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a Toulouse (C. Joblin)

Etude de la poussiére
d'étoile dans des
conditions interstellaires

P ~ 1012 atm
( =0.000000000001 atm)

. T~40K
(=-233°C)
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e 1 _@herche scientifigue

2 Clest quot, chercher

Question générale (par ex. “Comment se forment les étoiles ?”)
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Evolution of interstellar dust with Herschel. First results
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ABSTRACT

Context In photodissociation e
within the ¢loud , providi
of the PDRs in NGC

maps to derive at cach pesition the full cmission spectru
o learn about the spatial vari
Methods We

dust propenties and abundances
Aesults At the peak positions, 1 vale of # eq
influenced by ive transfer effects. We
dust particles at thermal equilibrium, and
other hand, the emission of the st

so the evolution of the

sticall d smaller partic

tion phase of Ho 1 is part of the “Evolution of int
sion from diffuse clowds to the sites of star formation.
i ef and Spitzer

m of all dust components, which we compare to dust and mdiative transfer models in order
ions in both the excitation conditions and the dust popertics.

adjust the emission spectra derived from PACS and SPIRE maps using modified black bodies to derive the temperture and the
emissivity index 5 of the dust in themmal equilibrium with the radiation ficld. We present a first modeling of the NG

23-E PDR with standard

t0 2 is compatible with the data The detected spectra and the spatial structures are strongly
ke to reproduce the spectra ot the pesk positions deduced from Her
tial structures observed from the near infrared to the submillimeter. On the

1 maps and emitied by

Key words. dust, cxtinction — photon-dominated wegion (PDR) — evolution — submillimeter: [SM

1. Introduction

The maotivation behind the “Evolution of interstellar dust™ key
m is 1o explore with Herschel (Pilbrat et al. 20000 the
nfrared (FIR) to submillimeter (submm) emission prope rties
of dust particles in a wide 1 s within our Gala
from very diffuse clouds to formation and proto-
stars, Photometiic data taken with SPIRE (Griffin et al. 2010)
and PACS (Poglitsch et al. 2010) are complemented with spec-
troscopy usi S of SPIRE and PACS to derive the phys-
ical conditions of the gas from the lines of [C1], the high-level
rotational lines of CO. and the major cooling lines of [C 1] and
[o1]. This project is coordinated with the Gould Belt survey
(André etal. 20107 and HOBYS (Motte et al. 2010)

Around one third of the ohserving time of our project is ded-
icated to photodis
dust populations gas content evolve with the
physical conditions. Our sample of PDRs covers a variety of

erichel is an ESA space ohservatory with science instruments
provided by European-lsd Principal Investigator consortia and with im-
portant participation from NASA.

Article published by EDP Sciences

geometries and spans o wide range of both intensity and hard-
ness of the radiation field

This paper presents SPIRE and PACS mappi
tion nebula NGC 7023, which contains three PDRs illuminated
by the Herbig B3 star HD 200775 (Rogers et al. 1995) located
at 430 pe (van den Ancker 1997, at this distance 1" = 0,125 pe).
The three PDRs (NW, E, and S) lies at ~40" northwest, ~70"
south and ~170 east of the star, respectively. As discussed by
Gérin et al. (1998), NGC 7023 consists of a sheet of dense ma-
terial in which the star was born, blowing away much of the
surrounding gas. The three PDRs at the e of the remaining
material are viewed approximately edge-on. NGC 7023 has heen
ohserved extensively in the radio (e g Gerin etal. 1998), in H:
lines (Lemaire et al. 1999) and in the visible (e.z., Berné et al.
2008, Witt et al. 2006). Several infrared (IR) features were dis
covered with 150 and Spitzer (Ces, vetal 1996; Werner et al
2004}, in addition to srong vadationsin the 5 pm spectra ex-
plained by photo-chemical processing of the very small particles
(Abergel et al. 2002; Rapacioli et al. 2006; Berné et al. 2007)
We can now study with He rvehiel the big grain component, which
containg most of the dust mass.

of the reflec-
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1. Introduction

