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BAPSULE DY DEBUTANT

Les étoiles (2)

v La naissance des étoiles :
v La nébuleuse moléculaire
v La nébuleuse protostellaire



LES OBJECTIFS

e E—

*Au terme de cette présentation,

le participant pourra :

» Raconter pas a pas I'évolution de la nébuleuse
protostellaire jusqu’a la naissance de I'étoile
nouvelle.

» Décrire le passage de la région centrale de la
nébuleuse d’une structure amorphe a la
différentiation en étoile mature.

» Expliquer les différentes formes successives
d’énergie impliquées dans |'organisation de I’étoile.

» Enoncer les caractéristiques des étoiles immatures.



POUR NOUS RAPPELER CE QUE NOUS

VIMES DANS LA PREMIERE PARTIE...

ep eﬁbre 2022



POUR NOUS RAPPELER CE QUE NOUS
VIMES DANS LA PREMIERE PARTIE...

e

*Nous utiliserons I'exemple de la

nébuleuse de la Tarentule.

» Grand Nuage de Magellan dans la constellation de
la Dorade (hémisphere sud).

»170 000 a.l.

» Diametre :
1480 a.l.

» m=>5 visible
a I'ceil nu par
ciel noir.




POUR NOUS RAPPELER CE QUE NOUS
VIMES DANS LA PREMIERE PARTIE...

ey

*Nous utiliserons I'exemple de la

nébuleuse de la Tarentule.

» La plus grande nébuleuse gazeuse connue.

» Si elle était située a la méme distance que la
nébuleuse
d’Orion, elle
couvrirait
'entiere
constellation

de la Grande
Qurse...




POUR NOUS RAPPELER CE QUE NOUS
VIMES DANS LA PREMIERE PARTIE...

*Nous utiliserons I'exemple de la
nébuleuse de la Tarentule.

BIS el EEUERM: grande nébuleuse gazeuse connue.

BIENIICIN VAW R it situde a la méme distance que la
uleuse
d Orlon elle
couvrirait
'entiere
constellation

de la Grande
Qurse...




POUR NOUS RAPPELER CE QUE NOUS

VIMES DANS LA PREMIERE PARTIE...

Nous utlllserons l exemple de la -
nebuleusefde 1a Tarentule

T -r ‘tloﬁ‘“gravltatlonnelle e
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*l'» Une forte den51te (masse par umte de volume) Cétte '
den31te étant relatlve aux den51te du milieu mterstellalre |

| : Une température basse, inférieure a 100 K. -



POUR NOUS RAPPELER CE QUE NOUS
VIMES DANS LA PREMIERE PARTIE...

Uﬁ"’vaste nuage interste

y Imeriy m'z.ewtablemeﬂt en ultlmeS%mteS de base

appelées nébuleuses protostella1re§‘(pred1t paré-a“ ¥
longueur de.Jeans). . - “' ?,., & oo
= i BRI ﬁk, Sy
~ En raison de cette fragmentation d‘ fiage.": .

interstellaire, les étoiles naissent'en essa-lms qul e
varient de quelques unes a des-r,l?llhers rek eto1les < i
_soeurs. R T e T

o Ces regroupements dev1e%;1dront les amas ouverts Y
| d’etoﬂes qlﬂhm‘sement l_gghsque des galax1es '






POUR NOUS RAPPELER CE QUE NOUS

VIMES DANS LA PREMIERE PARTIE...

Nous utlhseronslexemple de la ooty
nebuleuse de:la Tarentute. i Bial

".r

De la nebuleusé tOS J azre nalt une etoﬂe._.;
ar:compagnee 01%1@ pdAneo tege de plan.etes et
autres o@ets cosml Uese } J:L_pendent
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Laplace

Pierre-Simon de Laplace (1796)

Hypothese Kant-Laplace




La nébuleuse protostellaire en rotation
assure deux aboutissements anticipés :
[’évolution vers une forme discoidale.

