Il etait une fois... le systeme solaire
Ou: [’'inné et [’acquis

dans [’origine et [’évolution des systemes planétaires

Thierry Montmerle
Laboratoire d’ Astrophysique de Grenoble




1. Introduction

Formation et jeunesse des étoiles:

Chronologie sommaire et
environnement a grande échelle dans
le voisinage solaire
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The p Oph dark cloud (d = 150 pc) in the visible and mid-IR
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Galactic center
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Orion p Oph

Diametre des disques ~ 1000 AU : ~ 20 x systeme solaire




Quelques questions...

Importance des effets (hostiles) d’environnement ?

— UV (évaporation) et/ou X (ionisation ?) des €toiles massives =>
éviter les associations OB

Ou le Soleil est-1l né ?

— Statistique + dynamique => amas de 10-100 étoiles
— Probleme: évolution des disques (mécanismes inconnus)

Quel est le rapport entre les disques observés (r = 500 AU)
et le systeme solaire (r = 50 AU) ?

Chronologie : quelles sont les phases/€chelles de temps
importantes ?

— “oubli” des conditions initiales de la formation stellaire, sauf la
masse et la composition chimique (invariants)
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Les *“‘eres planétologiques”™

* Deux grandes eres:

— 1. L’ere « stellaire et préplanétaire »:
e Formation des €toiles (cceurs préstellaires, enveloppes, disques, jets)
* Dominée par les interactions étoile-disque
At ~ 0 a 10° ans
— 2. L’ere « planétaire »:
e Formation des planctes

* Dominée par les interactions planetes-disque

— Gaz, poussieres, planétésimaux

At ~10°2 10 ans
o Transition entre les deux eres, ~ 10° ans : stade critique

e Effets d’environnement (photo€vaporation, irradiation, etc.)
* Dispersion des amas

e Signatures: radioactivités éteintes




Within 500 pc of the Sun : The Gould Belt
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Shadowing the Oph-Sco-Cen superbubble

y-ray sources
(pulsars ?)
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The Milky Way @ 1.809 MeV : live 2°Al

Masimum Entropy 7

GRO Comptel (2001)




The Oph-Sco-Cen “°Al emission

1.809 MeV




k'. Trapezium
+ embedded massive protostars
- (BN/KL region)
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X-ray image (Chandra ACIS-I): Garmire et al. 2000
Orion Nebula (M42) and Trapezium region (~ 17’ x 17’)

~ 1000 sources, Ly ~ 102® - 10*? erg s~ (~ 10 - 10° Ly o)



The Milky Way @ 1.809 MeV : live 2°Al

Masimum Entropy 7

GRO Comptel (2001)




The Orion %Al emission

Eridanus Bubble

1.809 MeV (Diehl et al. 2001)

The Eridanus Superbubble




2. Des étoiles aux planetes :

L’ere stellaire et préplanétaire




La majorité des €toiles se forment dans des amas
(e.g. Adams & Myers 2001; Lada & Lada 2003 ARA&A)

Trapezium in JHK (SOFI -

Motte et al. 2001 **™"

and X-rays (XMM- Newton)

rosso et al, 2002

Orion
(d = 450 pc)

(d = 150 pc)

X : activité magnétique
de type solaire

IR proche : étoile jeune
IR moyen : disque

Submm : condensation/
enveloppe




Recensements de proto-étoiles de «Classe 0» et condensations
«pré-stellaires» en continuum (sub)-millimétrique

1.3mm mosaic of p Oph main cloud (IRAM 30m + MAMBO) ore {t 110pe) at 7 pm and 1.3 mm

Motie, André, Nen 1998

i

Statistique : (ISOCAM + 30m, Kaas et al. 2003)

Préstellaire / Classe 0 / Classe I / Classe II 10 8 6 4

fJOPh: 0.52 J'Ir 0.02 ,f‘ 0_13 ‘||r 1 Ao (arcmin)
Serpent: 046 / 009 / 036/ 1 Durée de vie de la Classe II ~ 10% ans




Cceurs pré-stellaires : ——— Protoétoiles de Classe O :
Auto-gravitants (M ~ My, M. =0) Enveloppe massive (M., > M.)
IRAM 30m — 1.2 mm Traceurs d’évolution : IRAM 30m — 1.3 mm/C0(2-1)
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Distribution des coeurs pré-stellaires le long de filaments:
L’exemple du nuage du Taureau

IRAM 30m = 1.3 mm

| (deg) R [ Cii M
\ e il (Prestellar)

10 deg ~ 25 pe
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=¥ Le mécanisme de formation des coeurs pré-
stellaires est intimement relié au processus de
formation des filaments dans les nuages

=% Importance d’une compréhension globale
des nuages incluant une grande gamme
d’échelles spatiales




Effondrement plus violent dans les proto-amas (e.g. p Oph, Persée)

Enveloppes plus denses : au Vitesses d’effondrement supersonigues

stade Classe 0, ~ 3-12 fois plus o 3 s s
denses quune SISaT=10K : : x ~ w

- E . £ R £ . 4. trés élevés (>> a’/G)
Perseus | B ] Nl Wrd 8 qui peuvent s’expliquer
' v dans le cas d’une
augmentation forte et
rapide de la pression
extérieure
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[RAS4A ‘6 810 Favorise la formation

A BT R ARSI BNTIa VIVl (s systémes multiples
4 2000 AU (Di Francesco et al. 2001;
Belloche et al., in prep.)

