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LA CARPSULE DU DEBYTANT

Les étoiles (2)
v La naissance des étoiles :
v La nébuleuse moléculaire



LES OBJECTIFS

————

*Au terme de cette présentation,

le participant pourra :

» Raconter |'histoire assumée de 'apparition des
premieres étoiles de I’'Univers.

» Décrire les grandes lignes de la formation des étoiles
a partir des nébuleuses intragalactiques.

» Exposer les caractéristiques physiques et les
contraintes de I'effondrement gravitationnel des
nébuleuses donnant naissance aux étoiles.

» Expliquer les différentes populations d’étoiles et
leurs particularités distinctives.



Au commencement
xas rmvatin du temps et de VVespace,
Lunivers était dense et opague.

Agé de 380 000 ans a peine,
S’etant suffisamment refrowdy,
Les profonns ef les neutrons s’apparierent auwk @\eckxaoas.,

£t /a construction du monde putl s’amoxcex.

Le farsceau du premier rayonnement tuw exs.,
£t /e monde devint transparen...

Et noir.



Ce fut la période des Ages sombres

¢ Mais deja, I’espace n’était pas vide.
¢ L’espace contenait de la matiere issue
de la nucléosynthese primordiale.

s Cette matiere etait sous forme de gaz :

> Hydrogéne (1H) ® 92% des atomes.
v" 1l était sous forme moléculaire (H,)

v 1l'y a un atome de Deutérium (H) pour 50 000 1H
> Hélium (FHe) » 8% des atomes.
» Lithium (3Li) = trace
» Béryllium (,Be) ® trace



Ce fut la période des Ages sombres

< Les Ages sombres n’étaient pas stagnants.
¢ Au cours de cette période, I’espace
se structurailt.
s* Sous I’influence de la matiere noire,
la trame cosmique s’organisait et un
gigantesque reseau constitue de filaments,
de naeeuds et de vides surgissait lentement,
graduellement, ostensiblement...
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Qluorgu’il y eut, ’'Un, . venanl a ¥YY'vXxe
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Fl]t‘ eﬂgen dré par la force d & S\
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Eryvirory T50 miillions d’années apres e Big SBang .,

Pes premiers atomes simples, des premieres neouieuwses.

Sans bruit, mais sans appe\,

Pes Jucioles s’animent et scintillent dans \e Cosmaoas.

Les premieres etoiles de Punivers nazssenN...

Ao rrrveawu des nceuds ou la matiere se concenkxe.



Lcs lors, les én ebres envelopp aient \es tendoxes .
Quor gu’il'y eut, ’Un; venant a Vv \xxe .

Tapi dans le vide,
L uar eﬂgendre par la force Qu L eu.
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SI nous résumons jusqu’a maintenant...

Aoy ey, les (énéebres enveloppaient les ttaddoaxes.
Quor gu’il y eut, ’'Un, venantl a V’\Rxxe,
Tapi dans le vide,

Lur engendré par la foxrce Qu ¥ e,

Lfro-FVeda

Emission du rayonnement fossile (T° 3 000 K)
380 000 ans

/\

-sombre |
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Evolution de I’Univers

Big Bang (13,8 Ga)
Instant @ ? -




Les Ages sombres prennent fin entre 150
et 300 millions d’années apres le Big Bang
lorsque les premieres étoiles de Punivers

apparalssent ‘ + +
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w CETTE OBSCURE CLARTE QUI
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Ces premleres etd‘lles sont »
bleues, grosses, immense§§”
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_ Ces premleres i;_o s _
. bleues, grosses St ﬁ\ §

\

) ¢ Sl TR AN
{E SYSTEME SOLAIRE ,’;’_1’000 000 VI,

Nées il y a 13 milliards d'an- :
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nees, les premiéres habitan-
tes de I'Univers — astres dits
de “population III” — pesaient
jusqu'a 1 million de masses
solaires (par comparaison,
les plus grosses étoiles
observées en font quelques
dizaines). Elles pouvaient
s'étendre d’un bout a |'autre
de la ceinture de Kuiper.
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_ Ces premleres 1l§§:
Py bleues , grosses, il men

Etoiles de populatlon III

sasEsgee 1= 1000 000 Mg

Nées il y a 13 milliards d'an- '
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nees, les premiéres habitan-
tes de I'Univers — astres dits
de “population III” — pesaient
jusqu'a 1 million de masses
solaires (par comparaison, [
les plus grosses étoiles
observées en font quelques
dizaines). Elles pouvaient
s'étendre d’un bout a l'autre
de la ceinture de Kuiper.




