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Du Big Bang a la nucléosyntheése stellaire :
Nous sommes faits de poussiére d’étoiles

Lunivers est une vaste toile dynamique, peinte par la lumiére des étoiles et les éléments
qu'elles créent. Depuis la naissance cataclysmique du Big Bang jusqu’a un avenir lointain
et déclinant d'un cosmos froid, les générations d'étoiles — populations III, II et I, ainsi que
leurs successeurs potentiels — ont faconné I'évolution chimique, physique et biologique
de l'univers. A travers leurs vies ardentes et leurs morts explosives, les étoiles ont créé les
éléments qui forment les galaxies, les planétes et la vie elle-méme. Cet essai explore les
époques cosmiques, plongeant dans les origines, les environnements et les héritages des
générations d'étoiles, avec un examen détaillé de la nucléosynthése stellaire — les proces-
sus alchimiques qui alimentent les étoiles et produisent les éléments de l'univers. Il
culmine dans la vérité profonde que nous sommes de la poussiéere d'étoiles, renés des
cendres d'étoiles anciennes, et envisage l'avenir de la formation des étoiles dans un uni-
vers qui s'assombrit.

Chapitre 1: Le Big Bang et I'aube du cosmos

Lunivers a commencé il y a environ 13,8 milliards d'années avec le Big Bang, un événement
de densité et de température infinies ou toute la matiere, I'énergie, l'espace et le temps
sont nés d’une singularité. Cet enfer primordial, plus chaud que 10*? K, maintenait les
forces fondamentales — gravité, électromagnétisme, force nucléaire forte et force nu-
cléaire faible — dans un état unifié, un moment fugace de symétrie cosmique.

Expansion et refroidissement cosmique

En moins de 107® secondes, l'inflation — une expansion exponentielle — a étiré l'univers
des échelles subatomiques aux dimensions macroscopiques, lissant les irrégularités et se-
mant les fluctuations de densité qui formeront plus tard les galaxies. A 107'? secondes, la
force forte s'est séparée de la force électrofaible, suivie par la division de I'électromagné-
tisme et de la force faible vers 107 secondes, alors que les températures chutaient en des-
sous de 10" K. Ces séparations ont établi les lois physiques régissant la matiére, des
quarks aux galaxies.

Formation des éléments primordiaux

Apres 1 seconde, I'univers s'est refroidi a environ 10" K, permettant aux quarks et aux
gluons de se condenser en protons et neutrons par la force forte. Au cours des minutes
suivantes — I'époque de la nucléosynthese du Big Bang (BBN) — les protons et neutrons
ont fusionné pour former les éléments primordiaux : environ 75 % d’hydrogéne-1 ('H, pro-
tons), 25 % d’hélium-4 (*He), et des traces de deutérium (3H), d’'hélium-3 (*He) et de lithium-



7 ("Li). La température élevée (~10° K) maintenait ces noyaux ionisés, soutenant un plasma
de particules chargées.

Recombinaison et fond cosmique micro-ondes

Environ 380 000 ans apreés (redshift z=1100), 'univers s'est refroidi a environ 3000 K, per-
mettant aux protons et aux noyaux d'hélium de capturer des électrons lors de la recombi-
naison. Cela a neutralisé le plasma, formant des atomes stables d’hydrogéne et d’hélium.
Les photons, précédemment dispersés par les électrons libres, ont été libérés, créant le
fond cosmique micro-ondes (CMB) — une image thermique aujourd’hui décalée vers le
rouge a 2,7 K en raison de l'expansion. Les petites fluctuations du CMB (~1 partie sur 10°)
révelent les germes de la structure cosmique, détectables aujourd’hui par des observa-
toires comme Planck.

Les ages sombres

Aprés la recombinaison, l'univers est entré dans les ages sombres, une ére sans étoiles do-
minée par un gaz neutre d’hydrogéene et d’'hélium. Leffondrement gravitationnel dans les
halos de matiére sombre a commencé a former des amas denses, préparant le terrain
pour les premieres étoiles. Les éléments primordiaux, simples et rares, étaient les ma-
tieres premiéres pour la formation des étoiles, la matiére sombre fournissant I'échafau-
dage gravitationnel.