IRAS4A est une protobinaire ~ 600 AU Simulations SPH d’effondrement avec
_ compression et rotation: Hennebelle et al. 2004
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Ubiquity -and diversity- of jets and circumstellar disks :
the role of the (molecular) environment

CoKu Tau1 DG Tau B Haro 6-5B
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Mécanisme MHD par
couplage magnétique

(J. Ferreira et al., 2001 )

e connifuge Fiection ()




Principes de I’éjection magnéto-
centrifuge

= Couple magnétique permet accrétion

= Disque résistif => nécessité d’un transport turbulent de B
~ Modele doit fournir flux de masse éjecté: Mam o I-S
© Force de Lorentz accélere et confine le jet
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Blandford & Payne 82
Wardle & Konigl 93, Li 95, 97

]etS de disques Ferreira & Pelletier 93,95
Casse & Ferreira 00a,b

Vlahakis et al. 00, Ferreira & Casse 04

e B =equipartition
e Solutions completes auto-similaires existent

@ Modele « Universel » (YSO, AGN,
microquasars, GRB?)

=> A quel point peut-on se fier aux résultats
issus de solutions auto-similaires ?




Variability of T Tauri stars and protostars™® in the p Oph cloud
(Imanishi et al. 2001 )
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Energie magnétique

Resistivité

Ohmique
n(z)

Couple Maxwell

La zone morte
n’est pas tout & fait

Couple Reynolds morte. ..

Echange turbulent
de masse entre les
2 régions.

Energie cinétique

Fleming & Stone 03




« Calcium-Aluminium
Inclusions » (CAISs):
Decay products of
4104 26A1 10Be S3Mn

OK for young Sun activity
enhancement ~ 104 - 10°

The Allende meteorite




Disk Irradiation (cont’d)

- Low-energy particles (p, *He)
- X-ray flares : analogy with the Sun
- spallation reactions 1n meteorites :

« extinct radioactivities » problem
(Shu et al. 2001, Gounelle et al. 2001,
Feigelson et al. 2002)




The Accretion-Irradiation-Ejection-Transport model
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D After Shu, Gounelle et al. 1998
l Age ~ x 1076 yrs; steady state




)
Age ~ 1-3 x 10° yrs

Orion OB association
and HII region

Exciting stars :
TrapeZIllm (07_08) HST image (visible) Subaru image (near-IR: 2 um + H, line)
Orion Nebula (M42) and Trapezium region




Photoevaporation by massive stars (Orion) : disk lifetimes ~ 10° yrs




3. Des étoiles aux planctes :

L’ere planétaire




Le Soleil est-1l né ici (p Oph) ou la (Orion) ?




Le Soleil a-t-1l ét€ une étoile binaire ?? Cf. ceinture de Kuiper

GG TAU
(CopyRight [RAM)




Forte interaction planetes-disque: sillages, sillons...




Migration planetaire : resumeé premiere session

Couple du sillage : migration Migration de type Il : avec
de type |. Rapide. Planetes sillon. Lente. Planetes
de petite masse. geantes.




Ouverture des gaps en disques turbulents




Excentricités:
hors sujet '

Liiriciic G'obtenir les
excentricités des planetes
extrasolaires par interaction
disque — planete...

Transition | — [l ¢

Planel to primary mass ralio




Disques « planétaires »
(coronographie)

Hubble Space Telescope
(HST)

Mouillet et al. (1999) Lagrange et al. (1997)
HST ESO 3,60m + ADONIS




4. Le systeme solaire

La seule histoire que nous
CONnaAissions. ..




Les météorites:
une “‘pierre de Rosette” ?

Une « histoire de I’astronomie »: grains “preé-
solaires” (nucléosynthese stellaire: SN, AGB,
novae, etc.)

Une histoire du systeme solaire (phases de
condensation, de différentiation, etc.): utilisation
des “cosmochronometres” radioactifs

Mais... le Soleil n’est pas daté !!!

=> pb du SEUL raccordement entre les
echelles de temps ‘stellaires” et ‘“‘planétaires”
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Pb/Pb age (/)

Zinner & Gopel, 2002




ESRs in stellar models - Summary again

10Be trapped from the GCR ? - No solution for 7Be

Supernova / Wolf Rayet
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Conclusions (?)

Les échelles de temps sont logarithmiques
— de 10%a 10° ans (pb de représentation)
Importance particuliere de la phase disque (1-10 Myr):

— “inn€” vs. “acquis”: méme échelle de temps pour beaucoup de
phénomenes (évaporation, irradiation, contamination, formation/migration
des planctes géantes, etc.) => nombreuses configurations “non-solaires”
possibles

Mais: disques présents des 10> ans, peut-&tre méme des 10% ans

La chronologie des mété€orites n’est pas encore claire (ex.: datation
Al/Mg vs Cr/Mn: 2 Ma d’écart => disque non homogene ??)

Role du champ magnétique probablement essentiel au moins
pendant I’ere pré-planétaire

— ROle dans la formation stellaire

— ROle dans I’accrétion-€jection et 1’irradiation interne

— ROle pour maintenir la turbulence (IMR) pendant la phase de migration ?




