Notre Galaxie, naissance des étoiles et des planétes

@ Voyage dans notre Galaxie
sa morphologie, dynamique, composition

@ Formation des étoiles dans le milieu interstellaire

I'effondrement gravitationnel

@ Histoire d’un systeme planétaire
le passage d’une proto-étoile a notre systeme solaire
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Un probleme de physique complexe...

-
1 Myr

jeunes étoiles ny ~ 1023 cm3




Plan pour aborder cette question:

a) Introduction sur le Milieu InterStellaire = MIS
Zoom dans une région de formation d’étoiles

b) Composition du MIS
c) Conditions physiques du MIS

d) Equilibre versus Effondrement gravitationnel des nuages
interstellaires



a) Le Milieu Interstellaire= L'espace entre les étoiles

e Apparait noir dans le domaine visible mais n’est pas vide ...




Bien au contraire, dans le MIS on trouve du gaz et de la poussiere, a
partir desquelles naissent les nouvelles étoiles...

Nuage interstellaire:




Fin du XX, déebut XXI : preuves observationnelles directs de l|a
formation des étoiles dans le MIS

Infrared

“Starless” Core L1014 Spitzer Space Telescope « IRAC‘:&mIIgg
NASA / JPL-LCaltach 7 N. Evans [Univ. of Texz& at Austin) sdeOddﬂ;




Fin du XX, début XXI : preuves observationnelles directs de |a
formation des étoiles dans le MIS
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NASA ./ JPL-LCaltach 7 N. Evans [Univ. of Texze at Austin) ssce004-20a
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Pourquoi seul le domaine grande longueur d’'onde permet d’observer la naissance
des étoiles ?

Quand les étoiles se forment, elles sont

1. Froides (les réactions nucléaires n‘ont pas commencées)
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Pourquoi seul le domaine grande longueur d’'onde permet d’observer la naissance
des étoiles ?

Quand les étoiles se forment, elles sont :

2. Enfouies dans le cocon de gaz et de poussiere interstellaire qui leur a donné
naissance. Ce cocon absorbe |la lumiere a courte longueur d’onde.




Mais quelle condition faut-il pour observer

dans le domaine IR-submm ?

S’affranchir de I'atmosphere
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Observatoires Infrarouges

PRONADS Spitzer
1994 2003-2009

ARCHEOPS Planck Herschel
2002 2009-2012 2009-2013






Le télescope spatial -
- James Webb .

6;5 m, 25 m2 " . Satellite aux dimensions démesurées, de 'ordre de grandeur d’un
: terrain de tennis pour les protections solaires et un miroir de 6,5 m

ol

6 tonnes > Hacd

|Lancement 25/12/2021
avec Ariane 5

Le bouclier the'rrhiqde
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Le télescope spatial James Webb

Taille : 21.2 x 14.2 metres

Le bouclier thermique protege les parties les plus sensibles du télescope des rayons lumineux en provenance
du Soleil, de la Terre et de 1a Lune



. Coté chaud (vers le
Soleil) : 85 °C

Coté froid (vers I'objet
observé) : -233 °C

Le JWST est au point de Lagrange 2.
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Pourquoi utiliser un si grand télescope ?

JWST primary
mirror

Hubble primary
mirror
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6666 Ph(zton

® particule
élémentaire de
lumiere

Le JWST permet de voir des objets célestes tres peu lumineux, tres lointains.
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Un grand télescope permet aussi de voir avec plus de précision les objets célestes

Vue floue avec un petit télescope La Nuit étoilée de Van Gogh

A cause de la diffraction, I'image d’une étoile n’est pas ponctuelle.
C’est une tache avec comme diameétre d <« A/D avec A =longueur d’onde d’observation
D = diametre du télescope




Spitzer vs Webb

Diametre du télescope

SPITZER IRAC 8.0 1 WEBB MIRI 7.7n









Galaxie ‘phantor‘ situ

illions d'années-lumiere de la Terre







Zoom dans une région de formation
d’étoiles
de notre Galaxie
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Taille angulaire de I'image : plusieurs arc minutes




Nébuleuse de 'aigle (M16) située a ~2000 pc (ou ~7000 al)

Picture credit: T.A. Rector. & B.A. Wolpa




Nébuleuse de 'aigle (M16) située a ~2000 pc (ou ~7000 al)

Image obtenue avec le télescope Huble et IWST




Image obtenue
avec le télescope
JWST




1 pixel = taille de ... ?

