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ES étoiles ne se cachent pas
pour mourir, mais pour naitre,
Les nuages moléculaires dans les-
quels elles se forment sont trop froids
(-260°C) pour émettre de la lumiére
visible. Sur les photos des grands
télescopes, ils apparaissent sombres.
En leur sein, nimbés de cocons de
gaz et de poussiéres, les embryons
d’étoiles se développent donc a I'abri
des regards. Ils ne deviennent visibles
que lorsque les réactions de fusion
nucléaire s’enclenchent dans leur
ceeur. Ils se mettent alors a briller et
leur puissant rayonnement chasse le
gaz qui les entoure. Dans ces condi-
tions, difficile de savoir exactement ce
qui se passe, avant la naissance des
étoiles, dans des nuages moléculaires
aussi ténus que le vide le plus poussé
réalisé en laboratoire. Impossible
d'observer quels phénoménes
engendrent des structures assez
denses pour s’effondrer en étoiles.

ESA/Pacs & Spire/C&E Photes

Lavueducieleninfrarouge
revele des filaments oU naitront
bientdt des étoiles

Une équipe d’astrophysiciens vient
justement de lever le voile de pous-
siéres qui dissimule les étoiles nais-
santes | Grace au télescope spatial
infrarouge Herschel, ils ont révélé
l'omniprésence dans les nuages
moléculaires de grandes structures
filamentaires le long desquelles
s'alignent des berceaux d’étoiles.

“Ces premiers résultats dépassent
nos espérances !” se réjouit Philippe
André, membre de I'équipe. Astro-
physicien au CEA, il coordonne le
Relevé de la Ceinture de Gould, un
programme clé du satellite européen
Herschel. La Ceinture de Gould est
un anneau géant de nébuleuses et
de jeunes étoiles dans le voisinage
du Soleil. Incliné d’environ 20° par
rapport au plan de la Voie lactée, il
contient notamment des étoiles des
constellations d’'Orion, du Scorpion,
et de la Croix du Sud. Dans ce véri-

A 1000 années-lumiére, le nuage d’Aquila abrite de gigantesques
filaments, ol se trouvent 700 étoites en gestation. En bleu, deux
régions éclairées par le rayonnement de jeunes étoiles massives.
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table laboratoire de la formation
stellaire, quinze nuages sont scrutés
par Herschel afin d'y recenser les
populations de deux types d'objets
précurseurs des étoiles : les cceurs
préstellaires (des condensations de
matiere prétes a s'effondrer) et les
protoétoiles (les embryons d’étoiles
qui résultent de cet effondrement).

De surprise en surprise

Premiere découverte : tous les nuages
observés jusqu’a présent — Aquila,
Polaris et IC5146 (dans la constella-
tion du Cygne) — sont composés d'un
enchevétrement de filaments. “Dés

les années 1970, on a constaté sur des
images en visible qu'un grand nombre
de nuages sombres avaient un aspect
filamentaire”, rappelle Philippe André.
D'ou I'idée que ces structures pour-
raient avoir un lien avec la forma-
tion stellaire. Or, Polaris ne crée pas
d’étoiles | “Pendant longtemps, on a
méme pensé que C’était une région vide
du ciel”, se souvient Annie Zavagno,
du Laboratoire d’astrophysique de
Marseille. Jusqu'a ce qu'Herschel
y détecte des filaments gréce a ses
yeux infrarouges (les caméras Spire
et Pacs), trés sensibles a la lumiére
émise par ces structures.

A partir de ces données, un véritable
travail de cartographie a commencé.
En combinant des images obtenues
dans cing longueurs d’onde, Doris
Arzoumanian, doctorante dans
I'équipe de Philippe André, a dressé
des cartes de masse, de température et
de densité des filaments. Et les a mises
en relation avec la position des ber-
ceaux d'étoiles. “Nous nous sommes
alors rendus compte que les cocons ou
naissent les étoiles sont alignés le long
de filaments, raconte Philippe André.
Mais pas n'importe ou : dans les parties
les plus denses, au-dessus d’un seuil de
5 masses solaires par année-lumiére
de longueur.” A l'inverse, les filaments
stériles (dont ceux du nuage Polaris)
ont une densité plus faible.

