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RESUME

Formées lors de I’effondrement gravitationnel d’un nuage de gaz moléculaire, les étoiles
naissantes auront différentes masses variant entre 0.08 et environ 100 M. La majorité de
la population stellaire de la Galaxie est constituée d’étoiles dont la masse est inférieure
a environ 0.6 M. Le dernier événement de formation stellaire dans le voisinage solaire
s’est produit dans la bulle locale il y a au plus 100 millions d’années, vraisemblablement
provoqué par le passage d’une onde de choc dans le bras local de la Galaxie. C’est ainsi
que se formerent de jeunes associations d’étoiles dont les membres se caractérisent en
particulier par une vitesse spatiale et une position commune dans la Galaxie.

Les associations jeunes €tant peu densément peuplées et relativement proches du
Soleil, leurs membres se font plutodt rares et dispersés sur toute la volte céleste. Jusqu’a
présent, surtout les étoiles les plus massives (brillantes) ont été répertoriées. Les étoiles
jeunes de faible masse, constituant la majorité de la population, restent pour la plupart
a étre identifiées. Les €toiles jeunes de faible masse représentent une population clef
pour contraindre les modeles évolutifs des étoiles M et des naines brunes. Elles sont
également d’excellentes candidates pour chercher des exoplanetes via les techniques
d’imagerie directe.

Ce mémoire présente une nouvelle méthode utilisant un modele cinématique en-
richi d’une analyse statistique Bayesienne pour identifier des étoiles jeunes de faible
masse dans les associations f3 Pictoris, Tucana-Horologium et AB Doradus. A partir
d’un échantillon de 1080 étoiles K et M, toutes comportant des indicateurs de jeunesse
tels I’émission Ho et une forte luminosité dans les rayons X, leurs propriétés cinéma-
tiques (mouvement propre) et photométriques sont analysées pour en extraire 98 candi-
dates hautement probables membres d’une des trois associations. Une confirmation de
leur statut comme membre nécessitera en particulier une mesure de leur vitesse radiale
(prédit par notre analyse) et une mesure de la largeur équivalente du lithium a 6708 A
pour mieux contraindre leur age.

Mots clés: étoiles de faible masse, associations jeunes, mouvement propre.



ABSTRACT

The gravitational collapse of a molecular gas cloud produces the incipient stars with
various masses between 0.08 and approximately 100 M. The majority of the stellar
galactic population is made up of stars with masses lower than approximately 0.6 M.
The last event of stellar formation in the solar neighborhood happened in the local bub-
ble no more than 100 million of years ago, probably caused by the propagation of a
shock wave in the galactic local arm. This is how young associations, also called mov-
ing groups were formed. Their members are characterized by a common velocity and
position within the Galaxy.

Young associations, being sparsely populated and relatively close to the Sun, their
members are found all over the sky. So far, only the most massive members (luminous
ones) have been identified. Young low-mass stars, comprising the majority of the pop-
ulation, remain to be identified. Those stars are expected to be excellent candidates to
find exoplanets through direct imaging techniques, while also forming a key population
to constrain M stars and brown dwarfs evolutionnary models.

This master thesis presents a new method using a kinematical model coupled with
a Bayesian statistic analysis to identify young low-mass stars in the 8 Pictoris, Tucana-
Horologium and AB Doradus associations. Using a sample of 1080 K and M stars, all
showing youth indicators such as Ho emission and X-rays luminosity, their photometric
and kinematic properties (proper motion) are analyzed to extract 98 highly probable
members distributed over the three associations. Status confirmation as members will
require measurement of their radial velocity (predicted by our analysis) and the lithium
at 6708 A equivalent widths to better constrain their age.

Keywords: low-mass stars, moving groups, M dwarfs.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Les étoiles de faible masse et naines brunes

Les étoiles de faible masse (M < 0.8 M) et les naines brunes sont des astres froids,
de faible luminosité, qui constituent la population dominante de la Galaxie. C’est I’étude
pionniere de Salpeter| (1955) sur la fonction de masse initiale (FMI) qui le montrera pour
la premiere fois. La FMI, y(m), décrit le nombre d’étoiles en fonction de la masse
selon une loi puissance de la forme y(m) o< m%*, avec o ~ —2.35. Les étoiles de faible
masse étant peu lumineuses, et donc relativement difficiles a détecter, I’étude de Salpeter
était restreinte qu’aux étoiles plus massives que le Soleil. Avec le temps, le recensement
des étoiles de faible masse dans le voisinage du Soleil s’est considérablement amélioré.
Il s’est particulierement accentué depuis une vingtaine d’années avec 1’aveénement des
CCD et des détecteurs infrarouges, lesquels ont permis la réalisation d’ambitieux projets
comme Hipparcos (Perryman et al., [1997), les relevés a grand champ dans 1’optique et
I’infrarouge tels le Two Micron All Sky Survey (2MASS ; Cutri et al., [2003), le Deep
Near Infrared Survey of the Southern Sky (DENIS ; Epchtein et al., |1997) et le Sloan
Digital Sky Survey (SDSS ; York et al., 2000). Ces données ont permis de montrer, entre
autres, que la FMI montre un maximum autour de ~ 0.3 M, avec une pente a peu pres
plate (@ ~ 0), et ce jusque dans le régime sous-stellaire (Kroupa, 2001). La pente de
la FMI dans le régime sous-stellaire demeure toutefois mal contrainte, un probleme qui
continue de motiver en grande partie les programmes de recherche sur les étoiles de
faible masse et des naines brunes. Les étoiles de faible masse sont classifiées a I’intérieur
des trois classes spectrales M, L et T. Les prochaines sections donnent un bref résumé

des propriétés de ces étoiles.



1.1.1 Les naines M

Les étoiles de type M sont les moins massives de la séquence principale, ayant une
masse comprise entre 0.6 a 0.1 M5 (MO a M9), une température effective variant entre
3800 et 2300 K (Leggett et al., [ 1996)) et une luminosité comprise entre 0.3 et 0.0001 L.
C’est en 1911, lors des travaux de Hertzsprung et Russell sur les étoiles membres des
Hyades et des Pléiades, que les premieres €toiles de faible masse (jusqu’a M2) furent
identifiées.

Les études spectroscopiques initi€es par Boeshaar| (1976)) et poursuivit par |[Kirkpa-
trick et al.| (1991)) montrent plusieurs raies d’absorption dans la partie rouge du spectre
entre 6000 et 9000 A. Le spectre des naines M dans le domaine visible est principalement
caractérisé par plusieurs bandes d’absorption et raies d’émission. Le tableau 1.1/ liste les
principales caractéristiques spectrales dans le domaine visible. La figure|1.1|montre des
spectres représentatifs de naines M (M2 et M8). Plus particulierement, on remarque que
les bandes de TiO diminuent en intensité pour les naines les plus froides, tandis que la
tendance inverse s’observe pour les bandes de VO. La figure montre bien que, tel
qu’attendu, la distribution d’énergie spectrale devient de plus en plus rouge a mesure
que I’on se déplace vers les étoiles M tardives (Cushing et al.[2005, |[Kirkpatrick et al.
1999).

Tableau 1.1 — Caractéristiques spectrales des naines M dans le visible
Molécule- Longueur d’onde
Atome (A)
TiO 6320-6510 et 7050-7250
6500-6800 et 7670-7860
VO 7330-7530 et 7850-7970

CaH 6750-7050

Fel 8388, 8440 ct 8582

Call 8490-8660

Mgl 8718

Nal | 5890-5896 et 8183-8195
KI 7665-7699

FeH 9900




Les étoiles M ont également une signature spectrale unique dans le proche infra-
rouge, entre 1.25 et 2.7 um (voir tableau [LII). Plus précisément, on retrouve les bandes
d’absorption de H;0, de CO, de potassium (KI) et de sodium (Nal). Tout comme pour
les bandes de TiO dans le domaine visible, les bandes d’absorption de H,0 et CO aug-

mentent en intensité a mesure que la température effective chute.

Tableau 1.II — Caractéristiques spectrales des naines M dans I’infrarouge

Molécule- Longueur d’onde
Atome (um)
H;0 1.35et2.3
CcoO >2.29
KI 1.169-1.777 et 1.243-1.252
Nal 1.14
OH 1.20

Plusieurs étoiles M montrent de 1’activité stellaire induite par un champ magnétique
de I’ordre de plusieurs milliers de Gauss a la surface de 1’étoile. Ce dernier est engendré
par un dynamo rotationel (Parker, |1955) pour les étoiles de type M précoce, puisque la
structure interne des naines M est composée d’un coeur radiatif enveloppé d’une couche
convective. Dans le cas des naines M tardives, I’étoile est completement convective et
le dynamo interne devient alors turbulent (Durney et al., |1993)). L’activité stellaire qui
en découle est de nature chromosphérique et coronale. L’activité chromosphérique est
détectée par I’émission d’hydrogene ionisé (surtout Hor) formée dans la région de transi-
tion, entre la chromosphere et la couronne de 1’étoile. La figure[I.2] montre la fraction des
étoiles M, par sous-type, avec de 1I’émission Ha (West et al., 2009). On constate que les
étoiles de type M8 sont les plus actives. L’activité coronale se manifeste par 1I’émission
de rayons X doux (< 1keV) produits par I’excitation collisionnelle d’éléments lourds.
L’activité coronale élevée pour les étoiles de tres faible masse (> M5V) s’explique, en
partie, par les processus convectifs efficaces pour une étoile ayant une masse pres de la
masse limite entre une étoile et une naine brune (Liebert et Probst, |1987)). Cette émis-
sion coronale a été détectée par le satellite ROSAT au début des années 80 sur une grande

population de naines K et M dans un intervalle de 7 pc du soleil (Schmitt et al., 1995)).
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Lactivité coronale peut étre détectée sur une longue période de la vie de 1’étoile. En effet,
plusieurs naines M du disque galactique, approchant les 8 milliards d’années, montrent
de I’émission X détectée par ROSAT (Preibisch et Feigelson, 20035)). Les récents travaux
de Riaz et al. (2006) sur les étoiles M du voisinage solaire ont mené a un échantillon
de 1080 étoiles montrant une activité chromosphérique et coronale soutenues suggérant

que ces étoiles sont peut-étre relativement jeunes.
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Figure 1.2 — Fraction des étoiles M, par sous-type, avec émission, tiré de |West et al.[(2009). Le maxi-
mum de la distribution se situe autour de M8 selon un échantillon de 8000 étoiles provenant du catalogue
SDSS (York et al., [2000). Le nombre d’étoiles, par sous type, est indiqué au-dessus des symboles.

1.1.2 Les naines L

La premiere découverte d’une naine L, GD165B, par Becklin et Zuckerman/ (1988)), a
été détectée en tant que compagnon de la naine blanche GD165. Cette découverte a mené
a la définition d’une nouvelle classe spectrale (Kirkpatrick et al.,|1999), puisque la faible
luminosité et la faible intensité des bandes de TiO et VO suggéraient un objet plus tardif
qu’une naine M. La principale différence entre les naines M et L est la diminution de
I’intensité des bandes d’absorption de TiO et de VO, due a la condensation de certaines

molécules (Hawleyl, |2003) ce qui change I’opacité de 1’atmosphere. Cette condensation



se produit a des températures effectives variant entre 2200 et 1400 K ou pour une masse
entre 0.08 et 0.009 M., dépendamment de I’age. Comme la limite entre une étoile et une
naine brune se situe autour de 0.075 M., deux types d’objets partagent également cette
classe spectrale : les €toiles et les naines brunes. Notons qu’en-de¢a de 13 My, la masse
limite pour le briilage du deutérium, ces objets sont considérés comme des exoplanetes.

Les étoiles L sont peu nombreuses par rapport aux étoiles M. Elles sont relativement
vieilles, typiquement agées de plusieurs milliers d’années (Burrows et al., 2001), et la
grande majorité sont des naines brunes. A ce jour (novembre 2009), 752 naines L ont
été répertoriées selon plusieurs études différentes |'| La majorité d’entre elles ont été

détectées grace aux relevés grand champ de 2MASS, DENIS et SDSS.

1.1.3 Les naines T

Les astres dont la température effective est inférieure a 1400 K, sont inévitablement
des naines brunes de type T. La premiere candidate de ce type, Gl 229B, a été découverte
en 1995 par I’équipe de Nakajima et al.| (19935)). Elles possedent une masse variant entre
0.075 et 0.009 M, et une température comprise entre 1400 et 700 K. Spectroscopique-
ment, elles sont facilement reconnaissables dans I'infrarouge proche grace a la bande
d’absorption du méthane (CH4) qui domine le spectre a 1.65 um (Oppenheimer et al.,
1995). En photométrie, les naines T sont bleues dans I’infrarouge proche (J — H ~ 0),
mais elles sont rouges entre les domaines visibles et infrarouges (I —J > 4.0). Plusieurs
caractéristiques des naines brunes sont présentées dans 1’article de synthese de Basri

(2000).

1.1.4 Modeéeles évolutifs et modeles d’atmosphere

Suivant I’effondrement gravitationnel d’un nuage moléculaire géant, 1’astre de faible
masse naissant débute un long processus de refroidissement. Les modeles évolutifs dé-
crivent les parametres physiques de 1’objet, tels la luminosité bolométrique, la tempéra-

ture effective et le rayon, en fonction de la masse et de 1’age (e.g., [Baraffe et al., 2003,

'Une liste détaillée est présentée sur le site internet dwarfarchieve.org



Burrows et al., [2001)). La figure [I.3] montre I’évolution de la luminosité en fonction de
I’age pour des objets de différentes masses, tirée de |Burrows et al.| (2001). Cette figure
montre bien la dégénérescence qui existe entre la masse et 1’4ge. En effet, un objet d’'une
luminosité donnée pourra, dépendamment de son age, €tre une €toile, une naine brune
voire méme une planete. Ceci illustre I’importance de bien contraindre 1’age afin de

traduire une luminosité en masse a partir de modeles évolutifs.
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Figure 1.3 — Evolution de la luminosité en fonction de 1’age pour les étoiles (traits bleus), les naines
brunes (traits verts) et les planétes (traits rouges), tiré de Burrows et al.| (2001]).

