E i F :
i . ¥ - i e : 1 X
- ; *y - : . i - . -
- L - i
. . . . s d -

Les amas globulaires

B, i






L]

S

-
.
.
'
.
.
.
L]
-‘ |..
l. : = ‘I
3 L]
-
L] @
.
L .
T y ;
.
fw

.

i L]
T
DR
.

'

.
: i L
'
I. w
- »
M
b O L I
M
- a
LI ol

i 47 Toucan.

L



T

Messier 92
13,02 Gyr




Historique

Premicre découverte (M22) en 1665 par Abraham Ihle
Charles Messier ’inscrit dans son catalogue en 1764 (n¢buleuse
sans ¢toiles)

William Herschel sépare les étoiles de plusieurs amas. Il leur donne
le nom d’amas globulaire

En 1866 William Huggins réalise le spectre de M 13

Harlow Shapley 1918 L’¢tude des ¢€toiles variables ( céphéides) lui
permet de calculer les distances des amas. I1 en déduit la position du
Soleil dans la galaxie, et celle des amas dans 1I’environnement de la
voie lactée.



C’est quo1 un amas globulaire ?

Regroupement d’une grande quantité d’étoiles,
lices gravitationnellement dans une structure sensiblement
sphérique.

10 000 a 1 million d’¢€toiles dans un volume de
10 a 100 années lumieres (densite de 100 étoiles /al® au
voisinage du soleil elle est de 0,01 ¢toiles/al?)

La plupart des amas globulaires sont tres anciens
et se sont probablement formés en méme temps que leur
galaxie hote

On estime leur nombre a environ 150 a 200 dans la
Galaxie.



Globular clusters
Galactic halo - /

Gas and dust
*  Emission nebu

Open cluster .

30 kpc



Composition chimique des A.G. en métaux lourds fer, et
eléments du pic du fer ( N1, Cu, Mn)

® globular clusters
O open clusters

* field stars

0.5
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Formation a une période ou
la galaxie ¢tait de¢ja enrichie
en metaux.



L’age des amas globulaires:

Le diagramme Hertzsprung-Russel (couleur magnitude)

Globular ¢ ||.|1|.1[l M3
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Branche asymptotique des geantes
Combustion de I’hélium et de ’hydrogene

en couche (0,05%) M

_ #J

(2% de la vie de I’¢étoile)

Branche horizontale _3*_" Red giants
Combustion centrale de I’hélium \ ,;
g
-ﬁ*

Géantes rouges

Séquence principale

Combustion centrale de I’hydrogéne Combustion de I’hydrogene en couche
(90% de la vie de I’étoile) ~autour du cceur de ’hélium ( 7% de la vie
terminates near 5 — de 1’étoile)
Feglon After Hf..--ﬂurujjl Sandage, Astrophys. J., 134 :37
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Masse et temps de vie des étoiles sur la séquence principale

Etoiles G (~ 0.8 - 1.4 My) ~ 10 — 50 milliards

Etoiles K (=~ 0.1 = 0.8 M=) 50 — 100 milhards

Luminosité

Température effective (couleur)

irand Séminaire OMP - 15 avnil 20




Age des amas globulaires

~0.8 -0.85 Mg
~ 11 = 13.5 Gyr

Luminosité

Messier 92

13,2 Gyr

Température effective (couleur)

- Eghmm-l Grand Sémmaire OMP - 15 avnl X
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Amas globulaires - début des années 2000

Amas d’étoiles tres massifs (10 000 a 1 million
d’¢toiles dans un volume de 10 a 100 années lumicres ) liés
Gravitationnellement, dans une structure sphérique.

Formation dans un temps tres court au début de
I’évolution de la galaxie, d’un méme nuage ( > 10 milliards
d’années)

Etoiles de faible masse, trés anciennes et de la méme
composition chimique ( méme meétallicite).

Un bon terrain d’étude des étoiles



Annees 2000

Un cadre quasi 1déal, bousculé par I’arrivee
des grands telescopes et de spectrometres plus performants

VLT (ESO)



Une vision nouvelle de 1’évolution
des amas globulaires

Analyse chimique plus fine autres que le Fe ou Ni
(Na, O, Al, Mg ..)

