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| es amas stellaires

* La plupart des etoiles se forment dans des

amas: groupes d'etoiles, méme age, méme

composition.




Les amas ouverts
* Dizaines/milliers d'etoiles, plan Galactique,
durée de vie quelques millions/centaines de

millions d'années . =




Les amas globulaires

* Dizaines de milliers/millions d'étoiles, Halo

Galactique, duree de vie milliards d’annees




La vie des etoiles
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Diagramme Hertzprung-Russell : Diagramme H-R

—_—

__ Séquence principale

Luminosité (Magnitude)

—

- Température — e _
Henry Norris Russell - 1913



Diagramme H-R

Temperature (degrees Kelvin)
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Diagramme H-R

~— Temperature (K} ———
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Fonction initiale de masse

Un nuage moléculaire peut donner naissance a un millier d’etoiles. Les étoiles de faible masse
sont plus nombreuses que les étoiles massives.

Schematic Initial Mass Function

10000§ TTrTrTT T ™ T T T T
1000 ¢ E

=
= i
© 100 3 =
> F
U -

Planets Brown

10F Dwarfs | Stars -

Nuclear burning limit
1 hedeaaaasal Ataaaaaal At naaaaal Ao dnansal i naaanal A ALAL
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

M/M,,,
78

Loi de distribution de masse pour une population d'étoiles nouvellement formées




Masses typiques des étoiles nouvellement formées

100
.:. ® -
ok
s e ® 9o _o
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© 0.1
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0.01 50 stars
\0.1 | 1 \ 10 100
0.08 0.5 2 150

stellar mass (Mg,
261 étoiles

32 étoiles [12%] plus massives que le soleil, 229 [88%] moins massives que le Soleil




La sequence principale

* Fusion de I'hydrogene en helium
* Plus longue péeriode de I'evolution stellaire (90%)

* Plus une éetoile est massive, moins elle vit
longtemps (plus grande pression, temperature et

donc efficaciteé des réactions nucléaires)



Evolution d'une étoile de type solaire

At birth

Percent of each element

Distance from center (km)
|

After 5
billion years

Méme sur la séequence

principale, la composition du

45
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cceur change '
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350,000 700,000
Distance from center (km)
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Evolution d'une étoile de type solaire

At birth

Percent of each element

Distance from center (km)
|

After 5
billion years

Méme sur la séequence

principale, la composition du
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Chaine Proton-Proton [P-P]: Etoiles de masse solaire

Proton - Proton — Deutérium

1}9\\ / £ Deutérium - Proton —> Hélium 3
.Vl_ "
o/ e o H Hélium 3 - Hélium3 —  Hélium 4
\
\\ \
]H Vv Wi
o/ \ H

e 4
y /A He

%

'n 'H

“He

Q Proton

f—‘ﬁg\ ‘II '
o/ \\ o y Gammaray (. Neutron

_____ ] n | DAl T
IH : v Neutrino Positron 10




Chaine CNO (Carbone Azote Oxygene): Etoiles plus massives que le Soleil

~~— Y Gamma ray
v Neutrino

12C 4 TH-=T3N 4+
HWN-BC+etsy

13C 4 TH-=T4N +

N 4 TH =150 4+ 7

150 15N + e* + v

Fusion de 4 noyaux d’hydrogene

en un noyau d’hélium

Le Carbone sert de catalyseur.
Il est regénéré a la fin du cycle




P-P ou CNO

104 -

102 |

Energie relative
1

102}

Cycle CNO

e~ T4

Soleil
Cycle P-P

5 10 15 20 25
Tempeérature du coeur [Million K]

30

12




Transport d’énergie

Cycle CNO Cycle P-P

Cceur convectif — enveloppe radiative Cceur radiatif — enveloppe convective

R 7 solar masses
Radiative: .

