapide que la lumière dans l’eau. En se déplaçant, l’électron engendre alors une lumière bleutée, nommée « lumière Tcherenkov »74 d’après le nom du physicien russe qui l’étudia, émise selon une direction bien précise75 par rapport à sa trajectoire. L’observation de cette lumière Tcherenkov est capitale pour reconstruire l’énergie et la trajectoire de l’électron et, grâce à elles, celles du neutrino incident. Pour capter cette lumière, la surface intérieure de la cuve qui contient l’eau de Kamiokande est tapissée de milliers de photomultiplicateurs, instruments électroniques très sensibles à la lumière. Cette méthode de détection a deux avantages : elle permet de remonter en temps réel à la direction du neutrino incident à partir de celle de l’électron. Mais elle souffre d’un inconvénient : son seuil de détection est encore plus élevé que celui de l’expérience de Davis et seule une fraction des neutrinos émis par la désintégration du bore-8 sont susceptibles d’être détectés… Si la détection des neutrinos énergétiques de la supernova SN 1987a montra que la méthode était probante76, il fallut compter sur plusieurs années de mesures pour accumuler suffisamment de neutrinos solaires. En 1996 démarre le projet Super-Kamiokande. Si le principe de fonctionnement ne change pas, l’échelle de ce détecteur n’est pas la même : il s’agit d’un cylindre de révolution de 39 mètres de haut et 42 mètres de diamètre, entièrement rempli par 50 000 tonnes d’eau ultrapure. Près de 13 000 photomultiplicateurs tapissent sa paroi interne pour capter le moindre rayonnement Tcherenkov. Deux ans après sa mise en service, Super-Kamiokande confirme qu’un peu moins de la moitié des neutrinos attendus sont effectivement détectés. Cette confirmation, ainsi que l’observation des neutrinos de SN 1987a, fut récompensée par l’attribution du prix Nobel de physique 2002 au physicien japonais Masatoshi Koshiba (né en 1926), qu’il partagea donc avec Davis.


      À la fin des années 1990, il ne fait désormais aucun doute que les neutrinos solaires posent problème. De plus, les physiciens sont convaincus que ce problème n’est dû ni à des erreurs expérimentales ni à un défaut du modèle solaire, la qualité de celui-ci ayant été confortée par une toute nouvelle discipline, l’héliosismologie, dont nous parlerons au paragraphe suivant. La solution du problème vint de la physique des particules.


      En fait, le neutrino peut se présenter sous trois formes, aussi appelées saveurs : électronique, muonique et tauique. En 1957, le physicien italien Bruno Pontecorvo (1913-1993) considéra la possibilité que, contrairement à ce qui était supposé, le neutrino ait une masse non nulle, mais très faible. Il montra alors qu’un neutrino pouvait changer de saveur, par exemple en passant de la forme électronique à la forme muonique. Ce phénomène, appelé « oscillation des neutrinos », peut se produire dans le vide, mais aussi lorsque les neutrinos traversent de la matière. Dans ce cas, leur saveur est modifiée par leurs interactions (faibles) avec le milieu. Avec une masse nulle, les neutrinos solaires voyageraient imperturbablement à la vitesse de la lumière du centre du Soleil à la Terre. Mais si on les dotait d’une masse, même minuscule, le phénomène d’oscillation pourrait convertir bon nombre des neutrinos électroniques créés à l’intérieur du Soleil en neutrinos muoniques ou tauiques. Les neutrinos de la supernova SN 1987a avaient déjà permis de soupçonner que cette particule devait avoir une masse car ils n’étaient pas tous arrivés en même temps dans les détecteurs, laissant entendre que leurs vitesses étaient différentes, et légèrement inférieures à celle de la lumière. Mais le trop faible nombre de neutrinos détectés ne permit pas d’affermir la conclusion.


      En 1998, Super-Kamiokande fournit des preuves solides de l’oscillation des neutrinos en montrant que le flux de neutrinos muoniques reçus par le haut du détecteur était systématiquement supérieur à celui venant du bas du détecteur. Produits dans l’atmosphère terrestre par les rayons cosmiques, les premiers arrivaient directement dans le détecteur tandis que les seconds devaient d’abord traverser la Terre entière. Ils avaient donc plus de temps pour se transformer. Un an plus tard, démarrait le Sudbury Neutrino Observatory (SNO). Son détecteur, qui utilise 1 000 tonnes d’eau lourde pour capter environ dix neutrinos par jour, est situé à 2 000 mètres sous terre dans une mine de nickel près de Sudbury (Ontario). En 2001, l’équipe de SNO confirma qu’il y avait bien une composante de saveur non électronique dans le flux de neutrinos solaires, et en combinant ses résultats avec ceux de Super-Kamiokande, elle montra que la mesure du flux total de neutrinos solaires issus de la désintégration du bore-8 était finalement bien égale à la prédiction du modèle solaire standard si l’on tenait compte de l’oscillation des neutrinos. En 2015, le physicien japonais Takaaki Kajita (né en 1959), qui travaillait à Super-Kamiokande, et le physicien canadien Arthur McDonald (né en 1943), travaillant au Sudbury Neutrino Observatory, reçurent le prix Nobel de physique pour avoir démontré la réalité physique du phénomène d’oscillation des neutrinos. Après plus de trente ans d’efforts, la cohérence entre modèle et observations était satisfaisante, ce qui confirmait parfaitement tout le détail des réactions nucléaires se déroulant au cœur du Soleil tout en faisant progresser notre compréhension de la physique des neutrinos.


      La détection des neutrinos solaires a bien sûr continué à faire des progrès. En 2014, une équipe de physiciens a pour la première fois ausculté le cœur du Soleil en direct et en détail grâce au détecteur Borexino. Pour réussir cette première, il a été installé, comme l’expérience GALLEX, dans le laboratoire souterrain du Gran Sasso. Il s’agit d’une grande sphère de nylon contenant 300 tonnes d’un liquide scintillant qui émet de la lumière quand un neutrino percute un électron d’un atome du liquide. La grande nouveauté de Borexino est son seuil énergétique de détection très bas, quatre fois inférieur à celui des expériences au gallium. Cela lui donne accès à quasiment tous les neutrinos de la réaction proton-proton représentant à elle seule 99 % de l’activité nucléaire du Soleil. En plus du bouclier rocheux naturel, la technique développée pour Borexino a permis de supprimer les traces de radioactivité naturelle du détecteur – source potentielle de neutrinos de basse énergie – à un niveau encore jamais atteint, dix milliards de fois inférieur à celui que l’on trouve dans un verre d’eau. Le flux déduit des mesures est impressionnant : chaque seconde, chaque centimètre carré de la Terre est frappé par 66 milliards de neutrinos, mais en un jour seuls 150 nous font la grâce de s’arrêter au cœur de ce détecteur. Le résultat de Borexino ouvre aussi de nouvelles perspectives. Les flux associés aux quatre sources de neutrinos présentes dans la chaîne proton-proton ayant désormais été mesurés, les chercheurs s’intéressent dorénavant aux neutrinos produits par le cycle CNO pour vérifier en direct sa contribution aux réactions nucléaires solaires. L’énergie produite par les réactions de fusion met environ cent mille ans à émerger par la surface solaire sous forme de lumière. Ainsi, l’énergie que rayonne maintenant notre étoile a été produite il y a bien longtemps tandis que les neutrinos observés par Borexino sont les témoins des conditions qui règnent actuellement dans son cœur. Mieux, le flux de neutrinos observé par Borexino a permis de mesurer en direct la puissance dégagée par les réactions de fusion. Comme elle est tout à fait comparable à la puissance rayonnée par la surface de notre étoile, c’est que l’activité nucléaire du Soleil n’a sensiblement pas varié depuis cent mille ans. Nous pouvons donc être rassurés sur la santé de notre étoile : sa luminosité restera parfaitement stable dans les prochains milliers de siècles !


      Un autre type d’observation, totalement différent, vint compléter l’étude des neutrinos solaires.


      
          L’héliosismologie
        


      Au tout début des années 1960, le physicien américain Robert Leighton (1919-1997) installe un instrument de sa conception au télescope de l’observatoire du mont Wilson. Il s’agit d’un détecteur capable de mesurer par effet Doppler-Fizeau77 la vitesse d’oscillation radiale (vers la Terre) de la surface du Soleil. Il découvre alors que celle-ci semble osciller radialement avec une période de cinq minutes. Pendant près d’une décennie, cette oscillation fut interprétée comme la réponse de la photosphère solaire aux mouvements turbulents de la zone de convection. Ces mouvements sont à l’origine de la fameuse « granulation » qui donne à la surface solaire sa texture en peau d’orange. En 1968, l’astrophysicien américain Edward Frazier (né en 1939) proposa que ces oscillations soient plutôt la trace d’ondes acoustiques stationnaires trouvant leur source dans la zone de convection solaire. Deux ans plus tard, l’astrophysicien américain Roger Ulrich (né en 1942), et indépendamment ses compatriotes John Leibacher (né en 1941) et Robert Stein (né en 1935), présentèrent une description détaillée du phénomène, montrant que des ondes acoustiques stationnaires pouvaient effectivement être piégées dans une couche sous la photosphère solaire. Essayons de comprendre de quoi il s’agit.


