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qui sont des prédateurs visuels, se
nourrissent pendant la journée aux
dépens de poissons regroupés en bancs
serrés en profondeur, alors que les ota-
ries femelles, plus aptes à voir la nuit
et munies de vibrisses sensorielles,
plongent exclusivement la nuit à de
faibles profondeurs, où elles capturent
les poissons qui migrent en surface
pour se nourrir dès la nuit tombée.

Nous avons également reliés les
techniques de pêche des prédateurs avec
des paramètres d’océanographie phy-
sique, telles la bathymétrie et les tem-
pératures de surface, et des paramètres
biologiques, telles les données satelli-
taires de chlorophylle de surface et la
répartition spatiale des myctophidés :
nous avons ainsi déterminé les zones
préférentielles d’alimentation des
oiseaux et des otaries (voir la figure 5).
Ces études nous renseignent sur la plas-
ticité écologique des prédateurs selon
les variations de leur environnement.

L’alliance de l’écologie et de l’élec-
tronique progressera encore dans les
années à venir ; elle dépasse déjà l’étude
des seuls oiseaux et mammifères
marins. L’utilisation d’appareils minia-
turisés et la détermination du régime
alimentaire permet de collecter des
informations sur la biologie des proies
elles-mêmes : les prédateurs devien-
nent alors des bio-indicateurs des
ressources marines (voir Oiseaux de mer
bio-indicateurs, par Yves Cherel, Henri
Weimerskirch, Christophe Guinet et
Pierre Jouventin, Pour la Science, juillet
1995). Ils peuvent également recueillir

à moindre coût des informations pré-
cieuses en océanographie physique.

À partir des données acquises sur
des grands albatros de Crozet équi-
pés de balises Argos et d’enregistreurs
de température à la patte, on a recons-
titué une carte des températures de sur-
face du sud de l’océan Indien, dans une
zone où les mesures in situ néces-
saires à la validation des données satel-
litaires sont rares et coûteuses à obtenir.

De même, par leur capacité de plon-
gée et leurs longs voyages alimentaires,
les éléphants de mer sont de bons auxi-
liaires pour échantillonner les para-
mètres physiques dans les 1000 premiers
mètres de la colonne d’eau, tels que la
température, mais aussi, avec la mise au
point de nouveaux capteurs, la salinité
et la concentration en chlorophylle.

Les nouveaux moyens d’étude des
prédateurs marins apportent des infor-

mations importantes pour leur conser-
vation. Les populations d’albatros et
de pétrels de l’hémisphère Sud décli-
nent, car les oiseaux se blessent avec
les appâts des palangres, ces lignes
de fond munies de cordelettes aux
extrémités desquelles sont fixés des
hameçons. Lors de la mise à l’eau des
lignes, les palangriers tuent ainsi,
chaque année, plusieurs dizaines de
milliers d’oiseaux en haute mer et près
des côtes. La localisation satellitaire
indique les zones marines à protéger
prioritairement. Elle met en évidence
une fois de plus le besoin d’une légis-
lation internationale au-delà des eaux
nationales et des zones d’intérêt éco-
nomique qui ne couvrent souvent
qu’une petite partie des zones d’ali-
mentation des oiseaux. Ceux-ci sont
protégés sur leurs zones terrestres de
reproduction, mais pas en haute mer.

7. LES GORFOUS SAUTEURS (a), les albatros à bec jaune (b), les manchots royaux (c),
les otaries à fourrure (d) et les éléphants de mer (e) dont on étudie le comportement ali-
mentaire, sont également des auxiliaires océanographiques pour l’analyse des caracté-
ristiques physiques et biologiques de l’océan Austral.
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U ne naine brune est une étoile
ratée. Dans une étoile, les réac-
tions de fusion thermonucléaire
entre les noyaux d’hydrogène

libèrent d’énormes quantités d’éner-
gie qui s’opposent à l’effondrement de
la matière dû à la gravitation. Grâce
à ces réactions, qui commencent dès
que la température atteint trois mil-
lions de degrés, l’étoile brille. Or la
température du cœur croît avec la pres-
sion gravitationnelle et, donc, avec la
masse de l’objet. Ainsi, pour briller, un
astre doit avoir au moins 75 fois la
masse de la planète Jupiter, soit envi-
ron sept pour cent de la masse du
Soleil. Les naines brunes sont des corps
qui ont une masse inférieure ; elles sont
plus massives que les planètes géantes,
mais pas assez massives pour briller
comme des étoiles.

Pendant des dizaines d’années,
les naines brunes ont été le «chaînon
manquant» de l’astronomie : on pen-
sait qu’elles existaient, mais personne
n’en avait observé. En 1963, à l’Uni-
versité de Virginie, Shiv Kumar avait
prédit que la contraction gravitation-
nelle, qui crée les étoiles à partir de
grands nuages de gaz et de poussières,

créerait également de nombreux objets
plus petits, des «naines brunes». Ce
nom est trompeur, car les naines brunes
apparaissent rouges, et non brunes,
mais on avait déjà nommé «naines
rouges» les étoiles dont la masse est
inférieure à la moitié de celle du Soleil.

Au milieu des années 1980, les
astronomes ont commencé la recherche
systématique des naines brunes, mais
ils n’ont découvert les premières qu’en
1995. Depuis, on en a trouvé des
dizaines d’autres. Les observateurs et
les théoriciens poursuivent aujourd’hui
l’exploration. Combien y a-t-il de
naines brunes? Quelle est la gamme
de leur masse? Ont-elles toutes été
créées de la même manière?