Zone

3.5 solar masses
LA

‘v\.ovvwm.zvvxf’A ‘JW

0

Convective —— k:\
. zone 5
¢




Séquence principale : 90% de la vie de I'étoile

L’évolution est rapide pour les étoiles massives

\ Main

seqguence

107 = Newly
formed \ o
Il r
o 107 — stars >, 640 million years
~
3
10 &= <
N 10 billion years
1 = Present sun
Initial sun
107 =
1072 | |

|
25,000 10,000 4000 90
Temperature (K)



Evolution d'une étoile de type solaire

Hydrogen-burning Nonburning
envelope

e Quand l'etoile a brule
son hydrogene, le
Coeur se contracte et

a fusion de

'hydrogene a lieu en

dehors du coeur

Nonburning

helium “ash”
Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.




Evolution d'une étoile de type solaire

* Alors que le coeur se

contracte, son enveloppe

Expanded, cool,
hydrogen-rich

s'agrandit et refroidit. . e

i1

e (C'est maintenant une

Geante Rouge (froide,

Helium-rich core

mais tres lumineuse)

Increased
radiation

¢ D re d g e = U p pressure

Hydrogen Shell Burning on the Red Giant Branch



Geéante rouge

Inside a
5M, red giant Surface of star

Aldebaran [o Tauri]

