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Introduction

L’astronomie est sans doute I'une des plus anciennes des sciences naturelles tout en étant 'une
des plus vivantes et des plus populaires. Depuis des millénaires en effet, les hommes cherchent
a comprendre le ciel, projection de I’Univers qui les entoure, méme s’ils lui donnent parfois plus
d’'importance qu’ils ne le devraient, en y voyant signes divins et divers. Depuis le siécle dernier,
grace a I’avénement non seulement de la physique moderne mais aussi et surtout des techniques
spatiales, la recherche astrophysique s’est considérablement développée. Les limites de I’Univers
sont repoussées toujours plus loin, soulevant plus de questions qu’elles n’apportent de réponses.
Presque quotidiennement maintenant, la recherche en astrophysique révéle de nouveaux mystéres
et toujours plus de merveilles célestes. Le réve qui a débuté lorsque les premiers hommes ont levé
le nez sous un ciel étoilé se poursuit et n’est donc pas sur le point de s’arréter.

Si j’ai décidé de me lancer dans la recherche en astrophysique, c’est justement parce que cette
science allie le rationalisme & la passion, la quéte de connaissance & l'émerveillement lyrique.
Parmi tous les domaines de 'astrophysique, celui qui m’a le plus attiré est le poussiéreux milieu
interstellaire, accompagné de ses nébuleuses, ses nuages, ses draperies, ses filaments, ses formes
ondulantes. La motivation que j’ai de percer certains de ses secrets est conservée intacte par la
beauté des observations de ces environnements.

Bien entendu, I’étude du milieu interstellaire a un énorme intérét scientifique car la majorité
du volume d’une galaxie appartient au milieu interstellaire. Il est brassé et enrichi en éléments
lourds par les processus dynamiques qui se produisent au sein d’une galaxie ainsi que le cycle de
vie et de mort des étoiles qui s’y trouvent. L’analyse du gaz et des poussiéres qui le composent
permet de comprendre 1’évolution des étoiles, des galaxies, de I'Univers. Dans le milieu inter-
stellaire, méme si elles ne représentent que 1% de sa masse, les poussiéres jouent un role tres
important : elles absorbent le rayonnement ultraviolet et réémettent 1’énergie absorbée dans 1'in-
frarouge et le submillimétrique, elles sont la principale source de chauffage du milieu interstellaire
via leffet photoélectrique et le catalyseur de réactions chimiques.

Au cours de ma theése, je me suis consacré a I’étude du milieu interstellaire de notre galaxie,
la Voie Lactée. Je me suis intéressé aux propriétés des grains de poussiéres en tachant de les
mettre en relation avec les conditions physiques du milieu interstellaire. J’ai également cherché
a établir un lien entre I’évolution des poussiéres et la structure du milieu interstellaire ainsi que
la formation stellaire.

Dans une premiére partie, je détaillerai les caractéristiques générales du milieu interstellaire
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Introduction

et 'importance de ’étude des poussiéres. Je présenterai également le modeéle de poussiéres que
j’ai utilisé et mis & jour, ainsi que les télescopes et instruments dont j’ai analysé les données au
cours de ma these. Les trois parties suivantes correspondent aux trois milieux que j’ai étudiés : le
milieu diffus galactique, un nuage moléculaire et une région de formation d’étoiles massives. Tout
d’abord, j’ai analysé une ligne de visée du milieu diffus Galactique pour caractériser les poussiéres
interstellaires. J’ai utilisé notre modele de poussiéres pour contraindre les propriétés des plus
petites d’entre elles en terme de taille moyenne et de fraction d’ionisation. J’ai également cherché
& quantifier les variations de ces propriétés a grande échelle au travers de la Galaxie. Ensuite, j'ai
utilisé les observations infrarouges du Nuage Moléculaire du Taureau pour caractériser 1’évolution
des grains a la surface des nuages denses, avant que la formation d’étoiles ne débute. Enfin, j’ai
eu la chance de travailler sur les données de la Nébuleuse de I’Aigle et ses fameux Piliers de la
Création. Les observations infrarouges de cette région ont révélé — et cela était particuliérement
inattendu dans le cadre de ma thése — la présence d’une coquille de poussiéres chaudes dont
I'existence ne peut étre interprétée que si elle est un reste de supernova. Je terminerai comme
il se doit par des perspectives sur lesquelles débouchent mon travail de thése et que je compte

poursuivre dans les années a venir.
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Chapitre 1. Le milieu interstellaire

1.1 Découverte et importance de la matiére interstellaire

En 1904, m observait des étoiles doubles, parmi lesquelles § Orionis de la ceinture
d’Orion. Dans le spectre de cette binaire, il détecta la bande K du calcium en absorption. Quand
bien méme cette derniére était extrémement faible, elle présentait une caractéristique qui frappa
immédiatement Hartmann : la raie & 3934 ne montrait aucun signe de variation périodique de
sa position, ce qui était attendu dans le cas ou la matiére provenait de ’atmosphére de 1’étoile.
Au contraire, cette position fixe en longueur d’onde amena Hartmann & conclure sur la nature
non stellaire du gaz qu’il avait observé. Ce gaz devait forcément se situer sur la ligne de visée de
0 Orionis, entre I’étoile et la Terre. Cette découverte constitua la premiére preuve de 'existence
de matiére interstellaire, méme si la présence de nuages sombres avait déja été reportée grace a
des photographies réalisées par Barnard, Ross et Wolf. La recherche sur le milieu interstellaire
était lancée.

L’étude de la matiére interstellaire est étroitement liée au cycle de vie et de mort des étoiles.
L’effondrement gravitationnel des régions les plus denses du milieu interstellaire est & l'origine
de véritable pouponniéres d’étoiles. En retour, tout au long de leur vie et jusque dans leur mort
parfois explosive, ces astres faconnent le milieu ambiant et I'enrichissent en élément de plus en
plus lourd formés par réactions thermonucléaires au coeur des étoiles. Cet échange de matiére
entre les étoiles et le milieu qui les sépare est permanent et se produit non seulement au sein
de toute galaxie mais aussi entre chaque galaxie et le milieu intergalactique. L’étude du milieu
interstellaire est également primordiale car il s’agit systématiquement d’un avant plan pour toute
observation extra-solaire.

La matiére interstellaire se compose d’une part de gaz, majoritairement de 'hydrogéne, et
d’autre part, de particules solides de poussiéres, qui contiennent l’essentiel des métauxt. Les
poussiéres jouent des roles extrémement importants dans la physique et la chimie du milieu

interstellaire et elles sont 'objet central de ma theése.

1.2 Présentation générale : matiére et énergie interstellaire

Par définition, le milieu interstellaire englobe tout ce qui se trouve entre les étoiles. Il s’agit
donc de I'immense majorité du volume qu’occupe une galaxie. Contrairement & ce qui était
communément admis au XIX® siécle, dans le cadre de I'existence d’un éther sur lequel la lumiére
se propagerait, cet environnement n’est pas vide. De plus, au début du siécle dernier, les vents
solaires étaient connus car ils permettaient d’expliquer le phénoméne d’aurore polaire. En faisant
I’hypothése réaliste que toutes les étoiles de 'univers en faisaient autant, il était fort légitime
de penser que le milieu interstellaire était rempli de particules. En fait, la densité du milieu
interstellaire est extrément basse, environ 1 particule par centimétre cube en moyenne, ce qui
représente un milieu 10" fois plus ténu que l'air que nous respirons. En conséquent, la plus

grande partie du volume de notre galaxie ne représente qu’une trés petite fraction de sa masse

'Les métaux de I’astrophysicien sont tous les éléments plus lourds que ’'Hélium.



1.3. Les phases du milieu interstellaire

totale (environ 5% de la masse des étoiles, environ 0.5% de la masse totale dominée par la matiére
noire). La masse du milieu interstellaire est due pour 70% & ’hydrogéne, 28% a I’hélium et pour
les 2% restants a des éléments plus lourds dont les principaux sont 'oxygene, le carbone, 1'azote,
le magnésium, le silicium, le fer et le soufre. Ces éléments se retrouvent aussi bien dans le gaz,

sous forme atomique ou moléculaire, que dans les grains de poussiéres.

Le milieu interstellaire est en permanence baigné par des photons, des particules de haute
énergie et un champ magnétique tandis que des mouvements de turbulence le parcourent. Le
rayonnement est principalement d’origine stellaire mais il faut y ajouter le rayonnement cosmo-
logique a 2.7 K et le rayonnement produit par le milieu interstellaire lui-méme (émission X du
gaz chaud, émission infrarouge des poussiéres, ...). Les mouvements aléatoires que subit le milieu
interstellaire sont dus a la fois & la rotation de la galaxie, aux vents stellaires et aux explosions de
supernovae. La combinaison de ces différents processus rend parfois ’étude du milieu interstel-
laire trés complexe, d’autant plus que leurs énergies respectives ne permettent pas d’en négliger
I'un ou l'autre car, en moyenne et dans le voisinage solaire, ils sont du méme ordre de grandeur
(~ 1 eV em? pour le champ de rayonnement, le champ magnétique et les particules de haute

énergie).

1.3 Les phases du milieu interstellaire

Le milieu interstellaire est un mélange de gaz et de poussiéres soumis en permanence a de
nombreux processus qui générent des conditions physiques extrémement variées, des plasmas tres
chauds et ténus aux nuages denses et froids. La représentation habituelle du milieu interstellaire
est la suivante : des nuages froids et denses baignent dans un milieu internuage chaud et ténu.

C’est une telle image & deux phases que |Eje|d et all !llﬂﬁd ont tout d’abord proposée. McKee &

Ostriker (@) ont détaillé cette représentation en étudiant l'impact des explosions de supernovae

dans le milieu interstellaire et ont proposé un modeéle & quatre phases. Suivant les auteurs et
I’objet de leur analyse, le nombre de phases et leurs caractéristiques peuvent légérement varier.
Il est cependant important de noter que le milieu interstellaire est turbulent et que le terme de
phase et/ou nuage est en fait erroné et peut mener & une mauvaise représentation de la réalité.
J’adopte ici une description qui se veut consensuelle. Je détaille ci-apres les différentes phases et
la Table [LT] résume leurs principales caractéristiques (température, densité, état de I'hydrogene

et fraction du volume occupée).

Le milieu interstellaire peut étre séparé en plusieurs composantes : milieu interstellaire diffus,
nuages moléculaires et régions H II. Le milieu diffus n’est ni gravitationnellement lié, contraire-

ment aux nuages moléculaires, ni localisé, contrairement aux régions H II.



Chapitre 1. Le milieu interstellaire

Phase Densité Température Volume  Hydrogéne
(m=3) (K

Nuage moléculaire (MC) 102 — 106 20-50 <1% Ho

Milieu neutre froid (CNM) 1103 50-100 15% HI

Milieu neutre chaud (WNM) 0.1 — 10 10% — 10* 1020 % HI

Milieu ionisé chaud (WIM) 1072 10% — 10* 20-50 % HII

Région H 11 10% — 10* 10% 10 % HII

Milieu ionisé trés chaud(HIM) 1074 — 1072 10° — 107 30 70 % HII

TAB. 1.1 — Les différentes phases du milieu interstellaire ainsi que leurs caractéristiques principales. La

derniére colonne montre 1’état dans lequel se trouve majoritairement ’hydrogene.

1.3.1 Le milieu diffus
Le milieu ionisé et trés chaud

Une premiére phase occupe l’essentiel du volume du milieu interstellaire mais ne représente
qu’une faible fraction de sa masse. Elle est trés peu dense, mais également trés chaude et ionisée.
On la note couramment HIM (pour Hot Insterstellar Medium). Cette phase avait été imaginée
par Spitzed (1956) pour justifier la pression nécessaire au confinement des nuages froids, qui
ne sont pas gravitationnellement liés. En effet, cette pression P/k ~ 103 cm™3 K est un ordre
de grandeur supérieure a celle du milieu chaud ionisé (voir ci-aprés). Cette phase résulte de
I'action des supernovae sur leur environnement et forme généralement de grandes bulles. Elle
émet principalement des rayons X mous (< 1 keV), qui tracent la présence de gaz chauffé a
plus de 105 K, et des raies d’espéces fortement ionisées (O VI, N 'V, ...), qui sont la preuve d’un
processus d’ionisation collisionnelle et non radiative. Ces raies apparaissent en absorption dans le
domaine de 'ultraviolet pour des températures de I'ordre de 10° K (raies de O VI a 103.2 et 103.8
) mais peuvent aussi étre détectées en émission aux longueurs d’onde X pour des températures
de I'ordre de 108 K (raies de O VII et O VIII). Une émission X thermique continue est également
caractéristique de la phase HIM et est produite par les émissions libre-libre ou libre-liée typiques
des plasmas chauds.

Le gaz contenu dans la phase HIM est celui qui constitue les cheminées et fontaines galac-
tiques : du gaz chaud monte dans le halo de la galaxie, se refroidit et se condense avant de
retomber vers le plan galactique. La quantité de matiére qui subit ce traitement serait compa-
rable & celle produite par formation stellaire. On détecte ces nuages en hydrogéne atomique a 21
cm sous forme de HVCs (pour High Velocity Clouds) se déplacant a plusieurs dizaines de km.s™!

(voir par exemple [Miville-Deschénes et all 2007).

Les milieux ionisé-chaud et neutre-chaud

Le gaz chaud et ionisé (WIM pour Warm Ionized Medium) est généralement diffus et peut

provenir de ’échappement de matiére d’une région H II par effet champagne ou de l'ionisation
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du milieu neutre diffus. On ne la détecte pas en rayons X mais elle est toujours visible en
émission continuum libre-libre et libre-liée, raies de recombinaison et raies interdites. Cette phase
représente généralement 1’enveloppe la plus extérieure d’un nuage.

La partie la plus intérieure de ’enveloppe d’un nuage est en partie protégée du rayonnement
ionisant par I’enveloppe externe et I'hydrogéne y est donc majoritairement neutre. Cet écrantage
n’est cependant pas suffisant pour empécher les rayons X mous de chauffer cette phase a environ
8000 K. On peut détecter cette phase neutre et chaude (WNM pour Warm Neutral Medium,)

grace a la raie & 21 cm de 'hydrogéne atomique.

Le milieu neutre et froid

La phase la plus froide et la plus dense du milieu interstellaire est la plus importante en masse
et la moins importante en volume. Elle compose 'intérieur des nuages diffus ot le rayonnement
ionisant est écranté. L'hydrogéne y est majoritairement atomique et cette phase peut donc étre
détectée grace a la raie de H T & 21 cm. Les masses respectives du CNM (pour Cold Neutral
Medium) et du WNM sont similaires. Dans les régions les plus denses du CNM on détecte
I’hydrogéne sous forme moléculaire. La présence de Ho dans le CNM semble plutot étre la régle
d’apreés les observations en absorption réalisées par FUSE (IBmh_t_&LQt_a.]J hﬁﬂd)

L’ensemble des phases CNM, WNM, WIM et HIM se retrouvent dans le milieu interstellaire

diffus. Elles s’architecturent en ce que I’on a pris pour habitude de nommer nuages (voir Fig. [T]),

par analogie avec 'atmosphére terrestre. Les zones les plus denses forment le squelette de ces
structures complexes du milieu interstellaire tandis que les régions les plus ténues s’organisent
pour l'envelopper. Ce type d’agencement se retrouve a toutes les échelles du milieu diffus, sur des
dimensions spatiales qui vont de I'unité astronomique & des tailles galactiques. Le milieu diffus

est ainsi parfois qualifié d’autosimilaire.

1.3.2 Les régions H 11

Un milieu chaud et fortement ionisé, différent des phases HIM et WIM, est constitué par
les petites coquilles qui se forment autour d’étoiles chaudes (type O ou B). Ces étoiles émettent
la plupart de leur rayonnement aux longueurs d’onde ultraviolettes, ce qui a pour conséquence
de ioniser I'hydrogéne et les autres espéces du gaz environnant (oxygéne, hélium). Il se forme
ainsi une sphére dite de Stérmgren autour de I'étoile qui résulte de 1’équilibre entre son flux
ionisant (hv > 13.6 €V) et le taux de recombinaison des électrons. Le rayon de cette sphére, a
I'intérieur de laquelle 'hydrogéne est presque totalement ionisé, est de 'ordre du parsec pour
une étoile de type 05, dans un milieu de densité 103 cm™3 et une température électronique de
10* K. En fonction de la densité du milieu dans lequel Iétoile s’est formée, il existe en réalité des
régions H II raréfiées et trés étendues (taille approchant I’épaisseur de la galaxie) ou denses et
(ultra-)compactes (taille de I'ordre de I’année lumiére). Bien entendu, une région H II réelle est
rarement sphérique pour de nombreuses raisons : formation des étoiles par amas plutot qu’isolés,

a la surface d’un nuage plutét qu’en son centre, dans un milieu hétérogéne plutét qu’homogene.
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Alinsi, une étoile chaude qui vient de naitre forme une région H II qui perce rapidement le nuage
et se déverse alors a l'extérieur, étant donnée sa pression élevée. C’est ce qu’on appelle effet

champagne (IXQLkm_a.]J I]_%d)

Les régions H II sont caractérisées par une émission continue (libre-libre, libre-liée) que 1'on

retrouve dans tous les plasmas chauds, de maniére analogue au milieu HIM. La présence de pous-
siéres chauffées par 1’étoile produit a la fois une absorption (dans l'ultraviolet) et une émission
(dans linfrarouge). De nombreuses raies de recombinaison sont également émises par désexci-
tation radiative des atomes depuis des niveaux élevés ainsi que des raies interdites. La raie H,
(656.3 nm) est 'une des plus importantes raies de recombinaison, tandis que les raies interdites
les plus communes sont celles de [N II], [S II], [O II] ou [O III] dans le domaine visible.

Lorsque l'on s’éloigne de 1’étoile centrale, le rayonnement non ionisant pour ’hydrogéne ato-
mique (hv < 13.6 €V), mais dissociant pour I’hydrogéne moléculaire (hv > 11.2 V), génére une
couche a l'interface entre le milieu dense ol est née I’étoile et la région H II qu’elle a créée. Cette

interface porte le nom de région de photodissociation ou photodominée (PDR) parmi lesquelles

on citera la Téte de Cheval qui a fait I'objet d’une étude récente par ié ).

1.3.3 Les nuages moléculaires

Lorsqu’un nuage du milieu diffus s’effondre sur lui-méme sous l’effet de sa propre masse, la
densité y devient par endroit si importante que l'ensemble de 1'hydrogéne atomique forme de
I’hydrogene moléculaire. Cette structure gravitationnellement liée forme alors un nuage molécu-
laire. Les régions les plus internes des nuages sont a la fois opaques au rayonnement ionisant et
dissociant grace a I’écrantage produit par les couches supérieures du nuage ou 1’on retrouve les
phases du CNM, WNM, WIM puis HIM & mesure que ’on s’éloigne du nuage. De tels objets
peuvent étre des complexes moléculaires géants dont la masse totale est de 'ordre de 10 Mg
qui s’étendent sur plusieurs dizaines de parsecs ou des condensations plus petites qu’un parsec
et contenant 1’équivalent de moins de 50 M. Un nuage moléculaire ou dense aura, tout comme
un nuage diffus, une structure similaire & celle présentée par la figure [LIl mais avec une région

supplémentaire au centre ot I’hydrogene est majoritairement moléculaire.

1.4 Evolution du milieu interstellaire

1.4.1 Cycles de vie et de mort

L’évolution du milieu interstellaire et de ses différentes phases est intimement liée au cycle de
vie et de mort des étoiles. Le but n’étant pas ici de faire un rappel sur I’évolution stellaire, je n’en
présente que briévement et de maniére trés schématique les grandes étapes. Au coeur des nuages
moléculaires, 1a ou la densité est telle que la matiére s’effondre sur elle-méme, se forment les
étoiles. Grace a leurs vents et & leur rayonnement, elles dissocient et ionisent leur environnement.
Les étoiles les plus chaudes créent autour d’elles des régions H II qui enrichissent également le

milieu interstellaire ionisé. En fin de vie, les étoiles les plus massives explosent en supernovae,
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HI
T = 45x10°K
= 35x107%cm’
x = 1.0
WNM
T=8,000 K
n=0.37 cm-3
x=0.15
WIiM
T=8,000 K
n=0.25cm3
x=0.,68
CNM
T=80 K
n=42 cm-3
} 2.1pc [ Lx=107°
FiGc. 1.1 — Représentation schématique de la structure du milieu interstellaire. Les phases les plus

chaudes et ténues entourent les phases les plus froides et denses. La température, la densité et la fraction

d’hydrogeéne ionisé sont indiquées. D’aprés Wﬂk&d (I]_()_Z?I)

dont l'onde de choc détruit jusqu’au nuage moléculaire ot elles sont nées. Les régions ionisées
dont la source d’ionisation s’est éteinte redeviennent rapidement neutre car la recombinaison
n’est alors plus équilibrée. Enfin, peu a peu sous 'effet de la condensation gravitationnelle, les
phases les plus froides forment des nuages diffus qui s’effondrent a nouveau pour évoluer vers des

nuages moléculaires.

1.4.2 Abondances et déplétions

Une propriété importante de I’évolution du milieu interstellaire est son enrichissement pro-
gressif en métaux qui fait suite a la libération par les étoiles des éléments lourds qu’elles ont
produits par nucléosynthése en leur sein. Si ’on remonte aux origines de I'Univers, la matiére
était alors composée de 76 % en masse d’hydrogene, de 24% en masse d’hélium et de traces d’élé-
ments plus lourds. Les premiéres étoiles qui se sont formées, avec des abondances de ce type, ont
ainsi été les premiéres a enrichir le milieu interstellaire en métaux via leur vents et en explosant
en supernovae. Les générations successives d’étoiles ont poursuivi cet enrichissement jusqu’a une
composition en masse de 73 % d’hydrogene, 25 % d’hélium et 2 % de métaux. Notons au passage
que si les étoiles libéraient l'intégralité de leur matiére dans le milieu interstellaire, la fraction

des métaux devrait étre plus élevée. En réalité, toutes les étoiles laissent un résidu en fin de vie
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Elément Etoiles Gas Poussiéres

Ao Arpg Ap |Ags |Ae Apg Ap
C 391 358 190 | 108 | 283 250 82
N 85.2 ... 64.7 | 75 10.2 ... 0
0 545 445 350 | 319 | 226 126 31
Mg 34.5 4277 23 ~0 | 345 427 23
Si 344 399 188 | =0 |344 399 188
Fe 28.1 279 285 | =0 |28.1 279 285

TAB. 1.2 — Abondances totales, gazeuses et solides, en particules par millions d’atomes d’hydrogéne

(d’apres |Z_u_b_kg_e];_a.]_] IZO_O_L‘, et références incluses).

(naine blanche, étoile & neutron ou trou noir) ou une partie de leur matiére se retrouve piégée
par attraction gravitationnelle.

Les abondances des éléments mesurées dans le systéme solaire peuvent parfois étre prises
comme référence. L’obtention de ces abondances peut se faire par spectroscopie de la photosphére
solaire ou par analyse d’échantillons météoritiques. Ces deux méthodes donnent des résultats tres
similaires, sauf en ce qui concerne 'Hydrogeéne, le Lithium, le Carbone, 1’Azote et I’Oxygéne. La
sous abondance du Li dans la photosphére solaire s’explique par la facilité avec laquelle cet
élément est détruit dans les étoiles. La sous abondance de H, C, N et O dans les météorites
s’explique par leur volatilité élevée. Les abondances solaires de quelques éléments importants,
données dans la Table en particules par millions d’atomes d’hydrogene, tiennent compte de
ces effets. On admet généralement que ces abondances sont celles du nuage dans lequel s’est
formé le systéme solaire. Ces valeurs sont sujettes a des incertitudes importantes.

Lorsque I’on cherche & mesurer les abondances des éléments dans d’autres environnements, on
utilise I'absorption le long d’une ligne de visée (gaz interstellaire) ou un spectre photosphérique
(étoiles). Ces abondances sont bien entendu variables au travers de la Galaxie. D une part, le Soleil
est 4gé d’environ 5 milliards d’années tandis que d’autres étoiles sont plus vieilles ou plus jeunes
et se sont donc formées lorsque la métallicité était plus faible ou plus élevée, respectivement.
Les étoiles les plus jeunes (OB) tracent ainsi les abondances récentes du milieu dans lequel
elles sont nées. La Table montre qu’il y a un écart significatif avec les abondances solaires
dont on ignore encore l'origine. Par exemple, 'apport de matériau provenant de 1’explosion
d’une supernova pourrait étre la cause de la surabondance de métaux dans le systéme solaire.
D’autre part, ’étude d’objets d’age identique en différents endroits de la Voie Lactée montre
une diminution de la métallicité lorsque 1’on s’éloigne du centre de la Galaxie. On explique cette
tendance par un taux de formation stellaire plus élevé proche du noyau de la Galaxie que dans
les bras spiraux, ce qui y provoque un enrichissement en métaux plus rapide.

La comparaison des abondances dans le milieu interstellaire et de celles des étoiles montre
un désaccord important sur de nombreux éléments. Ainsi, la totalité du Silicium, du Magnésium

et du Fer que 'on détecte dans les atmosphéres stellaires est absente du gaz interstellaire. Une
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fraction significative du Carbone et de I’Oxygéne est également manquante. On parle de déplétion
en éléments lourds que 'on attribue aux poussiéres du milieu interstellaire. On peut déduire de
ces déplétions un rapport de masse gaz sur poussiéres. Ce rapport va étre directement relié a
la métallicité globale d’une région : plus la métallicité sera élevée, plus la masse de poussiéres
sera importante. E ) a déduit des déplétions de Si, Mg, Fe, C et O un rapport gaz sur

poussiéres de ~ 165 dans le milieu interstellaire de notre Galaxie.
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Chapitre 2. Les poussiéres interstellaires

Les grains de poussiéres représentent la phase solide du milieu interstellaire, par opposition
au gaz, auquel ils sont étroitement liés. La taille de ces grains va du nanométre au micron et
leur masse ne représente que ~1% de celle du milieu interstellaire. Cependant, leur role dans
les équilibres physiques et chimiques est souvent primordial. Dans cette partie, je vais détailler
les principaux processus dans lesquels les poussiéres interviennent, en tachant de les mettre en
relation avec les méthodes observationnelles utilisées pour remonter aux propriétés des grains

La poussiére affecte le rayonnement en absorbant et diffusant la lumiére visible et ultraviolette
des étoiles. Chauffés, les grains de poussiéres réémettent alors ’énergie absorbée & des longueurs
d’onde plus courtes, dans l'infrarouge et le submillimétrique. Une partie de cette émission est
polarisée. La surface des grains représente un lieu idéal pour former de nombreuses molécules
que l'on détecte dans des manteaux de glace ou, aprés évaporation, dans le gaz interstellaire.
Les poussiéres sont intimement liées au gaz et sont la source principale de chauffage du milieu
interstellaire via l’effet photo-électrique. Je terminerai en abordant la question de ’évolution des

poussiéres, depuis leur formation jusqu’a leur destruction.

2.1 Extinction

L’extinction du rayonnement des étoiles par les poussiéres interstellaires est due a la com-
binaison de deux phénoménes. D’une part, les poussiéres diffusent les photons incidents dans
toutes les directions. D’autre part, elles absorbent les photons. L’efficacité de ces deux processus
dépend a la fois de la nature des poussiéres (taille, forme, composition ...) et de celle du rayon-
nement incident (dureté, intensité ...). L’extinction Ay est le rapport entre le flux I(\) aprés la
traversée du nuage de poussiéres et le flux Iy(A) a I'entrée du nuage, ou les flux sont donnés en

magnitudes :

I(A) = Ip(A) x 10729 = [5(X\) x exp(—7)) (2.1)

ol 7y, = 0.921 x A est I’épaisseur optique. On définit également I'excés de couleur entre deux

bandes spectrales A\; et Ay :

E(A1 —X2) = Ay, — Ay, (2.2)

et le paramétre R, rapport entre extinction totale et sélective, qui suffit & définir la courbe

d’extinction i )

R=Ay/E(B V) (2.3)

ou B et V représentent les bandes spectrales larges bleue et visible de Johnson, centrées

respectivement vers 4400 et 5500 . Sur la courbe d’extinction moyenne du milieu interstellaire

fait alors référence a une extinction dite anormale (voir par exemple IQh_Lm_Ma.Lga.]J I]_El%i, pour
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des observations de M16). Ces écarts peuvent avoir pour origine d’importantes modifications des

propriétés des poussiéres (taille, nature ...).

2.1.1 Meéthodes de mesures

[’extinction due aux poussiéres d’un nuage donné peut se mesurer d’au moins deux maniéres

différentes, présentées par exemple dans Iﬂambmsmll (IZJ]_O_d) : le comptage d’étoiles et la

mesure du rougissement.

La méthode de comptage suppose que la distribution des étoiles dans le champ étudié est
uniforme et que toutes les étoiles se situent derriére le nuage. L’extinction Ay déduite du

comptage d’étoile est donnée par la relation :

1 Dy

ol a est la pente de la fonction de luminosité a la longueur d’onde A, D et D,y les densités
mesurées au niveau du nuage et dans une zone de référence. La pente de la fonction de
luminosité se mesure sur l'histogramme de distribution en magnitudes des étoiles (voir
Fig. ZZI)). On suppose donc dans cette méthode que log(D) o log(I). L’extinction visuelle

se déduit alors en supposant connue la forme de la courbe d’extinction et le rapport Ay /Ay :

Ay = ﬁ x Ay (2.5)

A
La méthode par mesure du rougissement suppose également que la distribution des étoiles
est homogeéne et que toutes les étoiles sont derriére le nuage de poussiéres. Il s’agit ici de
déduire I'extinction de la comparaison entre la couleur des étoiles de référence et celles
rougies par le nuage. Cette méthode nécessite I'utilisation d’au moins deux longueurs d’onde

différentes car elle consiste en la mesure d’un excés de couleur relatif :

E(M\ —X2) = (In, — Ing)obs — (Iny — Ing)res (2.6)

On remonte a 'extinction visuelle en supposant & nouveau que 'on connait la forme de la

courbe d’extinction et les rapports Ay, /Ay et Ay, /Ay :

Ay A\
Ay = L= X E(A1 — A 2.7
v ( A, Ay (A1 = A2) (2.7)

Les deux méthodes de mesures d’extinction présentées ci-dessus sont affectées par la présence
d’étoiles d’avant-plan. Si on suppose que ces derniéres ont une densité uniforme Ny o tandis que la
densité des étoiles situées derriere le nuage de poussiéres suit la relation N, = N, g ¥ 10_‘“4Mé6”€7

alors l’extinction observée a la longueur d’onde A s’exprimera :
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Fic. 2.1 — Exemples de fonctions de luminosité en bande J, H et K, déduites d’observations 2MASS
sur la Nébuleuse "Ameérique du Nord". D’aprés (Cambrésy et all (2002).

1 <Nb,0 +Nf70>

A = -1
AyObS a Og Nb+Nf70

1
= —log (X x 107Mreetie (1 — X)) (2.8)
a

ot X = Npo/(Npo+ Nyp) est la fraction d’étoiles d’arriere-plan.

Dans le cas du comptage d’étoiles, plus la proportion d’étoiles d’avant-plan sera élevée, plus
I’extinction maximale mesurée sera basse, y compris dans le cas d’une extinction "infinie". Cette
limite, qui dépend de la longueur d’onde a laquelle on observe, est donnée par —(1/a)log(1—X).

Dans le cas de la méthode de rougissement, la limite provient du fait que I’on va généralement
considérer des valeurs médianes de I’excés de couleur de plusieurs étoiles dans de petites boites qui
subdivisent le nuage étudié. A partir du moment oil, dans une cellule donnée, le nombre d’étoiles
d’avant-plan est supérieur au nombre d’étoiles d’arriére-plan, on ne mesure plus 'extinction
du nuage mais U'extinction des étoiles d’avant-plan, proche de zéro. Ceci se produit lorsque

Ny = Ny . L'extinction réelle vaut alors :

1 1—-X
Ay réelle = - log (T) (2.9)

2.1.2 Courbe d’extinction

En mesurant l’extinction sur une grande gamme de longueurs d’onde, on peut tracer une
courbe d’extinction ou loi d’extinction. Généralement, on représente l'extinction normalisée

Ay/E(B — V) en fonction de linverse de la longueur d’onde. Il arrive aussi parfois que 1'on
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normalise plutot par rapport & 'extinction visible Ay . Enfin, on peut également exprimer 'ex-
tinction par unité de densité de colonne d’hydrogeéne sur la ligne de visée. Le passage entre densité
de colonne et magnitude d’extinction s’effectue gréace a la relation :

Ay

N = 0.53 x 1072 cm™2 (2.10)

déduite des observations du satellite Copernicus par IBQ_h_]_Ln_et_a.]J (IJ_Q_Zd)

Les courbes d’extinction observées aux longueurs d’onde comprises entre 0.1 et 1 pym pré-

sentent un profil similaire. Elles sont lisses (sans structures fines) et augmentent avec U'inverse de
la longueur d’onde. Une bosse large, centrée aux environs de 2175 | est une autre caractéristique
que l'on retrouve sur ces courbes. Aux plus grandes longueurs d’onde, on observe deux autres
bandes larges, &4 9.7 et 18 ym.

Fitzpatrick & Massa ]_%d I]_%f], I]_Q_EEi) ont analysé les courbes d’extinction de 45 étoiles,

dont certaines présentent des écarts importants par rapport & R = 3.1. Ils ont montré que dans

I'ultraviolet, toutes ces courbes pouvaient étre ajustées par 3 composantes analytiques : une
fonction linéaire croissante sur I’ensemble du spectre, une fonction non-linéaire croissante sur la
partie ultraviolet lointain et un profil de Drude pour représenter la bosse & 2175 . Chacune de
ces composantes est attribuée de maniére plus ou moins certaine et consensuelle & une famille de
grains différente : silicates, graphites, hydrocarbures aromatiques. Les deux bandes & 9.7 et 18

pum sont dues a I’absorption par des silicates (vibrations d’élongation Si—O et O-Si-0).

