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1. Introduction

Les raisons pour lesquelles les étoiles de faible masse et les naines
brunes représentent un champ d’investigation particulierement impor-
tant proviennent de leur domaine d’intérét particulierement vaste, de la
physique de la matiére dense a la physique galactique, en passant par la
physique stellaire.

Ces objets sont en effet intéressants a plus d’un titre :

Physique de la matiére dense : intérieurs et atmosphéres d’objets
denses et froids ou les effets de corrélation dominent les effets cinétiques.

Physique stellaire : quelle est la limite exacte de la séquence princi-
pale ? Quelle est la masse minimum de formation d’objets de type stel-
laire ? Quelle est le lien avec les planetes géantes, et quelle information
peut-on tirer de la connaissance de ces dernieres ?

Physique galactique : La fonction de masse des étoiles de faible
masse est-elle croissante ou décroissante a la limite de combustion de
I’hydrogéne ? Quelle est ’allure de cette fonction de masse dans le do-
maine sub-stellaire 7 Quelle est la contribution des naines brunes au bilan
massique de la Galaxie?

2. Résumé
2.1 FEquation d’état

Dans les objets de faible masse, génériquement définis ci-apres
comme étant tous les objets de masse inférieure a 1 Mg, les effets de
corrélation entre particules dominent la contribution cinétique classique.
L’équation d’état est donc celle d’un fluide non-idéal, contrairement aux
objets plus massifs. Une approche analytique simplifiée des proprétés
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mécaniques de ces objets, plus particulierement des naines brunes, est
donnée dans les revues de Stevenson (1991), Burrows & Liebert (1993)
et Chabrier (1995). L’équation d’état complete développée pour décrire
les propriétés thermodynamiques des intérieurs d’étoiles de faible masse,
des naines brunes et des planétes gazeuses est celle de Saumon & Cha-
brier (Saumon & Chabrier, 1991, 1992; Saumon, Chabrier & Van Horn,
1995).

2.2  Dustribution spectrale

L’atmosphere des objets de faible masse a une température effective
Tes¢ inférieure a 5000 K, jusqu’a ~ 100 K par exemple pour Saturne. La
gravité de surface g = GM/R? est logg ~ 3 — 5. Sous ces conditions,
des molécules se forment, ainsi que des dipodles induits par collision. D’ou
des coeflicients d’absorption qui dépendent fortement de la fréquence et
produisent une distribution spectrale d’énergie totalement différente de
celle d’un corps noir. Une revue sur les propriétés atmospheriques de ces

objets est donnée dans Allard et al. (1997) et Chabrier & Baraffe (2000).
2.8 Propriélés thermiques

La formation de molécules dans 'atmosphére a deux conséquences
immédiates. D’une part 'opacité augmente et donc le flux radiatif di-
miue :

Frog= ——(0T*) ox — (1)

D’autre part la chaleur spécifique ¢, augmente de par 'augmentation
du nombre de degrés de liberté dans la structure interne des particules
(vibration, rotation). D’ou accroissement du flux convectif :

Fcon'u X (pvconv) X (ép JT) (2)

ol V.ony €5t la vitesse convective.

Ces deux effets favorisent le transport par convection. L’évolution
des objets de faible masse requiert donc la solution complete de ’équation
de transfert pour une atmosphere radiative-convective, avec des condi-
tions frontiere correctes entre le profil interne et le profil atmospherique.
Cette approche cohérente a été développée dans notre équipe (Baraffe et
al., 1995; 1997, 1998 ; Chabrier & Baraffe, 1997; Chabrier et al., 2000)
ainsi que dans ’équipe de Tucson (Saumon et al., 1994 ; Burrows et al.,

1997).
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3. Relation masse-magnitude. Fonction de masse

Les références mentionnées ci-dessus montrent le succes de la théorie
générale pour les étoiles de faible masse et les objets sub-stellaires ainsi
développée par comparaison avec les observables dans divers diagrammes
observationnels : magnitude-couleur, couleur-couleur, masse-type spec-
tral. Mais la plus forte contrainte vient de la comparaison entre théorie
et observation dans des diagrammes masse-magnitude. Les relations
théoriques reproduisent avec un accord remarquable les relations obser-
vationnelles obtenues dans différents filtres visibles et infrarouges par
Delfosse et al. (2000).

Ceci permet de dériver des fonctions de masse stellaire jusqu’au bas,
voire au dessous de la séquence principale, et ainsi de déterminer la contri-
bution de ces objets au bilan baryonique galactique (Méra, Chabrier &
Schaeffer, 1998 ; Chabrier, 2000).

Une revue détaillée des propriétés mécaniques et thermiques des ob-
jets de faible masse et des objets substellaires, ainsi que leur contribution
au bilan massique galactique, est donnée dans Chabrier & Baraffe (2000).
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