      L’intérieur du Soleil, ou de toute autre étoile, est parcouru d’ondes de pression, dites « ondes acoustiques », qui se propagent en comprimant puis en dilatant le milieu gazeux dans lequel elles évoluent. Dans l’atmosphère de la Terre, par exemple, ces ondes s’identifient aux sons que nous entendons. Dans le Soleil, elles sont notamment produites par les mouvements de convection se déroulant dans ses couches externes. Ces ondes se propagent avec une vitesse qui dépend essentiellement de la température du milieu. Dans l’air, cette vitesse est d’environ 340 mètres par seconde, mais elle est bien plus élevée dans le Soleil, de l’ordre de la centaine de kilomètres par seconde, car sa matière est à la fois nettement plus chaude et constituée d’éléments plus légers. Comme la température du Soleil augmente de la surface vers le cœur, passant d’environ 5 800 degrés à près de 15 millions de degrés, la vitesse des ondes acoustiques augmente avec la profondeur. De la même façon qu’un changement d’indice de réfraction dévie un rayon lumineux78, cette augmentation de la vitesse des ondes acoustiques altère leur direction de propagation. Une onde est localement caractérisée par un mouvement suivant deux directions : vers le centre, selon la direction radiale, et « sur le côté », perpendiculairement à la direction radiale (dite « orthoradiale »). Considérons une onde acoustique se propageant vers l’intérieur du Soleil. L’augmentation radiale de sa vitesse de propagation entraîne une modification progressive de la direction de propagation de l’onde parce que ses parties les plus internes se déplacent plus vite que celles situées plus à l’extérieur. Il vient alors un moment où l’onde rebrousse chemin, comme si elle avait été réfléchie sur les couches intérieures de l’étoile. L’onde retourne alors vers la surface où elle sera aussi réfléchie à cause de la rapide diminution de la densité de matière. De réflexion en réflexion, l’onde parcourt donc la circonférence du Soleil tout en explorant un volume compris entre la zone de réflexion interne et la surface. Au cours de leur propagation les ondes acoustiques interfèrent entre elles et seules certaines fréquences bien précises ne sont pas détruites, comme celles se propageant dans un tuyau d’orgue et qui lui donnent son timbre : ce sont les modes propres d’oscillation du Soleil. Ils ont des périodes allant de quelques minutes à plusieurs heures. Le Soleil se comporte donc comme une énorme cavité résonnante piégeant des ondes acoustiques, aussi nommées « modes p » car c’est la pression du gaz qui fonde leur propagation. La zone de la surface solaire où ces modes sont réfléchis est mise en mouvement à la vitesse maximale d’environ cinq mètres par seconde. C’est cette vitesse d’oscillation qui fut mesurée pour la première fois par Leighton. On compare souvent ces vibrations de surface à celles de la robe d’une cloche ébranlée par son battant.


      Les ondes acoustiques ne sont pas les seules à pouvoir se propager et entrer en résonance dans l’intérieur du Soleil. Il existe aussi des ondes de gravité, dont la propagation est fondée sur la poussée d’Archimède79, et nommées « modes g ». Plus lents – leurs périodes sont supérieures à 40 minutes – et plus profonds, ces modes ont une amplitude de surface beaucoup plus faible – inférieure au millimètre par seconde – et sont donc plus difficiles à détecter que les modes p. Mais ils sont très importants car ils explorent les régions centrales du Soleil, inaccessibles aux ondes de pression. Comme les ondes sismiques qui traversent l’intérieur de notre planète, les ondes se propageant dans le Soleil sont une véritable mine d’informations sur sa structure interne. Leur étude détaillée permet de sonder le Soleil d’autant plus finement que ces ondes ne mettent qu’environ une heure à franchir la distance entre le cœur et la surface80.


      En 1976, l’astrophysicien britannique Douglas Gough (né en 1941) et son étudiant d’alors, l’astrophysicien danois Jørgen Christensen-Dalsgaard (né en 1950), proposèrent d’étudier les fréquences d’oscillation globales du Soleil pour en déduire des informations sur sa structure interne. Les propriétés de ces modes étant déterminées par les variations des conditions internes du Soleil, la mesure précise de leurs fréquences offrait ainsi une nouvelle fenêtre sur l’intérieur solaire, totalement inaccessible autrement. Cette proposition fonda une nouvelle discipline que Gough nomma « héliosismologie » et, par extension, l’étude des oscillations de la surface des étoiles fut nommée « astérosismologie ». En 1984, Gough mit au point une méthode pour déduire la vitesse du son à différentes profondeurs dans le Soleil à partir de la mesure des fréquences des modes d’oscillation solaires. Cette méthode fut appliquée dès l’année suivante pour obtenir la variation de la vitesse des ondes acoustiques en fonction de la position dans le Soleil. Les meilleurs modèles solaires de l’époque s’avérèrent incapables de reproduire correctement les fréquences d’oscillation et les variations de la vitesse du son déduites des observations. Ces écarts fâcheux forcèrent les théoriciens à revoir leurs modèles, en précisant certains des ingrédients physiques (comme l’opacité de la matière solaire) et en raffinant le traitement des processus à l’œuvre. Au milieu des années 1990, les modèles solaires avaient nettement progressé et étaient désormais en bon accord avec les observations : vitesses du son calculée et mesurée ne différaient pas de plus de 1 % sur l’ensemble de la zone de convection, s’étendant au-delà de 0,7 rayon solaire jusqu’à la surface du Soleil. Cet accord entre modèle solaire et observations héliosismologiques conduisit à penser que le désaccord entre les flux prévus et observés des neutrinos solaires n’était pas dû aux imprécisions des modèles mais au phénomène d’oscillation des neutrinos.


      Si les modes d’oscillation du Soleil nous renseignent sur son intérieur, il faut quand même pouvoir les observer pendant une durée suffisamment importante, car à leurs fréquences très faibles – tout au plus de quelques millièmes de hertz – sont associées des périodes d’oscillation très longues, dont la principale est celle de cinq minutes découverte par Leighton. Il est donc nécessaire de pouvoir observer le Soleil sur plusieurs mois, si possible de façon ininterrompue. Cela commença en décembre 1979, avec l’installation près du pôle Sud géographique d’un petit télescope qui fonctionna en continu durant tout l’été austral, durant lequel le Soleil ne se couche pas. Pour la première fois, cet instrument permit l’identification des fréquences individuelles des modes acoustiques du Soleil. Il était équipé d’une cellule à résonance optique de sodium, précurseur de celle utilisée dans le futur instrument GOLF (Global Oscillations at Low Frequencies). Rapidement, des réseaux mondiaux de télescopes capables d’observer tour à tour le Soleil se mirent aussi en place : le réseau GONG (Global Oscillations Network Group) américain se consacrait aux mesures en imagerie tandis que les réseaux européens IRIS (International Research Interior Sun) et BiSON (Birmingham Solar Oscillations Network) effectuaient des mesures sur l’ensemble du Soleil. En parallèle, des instruments spatiaux étaient rapidement proposés pour s’affranchir plus efficacement des contraintes terrestres, l’atmosphère et la durée d’observation. En 1996, l’observatoire spatial européen et américain SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) entre en service et son instrument GOLF commence à produire des observations héliosismologiques de grande qualité. Le département d’astrophysique du CEA-Saclay, dont je fais partie, participa largement à la conception et à la construction de l’instrument GOLF. L’étude des oscillations du Soleil fut menée par une équipe internationale dirigée par Sylvaine Turck-Chièze, astrophysicienne de ce département. Cet instrument est si sensible qu’il est capable de déceler des vitesses d’oscillation radiale (vers la Terre) de la surface solaire inférieures au centimètre par seconde ! La mission, prévue pour une durée initiale de deux ans, a été étendue jusqu’à décembre 2020.


      Aujourd’hui, plusieurs milliers de modes d’oscillation ont été détectés parmi les millions théoriquement possibles. Les informations qu’ils portent ont permis de reconstruire la structure interne du Soleil pour toute la région comprise entre 0,1 et 0,95 rayon solaire. Les grandeurs thermodynamiques (pression, température, densité) ont été mesurées, mais on arrive également à connaître le profil de la rotation solaire interne et à estimer la répartition de son champ magnétique. Ainsi, on a pu montrer que la partie centrale du Soleil tourne sur elle-même en une semaine, quatre fois plus rapidement que les régions extérieures. Un bel exemple de l’ingéniosité dont l’Homme sait faire preuve.


      Enfin, le satellite américain Kepler, qui fonctionna de 2009 à 2018, inaugura l’ère de l’astérosismologie de précision. Conçu et optimisé pour détecter des exoplanètes de type terrestre par la méthode des transits81, son détecteur était capable de mesurer d’infimes variations de luminosité d’une étoile. Résultant des oscillations entre compression et dilatation, les ondes de pression engendrent aussi des variations de température – le gaz comprimé s’échauffe alors qu’il se refroidit en se dilatant – détectables sous forme de variations de luminosité de surface. Les amplitudes relatives de ces variations sont tout aussi infimes que celles de la vitesse – elles se mesurent en millionième –, mais peuvent être détectées grâce à un instrument adapté. Ces mesures photométriques de précision sont généralement réservées aux instruments spatiaux, comme le télescope Kepler, afin de s’affranchir des fluctuations atmosphériques, et aux étoiles trop peu lumineuses pour que la spectroscopie soit efficace. Fort de l’expertise acquise en héliosismologie grâce à l’instrument GOLF, le groupe de l’astrophysicien Rafael Garcia, du département d’astrophysique du CEA-Saclay, démontra qu’il était possible d’utiliser les données du satellite Kepler pour étudier les oscillations stellaires. Jørgen Christensen-Dalsgaard et Hans Kjeldsen, de l’université d’Aarhus (Danemark), aussi partie prenante dans ce travail, réussirent à convaincre l’équipe américaine d’utiliser Kepler pour faire de l’astérosismologie, alors que cela n’était pas initialement prévu ! Les données de grande qualité collectées par ce satellite permirent de faire progresser considérablement l’astérosismologie, en particulier sur des étoiles de type solaire, pour mieux comprendre leur structure interne. Cela donna accès aux paramètres physiques de dizaines de milliers d’étoiles, mais c’est une autre histoire…


    


  


  

    

    
        
          CHAPITRE 5
        
      


    CE QUE NOUS SAVONS AUJOURD’HUI


    

      Tentons maintenant de résumer l’ensemble des mécanismes à l’œuvre dans le fonctionnement d’une étoile, si difficilement établi, et d’en tirer quelques conséquences. Nous avons vu que le Soleil est à l’équilibre entre deux forces antagonistes : sa gravité propre, qui rassemble sa matière, et sa pression interne, dont les variations équilibrent la gravité en chaque endroit. Pour que l’équilibre soit stable, il faut que la pression augmente régulièrement avec la profondeur, ce qui implique que les régions centrales, plus comprimées, soient plus chaudes que les régions extérieures. Le fort contraste de température entre le centre du Soleil et sa surface va conditionner toute son évolution. Car ici comme ailleurs, la chaleur, c’est-à-dire l’énergie d’agitation microscopique des particules, va être transportée des régions chaudes (centrales) vers les régions froides (en surface) pour tenter d’uniformiser la température. Arrivée en surface, l’énergie transportée ne peut s’échapper dans le vide de l’espace que sous forme de lumière : l’étoile brille ! Ce rayonnement ne résulte donc que du jeu entre gravité et pression qui provoque une variation spatiale de température à l’intérieur du Soleil. Ainsi, notre étoile brille parce qu’elle est suffisamment massive pour que sa gravité propre impose sa loi.