7
9%, d = 20 pc [65 al]
L=150Lg
605 D = 38 Dg

Arcturus [a Bootis]
d=11.3 pc [37 al]
L=110L,
D= 20Dg

Hydrogen-fusion

Size of
2 the sun
~~~" Magnified
100 times




Evolution d'une étoile de type solaire

* Comme le coeurse

contracte, il se rechauffe

* Vers 100 000 000K:
fusion de I'Helium (Flash

de I'Helium) : carbone

* Branche Horizontale

Photosphere
' 3\‘(star's surface)

Hygdfogen burning ‘\\/
/' in the shell AN

y

unyl(rning

_‘jn‘nw core



Evolution des étoiles de petites et moyennes masses

Fusion de I’hélium [T= 100 million K]

Y Garma Ray

Om

4He + 4He — 8Be
8Be + “He — 12C + v + 7.376 MeV

helium fusing into
carbon in core

hydrogen-burning

shell 96




Evolution d'une étoile de type solaire

* Finde lafusion de
I'Hélium dans le
coeur: |'étoile devient
une géeante pour la
seconde fois: AGB
(Asymptotic Giant

Branch star)




Structure d’une etoile AGB

R = 225 Rsun

n
Convective
Envelope

H-shell
He-shell

= (.560 A‘\'ﬁ]SlIH
=0.516 Mgqun

My shell
My

e-shell

Rn,\hcll = 0.035 Rgyn
R =0.017 Rgyn

\ L
He-shell

Lattanzio & Wood (2003)
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AGB et perte de masse

* Tres forte perte de masse (jusque 104 M_ an™)

* Formation d’'une enveloppe circumstellaire (Gaz

et poussiere)

* Enrichissement chimique des galaxies

N i . -
e i s - :
' & k "_ o, g A . 0 |
i . 7 . Cras e
- 8 LR o . il g

i, T G, B i Dusty envelope

clumpy ? L’

W -
-




Phase post-AGB

‘enveloppe se detache

IRAS 10197-5750 IRAS 15103-5754 IRAS 15445-5449 IRAS 16279-4757 IRAS 163334807 IRAS 16594-4656 IRAS 17150-3224 IRAS 17163-3907 IRAS 17311-4924
1" 1
—— | 10 I 10 — o
0.50" .50, il | b —
IRAS 173473139 TRAS 17441-2411 TRAS 18184-1302 IRAS 18276-1431 TRAS 19144+0002 TRAS 19244+1115 IRAS 19374+2359 TRAS 19500-1709 BD +303639

A e
Q.50

1

HD 56126 OH 231.8+4.2 IRAS 21282+5050 W43 A CPD -56 8032 Hen 2-113 AFGL 4106 IRAS 16342-3814 Red Rectangle

- L
“ s @




Nebuleuse planétaire

* |'etoile centrale se contracte, se rechauffe et

ionise I'enveloppe: vent rapide

Slow stellar wind Fast wind from
from a red giant exposed interior
“ L 4

£ " T/ %

-‘”.

! «“z . *
"4 Il N 4
. .
" Planetary Nebula NGC 7027
The gases of the slow Winq We see a planetgry nebula Hubble Space Telescope - WFPC2
are not easily detectable. . WEiete 16 AR I—

Compresses the SIOW Wlnd_ PRC96-05 - ST Scl OPO - January 15, 1995 + H. Bond (ST Scl), NASA



L 'ceil de chat




GB et des
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Influence d’'un compagnon?




Le papillon et la fourmi




L’'helice et l'insecte







L2 Pup: Naissance d'un papillon cosmique




L2 Pup: Naissance d'un papillon cosmique
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L2 Pup: Naissance d'un papillon cosmique




L2 Pup: Naissance d'un papillon cosmique




| es naines blanches

* L'etoile centrale de la nébuleuse planétaire se

refroidit progressivement avant de devenir

une naine blanche




| es naines blanches

* Masse: 0.8-1.4 fois la masse du soleil

 Taille similaire a celle de |a terre




Lucy in the Sky With Diamonds

BPM 37093

Cristal geant de carbone et d’'oxygene

Masse: 0.6 masse solaire
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Evolution d’une étoile de masse solaire

double shell-
burning
red giant

planetary nebula

helium-
burning
star

white dwarf

O

L

I

|
30,000

10,000 6,000 3,000

surface temperature (Kelvin)

inert carbon
‘o\/ helium-burning shell
— hydrogen-burning shell

double shell-
burning core

—— hydrogen-burning shell

helium-burning
star core

__—helium burning

_—inert helium

=~ hydrogen-burning shell

subgiant/
red giant core




Cycle de vie d’une étoile de masse solaire

Nuage Moléculaire
*“Tan~10K
«1 Milliard d'an.

Fragments denses

‘ Proto-étoiles
—_— . ‘ *0.1-10 Millions d'an.
‘ CC>:
\ Séquence principale
*H-> He Coeur