La découverte des naines brunes
fut tardive, parce que ces objets sont
peu lumineux. Pendant leur formation,
tous les objets liés par la gravitation
(étoiles, planètes et naines brunes)
émettent de la lumière : celle-ci résulte
de l’échauffement dû à la libération
d’énergie au cours de la contraction
gravitationnelle. Dans les étoiles, le
rayonnement issu de la fusion de l’hy-
drogène prend le relais du rayonne-
ment engendré par la contraction.

Lorsque cette fusion est amorcée, la
taille et la luminosité de l’étoile restent
constantes, le plus souvent pendant
des milliards d’années. Dans les naines
brunes, l’hydrogène ne fusionne pas
et la luminosité décroît rapidement,
tandis que la matière se contracte et
se refroidit, émettant l’essentiel de son
rayonnement dans le proche infrarouge
(voir l’encadré de la page 57). Comme la
luminosité des naines brunes est faible
dès leur formation et qu’elle diminue
ensuite, des astronomes pensaient que
ces astres constituaient une part notable
de la «matière noire», cette mystérieuse
matière invisible dont la masse est bien
supérieure à celle des objets lumi-
neux de l’Univers.

Où chercher ces astres peu
brillants? On a d’abord pensé à les
regarder près d’étoiles connues. Plus
de la moitié des étoiles de notre Galaxie
sont dans des systèmes binaires (où
deux étoiles sont en orbite autour de
leur centre de gravité commun), et les
astronomes soupçonnaient que de
nombreuses étoiles apparemment
seules avaient pour compagnon une
naine brune encore indécelée. Pour voir
des naines brunes, on prévoyait ainsi

La découverte 
des naines brunes
GIBOR BASRI

Moins massives que les étoiles, mais plus massives que les planètes, 
les naines brunes semblaient être des objets astronomiques rares. 
De nouveaux recensements indiquent que ces objets sont peut-être 
aussi répandus que les étoiles.

1. LA NAINE BRUNE GLIESE 229B émet une lueur rougeâtre sur le dessin de
la page ci-contre. On pense que cet objet est légèrement plus petit que Jupi-
ter, mais environ 10 fois plus chaud, et 30 à 40 fois plus massif. Le compa-
gnon de l’étoile naine rouge Gliese 229A (vue d’artiste page ci-contre) a été
découvert en 1995. Les astronomes ont détecté la naine brune sur des cli-
chés du télescope de 1,5 mètre de diamètre de l’Observatoire du mont Palo-
mar (en médaillon de gauche) et du Télescope spatial Hubble (médaillon de
droite) : c’est la petite tache que l’on distingue près de la naine rouge. Gliese 229B
se trouve en réalité à plus de six milliards de kilomètres de son étoile com-
pagnon (une distance supérieure à la distance entre Pluton et le Soleil).
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de les chercher au voisinage immédiat
d’étoiles connues.

Très vite, la stratégie sembla pro-
metteuse : en 1988, Eric Becklin et Ben-
jamin Zuckerman, de l’Université de
Los Angeles, repérèrent un candidat.
Cet objet, GD 165B, est le compagnon
rouge et peu brillant d’une naine
blanche (les naines blanches sont les
restes d’étoiles modérément massives,
plus petites, plus chaudes et bien plus
massives que les naines brunes). Les
mesures indiquaient pour GD 165B une
masse 75 fois supérieure à
celle de Jupiter, proche de la
limite entre les naines brunes
et les étoiles peu massives,
de sorte que son apparte-
nance à l’une ou à l’autre de
ces classes restait discutée.

La recherche de naines
brunes comme compagnons
d’étoiles présente un autre
avantage : la détection directe
n’est pas nécessaire. Comme
pour la détection des pla-
nètes extrasolaires, on
cherche les naines brunes
en observant les mouve-
ments périodiques des étoiles
autour desquelles elles gra-
vitent. Et plutôt que de mesu-
rer les déplacements infimes
des compagnons, on observe
les décalages Doppler des
rayonnements émis par ces
étoiles (lorsqu’une étoile
s’approche de nous, sa
lumière est décalée vers le
bleu ; quand elle s’éloigne, la
lumière est décalée vers le
rouge). Cette méthode est en
réalité plus efficace pour la
détection des naines brunes
que pour celle des planètes :
la masse des naines brunes
étant supérieure à celle des
planètes, le déplacement de
l’orbite de l’étoile compa-
gnon est supérieur, et sa
mesure facilitée.

Pourtant, Geoffrey Marcy,
de l’Université de San Fran-
cisco, n’a trouvé aucune
naine brune au cours du
recensement de 70 étoiles peu
massives qu’il a effectué à
la fin des années 1980. Puis,
au milieu des années 1990,
l’étude de 107 étoiles sem-
blables au Soleil a révélé près
d’une dizaine de planètes,
mais aucune naine brune

avérée. Les naines brunes semblaient
bien moins répandues que les planètes
géantes ou que les étoiles. Pourquoi ce
«désert de naines brunes»?

Une seule des premières études
révéla une candidate naine brune :
après l’examen du décalage Doppler
de 1 000 étoiles, au Centre d’astro-
physique Harvard-Smithsonian, David
Latham trouva, en 1988, un compa-
gnon stellaire dont la masse était plus
de onze fois celle de Jupiter. Toute-
fois, la mesure du décalage Doppler ne

fournissait qu’une limite inférieure
pour la masse du compagnon, de sorte
que cet objet peut être une étoile de très
faible masse plutôt qu’une naine brune.
Pour connaître sa véritable nature, on
devra déterminer les positions des
étoiles avec une précision accrue.

