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Introduction:
quelques (vastes) questions…

• Où, quand et comment le Soleil s'est-il formé ?
• Comment le système solaire s'est-il formé ?

• Méthode:

– Observation des étoiles jeunes de type solaire dans les
régions de formation d'étoiles (+ théorie et
modélisation)

– Données "fossiles" sur le système solaire jeune
(météorites)

– "Chrono" I (2002) & II (2004): les premières étapes
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1. Formation et évolution des étoiles

de type solaire
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Main stages of

evolution of

low-mass stars

(André 1994)

Protostars
(embedded stage)

T Tauri stars
(visible stage)
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(ARA&A, 37, 1999)
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Le diagramme de Herzsprung-Russell (obs): masses et âges (théorie)

Main sequence

(Hillenbrand 1997)

Orion Nebula Cluster
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Le Soleil est-il né ici (! Oph) ou là (Orion) ? Ou autre ?
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Différents types de

régions de formation d'étoiles…

M*,max  ~ 2 à 100 Ma

N* ~ 102 à > 104 (cf. IMF)

! Oph: B2

Orion: O7

Rosette: O4
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Cygnus: O3 + WR

NGC1888
WR bubble
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(Ph. André, Aussois 2004)
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Ubiquity -and diversity- of jets and circumstellar disks :

The "accretion-ejection" phenomenon 
and the role of the (molecular) environment

HST
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Force centrifuge

Mécanisme MHD par couplage

magnétique

(J. Ferreira et al., 2001)

(Shu et al., Pudritz et al., Heyvaerts et al.,…)

B

Accrétion (disque): 70-90%

Ejection (jet): 10-30%

200 AU

HH30

"
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XMM-Newton
0.5-1 keV 1-2.4 keV 2.4-8 keV

"Magnetospheric accretion": AA Tau, "Classical" T Tauri star

(Bouvier, Grosso, Montmerle et al., in prep.)

Rotation period ~1 week

Bouvier et al. (1999)

Magnetospheric accretion model
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2. Formation planétaire
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2.1. Stade T Tauri:

effets d'irradiation sur les disques
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Zoom dans la nébuleuse d'Orion…

HST (Hubble)

1995

2001
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500 AU

#1 Ori C
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Chandra (X-rays: 0.5-10 keV; 106-107 K)2MASS (near-IR: 2 µm)

M17, the Omega Nebula : a “hollow”, hot HII region

d ~ 2 kpc, ! 13 O (O3–>O9.5) + 34 B + x 1000 T Tauri stars
X-ray bubble blown by O-star winds, heated by strong shocks
(Townsley, Montmerle, et al. 2003, ApJ)

M17 SW UCHII
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The XMM view of the ! Oph cloud core
(Ozawa, Grosso, Montmerle 2004, A&A)

"Local" irradiation by the central star: The X-ray/IR connection
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Orion Nebula (M42) and Trapezium region, O7+ (~ 17’ x 17’)

Near-IR image !2MASS + VLT" X!ray image !ChandraACIS-I": Garmire et al. 2000

Trapezium
+ embedded massive protostars

(BN/KL region)

~ 1600 sources, LX ~ 1028 - 1032 erg s–1 (~ 10 - 105 LX,a)

High-mass star forming regions
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“COUP” = Chandra Orion
Ultradeep Project = 10 days exp.
Jan. 2004 (PI E.D. Feigelson)

Trapezium
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Les étoiles jeunes d'Orion: des "super-Soleils" ($ 103-104)

Soleil X (satellite Yohkoh) Soleil EUV (satellite SOHO)

Soleil visible: taches
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X-rays

0.1 AU 100 AU

Ionized

zone

BD

ACCRETION DISK

B*

GROWING STAR

Flare Fe 6.7 keV

Neutral Fe 6.4 keV fluo

Dead zone ?
(neutral)

Disk + jet X-ray irradiation
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The Magnificent Seven: fluorescing sources in Orion…

(Tsujimoto et al. 2005)

See also El29 
(Cl. I) in ! Oph
(Favata et al. 2004)

