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Des nuages moléculaires aux jeunes étoiles:
observations multi-longueur d’ondes au moyen

de télescopes spatiaux et sur Terre

Dr Marc Audard
Université de Genève

Cours Grand Public, 25.10.2022
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Observer à plusieurs longueurs d’onde



UV (bleu) et IR (rouge)

Poussière

Etoiles

UV: étoiles





Gaia EDR3, Notre Galaxie

DR3 le 13 juin 2022!



La ceinture de Gould





Nuage moléculaire
du Taureau

Etoiles de faible et 
moyenne masse

Formation stellaire “distribuée” en agrégat dans les filaments

2 pc≈6.5a-l
≈150 membres



Etoiles massives Etoiles de 
faible masse

Formation stellaire “en amas”

2 pc≈6.5 a-l



Complémentarité: IR et X



Le Trapèze dans la nébuleuse d’Orion: plus de 1000 étoiles
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Orion molecular cloud
IRAS

Orion molecular cloud
Herschel (+ALMA/VLA)



Kounkel et al. (2017)
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Kounkel (2021)

Lien aux supernovae



Infrarouge (orange): 
poussière

Rayons X (bleu): 
gaz chaud 2 millions K

Les vents des
étoiles massives
du Trapèze
choquent le gaz
dans la nébuleuse
et le chauffent.

Le gaz coule
lentement hors
de la nébuleuse
en un flot de
champagne



ESA/ISO, CAM & The ISOGAL Team

Nébuleuse de l’Aigle



Herschel

Nébuleuse de l’Aigle
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https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Scien
ce/Webb/Webb_takes_a_stunning_star-
filled_portrait_of_the_Pillars_of_Creation

https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Webb/Webb_takes_a_stunning_star-filled_portrait_of_the_Pillars_of_Creation






Nébuleuse de l’Aigle

Amas d’étoiles
massives
ionisantes



Les “piliers de la création”
vers les 
étoiles

massives

Gaz
moléculaire
froid (≈10K)



Photoévaporation

UV

Nouvelle étoile

Condensats
gravitationnels



“Proplyds”





Un coeur pre-stellaire dense est
froid (T≈10K) et donc visible 
seulement dans le submm

Une protoétoile se forme au centre 
du coeur, mais sa température est

toujours très froide

La protoétoile grossit, l’accrétion par 
le disque et l’enveloppe est très
importante; l’étoile est “cachée”

La masse de l’étoile augmente peu, 
mais un disque est toujours présent

Le disque a presque disparu et 
restent des débris de planétésimaux





Disque détecté en absorption



Disque détecté
en diffusion



Disque en émission

Gaz Poussière

Images faites avec IRAM Interféromètre du Plateau de Bure… cf ALMA!



1000 AU



Hartigan/Rice University



NASA/JPL-Caltech/R. Hurt (SSC-Caltech)





99% de la masse = gaz (H2)



Observation ALMA de la jeune étoile HD 142527: 
transfert de gaz depuis le disque extérieur vers le 

disque intérieur via les planètes et le trou

Rouge: poussière
bleu: CO (gaz diffus)

vert: HCO+ (gaz dense) Casassus et al. 2013



Comparaison entre le disque autour de HL Tau 
et le Système solaire

ALMA partnership 2014
Résolution de 35 mas=4.9 au



Yen et al. (2016)

Les “gaps” de poussière sont les mêmes dans le gaz
à gaps formés par des planètes?



Présence d’ondes de densité gravitationelles



Image ALMA image du 
disque autour de la 

jeune étoile TW Hydrae  
avec un “trou” à 1 au

S. Andrews (CfA)+ESO 2016
Résolution de ≈ 1 au



DSHARP
Dec 2018



Subaru SEEDS, credit: NAOJ



Francis & van der Marel (2020), ApJ, 892, 111
Transition disks



Credit:ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)/Benisty et al.

Présence d’un disque autour d’une proto-planète

PDS 70c

https://www.eso.org/public/videos/eso2111b/

https://www.eso.org/public/videos/eso2111b/


Conclusions
s Les nuages moléculaires sont les pouponnières d’étoiles

s Les étoiles naissent en centaines de milliers à millions d’années

s Elles naissent dans des environnements durs (irradiation, turbulence,
chocs, etc) qui change drastiquement la chimie du milieu environnant

s Elles se forment souvent en amas d’étoiles avec des étoiles massives
et des centaines d’étoiles de faible masse, mais parfois la formation
stellaire est plus dispersée avec peu/pas d’étoiles massives

s Les disques de matière autour des étoiles sonts les lieux de
formations de proto-planètes

s La poussière s’entrechoque jusqu’à former des planétésimaux, et le
gaz est accrété pour former les planètes géantes

s Toutefois, nombreuses sont les questions restantes!



Comedia finita est
plaudite omnes!