Les modeles évolutifs donnent également une description détaillée de la structure
interne de I’objet (pression et température) ce qui permet de modéliser le flux émergeant
de leur atmosphere en tenant compte, de toutes les sources d’opacités (e.g., Allard et al.,
1997). Les résultats de la modélisation permettent d’obtenir une fonction de luminosité
qui sera par la suite comparée a la fonction empirique (Bessell et Stringfellow, |1993)).

La modélisation de 1’atmosphere des objets relativement froids s’est butée, durant
plusieurs années, a I’ajustement des nombreuses bandes moléculaires. Depuis peu, 1’aug-

mentation du nombre de naines M détectées et leur caractérisation (spectroscopie, pa-



rallaxe) a favorisé une meilleure corrélation entre les données observationnelles et les
modeles évolutifs (e.g., Baraffe et al., 2003, Siess et al., 2000).

Les modeles évolutifs demeurent encore a étre améliorés, en particulier pour les mo-
deles de naines brunes et d’exoplanetes, lesquelles requicrent 1’acquisition de toutes les
données d’opacité des molécules et autres especes chimiques associées a la poussicre
présente dans I’atmosphere de 1’étoile. De plus, la modélisation des « nuages » de pous-
sieres dans 1’atmosphere des naines T précoces constituent aussi un autre défi important
pour les théoriciens. La détection d’étoiles jeunes de faible masse, dont I’age est bien

déterminé, permettra de mieux contraindre les modeles.

1.2 Propriétés des associations jeunes

Formées dans la bulle locale, il y a environ 100 millions d’années, les associations
jeunes se situent dans le voisinage solaire, soit dans un rayon d’une centaine de parsec du
Soleil. Les étoiles formant ces groupes apparaissent, de la Terre, dispersées sur une frac-
tion significative de la volte céleste. Ces associations sont tres peu densément peuplées,
ne regroupant que quelques dizaines d’étoiles. Les étoiles d’une association possedent
plusieurs caractéristiques similaires dont : le mouvement galactique dans le disque de la
Voie Lactée, une position commune dans la galaxie, 1’age, la distance (approximative-
ment) et la métallicité. Une revue des propriétés de ces associations est présentée dans
les articles de Zuckerman et Song| (2004)), Torres et al.| (2008)) et Fernandez et al.| (2008)).
Les principales associations du voisinage solaire sont présentées dans le tableau [I.IT]]
résumant la vitesse de leur mouvement galactique, leur age et leur distance moyenne du

Soleil.

1.2.1 Mouvement spatial galactique

Par définition, les membres d’une association jeune possedent un mouvement spatial
galactique commun, résultant de leur formation simultanée. Ce mouvement est décrit
par trois vitesses différentes soient : celle en direction du centre galactique (U), celle

suivant la rotation galactique (V') puis celle vers le pdle Nord galactique (W). Le calcul



Tableau 1.III — Propriétés générales des associations jeunes locales

Nom du groupe uv Age® | Distance®
(kms™) (Mans) (pc)
Hyades —40,—17,-3 600 45
Ursa Majoris +14,4+1,-9 300 141
Pléiades —12,-21,—11 100 135
TW Hydrae —11,—18,-5 8 60
Tucana-Horologium —11,-21,0 30 45
B Pictoris —11,-16,-9 12 35
AB Doradus —8,—-27,—14 50 30
n Cha —12,—19,—10 8 97
Cha-Near —11,—16,—8 10 90

“Travaux de Zuckerman et Song|(2004)

des vitesses nécessite la connaissance du mouvement propre, de la vitesse radiale et de
la distance (parallaxe) de chaque étoile. La détermination des vitesses galactiques pour
les étoiles du voisinage solaire a été possible, en grande partie, grace aux observations

astrométriques et photométriques précises du satellite Hipparcos.

1.2.2 Position galactique

Les membres d’une association sont concentrés dans le plan de la galaxie selon les
coordonnées de positions galactiques centrées sur le soleil : celle croissant en direction
du centre galactique (X), celle croissant suivant la rotation galactique (Y) et celle aug-

mentant en direction du pole Nord galactique (Z).

1.2.3 Indicateurs d’age

Le diagramme couleur-magnitude, ou diagramme Herzsprung-Russell (HR), est la
méthode la plus répandue pour déterminer 1’age des associations jeunes, en particulier
celles relativement proches du Soleil pour lesquelles la parallaxe est bien déterminée.
La méthode consiste a superposer la position de 1’étoile dans le diagramme HR (My vs
V — 1) avec un isochrone théorique (Zuckerman et al., 2001b).

Un deuxieme indicateur d’age est obtenu par la vitesse de rotation de 1’étoile, ou plus
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précisément sa période de rotation en supposant un rayon théorique. Une étoile jeune
possede une grande vitesse de rotation due a sa récente formation, typiquement entre 12
et 30 km s~! (Scholz et al., 2007). L ’interaction du champ magnétique de 1’étoile et son
vent stellaire entrainent une perte de moment angulaire qui ralentit I’étoile lentement
dans le temps. Les naines M du champ auront, typiquement une vitesse de rotation de ~
3 km s~! selon une étude de Jenkins et al. (2009) avec un échantillon de 56 étoiles. La
gyrochronolgie est cette technique qui permet de calibrer 1’age d’une étoile en fonction
de sa période de rotation. Cette technique permet de déterminer des ages de quelques
centaines de millions a plusieurs milliards d’années (e.g., Barnes|, 2007).

L’ activité stellaire des naines M engendrée, par leur champ magnétique, permet d’ap-
proximer 1’age de I’étoile en observant I’émission de Hor et de rayons X. L’activité stel-
laire décroit avec I’age de 1’étoile, mais une étoile vieille montre également une forte
luminosité. En effet, une étoile completement convective (M3V) permet un meilleur
transport de 1’énergie provoquant une légere augmentation de 1’activité chromosphé-
rique et coronale. La relation liant I’age de 1’étoile a 1’émission de Ho n’est pas bien
définie, puisque les étoiles M posseédent une chromosphere tres active. Les travaux de
Hawley et al.| (2000) ont montré la persistance de 1’activité stellaire pour les naines M
tardives sur une longue période. Une analyse de West et al.| (2009) montre une relation
liant I’émission de Hor a la position galactique de 1’étoile. Dans le voisinage solaire,
on retrouve beaucoup plus d’étoiles actives. De plus, 1’émission de Ho peut €tre une
conséquence de 1’accrétion de matiere autour de la naine M. Les études de Barrado y
Navascués et Martin| (2003) montrent une limite empirique selon laquelle I’émission de
Ho proviendrait de 1’accrétion.

L’émission de rayons X est un indicateur d’age pour différencier les étoiles des as-
sociations jeunes de celles des Hyades. La relation de Preibisch et Feigelson (2005) met
en évidence la décroissance de la luminosité X en fonction de 1’age de I’étoile. Cette
relation est illustrée a la figure [I.4] ou est présentée la luminosité en rayons X pour les
étoiles appartenant a plusieurs groupes dont 1’age varie entre 8 et 625 Mans.

L’estimation de I’age des étoiles de faible masse peut étre faite a partir de 1’abon-

dance de lithium (Li) dans leur photosphere. Par convection, le lithium est transporté
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Figure 1.4 — Luminosité en rayons X en fonction de I’age (ONC = 1 Man, NGC2264 = 1.7 Mans,
Chamaeleon = 5.5 Mans, Pléiades = 80 Mans, Hyades = 650 Mans) pour les étoiles de type G (0.9-1.2
M, ; cercles noirs), les naines K (0.5-0.9 M, ; carrés) et les naines M (0.1-0.5 M, ; croix). Tiré de[Preibisch
et Feigelson| (2005).

a I'intérieur de I’étoile ou, a une température supérieure a 2.5 millions de degrés, il
sera détruit. Pour les étoiles de type M précoces, la mince couche convective ne facilite
pas le briilage du lithium, laissant cet atome présent dans 1’atmosphere de 1’étoile du-
rant plusieurs millions d’années. Pour les étoiles completement convectives (> M3V),
le transport du lithium est un processus efficace faisant disparaitre le lithium durant les
premiers millions d’années de vie de celle-ci. Le processus est plus long pour les étoiles
de type M tardives, puisque 1’étoile n’est plus complétement convective (voir figure 3
de |[Hawley et al.|2000) rendant difficile le transport du lithium vers le coeur de I’étoile.
Ainsi, une étoile de type M6 agée de 90 Mans possede encore une faible abondance de
lithium (Chabrier et al.,[1996)). La figure [I.5montre le résultat d’une étude sur la largeur
équivalente du lithium réalisée par Mentuch et al. (2008). On remarque que les étoiles
membres du groupe TW Hydrae, agées d’environ 8 Mans, possedent une largeur équi-
valente largement supérieure aux étoiles de Tucana-Horologium (30 Mans) et que le Li

est déja relativement faible dans les membres de AB Doradus (50 Mans).
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Figure 1.5 — Largeurs équivalentes du Li selon le type spectral. Tiré de Mentuch et al.[{(2008).

1.3 Intérét porté aux étoiles jeunes de faible masse

Puisque les étoiles de faible masse composent plus de 80% de la population stellaire
du disque galactique, une compréhension détaillée de ces astres est essentielle. Les as-
sociations de jeunes €toiles situées dans le disque galactique devraient étre peuplées de
plusieurs objets de faible masse. En effet, selon la fonction de masse initiale théorique
(Chabrier, [2003) de ces associations, on devrait retrouver le maximum de la population a
0.25 M, (M3V). Pour le moment, a cause de la difficulté a identifier les membres jeunes
de faible masse, la distribution des membres connus est sur-représentée par des étoiles
relativement massives. La recherche des étoiles de faible masse dans ces associations est
importante pour mieux comprendre la formation stellaire locale, et améliorer les modeles
évolutifs.

Une autre motivation importante est que les étoiles jeunes de faible masse consti-
tuent d’excellentes candidates pour la recherche de systémes planétaires par imagerie
directe. En effet, le défi posé par I’imagerie directe d’exoplanetes est celui de discrimi-

ner le faible signal de la planete enfoui dans celui de son étoile hote. Ainsi, il sera plus
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facile d’observer une exoplanete lorsqu’elle est jeune, due a sa brillance intrinseque de
formation encore élevée. Et c’est d’autant plus vrai que 1’étoile hote est de faible lumi-
nosité et relativement proche du Soleil car la planete est alors observée a une séparation

angulaire relativement grande pour une séparation physique donnée.

1.4 Objectif de cette étude

Ce mémoire porte sur la détection des étoiles jeunes de faible masse membres des
associations du voisinage solaire. La méthode développée résulte d’un modele cinéma-
tique et d’une analyse statistique permettant d’identifier les membres a partir des pro-
priétés photométriques et cinématiques des étoiles. Cette méthode est appliquée sur les
données des membres connues puis sur un échantillon d’étoiles provenant des travaux
de Riaz et al.| (2006). Cette méthode cible trois associations d’étoiles relativement rap-
prochées du Soleil : B Pictoris, Tucana-Horologium et AB Doradus. En choisissant des
associations pres du Soleil, la détection des étoiles proches est facilitée grace a 1I’ampli-
tude relativement élevée de leur mouvement propre par rapport aux étoiles d’arriere-plan.
Les détails de cette étude sont présentés dans le Chapitre[2] lequel constitue une ébauche

d’un article en préparation.



CHAPITRE 2

RECHERCHE D’ETOILES DE FAIBLE MASSE DANS LES ASSOCIATIONS
JEUNES DE 3 PICTORIS, TUCANA-HOROLOGIUM ET AB DORADUS

2.1 Introduction

Les associations jeunes du voisinage solaire sont formées par quelques dizaines
d’étoiles, situées a une cinquantaine de parsecs de la Terre. Relativement proches du
Soleil, elles nous apparaissent dispersées sur une vaste étendue du ciel. Par conséquent,
la détection des membres de ces associations est complexe, en raison de la difficulté a
distinguer les étoiles membres de celles d’arriere-plan.

Vers la fin des années 50, les travaux de Eggen|(1958) sur les amas d’étoiles, tels que
les Hyades, Ursa Major et les Pléiades, ont mené a la description des associations locales
du voisinage solaire. Ces amas d’€toiles possedent une méme origine, et un mouvement
cinématique commun, par contre les étoiles ne sont pas liées gravitationnellement les
unes aux autres (Eggen, |1994). A partir de cette définition, une technique utilisant, la
méthode du point convergent et les criteres d’Eggen ont été développés afin de détecter
les étoiles membres de ces groupes (Eggen, |1958,(1993).

La méthode du point convergent est basée sur la direction du mouvement des étoiles
dans le groupe. Les membres d’une association semblent se déplacer vers 1’apex ou
I’anti-apex galactique. Les €toiles dont I’orientation du mouvement propre semble diver-
ger de cette direction commune ne seraient pas membres du groupe selon cette méthode.
Afin d’établir de fagon quantitative la divergence du mouvement de 1’étoile par rapport
au point convergent, les criteres d’Eggen nécessitent la connaissance du mouvement ga-
lactique de I’association déduit du mouvement propre de I’étoile, de la distance angulaire
entre 1’étoile et le point convergent, de la vitesse radiale et de la distance (parallaxe) a
I’étoile.

Au début des années 2000, la méthode de Eggen a été améliorée par Zuckerman

et al.| (2001a)) pour la recherche d’étoiles ayant un mouvement spatial et des proprié-
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tés photométriques similaires. En utilisant les diagrammes couleur magnitude (My ) vs
V — 1, Zuckerman et al.| (2001a)) pouvait déduire un age approximatif pour ces étoiles.
Avec la venue des catalogues 2MASS et DENIS, le diagramme couleur magnitude a été
amélioré par |Song et al. (2003) en utilisant (Mg) vs V — K afin de mieux départager
les étoiles de type K et M. Cette méthode a été légerement modifiée par Montes et al.
(2001) pour tenir compte des incertitudes sur les vitesses radiales et de la grande disper-
sion en vitesse pour les étoiles membres d’associations jeunes. Plus récemment, Song
et al. (2004) ont utilisé les vitesses galactiques afin de mieux définir les associations de
jeunes étoiles. Le catalogue Hipparcos a permis de calculer les vitesses galactiques avec
précision pour environ 20% des étoiles. Pour les 80% restant, Song et al.| (2004)) a fait
varier la vitesse radiale entre -80 et 80 km s~ !, afin de trouver d’autres étoiles ayant les
propriétés photométriques et cinématiques similaires aux membres connus.

