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La distribution de masse des etoiles

Un parametre fondamental de I'Univers

Patrick Hennebelle



Grandes Structures

Cycle interstellaire et formation des étoiles

{

Planetes . )
Etoiles et disques

Planétes extrasolaires

ESO VLT NACO June 2004
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Nuages moleculaires Coeurs denses



1) Des éetoiles — c’est quoi ?

2) Des étoiles — pour quoi faire *?

3) Des étoiles — comment elles se forment ?



1) Des éetoiles — c’est quoi ?






La recette d’une étoile

De la lumiere

Du gaz d’hydrogene

La gravité

Des réactions
nucléaires







Les plus petites étoiles ?

0.08 Mg (85 M) : la limite de bralage de I'nydrogene

0.013-0.08 Mg : bralage du deutérium => naine brune

En dessous de 0.013 Mg, plus de réactions nucleaires
possibles, on parle de alors de « free-floating planets »
et de planetes geantes comme Jupiter



Des étoiles :
-c’est quoi ?
-les plus petites ?

-les plus grosses ?



Les plus grosses étoiles ?

L’'amas R136a1 dans la nébuleuse de la Tarentule

RTINS )
B 1 R, N B

Masse record
~300 Ms

Pourrait-il y avoir des étoiles plus grosses ? Sans doute oui.
Y a t-il une limite ?



Des étoiles :
-c’est quoi ?

-les plus petites ?
-les plus grosses ?

-pourquoi les etoiles brillent ?



Pourquoi les étoiles brillent ?
Qui brillent le plus ?

La densité d’énergie lumineuse d’un corps noir : U,,4 = aT*

Le transport de I'énergie lumineuse : F,,4 = D

y oy , : GM
L'équilibre mecanique : KT = —m,,
R

La luminosité : Ly = 4mR?*F,,q < M3

Une étoile brille car elle est chaude...

Les grosses éetoiles sont plus chaudes
=> Elles brillent beaucoup plus !



Des étoiles :

-c’est quoi ?

-les plus petites ?

-les plus grosses ?

-pourquoi les etoiles brillent ?

-combien de temps vivent-elles ?



Quelles étoiles vivent le plus longtemps ?

Une étoile rayonne donc perd de I'énergie...

Quelle source d’énergie ?
— Les réactions nucléaires car E = Mc?...

Les grosses étoiles ont un plus gros « reservoir »

mais elles « consomment » plus car L < M> !
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us grosses etoiles vivent 3-4 Ma
eil 10 Ga
us petites sont... presque... éternelles



2) Des étoiles — pour quoi faire *?






Les etoiles sont le siege de reactions nucleaires qui :
-chauffent leurs intérieurs (E=Mc=...)

-synthétisent les éléments lourds tels que le carbone




Abondances des éléments lourds

He/H~10""

D/H~3 10

C/H~3 104

N/H~1 104

O/H~7 104

Métaux: 107 -10

Bien que leurs abondances soient relativement faibles,
les eléments lourds jouent un réle tres important pour la

physique du milieu interstellaire, en particulier pour le
bilan thermique.



Sans elément lourd, pas de vie
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Pourquoi s’intéresser aux étoiles ?

-elles produisent les elements lourds (carbone, oxygene)

-elles abritent les planetes






Existence des exo-planetes
en orbite autour d’autres étoiles...

GQ Lupi ESO VLT NACO June 2004

Neuhauser, Guenther, Wuchterl, Mugrauer, Bedalov, Hauschildt



De plus en plus de planetes découvertes

Mass — Period Distribution

19 Dec 2023
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
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Pourquoi s’intéresser aux étoiles ?

-elles produisent les elements lourds (carbone, oxygene)

-elles abritent les planetes qui se forment dans les disques
protoplanétaires autour des éetoiles !



Un disque protoplanéetaire recemment observeé par ALMA
Des sillons sont visibles...

Benisty+2015



Pourquoi s’intéresser aux étoiles ?