2.1.3 Sections efficaces

Si 'on assimile les grains de poussiére & des sphéres de rayon r et d’indice de réfraction
complexe n, leurs sections efficaces d’absorption et de diffusion s’écrivent respectivement ogps =
T2 Y aps et Odiff = 7rr22diff oll Xgps et Lgipp sont les efficacités d’absorption et de diffusion. La
section efficace et l'efficacité d’extinction s’écrivent oepr = Oaps + 0giff €t Yext = Laps + Xdifs-
En théorie de Mie, si 'on considére que les grains sont petits relativement a la longueur d’onde,

les efficacités d’absorption et de diffusion s’écrivent :

n?—1 8 4 (n2—-1)\°
Eabs =—4x Im <n2—_’_2> et Edsz = gx Re <n2 T 2) (211)

ou z = 2nr/\ < 1. Les équations ZTI] montrent que lorsque les grains sont petits par

rapport & la longueur d’onde, les sections efficaces d’absorption et de diffusion sont respectivement
proportionnelles au volume et au carré du volume de ces grains. A I'opposé, les grains qui sont
grands agissent comme des écrans opaques au rayonnement, et tant qu’ils ne deviennent pas
trop grands par rapport a la longueur d’onde, on a ¥y, >~ 1 et Xg;r¢ ~ 1. De plus, la diffusion
est proportionnelle & A™* (diffusion Rayleigh) tandis que I’absorption est proportionnelle 4 A=t
Ainsi, aux courtes longueurs d’onde, la diffusion est dominante (d’ou la coloration bleutée des
nébuleuses par réflexion) et aux grandes longueurs d’onde, ’absorption domine (d’ott la coloration

rouge des étoiles vues a travers un nuage de poussiéres).
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On définit également 1’albédo, rapport entre les sections efficaces de diffusion et d’extinction

ou entre I’énergie diffusée dans toutes les directions et I’énergie incidente :

_ gdiff _ Odiff (2.12)
Oext Odiff + Oabs

Ce rapport vaut 1 pour un matériau parfaitement réfléchissant et 0 pour un matériau parfaite-
ment absorbant. On définira enfin la fonction de phase ou paramétre d’asymétrie g(6) = (cos 6)
qui mesure la distribution spatiale selon laquelle la lumiére est diffusée. Si la diffusion se fait
complétement anisotropiquement, g = 0 tandis que dans le cas d’une diffusion préférentielle vers
lavant g = 1. Pour des particules trés petites par rapport a la longueur d’onde (z < 1), la
diffusion se fait de maniére équivalente vers ’avant et 'arriére. Pour des particules plus grandes
(x 2 0.1), une fraction croissante de la lumiére est diffusée vers I'avant. Une caractéristique

importante de la lumiére diffusée est sa polarisation (voir section ?7? page ?7).

2.2 Emission infrarouge

Nous avons montré précédemment que les grains absorbaient une partie du rayonnement
ultraviolet et visible. L’énergie absorbée chauffe donc les grains qui réémettent principalement
dans linfrarouge pour se refroidir. On estime qu’environ 50% du rayonnement émis par les
étoiles aux longueurs d’onde plus courtes que 'infrarouge proche sont convertis de la sorte par
les poussiéres. Plusieurs mécanismes d’émission existent en fonction de la température et donc
de la taille des grains : les plus gros grains émettent a I'équilibre thermique, les grains de petites

tailles émettent hors équilibre et les molécules aromatiques émettent dans des bandes.

2.2.1 A I’équilibre thermique

Considérons le cas d’un grain sphérique de rayon r et d’un champ de rayonnement incident

de densité u,. Le grain absorbe I’énergie E ;s et réémet ’énergie Eg,, :

* o, cuy

Eys = AreY s (V)T ——dv (2.13)
0 41
o

E¢n = / drrin B, dy (2.14)
0

ot E, est 'émissivité du grain a la fréquence v. La loi de Kirchhoff en thermodynamique nous
indique qu’a l'équilibre E, = ¥435(v)B,(T) ou B, (T) est la fonction de Planck pour I’émission

d’un corps noir de température 7. A I’équilibre thermique, on écrit alors Egps = Fep,

/0 Zabs(y)T;dV:/O Yaps(V) B, (T)dv (2.15)

Connaissant la densité du champ de rayonnement, nous pouvons utiliser cette relation pour
estimer la température des grains a 1’équilibre ou contraindre la densité du champ de rayonne-

ment en supposant connue leur température d’émission. Dans les deux cas, les sections efficaces
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Fluctuations en température de grains de différentes tailles au cours d’une journée dans un

Draind (2003).

d’absorption doivent étre connues. Faisons I'hypothése que l'efficacité d’absorption dans l'infra-

rouge moyen et lointain est de la forme :

(2.16)

et que lefficacité d’absorption des grains dans I'ultraviolet et le visible est trés proche de 1.
Avec = 2, un grain de taille 0.1 pm a une température de ~ 20 K dans le champ de rayonnement
du voisinage solaire et son pic d’émission se situe donc vers ~100 pum. Cette température sera
d’autant plus élevée que le champ de rayonnement sera intense et dur, et I’émission résultante des
grains a I’équilibre thermique se décalera alors de I'infrarouge lointain vers l'infrarouge moyen,
en accord avec la loi de déplacement de Wien (généralisée a des corps dont 1’émissivité est en
vBavecl < B<2: A\pae x T ~ 2300 K.um).

Cette émission a 1’équilibre thermique est valable pour un grain suffisamment grand : sa
capacité calorifique est importante et il peut répartir I’énergie absorbée sur un plus grand nombre
de degrés de liberté. L’énergie des photons absorbés et le temps séparant 1’absorption de deux
photons par le grain sont des paramétres dont il faut tenir compte pour considérer qu'un grain

d’une taille donnée est & 1’équilibre thermique.
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2.2.2 Hors I’équilibre thermique

Pour un grain de taille plus petite, et donc de capacité calorifique moins importante, chaque
photon absorbé augmente significativement sa température. Le grain n’est donc plus a ’équilibre
thermique. Sa température fluctue entre des maxima atteints lors de ’absorption du photon et
des minima atteints aprés refroidissement rapide.

A chaque fois que le grain absorbe un photon, sa température passe de T} a T, définies par :

hy = " C(T)dT (2.17)
T

ou C(T) est la capacité calorifique du grain. Si on fait 'hypothése qu'un grain formé de
N atomes posséde une énergie thermique de l'ordre de 3NKT', sa capacité thermique peut étre
approximée par C(T") ~ 3Nk. Si le grain est suffisamment froid avant d’absorber un photon, on
peut négliger son énergie thermique initiale et la température atteinte par un grain chauffé par
un photon de fréquence v est donc d’environ hv/3Nk. Une application numeérique rapide montre
qu'un grain formé de 50 atomes est porté & 1000 K par un photon ultraviolet de 100 nm.

Son pic d’émission se situe donc dans 'infrarouge proche au moment ou sa température est
maximale. Au cours de son refroidissement, le grain émet & des longueurs d’onde de plus en plus
élevées, jusqu’a atteindre sa température initiale (en quelques secondes) puis absorber un autre
photon (en plusieurs mois dans le champ de rayonnement local). Puisque la puissance totale émise
par un corps noir de température T est proportionnelle & 7%, le grain dissipe 'essentiel de I’énergie
absorbée aux courtes longueurs d’onde (~ 3um dans notre exemple). Notons également que la
distribution spectrale de 1’émission d’un tel grain, directement liée & la température qu’il atteint,
ne dépend pas de l'intensité du champ de rayonnement incident, dans la mesure ou le temps
qui sépare deux absorptions de photons reste grand relativement au temps de refroidissement du
grain. Par contre, la forme du spectre dépend de la taille et de la nature du grain ainsi que de
I’énergie du photon absorbé, donc de la dureté du champ de rayonnement. Pour estimer 1’allure

du spectre de ce type de grains, on calcule la probabilité P(r,T") qu'un grain de rayon r soit a la

température T (Li i ) et on intégre ensuite son émission au cours du temps, donc
sur la gamme de températures qu’il visite :
o
I, = / P(r,T)Y s B, (T)dT (2.18)
0

On notera que plus un grain est gros, plus il se rapproche de I'équilibre thermique. Dans
I’absolu, méme les grains les plus gros, que 'on a considérés comme étant a I’équilibre thermique

dans la section Z2.T], subissent des fluctuations de température.

2.2.3 Bandes aromatiques

Une partie importante de mon travail de thése porte sur ’émission des bandes aromatiques.

Je détaillerai donc de maniére plus importante cette section.
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F1G. 2.3 — Spectre de NGC7027 résultant de la combinaison de données au sol et en ballon et sur lequel
apparaissent les bandes aromatiques ainsi que des raies du gaz. D’aprés |Buss_e]_l_eﬁ_a.]_] (IJ_Q_UI)

Premiéres détections et interprétations

Dans les années 70, des observations de la nébuleuse planétaire NGC7027 ont mené aux
premiéres détections de bandes larges dans linfrarouge (voir Fig. Z3]). Ces bandes étaient &

la fois plus larges que les raies du gaz et plus étroites que les signatures caractéristiques des

solides en émission. |Gi ) ont proposé une interprétation a l’aide de carbonates
pour justifier ’émission de bandes centrées a 8.6, 11.3 et 12.7 um. h&m;uﬂ_&t_a.]_] (I]ﬂld) détectent

une bande large a 3.3 ym (une bande étroite & 3.27 ym avec un large épaulement a 3.4 um) et

suggérent une origine moléculaire. Cette bande a 3.3 um avait été détectée pour la premiére fois

dans la Nébuleuse de I’Oeuf par la méme équipe (tEo.r_Les.t_&t_a.].] I].9_7£") Toujours grace au méme
groupe de chercheurs, et toujours a ’aide d’observations de NGC7027, des bandes a 6.2 et 7.7

um ont été détectées et associées aux poussiéres responsables du continuum infrarouge (Russell
et al. ).

Face a la difficulté que posait leur interprétation, ces bandes ont tout d’abord été nommeées
"bandes infrarouges non-identifiées" ou "unidentified infrared features" (ISM]_UM_@]_”]_Q_Zd) Des

matériaux aussi divers que les silicates, la glace d’eau, le graphite ou le carbure de silicium sont

proposés pour interpréter ces bandes. La tache était d’autant plus compliquée que les observations
étaient encore peu nombreuses et les corrélations entre les bandes peu évidentes. On savait

pourtant depuis longtemps iue le mode de vibration d’étirement de la liaison C H produit une

bande & 3.3 pm. ) utilise cette donnée pour interpréter I’émission de la bande a
3.3 pm a l'aide de matiére carbonée que l'on sait étre présente dans le milieu interstellaire.
Malheureusement, ses mesures sur des matériaux terrestres ne permettent pas de rendre compte

des bandes a plus grandes longueurs d’onde. Des molécules, en phase gazeuse ou & l'intérieur de
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manteau de glace a la surface des grains, telles que CH, CH™, CH4 ou HoO sont alors proposées

Eour interpréter tout ou partie des bandes infrarouges (voir par exemple

).

Mécanisme d’émission et aromatiques

La fin des années 70 et le début des années 80 sont marqués par ’accroissement d’observations
de ces bandes infrarouges. Leur porteurs restent toujours inconnus, mais certains chercheurs

se penchent alors sur le probléme du mécanisme d’émission. I]:bw_k_at_all (IL%_d) ont montré

que le mécanisme d’excitation de ces bandes ne pouvait pas étre d’origine non-thermique. La

fluorescence, méme si elle restait énergétiquement possible, ne paraissait pas crédible du point de
vue de Defficacité requise : dans le cas de NGC7027, on estime alors que chaque photon ultraviolet
produit par I’étoile centrale doit étre converti en trois photons infrarouges dans les bandes. Les
collisions gaz-grains sont également trés peu probables pour des raisons similaires : les efficacités
nécessaires sont bien supérieures & 1. Un mécanisme d’émission thermique, quant & lui, posait
le probléeme de trouver un (des) matériau(x) candidat(s). IDJAL&k_&t_a.]J (I]_9_8.d) suggérent que des

grains petits (S 0.01pm) et chauds (~ 300 K) exposeés a du rayonnement ultraviolet peuvent

étre a l'origine des bandes en émission, sans pour autant créer de bandes en absorption. L’année

suivante, IDJ.]lﬂ;L&JMJJJ.a.mEI (IJ.QBJI) proposent pour la premiére fois que les bandes en émission a

3.3 et 11.3 pm ont pour origine des groupements en surface d’hydrocarbures aromatiques excités

par un mécanisme a I’équilibre thermique.
Sellgren et al. (I]_9_8_Ei) détectent dans des nébuleuses par réflexion (NGC7023, NGC2023) les

bandes infrarouges ainsi qu’un continuum sous-jacent a la bande & 3.3 pm. ) pro-

pose alors d’interpréter cette nouvelle composante en considérant le chauffage mono-photon de

trés petits grains (~ 10 ) dans le cadre d’'un modéle de fluctuations thermiques ou la température

des grains atteint ~ 1000 K. Ilﬁg&r_&_&lgm] (IJ_Q_SJ) testent alors des candidats aromatiques (ben-

zéne et coronéne) excités par chauffage mono-photon et obtiennent des spectres dans lesquels

ils retrouvent les principales bandes infrarouges (3.3, 6.2, 7.7, 8.6 et 11.3 um). Ces différentes
bandes sont alors plus ou moins clairement associées a des liaisons caractéristiques de molécules

aromatiques (voir Tab. ZZ3]). Le terme d’hydrocarbures polycycliques aromatiques (PAHS) est

utilisé pour la premiére fois. Considérant que le modeéle thermique utilisé par

(@) est plus approprié a des solides, |A_]la.m_a.n_d_ola_&t_a.]_] (I]_Q&d) traitent les PAHs en tant

que molécules et interprétent leur émission infrarouge en terme de relaxation a partir de ni-

veaux électro-vibrationnels excités par ’absorption de photons ultraviolets. Dés lors, les bandes
infrarouges non-identifiées ont été nommeées bandes infrarouges aromatiques ou bandes PAHs.
Variations des bandes

Comme cela est retranscrit dans la Table EEZ3 chaque bande aromatique est désormais
attribuée & un type de liaison particuliére. Cependant, la position précise des bandes est trés

variable, en fonction des propriétés des PAHs : leur taille, leur structure, leur charge ... Je vais
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Longueur d’onde Association

3.3 C-H

6.2 CC

7.7 CC

8.6 C—H dans le plan
11.3 C—H hors du plan (solo)
12.0 C H hors du plan (duo)
12.7 C H hors du plan (trio)

TAB. 2.1 Principales bandes infrarouges et liaisons associées dans les hydrocarbures polycycliques

aromatiques.

résumer ici les principaux effets connus.

Tout d’abord, la taille des PAHs joue un role sur leur température (voir Fig. 6l d’aprés le

modéle de ID_I;a.m.(L&_[J (IZ.0.0JI)) Plus un PAH est petit, plus sa température est élevée et plus
son émission est décalée vers les petites longueurs d’ondes. Un petit PAH émet donc plus dans

les bandes a 3.3 et 6.2 um alors qu’un grand PAH émet plus dans les bandes a 11.3 et 12.7 pm.
Les intensités relatives des bandes dépendent également de la charge des PAHs. Celle-ci dé-
pend de I’équilibre entre plusieurs phénomeénes parmi lesquels la photoionisation et la recombinai-

son électronique sont dominantes, tandis que le photodétachement et 'attachement électroniques

peuvent étre traités comme secondaires |2_01]J,|) Les PAHs neutres sont connus pour
avoir des sections efficaces plus élevées dans la bande & 3.3 um et moins fortes pour les bandes
a 6.2, 7.7 et 8.6 um relativement aux PAHs cations, pour lesquels les bandes entre 6 et 9 um
sont nettement plus intenses que celles a 3.3, 11.3 et 12.7 pum (voir IB_akes_Qt_a.]J bﬂﬂﬁﬂ par

exemple). Les PAHs anions sont relativement moins bien connus car moins étudiés et auraient

un comportement proche des PAHs cations.

La géométrie des PAHs joue un role sur le nombre et le type de leurs liaisons C C et C H,
tout comme leur taux d’hydrogénation. On définit le taux d’hydrogénation d’un PAH comme
le rapport entre le nombre de liaisons C-H du PAH et le nombre de liaisons C-H que le méme
squelette carboné pourrait avoir au maximum (10 pour le pyréne, 12 pour le chryséne ou le
coronéne, voir Fig. Z4). Pour une structure carbonée donnée, plus un PAH est hydrogéné, plus
le nombre de liaison C H est important, et plus les bandes a 8.6, 11.3, 12.0 et 12.7 pym seront
intenses. Pour deux PAHs de formule brute identique mais de géométrie différente (par exemple
I’anthracéne et le phénanthréne Ci14Hqg, voir Fig. Z4)), les liaisons C—C et C—H ne sont pas du
méme type. En effet, leur environnement dans la molécule n’est pas le méme et en conséquence,
leur fréquence propre peut étre significativement modifiée. Dans le cas de I'anthracéne et du
phénanthréne, les deux atomes d’hydrogéne portés par le noyau benzénique centrale ne sont pas
du tout les mémes : sur la molécule d’anthracéne, ils sont isolés (solo) tandis que sur le phénan-

thréne, ils sont groupés (duo). La figure définit les termes solo, duo, trio, Les autres atomes
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F1G. 2.4 — Trois exemples de PAHs terrestres F1G. 2.5 — Représentation schématique des dif-
simples : le naphtaléne, ’anthracéne et le phé- férents types de liaison C-H en fonction de I'en-
nanthreéne. vironnement du cycle aromatique qui les porte.

de 'anthracéne et du phénanthréne ne sont pas identiques. Les spectres mesurés en laboratoire
et calculés en chimie quantique ménent a la méme conclusion (IB_a.kﬁs_at_a.]J |2_0_0J_1J)

Au-dela de modifications globales sur le spectre d’émission des PAHs (intensités relatives des

bandes), des effets plus fins existent également, sur la position ou la largeur des bandes, par

exemple. (IZO_O_d) ont montré que ’on pouvait séparer les bandes & 6.2 et 7.7 um
en plusieurs composantes. En fonction du poids respectif de chacune d’elle; la longueur d’onde
centrale de la bande se décale. IMa.n_D_Le.den_h_oxau_at_aJJ (I2_0_0_4‘) ont montré que les bandes a 3.3 et
11.3 pm se décalaient également, mais de maniére nettement moins significative et relient cette

distinction au fait que ces deux bandes ont pour origine les liaisons C H. IH_u_d,gms_&t_a.]J (IZO_Od)

ont proposé d’interpréter le déplacement de la bande & 6.2 pum vers les courtes longueurs d’onde

par la présence d’hétéroatomes (azote) dans les cycles aromatiques. Se pose alors le probléme de

I'incorporation de ces hétéroatomes au coeur ou a la surface des PAHs.

Nouvelles bandes infrarouges

Des observations spectroscopiques infrarouges récentes ont permis de découvrir de nouvelles
bandes, essentiellement & des longueurs d’onde supérieures & 15 um. Une premiére bande, & 16.4
pm, a été attribuée & des vibrations C—-C—C de PAHSs (IMonton ef, all |200d: Van Kerckhoven
et al. |2_0_0d . Des bandes a 15.9, 17.0, 17.4, 17.8 et 18.9 um ont également été détectées dans

NGC7023 des régions de formations d’étoiles ainsi que des galaxies (Smith

et al. M) Aux longueurs d’onde inférieures a 15 pum, des bandes plus faibles ont été détectées
A 5.25, 5.7, 6.69, 13.6 et 14.2 um (Allamandola et all 1989; Verstraete et all [1996; Smith et all

). La majorité de ces nouvelles bandes est pour le moment associée de maniére trés partielle

ou incertaine a des liaisons de molécules aromatiques.
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FiGc. 2.6 Distribution de probabilité en température de PAHs en fonction de leur taille dans deux
champs de rayonnement interstellaire différents. D’apreés Draine & 14 (|2_0_01|)

Abondance du carbone

Les émetteurs aromatiques sont des hydrocarbures et ils contiennent sans doute une part
importante du carbone totale. Pour obtenir une estimation de ’abondance du carbone dans les
PAHs, il faut connaitre 'intensité du champ de rayonnement, la section efficace d’absorption des
porteurs des bandes par atome de carbone, I'intensité de ’émission dans ces bandes et la densité

de colonne du milieu. IB_QJJlﬂ.D,gﬁL&_E&L&ulTI (I]_%é ont estimé leur émission totale, entre 2 et 15

pm, 4 1.5x 10724

erg.s~! par atome d’hydrogene. ) ont mesuré une absorption

moyenne de 2.3 x 10720

erg.s~! par atome de carbone. La combinaison de ces deux mesures méne
4 une abondance du carbone dans les émetteurs C/H = 7 x 1075 soit environ 20% du carbone

total.

Pour conclure sur les bandes aromatiques, il est important de rappeler qu’elles ont été obser-

vées dans la plupart des environnements astrophysiques : nébuleuses planétaires

@), nébuleuses par réflexion (IS_a]J,gr_au_ﬁt_a.]J I]_QB_Ei), milieu diffus (IGJ.a.r_d_&t_a.]J I].Q.S.d), régions

H II, galaxies, régions de photodissociation, nuages moléculaires. Les PAHs sont de bons can-

didats au titre de porteurs de ces bandes, mais ils se heurtent & plusieurs problémes. D’une
part, l'accord spectral entre les données astrophysiques et les calculs de chimie quantique ou
les mesures de laboratoires est bon mais il n’est pas parfait. D’autre part, les PAHs sont des
molécules étudiées en laboratoire et sont donc d’origine terrestre. Il faut donc rester trés prudent

sur Iinterprétation des bandes infrarouges.
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2.2.4 Continuum infrarouge proche

Comme je I’ai mentionné précédemment, |S_Q]_],gr_gm_&t_a.]_] (I]}_Bd) ont détecté un continuum

sous-jacent a la bande & 3.3 pm dans plusieurs nébuleuses par réflexion. Ce continuum est bien

représenté par un corps noir dont la température de couleur est d’environ 1000 K. Sellgren

et al. ) ont montré que l'origine de ce continuum ne pouvait étre I’émission libre-libre,

le rayonnement d’étoiles faibles ou la lumiére réfléchie. Un processus thermique est éialement

(1984)

a ensuite développé un modele de fluctuations thermiques de grains de petite taille (~ 10 ) qui

rejeté, tout comme la fluorescence, qui nécessiterait une trop grande efficacité.

permet d’interpréter les observations du continuum. Ces trés petits grains sont chauffés a trés
haute température (~ 1000 K) par I’absorption d’un unique photon ultraviolet.

L’origine exacte de ce continuum reste peu évidente. Sa position sur le spectre d’émission
(entre 2 et 5 pum, sous la bande & 3.3um) et le mécanisme proposé (émission par de trés petits
grains) pourraient remettre en question 'interprétation des bandes aromatiques, avec en premier

lieu celle & 3.3 pm. Nous développons cette discussion dans la section B page

2.2.5 Emission rouge étendue

En observant 1’émission visible de la nébuleuse du Rectangle Rouge, IS.ch.m.Ld.t_&t_a.]J (Ilgﬁd)
ont découvert une importante composante qui domine le spectre de l'objet entre 550 et 750
nm et qui s’ajoute a de nombreuses raies plus fines ([N II], [S II], [H «]). Les auteurs de cette
découverte avaient émis I’hypothése que ’émission rouge étendue (ERE) puisse étre liée aux
bandes infrarouges et donc & la poussiére, puisque l'intensité de ces derniéres était également
importante m
que le milieu diffus Galactique, des régions H II, des nébuleuses par réflexion ou planétaires
ainsi que d’autres galaxies. En fonction des conditions physiques de ce milieu, elle peut s’étendre
d’environ 540 & 950 nm, avec une largeur a mi-hauteur comprise entre 60 et 100 nm et un
maximum d’intensité compris entre 610 et 820 nm. L'ERE est désormais attribuée & un processus
de photoluminescence de certaines poussiéres sous l'incidence de photons ultraviolets et visibles.
Le probléme auquel les chercheurs faisaient face étaient la trés haute efficacité de conversion ou
rendement de fluorescence requis (voisin de I'unité). En corrélant l'intensité de 'ERE avec la
densité de colonne de I’hydrogéne a haute latitude Galactique, IG_QLd_Q_n_Qt_a]J (I]}lf)_é) mesurent

une efficacité de 10%, mais ils considérent que tous les photons absorbés par la poussiére le sont

par les porteurs de 'ERE. Parmi les candidats a de tels rendements, les particules & base de
carbone ne tiennent pas une trés bonne place, contrairement au silicium cristallin isolé ou inclus
dans une matrice. Une autre caractéristique des porteurs de 'ERE est qu’ils semblent facilement
détruits ou modifiés par un champ ultraviolet intense ). Ces propriétés suggérent que
ce sont de trés petites particules qui sont responsables de 'ERE. En effet, les nanoparticules
luminescent efficacement et un champ de rayonnement intense les détruit plus facilement ou les
ionise, ce qui va réduire leur efficacité.

Récemment, ISALLU;_QLa.]J (IZJ]_O_d) ont contraint I’énergie minimum des photons initiateurs de
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I’ERE grace a des observations d’étroits filaments émetteurs dans NGC7023 (E > 10.5 eV ou
A < 118 nm). Comme la quantité de photons a ces énergies n’est pas suffisante dans le milieu
galactique de haute latitude voire dans la nébuleuse du Rectangle Rouge pour produire 'ERE
observée, quand bien méme 'efficacité de conversion serait de 100%, ils ont proposé un processus
en deux étapes. Dans une premiére phase, les photons de haute énergie créent les porteurs
de 'ERE, via photoionisation ou photodissociation de précurseurs. Dans une seconde phase, des
photons de plus faible énergie (visible, proche ultraviolet), et donc bien plus abondants, pompent
optiquement les porteurs qui se désexcitent par photoluminescence. Cette derniére étape peut se
produire plusieurs fois pour un unique porteur, dans la mesure ou sa durée de vie est suffisante.
Dans le cadre de ce nouveau modeéle, les auteurs proposent alors de s’intéresser & des PAHs
ionisés deux fois, qui répondent & deux contraintes : (1) ils ont un potentiel d’ionisation ou de
dissociation supérieur & 10.5 eV et (2) ils présentent une forte absorption dans l'optique et le
proche ultraviolet. Reste a savoir si (3) ils ont un rendement de photoluminescence élevé aux
longueurs d’onde de 'ERE.

2.2.6 Emission anormale

L’analyse de I’émission en ondes millimétriques et centimétriques, motivée par la recherche
sur le fond diffus cosmologique micro-onde (CMB, pour Cosmic Infrared Background), a révélé
un excés par rapport aux processus attendus : synchrotron, émission libre-libre et émission ther-

mique (IK.le].t_&t_a.]J I]_9.9.d; IL&LtQh_&t_a.]J I].9.9_7|; Id(LQhAL&LLa.ﬁQSLa._&t_aJJ I]_Q.Q_ﬂ) Cette composante

a des lors été nommeée "émission anormale". Cette émission, corrélée a 1’'émission de la pous-

siére dans linfrarouge lointain (60 et 100 pum) mais encore plus & I’émission dans l'infrarouge

moyen (12 et 25 pum), semble étre intimement liée aux grains de trés petites tailles. Draine &

Lazarian (1998) ont proposé un mécanisme d’émission basé sur la rotation de PAHs portant un
moment dipolaire de ’ordre du Debye. Les processus a l'origine de la rotation des PAHs peuvent
étre : I’émission infrarouge rovibrationnelle, les interactions avec le gaz et 1’émission de pho-

tons purement rotationnels. Iﬁfﬁ&rﬁ.&d&&tﬂﬂﬂﬂtﬁl (IZJ]_O_ﬂ) ont modélisé '’émission de PAHs isolés et

I’ont comparée aux profils observés des bandes infrarouges. En déterminant la distribution des

moments angulaires de ces molécules et en considérant différentes conditions physiques et distri-
butions en taille, ils ont montré que le processus dominant la rotation des PAHs est leur émission
rovibrationnelle infrarouge. Les plus petits d’entre eux seraient également les plus efficaces. Les
spectres d’émission obtenus sont en trés bon accord avec les observations du milieu interstellaire

diffus ou la barre d’Orion.

2.3 Chauffage du milieu interstellaire

Les échanges thermiques au sein du milieu interstellaire sont une composante importante de
I’équilibre entre ses différentes phases. Parmi les processus de refroidissement, citons les collisions

entre espéces du gaz et grains qui entrainent un rayonnement dans les raies de structure fine et
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les raies permises ou interdites des atomes (|C II] & 158 pm, raie Ly, de I'hydrogéne). Les
poussiéres jouent un réle trés important dans le chauffage du milieu interstellaire, via Deffet
photoélectrique, qui est le plus efficace pour chauffer le milieu diffus froid. D’autres processus,
parmi lesquels le chauffage par les rayons X ou cosmiques, par ionisation, par réaction chimique
et par collisions, se produisent également, avec des efficacités qui dépendent généralement de
la densité du milieu et du champ de rayonnement incident. Dans sa thése de doctorat, Emilie
Habart a détaillé 'importance de effet photoélectrique pour le chauffage du milieu interstellaire

dont nous rappellerons ici les principales caractéristiques.

2.3.1 Effet photoélectrique

L’effet photoélectrique, ou effet de Hertz, du nom de son découvreur (@ M), consiste
en |’émission d’électrons par un matériau faisant suite a I’absorption de photons de haute énergie
(ultraviolet, X). Ce phénoméne a été interprété par Albert Einstein dans son premier article d’une
importance majeure pour la physique moderne ). C’est la nature corpusculaire de
la lumiére, par "opposition" & sa nature ondulatoire, qui permet d’expliquer ’existence d’un seuil
d’énergie pour que l'effet photoélectrique se produise. Chaque quantum de lumiére (photon) doit
amener suffisament d’énergie (hv) au matériau pour lui arracher un photoélectron.

Cest m ) qui le premier suggére que dans le milieu interstellaire froid des photons
de haute énergie, émis par les étoiles, arrachent des électrons aux grains de poussiéres interstel-
laires. L’énergie dont dispose un de ces électrons est une fraction de celle déposée par le photon
(environ 1-2 eV, différence entre I'énergie du photon et ’énergie seuil d’arrachage de 1’électron).
Le chauffage du milieu interstellaire résulte de la thermalisation des photo-électrons par colli-
sions avec le gaz. L'efficacité de ce processus dépend des caractéristiques du grain (taille, forme,
composition, charge) et du milieu (dureté du champ de rayonnement, température du gaz, den-
sité électronique). Notons simplement que ce sont les grains de petites tailles et peu chargés qui
contribuent le plus au chauffage du milieu interstellaire par effet photoélectrique. Cela s’inter-
préte en terme de libres parcours moyens. La distance de pénétration du photon incident est de
l'ordre de 10 nm, ce qui lui permet d’arracher un électron au coeur méme d’un grain de plusieurs
nanomeétres. Par contre, un électron va subir d’autant plus de collisions a l'intérieur du grain que
ce dernier est grand, et sa distance d’échappement est plutot de 'ordre de 1 nm. Enfin, plus la
charge du grain est élevée, plus la barriére coulombienne que doit franchir le photoélectron est

importante et sa probabilité d’échappement diminue.

2.3.2 Echange thermique entre grains et gaz

Lorsque la densité est suffisamment importante, les collisions entre espéces du gaz et grains
de poussiéres deviennent un phénoméne fréquent. Dans le milieu neutre diffus, les grains sont
plus froids que le gaz et vont donc obligatoirement conduire au refroidissement du gaz. Dans les
parties denses des nuages moléculaires, les grains sont plus chauds que le gaz : leur température

ne peut pas y descendre en dessous d’une valeur voisine de 8 K puisque ces régions restent
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suffisamment transparentes au rayonnement infrarouge lointain. Le gaz est donc chauffé par les
grains lorsque la densité le permet. Dans les restes de supernova, la densité et la température du
gaz sont trés élevées. C’est donc le gaz qui y chauffe les poussiéres. Ce mécanisme a été traité
par ) pour des gros grains mais aussi les petits grains hors équilibre.

Le taux de chauffage qui résulte des collisions entre un grain et les particules du gaz chaud

est donné par :

H = ma’n /OOO g(E)v(E)EC¢(E)dE (2.19)

ou g(E) est la fonction de distribution de Boltzmann des particules d’énergie E, de tempéra-
ture T et de densité n. v(E) est la vitesse de la particule et ((E) est la fraction d’énergie qu’elle
dépose sur le grain. Cette valeur dépend de I'énergie de la particule et de la taille du grain. Le
grain est ainsi chauffé brutalement & trés haute température et se refroidit ensuite tant qu’il ne
recoit pas d’autre apport d’énergie. L’efficacité de ce chauffage stochastique est trés dépendante
de la taille du grain : la capacité calorifique de la poussiére et le taux de collision sont d’autant
plus faibles que le grain est petit. Dans un gaz de densité 10 ecm™ et de température 107 K
(valeurs typiques d’un reste de supernova), des grains de silicate ou de graphite dont la taille est
comprise entre 0.001 et 0.01 pm atteignent des températures comprises entre ~100 K et ~1000
K.

2.4 Evolution des poussiéres

Les propriétés des grains de poussiéres résultent de la combinaison de nombreux processus
dont les efficacités relatives dépendent du milieu. Dans le milieu interstellaire, les conditions
physiques sont extrémement variables, comme je ’ai présenté section page Bl La formation,
la destruction et la transformation des grains de poussiéres prennent ainsi place en des régions

trés différentes.