      
          Qu’avons-nous compris ?
        


      L’opération de nivellement thermique dont je viens de parler est tenue en échec par le jeu de la gravité : contrairement aux situations ordinaires, une étoile se réchauffe en rayonnant. Pour comprendre la raison de cet étonnant comportement, constatons que l’énergie totale d’une étoile, somme de son énergie potentielle gravitationnelle (négative) et de l’énergie d’agitation des particules qui la constituent (positive), diminue sous l’effet du rayonnement : l’étoile perd de l’énergie sous forme de lumière. Par ailleurs, l’énergie cinétique des particules qui composent un astre à l’équilibre entre gravité et pression – l’équilibre hydrostatique – est égale, en moyenne, à la moitié de la valeur absolue de l’énergie potentielle. Cette propriété remarquable se nomme « théorème du viriel » et fut démontrée dans le cas général en 1870 par le physicien allemand Rudolf Clausius (1822-1888).


      À partir de ces deux relations, définition de l’énergie totale et théorème du viriel, on montre que l’énergie totale d’une étoile est égale à la moitié de son énergie potentielle gravitationnelle. Elle est négative, puisqu’une étoile est un système lié, et inversement proportionnelle à son rayon82 : une diminution de l’énergie totale s’accompagne donc d’une diminution du rayon de l’étoile. Parce qu’elle perd de l’énergie par rayonnement, une étoile doit donc se contracter, ce qui provoque une augmentation de la pression et de la température des régions centrales. Bilan : une étoile se réchauffe en perdant de l’énergie ! On dit alors que la capacité thermique de l’étoile, c’est-à-dire la quantité d’énergie à lui apporter pour augmenter sa température absolue d’un degré, est négative.


      

        
            Encadré 7 : Système à capacité thermique négative 
et catastrophe gravothermale
          


        

          Un système à capacité thermique négative est un système qui se réchauffe en perdant de l’énergie ou se refroidit quand il en gagne. August Ritter et Arthur Eddington ont remarqué qu’une étoile a une capacité thermique négative car son équilibre résulte du jeu entre sa propre gravité et la pression de son gaz.


          Une analogie mécanique permet de mieux comprendre le comportement thermodynamique d’un tel système. Sachant que la capacité thermique est la quantité d’énergie à apporter à un système pour augmenter sa température absolue d’un degré, appelons capacité volumique d’un seau le volume d’eau à y introduire pour augmenter son niveau absolu – par rapport au sol par exemple – d’un centimètre. Dans les situations ordinaires, la capacité volumique du seau est donc égale à l’aire de sa section83. Normalement, les capacités calorifiques et volumiques sont positives : il faut apporter de l’énergie au gaz ou de l’eau au seau pour que la température ou le niveau augmente. Mais que se passe-t-il si le seau est suspendu à un ressort ? Dans ce cas, remplir le seau augmente sa masse ce qui le fait descendre par allongement du ressort. En choisissant un ressort suffisamment mou, la descente du seau peut être supérieure à l’augmentation du niveau de l’eau par rapport au bord du seau. En d’autres termes, le niveau absolu de l’eau (compté par rapport au sol donc) diminue en remplissant le seau : accroché à un ressort mou, la capacité volumique du seau est devenue négative.


          Imaginons maintenant qu’un immense réservoir84 alimente par le fond le seau suspendu, grâce à un tuyau. Plaçons aussi le seau de sorte que le niveau absolu de son eau soit plus bas que celui du réservoir. L’eau du réservoir va donc s’écouler vers le seau en raison du principe des vases communicants. Comme le système seau + ressort a une capacité volumique négative, le remplissage du seau fait diminuer son niveau absolu. En conséquence, l’eau continue à s’écouler du réservoir vers le seau, qui se remplit de plus en plus et donc descend de plus en plus. Si maintenant le niveau absolu initial du seau est situé plus haut que celui du réservoir, c’est le seau qui se vide dans le réservoir. Perdant de la masse, il monte à cause de sa capacité volumique négative et continue donc à se vider dans le réservoir : sa montée se poursuit donc. En clair, couplé à un système de capacité thermique positive et grande, un système à capacité thermique négative est instable. Comment le stabiliser ? En le couplant avec un système de capacité thermique positive et plus petite que la sienne en valeur absolue. Dans notre analogie, cela revient à relier le seau à un réservoir dont l’aire de la section est plus faible que la sienne. Voyons ce qu’il se passe alors.


          Si le niveau absolu initial du seau est plus bas que celui du réservoir, l’eau s’écoule aussi du réservoir vers le seau et fait diminuer le niveau absolu de ce dernier, comme dans notre première discussion. Mais un équilibre peut être atteint car, en raison de sa faible capacité volumique, c’est-à-dire de sa faible section, le niveau dans le réservoir diminue plus vite que celui du seau. Une fois que les deux niveaux coïncident, l’écoulement s’arrête et le seau atteint un équilibre stable. Un raisonnement symétrique aboutit à la même conclusion si le niveau absolu du seau est plus haut que celui du réservoir.


          Cette situation est celle d’une étoile que l’on peut découper entre un cœur, de capacité thermique négative, et une enveloppe, de capacité thermique positive. Quand le cœur perd de l’énergie vers l’enveloppe, sa température augmente car sa capacité thermique est négative. L’enveloppe recevant de l’énergie, sa température augmente aussi puisque sa capacité thermique est positive. Si la température de l’enveloppe augmente plus vite que celle du cœur, elles finissent par s’équilibrer, ce qui stoppe le flux de chaleur du cœur vers l’enveloppe. En revanche, la situation est instable si la température de l’enveloppe augmente plus vite que celle du cœur. D’après le théorème du viriel, celui-ci va se contracter sans cesse, devenant de plus en plus dense et de plus en plus chaud. Dans le même temps, l’enveloppe va se dilater de plus en plus tout en s’échauffant, mais pas assez pour rattraper la température du cœur.


          Cette évolution découplée entre cœur et enveloppe et la croissance instable de la densité et de la température du cœur est appelée « catastrophe gravothermale ». Elle a notamment été décrite par les astrophysiciens français Michel Hénon (1931-2013) et britannique Donald Lynden-Bell (1935-2018). Ils l’ont appliquée en particulier à la dynamique des amas globulaires, mais aussi au déclenchement de la phase géante rouge de l’évolution des étoiles.


        


      


      Cette situation est tout le contraire d’un système habituel qui se refroidit en perdant de l’énergie et dont la capacité thermique est positive. Ce résultat apparemment paradoxal se retrouve dans d’autres systèmes où la gravitation intervient. Ainsi, un satellite perdant de l’énergie par friction sur les hautes couches de l’atmosphère terrestre voit le rayon de son orbite diminuer et sa vitesse orbitale augmenter : il est donc plus chaud en perdant de l’énergie. Ce comportement inhabituel propre aux systèmes liés par la gravitation joue un rôle fondamental dans le mécanisme nommé « catastrophe gravothermale » (voir encadré 7 inséré plus haut).


      C’est grâce à cette capacité thermique négative que les « cœurs protostellaires », issus de l’effondrement gravitationnel d’un grand nuage interstellaire, finissent par devenir étoiles. En perdant de l’énergie, par rayonnement ou par ionisation interne, ces structures se contractent et s’échauffent. Quand la température au centre de l’astre atteint un million de degrés, les noyaux de deutérium, un isotope de l’hydrogène, peuvent se combiner avec ceux d’hydrogène pour former un noyau d’hélium-3. L’énergie dégagée par la fusion thermonucléaire du deutérium stoppe la contraction car elle compense l’énergie rayonnée par les couches extérieures de la protoétoile. Le deutérium est un noyau rare dans l’Univers – 40 000 fois moins abondant que l’hydrogène – et la quantité contenue dans la protoétoile est limitée. En quelques millions d’années, il est totalement consommé. Faute de l’énergie produite par la fusion du deutérium, le cœur de la protoétoile subit à nouveau une phase de lente contraction. Quand la température atteint une dizaine de millions de degrés, les noyaux d’hydrogène, qui constituent 90 % des noyaux de l’Univers, fusionnent à leur tour pour former de l’hélium-4. L’énergie dégagée par ces réactions stoppe la contraction en compensant l’énergie rayonnée par la surface donnant naissance à une étoile. Le stock d’énergie nucléaire est tel qu’une étoile de type solaire brillera ainsi durant une dizaine de milliards d’années. De plus, le jeu entre gravitation et pression va réguler le rythme des réactions nucléaires. En cas d’emballement des réactions nucléaires, par exemple, le surcroît d’énergie produite provoque une dilatation et un refroidissement de l’étoile, ce qui modère le rythme de production d’énergie nucléaire. Inversement, si la production d’énergie nucléaire se tarit par manque de combustible, la contraction induite par cette baisse réchauffe le cœur et entame éventuellement un nouveau cycle de fusion brûlant les cendres du précédent. Une étoile est donc un réacteur nucléaire confiné et régulé par sa propre gravitation.