The motivation behind the “Evolution of interstellar dust™ key
pr m is to explore with Herschel (Pilbrat et al. 20000 the
[far-infrared (FIR) to submi llimeter (submm) emission properties
of dust particles in o wide range of regions within our Galaxy,
from very diffuse clouds to sites of star formation and proto-
sturs. Photometric data wken with SPIRE (Griffin et al. 20100
and PACS (Poglitsch et al. 2010) are complemented with spec-
troscopy using the FTS of SPIRE and PACS to derive the phys-
ical conditions of the gas from the lines of [C1]. the high-level
rotational lines of CO, and the major cooling lines of [C 1] and
[o1]. This project is coordinated with the Gould Belt surv
(Andié et al. 20107 and HOBYS (Motte et al. 2010)

Around one third of the observing time of our project is ded-
icated to photodissociation regions (PDRs) to study how their
dust populations an s content evolve with the excitation and
physical conditions. Our sample of PDRs covers a variety of

* Herschel is an ESA space obscrvatary with science instruments
provided by European-led Principal Investigator consortia and with im-
portant participation from NASA.

ublished by EDP Sciences

geometries and spans a wide range of both intensity and hard-
ness of the radiation field

This paper presenis SPIRE and PACS mapping of the reflec-
tion nebula NGC 7023, which contains three PDRs illuminated
by the Herbig B3 star HD 200775 (Rogers et al, 1995) located
at 430 pe (van den Ancker 1997, at this distance 1" = 0,125 pe).
The three PDRs (NW, E, and S) lies at ~40" northwest, ~707
south and ~170" east of the star, respectively. As discussed by
Gérin et al. (1998), NGC 7023 consists of a sheet of dense ma-
terial in which the star was born, blowing away much of the
surroundir . The three PDRs at the s of the remaini
muaterial are viewed approximaiely edge-on. NGC 7023 has been
observed extensively in the radio | Gerin etal. 1998), in Hy
lines (Lemaire et al. 1999) and in the visible (e.g., Berné et al.
2008; Wit et al. 2006). Several infrared (IR) features were dis-
covered with 150 and Spitzer (Cesursky etal. 1996; Werner el
variations in the S-35 pm spectra e
plained by photo-chemical processing of the very small particles
(Abergel et al. 2002; Rapacioli et al. 20¢ erné et al. 2007).
We can now study with He rsehel the big grain component, which
contains most of the dust mass.
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Astrophysicien = “Docteur en astrophysique”

Exemple : “Brian Harold May est un guitariste,
pianiste de rock et astrophysicien britannique,

né le 19 juillet 1947 a Hampton (Angleterre), au
sud-ouest de Londres, principalement connu pour
son travail au sein du groupe de rock Queen.”
http://fr.wikipedia.org/wiki/Brian_May
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Emplois permanents de la recherche en astrophysique, en France :

(30 a 50% des emplois de chercheur : exception francaise !)

Conseil
Mational
des Universites

“Section 4" “Section 34"
- Chargé de recherche - Maitre de conférence
- Directeur de recherche - Professeur des Universités
Recherche 100% Recherche 50%

Enseignement 50%

Astronomle & Astrophysmue ;
L R
[

“Section Astronomie”

- Astronome adjoint
- Astronome

Recherche 50%
Enseignement 30%
Tache de service 20%
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temps

Astronomie & Astrophysique

Doctorat en astrophysique = ou proche

Master 2 en astrophysigue ou vaguement proche

Université Grande école généraliste
M1 Physique, Sciences de la matiere Formation en physique
L3 Maths / Physique, etc 3 ou4ans

hvsi
L2 Maths / Physique, etc CPGE (MP, PC, PSI)

2 ou 3 ans

L1 Maths / Physique, etc

Baccalauréat (S de préférence) 26




temps

WARCOIIENSCEVIEHEOIFESoplysicien(ne) ?
\ - A o

Astronomie & Astrophysique

Post-doctorat : 0-10 ans (?)

Doctorat en astrophysique = ou proche

Master 2 en astrophysigue ou vaguement proche

Université Grande école généraliste
M1 Physique, Sciences de la matiere Formation en physique
L3 Maths / Physique, etc 3 ou4ans

hvsi
L2 Maths / Physique, etc CPGE (MP, PC, PSI)

2 ou 3 ans

L1 Maths / Physique, etc

Baccalauréat (S de préférence) 27
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VACBIINERRUEVIENEOIastiophysicien(ne) ?
R Vid Les gualites nécessaires

i

D'apres vous ?