Parallèlement, d’autres astronomes
ont employé une méthode différente,
fondée sur le fait que les naines brunes
jeunes sont plus brillantes que les naines
brunes âgées. Or, les meilleurs endroits
pour chercher des objets jeunes sont

les amas d’étoiles. En effet, les
étoiles d’un amas se forment
toutes en même temps, mais
elles n’ont pas toutes la même
durée de vie. Les étoiles les
plus massives subsistent pen-
dant quelques millions d’an-
nées «seulement» avant de
consommer tout leur hydro-
gène, alors que les étoiles de
faible masse brillent pendant
des milliards, voire des mil-
liers de milliards d’années.
C’est pourquoi on date les
amas en cherchant leur étoile
la plus massive encore située
sur la séquence principale (la
séquence principale corres-
pond à la période au cours
de laquelle les réactions
nucléaires transforment l’hy-
drogène de l’étoile en hélium):
l’âge de l’amas est du même
ordre que la durée de vie de
cette étoile.

Après avoir localisé un
amas jeune et déterminé son
âge, les astronomes n’ont
plus qu’à y rechercher les
objets les moins lumineux et
les plus rouges (donc les plus
froids). Pour une étoile de
masse et d’âge donnés, la
théorie de l’évolution stel-
laire donne la température
de surface et la luminosité.
Ainsi, en mesurant ces carac-
téristiques, les astronomes
estiment la masse de chaque
candidate. Plusieurs équipes
se sont attelées à la tâche,
étudiant les régions du ciel
qui contiennent des amas
jeunes et y repérant les objets
rouges faibles.

Ces équipes ont annoncé
la découverte d’une série
d’objets qui seraient des
naines brunes dans les amas
jeunes, notamment dans la

2. L’OBSERVATION D’OBJETS PEU BRILLANTS, comme les naines
brunes, nécessite des stratégies spécifiques. Certains astronomes
cherchent des naines brunes parmi les compagnons d’étoiles
connues ; c’est la méthode qui a identifié Gliese 229B (en haut à
gauche). D’autres équipes s’intéressent plutôt aux amas stellaires
jeunes, parce que c’est dans leur prime jeunesse que les naines
brunes sont les plus brillantes. Les astronomes ont scruté l’amas
des Pléiades, vieux de 120 millions d’années seulement (en haut
à droite), et y ont trouvé de nombreuses naines brunes, telle PPl 15
(en médaillon au centre). Enfin, on détecte aussi des naines brunes
isolées en enregistrant la lumière de grandes zones célestes à
l’aide d’instruments sensibles aux sources rouges peu brillantes.
La découverte de la première naine brune isolée, Kelu-1 (image
du bas) date de 1997.

GLIESE 229B
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région de formation d’étoiles de la
constellation du Taureau et dans l’amas
des Pléiades. Malheureusement, une
étude approfondie a montré qu’aucune
de ces candidates n’était une naine
brune. Certaines étaient des étoiles
rouges géantes, situées à des milliers
d’années-lumière derrière l’amas : c’est
l’éloignement qui les fait paraître si peu
brillantes, mais elles sont intrinsèque-
ment très lumineuses. D’autres étaient
des étoiles peu massives situées devant
ou derrière l’amas. Ces annonces pré-
maturées ont renforcé le scepticisme
des astronomes et fait penser que les
naines brunes étaient vraiment rares.

À la recherche du lithium

Toutefois, en 1992, Rafael Rebolo,
Eduardo Martín et Antonio Magazzu,
de l’Institut d’astrophysique des îles
Canaries, ont proposé une autre
méthode pour différencier les étoiles
peu massives et les naines brunes : le
«test du lithium». Ce test utilise le fait
qu’une naine brune d’une masse infé-
rieure à 60 fois la masse de Jupiter n’est
ni assez comprimée ni assez chaude
pour que le lithium y fusionne : cette
réaction commence à une température
légèrement inférieure à celle de la
fusion de l’hydrogène, de sorte que les
étoiles classiques, qui atteignent faci-
lement des températures importantes,
épuisent rapidement leurs réserves ini-
tiales de lithium. Même les étoiles les
moins massives brûlent tout leur
lithium en 100 millions d’années envi-

ron, alors que la plupart des naines
brunes (excepté les plus massives
d’entre elles) conservent leur lithium.
Ainsi, la présence de lithium dans un
astre montre que ce dernier a une masse
inférieure à celle d’une étoile.

Les raies spectrales du lithium sont
assez intenses dans les objets rouges
froids. L’équipe des Canaries a recher-
ché ces raies dans les objets les plus
froids du ciel suffisamment brillants
pour que l’on obtienne un spectre d’une
qualité satisfaisante : aucun ne conte-
nait de lithium. Puis, en 1993, avec
G. Marcy et James Graham, j’ai repris
le test du lithium pour étudier des
objets moins brillants, à l’aide du  téles-
cope Keck de dix mètres de diamètre,
à Hawaii. Nous n’avons pas non plus
observé de lithium… jusqu’à ce que
nous pointions le télescope vers l’amas
des Pléiades.