Les travaux de Torres et al. (2006) ont mené a 1’élaboration d’une technique cinéma-
tique pour détecter des étoiles membre des associations jeunes (SACY). Cette méthode,
inspirée des travaux précédents, utilise une fonction de mérite décrite par les vitesses et
les positions galactiques d’une association en plus d’un modele théorique de la magni-
tude V en fonction de I’indice de couleur V — /. En minimisant cette fonction, on trouve
ainsi les membres de 1’association pour lesquels on déduit aussi une distance cinéma-
tique.

Lépine et Simon! (2009)) ont utilisé une méthode similaire, en projetant le mouvement
global de 1’association sur le ciel, et ils ont obtenu 1’orientation du mouvement propre
attendu d’une étoile candidate a une position du ciel d’une association donnée. Ainsi,
I’ orientation du mouvement d’une étoile possiblement membre doit correspondre a celui
attendu a I’intérieur d’un certain intervalle. Cet intervalle dépend de la précision du mou-
vement total de 1’étoile et de la dispersion en vitesse du groupe. De plus, ils considerent
un diagramme couleur magnitude (M) vs V — K pour sélectionner les étoiles. Grace a
cette méthode, leur étude a relevé la présence de quatre nouvelles étoiles de faible masse
membres de 1’association f Pictoris.

Bien que d’énormes progres aient été réalisés depuis une décennie dans I'identifi-

cation des étoiles jeunes, leur identification demeure tres difficile, car elles sont relati-
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vement rares et dispersées sur toute la sphere céleste. De plus, la composante de faible
masse demeure trés incomplete car les études précédentes sont basées surtout sur des
données dans le domaine visible et, en général, pour des candidates dont on connait la
parallaxe.

Dans ce chapitre, nous présentons une nouvelle méthode de détection d’étoiles jeunes
en ciblant trois associations jeunes du voisinage solaire : les associations f Pictoris,
Tucana-Horologium et AB Doradus. Dans les prochaines sections, une description des
associations jeunes analysées (section [2.2)) précedera le détail des propriétés cinéma-
tiques (section [2.3)), de la position galactique (section [2.4) et des propriétés photomé-
triques (section @ des étoiles membres connues de ces associations. Par la suite, un
modele cinématique est présenté a la section Une présentation de 1’échantillon uti-
lisé est faite a la section 2.7l La sélection des candidates est détaillée a la section 2.8 et

la présentation des résultats précede (section[2.9) la discussion a la section [2.10}

2.2 Description des associations

Cette section donne une bréve description des associations jeunes 3 Pictoris, Tucana-
Horologium et AB Doradus. Les propriétés générales de ces associations sont données

dans le tableau 2.1

2.2.1 f Pictoris

Réunissant environ une trentaine d’étoiles (Zuckerman et Song, 2004), ce groupe
fut proposé par Zuckerman et al. (2001a), suite aux travaux de Barrado y Navascués
et Martin (2003). Dans cette étude, le but premier était la recherche d’étoiles dans les
catalogues (Gliese et Jahreiss| (1991)) et Hipparcos, toutes possédant un mouvement ga-
lactique commun a celui de 1’étoile B Pictoris. En superposant sur un diagramme H-R
les couleurs (B — V) et magnitudes (My ) des étoiles a plusieurs isochrones, un age de 20
4 10 Mans en fut déduit (Barrado y Navascués et Martin, 2003)). Plus récemment, Torres
et al. (2006) a déterminé 19 autres candidates membres de cette association, mais il reste

encore des données importantes (vitesse radiale et distance) a mesurer pour confirmer
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sans équivoque leur statut comme membre de 1’association. Les travaux de Lépine et
Simon| (2009) présentent quatre nouveaux membres sélectionnés selon des criteres ciné-
matiques et photométriques sur les étoiles du catalogue LSPM (Lepine et Shara, [2005).

L’4ge moyen des membres de 1’association est de 12 = 8 Mans estimé a partir des
travaux sur les modeles de formation stellaire dans le voisinage solaire (Makarov, 2007),
de la distribution de I’abondance en lithium et des modeles évolutifs (Zuckerman et al.|
2001a).

Présentement, on compte 31 étoiles membres de 3 Pictoris dont la distance trigono-
métrique est connue ; elles sont dispersées sur les deux hémispheres avec une distance
moyenne de 41 pc. La liste des étoiles membres et leurs propriétés physiques sont pré-

sentées dans le tableau [LIl de 1I’annexe

2.2.2 Tucana-Horologium

Découvert simultanément, les associations Tucana (Zuckerman et Webb, 2000) et
Horologium (Torres et al., [2000) ont été fusionnées a cause de la similitude du mouve-
ment galactique, de 1’age et de la distance entre les membres des groupes (de La Reza
et al., 2001). Dans le premier cas, |[Zuckerman et Webb (2000) ont utilis€ les catalogues
Hipparcos et IRAS afin de trouver les étoiles du catalogue Hipparcos possédant un mou-
vement galactique semblable aux sources du catalogue IRAS (Helou et Walker, [1988)).
Dans le second cas, Torres et al.| (2000) ont plutot utilisé le catalogue ROSAT (Voges,
1994) afin de trouver des sources émettant des rayons X autour de 1’étoile active EP Eri.

Les travaux de|Song et al. (2003) ont découvert 11 étoiles membres de cette associa-
tion, lesquelles possédent un mouvement galactique semblable a celles découvertes dans
les études antérieures. En résumé, 1’association Tucana-Horologium compte une qua-
rantaine d’étoiles de type spectral F, G et K, et quelques naines M. La liste des étoiles
membres est présentée dans le tableau [L.I|de I’annexe ]

[’age des étoiles de cette association est estimé a 40 Mans déduits de I’intensité de la
raie de Her, I’abondance en lithium et de la vitesse de rotation des €toiles (Zuckerman et
Webb\, 2000). Une deuxieme estimation est obtenue en étudiant 1’évolution cinématique

de I’association dans le temps. Ce modele d’évolution prévoit qu’a partir d’une disper-
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sion en vitesse initiale de 1.5 km s~!, ce groupe d’étoiles se serait réparti sur 50 pc apres
une période de 20 Mans (Torres et al., [2001). On supposera un age moyen de 30 Mans

pour Tucana-Horologium.

2.2.3 AB Doradus

Ce groupe cinématique local a été découvert en 2004 résultant d’une analyse ci-
nématique des étoiles du catalogue Hipparcos par Zuckerman et Song (2004). Une tren-
taine d’étoiles ont été associées a ce groupe, lesquelles possedent les vitesses galactiques
moyennes détaillées au tableau et une distance moyenne de 32 pc. En plus d’avoir
un mouvement cinématique commun, une analyse spectroscopique des membres montre
un ou plusieurs signes de jeunesse, telles que 1I’émission de Ho et la présence de Li.

AB Doradus est le plus vieux des groupes cinématiques locaux et est 4gé d’environ
50 Mans. Cet age a été déduit par leur position dans le diagramme HR (My vs V — K ;
voir la figure 1 de I’article de Zuckerman et al. (2004)). Egalement, Luhman et al.[(2005)
a utilisé le méme diagramme, mais en comparant les étoiles de AB Doradus avec celles
de I’amas ouvert IC 2391 dont I’age varie entre 30 et 50 Mans.

On compte présentement 33 étoiles membres du groupe, dispersées sur une distance
moyenne de 30 pc, et 4gées d’environ 50 Mans. La liste des étoiles membres est présen-

tée dans le tableau [LIIT de I’annexe [l

Tableau 2.1 — Propriétés générales des associations jeunes

Nom du groupe Agelﬂ Distancelﬂ Nombre
(Mans) (pc) d’étoiles

B Pictoris 12 41 31
Tucana-Horologium 30 44 41
AB Doradus 50 32 33

“Travaux de|Zuckerman et Song| (2004))
bVoir annexe
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2.3 Propriétés cinématiques

Un aspect résultant de la formation simultanée des membres d’une association est
leur mouvement galactique commun. En effet, les étoiles membres d’une association
jeune se déplacent toutes, a une faible dispersion pres, avec la méme vitesse dans la Ga-
laxie. Les vitesses galactiques sont obtenues par la transformation du systeme de coor-
données équatoriales (a, 8) a galactique, puis de la projection du mouvement de 1’étoile
sur le plan galactique (Johnson et Soderblom, [1987). Ceci se résume par le produit de

trois matrices tel, que décrit par I’équation [2.1]:

U coscosd —sine —cososind Vyad
V| =T-|sinacosd cosa —sinasind |- [kugn™! (2.1)
W sind 0 coso kusm™!

ou k=4.74057, soit I’équivalent de 1 U.A an “lenkms!et

—0.0548 0.4941 —0.8677
T'=1]-0.8734 —0.4448 —0.1981
—0.4838 0.7470  0.4560

Ol V44 est la vitesse radiale de 1’étoile mesurée en km s~!, 114 le mouvement propre de
I’étoile en ascension droite, U5 le mouvement propre de I’étoile en déclinaison mesurés
en secondes d’arc par année et 7, la parallaxe mesurée en secondes d’arc.

Les mesures du mouvement propre et de la distance (parallaxe) proviennent surtout
de la nouvelle révision du catalogue Hipparcos (van Leeuwen, 2007). Les mesures de
vitesses radiales proviennent de plusieurs €tudes (voir les tableaux pour les
références).

La figure montre la distribution du nombre d’étoiles en fonction des vitesses ga-
lactiques UVW pour chacune des associations. Ces distributions sont bien approximées

par des gaussiennes dont les parametres sont donnés au tableau [2.11]
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Figure 2.1 — Distribution du nombre d’étoiles en fonction des vitesses galactiques UVW pour les
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centre) et AB Doradus (panneau du bas). La paramétrisation gaussienne (voir tableau @[) des distri-
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21
2.4 Position galactique

Les membres d’une association jeune ont été formés dans une région relativement
bien localisée de la galaxie. Leur position XY Z dans la galaxie est déduit d’un systeéme
de coordonnées centré sur la position du Soleil. Les coordonnées XY Z sont définies
selon les mémes directions des vitesses Galactiques UVW, c’est-a-dire X positif vers le
centre de la Galaxie, Y positif dans la direction de la rotation (sens horaire) et Z positif

vers le pole nord Galactique. Ces coordonnées sont calculées a partir des coordonnées

galactiques :
X =1 'coshcosl 2.2)
Y = ' cosbsinl 2.3)
Z=mn"lsinb (2.4)

ou b et [ sont respectivement la latitude et longitude galactique et 7 la parallaxe.
Les distributions des positions galactiques des membres des associations jeunes sont
présentées a la figure[2.2] Le tableau 2.1l donne les valeurs moyennes et écarts-types des

membres de B Pictoris, Tucana-Horologium et AB Doradus.

Tableau 2.II — vitesses et positions galactiques moyennes des associations jeunes

Nom du groupe Uvw oyvw XYz Oxyz
(km's™) (kms™) (po) (po)
B Pictoris —12.28,—-16.44,—-9.53 1.99,0.95,1.24 9.00,—4.25,—16.62 26.29,14.39,9.63
Tucana-Horologium | —10.41,—20.81,—2.90 1.87,2.30,2.17 9.63,—-24.70,—33.96 20.54,13.03,7.17
AB Doradus —8.37,—-28.23,—15.04 1.22,2.10,3.12 —6.91,5.18,—11.96 21.17,18.02,16.26
Etoiles du champ —9.90,—13.20,—6.80 22.80,13.40,8.70 | —10.20,—17.80,—7.40 | 32.50,21.20,15.80

2.5 Propriétés photométriques

Les étoiles jeunes membres des associations ont été, entre autres, découvertes grace a
leur luminosité supérieure aux étoiles d’arriere-plan. On peut ainsi utiliser un diagramme
couleur-magnitude pour nous aider a identifier des étoiles jeunes. L’indice de couleur
favorisé pour la recherche des étoiles jeunes de faible masse est I —J qui représente

un compromis entre les domaines du visible et de I'infrarouge. En effet, la magnitude
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Figure 2.2 — Position galactique XY Z des étoiles membres connues pour les associations de  Pictoris
(panneau du haut), Tucana-Horologium (panneau du centre) et AB Doradus (panneau du bas). Les plans
de coordonnées définissent des groupes d’étoiles bien localisés dans la Galaxie.

V, largement utilisée dans les études précédentes pour rechercher des étoiles jeunes est

pratiquement inutilisable pour les étoiles M tardives (MSV et plus). Les magnitudes / des

trois associations jeunes, 3 Pictoris, Tucana-Horologium, et AB Doradus, proviennent

de I’'indice de couleur V —I et de la magnitude V tirés de la derniere révision du catalogue

Hipparcos (van Leeuwen, 2007). La figure [2.3|montre le diagramme couleur-magnitude,

M en fonction de I —J, pour des étoiles du champ (relativement vieilles) et des membres

de diverses associations jeunes. On constate que, pour les étoiles relativement rouges

(I—J 2 0.5), les étoiles jeunes sont systématiquement plus lumineuses que les étoiles

du champ, les plus jeunes étant les plus brillantes. Pour chaque association, la magnitude



M se déduit directement de la couleur I — J selon les relations suivantes :
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MJ,ﬁPiC 2167(1—J)—|—221 GﬁPic =0.5 (25)
M]J‘uc_[-]o,- :301(1 — J) +1.76 OTuc—Hor = 0.5 (2.6)
MJ,ABDor :2.10(1 — J) +2.87 OABDor = 0.5 (27)

Etoiles du champ - |

Membres f Pictoris
Membres Tucana—-Horologium ¢
Membres AB Doradus + |

(1-1J)

Figure 2.3 — Diagramme couleur-magnitude (M, vs I —J) représentant les membres connus de 1’associa-
tion B Pictoris (triangles verts), Tucana-Horologium (losanges rouges) et AB Doradus (croix bleus). Les
étoiles du champ proviennent de [Francis et Anderson| (2009) et Phan-Bao et al.| (2003) et sont représen-
tées par les petits et gros cercles noirs respectivement. Les séquences empiriques sont déduites des étoiles
membres et sont superposées pour chaque association de la méme couleur que leur symbole. La ligne en
tirets montre la séquence empirique moyenne des étoiles du champ et I’enveloppe grise représente £ un
sigma de cette séquence. Les données Hipparcos étant tres incomplétes pour les / —J de ~ 1.0, seules les
données de Phan-Bao sont considérées pour définir la séquence moyenne au-dela de I —J = 1.0.
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On peut faire de méme pour décrire la séquence principale des étoiles du champ (voir
figure [2.3)). Dans ce cas, la dispersion est typiquement de 0.3 magnitude mais varie en

fonction de I — J.