-elles produisent les elements lourds (carbone, oxygene)

-elles abritent les planetes

-elles sont “visibles”



Expansion de l'univers

Loi de Hubble
Décalage vers le rouge des galaxies

Loi de Hubble

La loi de Hubble mesurée en 1996 (vitesse des galaxies en fonction de leur distance).
Cette fois, la distance des galaxies atteint 500 Mpc.

Crédit : Riess, Press & Kirshner (1996), Astrophysical Journal 473, 82




La matiere noire

Courbe de rotation des galaxies
R00 —r—T1—

100

Vy (km s™)

Radius (kpc)

Begeman et al. 1991

Egalement mise en évidence dans les amas de galaxies.



Pourquoi s’intéresser aux étoiles ?

-elles produisent les elements lourds (carbone, oxygene)
-elles abritent les planetes
-elles sont “visibles”

-elles ont une grande influence sur les galaxies



La nébuleuse de Cassiopée : un reste de supernova




Une « cascade » turbulente dans les galaxies

La turbulence hydrodynamique joue un role fondamentale dans les galaxies
dans le gaz moléculaire des lois de puissance sont observées sur plusieurs décades.
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Une simulation numeérique
du gaz interstellaire turbulent

Kritsuk et al. 2007



Qu’est-ce qu’une simulation numérique ?

Un algorithme qui résout avec une certaine precision les équations de la
physique pertinente pour le probleme étudié. Plusieurs étapes :

-définition d’'une technique de discrétisation (grilles, particules...). Cet
échantillonnage peut évoluer au cours du temps

-définition d’'une méthode pour résoudre de maniére approcheée, les
équations de la physique

-une simulation doit étre bien résolue => un grand nombre d’eléments
de calcul (parfois plusieurs milliards voire centaines de milliards)

-pour étre réalisé, le calcul nécessite plusieurs milliers (voire centaines
de milliers) de processeurs travaillant en paralléle

-on a souvent recours a des modeles « sous-maille » pour décrire ce qui
se passe a des échelles trop petites pour étre décrites

Une simulation numérique est une longue suite d’approximations...



Les explosions des étoiles “agitent” la galaxie
Exemple d’un calcul sur ordinateur montrant lI'influence des

explosions sur une tranche de galaxie

Densité du gaz intégree
Vue de profil Vue de face

3000 années lumiere

t= 20.25 (Myr)

t= 20.25 (My1)

‘*E 3
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—
—-
4
)
=)
P

Iffrig&H 2017



3) Des étoiles — comment elles se forment ?



Comment les étoiles se forment ?

-par effondrement gravitationnel d'un nuage de gaz



La gravité : force d’attraction universelle !

G =6.6710"kg' m3s?

GXp :s? pladensité du gaz (la masse par unité de volume)

L: S est un temps caractéristique, dit temps
JGp de chute libre

C'est le temps au bout duquel un nuage de densité p,
d'effondre sur lui-méme et forme une singularité/étoile.



Une bataille cosmique : la gravité contre la pression !
Une affaire de temps, le plus rapide gagne...

Un nuage interstellaire de densité, p

La gravité

/ N

Si le temps de chute libre < temps de traversée le nuage s’effondre

L <« B g Leom

\/@ Cson @

Le nuage doit étre assez grand



la gravité et la pression ou comment passer d’un
Univers presque homogéne a un Univers structuré

temps de chute libre < temps de traversée
CSOTL
>

1 R
— < — >R, Eson
JGp Cson jeans JGp

masse minimum, dite de Jeans :
3 —-1/2
Mjeans x pRjeans X p /

La masse de Jeans diminue avec la densité !

Quand une masse de gaz se contracte, sa densité augmente,
la masse de Jeans diminue et donc de nouveaux fragments

apparaissent.
L’Univers se fragmente !

Des objets de plus en plus petits apparaissent.




Comment les étoiles se forment ?

-par effondrement gravitationnel d'une boule de gaz

-la distribution de masse des éetoiles



Comment détermine-t-on la fonction de masse ?