*Ces premieres étoiles sont
chaudes, torrides, ardentes.

-~ "\\ »>T° de surface = 110 000
_ ' \‘ K

>1{Te 30% {80 K)

»Ce sont des
hypermassives

A Endlenesiiat g Qut dans
I’'UV en ionisant les gaz




Au niveau des nceuds et a faible distance Iésiunes des autres



*Ces premieres étoiles ont une
vie breve mais mouvementée.

»Au cours d’étapes successives,

a3

elles fabriquent les noyaux des
éléments chimiques naturels

Le tableau périodique des éléments




*Ces premieres étoiles ont une
vie bréve mais mouvementée.

g*"%\ | > Elles terminent leur vie en
| e supernovee apres qq
‘millions d’années de durée
seulement :

* Ensemencant le milieu
cosmique des éléments dits
“métalliques”.

= Laissant derriere elles les
nremiers trous noires de



,-f CETTE OBSCURE CLARTE QUI
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TOMBE DES ETOILES CORNEILLE, LE CID
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Ces premleres siBiles n ont pas .
encore ete observees LR

~ Télescope James Webb | -
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La plus vieilleg
rapportee |

constellatlon C &
gravitatig

Ga

50 & 100 M, ,

~20 000K = /% -



= TU AURAS, TOI, DES ETOILES QUI
| :"‘ SAVENT RIRE ST-EXUPERY, LE PETIT PRINCE

*Une patriarche bien prés de

nous : HD{&10#83le
Mathusale




*Une patriarche bien pres de
nous : HD140283 (étoile de

Mathusalem)
»Agée de 13 Ga

C’est la plus vielle étoile connue.

Rappelons que I’age estimé de

I’Univers est de 13,799 + 0,038 Ga.
\_ Y,




*Une patriarche bien pres de
nous : HD140283 (étoile de

Mathusalem)
»Agée de 13,66 + 0,8 Ga

»Caractéristiques astronomiques :
* Rayon = 1,4 R,
* Luminosité = 4,82 + 0,27 L,
* Magnitude absolue = 3,37
* Magnitude apparente = 7,2
* Classe spectrale = GO



Une patriarche bien pres de

nous : HD140283

. e * . .
HIP 769\%§Poéter\or o *

Type : étoile

Magnitude : 7.20 (extinction 3 : 7.46)
Magnitude absolue : 3.37

Indice de couleur (B-V) : 0.48

AD/Déc (J2000.0): 15h43m1.40s/-10°56'07.6"
AD/Déc (J2022.5): 15h44m15.43s/-11°00'19.8"
Angle horaire/dec : 0h48m45.28s/-10°58'36.1" (apparent)

Az/Haut : +193°47'28.3"/+29°36'09.1" (apparent) .

Longitude/latitude écliptique (J2000.0): +236°01'56.8"/+8°33'26.9"

Longitude/latitude écliptique (12022.5): +236°20'49.3"/+8°33'18.2" .
Longitude/latitude *galactique : -3°41'40.8"/+33°37'04.7" . :
Distance : 190.07 al S

Type spectral : sdF3

Parallaxe : 0.01716" -
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Zubenelgenubi
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)phiuchhs
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étoile de

Lo e s 1+ Zubeneschamali.
HD 140283 - g iy ol
u\‘/ g 20" \ #
S A R O ko

‘ Zubenelgenubi
ooLibn .