Des astronomes britanniques
venaient de réaliser un recensement
détaillé de cet amas. Ils avaient détecté
plusieurs objets qui, en principe,
devaient être moins massifs que des
étoiles. Ils ont montré que ces objets
se déplaçaient dans le ciel avec l’amas,
et qu’ils étaient donc des membres de
l’amas, et non des étoiles situées devant
ou derrière. Nous avons sélectionné le
moins brillant, un objet nommé HHJ 3,
nous attendant à y trouver du lithium :
il n’y en avait pas. Toutefois, notre
collègue John Stauffer nous proposa
une autre cible, parce qu’il avait éga-
lement sondé les Pléiades à la recherche
d’objets peu massifs et y avait décelé

une candidate encore moins brillante :
PPl 15 (la quinzième candidate du
relevé effectué au mont Palomar, dans
la constellation des Pléiades). Ce fut
un succès : pour la première fois, nous
détections du lithium dans un objet
dont la masse semblait inférieure à celle
d’une étoile. Nos résultats indiquaient
que l’amas avait environ 120 millions
d’années, d’où l’on déduisait une
masse de PPl 15 à la limite supérieure
du domaine des naines brunes.

La même année, en 1995, le groupe
des Canaries avait également carto-
graphié l’amas des Pléiades et détecté
deux objets encore moins brillants que
PPl 15 : Teide 1 et Calar 3. Tous deux
avaient une masse supposée légère-
ment inférieure à 60 masses de Jupiter.
À la fin de l’année, je me suis joint au
groupe des Canaries, et nous avons
confirmé la présence du lithium dans
ces deux objets. La communauté astro-
nomique est restée sceptique pen-
dant quelques mois (après tout, ces
objets ressemblaient à des d’étoiles),
jusqu’à ce que de nouvelles décou-
vertes confirment nos résultats.

À la même époque, une recherche
d’un tout autre type a porté ses fruits
de façon spectaculaire. Des astronomes
de l’Institut de technologie de Cali-
fornie et de l’Université Johns Hopkins
étudiaient des étoiles proches peu mas-
sives, espérant trouver des compa-
gnons qui soient des naines brunes. Ils
avaient équipé le télescope de 1,5 mètre
de diamètre du mont Palomar d’un ins-
trument qui occultait la quasi-totalité
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3. L’ANALYSE DU SPECTRE des objets peu lumineux discrimine les
étoiles des naines brunes. Toutes les étoiles détruisent le lithium de
leur cœur ; dans cette réaction, un proton heurte un atome de lithium 7
(un isotope du lithium dont le noyau est composé de trois protons
et quatre neutrons), qui se scinde alors en deux atomes d’hélium 4
(à gauche). Seules les plus massives des naines brunes ont une

température interne suffisante pour que cette destruction du
lithium ait lieu. Dans la plupart des naines brunes, le lithium reste
présent. Le spectre de HHJ 3 (à droite, ligne jaune), une étoile peu
massive de l’amas des Pléiades, n’a aucune trace de lithium. En
revanche, le spectre de la naine brune PPl 15 (ligne rouge) possède
une raie d’absorption qui indique la présence de cet élément.
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de la lumière de l’étoile
principale, ce qui per-
mettait de voir plus faci-
lement un éventuel
compagnon. En 1993, ils
avaient repéré plusieurs
candidates naines brunes.
Afin de s’assurer que ces
objets n’étaient pas des
étoiles de l’arrière-plan,
ils ont attendu un an, puis
ils ont pris de nouveaux
clichés. Comme ces objets
sont relativement proches
du Système solaire, leur
mouvement dans la
Galaxie se distingue de
celui des étoiles de l’ar-
rière-plan. L’un des com-
pagnons ainsi étudié était
1 000 fois moins brillant
que l’étoile principale,
Gliese 229A. L’étoile prin-
cipale étant déjà de faible
luminosité, la luminosité
du compagnon était
nécessairement bien inférieure à celle
de l’étoile la moins brillante possible.
Avant d’annoncer leur découverte, le
groupe a attendu d’obtenir un spectre
infrarouge de l’objet.

La découverte de Gliese 229B, le
compagnon naine brune de Gliese 229A,
fut annoncée en octobre 1995, au cours
d’une conférence à Cambridge. Très peu
lumineux, Gliese 229B était nettement
moins massif qu’une étoile et, surtout,
l’analyse de son spectre a révélé qu’il
contenait du méthane. On trouve cou-
ramment du méthane dans l’atmo-
sphère des planètes géantes, mais les
étoiles sont toutes trop chaudes pour
qu’il s’y forme. Sa présence en quan-
tité notable dans Gliese 229B prouvait
que cet objet n’est pas une étoile.

Au cours de la même conférence,
le groupe des Canaries a annoncé l’ob-
servation de plusieurs nouvelles can-
didates naines brunes dans l’amas des
Pléiades : l’idée que ces objets soient
rares s’évanouissait. En outre, Michel
Mayor et ses collègues de l’Observa-
toire de Genève ont annoncé la décou-
verte de la première planète extra-
solaire, une géante gazeuse en orbite
autour de l’étoile 51 de la constellation
de Pégase. La même matinée, les astro-
nomes apprenaient que la recherche,
longtemps infructueuse, d’objets «sub-
stellaires» était enfin couronnée de mul-
tiples succès.