2.4.1 Formation des grains

Les grains de poussiéres se forment dans les ejecta des étoiles évoluées (géantes rouges, étoiles
de la branche asymptotique, nébuleuses planétaires, ...) ot on les détecte en émission infrarouge.
Cette matiére éjectée a I’état de gaz se condense en poussiére. Dans I'enveloppe des étoiles riches
en Oxygeéne (C/O < 1), la bande des silicates vers 10 pum est visible en émission ou en absorption
et trace la présence de matériaux silicatés. Dans I'enveloppe des étoiles riches en Carbone (C/O
> 1), la bande & 10 pum est absente car les silicates ne peuvent se former. En effet, I’'Oxygéne est
intégralement capté par le Carbone pour former CO. Les mécanismes détaillés qui ménent & la
formation des premiers grains sont trés mal connus. La question que ’on se pose actuellement est
de savoir si les grains de poussiéres du milieu interstellaire sont ceux formés dans les enveloppes

d’étoiles évoluées ou s’ils subissent des processus rapides de transformation.
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2.4.2 Evolution dans le milieu interstellaire
Croissance

Les poussiéres étant intimement liées au gaz interstellaire, il est inévitable que des collisions
aient lieu et que les grains accrétent de la matiére de cette facon. C’est de cette maniére que
lon explique la déplétion de certains éléments du gaz interstellaire (voir section page [@).
Les grains grossissent également par formation de manteaux de glaces a leur surface, ot 'on
retrouve principalement de la glace d’eau, mais aussi de monoxyde de carbone. On suppose que
les molécules de HoO se forment a la surface des grains aprés accrétion d’atomes d’Oxygéne et

d’ Hydrogene (I.]_Q_u_es_wﬂha.mal I]_%_é‘ ou en phase gazeuse sous l'action d’une onde de choc

). Les différentes espéces qui composent les manteaux de glace ont parfois

tendance a former des couches distinctes en fonction des efficacités d’absorption. Enfin, dans les
régions les plus denses, les collisions entre grains peuvent entrainer un processus important de
coagulation. Les grains les plus petits se collent sur les plus gros et la distribution de taille est

modifiée en faveur des grains de grande taille.
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Destruction

Les collisions entre grains peuvent également étre a 1’origine de la destruction ou de la frag-
mentation des poussiéres. Ceci se produit lorsqu’une onde de choc se propage dans le milieu
interstellaire et entraine le chauffage, la compression et I’accélération du gaz. L’origine de I'onde
de choc peut étre I’explosion d’une supernova ou les vents puissants d'une étoile jeune. Pour une
vitesse de choc supérieure & ~ 10 km.s™!, on considére généralement que la fragmentation de-
vient importante, tandis que la vaporisation des grains par collision devient significative au-dela
de ~ 20 km.s~!. Dans les chocs les plus énergétiques, les collisions entre gaz et grains provoquent
’érosion de ces derniers. Pour des vitesses supérieures a ~ 100 km.s~!, un collision entre un

grain_et un ion ou un atome débouche sur la destruction plus ou moins totale du grain (Jones

et al. @) Les collisions les plus énergétiques résultent en une diminution globale de la masse
de poussiéres au profit du gaz. Ceci est confirmé par 'observation dans du gaz choqué d’abon-
dances élevées pour certains éléments (Si, Ca) dont la déplétion est généralement élevée dans le
milieu interstellaire. Les collisions les moins énergétiques quant & elles modifient la distribution
de taille en faveur des petits grains. Les collisions grains-grains et/ou gaz-grains pourraient étre

une source importante de formation des molécules aromatiques.

Interaction avec le rayonnement

Enfin, les grains de poussiéres sont altérés par le rayonnement. Les manteaux qui se forment
dans les régions les plus denses peuvent étre sublimés si la température du grain augmente suffi-
samment. C’est le cas lorsqu’une étoile se forme dans un tel nuage. Un manteau de glace d’eau,
par exemple, survit environ un million d’années & des températures inférieures 4 100 K. Les ma-
tériaux ainsi libérés peuvent étre transformés par le rayonnement incident (réactions chimiques,
cristallisation). L’absorption par le grain d’un photon peut également provoquer 1’éjection d’un
atome ou d’une molécule de la surface du grain. La faible déplétion de certains éléments (Na,
K, S) pourrait s’expliquer par 'importance de ce processus. Les photons de trés haute énergie
jouent également un role sur les propriétés des grains. Les rayons gamma détruisent les grains par
sublimation thermique sur des trés longues distances (plusieurs parsecs). Les grains sont aussi
détruits par le phénoméne d’explosion Coulombienne qui fait suite & de multiples ionisations du

grain.

2.4.3 Distribution en taille

La distribution en taille des grains continue de faire 'objet de recherche, tant du point de
vue observationnel que de la modélisation. IMa.Lh_]_s_Qt_a.]J (I]_Q_Zﬂ) ont ajusté la courbe d’extinction

interstellaire a l’aide de différents matériaux (graphite, silicates, ...). Un trés bon résultat est

obtenu & I'aide d’une loi de puissance dont ’exposant « est compris entre -3.3 et -3.6 et dont les
bornes sont de 5 nm et 1 um pour du graphite, et de 25 nm et 250 nm pour les autres matériaux.
On retient généralement la valeur de -3.5 pour une distribution a laquelle on attribue ’acronyme

MRN.
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d
Zia) o a=35 (2.20)

Ce type de distribution en taille a été confirmé, entre autres, par des calculs sur la coagulation

des grains (IH.a.;La.ka.ma._&_Ha.;La.kamel I].Q&d) et des arguments théoriques et observationnels sur les

collisions i”ains— rains dans les atmosphéres de géantes rouges . Kim

N

|) ont apporté quelques modifications & cette distribution en taille en adoucissant la

et al.
coupure aux grandes tailles. D’autres formes de distribution ont également été proposées (loi
log-normale dans le modéle de Draine).

L’importance de la distribution en taille est critique pour rendre compte de la courbe d’ex-
tinction et du spectre en émission. Le lien entre observations et propriétés physiques des grains

nécessite le développement de modéles de poussiéres que je détaille dans la section suivante.

32



Un modéle de poussiéres

Sommaire

I3 3.1 Sections efficaces PAHSs et VSGJ .................... 41

33
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Afin d’interpréter les observations de I’émission infrarouge des poussiéres, j’ai utilisé le modeéle
de beam_et_all (IlQB_d) (surnommé Dusty, Dustem ou DustIAS). Depuis sa premiére publication,

ce modéle a subi de nombreuses mises a jour que je détaillerai ici, ainsi que les changements & ve-

nir. Bien entendu, ce modéle n’est qu’un exemple de ce qu’il se fait actuellement. Je commencerai

donc par briévement présenter les autres modéles existants avec leurs principales caractéristiques.

3.1 Un modéle parmi d’autres

Depuis la fin des années 1970, de nombreux modéles ont été développés afin de reproduire les

observations de la poussiére interstellaire. Je les classe ici en trois catégories, suivant ’exemple

deﬂ (M)

3.1.1 Modéles silicate-graphite

Dans le cadre de ces modeéles, il existe deux composantes physiques différentes de poussiéres,
I'une est faite de silicate, 'autre de graphite. Chaque composante posséde sa propre distribution
en taille dn(a)/da ~ a3 dans l'intervalle de taille 50 < a < 0.25 pm. Une premiére série de
mises a jour a vu l'ajout de nouvelles composantes de poussiéres (carbone amorphe, PAHs, ...)
ainsi qu’un ajustement des tailles.

Le modeéle le plus célébre est certainement celui développé par Draine et ses collaborateurs

(Li_& Draind 2001; Draine & Li 2001; Wei ind boo1dH; Draine & 14 bood).

Ce modéle inclus les PAHs en extrapolant la composante carbonée vers les petites tailles. Cette

composante contient environ 4.5 x 107° de carbone, relativement & I’hydrogéne, et est représentée

par une distribution de taille log-normale :

202

dn(a)/dlnawexp{w} (3.1)

avec ag ~ 3.5 et 0 = 0.4 pour a 2 3.5 . Dans ce cas, la distribution de taille MRN en loi de

puissance n’est pas conservée pour les grains les plus gros.

3.1.2 Modéles coeur silicate manteau carboné

Dans le cadre de ces modeles, les grains sont composés de silicates recouverts par une couche
de matériau réfractaire organique carboné. Ce manteau est produit par l’interaction entre les

photons ultraviolets et les mélanges de glace. Un développement récent (I.Ll_u.r_a&ub.&té I].9.9_ﬂ)

modélise les grains par des cylindres finis dont la longueur est deux fois plus grande que le

diamétre, avec une distribution de taille gaussienne pour le manteau dn(a)/da ~ exp[—5(a —
ac)?/a?] ot a. est le rayon du coeur silicaté et la coupure a; ~ 0.066um. Une composante PAH et
une distribution de petits grains graphitiques sont ajoutées afin de rendre compte de la remontée
dans l'ultraviolet lointain et de la bosse a 2175 de la courbe d’extinction ainsi que les bandes

d’émission infrarouge.
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Des modifications ont été apportées a ce type de modeéle en considérant différents types de

matériaux pour le manteau, de nouvelles composantes, des changements dans la distribution de

taille. Le modéle de beam_at_all (I]_Q_Eﬂ;i) fait partie de cette famille.

3.1.3 Modéles grains composites

Dans le milieu interstellaire, les grains subissent des processus importants, avec d’une part, la
destruction par les collisions & grande énergie, et d’autre part le réassemblage des fragments par

agglomération. C’est en partant de ce constat que IN[a.Lh.LS_&JMhJﬂ&IJ (I].9.8.d) ont développé un

modéle dans lequel les grains sont représentés par des collections composites de petits silicates,

matiére carbonée de plusieurs types (carbone amorphe, matériau organique réfractaire, ...) et du
vide (=~ 80% en volume). La distribution de taille suit une loi de puissance d’indice -3.7 dans
I'intervalle de taille 0.03um < a < 0.94m. Une composante graphitique contenant 5.9 x 107> du

carbone permet de rendre compte de la bosse & 2175 dans la courbe d’extinction.

3.1.4 Consensus

Malgreé la grande diversité de modeles développés jusqu’a présent, et méme si de nombreux
points de détails restent sujets & débat, de nombreuses caractéristiques des poussiéres font main-

tenant 'objet d’un consensus.

La composition des grains est un mélange entre silicates amorphes et matiére carbonée. Les
bandes en absorption 4 9.7 et 18 pum attestent de la présence de liaisons Si O et O Si O. De
plus, la déplétion du silicium est significative. La bosse a 2175 dans la courbe d’extinction
est un élément en faveur de la présence de matiére carbonée. Le fait que les silicates seuls
ne puissent pas rendre compte de toute 'extinction ainsi que 'omniprésence de la bande
C H a 3.4 pm vont également dans ce sens. Cependant, le type précis de matiére carbonée
fait toujours I'objet de nouvelles suggestions, parmi lesquelles : le carbone amorphe, la suie,

les fullerénes, le diamant, le graphite, les PAHs ...

La distribution en taille des grains doit étre séparée en deux domaines, d’aprés la dépen-
dance en longueur d’onde de l'extinction, de la polarisation et de I’émission. D'une part,
les grains les plus gros (a > 0.025um), incluant les grains traités de maniére classique
(a 2 0.1pum), sont principalement responsables de l'extinction, de la polarisation et de la
diffusion dans les longueurs d’onde du visible et de 1’émission dans l'infrarouge au-dela
de A ~ 60um. D’autre part, les grains les plus petits (a < 0.025um), qui sont chauffés
stochastiquement, contribuent fortement a I'extinction dans l'ultraviolet et émettent aux
courtes longueurs d’onde infrarouges (A < 60um).

La distribution des grains les plus gros est relativement bien contrainte par la courbe
d’extinction, dans la mesure ou 1’'on considére que leur composition est connue. Pour les
grains les plus petits, la distribution de taille est surtout contrainte par leur émission

infrarouge. En effet, pour A 2 0.1um, on se situe dans la limite de Rayleigh et leur section
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efficace d’extinction par unité de volume est indépendante de leur taille (voir section LT3}
page [[7). L’extinction ne renseigne donc que sur le volume total occupé par ces grains. Par
contre, ’émission dépend de la taille puisque la température qu’atteint un grain chauffé

par un photon dépend de sa capacité calorifique, proportionnelle & son volume.

3.2 Présentation du modéle originel de Désert

Désert et al. (I]_Q_Eﬂ;i) ont proposé un modeéle avec la volonté de rendre compte a la fois de I’émis-
sion infrarouge et de 'extinction interstellaire en utilisant un minimum de composantes. Elles
sont au nombres de trois : les gros grains (BGs, Big Grains), les trés petits grains (VSGs, Very
Small Grains) et les PAHs. Les auteurs précisent que leur but n’est pas de trouver la véritable
nature des grains du milieu interstellaire, mais (1) de trouver le minimum de composantes de
poussiéres, (2) les paramétres approchés des propriétés optiques des grains requis pour expliquer
a la fois 'extinction et I’émission du milieu diffus et (3) insister sur les conséquences du modeéle

lorsqu’on ’applique & d’autres environnements astrophysiques.

3.2.1 Contraintes observationnelles

Le modele de ID_E:S.&Lt_&t_a.]J (I1.9.9.d) s’appuie fortement sur les deux contraintes observation-
nelles que sont la courbe d’extinction du milieu interstellaire diffus et ’émission infrarouge des

poussieres.

La courbe d’extinction a déja été présentée section 2T page J’en rappelle ici les prin-

cipales caractéristiques qui ont mené a la modélisation de IDé ). Elle croit
de l'infrarouge vers l'ultraviolet avec une bosse vers 2175 . La courbe peut étre scindée en
trois composantes analytiques : (1) une croissance linéaire dans l'ultraviolet en fonction de
Iinverse de la longueur d’onde, (2) une bosse que I'on peut bien ajuster avec un profil de
Drude et (3) une remontée non-linéaire dans I'ultraviolet lointain (A 2 0.17um).

Les auteurs interprétent ces caractéristiques de la maniére suivante :

(1) D’'une part, pour expliquer la remontée de l'extinction du visible a l'ultraviolet, une
seule et unique taille de grain n’est pas suffisante. Des grains de ~ 0.1 pum sont requis
pour interpréter l'extinction visible, tandis que des grains de ~ 0.01 pm sont nécessaires
a la croissance linéaire vers 'ultraviolet. La conclusion qu’en tirent les auteurs est qu’il
faut une distribution de taille de grains dont le rayon est compris entre une dizaine et
une centaine de nanométres pour expliquer cette partie de la courbe d’extinction. Des
changements dans cette distribution sont alors responsables des variations observées dans
la courbe d’extinction. D’autre part, la présence des bandes d’absorption & 9.7 et 18 pum
atteste de la présence de silicates dans les grains. Mais, étant donnés (a) 'albedo élevé des
grains de silicates nus et (b) le fait que la comparaison entre les largeurs des bandes a 9.7
et 18 pum mesurées en laboratoire et celles observées suggere la présence d'impuretés, les

auteurs proposent que ces gros grains sont composés de coeur en silicate et d’un manteau
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de matériau plus sombre, sans doute a base de carbone. Cela permet de n’avoir qu’'une
seule famille de grains au lieu de deux. De plus, la présence de silicates couverts fournit

une explication a la bande d’absorption a 3.4 pm attribuée aux liaisons C H.

(2) L'une des principales caractéristiques de la bosse & 2175 est d’étre invariante en position
tandis que sa largeur change. Plusieurs propositions ont été faites pour interpréter cette
observation, parmi lesquelles : de petits (¢ < 20 nm) grains ovales en graphite

), de trés petits (a < 5 nm) grains de carbone déshydrogénés m‘; Les auteurs
du modeéle décident donc d’utiliser des trés petits grains carbonés en tant que porteurs de

la bosse de la courbe d’extinction.

(3) Les PAHs ne peuvent produire une grande partie de la courbe d’extinction car ils sont
connus pour présenter des bandes caractéristiques dans le visible et I'ultraviolet. Cepen-
dant, les auteurs du modeéle suggérent d’interpréter la remontée non-linéaire dans 1'ultra-
violet lointain par une collection de PAHs, donc le spectre est lisse, car les caractéristiques

individuelles vont se compenser si leur nombre est suffisant.

L’émission infrarouge a été présentée section page Elle est dominée par (1) une large
composante centrée au-dela de 100 um dans le voisinage solaire et qui se déplace vers
les plus courtes longueurs d’onde lorsqu’on se rapproche d'une source de chauffage. Une
deuxiéme composante (2) émet & plus courte longueur d’onde, en-deca de 80 pum. (3) Les
bandes infrarouges entre 3 et 13 pm sont une troisiéme et derniére caractéristique du spectre

d’émission des poussiéres.
Les auteurs interprétent ces caractéristiques de la maniére suivante :

(1) L’émission infrarouge lointaine est mal contrainte dans le sens ol les émissivités (~
-1.5 4 -2) et le nombre exact de composantes (1 ou 2) sont mal connus. Il s’agit cependant

d’une émission a 1’équilibre produite par de gros grains.

(2) L’émission a des longueurs d’onde voisines de 12 um est sans doute due en partie
aux PAHs, étant donnée la forte corrélation entre émission a 3.3 et 12 um. A plus grande
longueur d’onde, vers 25 et 60 pm, ’émission a pour origine de trés petits grains. L’émission
a 25 pum ne peut étre expliquée par un processus a l'équilibre thermique tandis qu’a 60 pm,
au moins une partie de ’émission se fait hors équilibre. Si I’on considére 1’hypothése des
PAHs pour justifier I’émission a 25 pm, il faudrait des molécules possédant ~ 1000 atomes
de carbone. Les auteurs proposent donc d’utiliser des trés petits grains tri-dimensionnels
pour rendre compte de ’émission a 25 pym et une partie de celle & 60 ym. La présence de
silicates ou d’autres composés dans ces VSGs n’est pas exclue, mais les auteurs préférent
suggérer des VSGs & base de carbone, qui sont en meilleur accord avec les contraintes

énergétiques sur 'extinction et ’émission dans le milieu diffus.

(3) Les porteurs probables des bandes infrarouges ont été identifiés comme étant des PAHs.
Le modeéle ne dépend en fait pas trop de la nature exacte des porteurs, dans la mesure ol

ceux-ci sont de trés petits grains qui peuvent fluctuer en température.
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Composante Abondance « (nm)  apin (NM)  Amas p I}
PAH 43 %1074 3 0.4 12 24x1077gem™2 0
VSG 4.7 x 1074 2.6 1.2 15 2.3 g.cm™> 0
BG 6.4 x 1073 2.9 15 110 3.0 g.cm™3 0.61

TAB. 3.1 — Paramétres du modéle. Abondance donnée en masse, relativement & ’hydrogéne. « est
I’exposant de la distribution de taille entre a,min €t Gmaz. p est la densité de masse. 3 est I'albedo

maximum.

D’aprés ces observations, les auteurs se limitent donc & 3 composantes pour leur modéle.
Chaque composante est associée d'un coté a une partie de la courbe d’extinction et d'un autre
cOté a une partie de I’émission infrarouge.

(1) Une seule famille de gros grains (BGs) est utilisée dans le modéle pour rendre compte de
I’émission infrarouge lointaine et l'extinction dans le visible. Cette composante est dominée en
masse par des silicates avec un manteau (ou un ciment) principalement fait de carbone, afin de
justifier la bande en absorption a 3.4 pm.

(2) Les porteurs de la bosse en extinction sont associés a l’émission infrarouge moyenne
qui nécessite des tres petits grains (VSGs) de quelques nanometres de rayon et essentiellement
composés de carbone.

(3) La composante non-linéaire en extinction dans l'ultraviolet lointain est associée a 1’émis-
sion proche infrarouge des PAHs. Cela est renforcé par la corrélation entre ces deux observables
tant sur des données astrophysiques que sur des données de laboratoire, et par I’absence de

corrélation entre les bandes aromatiques et la bosse a 2175 .

3.2.2 Propriétés optiques des grains

En utilisant la courbe d’extinction mesurée par [Fitzpatrick & Massa (1988), les auteurs du
modéle estiment ’énergie absorbée par les PAHs, en se limitant aux longueurs d’onde plus courtes
que 170 nm. Celle-ci est inférieure & I’énergie émise dans le proche infrarouge, ce qui suggére
une contribution des PAHs également a I'extinction visible et ultraviolette proche. L’abondance
en masse des PAHs est calculée afin de justifier la composante de ’extinction due aux PAHs,
exprimée de facon analytique, ainsi que les mesures de sections efficaces effectuées en laboratoire.
Les propriétés infrarouges des PAHs sont adaptées de travaux antérieurs et combinent trois
composantes : (1) un continuum électronique, extension des sections efficaces visible et ultraviolet,
(2) les principales bandes a 3.3, 6.2, 7.7, 8.6 et 11.3 um pour lesquelles les nombres d’atomes de
carbone et d’hydrogéne sont donnés par No = 120(a/1 nm)? et Ny = /6N¢ et (3) un pseudo
continuum sous-jacent & ces bandes au-dela de 10 um di a la présence de nombreuses bandes de
faibles intensités dont la position dépend du PAH en question.

Les VSGs sont responsables de la bosse 4 2175 en extinction, modélisée par un profil de Drude.
Les porteurs potentiels de cette bosse produisent tous un continuum sous-jacent, modélisé par

un accroissement linéaire. A nouveau, la comparaison entre énergie absorbée (dans la bosse) et
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énergie émise (entre 20 et 70 pm) permet d’ajuster la contribution des VSGs a la composante
continue. L’énergie émise en moyenne dans la bosse, pour le milieu interstellaire permet quant &
elle de contraindre I'abondance en masse des VSGs.

L’efficacité d’absorption de silicates mélangés ou recouverts par du carbone sera plus éle-
vée que celle de silicates purs. Les auteurs choisissent une modélisation simple des efficacités
d’absorption et de diffusion. Aux longueurs d’onde petites relativement a la taille des grains, ils
imposent que gps +3gifr = 2. En tenant compte de la distribution de taille utilisée (voir section

suivante), I’albedo maximum des BGs est d’environ 0.6, contre 0.9 pour des silicates purs.

3.2.3 Distribution en taille

Chacune des composantes du modeéle est représentée par une loi de puissance :

dn _
— xa

da

Afin de contraindre au mieux les abondances et les parameétres de cette distribution pour les

*  entre amin €t Gmaz- (3.2)

PAHs, les VSGs et les BGs, les auteurs ont cherché a ajuster a la fois la courbe d’extinction
et I’émission infrarouge du milieu interstellaire local. Ils ont procédé de maniére itérative : (1)
ajustement de la courbe d’extinction avec un jeu de parametres, (2) calcul de I'énergie absorbée
par la poussiére, de I'ultraviolet a I'infrarouge, dans un champ de rayonnement local, (3) compa-
raison entre le spectre infrarouge produit et 1’émission observée et (4) optimiser les parameétres
et recommencer au (1). Les parameétres obtenus sont donnés dans la Table Bl

Pour les PAHs, la taille minimum est contrainte par la photo-thermo-dissociation des petites
particules dans le champ de rayonnement local, autour de 4 . Le rapport d’intensité entre 25 et
12 pm observé dans le milieu local limite la taille maximum autour de 12 .

Les flux a 25 et 60 pm sont dus pour moitié aux VSGs et aux PAHs (a 25 ym) ou aux BGs
(a 60 um). Le rapport d’intensité auquel doivent alors s’ajuster les VSGs nécessite une taille
moyenne de 7 nm. Les paramétres restants sont fixés, en supposant que la distribution en taille
des grains est continue : ap,in(VSG) = amar(PAH) et apar(VSG) = amin(BG).

La distribution en taille des BGs est essentiellement définie par la courbe d’extinction. D’une
part, la montée linéaire dans 'ultraviolet lointain contraint bien la taille minimum (~ 10 & 20
nm). D’autre part, la taille maximum doit étre au moins de 100 nm et I'exposant o ~ 2.7 & 3.5
afin de rendre compte de la forme et 'amplitude de 'extinction dans l'infrarouge et le visible.

Ces deux paramétres dépendent directement du paramétre R de la courbe d’extinction.

3.2.4 Conclusions sur le modéle originel

Le modéle de ID_esm;t_&t_a.]J (I]_9_9_d) utilise un nombre minimum de composante afin de rendre
compte simultanément de I'extinction des poussiéres et de leur émission infrarouge. Les proprié-
tés des grains sont déduites des observations (astronomiques et laboratoires) dans le but d’étre

cohérentes avec 'extinction et 1’émission des poussiéres et non construites a partir d’hypotheéses
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sur la composition des grains. Cela peut parfois conduire & des désaccords entre grains astro-
physiques et grains de laboratoire. Ainsi, la bosse a 2175 des VSGs est plus étroite que celle
produite par n’importe quel candidat carboné. Enfin, le modéle est en accord avec les abondances
cosmiques. Les abondances des PAHs et des VSGs correspondent chacune a 8% de ’abondance
cosmique du carbone, tandis que les BGs en contiennent 24 %. Le silicium, le magnésium et le

fer sont utilisés a 70% pour les BGs.

Le spectre d’émission de la poussiére tel qu’il est défini par le modéle est donné par la figure
3.1(c)| Les figures B.1(a)| et B.1(b)| montrent les courbes en extinction dans le visible/ultraviolet
et dans I'infrarouge. La figure [3.1(d)| représente la distribution en masse standard de la poussiére

telle qu’elle est utilisée dans le modéle.
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santes (PAHs, VSGs et BGs) est visible. Les croix
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triques.

F1G. 3.1 — Modéle originel de Desert et _all (I]_9.9.d)
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3.3 Mises a jour post-ISO

3.3.1 Sections efficaces PAHs et VSGs

Grace aux observations du satellite ISO (voir section page B2), les propriétés des PAHs et
des VSGs ont pu étre revues et précisées. D’une part, les caractéristiques et le nombre des bandes

PAHs ont été corrigées. Des bandes ont ainsi été rajoutées a 12.7 et 16.4 um et attribuées aux
PAHs (Iyﬂﬂmm_all |2_0_0J,|) Toutes les bandes sont depuis modélisées par des lorentziennes
(IB_Q_LLLa.n_gm*_at_a.]J I]_Q_Qd) L’extinction des PAHs a également été modifiée suite & des mesures

effectuées en laboratoire qui ont montré que le modeéle surestimait la remontée non-linéaire dans

I'ultraviolet et ne rendait pas compte d’une contribution des PAHs & la bosse & 2175 . La section
efficace d’absorption des PAHs a donc été mise & jour de facon analytique par IM&ESII&&LGI (IZO_O_]I)
pour des grains bi- et tri-dimensionnels. Dans le cadre du modele de ID_es.&r_t_&t_al] (I]_9.9.d), les

PAHSs restent cependant des molécules planes. Enfin, une coupure existe au niveau du continuum
électronique et sa position, mise a jour, varie en fonction de la taille des PAHs et de leur état
d’ionisation. En conséquence, la section efficace d’absorption des PAHs dans le visible est main-
tenant plus élevée que dans le modéle d’origine, ce qui est en accord avec le fait que des photons
d’énergie plus faible que dans l'ultraviolet (émis par des étoiles froides dans des nébuleuses par
réflexion) peuvent également exciter les PAHs (voir par exemple |L1_&_D_r;a.mA |2_0_0_2H)

Par ailleurs, les sections efficaces des VSGs ont aussi été mises a jour. En effet, la contribution
des PAHs a la remontée dans 'ultraviolet lointain n’est plus celle del]lésm_at_all (I]}lQ_d) et il n’est
donc plus possible de rendre compte de la forme de cette partie de la courbe d’extinction avec les
seuls PAHs. La solution est de remplacer les VSGs d’origine par du graphite (IQQ_m.m_ﬁgu.ﬁI |2.0.0_7|),

puisque le graphite permet & la fois de reproduire la bosse & 2175 et une remontée non-linéaire

dans l'ultraviolet lointain.

3.3.2 Distributions de taille

Les distributions de taille doivent étre adaptées pour tenir compte de ces changements sur
les propriétés des PAHs et des VSGs, qui ont été incluses dans le code par Mathieu Compiégne
durant sa these (Iﬂomm%n_e”ZO_Oj) Il a fixé les exposants « des lois de puissance a 3.5 afin d’étre

en accord avec des calculs d’évolution des poussiéres (IBJ.&Lm.a.n.n_&_H.a.muJ“lQ.&d) et la distribution

MRN. Les tailles minimum et maximum ont ensuite été ajustées afin de reproduire la courbe

d’extinction totale et 1’émission infrarouge de I’ensemble des poussiéres du milieu diffus, qui
sont alors tres peu différentes de celles du modéle d’origine. Ce sont les contributions des PAHs
et des VSGs & l'extinction qui sont différentes. Les PAHs absorbent moins dans l'ultraviolet
lointain et plus dans la bosse, et inversement pour les VSGs. En conséquence, dans un champ
de rayonnement plus dur, ’énergie absorbée par les VSGs va étre plus importante que dans le

modeéle de 1990. Le spectre d’émission en est donc directement affecté.
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Decina
)

Fi1G. 3.2 — Cartes de poids des PAHs cations (gauche) et neutres (droite) pour la nébuleuse par réflexion
NGC7023. L’étoile illuminatrice est au centre. Les régions noires sont celles de faible intensité, celles en
blanc sont celles de forte intensité. Les contours sont ceux de 'intensité de la bande & 3.3 pum déduite de
la différence pondérée entre les cartes IRAC 3.6 et IRAC 4.5 (voir Eq. B). Les contours trés resserrés

sont dus & la présence de sources ponctuelles.

3.4 Mises a jour post-Spitzer

3.4.1 Sections efficaces PAHs neutres et cations

Dans le cadre de ma thése, j'ai cherché & mettre a jour les sections efficaces des PAHs afin
qu’elles tiennent compte des propriétés de charge des grains. Pour cela, je me suis appuyé sur le
travail de |B.apa.mp_h_&t_all (IZDQA) qui ont décomposé, entre 5 et 15 pum, I’émission des poussiéres
dans la nébuleuse par réflexion NGC7023 en PAHs neutres, PAHs ionisés et VSGs. J'ai tout

d’abord tenu compte d'une mise a jour des bandes PAHs effectuée par Francois Boulanger, qui a

rajouté plusieurs bandes de faibles intensités et décomposé certaines bandes larges en multiples

composantes aprés analyse de spectres ISOCAM/CVF. En tenant compte de ces nouvelles bandes

PAHs, j’ai combiné les travaux de |B.apa.mp_]_1_&t_a.]_] (IZJ]_OA) avec des données Spitzer/IRAC de

NGC7023 pour remonter aux sections efficaces des PAHs cations et neutres.

J’ai commencé par prendre les spectres d’émissions PAHs neutres IS et PAHs cations I

de |B.apa.mpl1_&t_a.]_] (IZJ]_Od) J’ai ensuite décomposé les cubes de données ISOCAM/CVF afin de

générer une carte de poids pour rendre compte de la contribution de chacune des composantes

PAH (CAT(i,7) et NEU(i,7)). Ces cartes de poids m’ont ensuite servi a décomposer les cartes

Spizter /IRAC a 3.6 et 4.5 um afin d’étendre les spectres d’émission aux longueurs d’onde plus

Composante &  Gmin  Gmaz

PAH 3.5 04 1.2
VSG 3.5 1.0 4.0
BG 3.5 4.0 110

TAB. 3.2 — Paramétres du modéle mis & jour par Mathieu Compiégne dans sa thése de doctorat.
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A (/Lm) Aneu Wheu (Cm_l) Acat Weat (Cm_l)

3.3 1.0 20 1.0 20
0.25 0.013 43 0.82 43
5.7 0.026 43 0.69 43
6.2 0.401 25 24.0 32
6.85 0.064 65 3.65 85
7.5 0.129 26 9.60 36
7.6 0.450 31 17.3 26
7.83 0.206 31 14.4 45
8.6 1.29 20 04.7 25
11.3 3.34 10 28.8 20
12.0 0.154 12 0.28 15
12.7 0.900 13 21.1 10

TAB. 3.3 Amplitudes et mi-largeurs des sections efficaces pour les PAHs neutres et cations, normalisées
aux valeurs pour la bande & 3.3 pm.

courtes que 5 pum. J’ai également réalisé cette décomposition sur la carte a 8.0 ym afin de vérifier

la cohérence de I'analyse. Cette premiére étape peut étre résumée par I’équation suivante :

+ IX(\) x CAT(i, j) + CONST(i, j, \) (3.3)

ou CONST(i,7,A) est un terme qui rend compte de la contribution des VSGs a ces courtes
longueurs d’onde.

La seconde étape du processus consiste a inverser les spectres d’émission en sections efficaces
infrarouges pour PAHs neutres et cations. Pour ce faire, nous considérons un champ de rayon-
nement qui doit reproduire les conditions de la nébuleuse par réflexion NGC7023 : une étoile de
température effective T,ry = 17000 K. Nous conservons une distribution de taille d’origine. Nous

itérons ce processus en modifiant les sections efficaces jusqu’a ce que les spectres reproduits par

le modele soient & moins de 10% de ceux de ioli (IZDQA) au-deld de 5 ym et & moins
de 10% des mesures photométriques Spitzer/IRAC a 3.6, 4.5 et 8.0 pm. Notons que c’est en fait
la différence entre les intensités & 3.6 et 4.5 pm qui est ajustée, car le modéle ne tient pas compte
du continuum proche infrarouge sous-jacent a la bande a 3.3 um. Pour plus de détails sur cette

combinaison linéaire, voir partie [l chapitre Bl page [ Les sections efficaces finales sont données

dans la Table BZ1]

3.4.2 Fraction d’ionisation

Afin de pouvoir tenir compte de maniére systématique de ces propriétés distinctes, j’ai couplé

le modeéle de poussiéres & un module qui calcule la fraction d’ionisation des PAHs en fonction de
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leur taille. Ce module tient compte de quatre processus : la photoionisation, la recombinaison
électronique, 'attachement électronique et le photodétachement électronique (voir pour plus de
détails I]_&Ea.gm_a.]_]hﬁm,l) Ce module dépend du champ de rayonnement incident, de la densité

électronique et de la température du gaz. Initialement, les propriétés des anions, mal connues,

étaient considérées identiques a celles des neutres. Une telle décision était nécessaire car, méme
si la fraction d’anion était faible, elle n’était généralement pas nulle. Dans une nouvelle mise
a jour plus récente du modeéle, nous considérons maintenant que les anions sont plus proches
des cations que des neutres, méme si la vérité semble étre intermédiaire. En eﬁet,m

) ont calculé les spectres d’émission de PAHs terrestres neutres, anions et cations, a l'aide
de sections efficaces déduites de chimie quantique. Certains anions présentent une bande a 3.3
pm, caractéristiques de PAHs neutres, mais ont un rapport entre les bandes du massif & 6-
8 pum et celles du massif a 11.3 pum élevé, ce qui est plutdt caractéristique de PAHs cations.
En attendant des mesures plus riches sur des PAHs anions, le doute persiste sur leurs sections
efficaces véritables. Dans une version précédente, le modéle devait étre éxécuté trois fois, afin de
produire le spectre d’émission globale des PAHs (neutres + cations + anions). J’ai récemment
mis & jour cette partie de code du modeéle. Dans son état actuel, il posséde une nouvelle entrée qui
lui donne la fraction de PAHs neutres, cations et anions, en fonction de la taille de ces derniers.