L’ échautiems

ZSa.region centrale

\ :



Une nébuleuse protostellaire enrichie de molécules
et de poussieres qui se contracte par gravité.

1. L.’évolution vers une
forme discoidale

» Etendue : 1000 U.A.

»>Masse : 2 a3 Mg

> Tres froide

» Contient 1 a 2% de « métaux »



» Cette nébuleuse est
en rotation.

»On peut y définir un axe
autour duquel la nébuleuse
tourne.

Pdle Sud »Déterminant des poles.
» Etendue : 1000 U.A.
»>Masse : 2 a3 Mg
» Tres froide
» Contient 1 a 2% de « métaux »

» Ainsi qu’'un équateur.



»On concoit que la vitesse
d’effondrement est
maximale aux poles.

> A 'équateur,
I’effondrement peut étre
i positif, neutre ou négatif
> Etendue : 1000 U.A. en raison de 'effet
>Masse : 2 a3 Mg centrifuge.

> Treés froide
> Contient 1 a 2% de « métaux »



LE PRINCIPE PREMIER :
LA NEBULEUSE PROTOSTELLAIRE

—_—

* Un principe physique s’applique :
La conservation du moment angulaire
»Le moment angulaire est une grandeur

vectorielle utilisée pour décrire I'état général
de rotation d'un systeme.

L_O>=ZOMiAﬁ i<

N L

» A quantité de mouvement
constante, la vitesse de
rotation # si le rayon ¥.




Une nébuleuse protostellaire enrichie de molécules
et de poussieres qui se contracte par gravité.

—

Diminution de
la taille générale
Aplatissement




LE PRINCIPE SECOND :
LE DISQUE PROTOSTELLAIRE

: Télescope spatial Hubble
- Neébuleuse d’Orion (M42) -



Hubble JWST

Nebuleuse d’Orion (M42)




LE PRINCIPE SECOND :
LE DISQUE PROTOSTELLAIRE

»
n
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" . .' Young star with disk inside its cocoon
. I

Cen esT pas une vue de l 5ot
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5 UN PEU DE PHYSIQUE

* A masse constante, I’effondrement
gravitationnel de la nébuleuse
s’accompagne d’'une augmentation de la
densité de matiere.

* La densité montre un gradient décroissant
du centre vers la périphérie du disque.

D




R

* Qu’arrive-t-il lorsqu’un volume de gaz de
masse constante se contracte ?

»La pression interne ® en fonction
de la denSité. Mass Frozen: Mass & Temp.

®




UN PEU DE PHYSIQUE

* Qu'’arrive-t-il dans un gaz lorsque la
pression # a masse constante ?

» La température interne #.

Lol de Gay-Lussac ‘

PxT
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UN PEU DE PHYSIQUE

* Qu'’arrive-t-il dans un gaz lorsque la
pression # a masse constante ?

» La température interne #.

Loi de Gay-Lussac
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2~ UN PEU DE PHYSIQUE

La différentiation du disque protoplanétaire




#X| UN PEU DE PHYSIQUE

La différentiation du disque protoplanétaire

| Aujourd’hui, nous ne -
parlers que de I’étoile B 0001
'y

. Cs
bR ; es




La matlere qui “tﬁ'mbe ” sur le centre de la
- nébuleuse perd de I energle potentielle... '-“
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VOIR » LA STRUCTURE DE LA
MATIERE_PARTIE 2

_—

*[’atome et les couches électroniques :
»[’atome d’hydrogene }H (modéele de Bohr)

0.
aA

photon
@AE =h-=254eV

Quelle est la & du photon ?

_hc

2= YT




VOIR » LA STRUCTURE DE LA
MATIERE_PARTIE 2

—_—

*[’atome et les couches électroniques :
»L’atome d’hydrogéne 1H (modeéle de Bohr)

photon
@AE =h>=254eV

Quelle est la A du photon ?




[ de'la densité etidella température
#*les collisions entre lesiparticules.