Nuage diffus *10-7000 Millions d'an.

T 100 K \

Geante rouge
/ “He-> C Coeur

*H-> He Coquille
+1-6 Millions d'an.

<
(o]}
Naine blanche
:c;:t::a?ﬁi;;ﬁe oduite Etoke AGB
-1 Milliard o' Pr Nébuleuse Planétaire *Coeur C/O Inerte
iiar an. *Coeur dense, Coquille He—>C , Coeur C/O inerte *Coquilles H> He&é—le—)C
*Enveloppe de gaz et poussiéres

150 000 e -~1 Million d'an.




Naines blanches dans des
systemes binaires: Novae




Naines blanches dans des
systemes binaires: Novae

pYolole
2 -
> Naissance d’une
nebuleuse bipolaire
2010 .
en direct ©
-
2011

V1280 Sco 2 -



Resume evolution stellaire etoile
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La vie des etoiles
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Evolution des etoiles massives

Etoiles plus massives que 8 masses solaires

Similaire aux étoiles de faible masse jusque qu‘a l'exhaustion
de I'hélium

Elles sont plus chaudes: fusion du carbone

Des élements de plus en plus lourds se forment, mais
génerent de moins en moins d’energie: les phases de fusion
de viennent de plus en plus courtes.



Evolution des étoiles massives

Fusion du Carbone :

Température = 600 Millions K
M>4 Mg

12C412C »20Ne + a, 12C + 12C —»2Na+p

13N
}

120~ 13¢
Nuclear Minimum Ignition Main-Sequence Mass Duration of Fusion
Fuel Nuclear Products Temperature Needed to Ignite Fusion in a 25-M, Star
H He 4 x 106K 0.1 My 7 X 108 yr
He C.0 120 x 105K 0.4 My 0.5 X 108 yr
C Ne, Na, Mg, O 600 X 106K 4 My 600 yr
Ne 0, Mg 12X 10°K ~8 My Lyr
0 Si, S, P 15 x 107K ~8 My ~05yr
Si Nito Fe 27x10°K ~8 My ~1 day



EFtoiles massives

* Fusions d’eléements de plus en plus lourds

* Jusqu'au fer

Phase Température Duree
(million K)

H fusion 40 7/ million ans
He fusion 200 500,000 ans
C fusion 600 600 ans
Ne fusion 1,200 1 an
O fusion 1,500 6 jours
Si fusion 2,700 1 jour




Pourquoi la fusion s‘arrete au Fer

Fission

fusion

¢ H3
T He?
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Supernovae (type Il)

Le cycle de fusion s'arréte au fer.

L'etoile n'a alors plus de source d'energie et ne peut plus
lutter contre la gravité

L'etoile s'effondre tres rapidement (moins de 1s): fusion d’
elements plus lourds

Protons et electrons combinent pour former des neutrons et
des neutrinos: étoile a neutron ou trou noir

La matiere qui chute rebondit sur I'étoile a neutron et est
ejectee



Evolution d’'une étoile massive [M > 8 M_]

Supposons que la durée de vie de I'étoile est 24h...

H — He
Séquence principale
Fusion H
22 h, 24 min.
H — He

Géante rouge
Fusion He

1h,35min, 53 s




H

H — He
R@®
O Fusion C
6.99 s
» He
/[

Ne — O, Mg

FusionNe  |23:59:59.996

6 ms
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Ne — O, Mg
O Si,S P Cusion O
usion
23:59:59.99997
3.97 ms
Ne — O, Mg
O >Si,S,P _
Si - Fe, Co, Ni Fusion Si Fin
0.03 ms 0.03 msec!!
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Supernovae (type la)

The progenitor of a Type la supernova

...which spills gas onto the

Two normal stars The more massive secondary star, causing it to
are in a binary pair. star becomes a giant... expand and become engulfed

.

The remaining core of
the giant collapses and
becomes a white dwarf.

The secondary, lighter star '
and the core of the giant e
star spiral toward within

a common envelope.

The aging companion = The white diVe ) ]
star starts swelling, spilling - increases until it reaches a| ...causing the companion
gas onto the white dwarf. 'critical mass and explodes... star to be ejected away.




Supernovae (type la)




Supernova : Courbes de lumiéres

Type | : Effondrement d’'une naine blanche ayant accrété de la matiere
Type Il : Effondrement d’une étoile massive

10'¢ Type | ===  _1 20
2} Type || o
5 2
z 5
o)

» @
- — -15 €
= o)
8 =
£ e}
3 38
= <
— =10
S
0 50 100 150 200 \
Time (days)
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EFtoile a neutrons