Mais c’est de la mesure des filaments
qu'a surgi la découverte la plus sur-
prenante. En réalisant des coupes
perpendiculaires dans quelque 90
d’entre eux, Doris Arzoumanian a
constaté que leur largeur est a peu
prés constante, autour de 0,3 année-
lumiére (20000 fois la distance Terre-
Soleil). “Et ce, quelle que soit la région
étudiée, la longueur des filaments ou
leur densité, précise la jeune cher-
cheuse. Or, on s’attendait plutét a ce
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Fait étrancge : quelle que soit leur densite,
les filaments ont une largeur constante

que la largeur varie en fonction de
la densité du filament. Il fallait donc
essayer d’expliquer cette uniformité.”

*Bang” cosmique

C'est la valeur de 0,3 année-lumiére
qui a mis la puce a l'oreille des cher-
cheurs : exactement 1'échelle en des-
sous de laguelle les mouvements
turbulents agitant le milieu interstel-
laire deviennent plus lents que le son.
Le gaz du milieu interstellaire est en
effet animé de mouvements désor-
donnés, sans doute entretenus par les
supernove qui, en explosant, injectent
de I'énergie dans leur environnement.

Plutdt lente a petite échelle, I'agitation
dépasse la vitesse du son a I'échelle
des nuages, et engendre alors une
onde de choc, 4 1a maniére du “bang”
sonore que produit un avion super-
sonique en comprimant l'air. “Nous
pensons que les filaments sont formés
lorsque, sous l'influence de ces flots
turbulents a grande échelle, la matiére
interstellaire est comprimée jusqu'a
atteindre la largeur de 0,3 année-
lumiére”, explique Philippe André.

Les modélisations de Paolo Padoan,
qui s'intéresse a l'impact de la tur-
bulence interstellaire sur les nuages
moléculaires, le confirment : “Les

Etoiles interdites

Les étoiles de plus de 8 masses solaires ne devraient

pas exister... selon les modéles. "Au-dela de 8 masses
solaires, une étoile rayonne tellement d’ultraviolets que
cela blogue l'accrétion de matiére, explique

Annie Zavagno. Or, dans la Galaxie, les étoiles peuvent
faire jusqu'a 120 masses solaires !”

Comment sont-elles formées ? “La question est d'autant
plus ouverte que les étoiles de grande masse,

non seulement sont peu nombreuses, mais ont aussi

le mauvais goGt d'évoluer trés rapidement. Il est donc
difficile d’observer les toutes prerniéres étapes”, regrette
Annie Zavagno. Le satellite Herschel a pu détecter

des objets trés froids et trés denses, contenant assez de
matiére pour former des étoiles massives. Mais il n'a pas
la résolution suffisante pour saisir comment naissent

les étoiles en leur sein. Ce sera le role de Uinterférométre
Alma (Atacama Large Millimeter Array).
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Les zones de gaz les plus
denses sont autant de futurs
berceaux d'étoiles

filaments observés sont absolument
conformes a ceux de nos simulations, se
réjouit le chercheur de 1'université de
Barcelone. Il y a quelques années, quand
les radioastronomes nous disaient que
les pouponniéres d’étoiles semblaient
composées de globules difformes, et pas
de filaments comme dans nos modéles,
nous leur opposions le manque de réso-
lution et de sensibilité des observations.

On ne détectait en fait que les points les
plus brillants, les plus denses, le long
des filaments ! Maintenant qu'Hers-
chel a fourni a la fois la résolution et
la sensibilité suffisantes, on voit trés
clairement des filaments.”