      À quelles conditions les réactions nucléaires se déclenchent-elles ? Nous avons vu qu’un astre autogravitant sans source interne d’énergie doit se contracter : le rayonnement s’échappant par sa surface est donc prélevé sur son énergie gravitationnelle. Tant que la densité reste suffisamment faible, la température augmente au fur et à mesure de la contraction car la moitié de l’énergie gravitationnelle est transformée en énergie cinétique des particules, l’autre moitié correspondant précisément à l’énergie rayonnée. Quand la densité de la matière est suffisante pour que la distance moyenne entre électrons soit comparable à leur longueur d’onde de De Broglie85, il faut tenir compte des effets quantiques. Ainsi, le principe de Pauli stipule que deux fermions – et les électrons en sont – ne peuvent être dans le même état quantique. La contraction forçant les électrons à être de plus en plus proches spatialement, ils doivent donc avoir des énergies très différentes. Cela a pour conséquence d’augmenter la pression totale d’un nouveau terme d’origine quantique, proportionnel à la puissance 5/3 de la densité. La température du gaz augmente alors sensiblement moins vite car l’énergie nécessaire à maintenir la pression quantique des électrons est prise au détriment de l’énergie cinétique d’agitation. La température atteint même un maximum pour lequel l’essentiel de l’énergie interne sert à maintenir la pression quantique, et ce maximum n’est fonction que de la masse de l’astre. À partir de ce point, la température ne peut que décroître jusqu’à atteindre une valeur théorique nulle pour laquelle l’astre se stabilisera sous l’effet de l’équilibre entre la pression quantique des électrons et la gravité : l’astre est alors dit « dégénéré ». Si les réactions de fusion nucléaire se déclenchent avant que la température maximum ne soit atteinte, l’énergie qu’elles produisent stoppera la contraction. En revanche, si la température maximum ne dépasse pas la valeur nécessaire au déclenchement des réactions de fusion, la contraction se poursuit jusqu’à ce que la pression quantique des électrons supporte toute la masse de l’astre. Cette situation se produit pour une masse initiale plus petite qu’environ 8 % de la masse du Soleil, ce qui signifie qu’aucune étoile ne peut avoir une masse inférieure à cette valeur.


      
          Comment a-t-on compris ?
        


      Je vais tenter de résumer les grandes lignes de la méthode suivie par les scientifiques pour comprendre les mécanismes physiques à l’œuvre dans le Soleil et les étoiles. Cette méthode remonte sans doute au début du XVIIe siècle, quand Galilée déclencha un séisme intellectuel dont les répliques se font encore sentir aujourd’hui. En pointant vers le ciel une lunette de sa fabrication, il souleva un coin du voile et commença à déjouer les apparences célestes par la raison. En 1610, quelques semaines après ses premières observations, Galilée en publie le compte rendu dans un livre intitulé Sidereus Nuncius (« Le message céleste »). Il y relate que quatre corps tournent autour de la planète Jupiter, que la Voie lactée est composée de milliers d’étoiles si proches les unes des autres que l’œil n’est pas capable de les séparer et décrit une surface lunaire déformée par des montagnes. Ces observations, en totale contradiction avec la pensée d’Aristote, sont lourdes de conséquences. La découverte des satellites de Jupiter fait vaciller le système géocentrique en vogue depuis vingt siècles. S’il existe des étoiles invisibles à l’œil nu dans la Voie lactée, c’est peut-être parce qu’elles ne sont pas toutes à la même distance, certaines pouvant même être à des distances défiant l’imagination. L’Univers serait-il donc infini ? Et si la Lune semble avoir quelques propriétés communes avec la Terre – des montagnes –, ne serait-il pas possible de l’étudier à partir des lois terrestres ? Et puisque la Lune semble « terreuse », il est tentant d’inverser la proposition en affirmant aussi que la Terre est céleste. Pour Galilée, les similarités entre la Lune et la Terre sont le reflet de l’identité des lois terrestres et des lois célestes. Cette idée est fondatrice de la future astrophysique qui analyse les observations du cosmos à l’aune de la physique étudiée et validée en laboratoire : ce qui se passe ici est comme ce qui se passe là-bas, ce qui se passe maintenant est comme ce qui s’est passé hier86.


      Il ne fait aucun doute que les premières observations instrumentées de Galilée ont profondément changé nos représentations du monde et ouvert la voie à l’affirmation d’une science moderne fondée sur la raison. Plus tard, Isaac Newton (1643-1727) supposa aussi que sa loi de la gravitation était universelle. En démontrant par le calcul les trois lois du mouvement planétaire87 découvertes empiriquement par l’astronome Johannes Kepler (1571-1630), il valida cette hypothèse et éleva sa théorie au rang de chef-d’œuvre du génie humain. Mais qu’en est-il de l’intérieur des étoiles, de ces régions que nous ne voyons pas et sur lesquelles nous n’avons aucune information directe ? Si aucun physicien du XIXe siècle ne doute de la validité cosmique des lois terrestres, c’est Eddington qui a forgé l’astrophysique théorique moderne en soutenant que l’on doit utiliser sans hésiter les lois physiques découvertes et confirmées sur Terre pour comprendre les étoiles : « Il y a des lois physiques si fondamentales qu’il ne faut pas hésiter à les appliquer même dans les conditions les plus extrêmes. » Cette position est typique de l’astrophysique. Faute de pouvoir franchir les distances gigantesques qui les séparent des objets de leurs études, les astrophysiciens doivent se contenter d’observer les phénomènes qui les intéressent depuis une position quasiment fixe dans l’espace et dans le temps. Ils ne captent du ciel qu’une information comptée, essentiellement sous forme de lumière, mais aussi de particules (rayons cosmiques et neutrinos) et, depuis 2015, d’ondes gravitationnelles. Il s’agit alors d’élaborer un modèle rendant compte des apparences célestes, simultanément cohérent avec le corpus d’observations et avec la physique considérée comme valide au même moment. Explicatif, le modèle doit aussi être prédictif, c’est-à-dire capable de suggérer des phénomènes nouveaux qui, s’ils sont effectivement observés, élargiront son champ d’application et, s’ils ne le sont pas, imposeront que le modèle soit amendé ou abandonné. C’est très exactement la démarche que suit Thomson, par exemple, quand il s’interroge sur l’origine de la chaleur solaire. Il envisage trois hypothèses (rayonnement sans source interne, énergie produite par combustion chimique ou par contraction gravitationnelle), puis écarte les deux premières car elles ont des conséquences incompatibles avec les observations. Il conserve la troisième car aucune de ses conséquences n’est prise en défaut. Cela ne signifie pas qu’elle est correcte, seulement qu’elle est la seule à rendre compte des observations alors menées, et de façon cohérente avec la physique connue à l’époque. L’observation des neutrinos solaires et l’héliosismologie ont permis à leur tour de valider des mécanismes physiques dont les conséquences sont longtemps restées inobservables.


      Ajoutons enfin que le travail des scientifiques est collectif et collaboratif. En discutant de leurs travaux, ils éliminent les hypothèses et les modèles inadéquats au profit de ceux qui ont quelques pertinences à décrire les observations. Cela n’empêche pas de se fourvoyer, mais conduit immanquablement à la description la plus cohérente du réel. Ce qui définit les sciences n’est donc pas leurs objets d’étude, mais bel et bien la façon dont elles les étudient.


    


  


  

    

    
        
          CHAPITRE 6
        
      


    GÉNÉALOGIE DE LA MATIÈRE


    

      Si la fusion thermonucléaire est bien le mécanisme capable de nourrir durablement le rayonnement des étoiles, elle a aussi une autre conséquence : en transformant des noyaux légers, comme l’hydrogène, en noyaux plus lourds, comme l’hélium, elle modifie la composition des étoiles. À partir du début des années 1950, les astrophysiciens se faisaient petit à petit à cette idée. La différence de composition observée entre les étoiles jeunes et les étoiles âgées était déjà un argument convaincant de l’origine stellaire des éléments, mais la preuve directe vint des observations de l’astronome américain Paul Merrill (1887-1961). En 1952, grâce au télescope du mont Wilson, Merrill réussit à détecter la présence de technétium dans l’étoile variable R Andromedæ et dans d’autres étoiles géantes rouges. Comme tous les isotopes de cet élément sont radioactifs et ont une durée de vie relativement courte, inférieure à quelques millions d’années, le technétium ne pouvait être présent dans ces géantes rouges lorsqu’elles se sont constituées, il y a des milliards d’années : cela prouvait que ces étoiles formaient de nouveaux noyaux.