J8 TU AURAS, TOI, DES ETOILES QUI
| =\ SAVENT RIRE ST-EXUPERY, LE PETIT PRINCE

*Une patriarche bien pres de
nous : HD140283 (étoile de

Mathusalem)

>Ind’r‘c/\étgmci"té = -2,5

/On appelle métalliciteé I’abondance des éléments =
plus lourds que I’Hydrogene et I’Heélium. Ainsi, en
astronomie, on utilise le vocable 11 <f:/' comme un

terme pratique pour désigner tout ce qui n’est pas
\ Hydrogeéne ou Hélium. )




*Une patriarche bien pres de
nous : HD140283 (étoile de
Mathusalem)

»Indice de métallicité (Z) = -2,5

»Soleil : Z, = 0,01 ou 1,6 % de masse en
métaux

* HD 140283 = 0,0064 % de sa masse en
meétaux

»Ce type d’étoile n’a presque aucune
chance d’avoir des planétes telluriques.



é= TU AURAS, TOI, DES ETOILES QUI
¥ SAVENT RIRE ST-EXUPERY, LE PETIT PRINCE

*Une patriarche bien pres de
nous : HD140283 (étoile de
Mathusalem)

*Sa vitesse propre est de 3 400 km/s

»Elle est une étoile vagabonde qui
n’appartient pas au disque de la Voie
Lactée.

»Elle fut capturée d"une galaxie naine il

Va
12 Ga. On retrouve ce type d’étoiles
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Une patriarche bien pres de
nous : HD140283 (etmle de
Mat hus alem) ettt

Bulge stars also have
orbits with random

"\ .- orientations.

Disk stars orbit i "
circles with the same . \_
~ orientation; except for
a little up-and-down motion.

\[e]e: 4594 (Sombferb) |




J8 TU AURAS, TOI, DES ETOILES QUI
| =\ SAVENT RIRE ST-EXUPERY, LE PETIT PRINCE

—_—

*HD140283 (étoile de
Mathusalem) ou WHL0137-LS

(étoile Aerendel) appartiennent
a la Population II.

»Ce sont des étoiles de 2°¢ génération
a faible métallicité.
»Elles proviennent de nuages de gaz

enrichis des éléments chimiques laissés
par la Population III.

»Elles ont plus de 10 Ga et la arande




OU VA-T-ON MADEMOISELLE ?
DANS LES ETOILES TITANIC, LE FiLM

*Les étoiles de population I :

»Toutes les étoiles qui se sont formées
dans notre galaxie depuis 10 Ga.

1.0

== Gaia-ESO DR2

|
o
n
T

Indice de métallicité
|

. 6
Age (Ga)




Les étoiles de population I :

On les retrouve dans le disque de la
‘galaxie.

Halo stellaire

NGC 4594 (Sombl’eI’O) ' : : ¥ s Amas globulaires

Galaxie spirale vue de coté



e OU VA-T-ON MADEMOISELLE ?
=0 DANS LES ETOILES TITANIC, LE FILM

)

—— ———

*Les étoiles de population I :

»On les retrouve dans le disque de la
galaxie.

= NGC 4565 (Aiguille)

L e
B R s
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OU VA-T-ON MADEMOISELLE ?
DANS LES ETOILES TITANIC, LE FILM

—_———
*Les étoiles de population I :

»0On les retrouve dans le disque de la
galaxie.

»Dans les bras des

» Parfois, adjacentef®
a ces raies sombre
on voit les éclats
rougeatres des
nébuleuses en
émission, témoin ¢
la naissance réce
A’6tailee maceivee:
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ALORS D OU VlENNENT LES ETOILES ’?

Les etmles de populatlon I
nalssent des grands nuages
moleculalres etde poussuares L
cos miques du dis que galacthue
N Ces nébuleuses ‘sont sombres et fr01des
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SV| ALORS, D'OU VIENNENT LES ETOILES ?

-~

*¥La 02 est le moteur de la
les étoiles.




ALORS, D’0OU VIENNENT LES ETOILES ?

-~

*La srovii2 est le moteur de la
formation d etorles.
»Le principe e “ suivar

’ D e r“:.