Il calcule alors le spectre d’émission global des PAHs en une seule fois.

3.4.3 Mises a jour a venir et publication du nouveau modéle

Les travaux de recherche sur 1’émission ou ’extinction des poussiéres se poursuit bien évidem-
ment et de nombreuses évolutions du modeéle sont a venir, parmi lesquelles on citera les travaux
de Déborah Paradis sur la variation de I’émissivité des gros grains (INL&U.,)L&L&]J |2_0ﬂ1|) et ceux de
Nathalie Ysard sur 1’émission anormale micro-onde qui I'ont amenée a revoir les sections efficaces
des PAHs (|Xsard M&ts.tm.&t.el |2.0.0_7|)

Suite aux nombreuses modifications apportées au modéle de I]les_e_nt_at_all (I]_%_d) depuis sa

premiére publication, il a été envisagé par de nombreux collaborateurs de I'TAS a Orsay et du

CESR a Toulouse de publier une nouvelle version du modéle qui tiendrait compte de toutes les
mises & jour réalisées depuis 1990. Ce code devrait étre rendu public ainsi que des procédures

d’ajustement de distribution spectrales d’énergie (SEDs) par le modéle.
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Chapitre 4. Télescopes infrarouges spatiaur

|

Ctnm iam  10nm 100nm  fpm  f0pm 100pm imm fem  10cm  im 10m  100m  fkm

Atmospheric
Opacity
2

g

Wavelength

"
visibleLight nc D rum : Long-wavelength
Cirum  Radio Waves observabls =
amma Rays, X-Rays and Ultraviolet observable  apcorbod by oo Do e
Light blocked by the upper atmosphere. Rsked.

(best observed from space).

Fic. 4.1 Transmission de l'atmosphére

des longueurs d’onde gamma aux longueurs Fi1G. 4.2 Vue d’artiste du Télescope Spatial
d’onde radio. Dans le domaine infrarouge, seules Spitzer suivant la Terre sur une orbite héliocen-
d’étroites fenétres sont observables depuis le sol. trique.

Ma theése porte essentiellement sur la caractérisation des poussiéres grace & leur émission.
J’ai donc utilisé de nombreuses observations infrarouges. Etant donnée la transmission de 1’at-
mospheére (Fig. BTl d’apres le site internet Spitzerg), ces observations se font préférentiellement
a l'aide de télescope et observatoires spatiaux. Tout au long de ma theése, j’ai majoritairement
utilisé des données du télescope spatial Spitzer que je présenterai pour commencer. Je passerai

ensuite plus rapidement sur les autres missions spatiales dont j’ai utilisé les données.

4.1 Le Télescope Spatial Spitzer

Le télescope spatial Spitzer (anciennement SIRTF, pour Space InfraRed Telescope Facility)
est un observatoireﬁ spatial infrarouge de la NASA. Il est le quatriéme et dernier élément du
programme Great Observatories de la NASA,| qui comprend également les télescopes spatiaux
Hubble, Compton et Chandra et qui couvre ainsi "I’ensemble" du spectre électromagnétique. Il
fait aussi partie de I'ambitieux programme Origins de la NASA qui combine télescope spatiaux
et au sol et doit permettre d’obtenir un catalogue extrémement riche et détaillé de systémes

planétaires & I'horizon 2050.

4.1.1 Le télescope

Lancé en aott 2003 de Cap Canaveral en Floride par une fusée Delta, le télescope spatial
Spitzer suit la Terre sur une orbite héliocentrique (Fig. EE2). Le télescope se compose d'un miroir
primaire de 85 centimétres et de trois instruments refroidis cryogéniquement & moins de 6 kelvins.

Un tel refroidissement est nécessaire pour tout télescope spatial infrarouge puisque toute source

2http ://www.spitzer.caltech.edu/spitzer /index.shtml
3Un observatoire spatial a un planning d’observations fixé par un comité et qui fait suite & un appel d’offres

a la communauté scientifique internationale, par opposition & une mission dont les observations sont déterminées

avant méme le lancement (cas des relevés complets du ciel).
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de chaleur émet principalement dans cette gamme de longueur d’onde. Un bouclier solaire a été
placé sur le télescope afin de le protéger du rayonnement de notre étoile et le satellite se situe
suffisamment loin de notre planéte pour ne pas étre perturbé par le rayonnement de la Terre.
Enfin, afin d’éviter que la propre chaleur du télescope n’interfére avec les signaux astrophysiques,
il faut également minimiser la température du satellite et de ses instruments. Le réservoir de 360
litres d’hélium liquide embarqué & cette fin assurait au télescope spatial Spitzer une durée de
vie minimum de deux années et demie. Les derniéres estimations indiquent que le satellite sera
toujours utilisable nominalement au-dela de 2008. Aprés cette période de plus de cinq ans, la
mission entrera dans une nouvelle phase dite post-cryogénique ou “chaude”, pendant laquelle

seules les 2 plus courtes longueurs d’onde du télescope fonctionneront & leur sensitivité optimale.

Le satellite Spitzer est équipé de 3 instruments qui lui confére des capacités d’imagerie et de
spectroscopie entre 3 et 180 microns. Ces 3 instruments se répartissent le plan focal du télescope
comme indiqué sur la figure B4l La résolution spatiale est limitée par la diffraction, au-dela de

5.5 microns.
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4.1.2 Les instruments

IRAC : InfraRed Array Camera

L’instrument IRAC (tEazm_at_a.]_l |20_0_4‘) est la caméra infrarouge proche du satellite Spitzer.
Elle comporte quatre canaux dont les longueurs d’onde de référence sont 3.6, 4.5, 5.8 et 8.0
microns. En opération, IRAC observe simultanément le ciel dans toutes ses bandes larges, avec
un champ de vue de 5.2 minutes d’arc de coté. Grace a deux séparateurs de faisceau dichroiques,
les canaux a 3.6 et 5.8 microns observent exactement le méme champ, tandis que les canaux a 4.5
et 8.0 microns en observent un autre, légérement décalé. Les quatres détecteurs sont des matrices
carrées de 256 pixels de coté, chaque pixel ayant une taille apparente de 1.2 minute d’arc.

Les 4 bandes de I'instrument IRAC sont positionnées de telle sorte sur le spectre infrarouge
qu’elles permettent de mesurer les couleurs d’émission des PAHs (voir Fig. EE7). En utilisant
notre modéle de poussiéres, il est alors possible de contraindre les propriétés de ces PAHs, en

terme de taille ou d’ionisation par exemple (voir section [l page B9).

MIPS : Multiband Imaging Photometer for Spitzer

L’instrument MIPS (IB_L&kP_&t_a.]J |2_0_0_4‘) est a la fois un imageur en bandes larges a 24, 70 et
160 microns et un spectrographe basse résolution (R ~ 15 — 25) entre 52 et 97 microns. Comme
pour la caméra IRAC, les différents canaux de MIPS observent le ciel simultanément, mais & des
positions légérement différentes. Un déplacement du télescope est donc nécessaire si I’'on souhaite
couvrir une zone avec les 3 bandes.

Le détecteur & 24 microns couvre un champ de vue de 5.4 minutes d’arc de coté grace a une
matrice de 128x128 pixels. La taille apparente des pixels est donc de 2.55 secondes d’arc.

Le détecteur a 70 microns, suite & un probléme de cablage, a vu sa taille se réduire de moitié.
En mode d’opération standard, chaque pixel de la matrice 16x32 a une taille apparente de 9.96
secondes d’arc ce qui produit un champ de vue total de 5.2 par 2.6 minutes d’arc. Une partie

plus étroite de ce détecteur peut étre utilisée pour faire de la spectroscopie basse résolution ou
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de I'imagerie haute résolution. Un miroir mobile, qui permet habituellement de balayer le ciel,
est alors utilisé pour sélectionner une autre voie d’accés au détecteur sur laquelle est placé un
systéme d’agrandissement (imagerie haute résolution) ou une fente puis un réseau par réflexion
(spetroscopie basse résolution). Le champ de vue en mode haute résolution spatiale est diminué
de moitié, tandis qu’en mode spectroscopique, la fente a une longueur de 2 minutes d’arc.

Le détecteur a 160 microns couvre quant a lui un champ de vue de 0.5 par 5.3 minutes d’arc
mais de multiples expositions permettent de construire une image de 2.1 par 5.3 minutes d’arc.
Un probléme de cablage est également a 1’origine de la perte de plusieurs pixels sur le détecteur.

Les 3 bandes de I'instrument MIPS sont positionnées de telle sorte sur le spectre infrarouge
qu’elles permettent de mesurer les couleurs d’émission des VSGs et des BGs. En utilisant notre
modeéle de poussiéres et en combinant les bandes MIPS aux bandes IRAC, il est alors possible de

contraindre les propriétés de la distribution de taille des grains et les abondances relatives des
PAHs, VSGs et BGs (voir section [Tl page @3).

IRS : InfraRed Spectrograph

L’instrument TRS (I]iolmk_&t_a.].”m_()_ﬁ‘) est un spectrographe de basse résolution (R ~ 60—120)
entre 5.2 et 38 microns et de haute résolution (R ~ 600) entre 9.9 et 37.2 microns. Pour chaque
niveau de résolution, deux modules existent : 'un & courte longueur d’onde et 'autre a grande
longueur d’onde. Le spectrographe posséde ainsi 4 modules couramment appelés SL (Short-Low),
LL (Long-Low), SH (Short-High) et LH (Long-High). Les deux modules basse résolution donnent
acces a deux ordres de dispersion.

L’instrument IRS posséde également deux détecteurs dits 'Peak-Up’ associés au module SL.
Ces deux matrices permettent un positionnement précis dans n’importe quelle fente du spectro-
graphe et fournissent des images de la source en infrarouge moyen (~ 15 microns pour le Peak-Up

bleu, ~ 22 microns pour le Peak-Up rouge).
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focal.

Les 4 modules de I'instrument IRS permettent de mesurer le spectre d’émission des poussiéres.
Ils permettent également d’avoir accés aux raies du gaz. Je n’ai pas utilisé cet instrument dans
le cadre de ma thése. J’ai cependant réalisé une demande de temps sur cet instrument dans le
cadre du quatriéme appel a proposition du Centre Spatial Spitzer afin d’obtenir des observations

sur la nébuleuse de 1’Aigle et de confirmer la découverte d’une supernova au sein de cet objet

(voir section [[V] page [[35).

4.1.3 Les programmes d’observations
Galactic First Look Survey (GFLS)

Le Centre Spatial Spitzer a mené un programme d’observations pour la communauté des
utilisateurs du télescope dans le cadre du First Look Survey (FLS), débuté au 98¢me jour de la
mission. Les observations réalisées pour le FLS sont en fait les premiéres taches scientifiques du
satellite Spitzer et se décomposent en trois parties : galactique, extragalactique et planétaire.

Dans le cadre de ma thése, j’ai utilisé certaines des données du Galactic First Look Survey
(GFLS). Ce programme de 36 heures a observé différentes régions de la Voie Lactée dans le but
de caractériser les cirrus et de faire des comptages de sources dans différents environnements
galactiques. Plusieurs séries de cartes ont été obtenues avec les instruments MIPS et IRAC aux
coordonnées galactiques (1 — 254.4°, b— 0, -2, -5, -9, -14), (I — 105.6°, b — -1.3, 0.3, 2, 4, 8, 16,
32), (1 =975° b — -4, 0, 4, 16) et sur le nuage moléculaire L.1228.

Galactic Legacy Infrared Mid Plane Survey Extraordinaire (GLIMPSE)

Le relevé GLIMPSE (I:B_&U,]_a.m_]ﬂ_&t_a.]_”mﬂj) dont le principal investigateur est Ed Churchwell
(University of Wisconsin), fait partie des programmes de type "Legacy". Ces projets, au nombre
de 6 la premiére année d’opération du télescope, sont des programmes d’observations majeurs de
la mission, dont le but est de réaliser une base de données cohérente et conséquente a l'utilisation
de la communauté scientifique. Les caractéristiques principales d’un programme "Legacy" sont

(1) d’étre des projets scientifiques larges et cohérents qui ne peuvent étre reproduits par un
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nombre raisonnable ou une combinaison de projets plus petits, (2) d’étre des projets d’importance
sur le long terme pour la communauté scientifique dans son ensemble et (3) de donner libre acces
a leurs observations immédiatement apres leur traitement et leur validation et permettre ainsi
a la communauté scientifique de proposer rapidement un suivi observationnel ou des projets de
recherche, que cela soit avec Spitzer ou d’autres observatoires.

Le but du relevée GLIMPSE est de cartographier le plan Galactique entre 10° et 70° de
longitude de chaque cété du centre de la Voie Lactée et entre -1° et 1 © de latitude. Environ 400
heures d’observations ont été nécessaires pour couvrir ces 240 degrés carrés avec les 4 canaux
de I'instrument IRAC. Le principal objectif scientifique inclut I’étude de la structure des régions

internes de la Galaxie et de la physique et statistique de la formation d’étoiles.

A 24 and 70 Micron Survey of the Inner Galactic Disk with MIPS (MIPSGAL)

Le projet MIPSGAL (IQa.LeLQt_a.]J |2J]_0d) est en quelque sorte 1'équivalent de GLIMPSE
aux grandes longueurs d’onde : un relevé du plan galactique avec 'instrument MIPS. Il s’agit
également d’un programme de type "Legacy", réalisé au cours de la deuxiéme année d’opération
du télescope Spitzer. Le principal investigateur de ce programme est Sean Carey (Spitzer Science
Center). Le relevé MIPSGAL compléte le relevé GLIMPSE en couvrant 220 degrés carrés des
régions internes de la Galaxie, entre 10° et 65° de longitude de chaque coté du centre de la
Voie Lactée et entre -1° et 1 © de latitude. Les bandes a 24 et 70 microns de 'instrument MIPS
couvrent l'intégralité de cette surface, méme si un faible pourcentage de celle-ci fait saturer les
détecteurs. Le canal a 160 microns n’a été utilisé que sur une partie réduite du relevé car il sature
bien plus rapidement.

Les principaux objectifs de ce programme sont : d’examiner les phases primordiales de la
formation d’étoiles massives, compléter le recensement des régions de formation d’étoiles dans la
partie interne du disque galactique, produire un instantané du taux de formation stellaire galac-
tique actuel, mesurer la distribution et le chauffage des grains du milieu interstellaire. L’équipe
MIPSGAL s’est également engagée a fournir a ’ensemble de la communauté scientifique des don-
nées de qualité supérieure & celle de la chaine de traitement officielle, en produisant un catalogue
des sources ponctuelles, des mosaiques et, dans le but de faciliter I’étude de I’émission étendue,
de larges mosaiques sans sources ponctuelles.

Dans le cadre de ma thése, j’ai travaillée pendant 6 mois au Centre Spatial Spitzer au sein
de I'équipe MIPSGAL, avec pour objectif 'analyse de ’émission infrarouge de la Nébuleuse de

I'Aigle et 'étude des propriétés des grains dans les Piliers de la Création (voir section [V] page

33).

A Spitzer Imaging Survey of the Entire Taurus Molecular Cloud (TAUPROP)

Le programme d’observations TAUPROP (IEa.d.gﬂt.t_&t_a.]J IZ0.0.d) a toutes les caractéristiques
d’un Legacy sans en étre un. Son principal investigateur est Deborah Padgett (Spitzer Science

Center). L’objectif scientifique de ce programme est d’étudier les plus proches nuages de formation
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d’étoiles, situés dans le Taureau, a environ 140 pc du Soleil. Une surface de 28 degrés carrés a été
observée avec tous les canaux des instruments IRAC et MIPS. La sensibilité 20 fois supérieure
a ISOCAM & 8 microns et 200 fois supérieurs & IRAS & 24 microns a permis de révéler une
population stellaire jeune : protoétoiles, objets substellaires, disques.

Dans le cadre de ma thése, j’ai utilisé les données de ce programme dans le but de caractériser
la variation des propriétés des poussieres aux petites échelles spatiales. Je me suis concentré sur
I'interface entre milieu diffus et nuage moléculaire, dans des parties transparentes du nuage. J’ai
également utilisé ces données pour caractériser un algorithme de création de carte pour le canal

a 160 microns de I'instrument MIPS. Ces travaux sont détaillés section [Tl page

An Explosive Discovery in the Eagle Nebula (EDEN)

J’ai soumis le projet EDEN en février 2007 au quatriéme appel & propositions du Centre
Spatial Spitzer afin de confirmer la découverte d’une supernova dans M16. Il s’agissait de carto-
graphier en 25 heures la Nébuleuse de I’ Aigle avec 'instrument IRS. Cette demande de temps n’a
malheureusement pas été acceptée. Je soumettrai une nouvelle demande lors du prochain cycle,

qui sera également le dernier avant la phase de vie "chaude" du télescope.

4.2 ISO

Le satellite ISO (Infrared Space Observatory) de 1’Agence Spatiale Européenne (ESA) a
fonctionné entre novembre 1995 et mai 1998. Ce télescope de 60 centimétres était équipé de 4

instruments qui couvraient les longueurs d’onde entre 2.5 et 240 microns :

La caméra infrarouge ISOCAM a été concue pour obtenir des images du ciel entre 2.5 et
18 pm. Avec le CVF (Circular Variable Filters), cet instrument a permis de construire des
cubes de données & deux dimensions spatiales et une dimension spectrale, entre 2.5 et 17

pm, avec une résolution de ~ 40.

Le photo-polarimétre ISOPHOT fonctionnait selon 4 modes : spectrophotométrie (2.5 a 12
pum), polarimétrie (25 & 170 pm), imagerie (40 & 240 pm) et photométrie d’ouverture (3 a
120 pm).

Le spectrométre & courte longueur d’onde SWS a permis d’obtenir des données spectro-
scopiques moyenne et haute résolution sur l'intervalle de longueur d’onde entre 2.38 et 45.2
pm. La résolution standard était de R ~ 1000-2000 mais I'insertion de filtres Fabry-Pérot
permettait de I’'améliorer jusqu'a R ~ 30000 entre 15 et 35 pm.

Le spectrométre & grande longueur d’onde LWS couvrait 'intervalle spectral entre 43 et
197 pm avec une résolution de base R ~ 150-200 en utilisant un réseau et une résolution
améliorée R ~ 6800-9700 a l’aide de Fabry-Pérot.
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4.3 The Midcourse Space Experiment (MSX)

Le satellite MSX, lancé en avril 1996, était une mission du BMDO (Ballistic Missile Defense
Organization) dont le but était de réunir des données pour le développement de futurs systémes
de défense anti-missiles spatiaux et au sol. Afin d’étudier les signatures des missiles balistiques
aprés extinction de leur moteurs et avant leur rentrée dans I’atmosphére, ainsi que les arriére-
plans sur lesquels ces cibles seront vues, ce satellite emportait un télescope infrarouge (SPIRIT
ITT), des imageurs visible et ultraviolet (UVISI) et une camera visible (SBV). Cette mission
avait également pour objectif de tester pour la premiére fois le refroidissement cryogénique d’un

télescope infrarouge a l'aide d’hydrogéne solide en lieu et place de I'hélium liquide.

L’instrument SPIRIT TIT (Spatial Infrared Imaging Telescope) consiste en un télescope de
37 centimeétres, d’'un radiométre et d’un spectromeétre a transformée de Fourier. Le réservoir
cryogénique fournissait & SPIRIT IIT une durée de vie d’environ 15 mois. Le radiométre disposait
de 5 détecteurs infrarouges avec lesquels il a observé des champs de 1° par 3° : A (6.03-10.91
pm), B(4.22-4.46 pm), C(11.1-13.24 pm), D(13.5-15.9 pm) et E(18.3-25 pm). Aucune image
astronomique n’a été obtenue avec la bande B, centrée sur la raie du CO5 & 4.2 pm et dont
Iétroitesse du filtre ne permettait pas d’atteindre une sensibilité suffisante pour de 'imagerie.
Les 4 autres canaux, a 8.28, 12.13, 14.65 et 21.34 pm, ont été utilisés pour effectuer un relevé de
I’ensemble du plan galactique entre —5° et +5° de latitude, combler les zones que IRAS n’avait
pas observées et certaines cibles spécifiques (Petit et Grand Nuages de Magellan, régions de

formation d’étoiles hors du plan galactique dont Orion, galaxies dont M31).

4.4 Infrared Astronomical Satellite (IRAS)

La mission TRAS (Infrared Astronomical Satellite) résultait de la collaboration entre Etats-
Unis, Pays-Bas et le Royaume-Uni. Ce télescope de 60 centimétres, refroidi par hélium liquide, a
effectué au cours de ’année 1983 un relevé de ’ensemble du ciel dans 4 bandes larges centrées a
12, 25, 60 et 100 pm. La résolution spatiale varie de 0.5 minute d’arc & 2 minutes d’arc, de 12 pym
a 100 pm. Environ 350000 sources infrarouges ont été détectées grace a ces relevés, augmentant
ainsi le nombre de sources cataloguées de 70%. Parmi les découvertes réalisées par IRAS, on
retrouve : un disque de poussiéres autour de Vega, 6 nouvelles cométes et les cirrus infrarouges,
fins nuages de poussiéres chaudes que 1’on observe dans toutes les directions de I'espace. IRAS a

également révélé pour la premiére fois le centre de notre Galaxie.

Miville-Deschénes & Lagache M) ont récemment retraité les données IRAS en améliorant
la soustraction de l’émission zodiacale, la calibration, le niveau zéro (grace a DIRBE) et en
supprimant plus efficacement le tramage. Ces données sont connues sous le nom d’IRIS (pour

Improved Reprocessing of the IRAS Survey).
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F1G. 4.10 — Maquette éclatée du satellite IRAS vue au Jet Propulsion Laboratory.

4.5 Cosmic Background Explorer (COBE)

Le satellite COBE ( Cosmic Background Ezplorer) a été développé par la NASA afin de mesu-
rer ’émission diffuse infrarouge et micro-onde de I’Univers primordial. Lancé en novembre 1989,
COBE transportait 3 instruments qui ont chacun permis de grandes avancées dans le domaine de
la cosmologie. L'importance de ces découvertes a été reconnue en 2006 par 'attribution du Prix
Nobel de physique & John C. Mather et George F. Smoot, responsables de deux des instruments
(FIRAS et DMR respectivement).

DIRBE (Diffuse InfraRed Background Ezxperiment) a cartographié ’émission infrarouge
absolue de I’'ensemble du ciel dans 10 bandes larges (1.25, 2.2, 3.5, 4.9, 12, 25, 60, 100, 140
et 240 um). Cet instrument devait observer le rayonnement du fond diffus infrarouge et I’a
initialement détecté dans les bandes aux deux plus grandes longueurs d’onde avant que de

nouvelles analyses le révélent également dans les cartes du proche infrarouge.

DMR (Differential Microwave Radiometer) avait pour but de cartographier le fond dif-

fus micro-onde afin d’en détecter d’éventuelles variations spatiales. Pour la premiére fois,
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des anisotropies de 'ordre de 1 pour 100000 ont été découvertes et ont ainsi permis de

comprendre comment la matiére était distribuée lorsque 1’Univers était encore trés jeune.

FIRAS (Far InfraRed Absolute Spectrophotometer) devait comparer le spectre du fond
diffus micro-onde & un corps noir. Quelques minutes seulement aprés la mise en route de
FIRAS, les données recueillies par COBE ont permis de confirmer la nature thermique du
rayonnement cosmologique selon la loi du corps noir de Planck avec une température de
2.7 K. Cette observation, d’une précision remarquable, est une preuve extrémement solide

de la validité du modéle de Big Bang.

4.6 AROME

L’expérience AROME (CNES, CNR et INTA) était composée d’un instrument attaché a un
ballon et dont le but était de détecter la bande a 3.3 pm dans I’émission galactique. L’instrument

est décrit en détail par IG_La.r_d_et_a.]J (IJ_Q&d) : le flux incident sur le télescope est séparé en deux

bandes photométriques a l'aide de filtres interférentiels. La canal étroit (Av = 0.17um) est centré

sur la bande a 3.3 pum tandis que le canal large (Av = 0.61pum), centré pratiquement a la méme
longueur d’onde, exclut cette signature spectrale. Le relevé du ciel a été effectué lors d’un vol
d’une vingtaine d’heures en aotit 1987, entre I'Italie et ’'Espagne.

Ces observations ont permis de démontrer pour la toute premiére fois la présence de la
bande & 3.3 pum dans I’émission diffuse galactique et cela, a toutes les longitudes galactiques
observées, avec un maximum en direction des bras spiraux. Globalement, 'intensité de la bande
était bien corrélée a ’émission du canal IRAS a 12 um. De plus, 'intensité moyenne de la bande,
relativement au canal a 12 ym, était en bon accord avec les observations de sources présentant les
autres bandes aromatiques. Une telle détection validait une prédiction des modeles qui décrivait la
matiére interstellaire en y incluant des PAHs. En conséquence, les PAHs devenaient la principale

source d’émission proche et moyen infrarouge.

4.7 InfraRed Telescope in Space (IRTS)

Le télescope spatial IRTS (InfraRed Telescope in Space) est la premiére mission de I'ISAS
(Institute of Space and Astronautical Science, 'agence spatiale japonaise) dédiée a I'astronomie
infrarouge. Doté de quatre instruments observant simultanément le ciel, IRTS couvrait les lon-
gueurs d’onde comprises entre 1 et 1000 ym. On se reportera a 'article de Ihéh.].na.ka.m.l_et_al] (I19.9£‘)
pour de plus amples détails.

A l'aide des observations de I'instrument proche infrarouge, h:a.n_aka_at_all (I]_Q_Qd) ont confirmé

la détection de la bande & 3.3 um dans I’émission diffuse du plan galactique. Cette émission,

corrélée a celles des canaux IRAS a 12 et 100 pm, a établi un lien fort entre les porteurs de
la bande & 3.3 pm et les gros grains de taille submicronique. De plus, les mesures de IRTS sur
Pintensité de la bande relativement & I’émission & 12 et 100 pm sont en parfait accord avec les

mesures AROME.
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Chapitre 1. Le milieu diffus

1.1 Caractéristiques principales

J’ai présenté le milieu interstellaire diffus a la section [L3] page Bl Cette composante du
milieu interstellaire est gravitationnellement libre et non localisée, contrairement aux nuages
moléculaires, aux régions H II, aux restes de supernovae, aux nébuleuses planétaires, et a toutes
les autres formes de structures interstellaires. Le milieu diffus représente ainsi I’ensemble de la
matiére interstellaire éloignée des sources de chauffage et des régions denses.

Généralement, on nomme les structures qui composent le milieu diffus des "cirrus", en ré-
férence aux nuages de notre atmosphére avec lesquelles ils partagent leur forme caractéristique.

Les cirrus ont d’abord été détectés en émission infrarouge, via les données du relevé IRAS (Low

et al. ) Ces structures étendues étaient essentiellement observées a 60 et 100 ym et leur
appartenance au milieu interstellaire n’était alors pas totalement acquise puisque leur émission
se mélait & celle de la poussiére interplanétaire. Le milieu diffus est plus facilement observable
aux hautes latitudes galactiques car cela permet d’éviter les régions denses et fortement excitées

de l'intérieur de la Voie Lactée.

1.2 Précédentes observations

Le milieu diffus est principalement observé a des latitudes galactiques supérieures a 10°.

L’étude_de cette composante a été initiée grace aux données du satellite IRAS. Boulanger &

Perault ) ont utilisé ce relevé pour étudier ’émission infrarouge a grande échelle au voisinage
du systéme solaire. Ils ont montré que I’émission diffuse 4 60 et 100 pym était particuliérement bien
corrélée avec la densité de colonne de I’hydrogéne jusqu’a des extinctions visuelles de I'ordre de 3
magnitudes. L’analyse des flux infrarouges a également révélé que la majeure partie de I’émission
provient de la matiére interstellaire chauffée par le champ de rayonnement interstellaire et qui
n’est donc pas associée a de la formation active d’étoiles et que seule une fraction du rayonnement
des étoiles jeunes et massives était convertie dans le domaine infrarouge. Enfin, les données IRAS
ont permis de détecter & haute latitude galactique la présence d’émission a plus courte longueur
d’onde (12 et 25 pm). Seuls des grains de poussiéres suffisamment petits pour atteindre des
températures de l'ordre de 100 K pouvaient rendre compte de cette émission qui représente une
part importante de I’émission infrarouge : I’émission entre 7 et 35 pum correspond a 40% de
I’émission de la poussiére a des longueurs d’onde inférieures a 120 um et a 25% de 'absorption
due aux poussiéres.

Dwek et al. (I]_9_9_ﬂ) et IAJ‘.&U.d.t_&t_al] (I]_9_9§) ont utilisé les données du relevé COBE pour obtenir

le spectre infrarouge de I’émission diffuse, entre 3 et 240 um, & des latitudes galactiques élevées.

Parmi les principaux résultats de ces mesures, notons que I’émission proche infrarouge requiert
I’existence de PAH en tant que composante dominante de I’émission & ces longueurs d’onde et
que leur abondance a haute latitude galactique est environ deux fois plus importante que dans
les cirrus de basse latitude.

Dans cette partie, j’ai cherché & construire un spectre référence du milieu diffus galactique
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et a en déduire les principales propriétés des poussiéres et des conditions physiques. J’ai ensuite

utilisé cette référence pour quantifier les variations a grandes échelles spatiales de ces propriétés.

61



Chapitre 1. Le milieu diffus

62



Les couleurs de 1’émission diffuse

Sommaire
2.1 Tes observations en bandes larges de Spitzed . .......... 64
WMWWJSDQAMME‘ -------- 65
2.3 Réduction des donnéed . . . . . ... 66
|2..4_D.|.ag1amm.es_d.Lm.r.Lela.tmﬂ ...................... 66
2.5 _Corrections d’extinction] « « « « « o v et e 67
hﬁ_ﬂmﬁions_p_a_r_]_es_naj_es_d_u_gazl ................... 68
.7 Résultats et incertituded . . . . . .. ... ... 70

63



Chapitre 2. Les couleurs de ’émission diffuse

2.1 Les observations en bandes larges de Spitzer

Jai utilisé des observations du GFLS (voir page BE) et du relevé GLIMPSE (voir page B
réalisées par l'instrument IRAC. Les champs du GFLS sont des cartes de 1° par 15" aux co-
ordonnées galactiques (1,b) = (105.6,+0.3), (105.6,+4), (105.6,4+8), (105.6,4+16), (105.6,4+32) et
(254.4,4-0). La figure présente 'une de ces cartes. Tous ces champs de vue pointent en direc-
tion du milieu diffus galactique, a ’écart de régions de formation d’étoiles et avec une densité de
colonne qui augmente lorsque la latitude ou la longitude galactique augmente. Le milieu diffus
est visible sur chacune des images, a toutes les longueurs d’onde, sauf a la plus haute latitude

galactique. Cette derniére observation nous servira & estimer le bruit sur nos observations.

Le champ GLIMPSE est une carte de 3° par 20’ centrée sur le plan galactique a la lon-
gitude 27.5° (voir Fig. ZIl). Nous avons choisi ce champ car il correpond & la ligne de visée

ISOCAM/CVF du milieu diffus galactique pour laquelle le rapport signal sur bruit est le plus

élevé (voir ci-aprés).

Fig. 2.1 Observations GLIMPSE du champ centré sur la longitude galactique 27.5°t qui contient
notre ligne de visée principale ISOCAM/CVF. Ce champ couvre 1.5°de part et d’autre du plan galactique,
pour une largeur de 20’. Le code couleur est le suivant : IRAC 8.0 (rouge), IRAC 5.8 (vert), IRAC 3.6
(bleu). Le recouvrement des différents canaux n’est que partiel étant donnée la disposition et I'utilisation
des détecteurs IRAC (voir section page EJ)).

Fi1G. 2.2 — Observations GFLS du champ centré sur les coordonnées galactiques (1,b) = (105.6,+4). Ce
champ couvre 1°par 15’. Le code couleur est le suivant : IRAC 8.0 (rouge), IRAC 5.8 (vert), IRAC 3.6
(bleu). L’effet d’'un gradient & grande échelle est nettement visible : le coté gauche de 'image est plus

vert que le coté droit.
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2.2. Les observations spectroscopiques ISOCAM/CVF

2.2 Les observations spectroscopiques ISOCAM/CVF

Les spectres ISOCAM/CVF (voir page BZ) que nous avons utilisés visent également des zones
du milieu diffus galactique éloignées de régions de formation d’étoiles. Le spectre dont le rapport
signal-sur-bruit est le plus élevé a pour coordonnées galactiques (I,b) — (26.8,40.8) et couvre
donc une zone commune au champ GLIMPSE. La densité de colonne sur cette ligne de visée est
de Ng = 2 x 10%2 cm ™2 dont la moitié provient de I'hydrogéne moléculaire. Cette estimation est
déduite du relevé Hy de Leiden/Dwingeloo et du relevé CO de Columbia, en faisant ’hypotheése
que l'on est dans un cas optiquement mince et que le facteur de conversion entre CO et Hs est de
2.3x10%° Hy cm~2 par unité de CO exprimée en Kkms™!. Les autres spectres, au nombre de trois,
sont centrés sur les coordonnées galactiques (1,b) = (34.1,+13.4), (299.7,—16.3) et (30.0,+3). Les

Y

GZ6.8, +0.8
o

40

30

L (Mldy/sr)

— Z0D

10
A (um)

F1G. 2.3 - Spectre ISOCAM/CVF de la ligne de visée principale centrée sur les coordonnées galactiques
(I,b) = (26.8,40.8).