2.6 Modéle cinématique

Un élément clef de notre analyse pour identifier de nouveaux membres d’associations
jeunes est de construire un modele cinématique de 1’association. Pour une candidate a
une position donnée sur le ciel, le modele cinématique prédira les vitesses radiale et tan-
gentielle attendues ainsi que la direction du mouvement propre. Pour une distance don-
née, la vitesse tangentielle permettra de déterminer I’amplitude du mouvement propre
attendu. Nous verrons plus loin que la direction et I’amplitude du mouvement propre
nous permettront de restreindre considérablement les membres potentiels et méme d’en
contraindre leur distance.

Le modele cinématique tente de reproduire 1’amplitude et la direction du mouve-
ment propre d’un groupe d’étoiles a partir des vitesses galactiques (UVW) moyennes
de cet ensemble et de leur dispersion. Ce modele peut également estimer une vitesse
tangentielle et radiale unique avec une dispersion dictée par la dispersion des vitesses
galactiques.

Le modele cinématique est construit a partir de simulations Monte Carlo. La simu-
lation est basée sur les principes suivants : a une distance et une position en ascension
droite et déclinaison données, on crée 10 000 étoiles virtuelles possédant les vitesses
UVW attendues pour une association donnée. Les vitesses galactiques sont générées de
facon aléatoire suivant une distribution normale centrée sur la valeur moyenne avec une
dispersion d’un écart-type selon les valeurs observées de 1’association (voir tableau [2.I1)).

Ainsi, pour I’ensemble des étoiles virtuelles, on détermine I’amplitude et la direction
du mouvement propre, ainsi que les vitesses tangentielles et radiales moyennes. On cal-
cule également la dispersion sur chacun de ces parametres, quantités qui nous seront tres
utiles dans I’analyse statistique qui suivra plus tard. Les vitesses radiales et tangentielles

d’une étoile a une distance donnée sont obtenues en inversant la procédure décrite a la
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section 2.3, en utilisant les vitesses galactiques moyennes d’une association donnée.

On peut juger de la validité de notre modele cinématique en comparant les vitesses
radiales prédites et observées. Cette comparaison est présentée a la figure [2.4 pour les
trois associations 3 Pictoris, Tucana-Horologium et AB Doradus. On remarque une ex-
cellente corrélation entre les valeurs théoriques et observées. Typiquement, le modele

cinématique permet de prédire la vitesse radiale avec une précision de ~ 10%.

40 T T T T T T T T T T T T T T —
| A P Pictoris -7
L| % Tucana—Horologium o /% 4
¢ AB Doradus Ui
%
201 o o fhR" —
2 L &%A; x _
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<
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-20— o _
L e © i
-40L7 . . 1 . . . 1 . . . 1 . . .
-40 -20 0 20 40

Vitesse radiale observée

Figure 2.4 — Comparaison entre les vitesses radiales estimées par le modele cinématique et celles ob-
servées pour les membres connus des associations 8 Pictoris (triangles noirs), Tucana-Horologium (asté-
rismes rouges) et AB Doradus (losanges bleus).

Alternativement, on peut comparer I’amplitude et la direction du mouvement propre
observées avec les prédictions du modele cinématique en supposant la distance observée
(parallaxe). Cette comparaison est présentée pour les associations jeunes a la figure 2.5

Encore une fois, les valeurs prédites et observées sont en excellent accord.
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Figure 2.5 — Comparaison entre I’amplitude et la direction du mouvement propre des étoiles connus
(fleches noires) et en supposant la distance trigonométrique dans le modele cinématique (fleches rouges)
pour les associations de 8 Pictoris (panneau du haut), Tucana-Horologium (panneau du centre) et AB
Doradus (panneau du bas).
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2.7 Echantillon d’étoiles de faible masse

Les étoiles jeunes de faible masse peuvent étre découvertes en les observant a plu-
sieurs longueurs d’onde. En comparant les catalogues 2MASS et ROSAT, on recherche
des étoiles de faible masse visibles dans I’infrarouge et qui montreraient des indicateurs
de jeunesse, tels I’émission Ho et X. Cette comparaison a été faite récemment par Riaz
et al. (2006)) qui ont obtenu la spectroscopie d’un échantillon de 1080 étoiles de type K
et M montrant la présence de Ha et une identification dans le catalogue ROSAT.

Les données de mouvement propre pour les étoiles de 1’échantillon proviennent du
catalogue NOMAD (Zacharias et al., [2005), une réunion des catalogues USNO-B1.0
(Monet et al., [2003)) et UCAC2 (Urban et al.,|2004). On considere seulement les sources
dont le mouvement propre est détecté a plus de quatre sigma.

En plus du mouvement propre de chaque source, la photométrie dans les domaines
visible et infrarouge proche est un outil essentiel pour la sélection d’objets jeunes. Les
données photométriques dans la bande I proviennent des catalogues SSS (Hambly et al.,
2001al bl ic) et DENIS (Epchtein et al., [1997), tandis que celle de la bande J proviennent
du catalogue 2MASS (Cutri et al., 2003). Notons que, paradoxalement, la magnitude /
de certaines étoiles brillantes (I < 9) est tres incertaine, jusqu’a une magnitude. Nous

reviendrons sur ce point plus tard.

2.8 Sélection des candidates - Analyse statistique

Nous allons considérer une analyse Bayesienne, construite a partir d’un ensemble
{0} d’ observables, pour sélectionner les étoiles potentiellement membres d’une asso-
ciation jeune donnée. De cette analyse, nous obtiendrons une probabilité d’association
pour chaque étoile ainsi qu’un estimé de sa distance. Les observables sont 1I’amplitude
du mouvement propre et son angle de position, les magnitudes apparentes / et J et la po-
sition (ascension droite, déclinaison) sur le ciel. On pourrait ajouter autant d’observables
que I’on veut (ex : la vitesse radiale) mais en pratique ils sont limités.

Considérons pour I'instant I’analyse avec un seul observable. Nous verrons plus loin
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comment le probleme peut se généraliser a i observables. Soit {H} :

un ensemble d’hypotheéses qu’une candidate soit membre (Hj) d’une association a une
distance donnée ou non-membre (H ;). Etant donnée une candidate et son observable 6,
la probabilité qu’elle soit membre et a une distance d; est P(ch |6). Dans ce qui suit, le
symbole « | » signifie « étant donné ».

Du théoreme de Bayes, nous avons :

P(O|H)P(HS
pflo) — ;g)e)( 4 2.9)
P(O|H; )P(H,)

Y" P(6|Hy)P(Hy)

P(HS|6) =

ol P(0|Hj) estla probabilité d’obtenir I’ observable 6 étant donné une hypothése (membre
ou non-membre). Cette quantité peut facilement se calculer moyennant un modele repré-
sentatif de I’observable 6. P(H;) est la probabilité a priori que I’hypothese soit vraie.
Comme on ne connait pas ces probabilités a priori, on leur assigne un poids égal c’est-a-
dire P(Hy) = (1/2n) ou n représente le nombre de distances considérées. Le dénomina-
teur de la relation[2.9|(P(0)) est la probabilité d’obtenir I’observable 6 irrespectivement
de I’hypothese considérée. Ce terme normalise le numérateur en sommant sur toutes les
possibilités.

L’équation [2.9) est une densité de probabilité dont le maximum correspond a la dis-
tance la plus probable. Pour obtenir la probabilité d’association indépendamment de la

distance, il suffit de sommer sur toutes les possibilités soit :

P(H"|0) = ZP(H;W) (2.10)
j

On supposera une distribution gaussienne comme densité de probabilité P(0|H) avec

une valeur moyenne 6 et déviation standard o, soit
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()
P(G\H):\/Ecie % (2.11)
0

Cette expression s’applique de facon générale a la fois pour I’hypothese membre

(H™) et non-membre (H ).

En considérant deux observables, et en appliquant le théoréeme de Bayes de facon

itérative, I’équation [2.9 devient :

P(OIH ) P(Oa|H ) P(H)

P(H; 61N 6,) = : (2.12)
Y U P(61|H)P(Hy) + X7 P(6:|Hi) P(H)
Et on peut généraliser I’expression [2.12] pour i observables :
[T P(6i[Hy )P(Hy )
PH*0)=Y — 4G d (2.13)

7 Y0 T1:P(6:| Hy ) P(Hy)

Considérons maintenant I’application de ce formalisme aux observables spécifiques
de notre probléme, en commencant par la magnitude J. Etant données une association
et une distance, on peut déduire la magnitude absolue attendue (0) & partir de la couleur
I —J de la candidate et de la séquence empirique (M; vs I —J) de cette association. Le
parametre 0 est la dispersion en magnitude pour une couleur donnée. On peut faire
de méme pour calculer la probabilité d’association des étoiles du champ en considérant
la séquence appropriée. Cette séquence est déduite des échantillons d’étoiles de Francis
et Anderson| (2009) et de Phan-Bao et al.| (2003). Le premier comprend 20574 étoiles
a I’intérieur de 300 pc avec parallaxe Hipparcos (2° révision ; van Leeuwen, 2007) et
vitesse radiale. Le deuxieme comprend 35 naines M avec parallaxe connues.

Considérons maintenant I’amplitude du mouvement propre comme deuxieme obser-
vable. Pour une candidate a une position donnée sur le ciel, on utilise le modele cinéma-
tique de I’association considérée pour calculer la vitesse tangentielle moyenne () atten-
due ainsi que sa dispersion (0g). Ces valeurs sont calculées a partir des valeurs UVW

moyennes de 1’association. Etant donnée la vitesse tangentielle et la distance considé-
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rée dans I’hypothese, on obtient ainsi I’amplitude du mouvement propre. L’amplitude
du mouvement propre prédite de I’association a cette position est ensuite comparée avec
celle du mouvement propre observé. Pour I’hypothese non-membre (étoiles du champ),
on utilise les distributions UVW de 1’échantillon de [Francis et Anderson| (2009). On
applique la méme méthodologie pour I’angle de position.

Les deux derniers observables a considérer sont les positions sur le ciel 8 = (a, J)
que I’on déduit étant données la distance de I’hypothese et les positions galactiques
XYZ. En pratique, on procede de fagon inverse ; étant donnée une position (¢, d) d’une
candidate et la distance de I’hypothese considérée, on calcule les positions galactiques
XYZ correspondantes qui seront ensuite comparées avec les valeurs attendues, soit pour
I’hypothése membre ou non-membre. Encore une fois, on suppose une distribution gaus-
sienne pour chacune des positions X, Y et Z avec valeur moyenne et dispersion déduites
soit des membres connus dans le cas des associations jeunes ou des étoiles de champ de
I’échantillon de Francis et Anderson| (2009). Tous les parametres utilisés dans 1’analyse
sont donnés dans le tableau 2.1l En pratique, I’analyse a été effectuée pour des distances
comprises entre 5 et 300 pc.

Pour illustrer la robustesse de 1’analyse Bayesienne, si on applique cette méthode de
sélection aux étoiles connues des associations jeunes en adoptant un seuil de probabilité
d’association de 90%, on retrouve 92% des membres (28/31 pour B Pictoris, 39/41 pour
Tucana-Horologium et 30/33 pour AB Doradus). Le résultat de cette modélisation est
présenté a la figure [2.6] pour chacune des associations. La modélisation de I’amplitude et
de la direction du mouvement propre pour tous les membres connus est superposée aux
données observées.

La figure[2.7| présente une comparaison entre la distance observée par parallaxe (d))
et la distance statistique (dy) estimée par 1’analyse Bayesienne. La distance statistique

est en accord avec la distance trigonométrique a 13% pres typiquement.
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Figure 2.6 — Position sur le ciel et vecteur de mouvement propre des membres connus, selon les valeurs
observées (fleches noires) et ceux déduits du modele cinématique (fleches rouges) pour chaque association.
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2.9 Résultats

De I’échantillon original de Riaz et al. (2006) comprenant 1080 étoiles, 727 étoiles
possedent un mouvement propre détecté a plus de quatre sigma. La figure [2.§] présente
la distribution des probabilités d’association pour chacune des trois associations jeunes
considérées. La vaste majorité des étoiles ont de faibles probabilités d’association, tel
qu’attendu, mais on constate une population significative avec des probabilités supé-
rieures a 90%, tout particulierement pour 3 Pictoris et Tucana-Horologium. Aux fins de
définir un échantillon de candidates, nous allons adopter un seuil de probabilité d’asso-
ciation de 70% en notant que ce seuil demeure quelque peu arbitraire. Un échantillon
plus étendu devrait inclure des étoiles avec des probabilités d’association plus faibles.
Nous verrons plus loin comment d’autres observables, notamment la vitesse radiale,
peuvent étre utilisées pour mieux contraindre la probabilité d’association. On remarque
que notre analyse sélectionne pres de deux fois plus de candidates a tres haute proba-
bilité (> 90%) pour 1’association Tucana-Horologium que pour 1’association AB Dora-
dus. Ceci s’explique en partie, par I’hypothese « membre » de 1’analyse statistique qui

contraint moins bien les étoiles de I’association AB Doradus agées de 50 Mans. En ef-
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fet, la séquence empirique My vs I —J des étoiles du champ ressemblent davantage aux
étoiles de la plus vieille de nos trois associations, soit AB Doradus.