28



s ALK G T J\/ Cic J__gnmu ng_v_lar-.y;r-f.g stiophysicien(ne) ?
P, o TNAA e quallteSﬂecessalre's

SRS

Passion : Curiosité — obstination

— culture scientifique

— capacité a l'abstraction

— aisance dans les calculs (“maths™)
— gout pour l'informatique

29



Partie 2 : Le cycle de la matiere galactique
|. Exemple d'un cycle bien connu : le cycle de I'eau
ll. Notions preliminaires
lll. Vue globale : les 4 étapes du cycles
V. Vue détaillée
- Etape 1 : formation de nuages moléculaires
- Etape 2 : formation d'étoiles
- Etape 3 : au coeur des étoiles
- Etape 4 : retour au milieu interstellaire
V. Les galaxies dans leur environnement
VI. Vers l'apparition de la vie

(L



5 peur — —— .
- ‘:amque / L'atmosphére S CondiNENET
# Sublimation
' Iace 4 "-/ T_|' I

é"QE! _,/ 7 Pré ql:atlnn

Desublimation Evapotranspiration Eyaporation

Les océans

U.5. Dept. of the Interior
L.5. Gealogical Survey

af'lr'll_Eu'al‘lS. Howard Parlman, USGS Stnckage dE I'eau Sﬂuterralne

ttp:liga.water.usgs.goviedulwatercycle. html

=




leicycle de l'e

/ ERENOSEhere “=. Condensation

“" &::i:rue

i
|

h

i

i

i

i

# Sublimation :

' Iace £ "-/ ]]' | :
neige _,/ 7 Pré qtat:on . |
’ : Desublimation Evapotranspiration Evaporation :

o ."'_ I

——

..... Plantes = :

- - :

i

|

- i

I

l

Les océans :

— Cycle (conservation)

. @ ' - - o .
\ ¥ Souterry; ~ Erosion (évolution)
U.5. Dept. of the Interior i i
L.5. Gealogical Survay — ' I
John Evans, Howard Parlman, USGS . 1
h

ttp:liga.water.usgs. gmredumatnr ycle html Stﬂﬂkﬂgﬁ dE I eau Sﬂutﬂrralﬂe

A e o e o ¥ W ¥ e T T T o Y e e e e e e e e e e e e e T e




" Partie 2

Partie 1 : Les métiers de l'astrophysique
l. Vue d'ensemble
ll. Développements observationnels et experimentaux
lll. Recherche scientifique
V. Comment devient-on astrophysicien(ne) ?