La plupart des astronomes consi-
dèrent Gliese 229B comme la première

naine brune incontestable à avoir été
découverte, car elle est un million de
fois moins brillante que le Soleil, et sa
température de surface est inférieure
à 1 000 kelvins (c’est-à-dire très infé-
rieure à la température minimale de
1 800 kelvins environ que produirait
la moins brillante des étoiles possible).
Elle a atteint cet état parce qu’elle est
vieille de quelques milliards d’années.
Nous ne connaissons pas son âge pré-
cis, et nous ne pouvons donc pas cal-
culer précisément sa masse, qui est
probablement comprise entre 30 et
40 fois la masse de Jupiter. PPl 15,
Teide 1 et Calar 3 sont plus massives
(de 50 à 70 masses de Jupiter) et bien
plus chaudes (avec des températures
de surface comprises entre 2 600 et
2 800 kelvins), principalement en rai-
son de leur plus jeune âge.

Une fois les méthodes de détection
des naines brunes mises au point, les
découvertes se sont enchaînées. Plu-
sieurs groupes se sont à nouveau inté-
ressés aux Pléiades : l’équipe espagnole
y a découvert une naine brune dont la
masse est à peine 35 fois celle de Jupi-
ter ; c’est la plus légère des naines brunes
détectées dans cet amas. Plus intéres-
sant encore, ce même groupe a estimé
le nombre de naines brunes des Pléiades
en comptant les candidates les plus vrai-
semblables sur une petite région et en
extrapolant le résultat à l’ensemble de
l’amas : le nombre de naines brunes
semble être du même ordre de grandeur

que celui des étoiles dans
les Pléiades! Si ce résultat
est généralisable, notre
Galaxie contient à elle
seule environ 100milliards
de naines brunes. Toute-
fois, les naines brunes ne
sont pas le principal
constituant de la masse de
l’Univers : légères, elles
auraient dû être au moins
dix fois plus nombreuses
que les étoiles (on estime
que la matière noire est dix
fois plus massive que la
matière visible, étoiles,
galaxies, etc.). Les naines
brunes ne résolvent pas le
mystère de la matière
noire.

Quel est l’éventail des
masses des naines bru-
nes? Quelle est la limite
inférieure de masse pour
une naine brune? Est-elle
égale à la limite supé-

rieure de masse des planètes (environ
13 fois la masse de Jupiter)? Ou bien
une différence de masse entre les naines
brunes et les planètes résulte-t-elle de
mécanismes de formation différents?
On cherche la réponse à ces questions
en analysant les amas stellaires en
formation, où les naines brunes très
légères émettent assez pour être vues.
Le recensement de la région du Tau-
reau et celui de la région d’Orion a mis
en évidence des objets dont la masse
semble être à peine supérieure à 13 fois
celle de Jupiter : les masses des  naines
brunes semblent très variées (voir
l’encadré de la page 59).

En 1997, le groupe de M. Mayor a
détecté une dizaine de naines brunes
probables en cherchant des systèmes
binaires associés à 600 étoiles sem-
blables au Soleil. Néanmoins, l’idée
d’un «désert de naines brunes» sub-
sistait, car ces études du décalage Dop-
pler révélaient bien moins de naines
brunes que de planètes, alors que les
naines brunes sont en principe plus
faciles à trouver par cette méthode.
Récemment, une analyse minutieuse
des données du satellite d’astromé-
trie Hipparcos (qui a mesuré précisé-
ment la position des étoiles) a montré
que la moitié au moins des candi-
dates naines brunes de M. Mayor sont
des étoiles légères : le désert des naines
brunes s’est encore vidé. La suite de
l’étude menée par G. Marcy sur un
échantillon d’étoiles de type solaire
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4. L’ÉVOLUTION DE LA LUMINOSITÉ des étoiles peu massives (courbes jaunes),
des naines brunes (courbes rouges) et des planètes (courbe noire) montre
que seules les étoiles sont assez massives pour avoir une luminosité stable.
La lumière émise par les naines brunes et par les planètes décroît quand
elles vieillissent. Les données relatives aux naines brunes (points et croix
noirs) indiquent leur âge et leur masse.
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encore plus grand a confirmé l’absence
de compagnons naines brunes pour de
telles étoiles.

Néanmoins, les naines brunes pour-
raient n’être absentes qu’autour des
étoiles massives. En 1998, R. Rebolo et
ses collègues en ont découvert une en

orbite autour de la jeune étoile G196-
3. Malgré son jeune âge, cette naine
brune est déjà assez froide, ce qui signi-
fie qu’elle doit être légère, de l’ordre de
20 fois la masse de Jupiter. Plusieurs
naines brunes ont également été détec-
tés autour d’étoiles en formation. Un

système binaire constitué de deux
naines brunes a même été identifié.
Avec E. Martín, j’ai déterminé que la
naine brune PPl 15 des Pléiades est en
réalité une paire de deux naines brunes
rapprochées, dont la période orbitale
est de six ans. Puis, avec l’astronome

Le cycle de vie des naines brunes

L es étoiles et les naines brunes ont une genèse similaire : elles
résultent initialement de l’effondrement gravitationnel de nuages

de gaz et de poussières interstellaires. Ces nuages, constitués
principalement d’hydrogène et d’hélium, contiennent également
de petites quantités de deutérium et de lithium, qui sont les
sous-produits des réactions nucléaires ayant eu lieu quelques
minutes après le Big Bang.