Imaginons un nuage
Interstellaire de gaz
moleculaire et de
poussieres cosmiques
dans un bras galacthue

»Ces nuages s nt mhomogenes




ALORS, D’0OU VIENNENT LES ETOILES ?

*La oroviiz est le moteur de la
formation des etorles.
e S oane

Il se produit un
effondrement gravitationnel

du nuage qui engendre

I’apparition d’étoiles
nouvelles.
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Il existe des nuages géants de gaz et
de poussiéres dans le milieu interstellaire

—

Des planetes se forment dans le disque
et un nouveau systéeme stellaire est né

Des grumeaux commencent a
se former dans le nuage

Des noyaux précurseurs d’étoiles
apparaissent dans ces grumeaux

Les noyaux se condensent formant
des étoiles et des disques de poussiéres




ALORS, D’OU VIENNENT LES ETOILES ?

¥Cette hypothése de la nébuleuse

HISTOIRE GENERALE DE LA NATURS
ET

THEORIE DU c1f

Pour comprendre comment, dans la formation d'un systéme, le corps qui en est le
centre d’attraction a di devenir un corps en feu, tandis que les autres globes compris
dans sa sphere d’activité sont restés des astres obscurs et froids, 1l suffit de se rappeler le

mode de développement d'un monde, que nous avons longuement esquissé dans ce qui
scede (...) [cad la formation des planétes et leur rotation & partir d’'un nuage de

du systéeme acquiert le privilége de devenir un globe enflammeé. en un mot un Soleil.

LIBRAIRIE PHILOSOPHIQUR

1753



>

EXPOSITION

SYSTEME DU MONDE;:

| Iy postule que le Soleil avait, a I’origine, une atmosphere
©'1-| chaude étendue a la grandeur du volume du Systeme solaire. Sa
| théorie soutient qu'il y a eu contraction et refroidissement du

nuage protosolaire — la nébuleuse protosolaire. Lors de son
refroidissement et de sa contraction, il s'est aplati et s'est mis a
tourner plus rapidement, jetant une série d'anneaux gazeux de
matiére ; les planétes se sont condensées et sont apparue

Eaplace cette matlere




ALORS, D'OU VIENNENT LES ETOILES ?

kCette hypothese de la nebuleuse
est ancienne.

-On parle de I’hypothése| |
de Kant et Laplace. =~ Rt

La recherche scientifique ultérieure a

conforté les grandes lignes de cette
l\'m"\+1\f\\l‘n

B




ALORS, D'OU VIENNENT LES ETOILES ?

Selon cette hypothése :

Des endroits d’hétérogénéité.de la

responsableg
: nouvelles' Ap Amlocale/v nltalre

IC 348
Telescope Spitzer



ALORS, D’OU VIENNENT LES ETOILES ?

L’ 4 “accidentelle ” de la ,
densité locale peut etre due a :

Un tour complet en 220 Ma
avec un mouvement de
précession et d’oscillation

IC 348
Telescope Spitzer



ALORS, D’OU VIENNENT LES ETOILES ?

L’ 4 “accidentelle ” de la .
densité locale peut etre due a :
Collisions avec d’ autr 3

Nuages dans

notre galax1e [erentiée
Explosion des de
choc.

" ic 348

Telescope Spitzer



ALORS, D'OU VIENNENT LES ETOILES ?

L’# “accidentelle ” de la .
densité locale peut etre due a :
Collisions avec d’ autres

Allages dans

notre galax1e ) onsdifférentiée
Explosions*de supeiibyeeetfondes de
choc '

Eventuellement, tout nuage moléculaire

geant developpera inévitablement a quelque

S o part des conditions de densité entrainant des
Télescope Spit effondrements gravitationnels.




ALORS, D'OU VIENNENT LES ETOILES ?