Chapitre 2 : Etoiles de population III — Génération 1: Les
pionniers cosmiques

Les étoiles de population III, la premiére génération d'étoiles, se sont allumées environ 100
a 400 millions d’années apres le Big Bang (z = 20-10), mettant fin aux ages sombres et
inaugurant « 'aube cosmique ». Ces étoiles se sont formées dans un univers dense (~107%*
g/cm?), chaud (CMB ~20-100 K) et chimiquement vierge, composé presque entiérement
d’hydrogéne (~76 %) et d’'hélium (~24 %), avec une métallicité de Z=107"° Zo.

Environnement et formation

La haute densité de l'univers primitif a permis aux nuages de gaz de s’effondrer dans des
minihalos de matiére sombre (~10°-10° masses solaires), atteignant des densités de ~10*-
10° particules/cm?3. La compression gravitationnelle a chauffé les nuages a ~103-10* K, mais
le refroidissement dépendait de 'hydrogene moléculaire (H,), formé par des réactions
commeH+e — H +y, suivide H"+ H — H, + e". Le refroidissement par H,, via des transi-
tions rotationnelles et vibrationnelles, était inefficace, maintenant les nuages chauds et
empéchant la fragmentation. La masse de Jeans élevée (~10°-10® masses solaires) favori-
sait des protoétoiles massives.

Caractéristiques

Les étoiles de population III étaient probablement massives (10-1000 masses solaires),
chaudes (~10° K de température de surface) et lumineuses, émettant un rayonnement UV



intense. Leur grande masse entrainait une fusion rapide, principalement via le cycle CNO
(utilisant des traces de carbone issues de la fusion précoce), épuisant le carburant en ~1-3
millions d’années. Leurs destins variaient : - 10-100 masses solaires : Supernovae a effon-
drement de noyau, dispersant des métaux comme le carbone, l'oxygéne et le fer. - >100
masses solaires : Effondrement direct en trous noirs, semant potentiellement les quasars
précoces. - 140-260 masses solaires : Supernovae a instabilité de paires, ou la production
de paires électron-positron déclenchait une désintégration totale, sans laisser de vestiges.

Importance

Les étoiles de population III étaient des architectes cosmiques. Leur rayonnement UV ioni-
sait I'nydrogene, entrainant la réionisation (z = 6-15), rendant l'univers transparent. Leurs
supernovae ont enrichi le milieu interstellaire (ISM) en métaux, permettant la formation
des étoiles de population II. Les rétroactions par rayonnement, vents et explosions régu-
laient la formation des étoiles et fagonnaient les galaxies précoces. Les vestiges de trous
noirs pourraient avoir formé les germes des trous noirs supermassifs dans les centres
galactiques.

Détection potentielle et perspectives futures

L'observation directe des étoiles de population III est difficile en raison de leur distance et
de leur courte durée de vie. Le télescope spatial James Webb (JWST) a fourni des indices :
en 2023, GN-z11 (z=11) a montré une émission d’hélium ionisé (He II) sans lignes métal-
liques, suggérant des étoiles de population III. RX J2129-z8He II (2022, z = 8) a également
montré des signatures potentielles, bien que des noyaux galactiques actifs (AGN) ou des
étoiles de population II pauvres en métaux restent des alternatives. La confirmation né-
cessite une spectroscopie a haute résolution pour vérifier 'absence de métaux et une forte
émission de He 11 1640A.

Les instruments futurs, comme le Télescope Extrémement Grand (ELT) et le NIRSpec de
JWST, exploreront z > 10-20, ciblant les galaxies vierges. Les simulations suggerent la dé-
tection des supernovae de population III via leurs courbes de lumiére uniques ou les
ondes gravitationnelles des explosions d'instabilité de paires. Les étoiles de population II
pauvres en métaux, comme celles du halo galactique, pourraient préserver les rende-
ments des supernovae de population III, offrant des preuves indirectes. Ces efforts pour-
raient révéler la masse, la métallicité et le role des étoiles de population III dans I'évolution
cosmique.