Line @ 6.4 keV => Direct evidence for disk irradiation
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X-ray heating of the outer layers of circumstellar disks

(Glassgold, Feigelson, Montmerle, Wolk 2005)

Towards eq. plane

d = 1 AU
LX = 1030 erg s-1

=> CO overtone IR lines
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2.2 Stade T Tauri: évolution des disques



Aussois (6/3/06)  34

(Hillenbrand 2005)

Disk lifetimes
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Spectres IR: minéralogie des disques
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Spitzer Spectra of circumstellar disks

(Natta et al. 2005)



Aussois (6/3/06)  38

GG Tau

(Duchêne et al. 2004)



Aussois (6/3/06)  39

Disques évolués: «"planétaires"»,
ou «"de débris"»

(coronographie)

Mouillet et al. (1999)

HST

Lagrange et al. (1997)

ESO 3,60m + ADONIS

Hubble Space Telescope
(HST)

Des planètes (géantes)

à la pelle…
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Forte interaction planètes-disque: sillages, sillons…
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Migration planétaire : résumé première session

Couple du sillage : migration
de type I. Rapide. Planètes
de petite masse.

Migration de type II : avec
sillon. Lente. Planètes
géantes.

(F. Masset, Aussois 2004)
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Ouverture des gaps en disques turbulents

Les mêmes auteurs se sont penchés sur le problème
de l’ouverture des gaps par des planètes géantes dans
des disques « MR » turbulents.

Planète géante en disque
laminaire

Planète géante en disque
turbulent
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Résumé

Sillage Gap

Emballement

Excentricités:
hors sujet !
Effets de marée
circularisent les orbites.
Difficile d’obtenir les
excentricités des planètes
extrasolaires par interaction
disque – planète…
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2.3 Liens avec le système solaire jeune
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Météorite d'Allende (Mexique)

Chondres

«"Inclusions (réfractaires)
Calcium-Aluminium"» (CAIs):

= produits de désintégration
radioactive des isotopes

7Be 10Be 26Al 36Cl 41Ca 53Mn 60Fe
(“radioactivités éteintes”)

Le problème des "radioactivités éteintes" dans les météorites

Gounelle, Chaussidon, Shu, et coll.
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Radioactivités éteintes (~ quelques millions d'années)

dans le système solaire jeune

Recent discovery: 7Be/8Be T = 53 days, Ab. ~ 9 x 10-7Recent discovery: 7Be/8Be T = 53 days, Ab. ~ 9 x 10-7

Chaussidon et al. 2004
(*) Mostefaoui et al. 2005

9 x 10-7 non (*)
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% Sur la piste de l'irradiation de la
"nébuleuse solaire primitive"

• éruptions X : analogie avec le Soleil

% irradiation par particules de basse
énergie (p,3He,4He)

=> Réactions nucléaires "en vol"
résoud le problème de toutes les radioactivités

éteintes SAUF 60Fe: Supernova ???

OK pour le Soleil jeune, si
activité magnétique (rayons

X) augmentée de ~ 103 - 104:
c'est ce qu'on observe dans

les étoiles d'Orion !
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An attractive (but controversial) comprehensive model:

the “X-wind” model of Shu et coll.
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Irradiation model, scaled to X-ray flares

% Can explain all nuclides, except 60Fe; generic
(i.e., works for all solar-like stars and all star-forming regions)

(Gounelle, Shu, et al. 2004, courtesy M. Chaussidon)
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Nearby SNII injection model

% Can explain all nuclides, except 7Be and 10Be; not generic
(i.e., works only for a special SN, at a special distance, in massive star-forming regions)

(Meyer & Clayton 2004, courtesy M. Chaussidon)
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A suivre: exposé de Marc Chaussidon
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2.4 Où le Soleil est-il né ?
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Dans quel genre de berceau le Soleil est-il né ?