2 angulaire d’un pixel :
a=0.1"= 0.1°/60/60
a = dimension / distance de l'objet

istance de l'objet = 2000 pc, on trouve la dimension d’un pixel :
=200 au > Taille de notre Systeme Solaire




b) Composition du MIS dans notre Galaxie

CEVANGIRIGUEIG

M~ 99% de la masse interstellaire
M Hydrogéene (70%), hélium (28%) & "métaux” (1%)
M Sous forme moléculaire, atomique ou ionisée

Poussiere interstellaire

W~ 1% de la masse interstellaire mais importante (absorption..)

M Grains de silicates (Si,0) & de composés carboneés (C)




Comment étudier la composition du milieu
interstellaire ?
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Milieu interstellaire = milieu dans lequel les étoiles se forment,
évoluent et éjectent en fin de vie les éléments lourds créés par fusion
nucléaire des atomes légers a I'intérieur des étoiles

coquille de
matiere

en expansion
contenant
des éléments
lourds :

-C, N, O, Mg...
cobalt, iode,
R or.

- Molécules..
- Poussieres..

Etoile en fin devie ™ :

(naine blanche) —>

W'y

Fantastique usine chimique




Comment change la composition du MIS avec I’'age d’une
galaxie?

o Composition chimique initiale d’'une galaxie : H + He

« Composition chimique du MIS change au fur et a mesure de |la
transformation opérée par les étoiles

o Plus la galaxie est veille, plus les atomes H ont été transformés par les
étoiles en éléments lourds (« métaux »)

« On définit la métallicité Z = masse des éléments plus lourds que
I’"helium (« métaux » ) / masse de tous les éléments

« Z élevée dans les galaxies évoluées et dans les régions de formation
d’étoiles



Population des étoiles en

fonction de leurs métallicités

*

Etoiles de population I:

Z élevée

« réecemment » formées

localisées dans une région ou la
concentration d’étoiles est importante:

le disque Pop |

Etoiles de population Il:
7 fa|b|e Nuclear bulge
formées il y a plus de 5 109 ans

localisées dans le bulbe et le halo Pop I ! - .

v

Etoiles de population llI: o
premieres étoiles formées dans :
I’"Univers a partir d’'H et He

»
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Globular clusier



c) Conditions physiques dans le MIS : Gamme de température ?
Nombre de particules par cm3 ?

Tempeérature

M Trés variable
T ~ =263 — 1000000

M Trés variable
N~ 001 H/cm' — 10000000 H /cm3

n (Atmosphere Terrestre) ~ 1019 H / cm3
=> milieu extrémement ténu!

Pression thermique

B Relativement uniforme

B Extrémement faible
~ 0.000000000000000001 atm en moyenne



Nébuleuse de 'aigle (M16) située a ~2000 pc (ou ~7000 al)

10 pc

Picture Credit: J. Hester & P. Scowen

Comment fait-on pour observer ces nébuleuses
malgré le fait que le milieu soit extrémement ténu ?



‘Conditions physiques dans | uleuses interstellaires?* -
‘Lumiére des étoi ' e prlncipale dans nbtre GalaX|e
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d) Equilibre des nuages interstellaires

Un nuage interstellaire composé de gaz et de poussiere est a priori a I'équilibre: les
forces de gravité dirigées vers le centre du nuage sont compensées par la pression

thermique des atomes et molécules qui le composent

Force de gravité

= - Force de pression
thermique

Nuage a I'équilibre
hydrostatique




Analogie avec les particules dans I'atmosphere terrestre

Force de gravitation

z = altitude o
dirigée vers le bas

A

Basse pression
Q cellule de gaz et de poussiéere a une altitude z

en équilibre hydrostatique

Force de pression

dirigée vers le haut a cause de la
diminution de la pression en altitude
avec z

Haute pression




Effondrement gravitationnel des nuages interstellaires

Pour un immense nuage de gaz
o quis’étend sur de tres grande distance
(i.e., importante accumulation de matiere)

« _ilyaundéséquilibre entre les
(1) forces de compression radiale, i.e.
forces d’attraction gravitationnelle

(2) forces de pression thermique, i.e.
force d’expansion qui compense
I’attraction gravitationnelle

o Le nuage va s’effondrer sur lui méme

Effondrement gravitationnel = contraction d’un corps massif sous
I'effet de sa propre attraction gravitationnelle
=> permet la formation de structures tres denses et chaudes :
les étoiles



Questions:

Dans quelle phase du milieu interstellaire, peut-on s’attendre a I'effondrement
gravitationnel, et ainsi a la formation d’étoiles ?

Comment se déroule I'effondrement des nuages ?

Les étoiles se forment-elles seules ou en groupe ?