Chapitre 3 : Etoiles de population II — Génération 2: Le
pont vers la complexité

Les étoiles de population II se sont formées environ 400 millions a quelques milliards d’an-
nées aprés le Big Bang (z = 10-3), alors que les galaxies s'assemblaient dans un univers
moins dense et plus froid. Ces étoiles ont servi de pont entre I'ere primordiale et les ga-
laxies modernes, construisant la complexité par I'enrichissement en métaux.



Environnement et formation

La densité moyenne de l'univers a diminué avec I'expansion, mais les nuages formateurs
d'étoiles dans les galaxies précoces atteignaient ~10?-10* particules/cm? dans des halos de
matiére sombre plus grands (~107-10° masses solaires). Le CMB s'est refroidi a ~10-20 K, et
les nuages, enrichis par les supernovae de population III, avaient une métallicité de Z =
10™-10"2 Z0. Les métaux (par exemple, carbone, oxygéne) permettaient le refroidissement
via des lignes atomiques ([C II] 158 um, [O I] 63 um), réduisant les températures a ~10>-10°
K. Les traces de poussiére amplifiaient le refroidissement par émission thermique. La
masse de Jeans réduite (~1-100 masses solaires) permettait la fragmentation, produisant
des masses stellaires variées.

Caractéristiques

Les étoiles de population II varient de faible masse (0,1-1 masse solaire, durée de vie >10"°

ans) a massives (10-100 masses solaires, ~10°-107 ans). Elles se trouvent dans les halos ga-

lactiques, les amas globulaires (par exemple, M13) et les bulbes galactiques précoces, avec
une faible métallicité, produisant des spectres plus rouges. Leur formation en amas reflete
la fragmentation, et leurs supernovae ont encore enrichi 'ISM a ~0,1 Zo.

Importance

Les étoiles de population II ont propulsé I'évolution galactique. Leurs supernovae ont syn-
thétisé des éléments plus lourds (par exemple, silicium, magnésium), formant de la pous-
siere et des molécules qui facilitaient la formation des étoiles. Les étoiles de population II
de faible masse, observables dans les amas globulaires et le halo de la Voie lactée, pré-
servent les signatures des supernovae de population IIl. Les rétroactions par rayonnement
et explosions ont fagonné les disques galactiques, régulant la formation des étoiles. Elles
ont jeté les bases des étoiles de population I et des systemes planétaires.

Preuves observationnelles

Les étoiles de population II sont observables dans les amas globulaires, les halos galac-
tiques et comme étoiles pauvres en métaux (par exemple, HD 122563, Z = 0,001 Z®). Les
étoiles extrémement pauvres en métaux (Z < 107 Z®) pourraient refléter les rendements
de la population III. Les enquétes comme SDSS et Gaia, ainsi que les futures observations
de I'ELT, affineront notre compréhension de la formation de la population II et de I'assem-
blage des galaxies précoces.

Chapitre 4 : Etoiles de population I — Génération 3 : L'ére
des planetes et de la vie

Les étoiles de population I, formées il y a environ 10 milliards d'années a nos jours (z = 2-
0), dominent les galaxies matures comme le disque de la Voie lactée. Ces étoiles, y compris
le Soleil, ont permis l'existence de planetes et de la vie grace a leurs environnements
riches en métaux.



Environnement et formation

L'univers est peu dense (~107° g/cm?), avec une formation d'étoiles dans des nuages molé-
culaires denses (~10%-10° particules/cm?), déclenchée par des ondes de densité spirales ou
des supernovae. Le CMB est a 2,7 K, et les nuages, avec Z=0,1-2 Z0O, se refroidissent a
~10-20 K via des lignes moléculaires (par exemple, CO, HCN) et I'émission de poussiere. La
faible masse de Jeans (~0,1-10 masses solaires) favorise les petites étoiles, bien que des
étoiles massives se forment dans les régions actives.