G30.0, +3 G34.1, +13.4

I, (Mdy/

Fi1G. 2.4 Spectres ISOCAM/CVF des lignes de visée centrée sur les coordonnées galactiques (1,b) —
(30.0,+3), (34.1,+13.4) et (299.7,—16.3). Les barres verticales représentent les barres d’erreurs (voir détail

dans le texte).

65



Chapitre 2. Les couleurs de ’émission diffuse

figures et 2241 montrent toutes ces données.

2.3 Réduction des données

Les données ISOCAM/CVF sont celles de I'archive ISO et font partie des données HPDP

Eour Highly Processed Data Products) dont on trouvera une description dans |Bg_u_]_a.n,gaLQt_a.]J

). Chacun des spectres est une moyenne de ceux obtenus sur un champ de 3’ de coteé.

Les incertitudes sont déduites d'une comparaison entre les différentes sous-régions de ce champ.
Elles sont dominées par les effets systématiques (détecteur, lumiére zodiacale) et sont corrélées
en longueur d’onde. Je les ai reportées sur les spectres des figures et 2241

Les données IRAC sont celles de I’archive Spitzer (version S11.0.2 de la chaine de traitement).
J’ai directement utilisé les mosaiques (images Post-BCD pour Post Basic Calibrated Data), ce qui
explique la présence d'un gradient a grande échelle que l'on retrouve dans certaines des cartes.
Les figures ] et illustrent cet effet qui est traité au moment de 1'obtention des couleurs
infrarouges de I’émission diffuse (voir section 24 page B8l). Le seul traitement que j’ai appliqué
& ces cartes concerne la soustraction des sources ponctuelles. Pour ce faire, j’ai commencé par
produire une carte médiane de I'image a l'aide d’un filtre carré de 21 pixels de coté (1 pixel —
1.2"). Jai ensuite produit une carte différence entre I'image originale et la carte médiane et jai
supprimé tous les pixels dont I'intensité était trop grande (& plus de 3-¢). Enfin, puisque je ne
m’intéresse qu’a ’émission étendue, j’ai lissé les cartes et réduit leur taille. J’obtiens ainsi des
observations de I’émission diffuse galactique & une résolution de 6”.

Je termine en projetant chaque ensemble de 4 cartes IRAC sur une méme et unique grille et
en leur appliquant un facteur de correction photométrique pour ’émission étendue, tel qu’il est
fournit dans le "TRAC Data Handbook". L’incertitude sur la photométrie est alors de 5%.

2.4 Diagrammes de corrélation

Je déduis les couleurs de ’émission diffuse sur les champs IRAC en corrélant l'intensité de
deux canaux. Je corrige ensuite ces couleurs par ’extinction et soutrais la contribution des raies
du gaz ionisé. Pour chaque champ Spitzer, je trace un diagramme de corrélation entre le canal
IRAC & 8 pm et chacun des trois autres canaux a 3.6, 4.5 et 5.8 um. Certaines cartes présentent
un fort gradient & grande échelle. Cet effet que 'on retrouve le plus souvent sur le canal a 5.8
pm selon la plus grande dimension de la carte, résulte d'une étape dans la chaine de traitement
officielle de 1’archive Spitzer et d'une mauvaise correction du courant d’obscurité. Ce gradient
est généralement négligeable mais il apparait comme la structure dominante sur plusieurs cartes.
Afin d’en tenir compte dans mes estimations des couleurs infrarouges de I’émission diffuse, je
décompose les images des canaux a 3.6, 4.5 et 5.8 um en 1 gradient (un polynéme de bas degré
fonction de la position le long du grand axe de la carte) plus la structure de I’émission dans
le canal & 8.0 um. Pour chaque champ de vue, nous cherchons donc & déterminer le coefficient

R)/g.0 de la relation suivante :
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IRAC 3.6 IRAC 4.5 IRAC5.8 IRACS.0
0.0268 0.0222 0.581 0.0639

TAB. 2.1 — Bruit statistique relevé sur chacune des cartes & haute latitude (1,b) = (105.6, +32), en
MJy /st

Ix(7,y) = Ry/s.0 X Is.o(x,y) + Pa(z) (2.1)

ou A est la longueur d’onde du canal IRAC (3.6, 4.5 ou 5.8 um) et P est le polynome,
généralement d’ordre 2 ou 3, qui ajuste le mieux le gradient a grande échelle selon l'axe .
L’incertitude liée & ordre du polynome se retrouve dans I'incertitude sur la couleur Ry /g ¢.

Pour chaque couleur, j’effectue une régression linéaire de maniére itérative : a chaque étape,
tous les pixels qui sont trop éloignés de la relation linéaire de I’étape précédente sont éliminés.
De cette fagon, je supprime les pixels qui correspondent & des sources brillantes et étendues que
mon premier filtrage n’aurait pas sélectionnées car leur taille était comparable & la taille de la
fenétre de filtrage. En pratique, je calcule la déviation standard o de la distance a la relation
linéaire et masque les pixels qui sont éloignés de plus de 30 de cette droite. Tout au long de cette
procédure, je tiens compte du bruit statistique par pixel mesuré sur le champ de haute latitude
galactique (voir Tab. EXTI).

2.5 Corrections d’extinction

Une premiére correction que je dois effectuer sur ces couleurs provient de I'extinction. En
effet, I’émission des poussiéres dans l'infrarouge va étre éteinte difféeremment a 3.6, 4.5, 5.8 et
8.0 pum. Ainsi, le rapport de couleur R3 /5 mesuré sur les cartes est donc le rapport de couleur
entre ’émission a 3.6 pm affectée par l'extinction & 3.6 um et I’émission & 8.0 um affectée
par 'extinction a 8.0 pum. Pour remonter au rapport de couleur intrinséque, il faut corriger ces

rapports de la facon suivante :

1 —exp(—T7s.0) " T

1-— exp(—n) 78.0 (2.2)

R /8.0,int = Fx/8.0,0b5 X

ou 7y est I’épaisseur optique & la longueur d’onde .

Sur les lignes de visée du GFLS, la densité de colonne est faible et n’apporte qu’une correction
négligeable sur les couleurs mesurées. Sur la ligne de visée GLIMPSE ou j’ai a la fois des données
IRAC et ISOCAM/CVF, jobtiens une estimation de I’extinction en convertissant la densité de
colonne (voir section page [B3)) & I'aide de la relation Ay /Ny = 0.53 x 10=2! ¢cm? de Savage
& Mathis ). Cette détermination de l’extinction visible est cohérente a mieux que 10% avec
celle fournie par les cartes deISs;h_LegﬁLat_a.]J (I]_9_9_d) pour une valeur de Ry = 3.1. Je passe ensuite
de Dextinction dans le visible a celle en bande K grace a la relation Ax /Ay = 0.112 de Rieke &
Lebofsky M)
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Canal IRAC [3.6] [4.5] [5.8] [8.0]
AyJAg  0.564+0.06 0.43+0.08 043+£0.10 0.43 =+ 0.10
™ 0.61£0.07 0474009 047+0.11 0.47+0.11

TAB. 2.2 — Extinction relative Ay/Ak et épaisseur optique 7 dans les quatre canaux IRAC. D’aprés

Indehetanw et. all (2003).

J’obtiens finalement les extinctions dans les bandes IRAC en utilisant les mesures d’extinction
réalisées avec des données du programme GLIMPSE dans les bandes IRAC et de 2MASS en

bandes J, H et K ). L’extinction a été mesurée sur deux lignes de visée

de longitude galactique | = 42° et [ = 284°, & I'aide de la valeur moyenne de I’excés de couleur
(Ajn — Ak)/(Aj — Ak) de la distribution de couleur des étoiles observées. J'ai utilisé les valeurs
moyennes que les auteurs déduisent (voir Tab.Z2). Je convertis I'extinction en épaisseur optique
via ™ = 0.921 x A)\.

D’aprés les mesures de I].n.d.&b_etan&t_all (IZ.0.0.EI), la seule correction a appliquer au champ

GLIMPSE concerne la couleur R3 g5 0. Notons également que ces mesures d’extinction concernent

des champs de plusieurs degrés de long qui coupent le plan galactique. Les régions de faibles la-
titudes (]b] < 0.5°), ou la densité de colonne est la plus importante, sont celles dont la couleur
d’émission va contribuer majoritairement & la couleur du champ complet, par opposition aux
régions de plus haute latitude (|b] > 0.5°), ou se trouve le champ ISOCAM /CVF.

Ainsi, I’épaisseur optique & b = 0° est de 2.3 4 4.5, 5.8 et 8.0 um et de 3.1 & 3.6 um, tandis que
ces mémes grandeurs ne sont que de 0.47 et 0.61 & b = 1°. La correction que ’on doit appliquer
étant une mesure relative (voir Eq. Z2), elle ne varie que peu, entre 1.24 4 b = 0° et 1.07 &

b = 1°. Je n’avais pas tenu suffisamment compte de cela dans mon article I]ﬂa.gg;;&t_a.]_] (IZ_O_O_d)

Cependant, les couleurs intrinséques de la poussiére et surtout les conclusions qui en découlent

2.6 Corrections par les raies du gaz

Aux longueurs d’onde infrarouges proches, les raies du gaz ainsi que ’émission libre-libre
peuvent avoir une contribution non négligeable, indépendamment de la latitude galactique.
L’émission libre-libre provient du rayonnement des électrons ralentis mais non capturés par les
ions du gaz, d’ott la dénomination de rayonnement de freinage ou Brehmsstralung en allemand.
Pour estimer 1’émission libre-libre infrarouge, je la considére d’abord & 5 GHz et extrapole ensuite

vers les courtes longueurs d’onde en accord avec IBﬂ;k.er_t_&t_a.]J (IZ.0.0.d) J'utilise pour cela sa figure

donnant ’émission libre-libre et un ajustement de celle-ci par la fonction suivante :

I¢#(IR) = 1.05 x I;(v = 5 GHz) x max(0.23;0.23 + 0.03 x In(\/3um)) (2.3)

Pour le champ GLIMPSE, des données & 5 GHz sont directement disponibles grace au relevé

de |A]_t_&nh_oﬂ_&t_all (I]_ﬂd) Pour les champs du GFLS, je déduis ’émission libre-libre aux ondes
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Fic. 2.5 Spectre total de ’émission libre-libre et libre-1ié pour une température électronique de 7000
K et normalisé & 5 GHz. La contribution de 1’émission libre-libre est donnée en tirets. D’aprés Beckert
et al. (M)

radio de I'émission en H, en utilisant les relations que l'on trouve dans IB_e;m.oldaI (I]_QQj) :

T T v
— —15 — S
Ip(v) = 6.6 x 1071 x (104 > x (1 +0.241n <104 ) 0.161n (1011 HZ)> x I,

ergem 2 s Lt Hz 'l (2.4)

ou T est la température des électrons, v est la fréquence d’émission et I, est I'émission H,,

exprimée en erg cm ™2 s~ st~ Pour une température électronique de 7500 K, a une fréquence

de 5 GHz, cette relation se réduit a :

I =825%x10"" x I, (2.5)

Enfin, ’émission H,, est mesurée sur les données corrigées de 'extinction de Dickinson

et al. ). Ces données sont exprimées en Rayleigh. Un Rayleigh correspond a 1’émission
de 105 photons.cm™2.s7! soit, a la longueur d’onde \, = 6563 A

1 Rayleigh = 241 x 1077 ergem 2 s ! sr? (2.6)

Ainsi, en utilisant les relations des équations a 20l jobtiens la distribution spectrale de
I’émission libre-libre pour 1 Rayleigh qui, une fois intégrée dans les bandes IRAC & 3.6 et 4.5 um,
me donne une contribution & hauteur de 5 x 1075 MJy/sr. Sur les champs du GFLS, les valeurs
de I’émission en H,, varient entre 5 et 100 Rayleigh. Au final, cela ne représente généralement pas

plus de 1% et 5% de I’émission totale dans les bande IRAC & 3.6 pm et 4.5 um respectivement.
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Chapitre 2. Les couleurs de ’émission diffuse

Il faut rajouter a I’émission libre-libre la contribution des raies du gaz qui se trouvent dans les
bandes IRAC. 11 s’agit essentiellement de raies de recombinaison de I'hydrogéne (Pfy a 3.296um,
Pf, 4 3.739 pum, Br, 4 4.051 pm, Pf3 4 4.652um et Pf, a 7.46pum). Leur flux par unité d’émission

en Brvy est déduit deIHJJ.m.m.&r_&_S.tQ.r_e;zI (Il%j), pour une température et une densité électronique
de 7500 K et 100 cm™3. Ces raies représentent environ un ajout de 20% et 100% & 1’émission
libre-libre dans les canaux IRAC & 3.6 et 4.5 pym.

Finalement, la contribution totale du gaz ionisé représente a peine plus de 1% de I’émission

totale dans la bande TRAC a 3.6 um et au maximum 10% de celle dans la bande a 4.5 pym.

2.7 Reésultats et incertitudes

Les couleurs IRAC sont données dans le tableau 71 J’y ai ajouté les valeurs attendues
par le modele de I]_d_&_]ltam_el (IZ_OQJ]) pour des champs de rayonnement de l'ordre de celui du

voisinage solaire. Les incertitudes sur ces mesures proviennent de la méthode d’ajustement par

une droite et qui inclut la correction par le gradient. Cette incertitude est généralement de 1’ordre
de 3%. Viennent ensuite les corrections par l'extinction (~ 5-10%) et par les raies du gaz (<
1%). En tenant compte finalement de la correction photométrique (voir section page [B0)), les
incertitudes totales sont d’environ 15% sur ’ensemble des couleurs.

Ces couleurs sont les valeurs moyennes mesurées sur des cartes relativement grandes (1 °par
15 ') et ne rendent donc pas compte des variations & petites échelles. Cependant, la comparaison
entre les différents champs IRAC montrent d’ores et déja des variations a grandes échelles sur les
rapports R3g/8.0 et Ry5/80. La couleur Rjg/50 est quant a elle relativement constante autour

d’une valeur moyenne de 0.3 que I'on retrouve également sur le spectre ISOCAM/CVF.
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R3.6/5.0 Ry5/8.0 Rs55/8.0 R36/8.0,fcat R3.6/8.0,cont Nc¢

Spitzer GFLS (105.6,+0.3) 0.076 + 0.010 0.065 £ 0.008 0.37+ 0.05 0.014 + 0.002 * 0.062 + 0.007 * 80 % 20
Spitzer GFLS (105.6,+4) 0.059 & 0.008 0.037 & 0.005 0.324 0.04 0.024 & 0.004 * 0.035 £ 0.005 * 56 + 12
Spitzer GFLS (105.6,+8) 0.094 £ 0.015 0.050 & 0.007 0.264 0.04 0.047 & 0.010 ® 0.047 £ 0.007 * 38 £8
Spitzer GFLS (105.6,+16) 0.072 + 0.009 0.046 £ 0.005 0.344+ 0.04 0.028 + 0.005 * 0.044 + 0.005 * 52412
Spitzer GFLS (254.4,+0) 0.068 + 0.008 0.043 £ 0.005 0.37+ 0.05 0.027 + 0.005 * 0.041 + 0.005 * 52412
Spitzer GLIMPSE (27.5, +0) 0.065 4+ 0.008 0.052 + 0.007 0.324+ 0.04 0.016 + 0.002 > 0.049 4+ 0.006 * 60+ 9
Giard et al. (1994) - - - 0.016 + 2.1073 -

Tanaka et al. (1996) - - - 0.016 + 4.1073 -

Dwek et al. (1997) 0.0306 0.0339 - - -

Arendt et al. (1998) 0.0334 0.0394 - - -

Li & Draine (2001) 0.0477 0.0224 0.278 0.0264 @ 0.0213 2

TaB. 2.3 Couleurs IRAC de I'émission diffuse galactique mesurée sur les champs du GFLS et de GLIMPSE (R, /\j). Les mesures résultant des
observations DIRBE ont été converties et celles déduites du modéle de Draine ont été reportées. La contribution de la bande a 3.3 pm et celle du

continuum sous-jacent sont données par R3.¢/5.0, feat €t 13.6/8.0,cont T€SPectivement. La taille moyenne des PAHs que 'on déduit du modéle est donnée
par la derniére colonne.

& deéduits des équations B and
b déduit de |Giard et al. (1994) et [Tanaka et all (1996)
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Chapitre 2. Les couleurs de ’émission diffuse
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Chapitre 3. Spectre infrarouge moyen du milieu diffus galactique

Nous avons combiné les couleurs IRAC mesurées sur le champ GLIMPSE avec des mesures de
la mission AROME pour étendre le spectre ISOCAM /CVF de la poussiére aux courtes longueurs

d’onde (entre 3 et 5 um) et construire un spectre de I’émission diffuse galactique.

3.1 Construction du spectre

Les observations menées par Kris Sellgren sur des nébuleuses par réflexion m
@, M) ont réveélé que le spectre de la poussiére aux longueurs d’onde inférieures & 5 pum se
décompose en une bande attribuée aux PAHs & 3.3 um et un continuum sous-jacent caractérisé
par une température de couleur Tc ~ 1000 — 1500 K qui s’étend en-deca de 3 um et qui domine
I’émission entre 3.5 et 5 pm. Nous avons cherché a interpréter les couleurs IRAC mesurées sur

le champ GLIMPSE avec ces deux composantes.

La bande PAH & 3.3 pym avait déja été détectée et mesurée spectroscopiquement par le satellite

japonais IRTS vers les régions internes de la galaxie ). L’expérience ballon
AROME a également détecté et mesuré photométriquement cette bande dans I’émission diffuse
du plan galactique (IG_La.r_d_e_t_a.]_I I]_%f]) Les mesures déduites de ces deux observations sont

parfaitement cohérentes. De plus, elles correspondent au plan galactique, 14 méme ot ont été

relevées les observations IRAC. Nous définissons alors la contribution de la bande dans le canal
IRAC & 3.6 pum, notée R36/8.0,feat> ainsi que son complémentaire, la contribution du continuum

sous-jacent dans ce méme canal IRAC & 3.6 um, notée R36/8.0,cont-

Afin de construire le spectre de I’émission diffuse galactique en dessous de 5 um, nous prenons
la forme de la bande a 3.3 ym d’un spectre ISO/SWS de la nébuleuse par réflexion NGC7023 et
un continuum en forme de corps noir. L’intensité de la bande PAH, définie par R3.6/8.0, feat = 0.16,
est prise en accord avec celle mesurée par AROME et IRTS. L’intensité et la température du
continuum sont alors ajustées afin d’obtenir les valeurs mesurées pour les couleurs R3¢z et
Ry 5/80 sur le champ GLIMPSE. La température de couleur du continuum déterminée est de
1100 4 300 K, ce qui correspond aux valeurs mesurées sur les nébuleuses par réflexion, bien que

les conditions physiques y soient trés différentes.

Grace a ce spectre étendu de I’émission diffuse galactique (voir Fig. Bl), nous pouvons obtenir
une relation donnant les contributions du continuum et de la bande des PAHs & 3.3 um dans le

canal IRAC a 3.6 p en fonction des couleurs Rz /50 €t Ry5/80 :

R36/8.0,fcat = 36780 —0.95 X Ry5/80 (3.1)
R36/8.0,cont = R3.6/8.0 — R3.6/8.0,fcat
= 0.95 x R4.5/8.0 (32)
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3.2. Continuum proche infrarouge et bande o 3.3 microns
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F1Gc. 3.1 — Spectre ISOCAM/CVF de la ligne de visée principale, centrée sur les coordonnées galactiques
(I,b) = (26.8,+0.8), complété par les couleurs des observations IRAC (diamants). L’extension du spectre
en-deca de 5 pm (tirets) est contrainte par ces valeurs ainsi que celle des observations AROME et IRTS.

3.2 Continuum proche infrarouge et bande 4 3.3 microns

Nous avons utilisé les relations Bl et pour déterminer la contribution du continuum et de
la bande PAH dans les champs GLIMPSE et GFLS. Concernant les champs GFLS, nous n’avions
pas accés a une mesure de Uintensité de la bande & 3.3 um. Nous avons donc fait ’hypotheése
que le continuum sous-jacent était le méme que sur le champ GLIMPSE. Cette hypothése est
renforcée par (1) la faible variation du rapport des flux dans les canaux IRAC a 3.6 et 4.5 um
en fonction de la température du continuum et (2) cette température ne varie que trés peu entre
une nébuleuse par réflexion et le milieu diffus. Les valeurs de R3/5.0,feat €t 13.6/8.0,cont SONt
reportées dans la Table 2271

On constate immédiatement que l'intensité relative du continuum ne change pas de maniére
significative avec une valeur moyenne de 0.046, une déviation standard de 0.009 et un facteur
inférieur a 1.9 entre ses valeurs extrémes. Au contraire, l'intensité relative de la bande PAH a
3.3 pm a une dispersion plus importante avec une valeur moyenne de 0.026, une dispersion de
0.011 et un facteur supérieur a 3.2 entre ses valeurs extrémes. De plus, on ne remarque aucune
corrélation entre ces deux grandeurs. Enfin, la contribution du continuum au canal IRAC a 3.6

pm est en moyenne de 62% et varie entre 50% et 82%, ce qui en fait la composante dominante.

3.3 Comparaison avec les couleurs DIRBE

En utilisant des données du relevé du ciel réalisé par DIRBE & bord du satellite COBE,

IDJM&k_&t_a.]J (I].9.9_ﬂ) et IALeud.t_&t_all (I].9.9.d) ont mesuré les couleurs de I’émission & haute latitude

galactique. Grace au spectre de 1’émission diffuse galactique que nous venons de construire,

nous sommes capables de convertir ces couleurs DIRBE en couleurs IRAC, via les facteurs de

75



Chapitre 3. Spectre infrarouge moyen du milieu diffus galactique

Instrument et canal Facteur de conversion

DIRBE35/IRACs ¢ 0.917
DIRBE49/IRAC, 5 1.03
DIRBE;13/IRACs 0.749

TAB. 3.1 Facteurs de conversion entre les canaux DIRBE et les canaux IRAC déduits de notre spectre

de référence.

conversion que nous donnons en Table B2 Nous donnons les valeurs correspondantes a ces
travaux en Table 27 On constate que nos couleurs sont globalement supérieures a celle déduites
des observations DIRBE. Cet écart peut provenir de plusieurs raisons parmi lesquelles (1) des
erreurs systématiques dans analyse des données DIRBE liées a la soustraction des étoiles, (2) le
fait que ces couleurs correspondent a des régions de haute latitude galactique et (3) notre spectre

de référence qui peut induire une conversion inadaptée.
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Chapitre 4. Diagnostics spectroscopiques

Le spectre d’émission des PAHs dépend fortement de leurs propriétés physiques§ 5armi les-

quelles leur état de charge et de leur taille. Je citerai par exemple les travaux de

partie, je vais montrer qu'un petit nombre de critéres observationnels permet de contraindre ces

propriétés. Je les appliquerai ensuite & nos observations.

4.1 Meéthode de diagnostic

Dans leur modeéle de poussiéres, I].d_&_D_La.m.eI (IZD.OJI) construisent le spectre de 1’émission
diffuse des PAHs dans le milieur interstellaire & partir de données de laboratoire. Les couleurs
infrarouges qu’ils obtiennent pour Iinstrument TRAC ont été reportées dans la Table B Elles
sont en désaccord avec nos mesures, tout du moins sur les valeurs de R3¢/50 et R45/80, ce qui
pourrait montrer une sous-estimation de continuum proche infrarouge dans leur modéle.

Nous avons décidé de développer notre propre modeéle pour cette raison et les suivantes. (1)
Les valeur de |Id_&_]1nam_e| (IZ_O_OJ]) correspondent & un mélange fixe entre les phases CNM, WNM
et WIM du MIS, avec des proportions en masse de 43%, 43% et 14% respectivement. Ce type de

milieu est caractéristique des régions de haute latitude galactique mais ne s’applique sans doute
pas aux champs IRAC de faible latitude de notre analyse. Pour ces lignes de visée, une fraction
non négligeable du gaz est sous forme moléculaire et par conséquent la proportion de phase neutre
froide du MIS doit étre plus importante. (2) Nos mesures de 'intensité relative de la bande PAH
4 3.3 um montrent une dispersion importante qu'il va falloir retranscrire en terme de taille et état
d’ionisation des PAHs. Pour ce faire, nous aurons besoin d’exécuter notre modéle de poussiére sur
une large grille de parameétres. (3) Dans une étude récente sur des données de spectro-imagerie
ISOCAM/CVF, IB_a.pa.m_o_h_&t_a.]J (IZ_O_O_EI) ont proposé une décomposition du spectre d’émission des
PAHs en une composante neutre et une composante cation. Nous choisissons, tout comme eux,
et contrairement alld_&_DJ_a.mA (IZO_O_]I) de définir les propriétés des PAHs a partir d’observations
plutot qu’en nous appuyant sur des données de laboratoire. Le modeéle de Desm_at_all (IlQB_d),
que j'ai présenté section Bl page B3, tient maintenant compte de ces mises & jour sur les sections

efficaces des PAHs neutres et cations.

J’ai donc utilisé ce modéle en I’associant & un module de calcul de la fraction ionisée de PAHs
en fonction de leur taille et des conditions physiques. Ce module tient compte des processus de
photoionisation, de recombinaison électronique, d’attachement électronique et de photodétache-

ment électronique (ILLEa.gLﬁt_a.]J |2.0.0J]) Les parameétres libres sont donc a priori les suivants :

Iintensité du champ de rayonnement G (flux ultraviolet lointain intégré entre 6 et 13.6 eV),

exprimé en unité de Habing (normalisation au voisinage solaire), la température du gaz T, la
densité électronique n. et 'exposant de la loi de puissance de la distribution de taille des PAHs a.
Le parameétre qui régit I’équilibre entre PAH cations et neutres via les processus de photionisation
et recombinaison électronique est en fait le rapport G\/T/ne. D’autre part, nous convertissons
I’exposant « en taille moyenne des PAHs exprimée en nombre de carbone en intégrant la distri-
bution de taille des PAHs entre 4 et 12 A et a I’aide de la relation a = 0.9\/N¢ entre la taille a
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4.2.

Intensité relative de la bande a 3.3 microns
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F1G. 4.1 — Variations des propriétés des PAHs en fonction de leur état de charge (a) ou de leur taille (b)

telles qu’elles sont modélisées par Draine et ses collaborateurs.

d’un PAH et le nombre d’atomes de carbone N¢ de la molécule. S’ajoutent a ces deux parameétres
la température de couleur et I'intensité du continuum proche infrarouge qui n’était alors pas une
composante incluse dans le modéle de poussiéres.

Afin de contraindre ces parametres, j’ai utilisé deux diagnostics : le rapport Ry 7113 entre les
bandes PAHs a 7.7 et 11.3 um d’'une part, et le rapport R3¢/5.0,feqr qui donne l'intensité de la
bande PAH a 3.3 um relativement au canal IRAC 8.0 um d’autre part. Ces deux contraintes seront

complétées par les couleurs IRAC Ry 6/8.0, R4.5/8.0 €t Rs.8/5.0 définies et mesurées précédemment.

4.2 Intensité relative de la bande & 3.3 microns

La couleur IRAC R3 /8.0, feqr nOUS renseigne sur Uintensité de la bande PAH & 3.3 ym. Cette
bande est connue pour étre a la fois sensible a la taille et & I’état de charge des PAHs. Un gros
PAH ou un PAH ionisé n’émettra pas beaucoup dans cette bande, tandis qu'un PAH petit et
neutre émettra fortement a 3.3 pm (voir figures EL1l). Nous le vérifions avec notre modeéle de
poussiéres. Pour chaque spectre d’émission de la poussiére obtenu pour un couple de paramétres
(G\/T/ne, < N¢ >), nous calculons, pour la composante PAH, le flux que I'on mesurerait dans
les canaux IRAC a 3.6 et 8.0 um. Comme cette composante est vierge de tout continuum proche-
infrarouge (il n’est pour le moment pas inclus dans le modele), le rapport de ces deux flux donne
directement R3 /8.0, feat-

Comme le montre la Figure B2 ce rapport dépend bien & la fois de la taille moyenne et de
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F1G. 4.2 — Variations des deux diagnostics spectroscopiques utilisés pour contraindre les propriétés des
PAHs observés en fonction de la taille moyenne de la distribution des PAHs et du paramétre d’ionisation

GVT /ne. R3.6/8.0,feat €5t en trait continu et Ry 7,113 est en tirets.

I’état de charge des PAHs. Le sens des variations est celui que nous nous attendions a voir. Les
valeurs extrémes obtenues pour les paramétres utilisés sont de 0.005 et 0.05. Nos mesures sont
incluses dans cet intervalle.

En utilisant uniquement ce diagnostic, il est impossible de lever la dégénérescence entre taille
et ionisation. Si nous prenons la valeur mesurée par AROME et IRTS pour R3 /8.0, feat; & Savoir
0.016, la seule utilisation de ce diagnostic ne permet pas de distinction entre des PAHs dont la
taille moyenne serait de 75 atomes de carbone dans des conditions physiques paramétrées par
G\/T/ne ~ 200 K2cm3 et des PAHs de 50 atomes de carbone en moyenne dans un milieu
ol G\/T/ne ~ 3000 KY2cm3. 11 est donc nécessaire de trouver un second diagnostic dont la

dépendance par rapport a la taille et & la charge des PAHs ne soit pas la méme que pour

R3.6/8.0,feat-

4.3 Rapport des bandes & 7.7 et 11.3 microns

Le spectre d’émission des PAHs est connu pour étre peu sensible aux variations de taille pour
les bandes de longueurs d’onde intermédiaires (entre 6 et 13 um) et si on se limite a des tailles
de PAHs raisonnables (quelques dizaines d’atomes de carbone au maximum). On se reportera
par exemple a la figure Notre modéle de poussiéres est en accord avec cela. Pour chaque
spectre d’émission de la poussiére obtenu via le modele, pour un jeu de paramétres G\/T/n8 et
< N¢ >, nous décomposons le spectre des PAHs en une succession de lorentziennes. Chaque
bande d’émission des PAHs entre 6.2 et 12.7 um est ainsi ajustée par une lorentziennes. Les
longueurs d’onde centrales sont fixées & 6.2, 7.6, 8.6, 11.3 et 12.7 um tandis que les largeurs a

mi-hauteur et les amplitudes sont laissées libres. Le produit entre largeur et amplitude donne
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4.4. Taille et état d’ionisation des aromatiques

Value
N¢ 60 &+ 9
GVT /ne 1350 + 450 K'/2 cm?
PAHt/PAH 42% + 7%

Contribution du continuum a IRAC 3.6 70% + 12%

TAaB. 4.1 Paramétres de sorties du modéle pour le meilleur ajustement. Les incertitudes résultent des

dispersions aléatoire et systématique qui contribuent chacune pour moitié a 'incertitude totale.

ainsi le flux estimé de chaque bande PAH.

Nous calculons alors le rapport Ry 7,113 entre les flux de la bande & 7.7 ym et celle & 11.3
pm en fonction de la taille moyenne des PAHs et du paramétres d’ionisation. Les résultats sont
présentés en Figure E2. Dans le cadre du modele et avec les valeurs des parameétres utilisés, le
rapport R;7/11.3 dépend presque uniquement de l'état d’ionisation des PAHs, et pratiquement
pas de leur taille moyenne, sauf aux trés petites tailles. Ce rapport varie ici entre 0.9 et 2. En
comparaison, Draine & 1.1 (2001) obtiennent des valeurs comprises entre 0.04 et 0.07 pour des
PAHs ionisés, et entre 0.3 et 0.6 pour des PAHs neutres, si on se limite & N¢ < 100. J’ai utilisé
ce rapport de bandes pour contraindre la valeur du paramétre G\/T/ne et donc I’état de charge
des PAHs sur les lignes de visée étudiées. A I'aide de cette donnée et du rapport R3 /5.0, feat; j€
déduis la taille moyenne de la distribution des PAHs.

4.4 Taille et état d’ionisation des aromatiques

Afin de contraindre les propriétés des PAHs en termes de taille moyenne et d’état de charge,
nous avons utilisé 5 observables : les 3 couleurs IRAC Rs¢/80, Ra5/80 et Rsg/80 ainsi que
les deux diagnostics R7.7/11.3 et R36/8.0,feat, détaillés au chapitre précédent. Les parametres a
contraindre sont au nombre de 4 : la taille moyenne de la distribution des PAHs, le paramétre
d’ionisation G\/T/ne, la température de couleur du continuum proche infrarouge et U'intensité
de ce continuum.

Dans le cas du champ GLIMPSE, nous pouvons mener une analyse compléte puisque nous
avons toutes les données nécessaires. Dans le cas des champs GFLS et des autres lignes de visée
ISOCAM/CVF, nous ne pouvons raisonner qu’a partir de suppositions sur les observables dont

nous ne disposons pas.