Ces'collisionsd

ies energies excitent les
electrons; quitsents M des niveaux
Inféexeurs emetient des photons de Avariees.
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Au deébut, elle~est peu visible, n(ayé .;>t'2 u
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sein de la poussiere dense de la nebuerse.
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*Ce n’est pas une vue de l'esprit...

B .
Miniosg nes
. : .Alsephma :

ACFUX, . <

Hadar

RigiI'Kentaurus :

‘Miaplacidus
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g% LE PRINCIPE TERTIAIRE ;

- he de lesprit...
| St i b L AL
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Protoétoile *

N | Hubble
“\*® | IC 2631




PRINCIPE TERTAIRE: .

-PROTOETOILE®: *

" _Elnath .
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JAMES WEBB SPACE TELESCOPE

L1527 IRS | IRAS 04368+2557




LE PRINCIPE TERTIAIRE :
LA PROTOETOILE

—

*Vous avez stirement remarqué 'aspect
conique des zones lumineuses...

James Webb = % AN

L1527 Vue d’artiste



LE PRINCIPE TERTIAIRE :
LA PROTOETOILE

*Vous avez stirement remarqué 'aspect
conique des zones lumineuses...

A
\\ |

James Webb [ A
- L1527




LE PRINCIPE TERTIAIRE :
LA PROTOETOILE

*Vous avez stirement remarqué 'aspect
conique des zones lumineuses...

| > On pense que I'effondrement de

| plus en plus rapide de la matiere

tourbillonnante vers le centre de

plus en plus dense et massif de la

nébuleuse engendre un trop plein,

un défaut d’intégration, qui est

P violemment expulsé par les

James Webh L. R champs magnétiques naissants du
L1527 RN noyau central.



(=¥ (CARACTERISTIQUES DE LA NEBULEUSE
%\ PROTOSTELLAIRE (JUuSQU'A MAINTENANT)

1. Masse :

D’une fraction jusqu’a plusieurs fois la Mg,

2. Talille:
2 000 a20000U.A.

3. Densité :
10 000 a 100 000 particules/cm3

4. Durée de I'effondrement :
=~ 100 000 ans (soit 0,01 % de la durée de vie du @)




*Quant au noyau central :

1. Luminosité :
Peut atteindre = 100 fois Lg car (R>R ),
Méme si on voit a peine la protoétoile, enfouie
qu’elle est dans un manchon dense de particules.
Elle éclaire cependant le milieu interstellaire
environnant.
La source de son énergie est la contraction
gravitationnelle (mécanisme de Kelvin-
Helmholtz).
Son expression est électromagnétique.



*Quant au noyau central :
2. Masse :

Le noyau central concentre a présent 80 a 90%
de la masse de la nébuleuse.

3. Température :
A ce moment, la T° peut atteindre 10° K.
Et le Deutérium ({H) peut fusionner.

A Jor

i 3
*He

Ny




LE PRINCIPE QUATERNAIRE :
L’ETOILE PRE SEQUENCE PRINCIPALE

e ———

* La matiere de la nébuleuse continue a
s’ effondrer vers le noyau central sauf au
niveau du disque équatorial en rotation
ou I'effet centrifuge étire la structure.

»Le noyau finit par accaparer >90 % de la
masse.

»L’enveloppe nucléaire ¥ en densité et la
protoétoile se fait plus visible.



' 'LEPRINCIPE QUATERNAIRE: -
~ LETOILE PRE SEQUENCE PRINCIPALE
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LE PRINCIPE QUATERNAIRE :
L’ETOILE PRE SEQUENCE PRINCIPALE

* En 1852, John Russell Hind découvre une
étoile inclassable..

- _Shuee P John Russell Hind
: 1823-1895




| Spectre

¥ JA, |'I|V y

En 1852, John Russell Hind découvre une

étoile inclassable. ..

Raies de Balmer

] 1

Lignes H et K U —
40

#
i ,J‘Llj'l.ﬁﬂ‘l'-‘ﬁ'u' lrrwt"‘.ﬂﬂl"{'}
] Absorption du g Li

Image d’absorption du
Lithium.