      L’étape suivante fut franchie indépendamment par l’astronome estonien Ernst Öpik (1893-1985) et par l’astrophysicien austro-australo-américain Edwin Salpeter (1924-2008). Ils montrèrent que des réactions nucléaires pouvaient synthétiser le carbone et les éléments plus lourds une fois que la chaîne proton-proton et le cycle CNO avaient épuisé l’hydrogène central, ouvrant ainsi la voie à la compréhension de l’évolution chimique des étoiles. En 1938, Öpik suggéra que les étoiles de la séquence principale et les étoiles géantes rouges trouvent leur source d’énergie dans des réactions thermonucléaires qui suivent un ordre fixé par les augmentations successives de la température centrale. Selon lui, une étoile de la séquence principale se décompose en deux parties : un cœur central où se déroulent les réactions nucléaires produisant l’hélium à partir de l’hydrogène, et une enveloppe inerte essentiellement constituée d’hydrogène. Une fois que tout l’hydrogène central est converti en hélium, l’étoile n’a d’autre choix que la contraction gravitationnelle pour continuer à alimenter son rayonnement. L’échauffement et la compression qui résultent de la contraction gravitationnelle permettent le démarrage de nouvelles réactions de fusion qui brûlent l’hélium formé précédemment. L’augmentation de la température dans la partie de l’enveloppe adjacente au cœur de l’étoile permet aussi la formation d’une couche nucléaire intermédiaire où l’hydrogène se transforme en hélium. L’augmentation rapide de la production d’énergie nucléaire tant au cœur que dans cette région intermédiaire oblige l’enveloppe externe de l’étoile à se dilater considérablement pour former une géante rouge. En 1951, Öpik comprit qu’à une température de 400 millions de degrés, trois noyaux d’hélium-4 pouvaient être convertis en un noyau de carbone. L’année suivante, Salpeter, ignorant du travail d’Öpik, détailla les arguments en faveur de la synthèse du carbone par ce qu’il est désormais convenu d’appeler la réaction « 3 alpha »88, qui se produit en deux temps : 4He + 4He → 8Be + photon, suivie de 8Be + 4He → 12C + photon. Mais ce processus posait un problème car le noyau de béryllium-8 est instable avec une demi-vie extraordinairement courte de 6,7 × 10−17 seconde. La réponse fut apportée en 1954 par l’astrophysicien britannique Fred Hoyle (1915-2001). Remarquant que l’état fondamental du noyau de béryllium-8 a quasiment la même énergie que l’énergie de masse de deux noyaux d’hélium, il prédit que le noyau de carbone-12 devait avoir un état excité dont l’énergie serait quasiment égale à la somme des masses d’un noyau d’hélium-4 et d’un noyau de béryllium-8. Si cette coïncidence était avérée, elle augmenterait considérablement (d’un facteur 100 millions !) la probabilité qu’un noyau d’hélium se combine avec un noyau de béryllium-8 pour former un atome de carbone-12. L’existence de ce niveau excité du carbone-12, alors inconnu des physiciens nucléaires, fut confirmée par les mesures ultérieures de l’astrophysicien américain William Fowler (1911-1995) et de ses collègues du California Institute of Technology. Hoyle proposa aussi un processus de synthèse nucléaire de tous les éléments allant du carbone au nickel.


      En 1957 est publié dans Reviews of Modern Physics un article considéré comme un classique sur la nucléosynthèse des éléments dans les intérieurs stellaires. Nommé « B2FH », en l’honneur de ses auteurs – le couple d’astrophysiciens britanniques Geoffrey Burbidge (1925-2010) et Margaret Burbidge (née en 1919), William Fowler89 et Fred Hoyle –, il explique que des éléments chimiques peuvent être produits par au moins huit processus différents si l’on suppose que les seuls éléments primordiaux sont l’hydrogène et l’hélium. En plus des réactions de nucléosynthèse citées auparavant, les auteurs accordèrent une attention particulière aux seuls processus capables de forger les noyaux plus lourds que le fer, par capture de neutrons. La même année, l’astrophysicien canado-américain Alastair Cameron (1925-2005) publie un article intitulé « Nuclear reactions in stars and nucleogenesis » dans lequel il s’intéresse au processus de capture rapide de neutrons, dit processus r, qui se produit à haute température et à grande densité de neutrons. Dans ce processus, les noyaux moins lourds que le fer sont bombardés par un flux très important de neutrons et se transforment en noyaux très riches en neutrons et très instables. En se désintégrant rapidement, ils forment des noyaux stables, toujours riches en neutrons. Pour Cameron, ce processus pouvait se dérouler durant l’explosion d’une supernova. Avec la publication de ces importants travaux, l’astrophysique nucléaire était en train de devenir une science mature.


      Mais l’histoire ne s’arrête bien sûr pas là, car il faut encore comprendre comment les nouveaux éléments synthétisés au cœur de l’étoile se répandent dans le milieu interstellaire pour, plus tard, former de nouvelles étoiles avec leur cortège de planètes. Les astrophysiciens montrèrent par un mélange de théorie et de simulations numériques que les responsables sont les étoiles dont la masse dépasse huit fois celle du Soleil. Pour conclure, résumons ces étapes décisives de l’évolution des étoiles les plus massives.


      Une étoile dont la masse est, par exemple, dix fois supérieure à celle du Soleil est tout d’abord le siège de la fusion de l’hydrogène en hélium pendant seulement quelques dizaines de millions d’années. À la fin de cette période, l’épuisement de l’hydrogène conduit à la contraction gravitationnelle du cœur jusqu’à ce que la température soit suffisamment élevée pour amorcer la fusion de l’hélium en carbone et en oxygène, pendant que l’hydrogène continue sa fusion dans une couche entourant le cœur. Après quelques millions d’années, l’hélium s’épuise à son tour et la contraction du cœur permet la fusion du carbone en néon, en sodium et en magnésium, qui dure quelques dizaines de milliers d’années à plus de 500 millions de degrés. Quand la température dépasse le milliard de degrés, le néon se transforme en oxygène et en magnésium (ce qui dure une dizaine d’années), puis l’oxygène devient silicium et soufre (en quelques années). Finalement, une semaine suffit à transformer le silicium en fer à une température de quelques milliards de degrés. L’apparition du fer marque le début d’un processus qui aboutira à la destruction de l’étoile. Le noyau du fer étant le plus solide – son énergie de liaison par nucléon est la plus forte –, il est énergétiquement stérile et sa combustion nucléaire ne permet pas de compenser l’énergie que l’étoile rayonne inexorablement par sa surface. Une fois le silicium épuisé et le fer formé, la contraction du cœur reprend, mais, cette fois, la température est si grande que les photons peuvent briser les noyaux de fer. La disparition de l’énergie lumineuse ainsi utilisée diminue la pression centrale et précipite l’effondrement du cœur, attisé par la capture des électrons par les noyaux transformant les protons en neutrons. Cette réaction nucléaire s’accompagne d’une émission de neutrinos – ceux-là mêmes qui furent détectés par Super-Kamiokande lors de la supernova de 1987 – qui emportent la phénoménale quantité d’énergie gravitationnelle dégagée par la contraction du cœur de fer. En quelques dixièmes de seconde, la matière atteint l’incroyable densité d’un million de tonnes par centimètre cube, l’équivalent d’une plateforme pétrolière compactée dans le volume d’un dé à coudre !


      Le cœur de l’étoile, désormais constitué de neutrons, se réduit à une petite sphère d’une dizaine de kilomètres de diamètre : une étoile à neutrons vient de se former, sur la surface rigide de laquelle le reste de l’étoile en effondrement vient s’écraser. La violente compression qui en résulte produit une onde de choc qui remonte à travers les couches externes de l’étoile. Son passage chauffe la matière de l’enveloppe stellaire à des températures supérieures au milliard de degrés et provoque des réactions de fusion qui produisent des éléments lourds, notamment du nickel et du cobalt radioactifs. Quand l’onde de choc atteint la surface, la température s’élève brutalement et l’étoile entière explose, éjectant les éléments qui la composent à des vitesses pouvant atteindre plusieurs dizaines de milliers de kilomètres par seconde. Cet événement, appelé « supernova de type II », marque la mort d’une étoile massive. Son influence sur le milieu interstellaire se fera sentir pendant des millions d’années, car cette explosion propulse dans le milieu interstellaire les noyaux synthétisés durant toute la vie de l’étoile, ainsi que ceux qui furent produits lors du passage de l’onde de choc.


      Petit à petit, les supernovæ enrichissent ainsi le milieu interstellaire en noyaux nouveaux, plus lourds, qui entreront dans la composition de futures étoiles et de leurs éventuelles planètes. Absents au début de l’Univers, ces noyaux ne représentent aujourd’hui que 2 % des éléments : du point de vue de son évolution nucléaire, notre Univers est encore très jeune car toute la matière n’est pas encore devenue fer. Cependant, on a longtemps cru que les supernovæ offraient les bonnes conditions pour former les noyaux plus lourds que le fer au moment de l’explosion, lorsque des noyaux lourds sont exposés à un intense flux de neutrons. Des modèles développés ces dix dernières années suggèrent que les éléments les plus lourds, comme l’or, ont une histoire plus subtile, qui nécessite la coalescence, l’union, de deux étoiles à neutrons pour former un trou noir. Cet événement se manifeste par l’émission d’un flash de rayonnement gamma durant une fraction de seconde appelée « sursaut gamma », si puissant qu’il est observable jusqu’à des distances cosmologiques. La formation de l’or, et plus généralement des noyaux plus lourds que le fer, passerait donc par l’évolution d’étoiles beaucoup plus massives que le Soleil dont l’explosion donne naissance à des étoiles à neutrons, puis, par la coalescence explosive de ces étoiles à neutrons, à un trou noir90.


      Un tel événement fut décelé le 17 août 2017 par les deux détecteurs d’onde gravitationnelle américains LIGO-Hanford et LIGO-Livingstone, épaulés par le détecteur européen VIRGO. Il s’agissait de la coalescence de deux étoiles à neutrons, distantes de 130 millions d’années-lumière et dont la masse totale fut estimée à 2,74 fois la masse du Soleil. La non-détection du phénomène par le détecteur européen VIRGO permit de préciser rapidement la position de la source de ces ondes gravitationnelles et d’observer le flash de rayonnement gamma associé. L’évolution de la luminosité de cette « kilonova » fut aussi suivie en lumière visible et en infrarouge, inaugurant ainsi le début d’une ère d’observation combinant ondes électromagnétiques et ondes gravitationnelles. Les deux étoiles à neutrons qui disparurent ce jour-là contribuèrent deux fois à l’enrichissement nucléaire de leur galaxie hôte : pendant la vie des deux étoiles massives qui leur donnèrent naissance et durant leur coalescence.


      La compréhension de l’origine des éléments qui nous constituent a été le résultat d’une entreprise multidisciplinaire à laquelle un grand nombre de scientifiques ont contribué et qui utilise une grande part de la physique élaborée durant la première moitié du XXe siècle. Elle trouve son origine dans une question toute simple, « comment se fait-il que les étoiles brillent ? », et a abouti à une conclusion stupéfiante : quasiment tous les atomes qui nous constituent sont passés, à un moment ou un autre, dans le cœur nucléaire incandescent d’une étoile qui termina son évolution dans une titanesque explosion.


      

        
            « L’évolution du monde peut être comparée 
à un feu d’artifice qui vient de se terminer.
          