4.4.1 Ligne de visée principale

Sur le champ ot nous possédons a la fois les données IRAC et le spectre ISOCAM/CVF,
nous avons accés aux 5 observables : les 3 couleurs IRAC découlent directement des observations
IRAC, le rapport Ry 7,113 est directement mesuré sur le spectre ISOCAM/CVF et le rapport
R3.6/8.0,feat Provient des mesures AROME et IRTS. Nous pouvons donc ajuster au mieux les 4

parameétres libres, en tenant compte de 'incertitude sur nos 5 contraintes. Nous calculons alors
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(a) Contours iso-x> déduits du processus d’ajuste-
ment des 5 contraintes observationnelles sur la ligne

de visée principale, en fonction de No et GvT /n..

(b) Contours iso-x? déduits du processus d’ajus-
tement des 5 contraintes observationnelles sur la

ligne de visée principale, en fonction de N¢ et de

la contribution du continuum proche infrarouge au

canal IRAC 3.6 pm.

F1G. 4.3 Données sur le meilleur ajustement de nos observations.

le x? pour tous les spectres du modéle que nous avons obtenus (voir Fig. .3(a)| et .3(b)). Les

courbes & 3 — o correspondent & une valeur de x? = 10.

Taille moyenne

Pour notre ligne de visée principale, nous obtenons ainsi une taille moyenne de 60 atomes de

carbone. En comparaison, le modéle standard de |I2ésert et a I (I]}lQ_d) correspond a une valeur de
6 ou 45 atomes de carbone, soit 30% plus petit que sur nos observations.

Paramétre d’ioniation

re d’i

onisation que nous ob

Le parameét
& Draine

) et

Weingartner & Drain

tenons est Gv/T /n. = 1350 KY/2cm3. Les modéles de Li

) donnent, pour les phases neutre froide, neutre

chaude et ionisée chaude, les valeurs de 250-380 K/2cm?, 2200-2900 K/2cm? et 1000 K'/2cm?

respectivement. Ces valeurs sont celles obtenues dans un champ de rayonnement proche de celui

du voisinage solaire. Si on considére que le champ de rayonnement moyen augmente environ d’un

facteur 3 lorsqu’on se déplace du voisinage solaire vers l'intérieur de la galaxie

), les valeurs de G\/T/ne attendues pour les trois phases du MIS sur notre ligne de visée
devraient étre de 750-1140 K'/2ecm?, 6600-8700 K'/2c¢m? et 3000 K/2cm? respectivement. Ainsi,

notre spectre étendu du milieu diffus galactique semble étre en bon accord avec un environnement

dominé par la phase neutre froide. Cette interprétation n’est valable que si 'on suppose que

la densité moyenne des électrons et la température moyenne du gaz ne varie pas de maniére

significative au travers de la galaxie.
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4.4. Taille et état d’ionisation des aromatiques
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FiGc. 4.4 Spectre complet du meilleur ajustement obtenu (trait continu et étoiles). Les données sont
en tirets épais et diamants. La contribution des PAHs neutres apparait en tiret-point, celle des PAHs

cations en tirets et le continuum en "tiret-3 points".

Fraction d’ionisation

En combinant la taille moyenne des PAHs et le paramétre d’ionisation, nous avons accés a la
fraction de PAHs ionisés sur la ligne de visée. Nous déduisons ainsi une fraction de PAH cation de
42%, contre 58% de neutre. Enfin, la température et 'intensité du continuum proche infrarouge
se traduisent par une contribution de cette composante dans la bande IRAC & 3.6 pym que 'on
estime & 70%. Cette forte contribution équivaut & une couleur R36/4.5,cont = 0.90. En tenant
compte des incertitudes, cette valeur est en accord avec la valeur déterminée empiriquement
(voir Eq. B et B2). L’ensemble des valeurs correspondant au meilleur ajustement est donné
dans la table

Spectre complet

Avec les parameétres déduits de I'ajustement des couleurs infrarouges du milieu diffus, il a
donc été possible de déterminer les propriétés moyennes des PAHs. Le spectre complet qui en

découle est donné par la figure E41

4.4.2 Variations champ a champ
Etat d’ionisation

Pour les autres champs IRAC et les autres lignes de visee ISOCAM/CVF, nous n’avons pas
acces a toutes les observables. Pour les spectres, nous ne pouvons mesurer que le rapport Ry 7/11.3-
En utilisant des données IRTS, IS.a.kQ.n_et_a.]J (IZ.0.0J) ont mesuré les flux des bandes PAHs entre

6.2 et 11.3 pum. Ils avaient conclu que les bandes & 8.6 et 11.3 pum étaient systématiquement

plus fortes que celles a 6.2 et 7.7 pym dans les régions extérieures de la galaxie par rapport aux
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Chapitre 4. Diagnostics spectroscopiques

Ligne de visée Coordonnées galactiques  Ry77/11.3
(1)
G26.8 (26.8,0.8) 1.5 £0.1
G34.1 (34.1,13.4) 1.6 £0.2
G30 (30.0,3.0) 1.3 £0.1
G299.7 (299.7,-16.3) 1.2 +£0.3
Sakon et al. (2004) 1--8 (-8,0) 2.85+0.17
Sakon et al. (2004) 1=48 (48,0) 1.9940.05
Sakon et al. (2004) 1=-132 (-132,0) 1.42+0.40
Sakon et al. (2004) 1--172 (172,0) 1.65+0.37

TAB. 4.2 Rapports R77/11.3 mesurés sur les lignes de visée ISOCAM/CVF et d’apres m
fo0d).

régions internes de la galaxie. Ils suggéraient alors que la déshydrogénation ou la compacité des
PAHs pouvait expliquer de telles variations, mais ne tiraient pas de conclusion définitive. Nos
mesures du rapport Ry 7,113 sont reportées dans la Table avec celles de IS.a.kQ.n_et_a.].] (IZ_O_OA‘)
La détermination du rapport de bande via la décomposition en lorentziennes du spectre n’a pas

été facilitée par le faible rapport signal sur bruit des lignes de visée. De plus, la faible couverture
spectrale de ISOCAM/CVF ne fournit pas suffisamment de points de mesures en-deca de la bande
4 6.2 pm et au-dela de la bande & 12.7 ym. Pour estimer I'incertitude de nos mesures, nous avons
essayé plusieurs méthodes qui différent par leurs variables et leurs paramétres fixes, sélectionnés
parmi la longueur d’onde centrale, la largeur & mi-hauteur et I’amplitude des lorentziennes. Les
valeurs que nous obtenons sont comparables & celles obtenues par IS_a.}gm_e_t_al] (IZJ]_O_ZJ) Pour les

lignes de visée ISOCAM/CVF qui pointent vers les régions internes de la Galaxie, nos valeurs sont

inférieures a celles déduites des observations IRTS et en les comparant a celles qui pointent vers
I’extérieur de la Galaxie, nous ne pouvons pas conclure quant a I'existence d’un effet systématique
sur les intensités relatives des bandes. Notons que le rapport R3¢/8.0,feqt 1€ Présente pas non

plus de variations systématiques avec la longitude ou la latitude galactique (voir Tab. EXT).

Taille moyenne

Dans le cadre du modele de poussiéres, la couleur R36/8.0, feqr mesurée sur les champs GFLS
doit tracer les variations de propriétés des PAHs. Plus particuliérement, dans notre cas, nous
devons pouvoir remonter & des variations de taille moyenne des PAHs. En effet, les champs
GFLS sondent des régions plus externes que celle du champ GLIMPSE. Toujours en considérant
que le champ de rayonnement moyen a plutét tendance a diminuer lorsqu’on s’éloigne des régions
internes de la galaxie, et en faisant I’hypothése que la densité des électrons et que la température
du gaz ne varient pas significativement, on décide de prendre la valeur de 1350 K'/2¢m?® trouvee
sur le champ GLIMPSE comme limite supérieure du paramétre Gv/T /ne sur les champs GFLS.

D’autre part, nous décidons de prendre comme limite inférieure la valeur proposée par Li &
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4.5. Extension du spectre de référence auz plus grandes longueurs d’onde

Parameétres Valeurs
IRAC 3.6 um  0.065 MJy/sr
IRAC 4.5 yum  0.052 MJy/sr
IRAC 5.8 um  0.32 MJy/sr
IRAC 8.0 yum  1.00 MlJy/sr

IRIS 25 pum 1.43 MJy/sr

IRIS 60 pm 8.88 MJy/sr
IRIS 100 pum 31.2 MJy/sr
DIRBE 12 pym 1.05 MJy/sr
DIRBE 25 pum 1.23 MJy/sr
DIRBE 60 pym  10.2 MJy/sr

DIRBE 100 pm  31.2 MJy/sr
DIRBE 140 pym  59.3 MJy/sr
DIRBE 240 pm  34.7 MJy/sr

TAB. 4.3 —|Valeurs mesurées pour la SED compléte du milieu diffus galactique. Les observations sont

normaljsées par rapport au flux dans le canal IRAC 8 um.

Draine (IZ_OQJ]) et hangaﬁm&L&(_]lmm_eI (IZ_OQJ_(;I) pour le MIS neutre froid, a savoir Gv/T /ne ~

300 K¥2cm?. Grace a ces contraintes sur le parameétre d’ionisation, et en les combinant aux

couleurs R3 /8.0, feqr Sur la figure L2 nous pouvons estimer la taille moyenne des PAHs sur
chacun des champs GFLS. Pour ce faire, nous avons utilisé le rapport R3g/4.5 cons déduit de
I’ajustement par le modéle de notre ligne de visée principale. Les résultats sont donnés dans la
derniére colonne de la Table X1 Nous obtenons des tailles moyennes de PAHs dont les valeurs
extrémes sont de 38 et 80 atomes de carbone tandis que les trois autres valeurs (52, 52 et 56
atomes de carbone) sont trés proches de celle de la ligne de référence (60 atomes de carbone).
Ainsi, nous avons mis en évidence, malgré les incertitudes assez larges sur ces tailles moyennes,
qu’une réelle dispersion existe et que des PAHs de taille moléculaire sont présents dans le milieu

diffus galactique.

4.5 Extension du spectre de référence aux plus grandes longueurs
d’onde

Au-dela de 8 um, des données photométriques sont également disponibles pour ma ligne de
visée de référence. Il s’agit non pas de données Spitzer/MIPS mais de données IRIS (données
IRAS retraitées par M@ﬁuﬁm |2J]_0d) et DIRBE. Comme I’échantillonnage de

ces données ne permet pas de réaliser des graphes de corrélation pixel-a-pixel avec les données

IRAC, j’ai utilisé des mesures de valeurs moyennes sur le champ. J’ai considéré que les flux
mesurés par IRIS pouvaient étre pris tels quels et j’ai ajusté les mesures DIRBE de telle sorte

que les points DIRBE et IRIS & 100 pum soient identiques. J’ai ainsi obtenu les couleurs de
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Chapitre 4. Diagnostics spectroscopiques

Parameétres Valeurs

Champ de rayonnement 1.2 x Mathis
Abondance VSGs 2 x Desert
Abondance BG 1 x Desert

TAB. 4.4 Paramétres du modéle pour I'ajustement de la SED compléte du milieu diffus galactique.

I’émission diffuse de 12 & 240 pm qui viennent compléter celles déja mesurées précédemment &
I'aide des données IRAC (voir table EEH).

J’ai ensuite ajusté cette distribution spectrale d’énergie (SED) a l'aide du modéle de pous-
siéres en utilisant la distribution en taille des PAHs contrainte par les couleurs IRAC et le spectre
ISOCAM/CVF a la section LAl De cette maniére, j’ai contraint les abondances relatives des
PAHs, VSGs et BGs ainsi que le champ de rayonnement incident. Les distributions de taille
des VSGs et des BGs sont inchangées par rapport aux travaux de ID.es.&r_t_et_a.].] (I]_9_9_d) Pour le

champ de rayonnement, j’ai utilisé la forme spectrale du champ de rayonnement interstellaire de

Mathis. Les parameétres qui ajustent le mieux la SED de référence du milieu diffus galactique
sont donnés dans la table et le spectre complet qui en résulte est donné par la figure Le
champ de rayonnement requis est donc 20% plus élevé que le champ de rayonnement standard
de Mathis. La modification la plus importante par rapport au modéle originel de

) concerne I’abondance relative nécessaire des VSGs qui est deux fois plus élevée. Cette
SED et I'ajustement par le modéle qui en découle constitue dorénavant le spectre de référence

du milieu diffus galactique que j’utilise dans le reste de ma thése.
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F1G. 4.5 — Spectre de référence complet du milieu diffus galactique. Les données (diamants) et les valeurs
données par le modéle (croix) pour les bandes photomoétriques IRAC, TIRIS et DIRBE sont superposées
au spectre ISOCAM/CVF étendu (ligne continue) et & l’ajustement par le modeéle (tiret). L’ensemble est
normalisé & IRAC 8 pm.
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Origine du continuum proche infrarouge
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Chapitre 5. Origine du continuum proche infrarouge

L’un des principaux résultats de ce travail porte sur la détection d’un continuum proche

d’abord dans des nébuleuses par réflexion ) puis dans des galaxies

). Sa présence dans le milieu diffus, on le champ de rayonnement est plusieurs ordres de
grandeur plus faible, est pour le moins surprenante. De plus, la contribution de ce continuum
g’éleve a plus de 50% dans le canal IRAC a 3.6 pum et est pratiquement de 100% dans le canal
IRAC &4 4.5 pm.

5.1 Nébuleuses par réflexion

Un continuum proche infrarouge sous-jacent a la bande PAH & 3.3 um a été découvert dans
des nébuleuses par réflexion (NGC7023, NGC2023 et NGC2068) parlS_&]lgr_&n_&t_a.]J (I]_%d) Cette

composante est relativement bien décrite par un corps noir modifié dont la température de

couleur. déduite de mesures photométriques entre 2 et 5 pm. est voisine de 1000 K. Sellgren

et al. @) ont tout d’abord écarté plusieurs interprétations.

5.1.1 Les interprétations rejetées

— L’émission libre-libre ne peut contribuer qu’a hauteur de 1% au maximum, d’aprés les
mesures effectuées a 6 cm.
En tenant compte des sources de rayonnement présentes dans les nébuleuses par réflexion, le
calcul de la lumiére réfléechie dans NGC2023 ne peut atteindre que 1/3 et 1/20 de I’émission
du continuum & 2.2 et 3.8 um respectivement. Ces valeurs sont des limites supérieures.
Des étoiles faibles, membres des amas associés aux nébuleuses, ne peuvent pas non plus
étre a 'origine de cette émission, qui apparait uniformément étendue dans des ouvertures
de 6”et 60”.
La constance de la température de couleur en fonction de I'éloignement & 1’étoile excita-
trice pose probléeme si ’on souhaite interpréter ce continuum par 1’émission thermique de
la poussiére. De plus, la température effective de la poussiére devrait étre proche de la
température de couleur observée (~ 1000 K) qui est bien plus grande que celle attendue
dans ce type de région surtout a des distances supérieures a quelques fractions de parsecs
de I’étoile.

— La fluorescence peut étre a l'origine de 1’émission dans les bandes PAH & 3.3 et 3.4 ym

comme 1’ont proposélA]la.ma.n.dola._&t_all (I].91d) mais serait incapable de produire un conti-

nuum sur l'intervalle de longueurs d’onde o1 il est observé et demanderait une efficacité de

conversion des photons ultraviolets en infrarouges qui parait peu raisonnable.

5.1.2 Modéle de fluctuations en température de petits grains

Plus tard, @ (@) a développé un modéle selon lequel le continuum est di a ’émission

thermique de grains de trés petite taille (~ 10 ). Etant donnée leur faible capacité thermique,
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5.1. Nébuleuses par réflexion

ils sont chauffés trés brievement & trés haute température (~ 200 — 500K, IAJJ.&D_&_B.ObJ.D.st

) par 'absorption d’un photon ultraviolet unique ou par la formation de liaisons chimiques
a leur surface. Dans la limite des petites températures, relativement a la température de Debye,
la capacité thermique Cy o< T2. Dans la limite des grandes températures, Cyy ~ 3Nkp est une
approximation raisonnable pour une température en fait aussi basse que 1/5 de la température
de Debye. Cette température caractéristique (voir Eq. Bl atteint 2200 K pour le diamant qui
est 'un des matériaux & haute température de Debye. L’approximation des hautes températures
est donc applicable. Le nombre N sera le nombre de molécules ou d’atomes du grain en fonction

du degré d’excitation atteint aux températures observées (~ 1000 K).

hes 3/ 6N
— 1
QLk‘B x ™ (5 )

Tp =

Parmi les processus d’excitation des grains a lorigine de fluctuations en température, nous
pouvons ajouter les collisions gaz-grain et grain-grain, I’éjection de molécules formées 4 la surface
du grain et l'interaction avec des rayons cosmiques a l’absorption de photons ultraviolets et
aux réactions chimiques & la surface des grains cités plus haut. L’efficacité de ces différents
processus va dépendre de leur probabilité et de ’énergie qu’ils déposent pour chauffer le grain.
Pour atteindre la température de 1000 K observée dans les nébuleuses par réflexion, pour des
densités d’hydrogéne comprises entre 102 et 10* cm™3, le taux minimum d’occurrence doit étre
compris entre 7 x 1076 et 7 x 1078 s71. Une telle fréquence élimine forcément des processus tels
que l'interaction avec les rayons cosmiques, les collisions grain-grain et 1’éjection de molécules
formeées a la surface du grain. La formation de molécules liées a la surface des grains ne fournit pas
assez d’énergie. Parmi les processus les plus énergétiques, les collisions gaz-grain sont éliminées
car pour que ces derniéres soient suffisamment énergétiques, il faut se placer dans une zone de
choc alors que le continuum est observé dans des zones bien plus étendues. L’absorption de
photons ultraviolets est donc le processus sur lequel (EIE) s’est concentrée. Pour un
photon ultraviolet de 10 eV et pour une température au pic de 1000 K, il faut compter plusieurs
dizaines de molécules dans le grain. Cela correspond & des rayons inférieurs a 10 (9 pour des

silicates, 6 pour du graphite).

L’un des avantages de ce modéle est d’obtenir une température maximale qui ne dépend que
de la taille des grains et de 1’énergie des photons ultraviolets. Il explique donc naturellement le
fait que la température de couleur du continuum proche infrarouge ne dépend pas de la distance

a l'étoile centrale. De plus. si ’on considére la distribution de taille standard des grains de Mathis

et al. (1977, ci-aprées MRN) et qu’on 'étend jusqu’aux tailles de 'ordre de 10 , on obtient un

bon accord entre les observations et les valeurs prévues par la distribution MRN concernant la
fraction en masse de ces petits grains et la fraction de rayonnement qu’ils absorbent et réémettent

en infrarouge.
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Chapitre 5. Origine du continuum proche infrarouge

5.1.3 Emission hors équilibre de grandes molécules

Dans les observations, la bande a 3.3 pum a trés souvent été associée a ce continuum entre 2
et 4 pm. C’est pourquoi la question de Porigine du continuum est reliée de trés prés a celle de la
bande.

Faisant suite aux travaux deIS_a]lgr_m:l (I]_9_8£‘), Il&g&l‘.&.&lg&d (IJ_QB_A‘) ont proposé d’interpréter

la bande & 3.3 pm par I’émission thermique hors équilibre d’hydrocarbures aromatiques polycy-

cliques, chauffés de maniére transitoire a trés haute température (~ 1000 K) par ’absorption

d’un photon ultraviolet, et ont obtenu un trés bon accord spectroscopique avec les observations

de IS.&Ilgr_&u_&t_a.].] (I]_9_8.Ei) IRugﬁt_&t_a.]J (I]_QB_EI) ont ensuite prédit I’émission d'un continuum entre

1 et 3 um & partir de transitions électroniques de ces mémes PAHs, traités comme des solides et

non des molécules.

Contrairement a ces derniers, |A]lamandpla._&t_all (I]ﬂﬁd) ont traité 1’émission des molécules

PAHs non pas comme un phénoméne thermique mais en utilisant un processus d’excitation

mono-photon. En prenant exemple sur le chryséne, ils obtiennent également un bon accord avec
les données. Dans ce cadre, le continuum pourrait avoir pour origine la fluorescence et la phos-
phorescence de ces espéces a partir de leur plus bas niveau électronique ou par I’émission du
quasi-continuum vibrationnel.

Enfin, IA_u_&_S_engr_ed (IZ_O_Od) ont mené une étude détaillée de ’émission proche infrarouge de

la nébuleuse par réflexion NGC7023. En comparant des cartes de I’émission & 2.18 pym et & 3.3 pm

qui tracent respectivement le continuum et la bande plus le continuum, ils ont mis en évidence
des distributions spatiales distinctes. Le continuum & 2.18 pgm a un maximum d’intensité plus
proche de 1’étoile, tandis que I’émission a 3.3 pum est la plus intense dans les filaments moléculaires
détectés en Ho. Cette séparation spatiale suggére que les porteurs du continuum et de la bande ou
que leurs mécanismes d’excitation différent. De plus, le rapport observé entre ces deux émissions
vérifie la relation I 18/13.3 r~2, ot1 r est la distance projetée a I'étoile. Cela suggére une relation
directe entre la luminosité de 1'étoile et la différence de distribution spatiale de ces composantes

de I’émission. |A_u_&_S_dlgr_Qd (IZO_O_E!) proposent trois interprétations a ce phénomeéne, que nous

détaillons ci-dessous.

Un effet de taille Il est communément admis que les porteurs de la bande a 3.3 pum sont des
PAHs de petite taille et que ces mémes PAHs sont plus facilement détruits par un fort
champ de radiation ultraviolet. Dans 'hypothése ou le continuum serait produit par des
PAHs ou d’autres particules carbonées plus grosses et donc plus résistantes, celles-ci ne

seraient pas détruites a proximité de I’étoile et cela justifierait les observations.

Un effet d’ionisation La densité électronique et le champ de rayonnement varient en sens
opposé lorsqu’on s’éloigne de 1’étoile. Le paramétre d’ionisation G\/T/ne décroit donc
fortement avec la distance & 1’étoile et la fraction de PAHs ionisés également. De plus,
comme cela a été dit auparavant, les PAHs neutres émettent plus fortement dans la bande
a 3.3 pum que les PAHs ionisés. Dans I’hypothése ot les porteurs du continuum ne sont

pas affectés par les variations de GvT'/n., 'évolution de 'ionisation des PAHs suffirait a
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expliquer les observations.

Un effet d’excitation Plus on s’éloigne de I’étoile, et plus le champ de rayonnement se ramollit
(Dole et Compiégne, communication privée). Si ’émission du continuum nécessite 1'excita-
tion des porteurs par des photons ultraviolets ) alors que les porteurs de la
bande & 3.3 pm absorbent tout aussi efficacement dans le visible que dans I'ultraviolet, cela
permettrait de justifier ’écart entre le pic d’émission du continuum et celui de la bande.

Cependant, IS_e]lgLau_Qt_a.]J (I]}l&d) n’ont pas trouvé de relation évidente entre la température

de I'étoile excitatrice et la couleur proche infrarouge de I’émission étendue.

On peut ajouter & ces trois interprétations la possibilité d’un effet d’hydrogénation, puisque
la bande a 3.3 um est attribuée & une liaison C H, ainsi que des effets liés aux altérations
chimiques des porteurs du continuum et de la bande. Notons également que la mesure de I3 3
n’est pas corrigée de la contribution du continuum sous-jacent & la bande. Ceci ne va pas remettre
en cause la discussion précédente dans la mesure oul le continuum a une température de couleur
relativement constante. La relation I3 15/13.3 r~2 traduit donc bien une relation entre l'intensité

du continuum et celle de la bande en fonction de la distance a 1’étoile.

5.2 Couleurs des galaxies

En analysant des données ISO sur un échantillon de 45 galaxies & disques, m (M)
ont montré qu’'un continuum proche infrarouge était également présent dans le spectre moyen
qu’ils ont fabriqué. Cette composante est trés semblable & celle détectée dans les nébuleuses
par réflexion, avec une température de couleur comprise entre 750 et 1000 K. Cet écart dépend
de la fagon dont est soustraite la composante stellaire : soit avec rougissement du continuum
stellaire par la poussiére, soit sans rougissement. Sur ’ensemble de leur échantillon, le rapport
Fy(4um)/(7.7) entre la densité moyenne du flux & 4 ym (définie par la moyenne du flux entre
3.4 et 4.4 um) et celle dans la bande PAH a 7.7 pum (définie par le flux intégré entre 7.20 et
8.22 pm divisé par 8.22-7.20 um) est relativement constant autour de 0.11 lorsque la luminosité
infrarouge varie sur plusieurs ordres de grandeur. Dans un article plus récent, D M) a converti
ces mesures en couleur IRAC et obtient les valeurs extrémes de 0.030 et 0.056 pour Ry 5/g0 et de
0.041 et 0.069 pour Rj3 /8- Méme si sa méthode d’obtention différe largement de la notre, nous
décidons d’appliquer a ces valeurs les mémes corrections qu’a nos mesures. En nous appuyant
sur le rapport d’émission PAH/H,, (IBmss_e]_&t_a.]J |2_01]J,|), nous obtenons les couleurs corrigées
R36/8.0 = 0.039—0.067 et Ry5/80 = 0.028—0.054 cohérentes avec celles que nous avons mesurées
sur les champs GFLS.

5.3 Lumiére diffusée

Nous avons utilisé les propriétés d’extinction et d’absorption de la poussiére données par Li

& Draine M) pour estimer la contribution de la lumiére diffusée par les grains du milieu diffus
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Chapitre 5. Origine du continuum proche infrarouge

A Yext & Albedo ISRF Intensité diffusée? | Intensité du continuum
(pm) | (cm2.H™Y) (Wm™2Hz!) | (Wm 2Hz!) (W.m=2.Hz™ 1)
2.2 | 545 %1072  0.43 6.44 x 10720 3.1 x10720 6.3 x 10720
34 |237x107%  0.28 4.08 x 10720 5.4 x 10721 2.5 x 10719
48 [1.26x107%  0.16 2.90 x 10~20 1.2 x 1072 1.3 x 10719

& gection efficace d’extinction par atome d’hydrogéne

b intensité diffusée pour une densité de colonne Ny = 2 x 10?2 ¢cm 2

TAB. 5.1 — Comparaison entre lumiére diffusée par les poussiéres et intensité du continuum.

dans les canaux IRAC 4 3.6 et 4.5 um. D’une part, nous avons la section efficace d’extinction par
atome d’hydrogéne et ’albedo de la poussiére dans leur Table 6 qui nous permettent de calculer
la section efficace de diffusion par atome d’hydrogéne aux longueurs d’onde infrarouge proche.
D’autre part, nous estimons le champ de rayonnement moyen en proche infrarouge grace aux
cartes DIRBE. En combinant ces deux grandeurs, nous pouvons estimer l'intensité diffusée par
les poussiéres dans les canaux IRAC pour une densité de colonne correspondant & notre ligne de
visée et la comparer a 'intensité du continuum proche infrarouge (voir Tab. B3)). On constate

que cette composante n’équivaut qu’a quelques pour cent de 'intensité mesurée sur nos données.

5.4 Fluorescence des aromatiques

J’ai considéré le processus de fluorescence des PAHs comme pouvant étre & lorigine du
continuum proche infrarouge. J'ai alors estimé 'efficacité de conversion de photon qu’il serait
nécessaire d’avoir pour produire ’émission observée. Pour ce faire, j’ai calculé le rapport entre
le nombre de photons Ny, émis par le continuum entre 2.5 et 5 pm et le nombre de photons
Naps, v absorbés par les PAHs dans l'ultraviolet (voir Eq. BE2).

Ncont
n = — (5.2)
Nabs,UV
Le nombre de photons émis par le continuum s’obtient simplement en intégrant le spectre

d’émission de cette composante entre 2.5 et 5 ym.

N o 5 pm Iy,contd
cont = —h v (53)
2.5 pm v

Le nombre de photons ultraviolets absorbés s’obtient en supposant que toute 1’énergie absor-
bée de la sorte par les PAHs est réémise dans 'infrarouge et en considérant que 1’énergie moyenne

d’un photon ultraviolet absorbé est < hv >pyy= 5.2 eV (Li& Draind 2001).
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5.5. Origine de la bande a 3.3 um

Eabs,UV
< hv >pv
Eemi,IR
< hv >pv

S Lpandy (5.4)
N < hv >py .

Naps,uv

L’efficacité de conversion requise est alors de 120%. Chaque photon ultraviolet absorbé doit
donc fournir au moins un photon infrarouge & I’émission. Une telle efficacité est difficilement
concevable. Par comparaison, IGQLd_Q_n_Qt_alI (I]_QEE]) ont estimé que I’émission rouge étendue (ERE,
voir section page 0] nécessitait une efficacité au moins de 'ordre de 10%. Cependant, ils

considéraient que les porteurs de 'ERE absorbaient 1’ensemble des photons ultraviolets. Etant
donné que les PAHs absorbent en fait un quart seulement de I’énergie rayonnée par les étoiles,
leur limite inférieure correspond donc & une efficacité de conversion de 40%. Cela reste tout de
méme un facteur 3 en dessous de notre estimation pour le continuum proche infrarouge. Si je
considére non pas la fluorescence des PAHs mais la photoluminescence des VSGs comme étant
responsable de 1’émission de cette composante, le résultat est le méme car I’énergie émise par
les VSGs est quasiment la méme que celle émise par les PAHs (~ 25% de 1’émission infrarouge
totale).

On peut également exprimer Uefficacité de conversion requise pour le continuum proche infra-
rouge en terme d’énergie, plutot qu’en terme de photons. Dans ce cas, la fluorescence moléculaire

ou la photoluminescence solide nécessite une efficacité de 8.5%.

5.5 Origine de la bande a 3.3 ym

Le questionnement sur l'origine du continuum proche infrarouge souléve un probléme au-
trement plus important. S’il existe des matériaux capables d’émettre avec une grande efficacité
aux longueurs d’onde comprises entre 2 et 5 pm, pourquoi ces matériaux ne laisseraient-ils pas
d’autres signatures spectrales ? Plus précisément, pourquoi la bande & 3.3 pm ne pourrait-elle
pas étre due aux mémes porteurs ?

En fait, d’aprés nos observations et nos résultats, I’émission dans la bande IRAC a 3.6 ym
et celle dans la bande IRAC & 4.5 pm semblent corrélées. Or, on a vu que sur la ligne de visée
principale, le continuum sous-jacent a la bande & 3.3 um représentait environ 70% de 1’émission
dans le premier canal IRAC. Si I'on regarde alors les valeurs de R3/8.0, feat- €t 13.6/8.0,cont de€
nos différentes observations, on se rend compte que le continuum et la bande & 3.3 pum ne sont
pas du tout corrélés. Cela tendrait & montrer que les porteurs du continuum et ceux de la bande
ne sont pas les mémes. Il n’est toutefois pas exclu que le mécanisme d’émission soit le méme ou

que les porteurs soient structurellement proches.
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Conclusions

En combinant des données infrarouges Spitzer/IRAC, ISOCAM/CVF et AROME ou IRTS,
j’al cherché & caractériser ’émission infrarouge proche a moyenne du milieu interstellaire diffus

galactique. Mes résultats sont les suivants :

L’émission diffuse est visible sur tous les champs Spitzer (sauf a la plus haute latitude galac-

tique de 32°) et a toutes les longueurs d’onde.

Les couleurs infrarouges de 'émission diffuse sont obtenues en tracant les graphes de cor-
rélation pixel a pixel des données Spitzer/TRAC. Sur une ligne de visée particuliére, la
distribution spectrale d’énergie est complétée par les données IRIS et DIRBE jusqu’a 240
pm. Cette ligne de visée constitue la référence du milieu diffus galactique. D'un champ a
I'autre, les couleurs montrent des variations importantes, sauf en ce qui concerne le rapport

TRACS5.8/IRACS.0.

Les PAHs dominent ’émission dans les canaux TRAC a 5.8 et 8.0 um, essentiellement via les
bandes d’émission a 6.2 et 7.7 um, d’apres les données spectroscopiques ISOCAM /CVF.
En combinant ces données avec les mesures AROME ou IRTS de la bande & 3.3 pm, je
déduis que cette signature d’émission des PAHs ne contribue qu’a 25% de I’émission dans
le canal IRAC a 3.6 pm.

Un continuum proche infrarouge est requis pour rendre compte de la totalité de I’émission
dans le canal TRAC a 4.5 pum et de 75% de celle-ci dans le canal TRAC & 3.6 pum. Ce
continuum, d’abord détecté dans des nébuleuses par réflexion, est également présent dans
le milieu diffus et son intensité change peu relativement au flux dans le canal IRAC & 8.0
pm. Cette intensité est compatible avec celle mesurée dans les galaxies. L’origine de ce
continuum reste inconnue : son intensité n’est pas corrélée a celle de la bande & 3.3 um, ce
qui tendrait & prouver que ses porteurs ne sont pas les PAHs. Il ne s’agit pas de lumiére
diffusée. Enfin, le taux de conversion de photons nécessaire est au-dela de 100% (8.5% en
énergie) pour justifier I'existence de ce continuum par des processus de fluorescence de
PAHs ou de photoluminescence de VSGs.

L’interprétation des données a été réalisée grace a notre modele de poussiére. Les couleurs
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Chapitre 6. Conclusions

Le spectre de référence correspond a un paramétre d’ionisation G\/T/n8 ~ 1350 KY/2.cm™3,

dans le proche infrarouge et les données spectroscopiques ont été ajustées en faisant varier
la taille moyenne et ’état d’ionisation des PAHs. Pour ce faire, j’ai mis & jour le modéle
afin qu’il tienne compte de sections efficaces infrarouge différentes pour les PAHs neutres

et cations, en m’appuyant sur les observations de la nébuleuse NGC7023 et le précédent

travail de IB.a.p.a.mQ_h_et_a.]J (IZ_O_OEJ) Le rapport d’intensité des bandes & 7.7 et 11.3 pm me
permet alors de contraindre le paramétre G\/T/ne qui régit I’équilibre entre PAHs cations
et neutres. L’intensité relative de la bande & 3.3 pm par rapport & l'intensité du canal
IRAC a 8.0 ym me permet alors de contraindre la taille moyenne des PAHs. Les couleurs
dans l'infrarouge moyen et lointain m’ont permis de contraindre les abondances relatives
des VSGs et des BGs ainsi que I'intensité du champ de rayonnement.