Les nuages interstellaires
ont des concentrations en
8Li > que les étoiles.

Détruita T° > 2,5 X 10° K

Emissions Radio et
Rayons-X sont 1 000 fois
> quele @.



LE PRINCIPE QUATERNAIRE :
L’ETOILE PRE SEQUENCE PRINCIPALE

* En 1852, John Russell Hind découvre une

étoile inclassable. ..

90

10.0

Magnitude

1.0

0416+19 T Tauri

85 4

105 +

50 100 150
Time (Days)

» Variabilité de la
Luminosité :

a. Aléatoire
e Instabilité et
obscurcissement par le
disque d’accrétion
* Ejections de surface

b. Périodiques (Jours)
» Grosses taches de
surface



Protoétoile de type T-Tauri
Vue d’artiste
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-+ Caractéristiques des étoiles T-Tauri :
~Masse : = que 3 Mg (Types F,G,K,M).
~Age : 1 X 10 ans < age < 10 X 106 ans
~T°centrale : 1 X 10K < T° < 10 X 10® K

“ Elles brillent par le mécanisme de Kelvin-
Helmholtz et par fusion du $H.

La T° du disque protoplanétaire peut atteindre
1 500 K jusqu’a 3 UA du centre du noyau
central.



-

~Caractéristiques des étoiles T-Tauri :

~Rotation : La période est de 1 a 12 jours.
(A noter que cette période est = 30 jours
pour le @)




LE PRINCIPE QUATERNAIRE :
L’ETOILE PRE SEQUENCE PRINCIPALE

oxercer un transfert du

O ngulaire du noyau central ve
- proto lar&e@ . . -

rotation




LE PRINCIPE QUATERNAIRE :
L’ETOILE PRE SEQUENCE PRINCIPALE

*On voit ce phénomeéne de transfert du
moment cinétique au sein du couple
Terre-Lune di a

I'effet de marée.

» La rotation de la

Terre ralentit de
1,64 X 10 s/an.

» La Lune s’éloigne
la Terre de 3,4 cm/an.




" LE PRINCIPE QUATERNAIRE :
' L’ETOILE PRE SEQUENCE PRINCIPALE




-« Caractéristiques des étoiles T-Tauri :
»Champ magnétique intense :

~lls est en partie
responsable du transfert
du moment angulaire.

Il surcharge les régions
polaires de particules
chargées
» Jets d’éjection.




1!E PRINCIPE QUATERNAIRE

'~""I'l surcharge l

polalre der
) _chargées
| &. .

81QI C ns
ules

1913 1988
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«Caractéristiques des étoiles T-Tauri :
~Associées aux objets Herbig-Haro:
HH 24

Nuage moléeculaire
Orion B
1 350 a.l.




-+ Caractéristiques des étoiles T-Tauri :
~Associées aux objets Herbig-Haro:

James Webb %

L1527 Vue d’artiste



«Caractéristiques des étoiles T-Tauri :
~Associées aux objets Herbig-Haro:

Avec le temps :

v La masse du noyau central #
> 95% de la masse totale de la
nébuleuse protostellaire.

v Son rayon ¥, sa densité 4.
v’ Lintensité de son champ
magnétique 1.

Vue d’artiste




-« Caractéristiques des étoiles T-Tauri :
~Associées aux objets Herbig-Haro:

v" Alors, les jets polaires
s’effilent.

v’ lIs se projettent de plus en
plus loin dans 1’espace

environnant ®» 0.5a 3 a.l.

Vue d’artiste



«Caractéristiques des étoiles T-Tauri :
~Associées aux objets Herbig-Haro:

v" Alors, les jets polaires
s’effilent.

v’ |Is se projettent de plus en
plus loin dans 1’espace

environnant ®» 0.5 a 3 a.l.

HH 24
télescope spatial Hubble



-« Caractéristiques des étoiles T-Tauri :

~Associées aux objets Herbig-Haro:
2 Plus de 600 de ces objets ont été répertoriés.