Association riche type Orion: P ~ 90%
(Adams & Myers 2001, Lada & Lada 2003)

Amas pauvre type ! Oph: P ~ 10%
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The Milky Way @ 1.809 MeV : live 26Al

GRO Comptel (2001)

Orion

Oph-Sco-Cen

Cygnus X
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1.809 MeV
The Eridanus Superbubble

The “one-million-year” Orion 26Al emission:
at the edge of the molecular cloud

&' ~ 10-4 cm-2 s-1

(Diehl et al. 2004)
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1.809 MeV

IRAS 100 µm

The Oph-Sco-Cen 26Al emission

&' ~ few 10-5 cm-2 s-1 (Montmerle 2002)



Aussois (6/3/06)  58

The Cygnus X 26Al emission

CGRO

INTEGRAL
(Knödlseder et al. 2004)

1.809 MeV

DRAO 74cm & 21 cm (red = NTh = SNR) IRAS 100µm (red), 60 µm (yellow), 25 µm (blue)



Aussois (6/3/06)  59

RHESSI 60Fe detection confirmed by INTEGRAL

&' = 3.7 ± 1.1 x 10-5 cm-2 s-1
INTEGRAL
(Harris et al. 2005)
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INTEGRAL '-rays from SFRs…

• Interstellar 26Al consistent (~ 2) with theoretical
predictions for massive star yields

• Very recent result: interstellar 60Fe detected (RHESSI
result, 2004, confirmed). Neutron-rich, unambiguous
signature of explosive nucleosynthesis in «"core-collapse
SN"» (observed as "SNII":   M

*
 > 8 Ma).

• Observed 60Fe/26Al line ratio = 0.11 ± 0.03, predicted ~ 0.2
% Extra source of 26Al: pre-explosion ejection (late stages with

massive winds, WR phase) ?
More statistics needed (Harris et al. 2005, Knödelseder 2005)
Nearby SFRs undetectable in 60Fe - flux too low (~ 10% 26Al)
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Où le Soleil est-il né ?
à retenir… (1)

• La détection de rayons X dans toutes les étoiles jeunes de
"petite" masse rend incontournable l'irradiation des
disques, prouvée directement par la raie de fluorescence X
à 6,4 keV, et dans le système solaire jeune par le 7Be
(t1/2 = 53 j)

• La détection de 60Fe rend incontournable la présence
d'une SNII (M* > 8 Ma) au voisinage du Soleil en
formation    (< 106 ans)

• L'26Al (et les autres nuclides à vie courte) peut s'expliquer
dans les deux modèles: étrange coïncidence ? (SN
"spéciale"…)
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Où le Soleil est-il né ?
à retenir… (2)

• Les observations ' montrent l'existence de nucléosynthèse
"en direct" d'26Al et de 60Fe interstellaire dans les régions
de formation d'étoiles massives (associations OB)

• "Surproduction" (fact. ~ 2) observée de 26Al par rapport à
60Fe si SNII seulement: pb ?

• Favorise une naissance du Soleil dans une association de
type ! Orion, mais pose d'autres problèmes (survie des
disques: vents, UV, X…)

• Des associations OB avec SN existent dans la galaxie,
mais sont rares (sources ', ~ 30 "SNOBs": Montmerle
1979 !)
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Orion and Barnard's loop:

= 20 SN, ~ 106 yrs ago…

H(
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Rosette-NGC2244

Cone-NGC2264

Monoceros Loop
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3C391 SNR (VLA)

IC443 SNR (optical)

Pile-up against molecular clouds:
How is SN material mixed with cloud
material ??
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IC1805: HII region + SNR ?
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Questions ouvertes… (Aussois III ?)

• Évaporation des disques: fréquente ou rare ?
• L'agglomération des grains (et donc la formation des

planétésimaux) est-elle favorisée par les UV ?
• Cela résoud-il le passage cm ) km ?

• Disques vs. système solaire: comment passer de 500 AU à
50 AU ?

• L'explosion d'une SN proche du Soleil naissant (rare) est-
elle importante pour l'évolution du système solaire ?

• Comment s'opère le transport de la matière d'une SN à
l'intérieur d'une région de formation d'étoiles ?
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