Notre analyse releve un total de 122 candidates dont 12 sont des membres connus se-
lon [Zuckerman et Song| (2004)) ; ces derniers ont des probabilités d’association excédant
90%. L échantillon de nouvelles candidates issues uniquement de notre étude comprend
22 membres de B Pictoris, 51 de Tucana-Horologium et 25 de AB Doradus. Les pro-
priétés de toutes les candidates sont présentées dans les tableaux 2.IM, 2.IV]et 2.V]

qui comprend également 12 autres candidates proposées par d’autres travaux (Lépine
et Simon, [2009, Torres et al., 2008). Notons que 13 étoiles ne possedent pas une iden-
tification unique (voir tableau 2.VI). Ces candidates ont une probabilité d’association
généralement élevée (> 90%) et, comme le montre le tableau seule une mesure de
la vitesse radiale permettra de lever I’ambiguité sur leur association.

La figure [2.9] présente la distribution des candidates sur le ciel ainsi que I’amplitude
et la direction du mouvement propre des étoiles connues et des candidates pour leur
association respective. L’amplitude et la direction du mouvement propre des candidates
concordent bien avec les membres connus. Bien que la plupart des candidates soient
situées dans I’hémisphere Sud, on trouve 8 candidates dans I’hémisphere Nord pour les
associations de 3 Pictoris et AB Doradus.

Les figures 2.10] [2.11]et [2.12] superposent la magnitude absolue J en fonction de

I’indice de couleur I — J pour les candidates, les étoiles membres et la séquence empi-
rique. Les candidates dont la magnitude / possede une incertitude plus grande que 0.4
magnitude sont représentées par des losanges et une barre d’erreur ; on compte 26 étoiles
dans cette situation. Les candidates de 1’association de Tucana-Horologium forment une
composante de faible masse qui est totalement nouvelle, puisque 1’étoile la plus tardive
connue possede un I —J inférieur a 1.3. Les candidates des associations de Tucana-
Horologium et AB Doradus qui possedent un indice de couleur I — J inférieur a 1.0
ne semble pas suivre adéquatement la séquence empirique déterminée par les étoiles
membres. Ces candidates semblent étre deux magnitudes moins lumineuses qu’attendue
pour cette association. Ces étoiles ont un indice de couleur ne correspondant pas a leur

type spectral (K7V-MOV). Cette différence provient, fort probablement, de I’incertitude
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2.10 Discussion

Notre analyse a relevé une population significative de nouvelles candidates dans les
associations de f Pictoris, Tucana-Horologium et AB Doradus. Si elles sont confirmées,
ce nouvel échantillon doublerait grosso modo la population de ces trois associations
jeunes. La figure[2.13| montre la distribution en type spectral de ces nouvelles candidates
par rapport a celle des membres connus. Toutes les distributions montrent un maximum
entre les types spectraux MOV et M5V. On compte 93 candidates de type tardif sur un
total de 115, ce qui quadruplerait la population connue de naines tardives des trois asso-
ciations. Il faut souligner qu’un biais observationnel demeure sur ces résultats puisque
I’échantillon d’étoiles utilisé par |Riaz et al.| (2006) comprenait seulement des étoiles de
type spectral KSV a M5V. La distribution des étoiles au-dela de M5V demeure donc tres
mal quantifiée, au mieux tres incompléte.

Les distributions en distance des membres connus de chaque association sont su-
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Figure 2.11 — Magnitude absolue J en fonction de I’indice de couleur / — J pour les membres connus
de I’association Tucana-Horologium (triangles noirs) et les nouvelles candidates (cercles rouges) issues
de cette étude. Pour les candidates dont I’incertitude sur la magnitude 7 est supérieure a 0.4 magnitude,
une barre d’erreur sur la couleur 7 — J est indiquée par une ligne pointillée.

persposées a celles des candidates a la figure [2.14] Les nouvelles candidates sont, en
moyenne, a des distances légerement supérieures que les membres connus. En particu-
lier, pour I’association de 3 Pictoris, on trouve 10 étoiles sur un total de 56, comprenant
les membres connus et les candidates, se situant a une distance supérieure des membres
connus. Il en va de méme pour I’association de AB Doradus ou 7 étoiles sur un total de
60 se situent également a une distance supérieure des membres connus. Si ces étoiles
sont confirmées comme membres des associations, ceci impliquerait que les étoiles de
faible masse possedent une plus grande dispersion spatiale par rapport aux membres plus
massifs. On remarque que les distributions globales de 8 Pictoris et Tucana-Horologium
sont plutot symétriques tandis que celle de AB Doradus semble bimodale.

Notre analyse releve une fraction significative de candidates relativement proche du
Soleil. L’association de Tucana-Horologium posséde une candidate (JO124-3355) située
a une distance de 25.5 pc avec une probabilité d’association de 90%, ce qui en ferait,

si confirmée, le membre le plus proche du Soleil pour cette association. Toutefois, cette
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Figure 2.12 — Magnitude absolue J en fonction de I’indice de couleur / —J pour les membres connus de
I’association AB Doradus (triangles noirs), les nouvelles candidates (cercles rouges) issues de cette étude.
Pour les candidates dont I’incertitude sur la magnitude 7 est supérieure a 0.4 magnitude, une barre d’erreur
sur la couleur 7 — J est indiquée par une ligne pointillée.

naine de type M4 ne possede pas une identification unique. En effet, elle est aussi candi-
date dans I’association de AB Doradus a une distance de 28 pc. Douze autres candidates
ont une identification incertaine. La liste de ces candidates est donnée au tableau 2. VIl
ou I’on y donne la vitesse radiale attendue pour chaque association. Comme on peut le
voir dans le tableau, une mesure de la vitesse radiale avec une précision de quelques km
s~! permettra de lever I’ambiguité sur I’identité.

La position galactique XYZ des candidates est présentée a la figure 2.15] La disper-
sion des membres connus et des nouvelles candidates est tres similaire, en particulier
pour les coordonnées YZ. La direction X montre une plus grande dispersion, plus parti-
culierement pour 3 Pictoris.

Il faut rappeler que la sélection des candidates s’est faite sans aucune connaissance de
la vitesse radiale. Il est bien siir possible d’ajouter cet observable dans 1’analyse Baye-
sienne si une telle mesure est disponible. Comme pour le mouvement propre, il suffit

d’utiliser le modele cinématique pour prédire la vitesse radiale attendue, ainsi que sa
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Figure 2.15 — Position galactique XY Z pour les membres connus (cercles noirs) et des nouvelles candi-
dates (cercles rouges) issues de cette étude.

dispersion, pour une candidate a une position donnée sur le ciel. Si on ajoute ainsi la
vitesse radiale dans I’analyse et qu’on I’applique de nouveau aux membres connus, on
constate que la probabilité d’association augmente 1égerement, ce qui est normal, car
les membres ont déja des probabilités d’association relativement élevées méme sans la
vitesse radiale. Plus précisément, la majorité des étoiles possedent des probabilités d’as-
sociation de plus de 90% en incluant la vitesse radiale dans 1’analyse. Pour I’association
de B Pictoris, un membre (HIP95261) posséde une plus faible probabilité d’association,
passant de 99 et 0%. Cette chute de probabilité s’explique par un écart de 15 km s~
entre la vitesse radiale prédite et celle mesurée. Dans le cas de Tucana-Horologium, on

compte six étoiles (HIP104308, HIP105404, HIP118121, HIP2729, HIP3556, HIP9685)
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dans cette situation avec une probabilité passant de 99/51%, 97/40%, 99/0%, 99/21%,
99/81% et 99/53% respectivement. Pour HIP118121, la faible probabilité est normale
car ses vitesses UV W sont nettement tres a I’écart des autres membres. Pour deux autres
membres (HIP104308 et HIP3556), la chute de probabilité s’explique par de grandes
incertitudes (10-20 km s~!) sur la vitesse radiale de ces candidates. Pour les autres
(HIP105404, HIP2729 et HIP9685), la plus faible probabilité provient de 1’écart entre
les vitesses UVW des candidates et ceux des autres membres. Donc, de facon générale,
I’ajout de la vitesse radiale permet de mieux contraindre la probabilité d’association mais
notre analyse montre qu’il faut étre prudent car elle peut aussi fausser la probabilité a
la baisse pour des membres qui sont un peu a I’écart des propriétés moyennes de 1’as-
sociation. Ceci montre que les candidates avec des probabilités aussi faibles que ~20%
devraient étre considérées.

Depuis la derniere année, il existerait des nouveaux membres dans les associations
jeunes selon les travaux de Lépine et Simon| (2009) et de [Torres et al.| (2008). Le ta-
bleau [2.VI]| détaille les nouveaux membres et les propriétés de ceux-ci. Les travaux de
Lépine ont mené au développement d’un modele cinématique appliqué aux étoiles du ca-
talogue TYCHO (Hgg et al., 2000).Lépine et Simon (2009) ont confirmé 1I’appartenance
de quatre nouveaux membres (trois étoiles simples et un systeme binaire) a 1’associa-
tion de 3 Pictoris en comparant les vitesses radiales prédites par leur modele a celles
observées.

Nous avons compilé les données cinématiques et photométriques des quatre étoiles
de Lépine et Stmon| (2009) pour les soumettre a notre analyse statistique et ainsi déter-
miner leur probabilité d’association. Les mesures du mouvement propre proviennent de
NOMAD (Zacharias et al., 2005)) et les magnitudes I et J des catalogues SSS (Hambly
et al., 2001a, b, ic) et 2MASS (Cutri et al., 2003) respectivement. En considérant les
mémes observables (sans vitesse radiale) que dans notre analyse précédente, trois étoiles
sur quatre seraient membres de 1’association 3 Pictoris avec une probabilité de plus de
90%. L’ autre étoile (TYC1186-706-1) a un statut douteux avec une probabilité variant
entre 0.1 et 35%, la variation reflétant I’incertitude (~ 1 magnitude) sur la magnitude /.

En ajoutant la vitesse radiale dans 1’analyse (voir tableau [2.VII), les probabilités d’as-
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sociation augmentent sauf pour 1’étoile TYC1186-706-1 dont I’intervalle de probabilité
chute entre 0.001 et 5%. Notre analyse confirme donc que trois des quatres nouvelles
candidates proposées par Lépine et Simon| (2009) sont bels et bien membres de 3 Pic-
toris tandis que la quatrieme (TYC1186-706-1) ne I’est probablement pas. L’exclusion
de cette candidate provient principalement de 1’écart de 4 km s~! entre la vitesse radiale
prédite et observée. Il faut toutefois €tre trés prudent car il n’est pas exclu que la vitesse
radiale soit significativement affectée par un compagnon. D’autres mesures de vitesses
radiales et des images a haute résolution spatiale permettront de mieux déterminer si
cette étoile est véritablement membre ou non de 1’association 3 Pictoris.

Les travaux de Torres et al. (2008]) ont mené a la proposition de plusieurs nouveaux
membres d’associations jeunes du voisinage solaire. En comparant I’échantillon de Riaz
et al.| (2006) avec celui de (Torres et al.| (2008)), on retrouve 11 étoiles communes. En
soumettant ces étoiles a notre analyse statistique, 9 étoiles posseédent une probabilité
d’association de plus de 90%. Une candidate au statut douteux est J0625-6003 dont la
probabilité d’association n’est que de 0.2%. Un autre cas particulier est celui de J2332-
1225 qui possede une probabilité d’association selon notre analyse variant entre 0.01 et
99.97%. Encore une fois, cet intervalle est dii a la grande incertitude (~ 1 magnitude)
sur la magnitude /. Six des onze candidates de Torres et al. (2008]) possedent une mesure
de vitesse radiale (Torres et al., 2006). En ajoutant la vitesse radiale dans I’analyse,
toutes les étoiles possedent maintenant une probabilité d’association plus élevée (voir
tableau [2.VII). J2332-1225 voit sa probabilité augmenter entre 0.06 et 99.99%. Le statut
de ce candidat demeure plutdt incertain sans une bonne mesure de la photométrie /.
Hormis cette derniere, les 5 étoiles sont d’excellentes candidates puisqu’elles possedent
une forte probabilité d’association en plus d’indiquer des signes de jeunesse, tels de
I’émission de Ho et de rayons X et la présence de lithium.

Torres et al.| (2006]) ont mesuré la vitesse radiale d’un échantillon de 1600 étoiles.
Leurs données comprennent également une mesure de la présence de lithium et de
I’émission de Hoe. En comparant cet échantillon a celui de Riaz et al. (2006), on re-
trouve 119 étoiles dont la vitesse radiale a ét€ mesurée et trois d’entre elles ont une

probabilité d’association supérieure a 70% selon notre analyse. Ces candidates (JO122-
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3337, J0533-5117 et J2247-6920) ont des probabilités d’association sans et avec vitesse
radiale de 99.7/99.9, 99.4/99.9 et 99.5/27.1 respectivement. Toutes les candidates pos-
sedent une excellente incertitude sur la magnitude / (< 0.04 magnitude). La chute de
probabilité de J2247-6920 s’explique par une différence de 8.69 km s~! entre la valeur
observées (-2.2 km s~ 1) et celle prédite (6.49 + 2.14 km s~1). Encore une fois, comme
pour TYC1186-706-1, on ne peut exclure la possibilité que J2247-6920 soit un systéme
binaire, lequel cas la vitesse radiale mesurée a une certaine époque ne serait pas néces-
sairement représentative de la vitesse systémique. Les treés grandes probabilités d’asso-
ciation de J0122-3337 et J0533-5117 combinées a d’autres indicateurs de jeunesse, tels
de I’émission Hex, de I’émission X et la présence de lithium, suggerent trés fortement
que ces deux étoiles sont de nouveaux membres de Tucana-Horologium.