Partie 2 : Le cycle de la matiere galactique
|. Exemple d'un cycle bien connu : le cycle de I'eau
Il. Notions préliminaires
lll. Vue globale : les 4 étapes du cycles
V. Vue détaillée
- Etape 1 : formation de nuages moléculaires
- Etape 2 : formation d'étoiles
- Etape 3 : au coeur des étoiles
- Etape 4 : retour au milieu interstellaire
V. Les galaxies dans leur environnement
VI. Vers |'apparition de la vie
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| 4 1 4 y
“r  TABLEAU PERIODIQUE DES ELEMENT
1 1A 18 VIIA
S 1 1.0079 http://www.periodni.com/fr/ 2 4.0026
% 1 H MASSE ATOMIQUE RELATIVE (1) B Métaux Métalloides [, Non-métaux He
o HYDROGENE| 2 A GROUPE IUPAC /GROUPECAS [ Métaux alcalins Chalcogénes 13 NA 14 IVA 15 VA 16 VIA 17 VIIA ﬁ%
& @ 13 | IIA g ; A = = .
3 6941|4 90122 | NOMBREATOMIQUE (2 o £l Métaux alcalino-terreux I Halogenes 5 10.811|6 12.011|7 14.007 (8 159999 18.998 |10 20.180
” 1 Métaux de transition [ Gaznobles
~ Ll Be SYMBOLE B Lanthanides B C N O F Ne
) ETAT PHYSIQUE (25 °C; 101 kPa) . )
M BERYLLIUM - Actinides Ne - gaz Fe - solide BORE CARBONE AZOTE OXYGENE FLUOR M—
11 22.990 [12 24.305 ‘ Hg -liquide  T@ - synthétique 13 26.982 | 14 28.086 |15 30.974 (16 32.065 |17 35.453 |18 39.948
3] Na | Mg NOMDELELEMENT Al | Si | P | S | Cl | Ar
VIIIB
MMAGNESMM 3 nB 4 IVB 5 VB 6 VIB 7 VIB 8 [ 9 10 11 B 12 |IB | ALUMINIUM | SILICIUM | PHOSPHORE | SOUFRE CHLORE | ARGON |
19 39.098 |20 40.078 | 21 44.956 | 22 47.867 | 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54.938 | 26 55.845 [ 27 58.933 [ 28 58.693 [ 29 63.546 |30 65.38 |31 69.723 |32 72.64|33 74.922|34 78.96|35 79.904 |36 83.798
4 K [Ca | Sc | Ti | V |Cr | Mn| Fe | Co| Ni | Cu|Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
M CALCIUM SCANDIUM TITANE VANADIUM CHROME |MANGANESE FER COBALT NICKEL CUIVRE ZINC GALLIUM | GERMANIUM| ARSENIC SELENIUM BROME m
37 85.468 |38 87.62 |39 88.906 |40 91.224 |41 92.906 (42 95.96 |43 (98) (44 101.07 | 45 102.91|46 106.42 |47 107.87 |48 112.41|49 114.82 |50 118.71|51 121.76 [ 52 127.60 |53 126.90 | 54 131.29
S'Rb [ Sr | Y | Zr [ Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te I Xe
STRONTIUM | YTTRIUM | ZIRCONIUM | NIOBIUM | MOLYBDENE |TECHNETIUM| RUTHENIUM ] RHODIUM | PALLADIUM | ARGENT | CADMIUM INDIUM ETAIN ANTIMOINE | TELLURE |  IODE %
55 132.91|56 137.33 5771 72 178.49 | 73 180.95 | 74 183.84 |75 186.21|76 190.23 |77 192.22 (78 195.08 | 79 196.97 | 80 200.59 | 81 204.38 |82 207.2 |83 208.98 | 84 (209)|85 (210)[ 86 (222)
6/ Cs | Ba (LaLu| Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
M BARYUM authanide HAFNIUM | TANTALE |TUNGSTENE| RHENIUM OSMIUM IRIDIUM PLATINE OR MERCURE | THALLIUM PLOMB BISMUTH | POLONIUM | ASTATE !
87 (223)|88 (226)| g9.103 104 (267)|105 (268)[106 (271) [107 (272) [108 (277) | 109 (276)| 110 (281)| 111 (280)|112 (285)| 113 (...) [114 (287)(115 (...) [ 116 (291)| 117 (...) | 118 (...)
7"EFr | Ra AcLr ERE FDb | Sg | Bh | Hs | Mg | Ds | Rg | Con | Uut | Fl | Uup| Ly | Uus | Uuno
M RaDlUM | Actinides JRUTHERFORDIU@ DUBNIUM |SEABORGIUM| BOHRIUM | HASSIUM | MEITNERIUM|DARMSTADTIUM| ROENTGENIUM COPERNICIUM| UNUNTRIUM | FLEROVIUM | UNUNPENTIUM LIVERMORIUM | UNUNSEPTIUM | UNUNOCTIUM
Copyright © 2012 Eni Generali¢
LANTHANIDES
57 138.91 58 140.12 |59 140.91| 60 144.24 | 61 (145)| 62 150.36 | 63 151.96 | 64 157.25| 65 158.93 [ 66 162.50 | 67 164.93 | 68 167.26 | 69 168.93 |70 173.05 | 71 174.97
(1) Pure Appl. Chem., 81, No. 11, 2131-2156 (2009)
La masse atomique relative est donnée avec
cinq chiffres significatifs. Pour les éléments La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy HO Er Tm Yb Lu
qui n'ont pas de nucléides stables, la valeur LANTHANE | CERIUM | PRASEODYME | NEODYME |PROMETHIUM| SAMARIUM | EUROPIUM |GADOLINIUM| TERBIUM |DYSPROSIUM| HOLMIUM ERBIUM THULIUM | YTTERBIUM | LUTETIUM
entre parenthéses indique le nombre de masse ACTINIDES
de I'isotope de I'élément ayant la durée de vie la
plus grande. Toutefois, pour les trois éléments 89 (227) (90 232.04 |91 231.04 |92 238.03|93 (237)| 94 (244)| 95 (243)|96 (247)|97 (247)|98 (251)[99 (252) (100 (257)[101 (258)[102 (259)|103 (262)
(Th, Pa et U) qui ont une composition
isotopique terrestre connue, une masse AC Th Pa U N]p IPTLH Am CHIUJ Ek @f ]ES ]F]m Mdl N@ ]L]f
atomique est indiquéc. ACTINIUM | THORIUM |PROTACTINIUM| URANIUM | NEPTUNIUM | PLUTONIUM | AMERICIUM | CURIUM | BERKELIUM |CALIFORNIUM|EINSTEINIUM| FERMIUM | MENDELEVIUM| NOBELIUM |LAWRENCIUM|
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Classification périodique des astronomes :