Caractéristiques

Les étoiles de population I varient des naines rouges (0,08-1 masse solaire, >10" ans) aux
étoiles de type O (10-100 masses solaires, ~10°-107 ans). Leur haute métallicité produit des
spectres brillants et riches en métaux avec des lignes comme Fe I et Ca II. Elles se forment
dans des amas ouverts (par exemple, les Pléiades) ou des nébuleuses (par exemple,
Orion). Le Soleil, une étoile de population I agée de 4,6 milliards d'années, est typique.

Importance : Planétes et vie

La haute métallicité a permis la formation de planétes rocheuses, car la poussiére et les
métaux dans les disques protoplanétaires formaient des planétésimaux. Le disque du So-
leil a produit la Terre il y a environ 4,5 milliards d’années, avec le silicium, 'oxygene et le fer
formant des planétes terrestres, et le carbone permettant des molécules organiques. La
production stable du Soleil et sa longue durée de vie ont maintenu une zone habitable
pour l'eau liquide, favorisant la vie basée sur le carbone pendant des milliards d'années. La
diversité des étoiles de population I alimente lI'enrichissement continu de I'ISM, soutenant
la formation d'étoiles et de planétes.

Preuves observationnelles

Les étoiles de population I dominent le disque de la Voie lactée, observables dans les ré-
gions de formation d'étoiles et les amas. Les enquétes sur les exoplanétes (par exemple,
Kepler, TESS) montrent que les étoiles a haute métallicité sont plus susceptibles d’héberger
des planéetes, avec environ 50 % des étoiles semblables au Soleil pouvant abriter des
mondes rocheux. La spectroscopie révele leur composition riche en métaux, tracant l'enri-
chissement cumulatif.

Chapitre 5 : Générations stellaires futures : Un cosmos
plus sombre et plus froid

Alors que I'énergie sombre alimente I'expansion cosmique, l'univers deviendra plus froid,
moins dense et plus riche en métaux, modifiant la formation des étoiles. D'ici environ 100
milliards d'années (z = -1), la formation des étoiles ralentira, et d’ici ~10"? ans, elle pourrait
cesser, menant a un cosmos sombre et entropique.

Conditions futures



La densité moyenne diminuera, isolant les galaxies. Le CMB se refroidira a <<0,3 K, et les
nuages, avec Z > 2-5 Z0, se refroidiront efficacement via les métaux (par exemple, [Fe II],
[Si IT]) et la poussiére. La formation des étoiles dépendra de poches de gaz rares, car la
plupart du gaz galactique sera épuisé par la formation d'étoiles, les supernovae ou les jets
de trous noirs. Les fusions galactiques pourraient temporairement stimuler la formation
d’étoiles.

Caractéristiques des étoiles futures

Les étoiles futures seront des naines rouges de faible masse (0,08-1 masse solaire, 10'°-
10" ans) en raison d'un refroidissement efficace et d'une faible masse de Jeans. Les étoiles
massives seront rares, car la haute métallicité empéche l'accrétion de grandes protoé-
toiles. Ces étoiles émettront une lumiére infrarouge faible, assombrissant les galaxies. Les
disques riches en métaux favoriseront les planétes rocheuses.

Perspective cosmique

Les galaxies s'estomperont a mesure que les étoiles mourront, laissant des naines
blanches, des étoiles a neutrons et des trous noirs. La vie pourrait dépendre de I'énergie
artificielle ou de rares oasis stellaires dans un univers approchant la « mort thermique ».

Chapitre 6 : Nucléosynthése stellaire : Forger les élé-
ments et sursauts de neutrinos

La nucléosynthese stellaire est la forge cosmique ou les étoiles synthétisent des éléments
plus lourds a partir déléments plus Iégers, propulsant I'évolution chimique de l'univers. De
la fusion silencieuse dans les noyaux stellaires aux processus explosifs dans les superno-
vae, elle produit les éléments qui forment les planétes, la vie et les galaxies. La chaine pro-
ton-proton, le cycle CNO, le processus triple-alpha, les processus s, r et p, et la photodésin-
tégration, culminant dans des sursauts de neutrinos, révélent les mécanismes complexes
de la formation des éléments et permettent une détection rapide des supernovae.