En résumé, bien que la vitesse radiale demeure un observable important pour identi-
fier des €toiles membres d’associations jeunes, notre analyse a montré qu’il est possible
d’identifier de telles étoiles sans information aucune sur la vitesse radiale. Nous avons
récemment initié un programme d’observations sur divers télescopes pour obtenir la vi-
tesse radiale des candidates hautement probables. En parallele, nous avons également
initié un programme de spectroscopie haute résolution dans le visible pour mesurer la
largeur équivalente du Li, un important indicateur d’age pour les étoiles de faible masse.

Il faut noter que I’analyse statistique présentée dans cette étude n’était restreinte qu’a
des observables cinématiques et photométriques. Il serait potentiellement avantageux
d’ajouter d’autres observables telles les émissions Ha et X. Plus généralement, cette
analyse pourrait s’appliquer a plus d’associations jeunes que les trois considérées dans
cette premiere étude.

Soulignons finalement que plusieurs de nos candidates sont suffisamment brillantes
pour obtenir des images a haute résolution spatiale corrigées par optique adaptative. Ces
étoiles sont d’excellentes candidates pour y rechercher des compagnons faibles telles

naines brunes et exoplanetes.
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Tableau 2.VI: Candidates ambigués

pred

Nom Wi (kms™h)
B Pictoris Tucana-Horologium AB Doradus
J00172353-6645124  10.71+1.35 8.55+2.15 22.42 +2.65
J01351393-0712517 9.99 +1.35 2.48+2.17
J02155892-0929121 13.40+1.43 6.45+2.14
J23314492-0244395 —1.21+1.19 —8.95+2.22
J01242767-3355086 6.61+2.18 19.72+3.15
J01484087-4830519 10.27+£2.18 24.59 +3.02
J02070176-4406380 10.90+2.20 24.93+2.99
J02365171-5203036 13.214+2.23 27.40+2.89
J02543316-5108313 14.14+£2.23 28.27+2.88
J02564708-6343027 14.10+£2.23 28.26+2.70
J06112997-7213388 17.07+£2.24 29.70 +£2.32
J21073678-1304581 —15.03+2.11 —10.184+2.23
J23452225-7126505 8.48+2.16 21.93+2.51
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Tableau 2.VIl: Nouveaux membres selon les études de Lépine et Simon| (2009) et Torres et al.

50

(2008}
« (J2000.0) & (J2000.0) T Distance®'® VP Vrad® Vyaq Mesurée P p,d
Name Spt hh mm ss orn pc pc kms~! kms ! kms~! % %
B Pictoris
TYC1186-706-1 K175 0023 34.22 +201432.4 65.00+3.71 59.7+1.6* —1.12+£1.20 —1.5% —5.0+1.5% 30.0 2.30
TYC7443-1102-1* MO0.0 1956 04.31 —320736.8 59.50+£3.28 57.7+2.8% —8.82+1.84 —7.8% —8.8+1.5% 99.8 99.9
TYC2211-1309-1%:¢ MO0.0 220041.54 +271513.9 50.00+3.81 45.6+1.6% —13.16£1.03 —12.7* —13.3+£2.4% 96.1 99.7
10532-0305 b M20 05320450  —030529.1 41.50+£4.56 36b 2036+ 1.76 99.9
11729-5014P M3.0 17292067  —501452.9 82.00+4.41 76b —4.52+1.88 99.3
11814-32460 M1.5 18 14 22.07 —3246 10.0 100.00 £5.22 73b —10.97 £2.00 90.6
12332-1215 MO0.0 233230.85 —121551.3 31.00+1.69 28 0.72+1.26 1.8+0.7¢ 29.3 62.3
Tucana-Horologium
10319-3507° K70  031908.64  —350700.2 44.00+3.89 44b 14.83£2.22 13.54£02° 996 999
10331-4359° K70 03315564  —4359135 41.50+£4.07 42b 16.03+£2.20 15.540.3¢ 999 999
10448-5041P K70 04480066 —504125.5 55.50+4.94 46° 19.13+£2.26 19.3+0.1¢ 952 986
12326-7323° MO.O 23261069  —732349.8 49.50+3.83 46° 8.55+2.15 7.8+1.6° 998 999
AB Doradus

10452-1649b M3.0 04 5224.41 —164921.9 16.50+1.45 16 27.72+2.21 98.9
10609-3549b MO0.5 0609 19.22 —354931.1 25.00+4.01 24b 32.51+2.50 31.4+0.4¢ 99.6 99.9
10625-6003" M3.5 06 25 56.10 —600327.3 21.00+2.02 23b 32.084+2.35 0.20

a . . .
Lépine et Simon|(

Torres et al.

C
Torres et al.

Probabilité d’association en tenant compte de la vitesse radiale

€ N P
Systeme binaire

o




CHAPITRE 3

CONCLUSION

Cette recherche visait a étendre le nombre d’étoiles jeunes de faible masse dans le
voisinage solaire, et plus particulierement dans trois associations jeunes : 3 Pictoris (12
Mans), Tucana-Horologium (30 Mans) et AB Doradus (50 Mans). Pour ce faire, nous
avons développé un modele cinématique a partir des vitesses galactiques des membres
connus pour reproduire le plus fidelement possible le déplacement spatial des étoiles. Ce
modele a été combiné a une analyse statistique Bayesienne pour estimer une probabilité
d’association ainsi que la distance la plus probable de 1’étoile a partir de ses proprié-
tés observationnelles, c’est-a-dire les magnitudes [ et J, I’amplitude et la direction du
mouvement propre et la position sur le ciel (¢, 0).

A partir d’un échantillon de 727 étoiles naines, toutes montrant des indicateurs de
jeunesse, tels de I’émission Ha et X, notre analyse a relevé une centaine d’étoiles jeunes
de type K7V a M5V avec des probabilités d’association supérieures a 70%. 22 de ces
candidates se retrouvent dans 3 Pictoris, 51 dans Tucana-Horologium et 25 dans AB
Doradus. Cette nouvelle population d’étoiles double approximativement le nombre de
membres des trois associations. La majorité des candidates ont des distances similaires
aux membres connus mais une fraction significative (15 %) se retrouve au-dela des
membres connus les plus distants, jusqu’a 100 pc. La fiabilité de notre méthode a été
démontrée en I’appliquant sur les membres connus pour lesquels notre analyse estime
des probabilités d’association tres élevées (> 90%), tel qu’attendu.

Le modele cinématique permet de prédire la vitesse radiale de la candidate membre
d’une association. Une mesure de la vitesse radiale est un élément supplémentaire pour
contraindre la probabilité d’association des candidates. Nos résultats démontrent que
I’ajout d’une mesure de la vitesse radiale pour les membres connus possédant des pro-
babilités d’association supérieures a 95% (sans vitesse radiale) ne fait qu’augmenter la
probabilité d’association. Deux des 98 candidates (JO122-3337 et J0533-5117) ont une

mesure de vitesse radiale dans la littérature, laquelle confirme davantage leur statut de
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membre de Tucana-Horologium avec des probabilités d’association de plus de 99.9%.

Bien que ces travaux constituent un progres significatif dans la recherche d’étoiles
jeunes de faible masse, certaines améliorations demeurent, telles une meilleure photo-
métrie en I pour les étoiles brillantes et la spectroscopie moyenne résolution afin de dé-
tecter la présence de lithium dans le but d’évaluer plus précisément I’age des étoiles. Des
images a haute résolution spatiale seront également nécessaires pour statuer sur la bina-
rité des candidates. Cette nouvelle population d’étoiles jeunes de faible masse constitue
un échantillon idéal pour y rechercher des exoplanetes par les techniques d’imagerie
directes.

Finalement, le modele cinématique et 1’analyse statistique développés ici serviront
de point de départ pour la recherche d’étoiles jeunes de plus faible masse (> M5V),
voire méme de naines brunes, a partir des données du sondage infrarouge de mouvement

propre.
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Propriétés observationnelles des associations jeunes



XV

*(€007) 'Te 19 Su0S 9p XNeARIL g
(9007) ‘I& 10 S1I0], 9p XNEARLL,
“(LO0T ‘eroyleg 10 AJ[AQOg) ‘UOUDID0SSY GO U2)-00§ J0 SoupwaULY ANTO[RILD)

*(LOOT “'T® 19 ONUSYDIRYY]) ‘DID( ILUIUIOLSY YIIM $211I0]IA [DIPDY JO 1) pug u:woﬁﬁmov
“(€00T “*[e 30 ND) ‘SSYM Pn30[eIR)),
((L661 “Te 10 UewALIRy) ‘Soounddip] u:woﬁaun

*(LOOT ‘U2MNIIT UBA) “UOISIADI T ‘SO2undd1E] an30[eIe)),

1€6'TF866 11— 09S T F 8L LT~ L8 TF¥90°CI— 020'0F189°8 8S°1 el 19°¢F¥8cr 00 TFOEE T1€TFIL6IT— YO TFILY8I 9T ST €6~ 0700 St TT SN dcIecidiH
ELSOFITLOT— T690F198°LT— 0T 0F 201 TT— 920'0F958°S €0°¢ 6011 L9'EF0S°€6 el00FOCTS— 0S' €FO0LS9E— €97 F0€°69C 0197~ T'1S 17 0T ST d66L1D
98%°0F 60L°6— ELE T FPLS ST~ 6691 F9¢9' 11— £70°0F0S0°01 06'C 08 %1 I FS6°ST 200CTFOI°0 LTTF00901— PITF867€S— 81T LS— 69 8¢ S1 ST d6C99LdIH
WEOF 1Y 6— 90" 0 F 8¥1°91— 1¥TOF LTECT— 610°0F6CTL 06'1 6501 PE0F86°€E J100F01°0C 00°€F08¥9— 08°CF 009t 8T 6T T0— €LELEYO son S0EErD
8TROFSEV'L— LEL'TF8PIST— €T TFS68 11— ErO'0F LI8'8 or'1 PP Tl STTFE0ST s0€' TFOLY ELTFTO0L— 9S'TF8L 6L 17 8S 0¢ 18T LTT0 on dLevTIdIH
9IE T F85001— TSI F696'L1— S6T1F890°¢€l— 610°0F98LL Gt oL'1tL 19°¢F¥8Th OTTFOIL 1€CTFIL 61— PO TFIL V8L 0 ST ee— 6°LS Y7 TT 2N CIETIIdIH
19S°0F02S 01— 659°0F 681°S1— 98y 0 F Thy'6— 120°0F 6¥8°L 671 09°01 10°0F96°0C J100F069— 0T ¢F00°€9— 00°€F0€6S S OT LI— L2095 0C OW/LY 8cI9L1ad
€6LTF 6798~ LICTFI6V ST— 0€T'TF8S9 01— 610°0F L0T9 w90 LTL LLOFO06'1C 200°€F00°6— €LOF €8T~ €8°0F 18'8S 1690 L1— L'Ly §S 0T A8A 11€€0TdIH
TOLOF TP 01— €8T0F €6€91— 610 T F10101— LIO0OF9er'S 0re 188 90" 1 F 16001 20€ TFOST— €LOF19°09¢— 9T T F966LT LT0T 1€~ $'60 S 0T v 607C01dIH
898 TF0I9 11— SE8°0F 8TY'LI— 16€CTF916°6— 920°0FTT8'S °w6T €601 LYEF0S°€6 200°€FOLE— 0S°€F0LS9e— €97 F0€°69C L09T TE— TIS Y 0T 2SI 1¥1201dIH
99€°0F 109'8— 6LS0F TP 91— SLY' OF S9¢°6— +¥20°0F00T°9 S50 0°L S9'0F0c 61 07 0F0T0 PP OF T8 18— S9'0F66°€C S1TEYS— 685 CT 61 S 0LTS6dTH
80I'TF6L0¥I— 6L9°0F 87681 — IPI'TFI0I'T LEO'OF 960°S 0°0 €0 IT0F¥L0T 08 TFO0ET PIOFILT8— IT0FLSST YT STYS— cisceel UAOV 192S6dIH
PSS 0F+0T8— L98°0F 19L°ST— 8P OFEILTI— 120°0F 9589 80 678 86'0FCr 6l 0TOFOTY— 9L 0FE€9°€8— CUTFVILI Ly 01 0S— 8760 €S 81 dA0Y TdLzd
1CTTF689'8— S8 TFTLLST— 90v'TF 0TI — 120°0F 9069 Sl ¥$°6 0L'0F 0T Ve J00°€F00°T 100 F0T°€ST— 10°0F0€°0¢ St 1S ¥9— 0°LE S¥ 81 LY 80CI¥9AD
VI8 TFSLL6— STOTFOST 91— 88 € F 06T 6— 09T0FT8EY 170 8Ly 61'0F €0°SE 08T F08E LTOF8¥ 67I— LI'0OFOF'TE 91 TS ¥9— 69T S 81 LV C0T6dIH
€LEOTFTO86— 960 F0CL ST— SIP0F8E6TI— YT OF 0891 620 wr 99°'0F 06°€C 0P 0F08°L— 1S°0F 65901 — SO TFELOI 6 ST €v— 070590 81 ASY 9TL88dIH
S6T0F88E6— 0St'0F9¢8°ST— €TPOFO08I'L— 610°0F 6519 €50 10°L 9S'0F LLOT 07 0F0S0 9¢'0F9r'98— 09°0F 20t ¥ 8¢ 16— S°€0 €0 81 ASA 66£88dIH
£67'0F 0658 196°0 F9S1°91— EPETFCLIOI— TEO'0F88T'S £8°0 069 0S'0F08° 1€ P09 TFrE€E wWOFI169¢1— 6£0F €8 1T~ €0 LS 99— 9CTLILY AISD 98S78dIH
191°0FCIETI— 661°0F0ST91— €LY OF 995 €I~ LEOOFSS8Y 100— 08 TTOFTTYT 0S0F00°€T— 81'0F 26001 — 9TOF 61 1E— 169¢€ 87— 6°LT 8191 ov 18869dIH
B 0F8I86— 668°0F8E9 LT~ TE6'0FEI88— ¥20°0FT8E9 98°0 P18 YITFS6°ST pS6'0F09°¢ LTTF00901— P TF86°€S— 9T T LS— 9°LS8E ST AON 6299LdIH
PP1I'0F86L8— LITOFSEE9T— 6870 F 8786~ 610°0F0ES'L 10T 086 06'0F ¥6°'ST J10°0F0€91 90 TF20TL 98'0FTE8— €rT0TL— ¥'8C 81 90 L/9¥ 966CdIH
010°0F880°6— 010°0F696'S1— TWOOFIIOTT— 9€T0F699°¢ 81°0 (S129 TUOF IS pl0°0F00°0C SI'0F01°¢8 II0FS9Y 6S €0 16— I'LT LY SO ASY 12eLTdIH
699°0F ¥81°6— 0S8°0F 6¥€91— 8ETTF USRI~ LTO0F89TS €9°0 0€9 8¥'0F869¢ pP9TFCI 1T 9€'0FE€T0S— 9€'0FSS'LI YO ¥S 11— 8'%0 LT SO Ld 98¥STdIH
89TTF IV 6— 0PS'€FSe6'TI— PO € FOPE 01— €CO0FCITL 61'C 0S'TT 9$'6FT1'0¢ pOS' €F 0671 ILSF IV vL— T6'6F 60Tl 00 65 60 8'8S 10 SO AEW 81vETdIH
T 0F6£0°6— SOTOF I8L91— TeE0F 89901~ 120°0F $60°L 9Tl 00701 EUTFELE J0E0F0r6l LTTFTTOL W1 FvE9¢ 9T Sl LS— T'LY 00 SO Ssonw 60£€CdIH
S6TTFO0L001— WTTF 6191~ 699°€ FTEOPI— LEOOFEYL'Y €€°0 ws YE0F86'¢E 0SYF00'1T LTOF 619~ YEOFTTYY ST 8T T0— 1°9¢ LE¥0 A0 LYSTTdIH
T08'0F €C99— 65T TF¥S991— 980 F9L0TI— LTO0F ¥06°L L'l LEOT 0S' TF6LET 500" TF00°01 YL TF68°€S— SO'EF LY 6L 61 65 SO 8'ST 1 20 on SYSTIdIH
YOL'0F L6V'8— EOL T FTI0OVI— OSI' T FL8S €l — €00 F0LY'L el 6001 STTFE0ST SO TF00L ELTFTO0L— 9S'TF8L6OL ST 8S 0 T6TLTT0 8Y LEYITdIH
806°0F8YTL— TLLTFLOLET— ILTTFYICTI— 920°0F 0509 65°0 669 88'CFL68T pLETF LYY W TFOVTL— TI'TF09°L8 € v¥ 8¢ TSTLITo ASA 08901dIH
STI'TF0STL— L9TTFO6IT 01— 0T€ TF €006~ 120'0F0LS9 69°0 SLL £8'SF8S9¢ pITTF 66t 167 F0r'8L— 8EYFSI'08 1€ ¥ 8T L'¥T L1 T0 ATO 6L901dIH
8EPEFT0TOI— ILSOFSTIST— 7' 0F 896 01— Y00F IST'S Sv°0 619 8€0F6£°ST p0S'€F 09 ITOFTILY— WOFI8°L6 LT90 €T— 1'0S 90 00 Altd 09SdIH
A_\m wy) A_\m uny) ﬁ_\m wy) (Seur) el—A (Seur) (esw) A_\m wy) f\:m esur) ﬁ_\:m BSW) wio SS W yy 1dg QueN
M A n of qA o PN e @ 502 P11 000020 ¢ (0°00020) ©