Quand les jeunes étoiles et les naines
brunes se contractent, leur cœur devient plus
chaud et plus dense, et les noyaux de
deutérium fusionnent en noyaux d’hé-
lium 3. La fusion du deutérium peut avoir
lieu dans les naines brunes, car elle
nécessite une température inférieure (et
donc une masse plus faible) que celle de
la fusion de l’hydrogène. L’énergie libé-
rée par ces réactions arrête momenta-
nément la contraction gravitationnelle et
elle rend les objets brillants. Après
quelques millions d’années, le deutérium
est épuisé, et la contraction reprend.
La fusion du lithium se produit alors
dans les étoiles et dans les naines
brunes plus de 60 fois plus mas-
sives que Jupiter.

Au cours de la contraction d’une
naine brune, la pression thermique
augmente dans le cœur et s’oppose
à l’effondrement. Tous les électrons
sont éjectés de leur noyau. Quand le
cœur est très dense, tous les états
quantiques d’énergie inférieure sont
occupés ; comme deux électrons ne
peuvent occuper le même état quan-
tique (c’est le principe d’exclusion
de Pauli), de nombreux électrons sont
contraints d’occuper des états de très haute
énergie. Ce phénomène engendre une pres-
sion qui ne dépend pas de la température.
Les objets dans un tel état sont dits dégéné-
rés. De ce fait, toutes les naines brunes ont
à peu près la taille de Jupiter, les plus mas-
sives étant simplement plus denses que
les autres.

Le cœur des étoiles n’est pas dégénéré, car la fusion de l’hy-
drogène fournit la pression qui soutient l’étoile contre sa propre
gravité. Lorsque la fusion est bien amorcée, l’étoile cesse de se
contracter et atteint un équilibre, avec une taille, une luminosité
et une température stables. Dans les naines brunes massives, la
fusion d’hydrogène commence, mais s’interrompt rapidement.
Tandis que la pression de dégénérescence des naines brunes ralen-
tit leur effondrement, leur luminosité, liée à la contraction gravi-

tationnelle, décroît. Bien que les étoiles de très faible masse
puissent briller pendant des milliers de milliards d’années, les
naines brunes s’éteignent progressivement, de sorte que plus elles
sont âgées, plus il est difficile de les détecter. Dans un avenir très
lointain, lorsque toutes les étoiles auront fini de brûler, les naines
brunes seront le principal réservoir d’hydrogène de l’Univers.

UNE NAINE BRUNE NAÎT de la contraction d’un immense nuage de
gaz et de poussières. Après un million d’années, c’est une boule
de gaz rougeoyante, peut-être entourée d’un disque d’accrétion, qui
pourrait engendrer une planète en orbite autour de la naine brune
(on n’a pas encore détecté de telles planètes ; leur existence
n’est qu’hypothétique). Progressivement, les naines brunes se
contractent et se refroidissent. Les rayons et les températures de
surface indiqués ici correspondent à un objet 40 fois plus massif
que Jupiter.

1 MILLION D'ANNÉES
NAINE BRUNE ET DISQUE D'ACCRÉTION

100 MILLIONS D'ANNÉES
EFFONDREMENT
GRAVITATIONNEL

Rayon de la naine brune :
100 000 kilomètres
Température : 2 500 kelvins

1 MILLIARDS D'ANNÉES
REFROIDISSEMENT
RADIATIF

Rayon de la naine brune :
65 000 kilomètres
Température : 1 200 kelvins

10 MILLIARDS D'ANNÉES
DÉCROISSANCE JUSQU'À
L'OUBLI

Rayon de la naine brune : 
60 000 kilomètres
Température : 550 kelvins

Rayon du disque : entre 1 et 5 milliards 
de kilomètres
Rayon de la naine brune : 350 000 km
Température : 2 900 kelvins

100 000 ANS
NUAGE MOLÉCULAIRE INTERSTELLAIRE
Rayon : 100 milliards de kilomètres
Température : 10 kelvins

10 MILLIONS D'ANNÉES
NAINE BRUNE ET PLANÈTE

Rayon de l'orbite planétaire : 
entre 2 et 500 millions de kilomètres
Rayon de la naine brune : 300 000 km
Température : 2 900 kelvins
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À la fin de l’année 2000, après cinq années d’observations continuelles
sur un télescope de un mètre de diamètre, la phase d’acquisition des

données DENIS s’achèvera. Ce premier programme de cartographie numé-
rique du ciel austral en infrarouge proche (entre 0,8 et 2,5 micromètres)
a été réalisé à l’Observatoire européen austral (ESO), au Chili, par l’Ob-
servatoire de Paris, en association avec plusieurs partenaires français et
européens.

L’un des résultats les plus spectaculaires de ce programme, comme
de son homologue américain 2MASS, a été la découverte du premier échan-
tillon de naines brunes et d’étoiles de très faible masse isolées, c’est-à-dire
non associées à un amas d’étoiles jeunes comme les Pléiades, ni à une
étoile sous forme d’un système binaire, comme Gliese 229A/B. Xavier
Delfosse et Thierry Forveille, de l’Observatoire de Grenoble, ont parti-
culièrement contribué à ce travail de pionnier en extrayant les candi-
dates dans la base de données DENIS et en participant aux observations
spectroscopiques nécessaires à la confirmation du statut de naines brunes
des candidates.