Fe

Atome le plus abondant : H Q

Moléecule la plus abondante : H,
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(JT' egrandeurs dans I'Univers

Etoiles

- film
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[IINeiens preliminaires
IZA@EES e giiandeurs dan

< Rigel < Antares < Betelgeuse




[ININGHeNS preliminaires
IZN@rCIES aergiandeurs dans I'Univers

® Mercury < Mars < Venus < Earth (‘-)\ Earth < Neptune < Uranus < Saturn < Jupiter

Bételgeuse

2.5 _,( ‘o’
@ Jupiter = Wolf ¢ :

)

s Majoris

\ E.
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'OHOHS preliminaires:

| "'g'randeurs dans 'Univers

Milieu interstellaire et nuages interstellaires

- film
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e Partie 2

Partie 1 : Les métiers de l'astrophysique
l. Vue d'ensemble
ll. Développements observationnels et experimentaux
lll. Recherche scientifique
V. Comment devient-on astrophysicien(ne) ?

Partie 2 : Le cycle de la matiere galactique
|. Exemple d'un cycle bien connu : le cycle de I'eau
ll. Notions preliminaires
lll. Vue globale : les 4 etapes du cycles
V. Vue détaillée
- Etape 1 : formation de nuages moléculaires
- Etape 2 : formation d'étoiles
- Etape 3 : au coeur des étoiles
- Etape 4 : retour au milieu interstellaire
V. Les galaxies dans leur environnement
VI. Vers |'apparition de la vie
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Partie 2 : Le cycle de la matiere galactique

V. Vue détaillée
- Etape 1 : formation de nuages moléculaires
- Etape 2 : formation d'étoiles
- Etape 3 : au coeur des étoiles
- Etape 4 : retour au milieu interstellaire

(L
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VoVue detailllee
WaREiESENMENEGIEonrae nuages moleculaires

Aspects microscopiques

Gaz atomique

Milieu
interstellaire
diffus

Gaz moléculaire

Nuage
moléculaire
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IV Vue detalllee _

i 1:?8 de nuages moleculalre's

Aspects microscopiques
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Aspects microscopiques

L.

il
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& e [ L8

IV Vue detalllee _

Inefficace
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L

P 5 PGt e . V. Vue detalllee

Y L TR e B , _
J\/Jl’}”"' PENSEOIMALIoN0 nuages moleculalre's

Aspects microscopiques

Grain de poussiere

= Formation de H, grace aux grains de poussiere
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Aspects macroscopigques

=i

Majorité -
= gaz atomique




— Dans les nuages moléculaires

Nouvelles étoiles

Formation par effondrement gravitationnel -



-

=% - V. Vue detalllée

Formation par effondrement gravitationnel

Nuage /

moléculaire

W . , '
“Formation des étoiles

—— = gravité

- film
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Structure_du_Soleil.jpg

Structure du Soleil en coupe

Couronne solaire
Photosphere
Zone de convection

Zone de radiation

Coeur (ou noyau)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Structure_du_Soleil.jpg

Structure du Soleil en coupe

Couronne solaire

Photosphere
Zohe de convection

Zone de radiation

Coeur (ou noyau)

Gravité = effondrement

Pourquoi les étoiles ne
s'effondrent elles pas ?
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Structure_du_Soleil.jpg

Structure du Soleil en coupe

Couronne solaire

Photosphere
Zohe de convection

Zone de radiation

Coeur (ou noyau)

Gravité = effondrement

Dégagement d'énergie = expansion

= EQUILIBRE

Origine de l'énergie ?
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e - V. Vue detalllée |
AlFcoeur des etolles

e+.\ /- v ) )
W %,,_#?H . @; 0

H .

o o O .
CNO Ne
Si § A 55




Etoiles en fin de vie

g .