Ces “globules”, les parties les plus
denses des filaments, sont donc le
lieu de naissance des étoiles. Une
fois atteinte la densité critique de
5 masses solaires par année-lumiere
de longueur, ils deviennent instables
et se fragmentent en coeurs denses.
Les plus compacts d’entre eux s'ef-
fondreront sur eux-mémes pour
donner des embryons d’étoiles (voir
encadré ci-dessus).

Mais qu’en est-il de nuages trop
ténus pour former des étoiles, comme
Polaris ? Est-ce un stade intermé-
diaire, ou les filaments n’ont pas fini
de grossir, ou bien une pouponniére
ratée ? “L'une des hypothéses est qu'ils
gagnent de la masse en permanence,
répond Philippe André. En méme
temps qu'ils gagnent de la matiere, ils
se contractent. Ainsi, ils conservent a
peu pres la méme largeur.”

Un autre nuage de la Ceinture de
Gould semble illustrer ce phéno-
meéne : un réseau de “sous-filaments”
(appelés striations) parait nourrir
le filament principal du Taureau.
“Certes, ce n'est que l'interprétation
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que nous faisons d'images statiques,
nuance Philippe André. Cependant,
c’est aussi quelque chose que l'on
voit dans les simulations numériques,
ol on a une notion de vitesse.” Autre
indice : dans ce nuage, les filaments
les plus denses ont tendance a étre
perpendiculaires aux lignes de
champ magnétique, alors que les
striations sont alignées avec celui-
ci. “C’est comme si la matiére suivait
les lignes de champ pour nourrir le
filament principal”, suggere Philippe
André. Quant a Polaris, “il est plutét
improbable que des étoiles s’y forment
un jour, juge le chercheur. Car il fau-
drait vraiment avoir saisi un état trés

particulier de la vie du nuage pour voir
des filaments sans étoile.” La durée de
vie des filaments avoisine en effet le
million d'années, un temps trés court
a I'échelle cosmique !

Reste que s'il existe des filaments
sans formation d'étoiles, il n'y a
apparemment pas de formation
d’étoiles sans filaments. “C’est l'une
des grandes découvertes d'Herschel :
on a des filaments partout !” s'ex-
clame Annie Zavagno, impliquée
dans le programme Hi-GAL d'Hers-
chel, qui explore des lieux de forma-
tion stellaire dans le plan galactique.
Mais il y a mieux : on sait que, dans
les autres galaxies, la formation

d'étoiles démarre a partir d'une cer-
taine densité de gaz, “le méme seuil de
densité que dans les filaments, précise
Philippe André. Cela suggére que ces
Jfilaments sont un ingrédient universel
de la formation stellaire, dans toutes
les galaxies !” @

e e e
E A écouter sur wwyv.qielqtgsgage(a_diqifrZchilgp_

Herschet : moisson de lumiéres dans UUnivers
avec Marc Sauvage, astrophysicien au CEA

+ |W| kdecnvomauatntimdl

Actualités, vidéos, podcasts, images concernant
la mission Herschel sont sur : www.herschel.fr
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C ONNAITRE 1'age des étoiles

“est l'un des problémes astro-
nomiques les plus compliqués”, juge
Rafael Garcia, astrophysicien au
CEA. C’est pourtant primordial.

|'age des étoiles trahi
par leur rotation

Lorsqu'une etoile vieillit, 1a rotation de ses couches externes
ralentit alors que le cceur tourne de plus en plus vite. En mesurant ces vitesses,
on pourrait déterminer directement 'age des étoiles.

Dans une perspective d’astrobiolo-
gie, d'abord, quand on sait que la vie
sur Terre a mis un peu moins d'un
milliard d’années a se développer
et que 'dge d'une planéte est, a peu

de choses pres, celui de son étoile.
L'enjeu est aussi de taille pour la cos-
mologie, tant 1'échelle des dges de
1'Univers repose sur l'estimation de
celui des étoiles. Or, jusqu’'a présent,
'4ge des étoiles de la séquence prin-
cipale (autour desquelles on espere
trouver des planétes abritant la vie)
est mal défini... La solution pourrait
étre de les regarder tourner.