SLI0JOI ¢ Op SAIqUISW SI[I0}9 SIP SO[[UUONLAISSGO SNILIdOI] “I'T nealqeL



XV1

++*o8ed oureyooid ayng

7 OF8ITS— LIETFO6LE BT~ 610°TF 8001~ 1200 F 889 99°0 96°'L 180F1¢°0T s0V'CFOI°61 19°0FT9Tr— SL'OF 0601 0T 9T £0— 1'80 61 90 05 0€00€dTH
SLTOF9T8'S— OV 0FvIvIc— 9TTOFSLY 11— 0200 F¥6¥°9 950 8Y'L P70+ 6¢81 p0S0F 0T POFre6 7 0F 6v°0C 9190 8¢— Ter SS S0 A9 9€08¢dIH
0001 F69%'1— 8CSSFILECT— SS6'TFSTETI— 120°0F506°L L60 %6 q08° €T F 0S¢l 4090 F0I°¢€C O TF09L S TF0TEE LTTE 6€— €60 LE SO 10 91500092k
€060 F Tr8°0— €0TTF00€°ST— 68S°0F9L06— £€¢0'0F91v'9 860 ve'L I7'0F0L°0C p09 TF0TSI 0S°0F90°¢l 6T0F9¢°8¢ 81 S¥ 6€— 08¢ 0T SO A94 Ly6¥TdIH
690 1 F11T0— YOS T F¥E6'81— TT80FSTO6— 120°0F0LIL 19°0 91’8 [S0F6£91 p00TFOSTL 9¢0F 0 1Y 670+ 999 9% 9% 08— 0760 8% ¥0 ALA S6¢TTdIH
016 T+99T1— LILTF169'1C— 6891 +9¢6 11— 020'0+88C9 8¥°0 L 86°0F€LSI 106'TF0E61 SLOFV8II— 69°0FST0S TP LE €T— TLIEY Y0 ATA $961CdIH
98L0F €8¢°0— 889°0F¥90°1C— SEE0FILIOI— LTO'0FC6v'9 99°0 Y9'L €L0F LOET p06'0F 0V ¥I1 ¥8'0F6T°0 SLOFPYL'68 6T LS 67— £€59¢ €0 ATO £6891dIH

€ERTTFEILO 6£9°0F ¥¥T0T— SECTFEET 6~ 120°0F LS9 190 0S'L 6S°0F 1€°0T p08'€F0OTL ILOFT8Er— L90F€9°8L 6 1€ €0— 9°0¥ 91 €0 S L¥TS1dIH
*oHAHR R 1€9°0— Hokk kR FOIPCT— HH AR FCOL01— €C0°0FT8S'L 09°1 8col q09°STF0LTT 09 TF08°CI 0€TFOSTI— 109°'CF 00201 TS 65 TS— 8°9% 1+ 20 209X Preecdd

8LSTFLEEE ISV TF19L91— 10S°0F€¥8°01— 96C0F vy L00— (484 60°0F 81T p0TTFOT9 01'0F60°0 60'0F0¢'L8 1091 89— TeE6ETO 1ie6d 6£CIdIH
Il F €190~ 8€9°0F S0 I1T— 880°0F €001 — 86T°0F 9201 ro— soe croFcTic pOE TF 001 CroF€TTT— CroFe016 Py 0€ 16— 9°0€91 20 AISd 20901dIH
Y650+ LSO 1— 98%'0F09¢°0C— Y9T0FS61°6— 020°0F+€S9 90 0s’L SY'0F¥9°CC yOL'0F Ol 1L LY'OF6T 81— LY OFIT'16 9 0F 65— 09T L0 20 A8A 2066dIH
9IS 0OF 670~ S09°0F€6€1C— 16£°0F881°01— Y200FLvE L 9L'0 98 ¥9'0F €961 40S'0F 0001 §9°0F09CC— 86°0F9098 9 11 €5— 081 LO TO ASD T686dIH

EBIEF 66T T 6L8 T F I¥6°S1— 9SF'0F 690°8— 70°0F969°S 1S40 Sv'9 97’ 0F ¥60T pOL’E€FOF'E 8%°0F S0°ST— STOFyLSL S TS vS— 0S¢ ¥0 2O ATA $896dIH
9TTOF68€C— TLS'0FSL6'0T— SLTOF6LS0I— €20°0+958°9 1L°0 18 LYOFSY¥T 4q0T0F089 ¥S0F+090S— TL0F80°S01 SO¥S I1T— 687 LS 10 AED 1v16dIH
L8TOFIIST— €09°0F 0L 61— SOY'0FO0IL'8— 610°0FS0¥'L 00°1 SE6 00'TF9L'LT 4q0CT0F00'8 YOI+ 18— 201 +60901 61 8¢ T6— 980 8T 10 ALY 9$89dIH
0970 F 100°0 608°0F 6LSTT— LySOF 08701~ IC00F I¥T'L 9L'0 S8 £€8°0F61°0C pOF'0F0E8 TLOF 008~ T6'0FS¥'To 0S 8T LS— TIceTio A9D $8%9dIH
Hokkokx £ COL'S YLOLFS96 LT — T+ 87 01— 0200+ I8%'8 8I'C 16711 SOTF8LYT p66'61F09'1— L8 TFS6'86— 61 F¥LS6 €ELE IS 18T S 00 en 96SedIH
6591 F1€6°S 90T T+900°LT— 6S8°0F9ILTT— S8T10°0F LEE'L 10°1 95°6 66'0F9LCC 500CF00'T— 16°0F91°¢S— T6'0F8T'88 8S S 19— I'TS ¥€ 00 ASH 6CLTdIH
TL6'OF 760 88S0F LTL 61— PEF'0F 89101 — LEOOF 190°S SO0 LOS 61'0FS6'1T pOTTF 00 LT'0OF €05~ 81'0F 9998 €6 10€9— 8'¢¥ T€ 00 A0V 8LSTAIH
60T+ L60€— SETeF 06— WP TFCE0TI— 88T0F0CEY 1454 €Sy L6'TF O 61 06'0F086 89°CTFTCE9— 98°CTFLO'E6 9S LS T9— €€ 1€ 00 ATY L8YCdIH
Y20 CTF 6T 9— P8I'TFS69CC— ¥88°0F0CI'S— YSTOFY99v 00— 9E'Y 0CT0FSI¥T pOSTF 001 8I'0FT8YS— 61°0F19°¢€8 6C LS T9— 9CeE €00 A64 ¥8¥¢dIH
LEYOFEITO— 8TITFTIYIT— 16T F5€9°6— LTO0OFSI98 LS'T Crant WWTFERIT qOI'0F 09 LETF Y LS— YITFOLLS 87 0€ 19— 9¥1 ST00 244 £661dIH
LO6'0F 8%0'1— SLO'TFSLOET— SIETFI0IEl— 920°0FS8¢'8 81 €1l TLTF888I 409'0F099 YO EFSTLY— LETF 1606 0 11 29— 680 ¥C 00 1w 0l61dIH
LO9'TFEI0'T— Y00 T+ 97 0C— 86L°0F L9L'8— 810°0F 299 19°0 'L TS0FLOYT 00CF00°L 0S'0F9'65— 8Y'0FLE68 6¢ 8T €9— 092 81 00 84 18¥1dIH
6YTOFILY 1— 69S°0F01+70T— 10S°0F 1988~ 120°0FS0v'L 6L°0 9L'8 8 0F ST 40T OF0E6 SLOFO68'Ly— 8L'OFESE8 LU 1Y ¥L— 8°CS €1 00 A9D €1T1dIH
TV T FL96°1— TESOFOSIIT— SO’ 0F €6£°6— 1100 F+¥9¥°9 L9°0 Is°L 65°0F6€°SC yOS' TF0€T PO+ LTIL— 8E0FESLO Ol SV I¥— §°T€ S0 00 A0D 067dIH
1S6'0F 08T 1C— T0L0F 1¥Tee— 18S°0F LOY'T LEOOFOL6Y L£0°0 00°¢ 67'0F80'1C pOTTF05CE 9¥'0+0809— LY'OFCI'6L €S LT ¥9— 0°6e LS €T ALY ICISTIdIH
819°0F90¢'1— 918'0FS60TC— €€9°0F9E1'6— LI00OFCCI'L 80 L1'8 78'0F68°1C 408°0F00'8 8LOFTYLY— 08'0F0¢°6L Py 11 69— ¥'6€ 6¢ €T ASD SYLOTIdIH

617 1 F61r'T 989" F+8¢8°CT— CTISTTFESLTI— 920°0F01¢L 18°0 6'8 90 1 FETLI yOI'cFort Y6'0F 6L 68— L8OFELTY 6% Tl 89— IS LS 1T A8D TCy801dIH

TTTC+S€T0 0TI T+681°0C— Y981 +985°6— LEOOFTYT'S 90 °06°s 170Fcsic p00°€F00T LTOFLOT6— €C0F0Svr 11 €S 19— €11 6s 1T Hid S61801dTH
STYOFSIT0— 9790 F6¥6'61— S8 0OF LOT 6~ LTO'0F8SE9 860 wL 99°0F90CC p090FO0F'T SY'0F20T6— 170+ S0vy 80 €0 29— L'60¢TS 1T A94 LY6LOTdTH
P87 0F 801 — 0CI'cFvee6l— LETTFESOL— 9T0'0F16L'8 P81 [t 8STF167CT y0S'0F0€T 9 T1F99° 16— SETFBO6E 8¢ 85 09— 1'0€ ¥ 1T 744 SYELOIAIH
0¥ 1 +THov— LYY 1+ L60°€T— LY TFTITT— 9200 F¥8I°L L8°0 68°8 oF 1+81CC 300CF+009 €L0F88°€0l— 691 F 66T 6€ 8T TS— 8°650C 1T A0Y Y0¥SOTdIH
LOTOF661'T— LO8'0F¥L6'8T— 6£€°0F0IY'9— 1200 F98¢°L SLO 98 86'0FLT'ET j0T0F01°0 SSOFO6I'16— 10°TFLL'ST 20720 €s— 6'6v 0T 1T ASH 88¢SOIdIH

6199F116¢ 9TETF 00T YT~ P8I'LF LS L1~ 610°0F€IT9 8T0 659 PrOF IV 500°01F00°01— SE0FSL 08— 0S°0FL09C 65 Tl vS— TISLOIT ASY 80€v01dIH
Py 1+ 655 1— €06'0F 629 1T— 6 1 +7909— TIE0F10eT 0ro— 6°1 TSOF T8I p0STF 00T T€0+2098— 0+06'9 90 ¥¥ 95— 6'8€ §T0C AlTd 1SL00TdIH

A_\v, ) f\m uy) A_\m uy) (Seur) ol —A (Seur) (esur) A_\m wy) A_\Ev. ) A_\Eu. S ) uio SS wut gy ydg QweN
M A n of qA 14 PPN Sl @ 502 Orf 000020 ¢ (0°00020) ©

wNISO[OIOH-BULIN], 9P SAIQUIAW SI0JQ SAP SO[[OUUONIBAIISQO SIQLIdOI] (T nealqrL



XVl

(00T “Te 10 SBLIRYORZ) ‘GVNON dn30[eIed),

(9007) ‘I8 19 $a110], 9p x:m%#?