Masse ~ 1.5 masse solaire
~ 20 km de diamétre

Croute solide
™~ 2 km d'épaisseur

Intérieur liquide

Principalement des neutrons
d'autres paricules présentes




Destin du coeur

* L'etoile a neutron qui reste au coeur tourne

vite: pulsar

* Sila masse de |'étoile a neutron est superieure
a 3.2 masses solaires, elle s'effondre et forme

un trou noir.



Supernovae récentes

1054, explosion dans la Galaxie

* Europe: pas de données

claires

(= 4-{ m A O n) R KL D
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* Ameérindiens: pétroglyphes



. a nebuleuse du crabe




Supernovae récentes

11 Novembre 1572




11 Novembre 1572
Tycho Brahe

Le soir du 11 novembre apres le coucher du Soleil, je
contemplais les etoiles par un ciel clair. J'ai alors ete frappe
par la presence inhabituelle d'une nouvelle étoile, qui brillait
juste au-dessus de ma téte, et qui surpassait toutes les
autres par son éeclat. Il s'agit d'un miracle, quelque chose qui
n'a jamais éte vu depuis le commencement du Monde. "

Pas de parallaxe! Début de I'astrophysique



‘Supernovae

Supernova SN2011dh in M51

N l o ; . L& ‘\ p 0
RN @
. ' - f:g' .. S ';; .

New supernova in M82

April

Jan. 22,2014




La derniere grande supernova

“Australian Observatory/David. Malin Images -




Rémanents de supernovae

* Neébuleuse du crabe:
rémanent d’une supernova
qui a explosé en 1054.

— Lanebuleuse est en
expansion, avec une vitesse de

1450km/s

— Distance: 2kpc

Diameétre: 4x2 arcminutes



Rémanents de supernovae

Cygnus Loop
HST - WFPC2

ST Scl OPQ PRCA5-11 - February 1995 2/14/85 zgl
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Familles des variables ...

o Cygni

B Cephei

Cépheéides

| PULSANTES == © Scuti Mira

Longue période _I Semi-réguliéres
RR Lyrae

RV Tauri

INTRINSEQUE =

y Cassiopée

Fu Orionis

R Corona Borealis
RS CVn

Wolf Rayet

Nova

Supernova
Symbiotiques

VARIABLES = Il. ERUPTIVES =—

A ECLIPSE
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Etoiles variables : Cépheides

Etoile géante ou supergéante

4 My, <M< 15 Mg
100 Ly < L <30 000 Lg [Peuvent-étre identifiees dans d'autres galaxies]

0 Cephei
3.5 — |—— 5.36634 days ==
e e
° o
o) : g .. ¥
3 . - =
o o ‘
S L)
— 408 . u .
S El o, °
§ 5 (LA k]
\ L) ..
: >
To r_\onh ., : - ‘
colestial poke \\ E ‘ Brightness of ... °
alt ; Delta Cephei % ®
.
* °
o Siza of 4.5 Lo o
ful moon | l | l I l l
ol S T
Time (days)




Céphéides : Relation période-luminosité

Type |

classical - S .
(Cephcids) Détermination de la magnitude

absolue a partir de la mesure de la
période de variabilité

I
FoN

8 Cephei

maqnit

ute

8 . Période
N 3500 >
Type |l &
ey 375
1 Cepheids 52 o0
[W Virginis] .78 - S 117
ZE 425
0O 4.50
- | ] | | | | | | |
§i 3 3 4 & B T &8N
Time (days)
0.3 1 3 10 30 100




Céphéides

T8

maqnit

ute

Abs(

Type |
(classical)
) Cepheids

8 Cephei

Type Il
1 Cepheids

[W Virginis]

Jusqu’a 30 000 fois plus lumineuses
que le Soleil

Peuvent-étre identifiees dans d’autres
galaxies

168




RR Lyrae

Période de variation de luminosité relativement courte [0.2 a 2 jours], amplitude de 0.3 a 2 magnitudes

170
J. Hartman & (Harvard CfA) & K. Stanek (Ohio State U.)




R Corona Borealis

Chute brusque d’éclat, sans périodicité apparente, avec une amplitude pouvant atteindre 8 magnitudes

AAVSO DATA FOR R CRB - WWW.AAVSO.ORG

16 L i " i L i i i i | i " i " 1 " i i " L
2451750 2452500 2453250 2454000

Julian Date

Visual Validated & V




Etoiles R Corona Borealis

24 May 2003 17 Sep 2003

Relative Position (arcsec)

0.6 n.4 0.2 0.0 0.2 0.4

Relative Position (arcsec)

Clouds around RY Sagittarii (NACO/VLT)

+ES+

ESO Press Photo 34b/07 (3 August 2007) (9

f




Etoiles R Corona Borealis

Dust Cloud around a R CrB Star

(Artist’s Impression) 173

,
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