-~ Caractéristiques des étoiles T-Tauri :
~Associées aux objets Herbig-Haro:

* Plus de 600 de ces objets ont été répertoriés.

Objet Herbig-Haro

i

v En rencontrant le milieu
environnant, les jets
repoussent la matiere

Interstellaire.

Jet polaire/
/

//
Disque d'accrétion/



LE PRINCIPE QUATERNAIRE :
L’ETOILE PRE SEQUENCE PRINCIPALE

-+ Caractéristiques des étoiles T-Tauri :
' >Assoc1ées aux Ob] ets Herbig-Haro:

Pllrers de la création
W 16% T

scope spatlal Hubble



«Caractéristiques des étoiles T-Tauri :
~Associées aux objets Herbig-Haro:

. Nébuleuse
du Pélican
~ 1C 5070
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lesfaesieioiles 1-1Tauri.:

— - vttt

~ Caractéristiques des objets Herbig-Haro:

© Durée : IIs sont éphémeres = quelques
milliers d’années.

“Masse : 1 a20Mg .
* Taux d’ionisation = 30%.
= Vélocité : 100 a 1 000 km/s

Etendue : 0,5a3al

» 80 % sont associés a des
systemes binaires d’étoiles.
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Ldldllellsligues des elolles 1-1aull .

~ Caractéristiques des objets Herbig-Haro:
* Température : 10 000 K
4 [ls sont pulsatiles. g

1000 AU



La protoétoile est maintenant agée
de + 100 millions d’années (1% age @).

“Elle a atteint le maximum de la masse
que lui a offert son berceau au sein de
la pouponniere qui lui a donné le jour.
“Toujours frémissante, la chrysalide doit
maintenant devenir papillon...

=Son devenir dépendra de son opulence.



%= |E PRINCIPE QUATERNAIRE
™| L'ETOILE PRE SEQUENCE PRINCIPALE

—————————_—— T ———_—————

“*Gourmande, elle s’est empiffrée de tout
ce qu’elle pouvait de sa nébuleuse
mere...

**Ne laissant que des miettes a ses
parcelles orbitantes.



LE PRINCIPE QUATERNAIRE :
L’ETOILE PRE SEQUENCE PRINCIPALE

J

. (Gourmanaee
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W[ leitssainit o Lie elgs orilgiigs @) 923
Pe \(‘(2“/ er‘ LEAS

* Le Soleil ne contient-il pas 99,86 % de
toute la masse de son Systeme dans
I’espace-temps...



LE PRINCIPE QUINTERNAIRE :
ETOILE DE LA SEQUENCE aﬁlp

*Question de masse du noyau :

»Si la masse < 80 M, » la prote F‘ étc
deviendra un Naine brune (e i’

7
»Si la masse = 80 M, 12 temp !
centrale attemdra = w )gj,06 dﬁ?

~ -
_

Etl Hydrogen

commencera.
- es lors,

Une et0|le est nee |




LE PRINCIPE
ETOILE DE LA €

[

M
{‘

SR
l ~ Chaine proton-proton | f
\oir Capsule du débutant # 2 J_[
y )
e )

Energie des étoil 4 :



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/78/FusionintheSun.svg

LE PRINCIPE QL
ETOILE DELAS

#Une T° = 10 X 105 K est nécessa
vaincre la force de répulsion é ? t
des noyaux 1H (protons) ff

U Fusmn nucléaire




S’en suit une courte période d’instabilite,
le temps d’atteindre I’équilibre...

Ou la pression
de lumiere
neutralisera la

force
gravitationnelle

Une et0|le est née _




LE PRINCIPE QUINTERNAIRE :
ETOILE DE LA SI':'QUENCE PRINCIP ALE.