(1007) "[e 13 SAIUOIA] dp XNeBARL],g

*(L00T ‘erodlegq 10 A9[AqOg) ‘UOHDIDOSSY GO U2)-098 JO $I1PWIULY ANSO[RIRD) )

*(8007) [& 10 ZOPUBUIO O XNBABI],,
“(LOOT “'T& 12 AQTAQOY) (VIVSO) anSopiy) uity (pa1ds uotig anSoere),,

“(€00T “'TB 12 1IND) ‘SSVA 2n3ofere),
((L661 “Te 10 uewikLog) ‘sounddipy uswo_ﬁwoa

*(LOOT ‘UaMNIIT UBA) ‘UOISIADI T ‘SO24nddif] an3o[eie),

69T0F 9SS — 0l 0F66L 1T~ 98 0F981°6— €20'0FS9T'8 S6°0 crot 68°0F00°LL yOT'0F09°LT 00'1 F¥6'6S 76'0F 951 Ly ¥ 6L— $°0€ 00 LO AEX LELEEATH
0S€°0F 8650~ S65°0FOLY 61— T0Y°0F89%'8— 620°0F €559 €50 0S'L 9€°0FS8LI pOL'0F0STI LY'0F 0919 €r'0F99°61 0€ 65 €8— €1 9% 90 ASA SevTedIH
6YTOF LYL S— €9T°0F 001" €T— T10L'0F SS9 TT— 6C0'0F€69°'L 9L'0 968 CLOFLI'LT s01'0F0L0C L8OFST'T9 08°0FLI'9 9€ 8S 1L~ T9¥ €7 90 A9D SETTEdIH
LETOFILO'S— 8TOF8YE 1T LYEOFSIE0I— PC0'0FILS'L 060 91’6 69°0FILIT 50€°0F0CTC Y8°0F 991 PLOFIETI 91 €0 85— 6°CI 6190 ATY £00€dTH
A_\m wy) f\m wy) A_\m wy) (Seur) ol —A (Seur) (esur) ?\m uny) f\:m esur) f\:a esur) wio SS W yy 1dg QuIeN
M A n of qA 14 PRI Sl @ 502 Prf 000020 ¢ (0°00020) ©

anunuo)) — [I'T NeJqe],



XVill

*(1002) ‘T8 1 SAIUOTA 9 XNBABI] g
“(L00T) e 32 YA 9P XneARL],

*($00T) ‘T2 10 UBWLIOYONZ O XNBARI],

“(L00T

“[e 10 AQ1AQOg) (VOVSO) 2n80p1y) uity [pa1ds uoti angorere),
“(£00T I8 10 IND) ‘SSYNZ 2nSofere),

((L661 “Te 10 uewALIy) ‘Soounddipy nsmﬁﬁmos

*(LOOT ‘U2MNIIT UBA) “UOISIADI T ‘SO4ndd1E] an3o[eIR),

08%'0F €05 CI— 6¥S'0F 619 LT— 0LTO0F08L'L— 920'0F 0159 ({0 0z'8 £6'0F TS Sy 0S°0F01°CH S0+ LOS8I— 1S°0F12L90C L0 €0 6€— 0196 €C AeN 80081 1dIH
YOI TFOI9PI— $9S°0F 65€LT— 95 0F S0y — 610°0FS09°L 6L°0 ¥6'8 PUTF 661 0TOFOL6T— 96'0F 06'99— ELOFCSLL orsiey $'6€61 €T D TIISTIdIH
€STOF €TE0l— €ECTT F0S€8T— OPLOFLIE8— 9200 F L9V'L 9L°0 £8'8 €' F97°0T p0T0F 016 6L°0F9¢7€6— 6Ll F€S°L8 01 80 S¥— 0TS I €T IS 0€SyI1dIH
¥8S°0F 667 S1— TLLOF€L6'9C— €L90FELO9— €C00FSI8L LL'T L8°01 09T+ 18°0% 08°0F0L€T— LS TF6685— 6S T+ ILT S€ 65 €9 970 90 £ 1044 990¥ I TdIH
09%'1 +8¢8°C1— 9OL TFILI'ST— CILOF€C9T— 8100 F8¥0°L 651 £8°6 €0TFYLTE 08 TFOr8 TSTF0C91— EITFyeell 1 81 92— 6'LT00 €T 8y L6SETTdIH
6STOFSHoEl— 88570 F $9€°ST— ILI'OFSSTE— 020°0F 16279 Lo 8Y'L ILOFISTE p0T0F 019 9$°0F60°091— €8°0F 20011 Tl 60 9C— T6100¢€T A€D 6LSETTdIH
6V TFIPSTI— 6VI'CF YOS LT— PS80+ L81°9— 020°0+ 8689 e oWl 6V 9F LV Y9 01'CTF09°0C— eI F8TCIT— PSSEFIEIST 9¢ LTTE 68T €T T en 9CSOITdIH
PLOOFIPL'ST— 0€6'0F8T8'€C— ILTOFIL6Y— 1200 FSLO°L or't ¥T'6 90T F2e0y 00°TFO0VLI— 06'0F VT Sv1— L6'0F8eeel 60 0T €T 910 1€ 1T 8Y 1€2901dIH
6610 F 8L091— 8T90F LLO TE— 019°0F 1LY L— PCO0F8I9L 86T 81°01 00TF61°0€ 0L 0F 096~ 0TTFILLY €0 TFOLET— 9L ¥1 19 L'6E8E LI LY 9¥€98dIH
96€°0F 0TS Tl — S90°[ + L60'8T— 0€S°0F269°S— ¥20°0F00L9 99°0 wsL 60F0rIT pOF'0F0S91— ELOFSOVIT— 10T +6TLE— Y2 0T v0— T80 ¥S 91 0D 889¢8dIH
119°0F 965 C1— 6C0CFLTO'LT— 109°0F615°L— 1200 F LLE'8 LL'T 0¢' 11 LY'TF09CE 07 0F00°ST— 6CCTFCSLLI— SLTFSO0L— 01 €€ 60— L1y €€91 somw ¥8018dIH
PSETF L8 ST — Ty eFLTIL'6T— SOP'0OF €01'L— TE00F6TLL (Ut oror 69'CTF88YT 07 0F 068~ 6£TF 18651~ eeEFEroL— Sy 1¥ 81— 78T 0¥ S1 LY 89L9LdIH
9970 F 6LE6— SCS0FTE6'LT— €10+ s— 1200+ €509 68°0 69°L 18°0F019% 208°0F00C 89°0F €L BIT— 98 0Fcl'l6l— 1t 60 SO— 861 €0 €1 1y TPLE9dIH
16€°0F T8 S1— S68'0F6CEYT— V' OFPee'L— ¥20'0FS19'9 8L'1 96’6 IL'TFTL'E9 200" TF09°9C ELTFSS Tl — 9¢ T F+800€1— LY ¥10€— SIS 8T LO en 6¥€9edIH
TIE0F 80P — 9€9°0F9ST LT~ 60T0FEP8L— 020°0F 10€°L €Sl 0L'6 16°0FvL vy 0L 0F0S°0¢ EUTFPESL 00 1F2T6'LT— T 8T 19— 1°0S 6€ 90 LY 8L81¢dIH
6V’ 0F0STLI— 9060 F 196'8C— LOT'0F9ISL— TLTOF6L0°S 69°0 81’9 18°0F96'9% 200 TF0¥ee L8OFELTL YOI F¥8'Ly— 102€ 19— +°00 8¢ 90 [SN£9) TIL1EdIH
L60'OFILTYI— 6L1'0F699°LT— 860°0F €€9'L— SE00FEEr'S 99°0 €59 LTOFS0TY p0TOFO0TIE 0€0F¥T¥9 SE0FO6CTII— 80 €1 09— 0'1€2C 90 A1D 1€0edIH
SITOFITSTI— 90T OF V08T~ PLI'0OF €669~ 810°0F0LE9 98°0 €6°L 9¢' 1 FT86€ p0T0F0TTE SP1F8Ee— SO TF 0P ST €S LS Ly— 8'9S 9¢ SO AOY €L£9TdIH
TSTTFLL VI — PSITF6€9°6T— SECT F686'6— 920°0F 8¥¥'L erl 00°01 PELF10°6€ O TFOITE Y001 F€S°+C 901 ++9°C1 8Y LS Ly— 1766 9¢ SO LY 69€9¢dIH
OT'0F¥S0°LI— 1STOFELT 6T TIT°0F88¢8— 610°0F91¢E’S 6°0 €69 LS0F€6'S9 20€°0F00°€E €L°0F€8°0S1T 6£°0F91°¢e 96 9T S9— 811 8T SO 10 LY9STdIH
9TI0F 6£8 71— OLT'OF LEL'LT— LETOFTHY L— 810°0F0L9 1Tl LT'6 TO'0FSSSS p0TOFOLTE EITFIS65— LYOF STy 01 86 8¢— 1°0€ ¥T SO LY £€8CSTAIH
SP8'0F 60€¥1— €1 F900°LT— P TF120°6— 9200 F+T68'9 S0 8L T6'0FCI8I pOE TF 0671 PETF6S 76— €V 1F80°LE €0 I¥ 10 1+ 90 ¥0 Sid €8161dIH
YCr'o+920°Cl— 191°0F€11°8C— €91'0F088'L— 9ETOFCILY 860 8¢°¢ TeoFores pOTOF09°LI €V’ 0F€0esT— wWoFroerl 9091 00— L9€ 20 ¥0 ASH 65881dIH
9T TFI6L 01— HTTF1069C— 86T TFCLEL— 9200 Fv08°L 91'C 6511 88'CF 0079 0L TF0091 S6'CF 8V ELT— LL'EF€S°G81 8185 10— TETLY €0 en S69L1dIH
886'0F0S0'81— LTO'1 F¥6L6T— YLTOFELL'S— 020°0F€LTL 99°0 168 €T FT981 0T0F0TS T F609CI— 9T F YOS 8S¥T TT 8 €I 11 €0 [$9) 608+ 1dIH
TECOFI8LTI— 8€8'0FS9L'8T— 08T0FCT98'L— 020°0F898°S L0 L8°9 78°0F086C pOE0FO0LE ILOFI8191— 68°0F16°LIT occeel v'LT LY T0 00 LTOETdIH
ST I FE8I' 11— 0SSTF89L ST~ 00T TF20SL— €CO0FIev'L LL'O 0L'8 SETF00TT p0TOFOTY— 6E£TF 6V LOT— YCTTF 0T 6L 80 LE 8¢ €1TTr o 9] 8¢9C1dIH
L80TFOPLET— 987" € FEVT'8T— PLS T FTVT8— €C0°0F LLES 68°0 orot °9TF 86l 0E0FOIT— ELTFSY I OV TFELSL T LEBE 60T Ty 20 SeN SE9CIdIH
099°0F¥evi— 9LETF8ICTE— LYY’ 0FTH9'8— 610°0F €09 Tl 1L 61'TF0¢LT p0T0F0€0— 86'0F LV 191— ST+ ¥y 6Cl 1€ LS €T €6121co 10 CLTOTdIH
SYr'0F686'11— 100°TF0€TLT— 681'0F 0T — 020'0F920°L £8°0 w8 10°TFL0°6T Pr0F9T8 690 Fev'8El— T6'0F 65011 €08TII— e 010 0O 9LC9dIH
981 1 F¥8T6— TOL' T F986'8CT— 90S0F 9L 'L~ ¥20°0F 606°L $6°0 we €TIFCIT 0T 1F009 PLOF €676~ €T T F 6766 oF L1 ¥1— 19290 10 ALY 161SdIH
616'0F08L 91— 88S' 1 +0CC'LT— 8ST1+688°01— 610°0F S99 65°0 8L'L 68°0F 061 pOL TF08VI— €S0FLIVL— S9'0F 1896 1¥ 8¢ ¥S 8°0S S+ 00 A8A 68SEdIH
A_\m wy) (s uy) A_\m wy) (Seur) ol —A (Seur) (esw) A_\m wy) f\:a Bsun) ﬁ_\:x esur) uio $S wiw gy yds QueN
M A n of qA 14 PPN sl @ $00 Orf (000020 ¢ (0°000T0) ©

snpero gy op SQIqUISUW SI[I0}Q SOP SI[[UUONBAIISQO $91911doId IIT'T neslqer,



	 Résumé 
	 Abstract 
	 Table des matières 
	 Liste des tableaux 
	 Liste des figures 
	 Liste des annexes 
	 Liste des Sigles 
	 Remerciements 
	 Introduction 
	Les étoiles de faible masse et naines brunes
	Les naines M
	Les naines L
	Les naines T
	Modèles évolutifs et modèles d'atmosphère

	Propriétés des associations jeunes
	Mouvement spatial galactique
	Position galactique
	Indicateurs d'âge

	Intérêt porté aux étoiles jeunes de faible masse 
	Objectif de cette étude

	 Recherche d'étoiles de faible masse dans les associations jeunes de  Pictoris, Tucana-Horologium et AB Doradus 
	Introduction
	Description des associations
	 Pictoris
	Tucana-Horologium
	AB Doradus

	Propriétés cinématiques
	Position galactique
	Propriétés photométriques
	Modèle cinématique
	Échantillon d'étoiles de faible masse
	Sélection des candidates - Analyse statistique
	Résultats
	Discussion

	 Conclusion 
	 Bibliographie 
	 Propriétés observationnelles des associations jeunes