3

en accord avec la valeur attendue sur une ligne de visée dominée par la phase neutre froide
du milieu interstellaire et & proximité de I'anneau moléculaire de la Galaxie. La taille
moyenne des PAHs est de 60 atomes de carbone et la fraction de PAHs cations est de 42%.
Les abondances relatives des PAHs et BGs sont celles du modéle original de

) tandis que celle des VSGs est doublée. Enfin, le champ de rayonnement requis pour

justifier les observations dans l'infrarouge lointain est de 20% supérieur & celui de Mathis.

Les variations a grande échelle, d'un champ & un autre ou d’une ligne de visée a une autre,

sont surtout mesurables sur les couleurs IRAC et non sur le rapport de bande 7.7/11.3. Sous
certaines hypothéses peu contraignantes par rapport au parameétre G\/T/ne, j’en déduis
une dispersion significative de la taille moyenne des PAHs, de 38 & 80 atomes de carbone.
Des PAHs de taille moléculaire, dont une fraction non négligeable est ionisée, sont donc

requis pour interpréter les observations infrarouges.

Les couleurs mesurées grace aux données IRAC devraient étre utiles pour de futures analyses

de I’émission diffuse. Dans la suite de ma thése, j’ai cherché a quantifier leurs variations a petites

échelles spatiales en m’appuyant sur les données du Nuage Moléculaire du Taureau (voir partie

suivante) afin d’étudier I’évolution de la distribution en taille des poussiéres. Si des variations dans

cette distribution étaient confirmées, il serait intéressant de voir leur corrélation avec ’extinction

afin de contraindre I'impact des petits PAHs sur cette observable.

L’ensemble du travail réalisé dans cette partie a été publié et Darticle correspondant est

disponible en annexe, section [Al page P09 Les résultats qui y sont décrits ont depuis été utilisés

(voir par exemple IS.&Ilgr_&u_&t_a.]J 2.0.0j) et confirmés (voir par exemple ID_r.a.J.u.L&_[J IZ0.0_ﬂ)

96




Troisiéme partie

Les grains dans le nuage moléculaire du

Taureau

97






Le Nuage Moléculaire du Taureau

Sommaire

99



Chapitre 1. Le Nuage Moléculaire du Toureau

Afin d’étudier les variations aux petites échelles spatiales des propriétés des grains de pous-
siéres, je me suis intéressé aux observations infrarouges du Nuage Moléculaire du Taureau (TMC
pour Taurus Molecular Cloud). Ce travail a nécessité une grande implication dans la réduction
des données du télescope spatial Spitzer. Les résultats scientifiques obtenus au cours de ma thése
sur le TMC sont ainsi moins aboutis que ceux concernant les deux autres parties de ma recherche.
Une fraction importante de ce que je vais présenter dans cette partie concerne donc le traitement

des observations, en particulier celles a 8, 24 et 160 microns.

1.1 Présentation du Nuage Moléculaire du Taureau

Ce complexe moléculaire géant se situe & environ 140 pc du systéme solaire (M

) et il est caractérisé par I’absence de jeunes amas stellaires et d’étoiles de type OB. Cela en
fait donc 1'une des plus proches régions de formation d’étoiles de faibles masses. Le TMC s’étend
sur plusieurs dizaines de degrés carrés, ce qui correspond & une région de quelques centaines de
parsecs carrés & cette distance. Le complexe du TMC fait partie d’'une association de régions
actives de formation d’étoiles, parmi lesquelles on retrouve les complexes de Persée, d’Ophiuchus
et du Cocher (Auriga en latin), et qui compose la Ceinture de Gould. Cette structure en forme
de disque aplati contient la plupart des étoiles et de la matiére interstellaire du voisinage solaire.

Sa masse totale serait de I'ordre de quelques 10° M.

1.2 Importance du Nuage Moléculaire du Taureau

Le TMC, de part sa proximité, est le nuage moléculaire parfait pour des études a haute
résolution spatiale. Les études principales qui ont été menées grace a des observations du TMC
concernent la formation d’étoiles de faibles masses. Le programme d’observations TAUPROP

(IRa.dgm_Qt_a.]J |2_01]d), qui utilise des données Spitzer, est essentiellement dédié a 1’étude des

sources pré-stellaires, des environnement circumstellaires et a4 la construction de fonctions de

luminosité pour les sources du nuage. La couverture compléte du TMC en infrarouge par le
télescope spatial Spitzer est complétée par un relevé en rayon X (le XEST, voir m
) et par des observations du CFHT.
Le TMC a également été observé pour étudier la chimie interstellaire. De nombreux relevés

sont ainsi disponibles pour les raies caractéristiques de certaines molécules, parmi lesquelles CO

(IS;mad.a..&.K.iLamm“lQ.&d), CI (I]MLa.eza.wa..&t.a.llI].&Q_d), OH, HC3N, CCS, CS, SO, NH3, NoH*
. (|Harj]1 et, aI”ZO_O_d, et références dans cet article).

Le TMC est enfin le lieu idéal pour étudier la structuration du milieu interstellaire car il

représente la phase intermédiaire entre le milieu diffus, turbulent et pas encore structuré, et

les régions de formations d’étoiles massives, dominées par le rayonnement d’étoiles OB jeunes.

Cependant. peu d’études globales ont été menées a l'aide d’observations infrarouges. Langer
et al. ) et m

a I’émission des isotopes de CO et a l'extinction, et ont montré que la composante froide en

]_9_9_4‘) ont corrélé I’émission infrarouge lointaine vue par IRAS

\:
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1.2. Importance du Nuage Moléculaire du Taureau

infrarouge (rapport 60/100 faible) était particuliérement bien corrélée a celle du gaz. Stepnik
et al.ﬁa

) ont concentré leur analyse sur un filament étroit et ont observé des variations des
couleurs infrarouges importantes, qui seraient liées a une évolution des propriétés des poussiéres
a mesure que ’on pénétre dans le nuage.

D’autres nuages proches ont été observés dans le cadre de programmes d’observations du
télescope spatial Spitzer (Camaeleon, Lupus, Perseus ...) mais aucun résultat n’a été publié en
ce qui concerne I’émission étendue. Dans cette partie, j’ai cherché & me concentrer sur cet aspect

a l'aide des données Spitzer sur le TMC.
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Chapitre 2. Réduction des données Spitzer

Les données Spitzer sur le TMC ont été obtenues dans le cadre du programme TAUPROP que
j’ai présenté section BT page Bl Lors de analyse de ces données, nous avons fait face a plusieurs
problémes. D’une part, les observations MIPS 160 microns ont une trés faible redondance et, le
détecteur ayant "perdu" des pixels suite a un probléme de cablage, la reconstruction de la carte
a nécessité le développement d’algorithmes d’inversion. D’autre part, les observations MIPS 24
microns et IRAC 8 microns, en dehors du fait qu’elles présentent des trous dans la couverture de
la région, liés a la stratégie d’observation, sont surtout affectées par la lumiére zodiacale. Pour
les trois cartes, le probléme principal a donc été d’obtenir une photométrie absolue de ’émission
diffuse.

2.1 Traitement des données MIPS 160 microns

Les données & 160 um souffrent essentiellement des défauts inhérents au détecteur. En effet,
ce dernier a été abimé suite a un probléme de cadblage et un nombre non négligeable de pixels est
donc inutilisable. Ainsi, les cartes obtenues avec cet instrument ont une trés faible redondance.
Par endroits, il n’y a méme aucune donnée disponible. Les cartes officiellement fournies par
Parchive présentent donc de nombreux défauts (voir Fig. 2ZTI).

Thomas Rodet, maitre de conférence au Laboratoire des signaux et systémes (L2S), travaille a
I’amélioration de la chaine de traitement du détecteur MIPS 160 pm grace a un processus d’inver-
sion des données. L’un des principaux problémes est de tenir compte des perturbations provoquées
par les particules de haute énergie. En effet, ces derniéres peuvent provoquer une modification
temporaire de la réponse du capteur touché. Il est donc nécessaire d’estimer conjointement le

signal (observations infrarouges) et le gain (réponse du détecteur).

2.1.1 Chaine d’acquisition du signal

Mon but ne va pas étre ici de détailler ’algorithme mais de présenter la méthode générale
et les résultats qu’elle fournit. Pour bien se représenter la problématique, il faut tout d’abord

comprendre comment fonctionne la chaine d’acquisition des données du détecteur (voir Fig. Z2).

YRR R R ET T R RN N A AR ARRANAR A
[ e AR A A
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L iaiﬁi&éiéiiﬁ i

Fic. 2.1  Agrandissement d’une observation MIPS 160 microns du TMC telle qu’elle est fournie par

I’archive officielle et qui fait apparaitre les défauts inhérents au détecteur.

104



2.1. Traitement des données MIPS 160 microns
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FiG. 2.2  Schéma représentant la chaine d’acquisition des données.

La premiére étape consiste en la conversion de 1’énergie apportée par les photons en une
charge électrique. Pendant le temps de pose, plusieurs lectures de la charge totale sont réalisées
(de 16 4 40). Avant de passer a une autre position du ciel, le capteur est vidé des charges présentes.
A chaque capteur correspond donc, au final, une rampe de points qui donne I’évolution de la
charge de ce capteur en fonction du temps.

Aprés chaque observation, le détecteur se déplace et observe une nouvelle région du ciel.
La facon dont le détecteur se déplace (la stratégie d’observation) affecte la fagon dont I'image
compléte va étre reconstruite. Chaque image est donc la mosaique d’une multitude de petites
vignettes de 20x2 pixels (taille du détecteur). La redondance (fait d’observer un méme "pixel
du ciel" plusieurs fois) dépend de la stratégie d’observation. Il est nécessaire de trouver un bon
équilibre entre redondance et cotit de 'observation en terme de temps au moment de la prise des
données. Dans le cas du nuage du Taureau, la redondance est trés faible (voir Fig. ZZTI).

A tout moment, les capteurs peuvent étre frappés par une particule de haute énergie (glitch).
Dans le cas idéal, la rampe correspondante subit simplement un décrochage entre les deux lectures
qui précédent et suivent I'impact de la particule. En réalité, ce type d’événement peut produire
une saturation du capteur et donc la perte de données. Il se peut également que la réponse du
capteur soit temporairement modifiée. La modélisation de ce phénomeéne n’est pas possible car
de trop nombreux parameétres entrent en jeu. C’est pourquoi le gain sera estimé conjointement
au signal.

Enfin, le détecteur étant composé de 2 rangées de 20 capteurs, il faut tenir compte de pro-

riétés propres a chacun d’eux.
p prop

2.1.2 Inversion du probléme

Le but du probléme est d’estimer & la fois la carte du ciel et la carte du gain. Pour faciliter
cette tache, il faut introduire des informations a priori. Dans le cas de nos cartes du milieu
interstellaire, on peut supposer que la variation spatiale de ’émission infrarouge est douce. De
méme, en dehors des impacts de particules de haute énergie, on peut supposer que le gain de

chaque capteur varie lentement. Enfin, une calibration du gain a lieu réguliérement en vol. Il
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Chapitre 2. Réduction des données Spitzer
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(a) Carte du TMC dans le ca- (b) Carte du TMC dans le (c) Carte du TMC dans le ca-
nal DIRBE 100 pum projetée canal DIRBE 140 pm proje- nal DIRBE 240 pm projetée
sur la grille MIPS 160 pm. tée sur la grille MIPS 160 pm. sur la grille MIPS 160 pm.

F1G. 2.3 — Données DIRBE sur le Nuage Moléculaire du Taureau. Les intensités sont en MJy /sr.

est donc possible de se rattacher a cette estimation et de considérer que le gain sera proche de
I'unité.

Le détail de la méthode (définition du critére de minimisation, technique de descente par
méthode du gradient conjugué, ...) est présenté dans un article en préparation dont je fournis les

références en annexe.

2.2 Validation de la méthode

L’algorithme développé par Thomas Rodet fournit une carte en unités instrumentales. Afin
de valider la méthode, j'ai vérifié, sur la carte du TMC, que le facteur de conversion en unités
astrophysiques était compatible avec le facteur ofﬁcie]@. J’ai donc calculé le facteur multiplicatif
qu’il faut appliquer a la carte MIPS 160 pum pour qu’elle s’ajuste avec les données du relevé
DIRBE (voir section EEX page b)) 4 100, 140 et 240 pm (voir Fig. Z3)). Il est en effet généralement
admis que les données DIRBE servent de référence photométrique.

A ces quatre longueurs d’onde (100, 140, 160 et 240 pum), la composante qui domine I’émis-
sion infrarouge est celle des BGs, qui émettent & ’équilibre thermique. Je fais 'hypothése que
I'émission des BGs est donnée par un corps noir dont 'émissivité est en v2. Pour chaque pixel
des cartes DIRBE du TMC, je calcule la température des BGs qui ajuste au mieux les valeurs
de I’émission a 100, 140 et 240 pum. Je procéde en fait a 3 ajustements différents pour estimer
I'incertitude sur la méthode : j'ajuste (1) les 3 bandes simultanément, (2) les bandes a 100 et
240 pm uniquement, (3) les bandes & 140 et 240 pm uniquement. J'interpole ensuite la valeur
a 160pum & l'aide de la réponse spectrale du canal MIPS 160 pum et je produis une carte de
I’émission attendue & 160 pum, & la résolution spatiale de DIRBE.

Je compare alors cette carte "DIRBE 160 um" (en unités astronomiques) a la carte MIPS

“Le facteur de conversion officiel en MJy/sr pour MIPS 160 pum est de 44.7 (£12%)
http ://ssc.spitzer.caltech.edu/mips/calib/conversion.html
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2.8. Traitement des données MIPS 2 microns et IRAC 8 microns

of

1 5 b 1 5 b
WPS 1504 (1) WPS 1504 (1)

(a) La carte "DIRBE 160 (b) La carte "DIRBE 160 (c) La carte "DIRBE 160
pm" est déduite de I'interpo- pm" est déduite de I'interpo- pm" est déduite de l'interpo-
lation des 3 canaux DIRBE lation des canaux DIRBE 100 lation des canaux DIRBE 140
simultanément. et 240 pm uniquement. et 240 ym uniquement.

Fic. 2.4 Comparaison entre la carte MIPS 160 pum produite par I’algorithme (en unités instrumentales)

et la carte déduite de I’ajustement des données DIRBE (en unités astronomiques).

160 pm produite par 'algorithme (en unités instrumentales). La résolution de la carte MIPS est
auparavant dégradée & la résolution DIRBE. Comme le lobe DIRBE n’est pas circulaire mais
significativement asymétrique, il faut tenir compte de la direction dans laquelle le détecteur s’est
déplacé lors des observations du TMC. A proximité du plan de I'écliptique, o se situe le TMC,
les observations ont été réalisées en suivant les latitudes écliptiques qui correspondent au grand
axe de la carte du TMC.

Je trace donc le graphe de corrélation pixel a pixel de ces deux cartes (MIPS 160 pm et
DIRBE 160 um). Ce graphe est visible sur la figure Le premier constat que 'on peut faire
est que les deux cartes sont trés bien corrélées. La structure spatiale du TMC reproduite par
I’algorithme, & la résolution DIRBE, est cohérente avec celle déduite des données DIRBE & des
longueurs d’onde trés voisines. Le second constat concerne le facteur de conversion & appliquer &
la carte MIPS 160 pum en unités instrumentales pour étre au mieux compatible avec les données
DIRBE. Ce facteur est de 43.8 lorsque I'on utilise les 3 canaux DIRBE pour interpoler la carte a
160 pum, de 44.9 lorsque seuls les canaux a 140 et 240 um sont exploités et de 42.8 lorsqu’on ne
se sert que des canaux a 100 et 240 um. Je considére donc un facteur de conversion de 43.8+1,
en trés bon accord avec le facteur de conversion officiel de 44.7 (£12%). La carte compléte du
TMC, calibrée de la sorte, est présentée a la figure

2.3 Traitement des données MIPS 24 microns et IRAC 8 microns

2.3.1 Lumiére zodiacale

Aux plus courtes longueurs d’onde, la contamination par la lumiére zodiacale peut étre im-
portante. Cette émission a pour origine la réflexion du rayonnement solaire sur les particules
interplanétaires. Comme ces poussiéres sont essentiellement concentrées au niveau du plan de
I’écliptique, c’est a ce niveau que la contamination des arriére-plans est la plus importante.

Les observations du Nuage Moléculaire du Taureau, situé a proximité immédiate du plan de

I’écliptique, sont donc fortement affectées par cette composante d’avant plan, tout du moins aux
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Fic. 2.5 — Carte compléte MIPS 160 microns reconstruite grace a I’algorithme d’inversion et calibrée

grace aux données DIRBE. Les unités sont des MJy /sr.

longueurs d’onde inférieures a 25 pm. On peut s’en rendre compte grace aux observations du
satellite IRAS & 12 et 25 pm (voir Fig. Z6). De larges bandes brillantes d’égale latitude sont
visibles de part et d’autre du plan de I’écliptique. La contribution totale de I’émission zodiacale,
a la position du TMC, atteint ~10 MJy/sr dans le canal IRAC a 8 yum, ~50 MJy/sr dans le canal
MIPS a 24 pym et ~5 MJy/sr dans le canal MIPS a 160 pm. L’intensité de la lumiére zodiacale
peut ainsi dominer I’émission aux longueurs d’ondes de l'infrarouge moyen. Il est donc nécessaire

de soustraire cette composante avec précision.

L’une des difficultés de cette étape du traitement réside dans le fait qu’il n’existe pas de
modéle totalement fiable de 1’émission zodiacale, qui reste une composante d’avant-plan mal
connue. De plus, ces modéles ont évolué de maniére significative avec le temps. Ainsi, les données

du relevé DIRBE ont bénéficié d’une meilleure soustraction de cette composante que les premiéres
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F1G. 2.6 — Observations IRIS & proximité du TMC sur lesquelles les bandes de lumiére zodiacale sont
nettement visibles. Les cartes sont présentées en coordonnées écliptiques pour mieux mettre ces bandes

en évidence.

générations de données du relevé TRAS. Les données IRIS (Ih&xﬂl&ﬂesnhﬁuﬁs_&_hagachﬁl IZ.U.O.EI)

tiennent compte de cet apport dans le sens ot leur niveau zéro a été recalibré grace aux données

DIRBE.

2.3.2 Application aux données Spitzer

Dans le cas des cartes Spitzer, nous avons fait face a plusieurs difficultés :

Une correction est déja incluse dans la chaine de traitement. Chaque champ observé (5x5 mi-

nutes d’arc pour Uinstrument IRAC) est associé a une valeur (ZODY EST) de ’émission

zodiacale estimée & partir du modéle DIRBE I]_QBE]) Cependant, dans la
chaine de traitement officielle, ce n’est pas cette valeur qui est soustraite mais I'estimation
(SKYDRKZB) de I'émission zodiacale du champ qui sert & la mesure du courant d’obscu-

rité. Afin d’obtenir des cartes dont la composante zodiacale prédite par le modéle de Kelsall

et al. (@) est soustraite, il faut donc, avant de produire la mosaique, retirer a chaque
champ qui la compose I'intensité (ZODY EST - SKYDRKZB). Ces deux valeurs estimées
de ’émission zodiacale sont corrigées par un facteur photométrique similaire & celui que j’ai
employé dans la partie précédente pour corriger les couleurs de I’émission diffuse galactique

et qui sont données dans le manuel de l'utilisateur des instruments.

Dans le cas des données MIPS & 24 um (je néglige la contribution de ’émission zodiacale &
160 pm), il n’y a pas besoin de tenir compte de la contribution de la lumiére zodiacale
au courant d’obscurité car ce dernier n’est pas pris sur le ciel, contrairement & ce qu'il se
passe pour les données IRAC. La mosaique MIPS 24 pm a donc directement été obtenue en
soustrayant la valeur prédite par le modeéle de |Ka]_s,a.]_]_et_a.]_l (|L9_9_é) a chaque champ MIPS

qui la compose.
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FiG. 2.7  Observations MIPS a 24 pym du TMC avant correction de la lumiére zodicale. La carte est

présentée en coordonnées écliptiques pour mieux mettre la bande zodiacale en évidence.

Aprés cette premiére correction, il nous est apparu que l'intégralité de 1’émission zodiacale
n’était pas soustraite. Cela est sans doute lié¢ au modeéle et a la difficulté de prévoir exac-
tement l'intensité de I’émission zodiacale. Il est possible de s’en rendre compte sur la carte
MIPS a 24 pm (voir Fig. Z7) ou 'on détecte une bande d’émission importante d’égale lati-
tude écliptique (2 < 8 < 3). On peut se convaincre qu'’il s’agit bien d’une bande zodiacale
car cette bande d’émission n’est pas visible sur les données IRIS a 25 pym (voir Fig. .
En fait, une bande est visible a 25 pm, mais sa position n’est pas celle de la bande visible a
24 pm. Cette différence prouve qu’il s’agit d’'une composante d’avant-plan dont la position
sur le ciel est grandement affectée par la position dans le systéme solaire du télescope qui
I’a observée (IRAS ou Spitzer). J'ai donc cherché a supprimer cette composante qui ne peut
étre liée a ’émission du TMC. Pour ce faire, j’ai considéré que ’émission zodiacale était
invariante par translation le long des courbes d’iso-latitude écliptique. J’ai donc filtré la
carte MIPS a 24 pm en ne retenant pour chaque latitude écliptique que la valeur médiane
de I’émission sur les 50 rangées de pixels voisines, ce qui correspond & £ 1 ’. Je soustrais
ensuite cette carte qui estime les variations de I’émission zodiacale résiduelle & la carte

d’origine afin d’obtenir les variations de ’émission diffuse du TMC & 24 pm.

La carte IRAC a 8 pum ne présente pas un tel "défaut" de maniére aussi apparente, mais
j’'ai décidé de corriger cette carte en accord avec la carte MIPS24. J’applique donc cette
correction a la carte IRAC a 8 pm a 'aide du modele de |Ke]sa.]_]_at_a.]_] (I]_9_9_é) : a la date
des observations, en direction du Nuage Moléculaire du Taureau (a,d) = (68.097,28.247),
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2.8. Traitement des données MIPS 2 microns et IRAC 8 microns

la couleur IRAC8/MIPS24 de ’émission zodiacale est de 0.283. Je soustrais donc & la carte
de I'émission & 8 pum la carte des variations de I’émission zodiacale résiduelle a 24 pm,
a laquelle japplique ce facteur 0.283. J'obtiens ainsi la carte des variations de I’émission
diffuse du TMC & 8 um. Les cartes résultant de ces opérations sont présentées par la figure
2.3

La derniére difficulté a laquelle nous avons fait face réside dans la stratégie d’observation em-
ployée pour les données IRAC. Les différentes observations qui composent la mosaique
entiere du TMC ne se recouvrent pas parfaitement. Ces "sauts" dans les données générent
des défauts dans I'image compléte (voir Fig. . Un gradient & grande échelle, similaire
a celui observé dans certaines données du GFLS et du relevé GLIMPSE étudiées dans la
partie précédente, affecte certaines régions du TMC. Puisqu’en outre la taille du nuage est
conséquente, tant physiquement (~ 30 degrés carrés) qu’informatiquement (plus de 400
millions de pixels pour la carte IRAC a 8 um), j’ai décidé de me limiter & une section
du nuage ou les effets décrits ci-dessus semblent négligeables et cependant suffisamment

grande pour présenter une gamme non négligeable d’intensité proche infrarouge (voir la
Fig. R.8(a)).

Les cartes de I’émission diffuse du TMC sont présentées par la figure 228 Comme cela est indiqué
sur les échelles en intensité, le flux résiduel est inférieur a zéro. En effet, la contribution de
la lumiére zodiacale que j’ai retirée de la carte MIPS & 24 um est par construction proche
de la valeur moyenne de ’émission a cette longueur d’onde. Afin de calibrer en absolu les
données a 24 pm, il aurait fallu avoir une référence. A priori, les données DIRBE sont les
plus & méme de tenir ce réle. Cependant, comme je 1’ai mentionné plus haut, le modéle de
I'émission zodiacale utilisé pour la calibration de ces données (et celles du relevé IRIS) est
perfectible. Sur les données DIRBE a 12 et 25 um, on distingue la présence d’une bande
d’égale latitude écliptique similaire a celle visible sur les données IRIS & 12 et 25 pm (voir
Fig. Z8)). Sans référence totalement fiable pour la photométrie, j’ai donc pris le parti de
me contenter d’étudier les variations de I’émission diffuse du TMC, tout du moins pour les
données IRAC a 8 ym et MIPS a 24 ym.
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F1G. 2.8 — Observations Spitzer du TMC apreés correction de la lumiére zodiacale.
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Chapitre 8. Propriétés de la poussiéres pour [’émission étendue

Mon objectif sur le Nuage Moléculaire du Taureau était de contraindre globalement les pro-
priétés de ’émission infrarouge. J’avais pour cela & ma disposition les données Spitzer ainsi que
celles du relevé IRIS. J'ai pu dresser une distribution spectrale d’énergie globale de I’émission
étendue et la comparer & celle du milieu diffus galactique. J'ai également estimé la température

des gros grains et comparé leur émission a celle du gaz.

3.1 Comparaison des données sur I’émission infrarouge

J’ai commencé mon analyse en comparant globalement les observations infrarouges du TMC.
Qualitativement, I’évolution de I’émission infrarouge, de 8 & 160 pm, est illustrée par la figure
qui regroupe les données IRAC 8, MIPS 24, TRIS 60, IRIS 100 et MIPS 160 um, toutes
a la résolution IRIS 100 pm (4.3 ’)H En comparant les données sur l'ensemble de la surface
disponible, il apparait immédiatement des ressemblances aux grandes échelles spatiales, surtout
aux grandes longueurs d’onde (A > 60um). Aux longueurs d’onde les plus courtes, des différences
significatives apparaissent. Quantitativement, j’ai cherché & estimer la corrélation entre les cartes
d’émission a chaque longueur d’onde. Lorsque cela est possible, c’est-a-dire lorsque la corrélation
est suffisamment bonne, j'ai alors mesuré les couleurs infrarouges de I’émission de la poussiére
du TMC en mesurant la pente des graphes de corrélation pixel a pixel. A la résolution IRIS 100
pm, si 'on va des courtes longueurs d’onde vers les grandes longueurs d’onde, voici ce que 'on

constate :

3.1.1 Cartes IRAC a 8 ym et MIPS a 24 ym

Les cartes IRAC a 8 pym et MIPS & 24 pum sont relativement bien corrélées (voir figure
B3(a)). J’ai donc mesuré la couleur moyenne IRAC8/MIPS24 de I'émission du TMC. La valeur
que j’obtiens est de 1.04 ce qui est différent de la couleur IRAC8/IRIS25 du spectre de référence
galactique (1.43, voir section page BH). Comme cela apparait clairement sur la figure
cette valeur moyenne cache en réalité une grande dispersion qu'il serait utile de développer par
la suite. Celle-ci me permettrai d’estimer les variations spatiales des abondances relatives des
PAHs et des VSGs.

3.1.2 Cartes MIPS a 24 ;ym et IRIS a 60 ym

Les cartes MIPS a 24 pm et IRIS & 60 pm sont relativement mal corrélées (voir figure 3.3(b)f).
Je décide de ne pas mesurer de couleur moyenne MIPS24/IRIS60 pour le TMC. Cependant, je
déduis de cette comparaison une évolution importante des propriétés des grains entre 24 et 60

pm. De grandes variations, au sein du TMC, dans les abondances relatives des VSGs, principale

5Les données IRIS a chaque longueur d’onde se composent de 3 cartes qui ne s’ajustent pas parfaitement. Afin
de ne pas étre affecté par ces effets de bords par la suite, j’ai pris le parti de traiter chacune de ces sous-cartes

indépendamment et de tenir compte des variations qui pourraient apparaitre dans les barres d’erreurs.

114
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(a) Carte de I’émission dans le canal IRAC a 8 (b) Carte de ’émission dans le canal MIPS a

pm. 24 pm.

F1G. 3.1 Comparaison de I'émission infrarouge dans le Nuage Moléculaire du Taureau a 8 et 24 pm a
la résolution TRIS 100 pum (4.3 /).

source d’émission & 24 pm, et des BGs, importants contributeurs & I’émission a 60 pgm pourrait

étre a l'origine de ce phénoméne.

3.1.3 Cartes IRIS a 60 ym et IRIS a 100 ym

Les cartes IRIS a 60 pum et IRIS & 100 pm sont trés bien corrélées (voir figure B4l). La couleur
IRIS60/IRIS100 que je déduis du graphe de corrélation pixel a pixel est de 0.162. En comparaison,
la couleur TRIS60/IRIS100 du spectre de référence galactique est de 0.285. Cet écart peut a priori
se justifier de deux maniéres : soit les grains de grande taille sont plus chauds sur la ligne de
visée de référence que dans le TMC, soit 'abondance relative des VSGs par rapport aux BGs

est plus faible dans le nuage moléculaire. Je tacherai de lever cette dégénérescence par la suite.

3.1.4 Cartes IRIS a 100 ym et MIPS a 160 ym

Les cartes a 100 et 160 um sont trés fortement corrélées (voir Fig. BH). L’ensemble des
structures qui émettent fortement a 160 pm émettent également fortement a 100 pm et vice-versa.
La couleur IRIS100/MIPS160 que je mesure est de 0.25. Les deux canaux tracent principalement
I’émission des BGs, ce qui explique la trés bonne corrélation entre les deux cartes. Cependant,
tout comme cela était visible sur le graphe de corrélation pixel & pixel entre les cartes IRIS 60 et
IRIS 100 pm, il existe une légére dispersion qui s’explique par des variations aux petites échelles

spatiales des propriétés des grains.
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(a) Carte de Iémission dans le canal IRIS a (b) Carte de I’émission dans le canal IRIS a
60 pum. Les effets de bords entre les trois sous- 100 pm. Les effets de bords entre les trois sous-
cartes sont visibles. cartes sont visibles.

20 30 40 50 60 70 a0 a0 100 110

(c) Carte de I’émission dans le canal MIPS a
160 pm.

FiGc. 3.2 — Comparaison de ’émission infrarouge dans le Nuage Moléculaire du Taureau & 60, 100 et 160

pm & la résolution IRIS 100 pum (4.3 7).

3.1.5 Commentaires sur la comparaison des cartes d’émission infrarouge

La comparaison des différentes cartes de ’émission infrarouge au sein du Nuage Moléculaire

du Taureau permet d’ores et déja de tirer quelques conclusions. Au-deld de 60 pm, les cartes sont

particuliérement bien corrélées ce qui suggére que la composante des BGs domine ’émission &
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(a) IRAC 8 pm vs MIPS 24 pm. (b) MIPS 24 pm vs IRIS 60 pm.

Fic. 3.3 Graphes de corrélation pixel & pixel entre les cartes de ’émission infrarouge a la résolution
IRIS 100 pm (4.3 7).

F1G. 3.4 — Graphes de corrélation pixel a pixel entre I’émission dans le canal IRIS & 60 pum et celle dans
le canal IRIS & 100 pm.
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F1G. 3.5 — Graphes de corrélation pixel a pixel entre I’émission dans le canal IRIS a 100 um et celle dans
le canal MIPS & 160 pm.

ces longueurs d’onde. Cependant, un examen plus détaillé réveéle de légéres variations que je vais
tacher d’interpréter par la suite. En-deca de 60 um, il semble que les VSGs et les PAHs soient
particuliéerement décorrélés des BGs. De plus, méme s’il est possible de mesurer une couleur
moyenne IRAC8/MIPS24, il apparait clairement qu’une dispersion importante existe dans la

répartition spatiale de ’émission & ces deux longueurs d’onde.
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Fic. 3.6 Comparaison entre la SED du milieu diffus galactique et celle de ’émission étendue du TMC.

Le point de normalisation est & 100 pm.

3.1.6 Distribution spectrale d’énergie de 1’émission étendue

A T'aide des comparaisons effectuées entre les différentes cartes d’émission infrarouge, il m’est
possible de dresser la distribution spectrale d’énergie (SED) de I’émission étendue dans le TMC.
Comme la corrélation 24/60 est trés mauvaise et que je n’en ai pas déduis de couleur, je vais
comparer les autres couleurs d’émission a celles mesurées sur mon spectre de référence du milieu
diffus galactique. Pour ce faire, j'ai repris la SED du milieu diffus galactique déterminée section
page Bl et j’ai ajouté les points de mesures du TMC, en normalisant a 100 um (voir figure
BH).

Il apparait immédiatement une différence importante au niveau de I’émission infrarouge loin-
tain. Comme je I’ai déja mentionné plus haut, le fait que les rapports 160/100 et 100/60 soient
plus élevés dans le TMC que pour I’émission diffuse peut s’expliquer de deux maniéres : soit
les grains sont moins chauds dans le nuage moléculaire, soit I’abondance des VSGs relativement
a celle des BGs est plus faible, soit une combinaison des deux effets. Dans les deux cas, on ne
peut pas considérer que I’émission étendue du TMC est comparable a celle du milieu diffus.
Les poussiéres présentent donc des propriétés différentes, qu’il convient de relier aux conditions

physiques qui régnent dans le nuage et & sa structuration.

3.2 Température de la poussiére

Je viens de montrer que l’émission de la poussiére & 100 ym et & 160 pum est quasiment
identique, méme si des variations locales existent. Je suppose que les BGs sont les seuls grains
a émettre & 100 et 160 pum. Cette hypothése n’est pas tres forte d’aprés la SED déterminée a
la section précédente. Je décide d’estimer les variations de température des BGs qui permettent

de justifier les variations dans le rapport TRIS100/MIPS160. Je suppose que leur émissivité est
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3.2. Température de la poussiére

Fic. 3.7 Cartes de la température des BGs déduite du rapport 100/160, & la résolution IRIS 100 um
(4.37).