        
            Quelques mèches rouges, cendres et fumées.
          


        
            Debout sur une escarbille mieux refroidie, 
nous voyons s’éteindre doucement 
les soleils et cherchons à reconstituer 
l’éclat disparu de la formation des mondes. »
          


        GEORGE LEMAÎTRE, 
L’hypothèse de l’atome primitif, 1946


      


    


  


  

    

    POSTFACE 
D’ÉTIENNE KLEIN


    

      
          « Soleil ! Soleil ! Faute éclatante ! »
        


      PAUL VALÉRY, « Ébauche d’un serpent »


    


    

      En faisant appel à Roland Lehoucq, astrophysicien et vulgarisateur de grand talent, je savais d’avance qu’un tel choix me mettrait à l’abri de tout fourvoiement dans les pâturages de l’erreur ou du regret : il était à l’évidence l’homme de la situation. D’abord, parce qu’il est à la fois le mieux à même de comprendre l’esprit et l’ambition de cette nouvelle collection et le plus enclin à y adhérer. Ensuite, parce que, instruit par des années de compagnonnage complice, je le savais capable de nous raconter alertement, en moins de quarante mille mots, d’où vient que le Soleil brille et comment cela a fini par être compris après des millénaires de tâtonnements.


      Que cette affaire fut longue, en effet ! Et difficile, tortueuse, parsemée d’erreurs, d’hypothèses fausses, d’errances, d’audaces spéculatives, de calculs, de délires, de modèles, de disputes. On imagina ici que le Soleil n’émettait pas sa propre lumière, là qu’il était une sphère parfaite et immuable, composée d’une substance bien différente de celle qui constitue notre monde bassement sublunaire, ailleurs qu’il était une boule de feu, voire qu’il aurait carrément la forme d’un bol. Il faut dire que le défi était colossal : comment comprendre que notre étoile puisse briller si durablement sans qu’à la longue son apparence soit modifiée ? Et, si une explication semble avoir été trouvée, comment vérifier qu’elle est la bonne ?


      Au milieu du XIXe siècle, soit plus de deux siècles après la première observation des taches solaires par Galilée, certains grands esprits, tel Auguste Comte, considéraient encore que l’Homme ne pourrait jamais comprendre la constitution physique et le fonctionnement des étoiles, au motif qu’elles ne nous sont accessibles que par la vue, c’est-à-dire – selon eux – hors de toute saisie scientifique possible : elles peuvent à la rigueur être objets de spéculations, de projections métaphysiques, mais elles ne pourront jamais s’émanciper des mythologies où elles ont été inscrites dès le début de la civilisation humaine. Comme le montre si éloquemment ce livre, la suite de l’Histoire leur a donné tort, d’abord par l’entrée en scène de la spectroscopie, puis lorsque les forces nucléaires furent découvertes, notamment celles dites « de fusion ». Au XXe siècle, les physiciens finirent par comprendre que, depuis plusieurs milliards d’années, le Soleil passe le plus clair de son temps à transformer de la masse en énergie, par le biais de mécanismes intimes qui produisent de l’hélium à partir d’hydrogène : en son cœur, qu’il a grand, ce ne sont pas moins de 620 millions de tonnes d’hydrogène qui, à chaque seconde, sont transformées en 615 millions de tonnes d’hélium. Cette différence de masse est convertie en une énergie qui est en partie rayonnée vers l’extérieur. C’est ainsi que le Soleil brille durablement. Mais étrangement, au contraire des corps ordinaires, lui s’échauffe à mesure qu’il perd de l’énergie, comme s’il était thermodynamiquement branché à l’envers !


      Cette longue histoire montre que les conquêtes de la science ne procèdent ni de l’intuition ni de l’évidence. Pour comprendre le principe et tous les détails du fonctionnement de notre astre, il en aura fallu, des lignées de cerveaux humains ! Au fil des siècles, se répondant à distance, ils sont devenus capables de produire toutes sortes d’idées, de raisonnements, de conjectures, et de trouver les moyens de les tester par d’habiles observations. Tout cela constitue une mesure en vraie grandeur de la puissance de l’intellect humain lorsque, excité par un beau problème à résoudre, il se combine à l’imagination et à l’esprit d’invention. S’agissant du Soleil, la dynamique de cette triade magique semble avoir toujours fonctionné, comme si elle avait été mue par quelque libido inextinguible : toute idée nouvelle en laissait entrevoir d’autres, qui elles-mêmes, une fois développées, reconfiguraient le paysage des possibles de la pensée.


      En lisant les pages écrites par Roland Lehoucq, on comprend qu’il y a mille et une façons d’avoir une idée, qui accordent plus ou moins de place au hasard, aux événements vécus par ceux qui les trouvent, à la courbure de leur tempérament, aux rencontres qu’ils font. Tous ces facteurs s’entremêlent d’ailleurs tellement qu’il n’existe probablement pas une méthode simple qu’il suffirait d’appliquer pour produire de façon automatique des idées intéressantes.


      À mes yeux, en ces temps où l’on nous annonce des prochaines décennies toutes gorgées d’intelligence dite « artificielle » et de very big data, cela constitue une très bonne nouvelle.
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    NOTES


    


    

      

        1. Avant l’ère commune.


      


      

        2. Les phases de Vénus ne furent observées qu’en 1610 par Galilée, grâce à sa lunette astronomique.


      


      

        3. En pratique Huygens ne fit pas un trou si fin, mais utilisa deux trous entre lesquels il intercala une lentille. Il lui fallut aussi faire preuve d’une bonne mémoire pour comparer l’éclat réduit du Soleil à celui de Sirius, visible la nuit !


      


      

        4. La distance réelle de Sirius est plutôt 544 540 fois supérieure à celle qui sépare la Terre du Soleil.


      


      

        5. La première observation avérée de taches solaires est bien plus ancienne que celle de Galilée. Elle remonte au début de notre ère et est le fait d’observateurs issus du monde chinois.


      


      

        6. William Herschel est entré au panthéon de l’astronomie avec sa découverte de la planète Uranus en 1781. C’est aussi lui qui, en 1800, découvrira l’existence d’une lumière invisible à nos yeux située au-delà du rouge du spectre solaire. Initialement nommés « rayons calorifiques », cette composante lumineuse est désormais connue sous le nom de lumière infrarouge.


      


      

        7. La combustion du phosphore est exothermique et produit une vive lumière.


      


      

        8. La première détermination directe de la distance de l’étoile 61 Cygni par l’astronome allemand Friedrich Bessel (1784-1846) date de 1838.


      


      

        9. Notons que le flux solaire reçu par la Terre n’est pas constant car il dépend de la distance qui la sépare du Soleil. Or celle-ci change légèrement au cours de l’année car l’orbite terrestre n’est pas un cercle mais une ellipse dont le Soleil occupe un foyer. La distance Terre-Soleil est minimale début janvier et maximale début juillet. De ce fait, le flux solaire varie d’à peu près 3,3 % d’un extrême à l’autre. Rappelons aussi que le flux solaire dépend également, mais plus faiblement, de l’activité du Soleil qui suit un cycle régulier d’environ onze ans.


      


      

        10. L’ultraviolet est principalement absorbé par la couche d’ozone située à une trentaine de kilomètres d’altitude et l’infrarouge par les molécules d’eau et de gaz carbonique, à l’origine de l’effet de serre.


      


      

        11. La capacité thermique d’un matériau est la quantité d’énergie à apporter pour élever la température d’une unité de masse d’un degré Celsius (ou d’un kelvin). Une grande capacité thermique permet de stocker une grande quantité de chaleur moyennant une augmentation relativement faible de la température.


      


      

        12. Un pyrhéliomètre moderne est constitué d’une thermopile peinte en noir, très absorbante, montée sur un système de suivi qui la maintient toujours pointée vers le Soleil. La thermopile transforme l’énergie absorbée en un signal électrique qui est ensuite converti en une mesure exprimée en watts par mètre carré. Pour en savoir plus sur l’histoire de cet instrument : DUREY G., LEGRAND A. P., et BEAUDOUIN D., « Le télescope oublié de Charles Féry », Pour la Science, vol. 485, mars 2018, p. 74-79.


      


      

        13. Cette unité de chaleur est la calorie qui, dans le système international, est égale à 4,18 joules. L’unité de la constante solaire utilisée par Pouillet est donc la cal/min/cm2, environ égale à 697 watts par mètre carré.


      


      

        14. La loi la plus connue de Dulong et Petit concerne la thermodynamique et fut établie en 1819. C’est une loi empirique selon laquelle la capacité thermique isobare molaire des solides est voisine du triple de la constante des gaz parfaits. En pratique, la capacité thermique dépend de la température et s’approche de cette valeur quand la température tend vers l’infini.


      


      

        15. Il manquait aussi à Pouillet la loi établie par Gustav Kirchhoff (1824-1887) en 1859 qui énonce que, pour chaque longueur d’onde lumineuse, l’émissivité et l’absorptivité d’un corps sont égales.


      


      

        16. Nous savons maintenant que c’est aussi le cas pour un gaz chaud et dense.


      


      

        17. Le site de l’École normale supérieure de Lyon propose une procédure pour réaliser soi-même la mesure de la constante solaire, à lire sur http://acces.ens-lyon.fr/acces/thematiques/paleo/systemclim/effet-de-serre/puissance-solaire.


      


      

        18. Une actine correspond au flux de rayonnement solaire en incidence verticale nécessaire pour faire fondre une couche de glace d’un millionième de mètre d’épaisseur en une minute. Comme on le voit, le choix des unités pertinentes dépend encore largement de la personne qui fait la mesure…


      


      

        19. La lumière zodiacale est une faible lueur s’étendant le long de l’écliptique visible après le coucher du Soleil au printemps ou avant son lever à l’automne, quand l’écliptique est à peu près perpendiculaire à l’horizon. Cette lumière est due à la diffusion de la lumière solaire sur les poussières interplanétaires.