1 o O .
CNO Ne

Mg Si 3 Ar

Formation des éléments au coeur des étoiles évoluées :

X consommé T [K] Etoile 0.3 Msun Etoile 1 Msun  Etoile 25 Msun
H 4-15-40e6 ~800 Gyr 10-12 Gyr 7 Myr

He 1e8 - ~200 Myr 500000 ans

C 1e9 - - 200 ans

Ne 1.2e9 - - 1 an

O 2e9 - - 5 mois

Si 3e9 - - ~ ljour



NV VUue detaillee
WHNEZEMENETolIFal milieu interstellaire

Etoile moyenne en fin de vie

Nébuleuse de la Lyre

Ejection lente des couches externes



Etoile massive en fin de vie

|
WHRERRE™ S felolir au milieu interstellaire

Ejection catastrophique des couches externes
(Instabilités, pulsations, vents, éruptions)

Eta Carina : étoile binaire massive en fin de vie. Eruptions majeures en 1863 et 1990. -
— supernova imminente (~1 million d'années)



e
\EETane 4 - ratol
slapPeE™4 Tretour au miie
ysEimlape < . CLOUl AU C
Ve
Etoile massive en fin de vie
Supernova : Rupture de I'équilibre gravité — dégagement d'énergie
.
= 1IN IplOSIOn - rebond - explosmn
formation de tous les éléments chin |iques de la classification
Y4 y 4
GROUPE
1 14 18 VI~
= 1 1.0079 http://www.periodni.com/fr/ 2 40026
S H MASSEATOMIQUE RELATIVE(L) B Metaux Métalloides [l Non-métaux H
& (¢
i & A GROUPE IUPAC GROUPE CAS l_ Métaux alcalins Chalcogénes s i 3 "
2 A A o 13 A 14 WA 15 WA 16 V1A 17
3 6.941/4 90122 | NOMBRE ATOMIQUE 5 . B Métaux alcalino-tereux I Halogénes 5 10811|6 120117 14007]8 15999 [9 18998]10 20180
Meétaux de transition [, Gaz nobles
2| Li | Be B C N (0) F | Ne
svvwoue -+ B Lanthanides ETAT PHYSIQUE (25 °C; 101 kPa)
BERYLLIUM e Actinides Ne'=giz Fe - solde BORE | CARBONE | AZOTE | OXYGENE | FLUOR
11 22.990 (12 24.305 | Hg - liquide Te - synthétique 13 26.982 | 14 28.086 |15 30.974 |16 32.065 |17 35.453 |18 39.948
3 NOM DE L'ELEMENT .
Na | Mg — AL [Si | P | S |Cl|Ar
MAGNESIUMJ 3 [IIE 4 VB 5 VB 6 WIB 7 WIEB 8 9 10 11 B 12 115 [ALUMINIUM | SILICIUM | PHOSPHORE | SOUFRE | CHLORE
19 39.098 (20 40.078 | 21 44.956 22 47.867 | 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54.938 [ 26 55.845 |27 58.933 | 28 58.693 | 29 63546 |30 6538 |31 69.723 |32 7264 (33 7492234 7896 (35 79.904 |36 83.798
4 K |Ca|Sc | Ti |V |[Cr | Mn|Fe|Co| Ni |[Cu|Zn|Ga|Ge| As | Se | Br | Kr
CALCIUM SCANDIUM TITANE VANADIUM CHROME FER COBALT NICKEL CUIVRE ZINC GALLIUM ARSENIC SELENIUM BROME
37 85.468 [38 87.62 |39 88.906 |40 91.224 (41 92.906 |42 95.96 |43  (98) [44 101.07 |45 102.91[46 106.42 |47 107.87 |48 112.41(49 114.82|50 118.71 51 121.76 |52 127.60 |53 126.90 [S4 131.29
SIRb | Sr [ Y | Zr | Nb [ Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te I Xe
STRONTIUM | YTTRIUM | ZIRCONIUM | NIOBIUM | MOLYBDENE | TECHNETIUM| RUTHENIUM | RHODIUM | PALLADIUM | ARGENT CADMIUM INDIUM ETAIN ANTIMOINE | TELLURE |IODE
55 132.91(56 137.33| 57.7] |72 17849 |73 180.95 | 74 183.84|75 186.21(76 190.23 |77 192.22|78 195.08 |79 196.97 [ 80 200.59 |81 204.38 |82 207.2 (83 208.98 |84 (209)|85 (210) [ 86 (222)
6/ Cs | Ba ([Lalu| Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
BARYUM HAFNIUM TANTALE | TUNGSTENE | RHENIUM OSMIUM IRIDIUM PLATINE OR MERCURE | THALLIUM PLOMB BISMUTH POLONIUM ASTATE
87 (223) (88 (226)| g9 (3 |104 (267)[105 (268)[106 (271)|107 (272) [108 (277) [ 109 (276)| 110 (281) (111 (260)[112 (265)| 113 (.. ) [114 (287)[ 115 (.) [ 116 (291)|117 (..) [ 118 (.)
7"EFEr | Ra |AcLr | Rf Db [ Sg | Bh | Hs | Mt | Ds [ Rg | Cn | Uut | F1 |Uup| Lv | Uus | Uuo
RADIUM Atz DUBNIUM BOHRIUM HASSIUM | MEITNERIL OPERNICIUM| UNUNTRIUM | FLEROVIUM | UNUNPENTIUM | LIVERMORIUM | UNUNSEPTIUM | UNUNOCTIUM
Copyright ® 2012 Eni Generalié
LANTHANIDES
57 138.91|58 140.12 |59 140.91| 60 144.24 |61 (145)| 62 150.36 | 63 151.96 [ 64 157.25 | 65 158.93 | 66 162.50 [ 67 164.93 | 68 167.26 | 69 168.93 | 70 173.05| 71 174.97
(1) Pure Appl. Chem., 81, No. 11, 2131-2156 (2009)
La masse alomique relative est domnée avec
cing chiffies significatifs. Pour les éléments La Ce PI' Nd ]Pm Sm Ell Gd Tb Dy HO Er Tm Yb Lll
qui wont pas de nucléides stables, la valeur | LANTHANE | CERIUM | PRASEODYME | NEODYME JPROMETHIUM| SAMARIUM | EUROPIUM |GADOLINIUM| TERBIUM JoYSPROSIUM| HOLMIUM | ERBIUM | THULIUM | YTTERBIUM |_LuTETIUM
entre parenthéses indique le nombre de masse e
de Tisotope de I nt ayant la durée de viela
plus erande. Toutefois, pour les trois élements | 89 (227) |90 232.04 (91 231.04 (92 233.03|93  (237)[94 (244)|95 (243)|96 (247)[97 (247)|98 (251)|99 (252) (100 (257)[101 (258)|102 (259) 103 (262)
(Th, Pa et U) qui ont une composition
isoopigue. terssze comue, we mase | A€ | Th | Pa | U [ Np [ Pu | Am | Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr
omigue et indigute ACTINIUM_|_THORIUM URANIUM_J NEPTUNIUM | PLUTONIUM | AMERICIUM | CURIUM _| BERKELIUM JcALIF EINIUM|_FERMIUM | MENDELEVIUM|_NOBELIUM |
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Un autre type de supernova :