En comparant les propriétés observées et les prédictions, les astro-
nomes améliorent les modèles et comprennent mieux la formation et l’évo-
lution de ces objets singuliers. Reste à constituer des échantillons complets
et fiables, c’est-à-dire exhaustifs, jusqu’à une certaine valeur de la lumi-
nosité apparente, ce que seuls des relevés homogènes à très grande échelle
permettent. Ainsi améliorera-t-on la connaissance de certaines données
essentielles et mal connues de l’astrophysique, telles la répartition de la
masse des étoiles lorsqu’elles se forment (la fonction de masse initiale)
ou la densité spatiale des étoiles de masse inférieure à une valeur don-
née. Ces estimations nécessitent la collecte d’échantillons de grande taille,
de plusieurs centaines, voire de plusieurs milliers d’objets.

À terme, après l’analyse de l’intégralité des données, DENIS et 2MASS
fourniront ces estimations, mais c’est un travail de tri énorme : un objet
sur plusieurs centaines de milliers est retenu pour passer les tests spec-
troscopiques indispensables sur des télescopes géants où le temps d’ob-
servation est particulièrement coûteux.

L’horizon de ces relevés reste cependant limité : en raison de leur
sensibilité, DENIS et 2MASS n’explorent le cosmos que jusqu’à une ving-
taine de parsecs (65 années-lumière) pour les naines brunes isolées et à
moins de 200 parsecs (650 années-lumière) pour les naines brunes asso-
ciées à des amas jeunes ou à des régions de formation stellaire récente.

De nouveaux relevés à grande échelle, encore en projet, étendront la
recherche dans l’espace, afin d’augmenter le volume de la Galaxie exploré,
et aux plus grandes longueurs d’onde (entre trois à dix micromètres),
afin de détecter des objets encore plus froids – c’est-à-dire plus vieux et/ou
encore moins massifs. Pour l’instant, on ne sait presque rien de ces objets
isolés, ni s’ils possèdent des planètes. Ces relevés répondront peut-être à
ces questions dans la prochaine décennie.

Nicolas EPCHTEIN, Programme DENIS,
Observatoire de la Côte d’Azur, Nice

Les naines brunes de DENIS

allemand Wolfgang Brandner, nous
avons récemment observé une paire
serrée de naines brunes proches, qui
devrait fournir, d’ici à dix ans, la pre-
mière confirmation dynamique des
masses des naines brunes (la détermi-
nation de la période de rotation permet
une mesure précise des masses).

Ainsi, le désert de naines brunes
n’est qu’autour d’étoiles massives.

Autour des objets légers (petites étoiles
ou naines brunes), les chances de trou-
ver un compagnon qui soit une naine
brune sont supérieures. Cette différence
résulte probablement des mécanismes
– encore inconnus – qui créent les sys-
tèmes binaires. Ces mécanismes sem-
blent moins favorables à la production
d’un système où l’objet principal a plus
de dix fois la masse du compagnon.

Des naines brunes partout

Une autre technique a aussi révélé des
naines brunes isolées, perdues au
milieu des myriades d’étoiles de la
Galaxie : on cartographie de grandes
zones du ciel avec un instrument par-
ticulièrement sensible aux sources
rouges de faible intensité. La première
naine brune ainsi décelée l’a été par
Maria Teresa Ruiz, de l’Université
du Chili, en 1997. Elle l’a nommée
Kelu-1, d’après un mot indien qui
signifie rouge. Du lithium y a été
détecté. À peu près au même moment,
le relevé DENIS (Deep Near-Infrared Sur-
vey, ou «relevé profond dans le proche
infrarouge»), un projet européen de
recensement du ciel austral dans l’in-
frarouge, a révélé trois objets simi-
laires. Les astronomes ont rapidement
confirmé la présence de lithium dans
l’un d’eux.

L’étude de ces objets a fourni des
indices sur l’atmosphère des naines
brunes : la composition de la lumière
visible qu’ils émettent révèle une
absence de molécules d’oxyde de titane
et d’oxyde de vanadium, qui dominent
le spectre des étoiles peu massives. Ces
molécules n’apparaissent pas dans
les atmosphères des naines brunes,
parce que les éléments lourds qui les
composent se condensent en grains de
poussières réfractaires qui restent
solides aux faibles températures des
naines brunes. Pour les naines brunes,
les principales raies du spectre dans
le visible sont celles de métaux alca-
lins neutres comme le sodium, le potas-
sium, le rubidium, le césium et, parfois,
le lithium.

L’équipe 2MASS (acronyme de Two
Micron All-Sky Survey, soit «recense-
ment de la voûte céleste à deux micro-
mètres») de l’Université du Massa-
chusetts a également trouvé des
naines brunes dans notre Galaxie
(près de 100 candidates) et a confirmé
la présence de lithium pour une ving-
taine d’entre elles. La plupart de ces
objets ont des températures de sur-
face comprises entre 1 600 et 2 200 kel-
vins, et leur âge est sans doute
inférieur à un milliard d’années. En
raison de leur jeunesse, ces objets sont
relativement brillants et, donc, plus
faciles à observer que des objets plus
vieux.