Pour dater des étoiles, il y avait jusqu'a
maintenant deux moyens. Le premier
consistait & déterminer l'dge d'un
amas stellaire. Comme les étoiles
d'un amas sont censées étre apparues
en méme temps, on savait en effet
qu’'elles avaient toutes le méme age.
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Certaines, peu massives, évoluent len-
tement alors que d’autres, plus impo-
santes épuisent leur combustible trés
vite. L'dge de I’'amas correspond donc
ala durée de vie des étoiles les moins
massives ayant déja quitté la séquence
principale. Mais cette méthode (dite
“des isochrones”) ne s’appliquait pas
aux étoiles isolées.

Une deuxiéme méthode consistait
donc a se fier au niveau d’activité
d'un astre, en observant sa chro-
mosphére (la zone située entre la
photosphére et la couronne, d’ou
jaillissent protubérance et érup-
tions). En effet, 1'activité d'une
étoile diminue lorsqu’elle vieillit.

NGC 6791 est l'un des plus vieux amas
ouverts d'étoiles. Ses quelque 10000 étoiles
sont toutes créditées du méme 4ge : 83

9 milliards d'années. Etudier leur rotation
servira a affiner cet age.

“Cependant, l'incertitude d'un dge basé
sur l'activité dépasse dans certains
cas 50 %", indique Seren Meibom,
du Harvard Smithsonian Center
for Astrophysics. Par conséquent, les
deux méthodes initiales souffraient
de sérieux inconvénients.

Comme une horloge

D'autres changements surviennent
lorsque les étoiles prennent de 1'4ge.
“L'extérieur ralentit alors que leur cceur
tourne de plus en plus vite”, détaille
Rafael Garcia. D'ou l'idée d'utiliser
ces vitesses comme une horloge qui
donnerait 1'dge des étoiles. En effet, la
vitesse de rotation de surface peut étre
déduite de diminutions périodiques de
la luminosité de 1'étoile, qui traduisent
le passage dans la ligne de visée de
taches stellaires sombres. Cette rota-
tion dépend aussi de la masse de
I'astre, autrement dit, de sa couleur
ou de son type spectral : les étoiles
les plus massives et les plus chaudes
tournent plus vite. “Nous cherchons
donc a établir une équation reliant dge,
couleur et période de rotation pour les
étoiles ressemblant au Soleil”, explique
Seren Meibom. 11 suffira ensuite de
déterminer la couleur et de calculer
la vitesse de rotation d'une étoile pour
connaitre son age. Cette nouvelle tech-
nique est baptisée gyrochronologie.
Pour le chercheur, tout le travail
consiste a calibrer la relation dge-
vitesse de rotation-couleur, en déter-
minant la période de rotation des
étoiles d'un amas, dont 1'age est connu
grace 4 la méthode des isochrones.
Outre le Soleil, 4gé de 4,6 milliards
d'années (MdA), cela n’avait pu étre
fait puis le sol que pour des amas
trés jeunes, comme celui des Hyades
(625 millions d'années). Car quand
une étoile vieillit, sa surface tourne

NGC 6819 est un amas ouvert d'étoiles
vieilles de 2,5 milliards d’années, situées a
7200 années-lumiére dans la constellation
du Cygne. Leur vitesse de rotation

sera mesurée grice au satellite Kepler.

plus lentement et les taches se font
plus rares. Par conséquent, les écarts
de luminosité deviennent plus faibles
et moins fréquents, et leur détection
difficile. Mais le télescope spatial
Kepler, qui ne souffre pas des interfé-
rences de 1'atmosphére terrestre, s'est
attaqué avec succés a un amas agé
de 1 MdA, NGC6811. Ses prochaines
cibles incluent NGC6819 (2,5 MdA)
et NGC6791 (9 MdA).