Chaine proton-proton

La chaine proton-proton (pp) alimente les étoiles de faible masse (T ~ 107 K, par exemple, le
Soleil). Elle commence par la fusion de deux protons formant un diproton, qui se désin-
tégre par béta en deutérium ("H + '"H — ?H + e* + v_g, libérant un neutrino). Les étapes sui-
vantes incluent : - 2H + 'H — 3He + y (émission de photon). - *He + *He — *He + 2'H, libérant
deux protons.

La chaine pp a des branches (ppl, ppll, pplll), produisant des neutrinos de différentes
énergies (0,4-6 MeV). Elle est lente, soutenant le Soleil pendant ~10' ans, et ses neutrinos,
détectés par des expériences comme Borexino, confirment les modéles de fusion stellaire.

Cycle CNO



Le cycle carbone-azote-oxygene (CNO) domine dans les étoiles massives (>1,3 masses so-
laires, T > 1,5 x 107 K). Il utilise "2C, "N et '®*O comme catalyseurs pour fusionner quatre pro-
tonsen*He:-"C+"H->"N+y-B"N->"C+e'+ve-"C+'H-o>"N+y-"N+'"H->"™0+
V'150—’15N +e*+v e-"N+"H - 2C + *He

Le cycle CNO est plus rapide, propulsant une fusion rapide (~10°-10” ans), et produit des
neutrinos de plus haute énergie (~1-10 MeV), détectables par Super-Kamiokande.

Processus triple-alpha

Dans les étoiles >8 masses solaires, la combustion de I'hnélium (T ~ 108 K) fusionne trois
noyaux *He en "*C via le processus triple-alpha. Deux *He forment un ®Be instable, qui cap-
ture un autre *“He pour former "°C, exploitant une résonance dans les niveaux dénergie de
12C, Certains "2C capturent un *He pour former '°0O (**C + *He — "®0 + ). Ce processus, du-
rant ~10° ans, est crucial pour la production de carbone et d'oxygéne, permettant la vie.

Phases de combustion avancées

Les étoiles massives traversent des phases de combustion rapides : - Combustion du car-
bone (T ~ 6 x 108 K, ~10® ans) : "*C + "?C — **Ne + *He ou 2Na + 'H. - Combustion du néon
(T~1,2%x10°K, ~1 an): *°Ne +y — "®0 + *He. - Combustion de l'oxygéne (T ~ 2 x 10° K, ~6
mois) : "0 + *0 — 28Sj + “He. - Combustion du silicium (T ~ 3 x 10° K, ~1 jour) : 8Si +y —
>°Fe, *°Ni par photodésintégration et capture.

Les éléments du pic de fer marquent la fin de la fusion, car les réactions ultérieures sont
endothermiques.

Processus s (capture lente de neutrons)

Le processus s se produit dans les étoiles AGB (1-8 masses solaires) et certaines étoiles
massives, ou les neutrons sont capturés lentement, permettant la désintégration béta
entre les captures (par exemple, *°Fe + n — *’Fe, puis *’Fe — >’Co + e™ + V_e). Les neutrons
proviennent de réactions comme *C(q,n)'°0 dans les enveloppes d’hélium des étoiles AGB.
Il produit des éléments comme le strontium, le baryum et le plomb sur ~10°-10° ans, enri-
chissant I'ISM par les vents stellaires.

Processus r (capture rapide de neutrons)

Le processus r se produit dans des environnements extrémes (supernovae, fusions
d‘étoiles a neutrons) avec des flux de neutrons de ~10?* neutrons/cm?/s. Les noyaux cap-
turent les neutrons plus rapidement que la désintégration béta, formant des éléments
lourds comme l'or, l'argent et 'uranium (par exemple, **Fe + plusieurs n — #8U). Il dure
quelques secondes dans les ondes de choc des supernovae ou les éjectas de fusion, repré-
sentant ~50 % des éléments lourds.