Conditions de l’effdndrement :

)

La gravité tend a faire s’effondrer le
nuage .
I 2 nroceinn AN
v'La gravite est 1’énergie potentielle (E;) des particules.

o Savaleur est negative (car E, = 0 a I’c0)

Elle depend de la masse et de la densité (p) des particules

v’ La pression représente 1’énergie cinétique (E,) des particules.
o Sa valeur est positive et depend de la T°

——

ilatrny

IC 348
Telescope Spitzer



ALORS, D'OU VIENNENT LES ETOILES ?

Conditions de I’effondrement :
La gravité tend a faire sleffondrer le
nuage
[ 2 nroc oS e

v’ La gravité est 1’énergie pot
o Sa valeur est negative

Elle depend de la mass

v La pression représente 1’ér

o Sa valeur est positive ¢  Contraction
, ' ~— gravitationnelle

IC 348
Télescope Spitzer.



=~ ALORS, D'OU VIENNENT LES ETOILES ?

Conditions de l’effdndfement :

Pour qu’il y ait contraction du nuage
et formatlon d’et01Ies ’lw > E.

- e

C’est le crlie e e Je g

e SkT \72( 3 ) '
J 3 Gumy TI! Pn
La Masse de Jeans (M;) est la masse |

critique oul Ep et Ec sont en & “James Jeans
_"une avec l'autre. e 1877-1946

s,
.. 5
' A




ALORS, D'OU VIENNENT LES ETOILES ?

Conditions de I’effondrement :
Pour qu’il y ait contraction du nuage,

4 ‘o p est la densite du nuage (m/V,)
IC 348 o umy, est la masse moyenne des particules
Telescope Spitzer o k est la constante de Boltzmann



ALORS, D'OU VIENNENT LES ETOILES ?

Conditions de I’effondrement :
Pour simplifier, en ellm ant.les

S e_ffondre, | faut une forte
densité de particules et/ou une

P~ f£f ¢ 9




ALORS, D'OU VIENNENT LES ETOILES ?

Ccndltlons de l effondrement |
i'-;~:;_.~Mals 11 y a plus , / j'.ﬁ.' e :
.--"".-.;'Les calculs montrent que le rayon (R)
* 'f‘;._'de la sphere ef,l effondrement est " | _‘-.2:'.;‘ ' 7,
obllgatmrement Ilmlte S
f“}Rayon de Jeans R .‘_.-..,__.., .
o c est Ia wtess’e du scm

v © p est Ia denSIte *

y & 's- . A ‘_-. '.' o - \ »
: .. i
CS +




~.‘;'i""~_"Lors de 1’ effondremen't 'd une grande

L j"}___'portlon d’un nuage’ moléculalre froid,"

St den51te p *t plus rapldement que la

e o | : X ».,g‘-,--.' .'.~.~ . L

.;'Il se crée: des oscﬂlahons qul ;.
o -';_.,-._..'fragmentent fe nuage qui'se COTI'H'E’!C'[e ﬁ
. ".en'de multiples péles d’ effondrement
SRR T Opk BT SR Sup ettt R g, ;-




=~ ALORS, D'OU VIENNENT LES ETOILES ?

-

Condltlons de l effondrement
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ALORS, D'OU VIENNENT LES ETOILES ?

Condltlons de l effondreméht

A1n31 Jes et01les nalssent elles en
essalms B g Al G

Lorsque la nebuleuse se dlSSlpe par

BT e A

PIROL s e R B 5 %
-2 .Q R - ; . .

P IS i )

Les Plelades (100'Ma),:_ws e - Amas double de= Persee (12 I\/Ia) o
Patrick Dubé ] Luc Bellavance A e R

3 gadbie s Ay Oy * o 27, Sl s oY,




ALORS, D'OU VIENNENT LES ETOILES ?

Conditions de |’effondrement :

En combien de temps le nuage
s’effondre-t-il ?
Un nuage type a une masse de = 102 M,
Sa densité p est de 10° particules /m®
Son rayon mesure = 30 a.l.

On mesure le temps d’effondrement par

le temps de chute libre—

3
(= |2 ~15Ma
N GM




ALORS, D'OU VIENNENT LES ETOILES ?

