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Les nuages moléculaires

Naissance dans

les zones

les

plus froides et obscures de la

Galaxie

Nuages massifs, denses et froids

Caractéristiques :

50000 Mg,

40 al de diamétre

100 - 1000 mol./cm?®

20-30K

Quantités de molécules
différentes, des plus simples
aux plus complexes

H, : hydrogéne moléculaire
CO : monoxyde de carbone
HCN : acide cyanhydrique
H,O : eau

CH, : méthane

CyHeO : éthanol

C,4H11CN : cyano-coronene

Wenzel+ 2025
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L’effondrement du nuage

L' effondrement peut étre initié
par différents mécanismes :

@ |"'explosion d’une
supernova A proximité

@ le passage dans un bras
spiral plus dense

@ la fusion de la galaxie avec
une autre
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cosmos
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Naissance dans la bulle
entourant une étoile massive
(vu par Herschel)

Zavagno+ 2010
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La contraction

La contraction du nuage se fait en deux tfemps

® la phase isotherme :
le nuage arrive a évacuer sa
chaleur au fur et & mesure, il
se denisifie en gardant sa
température constante
— FRAGMENTATION

® la phase adiabatique :

évacuer la chaleur, il se
densifie en conservant
I’énergie, donc il s’échauffe
— proto-étoile

le nuage est trop opague pour
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Fragmentation

Un nuage va étre instable si le soutien par pression du gaz n’est
plus suffisant.

Une fluctuation de densité va revenir & I'équilibre sur un temps
caractéristique qui dépend de la vitesse du son f; = £ o %

La gravitation agit sur le femps caractéristique de la chute libre
b= /&
Le systéme restaure son équilibre si f; < #

On a une instabilité si 4 < 15
Jeans 1902

Le rayon de Jeans R; est la longueur maximale qui permet f; < f
La masse de Jeans est la masse incluse dans une sphére de

rayon Ry :
3
MJ X L
V P

Lors de la phase isotherme, T reste constant mais p augmente :
M, diminue

— FRAGMENTATION
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La formation de I'étoile centrale Lo forte e poncte
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La formation de I'étoile centrale

Toute la matiére ne tombe pas sur
I"étoile

Une partie se dispose en disque
autour d’elle

Disque massif — peut former plusieurs
planétes

Evacuation du moment cinétique par
le disque et redistribution dans les
planétes :

Soleil — 99% masse
Planetes — 99% moment cinétique
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L’étoile et son disque

Disque visible dans la lumiére
de I'étoile comme un exceés
infra-rouge

Valeurs typiques :
@ rayon : r =250 — 100 UA
@ épaisseur: h~0.1r
@ masse: m~0.1—- 1M,

o température : T ~ r=2/3
(2000 - 40 K)

LogvFy

Figure by R. van Boekel in Acke 2005
CLASS 0

LogvEy LogvFy

LogvFy

CLASS IIT

11 12 13 14 15
Log v(Hz)
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Evaporation du disque T

€osmos

Bajaj+ 2024 ‘II’
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La luminosité croissante de |'étoile disperse le disque
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Dust Gap

>

1au 30 au 200 au

étoile T Cha (2-10 Ma) : étape finale de I'évaporation observée
par JWST



Le disque protoplanétaire Loy

cosmos

Tri chimique :
@ régions centrales (< 2,5 ﬁ
UA) : composés réfractaires o2, vlaties
Fe, Ni, MgO, SiO,, Al,O3, CaO, 2. Formation du
TiOQ F9203 Systéme solaire
HQO diSSOCié — OxydOTion eléments lourds, Nuages moléculaires
des métaux réfractaires Effondrement du

radiation

2,5-4,5 UA : carbonates,
composées organiques,
sulfures

H,O s’incorpore aux
minéraux — roches
hydratées (serpentine)

@ >4,5UA : glace de H,O
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Le disque protoplanétaire

Tri chimique :

@ régions centrales (< 2,5
UA) : composés réfractaires
Fe, Ni, MgO, SiO,, Al,O3, CaO,
TiOQ, FGQO3
H,O dissocié — oxydation
des métaux

@ 2,5-4,5 UA : carbonates,
composées organiques,
sulfures
H,O s’incorpore aux
minéraux — roches
hydratées (serpentine)

@ >4,5UA : glace de H,O
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Du nuage au caillou

Quatre étapes :
@ floculation : 10 um — 100 um
@ compaction du disque : 100 pum — 1 cm
@ coagulation: T cm — 10-100 m (en 1000 ans)
@ collision/accrétion : 100 m — 1000 km (en 100°000 ans)

Love+ 2014

Expériences de Don Pettit menées sur I'ISS entre 2002 et 2012
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Gazeuse ou rocheuse ?

Deux types de planétes :

gazeuses

@ rapide accrétion de grains
givrés

@ accroissement rapide de la
masse par collision

@ accretion du gaz encore
présent

Andrews 2020

a Rings-cavities

)

o]0 e =00

1040 I 10A7

b Rings-gaps

107 10AD 10} 10A 1040 107
10A 0A0 10A3

€ Arcs
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Gazeuse ou rocheuse ?

Deux types de planétes :

rocheuses :

@ accretion des grains
réfractaires dans certaines
zones particuliéres du
disque

@ accroissement progressive
de la masse par collision

@ éventuelle migration

@ pas de gaz & accréter
(localisation, temps de
formation)

00100 kyr) oto k)

oty

in & Morbidelli 2023

i braking)

®w - - -

Sub-Kopleri

n azimuthal foy,

10Ward it of o
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Le Systéme solaire

planétésimes rocheux planétésimes glacés

ligne des

Architecture finalement pas si courante (Cours 12)
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Structure du Systéme solaire

The Oort Cloud
5,000-100,000 A.U.

Kuiper belt

Systéme solaire formé il y a 4,56 Ga

Déja ~20 tours de la Galaxie
(le Soleil a perdu ses "sceurs”)
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Trajectoire du Systéme solaire

TOP VIEW

(ne SutSpa Sun's pay, o

.-
-,Ihe Sun
Tho v_"'n

The Sun's path

.

THE SUN'S
GALACTIC
MOTION

The Sun orbits the
center of our galaxy
tipped at an angle of
60°, Over the course of
its orbit, our star also
bobs up and down
above and below the
galactic plane.
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La jeune Terre

Formée dans une zone
dépourvue de gaz

Forte chaleur due & I'accrétion,
boule de lave en fusion

Ere géologique de I'Hadéen

I
|

I 4Ga ‘3 Ga

Hadéen Archéen

e |

Proterozoique
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La jeune Terre " entadonsle
€cosmos
Etude de zircons datant de I'Hadéen :
deés 4,3 Ga, eau liquide, crolte partiellement émergée .
Mojzsis+ 2001, Wilde+ 2001 .
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Inclusions de graphite : signes de vie déja a 4,1 Ga?
Bell+ 2015; Vogt+ 2023
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