-La masse n’est, en géenéral, pas accessible
-On mesure la luminosité
-1l faut un modéle pour « transcrire » la luminosité en masse

-On mesure alors la « present day mass function » - il faut ensuite corriger
de I'age (les étoiles massives peuvent avoir disparu)

-Il faut également tenir compte de la binarité

M/M,

T
|

T T T T “-‘l T

6

M,

10 |

Baraffe et al. 1998

M/M,,



La fonction de masse initiale des étoiles

(Salpeter 1955, Kroupa 2002, Chabrier 2003, Hillenbrand 2004, Moraux+2007, Bastien+2010,
Offner+2014)

log (dN/d log m)

Bastien+2010

log stellar mass (log M)

Pour des masses > 1-2 M, : dN/dlogM o M-1-35

Deux caractéristiques principales :

-une loi de puissance (processus sans échelle caractéristique)
-un pic => une masse caracteéristique



Pourquoi la fonction de masse des étoiles est-elle « si »
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universelle ?

Bastien+2010

Ces données montrent que le spectre de masse des étoiles varie peu d’'une région a
I'autre quand bien méme les conditions physiques sont parfois trés différentes.

Méme si des différences plus marquées commencent a apparaitre, 'universalité
(relative) de I'IlMF est surprenante.



Pourquoi la fonction de masse des étoiles est-elle « si »

IMF Slope FIMF

universelle ?

dN
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Comment les étoiles se forment ?

-par effondrement gravitationnel d'une boule de gaz

-la distribution de masse des éetoiles

-idées physique et études de la distribution de masse par les
simulations numeriques



~30 light year —>

Etude de la formation des étoiles grace aux
simulations numériques

t=0.0 (Myr) t=0.0 (Myr)
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Les points rouges représentent des
étoiles. Modéle « sous-maille ».
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Une origine du pic de la fonction initiale de masse ?

Au cours de I'effondrement gravitationnel, la densité du gaz augmente de
pratiquement 20 ordres de grandeur. A « mi-parcours », la poussiere
devient opaque a son rayonnement.

=> |'effondrement s’arréte pour un temps.

=> de la masse s’accumule et un cceur hydrostatique se forme

=> quand |la masse est assez élevée, I'effondrement reprend et I'étoile se
forme

Température en fonction de la densité
6.0

el Adiabatic  Dissociation  Adiabatic

isothermal

contraction of Ha contraction
collapse

5.0

4.0

Vactual = 1.1

——

=
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=
—
o
2
o
o
(3]
o
&
F

Yactual 7

/y.,\d ual = 5/3

log (Central temperature / K)

(Second collapse)

(First
collapse)

Second core formation

log stellar mass (log M )

18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 2 0

log (Central density / g cm™)

Bhandare+2020



Le réle critique de la thermodynamique pour la fragmentation

Considérons un nuage de rayon initial R. Modé¢lisons la pression par un polytrope P =K p?”

Etherm _ PV
E GM* /R

grav

o e p)/R4 OCR4—3}/

-si y<4/3, lorsque R décroit (le nuage se contracte) Etherm/Egrav diminue.
L’effondrement s’amplifie.

-si >4/3, lorsque R décroit, Etherm/Egrav augmente. L’effondrement est stoppé.

v=4/3 est un exposant critique



Une origine du pic de la fonction initiale de masse ?

Les simulations numérigues mettent en évidence une corrélation étroite

entre la masse du coeur hydrostatique et le pic de la fonction de masse des
étoiles

Masse du pic en fonction de la

Spectre de masse obtenu dans masse d,u, coeur ,hy(,j,rp,?tatifquﬁe, _

une simulation numeérique 10° | s
o - 39kyr19M, | ‘ |
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— 6.0 kyr97 M & -t
20 _69 kyr 145 M
— 7.9 kyr 199 M|
E‘J 1.5 3
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Sy P i s
0.5 3 "}/:4/3
i 5 full eos
R ‘ 10 L literature 1
s a2 7 - factor5 |
aMMo) factor 9.4 |
107 10 10

Lee&H+2018



Au-dela du pic, un réegime auto-similaire ?