      


      

        20. Le premier astéroïde, Cérès, fut découvert en 1801 par l’astronome italien Giuseppe Piazzi (1746-1826). Contrairement aux comètes, ces corps possèdent des orbites beaucoup plus proches du Soleil : la ceinture principale est située entre Mars et Jupiter.


      


      

        21. Mayer définit la calorie comme la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température d’un kilogramme d’eau de 1 °C. La définition usuelle de la calorie (1 calorie = 4,18 joules) considère plutôt un gramme d’eau. La calorie de Mayer vaut donc 1 000 calories « usuelles ». L’unité de notre phrase est celle de Mayer.


      


      

        22. En 2005, la Nasa a lancé un programme d’étude des impacts de météoroïdes sur la Lune. Depuis, plus de 300 impacts ont pu être observés. Ils sont en général trop faibles et fugitifs pour être perçus à l’œil nu, sauf à de rares occasions. Par exemple, un caillou de 30 à 40 centimètres de diamètre frappa notre satellite le 17 mars 2018 à une vitesse estimée à 90 000 kilomètres par heure, provoquant un flash bien plus intense que ceux des impacts précédents. Plus récemment, un météoroïde frappa la surface de la Lune durant son éclipse totale du 21 janvier 2019.


      


      

        23. Une analogie plus pertinente entre le Soleil et une cloche nous servira quand nous aborderons l’héliosismologie, c’est-à-dire l’étude des vibrations du Soleil.


      


      

        24. Cette valeur moyenne est quatre fois inférieure à la constante solaire instantanée car le rapport entre la section diamétrale d’une sphère de rayon R et sa surface est égal à 4.


      


      

        25. Mayer utilise l’échelle longue pour désigner les grands nombres. Dans celle-ci, un billion représente un million de millions, soit mille milliards. En revanche, dans l’échelle courte encore en usage dans les pays anglo-saxons, un billion représente mille millions, soit un milliard.


      


      

        26. Pour déterminer la variation de la période orbitale terrestre due à une variation éventuelle de la masse du Soleil, deux relations sont utiles : la troisième loi de Kepler, qui lie le rayon de l’orbite terrestre, sa période et la masse du Soleil, et l’expression donnant le moment cinétique orbital de la Terre – qui est une quantité constante – en fonction du rayon et de la période de son orbite. Ces relations permettent de montrer que la variation relative de la période orbitale est égale à l’opposé du double de la variation relative de la masse du Soleil.


      


      

        27. Thomson formule les choses d’une façon un peu différente mais équivalente : la vitesse atteinte par le corps tombant de l’infini est égale à celle résultant de l’action de son poids à la surface du Soleil sur une distance égale au rayon du Soleil.


      


      

        28. Thomson utilise bien sûr le système impérial d’unité de 1824 destiné à l’usage de l’Empire britannique. Exprimé en unité du système métrique, la livre correspond à une masse de 0,453 kilogramme et le pied à une longueur de 30,48 centimètres.


      


      

        29. La densité moyenne du Soleil est plutôt 1,4 fois supérieure à celle de l’eau.


      


      

        30. Observer et dater la chute d’une météorite permet de reconstruire approximativement la trajectoire du corps parent (météoroïde) et d’en déduire son orbite héliocentrique.


      


      

        31. Ces dernières années la distance Terre-Soleil est minimum (périhélie) le 4 janvier, et maximum (aphélie) le 6 juillet. Rappelons-nous que les saisons ne sont pas dues à la variation de la distance Terre-Soleil, mais à l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre par rapport à son plan orbital.


      


      

        32. Techniquement, cette propriété résulte du théorème de Gauss appliqué au champ gravitationnel du Soleil.


      


      

        33. Dans le système impérial anglo-saxon, le mile terrestre est une unité de longueur égale à environ 1 609 mètres.


      


      

        34. Laplace fut très influencé par la forme des nébuleuses annulaires, comme celle de la constellation Lyre (Messier 57). Ce type de nébuleuse fut d’ailleurs nommé « nébuleuse planétaire » à cause de l’hypothèse défendue par Laplace. On sait maintenant qu’il s’agit plutôt du gaz éjecté par une étoile de type solaire en fin de vie.


      


      

        35. Cette modification de la direction apparente d’une étoile quand elle est proche de celle du Soleil n’est pas sans évoquer une des prédictions de la relativité générale d’Einstein (1915) : la trajectoire de la lumière est déviée quand elle passe au voisinage d’un corps massif. Cette déviation fut confirmée par Arthur Eddington lors de l’observation de l’éclipse totale de 1919.


      


      

        36. L’énigme de l’avance du périhélie de Mercure ne fut réglée qu’en 1915 avec la publication de la théorie de la gravitation d’Albert Einstein, la relativité générale, qui généralisa la théorie newtonienne de la gravitation.


      


      

        37. Une version française de cet article paraîtra en 1863 dans Les mondes, revue hebdomadaire des sciences fondée par l’abbé Moigno (1804-1884) en 1863.


      


      

        38. Le Soleil était considéré comme liquide car sa masse volumique moyenne, facilement calculable à partir de sa masse et de son rayon connus, n’est que 1,4 fois supérieure à celle de l’eau. En réalité, le Soleil est si chaud que sa matière se présente sous forme d’un plasma gazeux.


      


      

        39. Il s’agit des vestiges du dôme d’un pli rocheux du crétacé inférieur (anticlinal) dont l’érosion a mis à nu le substrat, formé de crêtes de grès et de vallées argileuses.


      


      

        40. Simon Newcomb est un autodidacte et polymathe américain d’origine canadienne qui travailla notamment en mathématique et en économie. En astronomie, il mesura la vitesse de la lumière et détermina précisément l’avance du périhélie de Mercure.


      


      

        41. La loi des gaz parfaits est une conséquence de l’hypothèse d’Avogadro sur la nature atomique de la matière combinée à quatre lois empiriques (lois de Boyle-Mariotte, de Charles, de Gay-Lussac et de Dalton) liant trois quantités thermodynamiques : la pression du gaz, sa température et sa masse volumique.


      


      

        42. On verra plus loin qu’il existe bien d’autres sources de pression, comme la pression du rayonnement émis par la matière chaude.


      


      

        43. Pour connaître le poids de la couche, il faut donc calculer la gravité en un point quelconque du Soleil, repéré par sa distance r au centre : elle est proportionnelle au quotient de la masse incluse dans la sphère de rayon r et du carré de r. Quant à la masse, elle se calcule simplement par addition des masses des couches successives allant du centre du Soleil à la position r.


      


      

        44. Cette puissance est un nombre sans dimension, égal au rapport, noté par la lettre grecque g, entre la capacité thermique du gaz à pression constante et celle à volume constant. Pour un gaz parfait monoatomique cette puissance vaut 5/3 ; pour un gaz diatomique comme l’air, essentiellement composé de diazote et de dioxygène, il vaut 7/5.


      


      

        45. Cette valeur est tout à fait cohérente avec la valeur moderne de l’ordre de quinze millions de degrés.


      


      

        46. La température absolue est celle mesurée par un thermomètre à gaz basé sur la loi des gaz parfaits. Elle est exprimée en Kelvin et T(K) = T(°C) + 273,15. La théorie cinétique des gaz donne un sens à la notion de température absolue : elle mesure l’énergie cinétique moyenne des particules du gaz.


      


      

        47. En thermodynamique, un gaz subit une transformation polytropique si sa pression varie proportionnellement à une puissance arbitraire de sa masse volumique, nommée exposant polytropique. Dans le cas particulier d’une transformation adiabatique, on a vu que cet exposant vaut 5/3 pour un gaz monoatomique et 7/5 pour un gaz diatomique. Ce modèle permet aussi de traiter d’autres situations car l’exposant polytropique vaut 1 pour une transformation isotherme et 0 pour une transformation isobare.


      


      

        48. Après la mort de Maxwell, les physiciens britanniques John Poynting (1852-1914) et Oliver Heaviside (1850-1925) clarifieront indépendamment la question du transport d’énergie et de quantité de mouvement par un champ électromagnétique.


      


      

        49. Le radiomètre de Nicholls ne doit pas être confondu avec le radiomètre construit par le chimiste britannique William Crookes (1832-1919) en 1873. Ce dernier est en fait une machine thermique dont la source d’énergie est lumineuse : le mouvement de rotation de ses ailettes n’est pas causé par la pression du rayonnement mais par l’impact des molécules du gaz résiduel chauffées par le contact avec la face absorbante des ailettes, elle-même chauffée par la lumière, l’autre face étant réfléchissante.


      


      

        50. La quantité de mouvement d’une particule massive classique est égale au produit de sa masse par sa vitesse.


      


      

        51. En réalité, l’opacité dépend de la composition du gaz, de son état physique (comme son degré d’ionisation) et de l’énergie de la lumière.


      


      

        52. Plus précisément, il s’agit de l’intensité de deux raies de la série de Balmer de l’hydrogène relativement à la raie K du calcium.


      


      

        53. On sait maintenant que les étoiles des Pléiades sont nées du même nuage interstellaire il y a environ 100 millions d’années. Leur regroupement est temporaire, car chaque étoile possède un mouvement propre qui, à terme, fera disparaître l’amas en les éloignant définitivement les unes des autres.


      


      

        54. La magnitude absolue d’une étoile est la magnitude apparente qu’elle aurait si elle était située à une distance fixée arbitrairement. C’est donc un indicateur de sa luminosité intrinsèque, mais qui nécessite de déterminer la distance réelle de l’étoile pour être calculé.


      


      

        55. Le type spectral d’une étoile est une nomenclature fondée sur la présence ou l’absence de raies d’absorption particulières dans son spectre. C’est un indicateur de la température de l’étoile.


      


      

        56. Le diagramme HR pourrait donc être nommé « diagramme température-luminosité », mais cette dénomination est d’un usage rare.