La chasse aux naines brunes isolées
plus âgées est restée infructueuse jus-
qu’à l’été 1999, quand le recensement
numérique Sloan a révélé deux naines
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CONVECTION

CONVECTION

RÉACTIONS
THERMO-

NUCLÉAIRES

HYDROGÈNE
MÉTALLIQUE

JUPITER

NAINE
BRUNE

ÉTOILE
NAINE
ROUGE

L
IT

H
IU

M

PAS DE LITHIUM

HYDROGÈNE MOLÉLCULAIRE

ET HÉLILUM

NOM 

TYPE D'OBJET 

MASSES (en masses de Jupiter) 

RAYON (en kilomètres)

TEMPÉRATURE (en kelvins)

ÂGE (en années)

FUSION DE L'HYDROGÈNE

FUSION DU DEUTÉRIUM

JUPITER

Planète géante gazeuse

1

71 500 

100 

4,5 milliards 

Non

Non

GLIESE 229B

Naine brune

30–40 

65 000

1 000

2–4 milliards

Non

Oui

TEIDE 1

Naine brune

55

150 000

2 600

120 millions

Non

Oui

GLIESE 229A

Étoile naine rouge

300

250 000

3 400

2–4 milliards

Oui

Oui

SOLEIL

Étoile naine jaune

1 000

696 000

5 800

4,5 milliards

Oui

Oui

Planètes contre naines brunes

E xiste-t-il une différence fondamentale entre
les plus grosses des planètes et les plus petites

des naines brunes? On supposait naguère que les pla-
nètes ne se forment pas de la même manière que les étoiles

ou que les naines brunes. Les planètes géantes gazeuses se seraient
formées par accrétion de planétésimaux (de petits corps de
roches ou de glaces) au milieu d’un disque de gaz et de pous-
sières entourant une étoile. En quelques millions d’années, ces
noyaux durs auraient attiré d’énormes enveloppes de gaz. Selon
cette théorie, mise au point à partir de l’étude du Système
solaire, toutes les planètes devraient se trouver en orbite quasi
circulaire autour des étoiles, et les planètes géantes gazeuses
devraient être sur des orbites relativement lointaines.

Ces prévisions ont été contredites par la découverte des pre-
mières planètes géantes extrasolaires : la plupart de ces corps
ont été détectés sur des orbites proches de leur étoile, et la majo-

rité d’entre eux décrivent des orbites allongées plutôt que des
cercles. Certains théoriciens ont même prédit l’exis-

tence de planètes solitaires, éjectées de leur système stellaire
par des interactions orbitales avec des planètes sœurs. Ainsi, les
observateurs distinguent très difficilement les planètes des
naines brunes à partir de leur lieu et de leur mode de formation,
ou de leur situation et de leur mouvement actuels. On peut trouver
des naines brunes isolées, d’autres sont des compagnons d’étoiles
ou d’autres naines brunes. Il en est peut-être de même pour les
planètes géantes.

Une nouvelle approche intéresse aujourd’hui les astrophysi-
ciens : elle propose comme critère de distinction entre planètes et
naines brunes l’allumage ou non des réactions de fusion nucléaire.
Selon ce critère, la limite se situe à environ 13 masses de Jupiter.
Au-delà de cette masse, la fusion du deutérium commence au
sein de l’objet. Le fait que les naines brunes semblent être moins
nombreuses que les planètes (du moins en tant que compagnons
d’étoiles massives) est le signe de mécanismes de formation dif-
férents. Il est cependant beaucoup plus facile d’observer une dis-
tinction fondée sur la masse.

UN CONTINUUM D’OBJETS, des
planètes aux étoiles (ci-dessous),
montre que les naines brunes plus
âgées, telle Gliese 229B, ont des
tailles et des températures de sur-
face très semblables à celles des
planètes géantes gazeuses. Les
naines brunes plus jeunes, telle
Teide 1, ressemblent davantage
à des étoiles peu massives du
type de Gliese 229A. Les naines
brunes et les étoiles peu massives
sont totalement convectives,
c’est-à-dire que leurs constituants
sont brassés (à gauche). Les réac-
tions nucléaires, au sein de
l’étoile, détruisent complètement
leur lithium, et la présence de
celui-ci dans un objet est le signe
qu’il peut s’agir d’une naine brune.
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Brown Dwarfs and Extrasolar Planets,
sous la direction de R. Rebolo,
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Astronomical Society of the Pacific
Conference Series, vol. 134, 1998.
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brunes dont l’atmosphère contient
du méthane. La présence de méthane
montre une température de surface
inférieure à 1 300 kelvins, soit un âge
supérieur à un ou deux milliards d’an-
nées. Au même moment, l’équipe
2MASS a signalé l’observation de quatre
objets comparables. La majorité des
naines brunes de notre Galaxie
devraient renfermer du méthane, parce
qu’elles se sont, pour la plupart, for-
mées il y a longtemps, et qu’elles
devraient avoir ainsi atteint ce stade
de refroidissement. Toutefois, les
découvertes ne représentent que la par-
tie émergée de l’iceberg : les équipes
2MASS et DENIS ont établi que le nombre
de naines brunes isolées dans les zones
recensées équivaut au nombre d’étoiles
peu massives dans ces mêmes zones.
Ce résultat corrobore les conclusions
précédentes, établies pour l’amas des
Pléiades : les naines brunes semblent
presque aussi nombreuses que les
étoiles.

La phase initiale de découverte
des naines brunes touche à sa fin. Les
astronomes ont des méthodes de
détection efficaces et de nombreuses
candidates pour une étude détaillée.
D’ici à quelques années, les astro-
nomes préciseront les données fon-
damentales sur ces objets : leur
nombre, leur masse, et leur réparti-
tion dans la Galaxie. Les astrophysi-
ciens examineront également les
mécanismes de formation, qu’il
s’agisse de ceux de compagnons stel-
laires ou d’objets isolés, ainsi que les
mécanismes qui refroidissent leur
atmosphère. Il aura donc fallu
attendre la fin du siècle pour que ces
objets, pourtant aussi répandus que
les étoiles, commencent à nous livrer
leurs secrets !
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