Les simulations numeériques mettent en evidence un regime en loi de
puissance qui ne presentent pas d'echelle caracteristique

Les fluctuations de densité induites par la
turbulence et la « pression turbulente »

Spectre de masse obtenu dans une peuvent expliquer cette tendance

simulation numeérique N(R) R3 = cst
100; )Ligf‘h:\‘ - SFE=0.13 ‘ dRN o R-4

10F

Equilibre viriel
(gravité = turbulence) :

=
> GM /R =VZ2a R#
=>M o R#n+l
01k
0.01 0.10 m1MOO 10.00 _ -3/2 +1
o dioguN = M-3/(2n+1)

Haugbolle+2018 Chabrier&H+2011



Comment les étoiles se forment ?

-par effondrement gravitationnel d'une boule de gaz
-la distribution de masse des etoiles

-idées physique et études de la distribution de masse par les
simulations numeriques

-des questions qui perdurent



Des questions qui perdurent...

Les simulations numeériques prédisent que pour certaines conditions
Initiales, le spectre prédit est en assez bon accord mais pour d’autres
conditions ce n’est pas le cas.

Initial density~ 103 cm=3 (<E_turbulent / E_thermal)
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Des questions qui perdurent...

Un ingrédient possiblement important, les jets protostellaires. Les
simulations numeériques semblent indiquer que lorsque les jets
protostellaires sont pris en compte, le spectre de masse trouve est en
meilleur accord avec les observations.
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Comment les étoiles se forment ?

-par effondrement gravitationnel d'une boule de gaz
-la distribution de masse des etoiles

-idées physique et études de la distribution de masse par les
simulations numeriques

-des questions qui perdurent

-les tres petites masses : « free-floating planets »



Vers les trés petites masses : « free-floating » planets

Les observations récentes révelent une population d’objets dont la masse

est inférieure a celles des naines brunes. lls sont qualifiés de « free-
floating planet ».

Upper-Scorpus cluster
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Vers les trés petites masses : « free-floating » planets

La distribution de masse se prolonge vers les petites masses.
Les simulations prédisent un nombre de ces objets bien inférieur a ce que

les observations révelent.
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Un scénario possible pour la formation des
« free-floating » planets
Un scénario envisageable la fragmentation des disques proto-planétaires.

Disques protoplanétaires

Certains se fragmentent et Nombre d'objets formes
forment des free-floating
planets
1000 150.0 ‘ ‘O;1 . '0.2' . O:BI . ‘0;4‘ ' \0:5 . .Ufs. . 0;7. .
i model 1
500 10f
g :
-500 5 —
model 1
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500 A model 2
0
-500 “I
model 2
) R —
0 10
-500 5
model 3

Vorobyov & Basu 2015



Comment les étoiles se forment ?

-par effondrement gravitationnel d'une boule de gaz
-la distribution de masse des etoiles

-idées physique et études de la distribution de masse par les
simulations numeriques

-les tres petites masses : « free-floating planets »
-des questions qui perdurent

-la distribution de masse des premieres etoiles



Quelle est la distribution de masse des premiéres étoiles ?

Les conditions physiques au moment de la formation des premieres étoiles
étaient trés différentes de ce qu’elles sont aujourd’hui.

Pas d’éléments lourds (seulement H, He et un peu de D et de Li)
=> refroidissement trés difficile

=> température élevee

=> masse de Jeans élevee

=> &toiles massives ? Distribution de masse pour

différentes « métallicités »
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Conclusion

Le spectre de masse des étoiles est certainement 'une des quantites les
plus structurantes de notre Univers :

-pour les galaxies a grande échelle via les processus de retro-action
-pour la composition du milieu interstellaire

-pour les systemes planétaires

L'origine de cette distribution de masse est a chercher dans la physique du
milieu : gravité, turbulence, refroidissement