'IHH

*Une étoile n’étant autre chose qu't
immense marmite sphérique chauff

I'intérieur, tendant a I’ expa;?l' Zli
/4

pression de lumiere, mais
gravitation aglt comme un cou 4‘ i
maintenant I'inté de tre e

d’ equlllbre ,\y ‘ ﬂﬁf M

1] (
\ i * \‘]

Une et0|le est nee



DORENAVANT, L’ETOILE DEBUTANTE
PRENDRA SA PLACE SUR LA
SEQUENCE PRINCIPALE.



MESSAGES CLES
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* La fragmentation d’un grand nuage moléculaire
interstellaire en nébuleuses protostellaires différentiées
est responsable de la naissance d’autant d’étoiles
individuelles.

* Les étoiles naissent en essaims formant des amas
ouverts d’étoiles qui finiront par se disperser dans la
galaxie.

* L’étoile est le résultat de la contraction gravitationnelle
de la nébuleuse protostellaire en rotation.
» La contraction est maximale aux poéles...

» Tandis qu’a I’équateur, la nébuleuse s’étire pour former un
disque protoplanétaire.



MESSAGES CLES

* La nébuleuse protostellaire prend alors la forme d’un
disque tournoyant dans I’espace.

* Le centre du disque se densifie, s’échauffe, jusqu’a ce
que les collisions particulaires engendrent une émission
photonique qui illumine la région.

* Cette émission d’énergie électromagnétique crée un
champ magnétique intense qui transporte les particules
électriquement chargées vers les poles du centre de la
nébuleuse.

* Ce trop plein est évacué sous forme de jets polaires
dans I’espace environnant.



MESSAGES CLES

R e e
i = — S

e —— e

* Apres + un million d’années, une étoile de type T Tauri
se forme. Elle irradie dans I'espace grace a I’énergie
électromagnétique et a la fusion du deutérium.

* Des objets de Herbig-Haro éphémeres accompagnent
souvent ces étoiles naissantes.

* Enfin, lorsque la température centrale atteint les dix
millions de degrés, I'hydrogene commence a fusionner.

* Cette énergie nucléaire est le déterminant de la
naissance d’une nouvelle étoile véritable.

* Apres une période d’instabilité, un état d’équilibre
thermodynamique s’installe et la nouvelle étoile prend
sa place sur la séquence principale.

e R - — S - - -~



MESSAGES CLES

* |l s’est alors écoulé + cent millions d’années depuis le
début de I'’effondrement gravitationnel de la nébuleuse
protostellaire.




QUELQUES REFERENCES

* Astronomie et Astrophysique, 2¢ édition
Séguin M, Villeneuve B
Editions du Renouveau Pédagogique Inc., 2002

* Wikipédia :
» Hypothese de la nébuleuse

7 / (

| T : ,-N . . > _ P . % | ' 1 974 ™ € f - - _ O ’\!»
https://ir.wikipedia.org/wiki/Hypoth%C3%A8se de la n%C3

07 AQ}
oAYbuleuse

» Protoétoile

L a4 > v 3 » . > ’ Y \ s
https://ir.wikipedia.ora/wiki/Proto%(C3 %A%t oile

» Formation des systemes stellaires (Exemple du Soleil)
https:/fr.wikipedia.org/wiki/Formation et %C3%A9volution
du_Syst%C3%A8me_solaire


https://fr.wikipedia.org/wiki/Hypoth%C3%A8se_de_la_n%C3%A9buleuse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Proto%C3%A9toile

QUELQUES REFERENCES

* Wikipédia :

> Etonles de la pre sequence prmcnpale

s%C3%A9quence prmapal

> Etoiles de type T-Tauri
https:/fr. wikipedia.org/wiki/%C3 %8%%oile_variable de type T

_Tauri
> ObJets de I-Ierbng-l—laro

* Protoétoile : Télescope James-Webb
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2022/nasa-s-

webb-catches-fiery-houralass-as-new-star-forms



https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89toile_de_la_pr%C3%A9-s%C3%A9quence_principale
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89toile_variable_de_type_T_Tauri
https://fr.wikipedia.org/wiki/Objet_Herbig-Haro
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