      


      

        57. Toutes les données obtenues par le satellite Gaia sont librement accessibles sur http://gea.esac.esa.int/archive/.


      


      

        58. Harkins ajoute les deux électrons pour conserver la charge totale, égale à +2 pour le noyau d’hélium et à +4 - 2 = +2 pour les quatre noyaux d’hydrogène positifs et les deux électrons négatifs. Rappelons que ce raisonnement se passe avant la découverte du neutron par le physicien britannique James Chadwick (1891-1974) en 1932. Dans ce nouveau cadre, le noyau d’hélium est constitué de 2 protons et de 2 neutrons.


      


      

        59. C’est sur ce principe qu’était fondé le calcul du « rayon classique de l’électron », en égalant son énergie de masse et son énergie potentielle électrostatique.


      


      

        60. On sait maintenant que cette réaction d’annihilation proton-électron n’est pas possible mais qu’en revanche, une particule chargée s’annihile quand elle rencontre son antiparticule, dont la charge est opposée.


      


      

        61. La masse du Soleil est 330 000 fois supérieure à celle de la Terre.


      


      

        62. Lecteurs et lectrices pourront vérifier cette valeur sachant que le Soleil a une masse de 2 × 1030 kg et une luminosité de 3,8 × 1026 watts : 5 % de la masse du Soleil représente 1029 kg, dont la conversion en hélium dégage une énergie de 6,9 × 1043 joules, suffisante pour faire briller le Soleil 1,8 × 1017 secondes, soit environ 5,8 milliards d’années.


      


      

        63. Le rythme de désintégration d’un élément radioactif est caractérisé par sa demi-vie, durée au bout de laquelle la moitié de l’échantillon s’est désintégré.


      


      

        64. Les noyaux radioactifs émettent trois sortes de « rayonnements » appelés par les physiciens alpha, bêta et gamma. Dans la radioactivité alpha, le noyau recherche la stabilité en émettant un noyau d’hélium, aussi nommé particule alpha. Dans la radioactivité bêta, un proton se transforme en un neutron (ou l’inverse), avec émission d’un antiélectron (positron), ou d’un électron. Quant à la radioactivité gamma, il s’agit d’une émission de lumière très énergétique lors de la désexcitation du noyau.


      


      

        65. Cette énergie correspond au maximum du produit de la distribution de Maxwell par la probabilité de franchissement de la barrière par effet tunnel.


      


      

        66. En 1951, Cockcroft et son collègue irlandais Ernest Walton (1903-1995) reçurent le prix Nobel de physique « pour leur travail d’avant-garde sur la transmutation des noyaux atomiques à l’aide de particules artificiellement accélérées ».


      


      

        67. Le deutérium est un isotope de l’hydrogène découvert en 1931 par le chimiste américain Harold Urey (1893-1981) et pour lequel il reçut le prix Nobel de chimie en 1934.


      


      

        68. Pour comparer l’intensité des interactions, les physiciens utilisent des « constantes de couplage ». Celle de l’interaction nucléaire faible est inférieure à un millionième, à comparer à celles de l’interaction nucléaire forte, voisine de 1, et de l’interaction électromagnétique, un peu inférieure à 0,01.


      


      

        69. Par comparaison, la puissance métabolique, donc chimique, du corps humain est de l’ordre d’un watt par kilogramme.


      


      

        70. Techniquement, cette probabilité de réaction est appelée « section efficace ». Les réactions nucléaires peuvent être mesurées en laboratoire mais à des énergies plus élevées que celles mises en jeu au cœur d’une étoile comme le Soleil. Il faut donc extrapoler leur valeur dans la gamme d’énergie concernée, exercice toujours délicat.


      


      

        71. Le chlore-37 est l’un des deux isotopes stables du chlore (l’autre est le chlore-35) et représente environ 25 % du chlore naturel.


      


      

        72. Un compteur proportionnel détecte les particules en mesurant l’ionisation que leur passage provoque dans un gaz.


      


      

        73. SNU est l’acronyme de solar neutrino unit, une unité pratique qui correspond à une interaction par seconde pour 1036 atomes cibles. Elle montre à quel point la probabilité d’interaction des neutrinos avec la matière ordinaire est minuscule puisqu’il faut un nombre considérable de cibles pour espérer obtenir une unique interaction.


      


      

        74. La lumière Tcherenkov est l’équivalent lumineux de l’onde de choc émise quand un avion passe le mur du son, ou du sillage d’un navire qui se produit quand celui-ci se déplace plus vite que les vagues à la surface de l’eau.


      


      

        75. L’angle d’ouverture du cône d’émission de la lumière Tcherenkov est de 42°.


      


      

        76. Les treize neutrinos détectés par Kamiokande, en parfaite corrélation avec deux autres détecteurs, marquèrent un tournant dans l’astrophysique des neutrinos et permirent de confirmer les modèles d’explosion d’étoiles.


      


      

        77. L’effet Doppler-Fizeau est le décalage de fréquence d’une onde sonore ou électromagnétique dû au mouvement relatif entre la source et l’observateur. Il se manifeste par exemple dans la perception de la hauteur du son d’une sirène en mouvement.


      


      

        78. L’indice de réfraction d’un milieu est défini comme le quotient de la vitesse de la lumière dans le vide et de sa vitesse dans le milieu.


      


      

        79. La poussée d’Archimède est la force subie par un corps plongé dans un fluide soumis à un champ de gravité. La pression étant plus forte sur la partie inférieure du corps que sur sa partie supérieure, il en résulte une poussée opposée au poids du corps.


      


      

        80. Nous avons vu que les photons produits au cœur du Soleil mettent environ 100 000 ans pour parvenir à sa surface car ils sont incessamment diffusés par les électrons.


      


      

        81. La méthode des transits détecte la présence d’une exoplanète en mesurant l’infime variation de luminosité de l’étoile autour de laquelle elle orbite lorsque la planète s’interpose entre celle-ci et la Terre.


      


      

        82. Plus précisément, l’énergie potentielle d’une sphère de masse M et de rayon R est proportionnelle à - G M2/R, où G est la constante universelle de la gravitation.


      


      

        83. La capacité volumique est bien une surface, car multipliée par un centimètre, elle donne le volume d’eau à introduire pour que le niveau monte de cette hauteur.


      


      

        84. Ce réservoir a donc une capacité volumique (aire de sa surface libre) positive et bien plus grande en valeur absolue que celle du seau.


      


      

        85. En 1924, le physicien français Louis de Broglie (1892-1987) postula que l’on peut associer une onde à une particule matérielle (corpuscule) par analogie avec le comportement à la fois ondulatoire et corpusculaire de la lumière. L’onde de matière a une longueur d’onde qui dépend de la masse et de la vitesse de la particule associée.


      


      

        86. Notons aussi que cette hypothèse d’universalité des lois de la physique a pu être testée, notamment en vérifiant que les valeurs de certaines constantes fondamentales n’avaient pas varié depuis plusieurs milliards d’années.


      


      

        87. Kepler publia deux premières lois dans son Astronomia Nova en 1609, la troisième ne viendra qu’en 1618.


      


      

        88. Rappelons qu’une particule alpha est un noyau d’hélium-4.


      


      

        89. William Fowler reçut le prix Nobel en 1983 « pour ses études théoriques et expérimentales des réactions nucléaires importantes dans la formation des éléments chimiques de l’Univers ». C’était un grand amateur de locomotives à vapeur miniatures, sans doute parce qu’il avait grandi près d’une gare de triage.


      


      

        90. On comprend pourquoi l’or est cher : il est rare et l’Univers a beaucoup peiné pour le produire !


      


    


  


  

    

    
        
          [image: humensciences.jpg]
        
      


    La science fait partie de notre vie, mais le savons-nous ?
humenSciences veut ouvrir les portes des laboratoires. Faire découvrir au grand public les enjeux de demain. Lancer les débats plutôt que les suivre. Ses auteurs, chercheurs les plus en pointe dans leur domaine, étoiles montantes de la recherche et passeurs de science racontent les dernières aventures de la biologie, la physique, la neuropsychologie, la médecine, l’éthologie ou de l’astrophysique.
Des livres déclinés autour des sciences et de la nature.
Pour découvrir, décoder, comprendre.


    
        
          [image: humensciences_www.jpg]
        
      


    
        
          [image: humensciences_instagram.jpg]
        
         
        
          [image: humensciences_facebook.jpg]
        
         
        
          [image: humensciences_twitter.jpg]
        
      


  

OEBPS/Images/humensciences_www.jpg
www.humensciences.com





OEBPS/Images/cogito_final.jpg





cover.jpeg
Pourquoi
le soleil brille

COMMENT
A-T-ON
su

une collection dirigée par
Etienne Klein

hunen






OEBPS/Images/diagramme.jpg
0

5
T

Lominosité (L)

0

104

10

10

10

L Oues deve
Wans 10

Ouree dé v
10

Due e

100 s

Durée devie

R Reyon sokire
Lo Lumioo:

30000
< Températare élevée

i
3000
Tempérarure basse —





OEBPS/Images/humensciences.jpg
hunenSciences





OEBPS/Images/pp_chain.jpg
prp—=Hee +v,

833%§

R

“Hiup —» He+y
@

$167%

He +'He —»‘He+2p| [He+‘He —=7Be+y
® e Dee B >
PPl 99,88% 0%

Be+ e —= ‘Li+v,

e o

"Be+p —= By

e

L 3

v

Li+p —= 2°He

b Lede}

B —» 2 Hete +v,

8 o0«

ppIL

ppIIL

. Proton

() Neutron

Positron

2 Blectron

¥ Rayon gamma

v, Neutrino






OEBPS/Images/humensciences_instagram.jpg





OEBPS/Images/cno_cycle.jpg
. Proton

O Neutron

®

€}

Positron

Electron

¥ Rayon gamma

Ve Neutrino






OEBPS/Images/humensciences_facebook.jpg





OEBPS/Images/humensciences_twitter.jpg





OEBPS/Images/pageTitre.jpg
Roland Lehoucqg

Pourquoi
le Soleil brille

IumenSciences