Processus p (capture de protons/photodésintégration)



Le processus p produit des isotopes riches en protons rares (par exemple, Mo, *°Ru) dans
les supernovae. Les rayons gamma a haute énergie (T ~ 2-3 x 10° K) photodésintégrent les
noyaux des processus s et r (par exemple, Mo +y — *’Mo + n), ou les protons sont captu-
rés dans des environnements riches en protons. Son faible rendement explique la rareté
des noyaux p.

Photodésintégration dans les supernovae

Dans les supernovae a effondrement de noyau, la photodésintégration dans le noyau de
fer (T > 10"° K) décompose *°Fe en protons, neutrons et *He (par exemple, *°Fe +y — 13*He
+ 4n). Ce processus endothermique réduit la pression, accélérant I'effondrement vers une
étoile a neutrons ou un trou noir. Londe de choc déclenche une nucléosynthése explosive,
éjectant des éléments.

Sursaut de neutrinos et détection des supernovae

Lors de l'effondrement du noyau, environ 99 % de I'énergie de la supernova (~10* J) est li-
bérée sous forme de neutrinos par neutronisation (p + e — n + v_e) et processus ther-
miques (e* + e” — v + V). Le sursaut d’environ 10 secondes précede I'explosion optique, dé-
tectable par des installations comme Super-Kamiokande, IceCube et DUNE. Les ~20 neutri-
nos de SN 1987A l'ont confirmé. La triangulation par plusieurs détecteurs localise les su-
pernovae en quelques secondes, permettant des observations de suivi dans les longueurs
d'onde optiques, X et gamma, révélant les propriétés du progéniteur et les rendements de
la nucléosynthése.

Abondance inégale

Labondance des éléments refléte la nucléosynthese : - H, He : ~98 % de BBN. - C, O, Ne,
Mg : Abondants par fusion. - Fe, Ni : Pic en raison de la stabilité nucléaire. - Au, U : Rares,
du processus r. - Noyaux p : Les plus rares, du processus p.

Etude de cas : Uranium-235 et Uranium-238

25 et 2*U se forment via le processus r dans les supernovae ou les fusions d’étoiles a
neutrons. **U (demi-vie ~703,8 millions d'années) se désintégre plus rapidement que **2U
(demi-vie ~4,468 milliards d'années). Lors de la formation de la Terre (~4,54 milliards d'an-
nées), le rapport #°U/?*8U était d'environ 0,31 (~23,7 % **U). Il y a ~2 milliards d'années, il
était d’environ 0,037 (~3,6 % 2**U), suffisant pour la fission. Le réacteur d'Oklo au Gabon
s'est formé lorsque du minerai d'uranium de haute qualité (~20-60 % d’oxydes d'uranium),
concentré par des processus sédimentaires, a interagi avec de l'eau souterraine modérant
les neutrons. Aucun enrichissement isotopique n'a eu lieu ; le ~3,6 % #*°U naturel a permis
la criticité, soutenant des réactions de fission intermittentes pendant ~150 000-1 million
d'années, produisant des isotopes comme "**Nd et de la chaleur.

Conclusion : Nous sommes de la poussiere d’étoiles, re-
nés des feux cosmiques



Depuis la naissance ardente du Big Bang jusqu’a un avenir déclinant, les étoiles ont fa-
conné l'univers. Les étoiles de population III ont allumé le cosmos, forgeant les premiers
meétaux. Les étoiles de population II ont construit la complexité, et les étoiles de popula-
tion I ont permis les planétes et la vie. La nucléosynthese stellaire — par la chaine pp, le
cycle CNO, le processus triple-alpha, les processus s, r et p, et la photodésintégration — a
créé les éléments, avec des sursauts de neutrinos signalant leur dispersion explosive. Le
réacteur d’'Oklo, alimenté par 'abondance naturelle de ?°U, incarne cet héritage. Nous
sommes de la poussiére d'étoiles, renés d'étoiles anciennes, portant leurs éléments dans
nos corps. Alors que l'univers s'assombrit, notre héritage cosmique pourrait inspirer les
générations futures a allumer de nouvelles étoiles, perpétuant la création dans un vide
entropique.