Artist’s rendition of a white dwarf accumulating mass from a nearby
companion star. This type of progenitor system would be considered singly-
degenerate.

Image courtesy of David A. Hardy, © David A. Hardy/www.astroart.org.

Accrétion de gaz par une étoile dégénérée jusqu'a
M>1.44 Msun
= supernova thermonucléaire (= SN 1a)

- film
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DENSE CLOUD

— Conservation : ?
— Evolution : ?

MASS LOSS




N. Vue
SlicnseEt C/CJ% de la matiere ¢

DENSE CLOUD

— Conservation : matiere galactique
— Evolution : enrichissement éléments lourds

S— =

MASS LOSS
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lll. Vue globale : les 5 étapes du cycles
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Formatlon des gaIaXIes = fllm

Observatlons vs Slmulatlon https //WWW youtube com/watch'?v—D OGaBQ494E

L . ¢

CoII|S|on V0|e Lactee GaIaX|e d Andromede — f|Im



https://www.youtube.com/watch?v=D-0GaBQ494E

lllustration of the Milky Way and Andromeda Galaxy Collision

NASA, ESA, Z. Levay and R. van der Marel (STScl), and A. Mellinger = STScl-PRC12-20a




e Partie 2

Partie 1 : Les métiers de l'astrophysique
l. Vue d'ensemble
ll. Développements observationnels et experimentaux
lll. Recherche scientifique
V. Comment devient-on astrophysicien(ne) ?

Partie 2 : Le cycle de la matiere galactique
|. Exemple d'un cycle bien connu : le cycle de I'eau
ll. Notions preliminaires
lll. Vue globale : les 5 étapes du cycles
V. Vue détaillée
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- Etape 3 : au coeur des étoiles
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