Composition chimique tres variée selon les étoiles

d’un méme amas globulaire ( répartition Na, O: abondance
en sodium par rapport a I’abondance en O ) variabilite tres
importante des €léments chimiques



Résultats des analyses spectrométriques des €toiles
d’un amas globulaire

| ler génératjord Deux groupes d’¢toiles

Etoiles « normales » de méme composition que les étoiles du halo
riches en O pauvres en Na (30%+/- 7)

| Etoiles « anormales » pauvres en O riches en Na 70% +/- 7

’
2eme geéneration |

Anticorrelation O — Na




On défini les amas globulaires comme des amas
qui présente cette anticorrélation




‘Qu’est ce que ¢a veut dire 7?77

Les ¢léments chimiques présents se forment par nucléosynthese au
ceeur des étoiles.

- Lors des super nova
- Au cours de I’évolution des étoiles

Pour produire du Na et detruire de 1’0, 1l faut une combustion
de I’H a tres haute temperature de 72 a 80 MK , qui ne peut se faire
que dans des €toiles trés massives.




Les ¢toiles (Na >0O) sont né€es avec ces
proportions chimiques

T ".'I

H-burning ltemperature |

Geneva models

Le gaz qui leur a donne¢
naissance a pour origine des
ctoiles massives de 1’amas.

Température de combustion ( MK) au cceur des étoiles
en fonction de la masse (masse solaire)




Formation de la Galaxie > 13 Gyr

‘ Formation de 1’amas a partir du Gaz ‘

‘ Premicre géncration d’¢€toiles ‘

‘ Pollution de ’amas par des ¢toiles massives ‘

Premiere genération d’€toiles | | Deuxieme génération d’étoiles
30% 70%

Amas globulaire




Lorsque se forme un amas e
d’¢toiles a partir d’un nuage de gaz Il e a“-. ¥
se forme davantage d’¢toiles de petites g T -
masses que d’¢étoiles massives

Pour 1000 étoiles de 1 MS,
1l se formera
50 étoiles de 10 MS
2 ¢toiles de 100 MS

2 ¢toiles 100 MS => 1 ¢étoile de 2™ G. pour 9 ¢toiles de 1 G.

Probleme
Dans les AG 7 étoiles de 2 ™ G. pour 3 étoiles de 1 G.




Hypotheses

1r - Masse initiale différente des €toiles massives
(non conforme aux données des observations)

2¢eme _ Perte de 90 % masse

des ctoiles de 1" G par un |

certain processus rapide et
violent.

[La masse 1nitiale
des amas doit étre
10 a 30 fois la

masse actuelle

6 a 20 % de la masse

¢jectee doit se retrouver
dans le halo galactique




Scénario 2¢ hypothése

Concentration d’¢toiles. Les plus Rayonnement des ¢toiles
massives au centre Massives => bulles de gaz ionise (H2)

Structure en éponge

Séparation des masses solaires

Expulsion rapide du gaz

() Bulle chaude

* Massive star (16
« Low-mass star (1G)

C.Charbonnel

Ejection de la matiere
produite, dans
I’espace environnant

S, e du halo galactique

« Low-mass stars (20 l pc

C. Chiprbodg|




Fin des étoiles massives
en SN => centre devient
instable et chaotique

Expulsion rapide du gaz

Etoiles de 2¢ G au centre

Etoiles de 1e°G en périphérie

+ Black holes Pression centrale > Pression gravitationnelle périphérique

 Low-mass stars (2G)

Expulsion de la matiere periphérique et de la majorite des
Etoiles de 176

Amas globulaire



L’ analyse speetrale du'JWT reV'ele de
“[fortes proportions’d’N témoins” de 1.

| combBustion d’hydrogene & une forte T°
et une forte densité stellaire” - -*




HELIOS

astronomije

Ref. Corinne CHARBONNEL
https://www.youtube.com/watch?v=hkqKIPgOUTo&t=16s

Fabrice MARTINS |
L’ Astronomie N° 117/ JUIN 2018
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