Quant a la vitesse de rotation du cceur,
elle peut étre estimée par sismologie
stellaire (voir interview p. 47), car elle
a des conséquences sur les vibrations
détectées a la surface de 1'étoile. “Mais
la sismologie nécessite beaucoup de
signal, tempére Seren Meibom. Elle

Quand une étaile vieillit,

sasurface tourne moins vite
et ses taches sant plus rares

est donc appliquée en majorité aux
étoiles trés brillantes et/ou proches.”
Cependant, “la précision de la gyro-
chronologie semble moins bonne que
celle de la sismologie”, estime Rafael
Garcia, qui pense pouvoir calibrer la
gyrochronologie a partir des mesures
sismiques. Dans 1'ensemble, ces deux
techniques complémentaires préci-
seront 1'dge des étoiles a 10 % prés,
oumoins. @

212

Copyright (Ciel et Espace)

Reproduction interdite sans autorisation

Page 44



www.cieletespace.fr

N° et date de parution : 497 - 01/10/2011

Diffusion : 36867 Page : 44
Périodicité : Mensuel Taille : 95 %
CieletEspace_497_44 305.pdf 1323 cm2

Site Web : www.cieletespace.fr

|_e vieillissement

des géantes rouges misanu

Dans la famille des étoiles géantes rouges,

ily a celles qui ne brilent que de 'hydrogéne et celles qui ont démarré la fusion de I'hélium
dans leur noyau. En apparence, rien ne les distingue. Mais des astrophysiciens a laff{t de leurs
palpitations sont parvenus a les différencier... pour la premiére fois !

IEN ne ressemble plus a une étoile géante rouge
E qu'une autre géante rouge... de l'extérieur. Toutes
ces étoiles de faible masse ont épuisé 1'hydrogéne de leur
ceeur, intégralement transformé en hélium. Au crépus-
cule de leur vie, elles ont commencé a briler 'hydrogene
contenu dans leurs couches externes. En se dilatant sous
I'effet de I'énergie produite, cette enveloppe gazeuse a

refroidi et rougi. Notre Soleil atteindra ce stade dans 6 mil-
liards d'années. Simultanément, le coeur de l'astre, qui ne
produit plus d’énergie, se contracte. Plus tard, lorsque sa
densité et sa température deviennent suffisantes, 1'hé-
lium commence a fusionner. Il y a donc deux populations
bien distinctes de géantes rouges : celles qui ont entamé
la fusion de 1'hélium, et les autres. “Mais seules leurs
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pu détecter ces ondes qui se propagent jusqu’au centre, on a pu
distinguer les cceurs des géantes rouges”, ajoute le chercheur.
Pour cela, au lieu d’analyser individuellement toutes les
vibrations des 400 géantes rouges, les chercheurs ont
cherché des motifs qui se répétent. Et ils ont obtenu deux

+ W Ecoiifioz unsoncegt T giaasYRgESL
Les oscillations des étoiles ont été traduites
en fréquences pour les rendre audibles :

www.au.dk/fileadmin/www.au.dk/pressen/Kepler/
RGconcert stepped highvolume.mp3

groupes d'étoiles bien distincts. “Nous avons ensuite fait
un modeéle d’évolution stellaire et nous sommes retombés
sur les données observées !” se réjouit Rafael Garcia. C'est
comme si, chez les géantes rouges qui brilent 1'hélium,
I'intervalle qui sépare deux “do” successifs (I'octave) était
cing fois plus grand que chez celles qui ne consument que
I'hydrogéne des couches externes. “Cela montre aussi que
nos modeles sont bons, au moins dans les grandes lignes”,
souligne le chercheur. Un succés qui permet désormais
aux astronomes pour la premiere fois de distinguer les
géantes rouges récentes des plus dgées. @
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