Conditions de |’effondrement :

En combien de temps le nuage
s’effondre-t-il ?

On mesure le temps d’effondrement par
le temps de chute libre pour le nuage
complet. [;
t,= |— =1,5Ma

N GM

Mais pour une protoétoile d’une seule
Mo

t.~=140 000 années



LES POUPONNIERES D’ETOILES

*Les lieux de I'effondrement :
»Les nuages moléculaires géants

SAGITTARIUS "+



LES POUPONNIERES DETOLES ¢

j-*Les lleux de l effondrement
>Les nuages moleculalres geants
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The Eagle Nebula Unveiled by the Spitzer/MIPSGAL
Survey

Show affiliations

Flagey, Nicolas ; Carey, S. {ip ; Boulanger, F. ; Compiegne, M. ; Noriega-Crespo, A
Paladini, R. ; Shenoy, S. (iD

We report the discovery of structured diffuse infrared emission in MIPSGAL 24 microns
Spitzer images of the Eagle Nebula that fills the wind-blown cavity of this massive star
forming region. We combine the Spitzer data with ISO and MSX observations to
present a spectral energy distribution of this emission and compare it to that of the
famous Pillars of Creation. The SED peaks at 24 microns, tracing hotter dust than
within the surrounding photo-dissociation regions (PDRs). We show that the emission
from the Pillars of Creation is well reproduced by our dust model of PDRs powered by
the NGC 6611 cluster radiation field while the inside shell requires an order of
magnitude higher incident energy. We suggest several interpretations to explain such a
discrepancy.

el On pense aujourd’hui que ces Piliers de la création
e n’existent plus ; souffles par une supernova 1l ya 6 000 ans.

Bibcode: 50 K& 'memr‘)
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* La métaphore sied bien, les étoiles naissent,
vivent et meurent.
* Les étoiles naissent par I'effondrement gravitationnel

d’un nuage interstellaire de gaz moléculaire avec/sans
poussieres cosmiques.

* Trois facteurs favorisent I’effondrement du nuage :
» Une grande masse

» Une forte densité (masse par unité de volume). Cette
densité étant relative aux densité du milieu interstellaire.

» Une température basse, inférieure a 100 K.

* La relation entre la masse, la densité et la température
est formulée mathématiquement par le critere de Jeans.
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* Un vaste nuage interstellaire qui s’effondre se
fragmente inévitablement en ultimes unités de base
appelées nébuleuses protostellaires (prédit par la
longueur de Jeans).

* En raison de cette fragmentation du nuage
interstellaire, les étoiles naissent en essaims qui varient
de quelques étoiles a des milliers d’étoiles sceurs. Ces
regroupements deviendront les amas ouverts d’étoiles
qui parsement le disque des galaxies.

* De la nébuleuse protostellaire nait une étoile
accompagnée ou non d’un cortege de planetes et
autres objets cosmiques dépendants.
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* Les premieres étoiles (Population III) de I'Univers
n’étaient constituées que d’'Hydrogene et d’Hélium
formés par la nucléosynthese primordiale apres le
Big Bang.

* Ces premieres étoiles étaient massives et éphémeres.
En mourant dans I'apothéose d’une supernova, elles
ont enrichi et ensemencé le milieu interstellaire d’'une
myriade d’éléments chimiques nouveaux produits en
leur coeur (nucléosynthese stellaire). Ces éléments
chimiques naturels forment le tableau de Mendeleiev.
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* Actuellement, les étoiles naissantes (Population I) ont
des taux de métallicité avoisinant le 2% de sorte que la
nébuleuse protostellaire contient tous les éléments
chimiques pour former des planetes telluriques.

* S’il existe dans un nuage moléculaire des zones
hyperconcentrées (de forte densité) et tres froides
(3-5 K), la fragmentation donne lieu a une
concentration accentuée de nébuleuses protostellaires
et a la naissance d’étoiles multiples (= 3) liées par la
gravité. C’est ainsi qu’elles évolueront par la suite dans
I’espace galactique.
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