(a) (b) (c)

Fi1c. 3.8 — Graphe de corrélation pixel & pixel entre I’émission dans le canal MIPS & 160 um et la

température de la poussiére déduite du rapport 100/160.

en v2. J'obtiens alors directement une carte de la température de la poussiére, présentée par la
figure B71

La température des BGs est majoritairement comprise entre 14 et 16 K. Ces températures
sont parfaitement compatibles avec celles que l'on attend dans ce type de région du milieu
interstellaire. La carte de température montre que les régions froides et les régions chaudes ne
sont pas réparties au hasard. Des structures froides semblent immergées dans un milieu plus
chaud. Si 'on compare cette carte de la température des BGs a celle de leur émission & 160
pm, il apparait de maniére assez évidente qu’elles sont fortement corrélées. Plus 1’émission des
BGs est importante & 160 pm, plus leur température est faible. Cela se manifeste encore plus
clairement sur le graphe de corrélation pixel & pixel de la figure B9 Les régions les moins intenses
a 160 um correspondent & une température des BGs légérement inférieure & 16 K tandis que les
régions les plus intenses correspondent & des températures légerement supérieures & 14 K.

Stepnik et al. (2003) ont décomposé ’émission infrarouge d’'un filament (Ay ~ 4) du TMC
a l'aide de données TRAS (60 et 100 pum) et PRONAOS (200, 260, 360 et 580 pm). Ils ont
déduit des mesures entre 100 et 580 pum une température & grande échelle de 16.8 K et une
température d’enveloppe de 14.8 K, ce qui correspond aux mesures présentées ici. Cependant,

ils détectent également un déficit de ’émission & 60 pym par rapport a celle & 100 pm au niveau
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F1G. 3.9 — Comparaison entre I’émission du gaz et celle des poussiéres & 160 pm.

du filament, qu’ils justifient par ’absence de VSGs et par une composante BG plus froide dont
la température au sein méme du filament est de 12 K. Cette température est bien inférieure aux
plus faibles températures déduites des observations IRIS 100 pm et MIPS 160 pm. Sur Is données
que je présente, je ne cherche pas a faire apparaitre plusieurs composantes en température. Cette

composante froide pourrait donc étre moyennée avec les couches plus chaudes. Il parait a priori

impossible de confirmer ou d’infirmer les résultats de i (IZ_O_O_Ei) a ’aide de ces mesures.

Il est tout de méme possible de constater que 1’émission & 160 pym permet de sonder les
structures les plus froides du nuage moléculaire, c¢’est-a-dire son squelette. Nous allons voir par
la suite que ce constat est confirmé par d’autres observations. Notons que quelques sources
enfouies dans le nuage principal sont également visibles sur la carte de température alors qu’elles

n’apparaissent pas aussi nettement sur les observations MIPS a 160 pm.

3.3 Cartes du gaz

Sunada & Kitamura (IJ_QB_d) ont réalisé des observations d'une région du TMC (le nuage
de Heiles 2) a I'aide de I'’émission de la raie C'®0 (J = 1-0). Ces observations, visibles sur la
figure révélent plusieurs filaments ainsi que des surdensités trés localisées, au nombre
de cing. Ces surdensités correspondent aux sources enfouies que 'on distingue sur la carte de
température de la poussiére. De méme, les filaments semblent correspondre aux structures les
plus froides visibles sur la figure B Le filament nommé TMC 1 sur la figure apparait par
exemple trés clairement sur la carte de température des BGs.

Maezawa et al. (@) ont complété cette carte par des observations de la méme région en

C I (3P1-3P0, 492 GHz). L’extension globale de cette émission est similaire & celle détectée en
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3.8. Cartes du gaz

C™0. Cependant, les régions les plus denses, tracées par I'émission moléculaire, n’émettent que
faiblement en C I. Au contraire, I’émission atomique augmente dans la partie sud du nuage de
Heiles 2, de maniére similaire & I’émission infrarouge & 160 pum. Ces régions, ot ’émission en C I
est la plus forte, correspondent aux régions les moins évoluées, ou la formation de CO n’a pas
encore été complétée, par opposition aux coeurs denses, détectés en C0.

Le nuage de Heiles 2 correspond ainsi a des états relativement avancés d’évolution. L’émission
infrarouge lointaine permet de distinguer a elle seule les différentes étapes de formation des coeurs
denses et chauds. D’une part, les régions les plus brillantes & 100 et 160 pm tracent les régions les
plus denses, ot I'on observe également 1’émission de C I. D’autre part, lorsque la densité augmente
a tel point que se forme CO, des structures denses et froides deviennent visibles (filaments). Enfin,
lorsque la densité augmente encore, ces structures se fragmentent en coeurs denses et chauds,
précurseurs de la formation d’étoiles. Ces filaments froids et ces coeurs chauds sont les structures

que I'on détecte sur la carte de la figure B7
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Chapitre 4. Comparaison avec la carte d’extinction

D’aprés les deux études comparatives précédentes entre émission infrarouge lointaine et tem-
pérature des grains d’'une part, entre émission infrarouge lointaine et émission moléculaire d’autre
part, il semble que I'intensité mesurée dans le canal MIPS & 160 pym permette de sonder les struc-
tures froides et denses du nuage moléculaire. L’émission a 160 pum révéle ainsi le squelette du
nuage moléculaire. Je me suis alors penché sur la comparaison de 1’émission infrarouge et de 1'ex-
tinction. Je me suis servi de la carte d’extinction de IRadQ_an_Qt_a.]J (IZ_Oﬂd) aimablement fournies
par Laurent Cambresy (voir Fig. ETI).

4.1 Carte d’extinction

Ces données ont été obtenues a l'aide des observations 2MASS en bandes J, H et Ks et en
appliquant les deux méthodes décrites section Bl page [ Etant donné que 1'une des méthodes
fait appel & un comptage d’étoiles et que la densité de ces étoiles n’est pas une constante sur le
ciel, la résolution d'une telle carte d’extinction est variable. Les régions les plus éteintes ont ainsi
une résolution de lordre de 8 & 10'tandis que les régions les moins éteintes ont une résolution de
lordre de 3-4’. Si I’on souhaite comparer les cartes de I’émission infrarouge a celle de I'extinction,
il faut donc tenir compte de cet effet et produire des cartes de 1’émission infrarouge dont la
résolution est variable et identique & celle de la carte d’extinction. Notons enfin que le niveau

zéro est & décaler d’environ 0.8 magnitude.

12.000)

8.000|

Ecliptic latitude

4.000|

e [

* E

2 000}

74.000 72.000 70.000 68.000 66.000 64.000 82.000

Ecliptic longitude

F1G. 4.1 Carte de ’extinction visuelle, en magnitude, dans le Nuage Moléculaire du Taureau et contour
de la carte MIPS & 160 ym. D’aprés Padoan et all (Izo_ﬂd)
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4.2. Comparaison émission infrarouge et extinction

4.2 Comparaison émission infrarouge et extinction

4.2.1 Canal MIPS 4 160 ym

La premiére comparaison que j’ai effectuée est celle entre 'extinction et ’émission a 160
pm, pour confirmer le constat effectué dans ce chapitre : I’émission infrarouge lointain trace
les structures denses et froides du nuage moléculaire. Les structures visibles sur la carte de
I’extinction présentent de trés fortes similitudes avec la carte de I’émission dans l'infrarouge
lointain, comme le montre la figure Le graphe de corrélation pixel & pixel de la figure
confirme cela : les deux cartes sont particulierement bien corrélées. L’émission & 160 ym est donc
un trés bon traceur des structures denses et froides du nuage moléculaire. Un tel constat confirme
les résultats de [Langer et _all (1989) et |Abergel et all (1994).

4.2.2 Un modéle simple

Afin d’aller plus loin que ces précédentes études, j'ai cherché & comprendre la corrélation
qui existe entre émission infrarouge et extinction. J’ai alors cherché & modéliser de facon simple
I’évolution de l'intensité & 160 pum en fonction de 'extinction visuelle. Pour ce faire, je considére
un nuage d’épaisseur totale Ay dont la composition en poussiére est celle définie par mon spectre
de référence du milieu diffus galactique, et cela quelle que soit la profondeur optique. Ce nuage
est illuminé des deux cotés (faces avant et arriére) par le champ de rayonnement défini par ce
méme spectre de référence (voir Fig. BE)). A 'aide du modéle de Désert mis & jour, je calcule
alors le flux émis par chaque tranche du nuage, en tenant compte de l’extinction du champ
de rayonnement incident. J’intégre enfin le flux sur 1’épaisseur totale du nuage pour obtenir le

spectre de la poussiére pour une extinction visuelle donnée. La convolution de ce spectre par les

50 80 70 80 a0 100 110 120

(a) Extinction visuelle. D’aprés Padoan (b) Emission infrarouge dans le canal MIPS
et al. (2002). a 160 pum.

F1G. 4.2 — Comparaison entre I'extinction visuelle et I’émission infrarouge a 160 pm.
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Chapitre 4. Comparaison avec la carte d’extinction

MIPS 180 (MJy/sr)

Frl

Fi1G. 4.3 — Graphe de corrélation pixel & pixel entre ’extinction visuelle et I’émission infrarouge & 160
pm.

filtres des instruments me permet de modéliser ’évolution de l'intensité en fonction de Ay aux
5 longueurs d’onde étudiées (IRAC8, MIPS24, TRIS60, IRIS100 et MIPS160).

4.2.3 Résultats de la modélisation

Dans l'infrarouge lointain (A > 60um)

Les résultats pour MIPS 160 pm, TRIS 100 et 60 um sont présentés par la figure EEQ Pour

le canal MIPS & 160 um, I'accord entre le modéle et les données est trés bon. A la dispersion

ISRF

Nuage méléculaire

Fic. 4.4 Modélisation trés schématique d’un nuage moléculaire.
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4.2. Comparaison émission infrarouge et extinction

1560 (y/ar)
1560 (y/ar)

560 (hiy/ar)

(a) TRIS 60 (¢) IRIS 60

2 3 ‘ o T 2 ‘ o T 2
N A A

(d) IRIS 100 (e) TRIS 100 (f) TRIS 100

MIPS160 (MJy/ar)

20E-

(g) MIPS 160

Fi1G. 4.5 Graphes de corrélation pixel a pixel entre I’émission infrarouge et I’extinction visuelle au-dela

de 60 pm. La courbe en rouge représente la prédiction du modéle.

pres des mesures, le modeéle reproduit quasi-parfaitement 1’évolution de ’émission & 160 pym en
fonction de I'extinction visuelle du nuage. Ce point de départ me permet de considérer comme
une base solide la simple modélisation décrite ci-dessus. Je vais maintenant étudier I'évolution
de ’émission aux autres longueurs d’onde.

Les figures a présentent les graphes de corrélation entre les données IRIS a 100
pm et Pextinction visuelle ainsi que le résultat du modéle. Contrairement a ce que l'on a observé
a 160 pm, l'accord est ici moins bon. Le modéle surestime I’émission dans le canal IRIS 100
pm et cela d’autant plus que I'extinction est importante. A 60 pm, l'effet est le méme, en plus
marqué : les données forment un graphe de corrélation assez "plat", tandis que le modéle prédit
une croissance assez forte de ’émission & cette longueur d’onde jusqu’a des extinctions visuelles
de plus de 3 magnitudes (voir Fig. a . Deux interprétations sont possibles pour
justifier la faiblesse de I'émission a 60 et 100 pm. Soit les grains qui émettent & ces longueurs
d’onde ne sont pas suffisamment excités par le rayonnement, soit ces grains sont en nombre

moins important que prévu. Comme leffet de Pextinction est intégré dans la modélisation du
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Chapitre 4. Comparaison avec la carte d’extinction

nuage, l'interprétation du désaccord entre données et modeéle ne peut provenir de I'atténuation
du champ de rayonnement. Le déficit de I’émission & 60 et 100 um s’explique donc par une
diminution de l'abondance des grains qui émettent & ces longueurs d’onde lorsque l'extinction
augmente. Comme d'une part, l'effet n’est pas présent & 160 pum, et d’autre part, l'effet est
plus important & 60 qu’a 100 pm, j’en déduis que ce sont les VSGs dont I'abondance varie avec
I’'extinction.

J’écarte I'hypothése selon laquelle ’'abondance des VSGs ou des BGs serait affectée de ma-
niére globale, sans effet de 'extinction, malgré ce que pouvait suggérer la distribution spectrale
d’énergie moyenne du TMC calculée au chapitre précédent. En effet, si je cherche a ajuster de la
sorte I'évolution des données & 60 et 100 um en fonction de I'extinction, je m’apercois que cela
est impossible. Certes, 'accord peut étre globalement ameélioré aux faibles extinctions visuelles
(Ay ~ 1) en réduisant I'abondance relative des VSGs par rapport a celle des BGs. Cependant,
un simple facteur correctif ne permet par de rendre compte de la forme de ’évolution des flux a
60 et 100 pm en fonction de l'extinction. En particulier, la courbure que le modéle prévoit pour
des extinctions de l'ordre de I'unité n’est pas observée. Il s’agit 14, selon moi, d'un argument en
faveur d’une évolution des propriétés des grains & mesure que ’on pénétre dans les régions denses
du nuage. Cette évolution n’est pas incluse dans le modéle, et la propriété affectée pourrait tout

simplement étre ’abondance.

Dans l’infrarouge proche et moyen (A < 24um)

Méme si la calibration photométrique des données a 8 et 24 um n’est pas réalisée, je me
permets de présenter 1’évolution des flux mesurés a ces deux longueurs d’onde en fonction de Ay
(voir Fig. ELfl). Dans un souci de présentation, j'ai ajouté une constante arbitraire au flux des
données IRAC a 8 pm (0.5 MJy/sr) et MIPS a 24 pum (0.6 MJy/sr). Les graphes de corrélation
obtenus pour ces deux canaux montrent que I’émission infrarouge ne dépend pas de I'extinction
visuelle, & la dispersion importante des mesures preés.

Ce constat va dans le méme sens que ce qui a été observé a 60 et 100 gm. Lorsque I'on entre
dans les régions les plus éteintes du nuage, au-dela de Ay ~ 1, les VSGs mais aussi les PAHs
disparaissent. Ces deux composantes n’existent qu’en surface des régions les plus denses, sur une
épaisseur d’au plus 1 magnitude visuelle. Cette valeur se déduit des figures A la dispersion

pres de ’émission dans les deux canaux étudiés, l'intensité a 8 et 24 pum est constante au-dela

de Avf\ll.

4.2.4 Vers une modélisation plus réaliste

D’aprés la comparaison effectuée entre les observations et le modéle trés simple de nuage que
j'ai utilisé, je peux déduire certains résultats. Tout d’abord en ce qui concerne la structuration
du nuage et de sa composition en poussiéres. La représentation d’un nuage dense devrait ainsi
étre plutot celle de la figure 7 : une couche superficielle ou PAHs, VSGs et BGs existent, dans

des proportions qui peuvent différer du milieu diffus galactique et un coeur d’oit les PAHs et les
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4.2. Comparaison émission infrarouge et extinction

VSGs sont absents. La séparation entre la couche superficielle ot les trois composantes de grains
coexistent et la région plus profonde ou seuls les BGs sont présents n’est sans doute pas aussi
nette qu’indiquée sur la figure 7. La transition se fait de maniére progressive, au fur et 4 mesure
que les poussiéres les plus petites se collent sur les plus grosses, ou qu’elles coagulent les unes
avec les autres. De plus, cette séparation ne se situe certainement pas a une profondeur optique
constante. En fonction des conditions locales, la disparition des PAHs puis des VSGs peut ainsi
se produire a des extinction plus ou moins importantes.

Une représentation plus compléte, qui tiendrait également compte des résultats de Stepnik

et al. VM), montrerait une troisiéme région, plus au coeur du nuage, ou ce sont non pas les
PAHs et les VSGs dont les propriétés évoluent, mais celles des BGs. Cependant, comme je le
mentionnais déja au moment de présenter les cartes de températures des grains, rien dans mes

travaux ne permet de confirmer cette thése.

o8 —

06 —

06—

IRACE (Mdy/sr}
MIPS24 (MJy/sr)

04— B r
[ 04—

0.2

ool . . . . ool

o 1 :’ 3 4
(a) IRAC8 (la valeur moyenne des don- (b) MIPS 24 (la valeur moyenne des don-
nées est forcée & 0.5 MJy/sr a 'aide d’une nées est forcée & 0.6 MJy/sr a 'aide d’une
constante). constante).

Fi1G. 4.6 Graphes de corrélation pixel & pixel entre I’émission infrarouge et I’extinction visuelle en-deca

de 24 pym. La courbe en rouge représente la prédiction du modéle.
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Fi1G. 4.7 — Modélisation schématique d’'un nuage moléculaire avec existence des PAHs et VSGs unique-

ment dans une couche superficielle.
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Conclusions

En combinant des observations infrarouges de 8 & 160 um, j’ai débuté une étude du Nuage
Moléculaire du Taureau (TMC), I'un des plus proches nuages moléculaires. Mon objectif était de
caractériser I’émission étendue des poussiéres, de contraindre leurs propriétés et de les relier a la
structuration du nuage. La part la plus importante de ce travail a cependant consisté a réduire

les données. Je détaille ci-aprés les principales étapes de mes travaux.

Les données Spitzer sont celles du programme d’observations TAUPROP. Elles couvrent preés
de 30 degrés carrés du TMC. Initialement, mon ambition était d’utiliser la totalité des
informations fournies par ces cartes mais des soucis liés a la calibration et a la taille des

observations m’ont invité a plus de réalisme.

La carte MIPS & 160 um a été obtenue grace a un algorithme d’inversion développé par Tho-
mas Rodet. Afin de valider la photométrie de cette carte, j’ai estimé le signal prédit par les
observations DIRBE et en ai déduit le facteur de conversion des unités instrumentales en
unités astrophysiques qu'il fallait appliquer. A quelques pourcents prés, j'obtiens le facteur

officiel du Centre Spatial Spitzer.

Les cartes MIPS a 24 ym et IRAC a 8 ym ont comme principal défaut d’étre fortement
contaminées par I’émission zodiacale. Les modeéles utilisés pour soustraire cette composante
étant mal contraints et comme une bande d’émission zodiacale apparaissait clairement sur
les données, j’ai di corriger ces deux cartes afin de ne plus avoir que I’émission étendue
du nuage. Je perdais cependant tout moyen de calibrer la photométrie absolue de ces
observations dans la manoeuvre. D’autres défauts inhérents a la stratégie d’observation

m’ont obligé & me limiter sur I’étendue spatiale étudiée.

La comparaison des cartes d’émission infrarouge Spitzer et IRIS révéle une évolution cer-
taine des courtes vers les grandes longueurs d’onde. La structure du TMC & 8 pm, qui cor-
respond a I’émission des PAHs, ressemble & celle que I'on observe & 24 um, qui correspond

aux VSGs, mais n’a strictement rien en commun avec celle & 160 pm, qui correspond aux
BGs.

L’émission infrarouge lointaine, au-dela de 60 um, présente des couleurs qui se différencient
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de maniére significative par rapport aux couleurs de I’émission diffuse galactique. Un tel
constat ne permet cependant pas de lever la dégénérescence entre variations des conditions
d’excitations des grains les plus gros ou variations des abondances relatives de ces mémes

grains.

Des variations locales des couleurs infrarouges m’ont permis de dresser une carte de tem-

pératures des BGs. Les régions les plus froides du nuage (14 K) correspondent aux régions
les plus intenses & 160 pum. Ces régions correspondent également aux régions d’émission en
CO. Enfin, les zones de forte émission & 160 pum sont trés bien corrélées avec les régions les
plus fortement éteintes. Cela confirme donc que la structure interne du nuage, son squelette,

ses régions denses, sont particuliérement bien signalés par 1’émission infrarouge lointaine.

Une modélisation simple du nuage m’a permis de rendre compte de I’évolution de I'inten-

sité & 160 pm en fonction de I'extinction visuelle. Cependant, aux plus courtes longueurs
d’onde, un désaccord significatif suggere la disparition des PAHs et des VSGs en dehors
d’une couche superficielle, lorsque I’on pénétre dans les régions les plus profondes du nuage.
La présence de BGs aux propriétés distinctes de ceux présents dans le milieu diffus ne peut

pas étre confirmeée.

L’analyse des données du TMC est un travail en cours. Les observations ont été réduites

et quelques résultats globaux ont été obtenus. Il est évident que I’étude est & poursuivre dans

deux directions. D’une part, il faut caractériser I’émission étendue sur l’ensemble du TMC. En

particulier, il apparait nécessaire de rendre plus réaliste la modélisation du nuage. Mon souhait

est de pouvoir quantifier la profondeur a laquelle PAHs et VSGs disparaissent, puis confirmer ou

non la présence d'une composante BGs froids. D’autre part, il convient d’estimer les variations

locales, aux petites échelles spatiales, des couleurs de I’émission infrarouge, que ce soit dans

I'infrarouge proche ou lointain. Mon objectif serait de relier ces variations aux changements de

propriétés des grains puis aux conditions physiques qui régnent dans le nuage.
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Quatriéme partie

Une supernova dans la nébuleuse de
1I’Aigle
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La nébuleuse de I’Aigle

(June 3, 1764) ‘A cluster of small stars, enmeshed in a faint glow, near the tail of
Serpens, at little distance to the parallel of Zeta of this constellation ; with an inferior

telescope this cluster appears like a nebula.” (diam. 8’) M.Messier

Sommaire
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Chapitre 1. La nébuleuse de I’Aigle

Ascension droite (J2000.0) 18:18:48
Déclinaison (J2000.0) —13:49
Distance 2.040.1 kpc (Hillenbrand et al. 1993)

2.1440.10 kpc (Belikov et al. 1999)
1.7 kpc (Kharchenko et al. 2005b,a)
1.8+0.5 kpc (Bonatto et al. 2006)

Taille de I’amas (coeur) ~ 1.3 arcmin (0.7 pc)

Taille de I’amas (limite) ~ 12 arcmin (7 pc)

Taille moyenne de la nébuleuse ~ 30 arcmin (17 pc)

Taille caractéristique des piliers ~ 2 arcmin (1.2 pc)

Magnitude visuelle apparente ~ 6.0

Magnitude visuelle absolue ~ -8.2

Dénominations M16, NGC6611, 1C4703, Sh 2-49, RCW 165, Gum 83, W37

Nébuleuse de 1’Aigle, Nébuleuse Star Queen

TAB. 1.1 — Caractéristiques principales de la Nébuleuse de ’Aigle.

Au cours de ma troisitme année de theése, j’ai postulé pour une bourse au Centre Spatial
Spitzer. J'y ai été admis pour travailler avec Alberto Noriega-Crespo et Sean Carey au sein
de I'équipe MIPSGAL. Mon travail devait se découper en deux phases : étudier I'émission des
poussiéres dans la Nébuleuse de ’Aigle en utilisant les compétences et techniques que j’avais
développées précédemment, puis étendre mon étude a 'ensemble du relevé du plan Galactique
d’un point de vue systématique et statistique. Comme souvent en recherche, ce que I'on prévoit

de faire et ce que I’on fait en réalité sont deux choses différentes.

1.1 Présentation générale

La Nébuleuse de I’Aigle est une région de formation d’étoiles massives située a environ 2 kilo-
parsecs (7000 années-lumiéres) de la Terre en direction de la constellation du Serpent a U'intérieur
du bras Galactique du Sagittaire (ou Sagittaire-Carina). L’amas ouvert d’étoiles NGC6611, dé-
couvert en 1745-6 par Philippe Loys de Chéseaux, illumine un grand nuage de gaz et poussiéres
interstellaires qui s’étend sur plus de 50 années lumiéres. La nébuleuse qui en résulte n’a été
découverte qu’en 1764 par Charles Messier et est la seiziéme de son catalogue. Elle doit son nom
de Nébuleuse de 1’Aigle a sa forme en lumiére visible (Fig. [L).

En 1995, le Télescope Spatial Hubble a observé l'interaction du rayonnement stellaire avec
le nuage moléculaire environnant et a révélé comme jamais auparavant des structures de gaz et
de poussiéres en forme de pilier : les Piliers de la Création (Fig. [[2). Cette image reste 'une
des plus célébres icones du ciel. Elle est également & l'origine de mon désir de travailler dans la

recherche en astrophysique.
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1.2. L’amas NGC6611

Fic. 1.1  Observation de la Nébuleuse de I’Aigle en optique (Don et Elizabeth van Akker, Victoria
Centre, National Royal Astronomical Society of Canada) avec les contours de la forme stylisée d’un aigle.

Les Piliers de la Création et I’amas NGC6611 sont, clairement visibles.

1.2 L’amas NGC6611

L’amas ouvert d’étoiles NGC6611 qui illumine et ionise le nuage moléculaire W37 fait partie
de I'association OB1 du Serpent. Cet amas a été 1’'objet de nombreuses observations car il présente
la particularité d’étre trés jeune. Son étude est donc d’importance pour la compréhension de la
formation et I’évolution stellaire. D’apreés Hillenbrand et_all (1993), I’age moyen des étoiles de
plus de 9 Mg est de 2 millions d’années mais la dispersion pourrait étre de 1'ordre du million
d’années. Une étoile trés massive (~ 30 My) se serait formée il y a au moins 6 millions d’années
tandis que des centaines d’étoiles de plus faibles masses (3 & 8 Mg) auraient un age inférieur
a 1 million d’années. La fonction de masse initiale globale de I'amas serait similaire a celle de
Salpeter (dN/dM oc M~2:3%).

A la lecture de ces résulats, on peut supposer que la formation de ’amas NGC6611 s’est
déroulée en plusieurs étapes ou de maniére continue, au cours des 6 derniers millions d’années
au moins. Les premiéres étoiles & s’étre formées ont creusé le nuage moléculaire dans lequel elles
sont nées et produit une cavité via leurs vents et leur champ de rayonnement. La matiére éjectée
par les étoiles a formé un front dense au moment de sa rencontre avec le milieu interstellaire froid
ambiant, entrainant la formation de structures en forme de piliers dans lesquels s’est déclenchée

la formation d’une nouvelle génération d’étoiles.

1.3 Les Piliers de la Création

Les structures les plus célebres de la Nébuleuse de 1’Aigle sont les Piliers de la Creéation,
parfois également appelés "trompes d’éléphants" (voir Fig. et [C3). D’apres Hester et all

(1996), ces colonnes de gaz et de poussiéres, dont la taille est de 'ordre du parsec, résultent
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IR-View of "Pillars of Creation" at Centre of Eagle Nebula

(VLT ANTU + ISAAC)
0
+

ESO PR Photo 37b/01 (20 December 2001)

© European Southern Observatory

Fig. 1.2 Les Piliers de la Création vus par

la caméra WFPC-2 du Télescope Spatial Hubble

en avril 1995. Cette image est la combinaison de

trois filtres sur les raies de [S II] (rouge), H,
(vert) et [O III] (bleu).

F1G. 1.3 — Les Piliers de la Création vus par le
VLT dans linfrarouge proche en bandes Js (1.24
pm, bleu), H (1.65 pum, vert) et Ks (2.16 um,

rouge).

de l'interaction entre le rayonnement de 'amas NGC6611 et le nuage moléculaire environnant.
Les observations du Télescope Spatial Hubble s’interprétent par la photoionisation d’un courant
de matiére photoévaporée. Cette photoévaporation se distingue en particulier trés nettement au
sommet de chacun des piliers et trace la présence de matiére s’échappant du gaz moléculaire vers

le gaz ionisé sous l'effet d’un important gradient de pression.

De nombreuses structures & plus petite échelle sont également visibles & la surface des piliers :
des EGGs (pour Ewvaporating Gaseous Globules). Ces mini-piliers dans les piliers, dont le rayon
varie de moins de 150 UA & 1000 UA, trahissent la présence d’inhomogénéités & l'intérieur
du nuage moléculaire d’origine. Les régions les plus denses s’évaporent moins rapidement que
leur voisinage plus ténu et sont donc dévoilées peu & peu. Le méme raisonnement s’applique a
I’échelle des Piliers de la Création, dont la densité est plus élevée que le milieu ambiant qui a été
chassé trés rapidement. Ces EGGs ne semblent cependant pas avoir une trés grande durée de vie

puisqu’aucun n’est détaché de la surface des piliers principaux.

La présence & proximité d’étoiles massives et brillantes de I’amas NGC6611 pourrait avoir
comme seule conséquence la destruction du nuage moléculaire et la cessation pure et simple de

toute formation stellaire ou, dans une moindre mesure, I’évaporation de toute matiére circum-
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1.3. Les Piliers de la Création

stellaire et l'impossibilité de former des systémes planétaires. Cependant, ces étoiles massives
peuvent aussi amorcer la formation d’une nouvelle génération d’étoiles par l'effondrement de
nuages denses. C’est ce que 'on a pu observer dans la Nébuleuse de 1’ Aigle.

En comparant la position de certains EGGs avec celle de jeunes objets stellaires (YSOs,
pour Young Stellar Objects), IHes.t_er_&t_a.]J (I]_9_9_d) ont suggéré que les piliers étaient de véritables
pouponniéres d’étoiles en pleine activité. Grace au VLT et a 'instrument ISAAC, McCaughrean

& Andersen (IE) ont pu percer les Piliers de la Création et révéler ces étoiles naissantes (voir
Fig. [[3)). Les sommets des deux plus importants piliers abritent des YSOs de plusieurs masses
solaires. Environ 15% des EGGs contiennent des YSOs ou des naines brunes : ils peuvent donc
étre considérés comme de véritables oeufs préts & éclore. Le processus détaillé de formation reste
cependant inconnu : ’étoile se forme-t-elle avant ou aprés PTEGG ?

Ces quelques dizaines d’étoiles qui sont en train de se former ne doivent cependant pas faire
oublier les milliers d’étoiles de I’amas, nées au cours des précédents millions d’années et parmi

lesquelles se trouvent des étoiles trés massives (jusqu’a 80 Mg).
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Chapitre 2. Observations

2.1 Données infrarouges

Les données infrarouges les plus récentes et sur lesquelles j’ai travaillé sont celles obtenues
par le Télescope Spatial Spitzer. Ce dernier a observé la Nébuleuse de ’Aigle avec les instru-
ments IRAC et MIPS dans le cadre des relevés du plan Galactique GLIMPSE et MIPSGAL. Un
programme plus spécifique, dont le principal investigateur est Jeff Hester, a également observé
M16 & 24 microns. Ces observations ont été réalisées en octobre 2004 avec instrument IRAC
et en septembre 2005 pour l'instrument MIPS. J’ai également utilisé les données infrarouges en
bandes larges obtenues par les satellites MSX et ISO, ainsi que les données spectroscopiques de

ce dernier. Toutes les images en bande large sont groupées section page [[49

2.1.1 En dessous de ~10 ym

Aux courtes longueurs d’onde infrarouges (< 10um), les structures visibles sont celles des
piliers et plus globalement de la PDR dans son ensemble. Les structures visibles dans les quatre
canaux ITRAC sont presque parfaitement identiques comme on peut le constater sur I'image en
fausses couleurs sur la droite de la figure ZZ2 On peut faire les mémes constatations sur les
observations ISO & 6.7 et 7.7 um et MSX & 8 um. En dehors des étoiles qui apparaissent en bleu,
les structures de la nébuleuse sont toutes de la méme teinte rosée et les variations de couleur
sont difficilement discernables.

Je dispose par ailleurs de données spectroscopiques centrées sur la partie supérieure des Piliers
de la Création, observée par ISOCAM/CVF (voir Fig. ) et correspondant au champ observé
par Hubble. Ces observations couvrent 'intervalle entre 5 et 17 um. Les bandes PAHs ainsi que
de nombreuses raies du gaz sont observables. La figure EZ1] montre les piliers & trois longueurs
d’onde particuliére : au pic de la bande PAH & 7.7 um, au pic de la bande PAH confondue avec la
raie du Ne IT & 12.7 ym et dans le continuum & 14.5 pm. Les piliers apparaissent trés nettement a
7.7 pm et 'on distingue pratiquement la plus faible des trois structures de gaz et poussiéres. Dans
la suite, je décide d’appeler "téte" le sommet du pilier principal et "épaule" la PDR brillante qui
relie le pilier principal aux deux autres (voir FiglZTl). La figure montre les spectres relevés a
trois endroits particuliers : la téte, I’épaule et le blob de Pilbratt (IR]_LbLa.];_LQt_a.]_”]_&Eﬁ) Les deux

premiers présentent une émission caractéristique de PDRs avec des bandes PAHs fortes. Le cas

du blob est trés différent : une fois soustrait une position "OFF" voisine, le spectre ne présente

qu’un continuum fortement croissant et presqu’aucune trace de bandes PAHs ou de raies du gaz.

2.1.2 Entre ~10 ym et ~30 ym

Aux longueurs d’onde infrarouges moyennes (10pm < A < 30um), la structure de la nébuleuse
change considérablement, comme le suggérent déja les données ISOCAM/CVF (voir Fig. R.1(c)).
Les piliers et ’ensemble de la PDR disparaissent peu & peu et ne dominent plus I’émission. C’est
I'intérieur de la nébuleuse qui devient la région la plus brillante, avec des structures localisées
telles que le "blob de Pilbratt" & I’Est des Piliers de la Création ou un filament orienté Nord-Sud
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EPAULE

(a) a 7.7 pm (bande PAH) (b) 412.7 pm (bande PAH + raie du Néon)

u
L

(c) a14.5 pm (continuum)

FiG. 2.1 Données ISOCAM/CVF centrées sur les Piliers de la Création. Les trois images représentent
le flux mesuré par ISO a trois longueurs d’onde caractéristiques. Les structures nommeées "téte", "épaule"

et "blob" sont indiquées.

sur le bord Ouest de M16. Cette évolution est assez rapide : sur les données MSX & 12 pm, les
régions les plus intenses des Piliers de la Créat