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Cette th&se se compose de deux parties.

La premiére a trait & l'observation de spectres d'absorption
de la raie 1420 MHz de 1'hydrogéne interstellaire dans la direction
de radiosources extragalactiques, et & 1'interprétation de ces mesures.
Ce travail a fait 1'objet d'un article soumis a4 Astronomy and Astrophysics
accepté le 29-3-75. Les résultats permettent de discuter la tempé-
rature et la structure des nuages d'hydrogéne neutre, et de confir-
mer l'existence d'un milieu internuage de faible densité et de tempé-
rature élevée.

Dans la seconde partie, on met en &vidence une instabilité
thermique du milieu interstellaire. Pour cela, on effectue une analyse
lingaire de stabilité, puis on présente les résultats de calculs
hydrodynamiques numériques. L'existence de cetie instabilité pourrait

permettre d'interpréter certains résultats observationnels.



NEUTRAL HYDROGEN ABSORPTION SPECTRA.

SUMMARY

Observations of 21 cm line absorption spectra at intermediate latitudes
have been made with the Nangay radiotelescope with an effort towards improved
sensitivy. The absorption spectra are combined with emission brightness
temperature spectra to discuss the spin temperature‘and other properties
of interstellar neutral hydrogen. A correlation is found between the optical
depth and the spin temperature of the clouds. The velocity dispersion of
the clouds is found to be larger in emission than in absorptién. The nature
of the diffuse component seen only in emission is discussed. The results are
compared:with existing models of the interstellar medium, and the observed

T- Tg correlation seems to favor equilibrium models.
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I - Introduction

An important problem in the study of the interstellar medium is to understand
its energy balance. Observations by Clark (1965), Hughes et al (1971),
Radhakrishnan et al (1971) have shown that the neutral part of the interstellar
medium cohtains two components : cold,dense clouds and a hbt, tenuous intercloud

medium. Several models have been proposed to account for the thermal balance

- of both media. However, the heating mechanism(s), and to a lesser extent the

cooling rate depends strongly on the temperature. Observational determinations
of T put constraints on possible models.

Knowledge of both the optical depth and brightness temperature profiles

. :
in one direction allows one to derive some information on the temperature
and structure of the neutral gas. In the present observations we attempted to

improve the sample size and sensitivity of previous investigations.

II - Observations and data reduction

The observations were performed at the Nangay radiotelescope (200 m X 35 m)
between December 1972 and April 1974. Observations began with a (15 X 60 kHz + 15
MHz) back end ; it was later extended to 32 X 60 kHz and 64 X 6 kHz + 15 MHz.

The beam size was 4' X 21' and system temperature 100°K.

Instead of performing "on-off" measurements, we let the source drift through
the beam in right ascension. Noise tube caliprations were performed before and
after each drift to eliminate short—ferm gain changes. Many drifts were added
togethef. The source relative flux density at a given frequency was determined
by least-squares fitting the output of the 15 MHz channel into each narrow filter
output. A small linear baseline correction was made necessary.by noise tube cou-
pling chromatism and was performed by fitting a straight line through the outer
channels deprived from either emission or ébsorption.

Considering only receiver noise, the drift scans give a slightly worse S/N
ratio than the "on-off" procedure, but allow a check to be made against emission

variations. The reduction procedure is described in more detail in the Appendix.




IIT - Results and discussion

1) Data presentation

The sources are listed in table 1. The spectra where absorption has been
detected are shown in figs.1-27. The relative flux density 1is plotted as a
continuous line for the narrow channels (1.27 km.s—l) and as squares with + 10

error bars for the wide channels (12.7 km.s—]). The dots as the bottom give
the run of the estimates of ¥ for tﬁg\garrow channels. The broken line shows
the brightness temperature profila@Légﬂen from the Befkeley survey (Heiles
and Habing 1974) (Weaver and Williams 1974). It is inverted and scaled to have
the same peak height as the absor?tion profile, allowing an easy comparison
of widths.

The decomposition of profiles into components has been performed
only when it was obvious. Strongly blended features are denoted by an
asterix. Formal spin temperatures have been derived from corresponding
peaks in profiles using formula ii) of paragraph 3. The results are listed

in Table 2.

2) Assessment of single-dish results

Besides recelver noise and gain fluctuations, errors are caused by variations
in the emission background at those spatial frequencies where the response
of the telescope is nonzero. Thus it is desirable to use an antenna for which
all (interferometer) or most (large single dish) of the response is at high
spatial frequency. An internal test is the smooth run of the estimates éf T
through the range of velocities of hydrogen emission, showing if fluctuations
of the background are smaller than receiver noise. This is often found to be
true. It can be remarked that Hughes et al found that spacings of 60 or
120 m were sufficient to resolve out the emission in most cases, and that
Radhakrishnan et al used a spacing of 120 m, while the Nangay antenna is 200 m
across E-W.

We also compared when possible (3C 161, 3C 218, 3C 327, 3C 454.3) arlies

o ABA

our results with those cbtained with an interferometer and a smaller single- "~
,} A

dish. The interferometer results agree with ours even when they digagree

with those of the Parkes single-dish. ‘
p X Wﬂ/%‘be'ﬁ

3) Spin temperatures : general considerations

Spin temperatures for the gas on the line of sight can be derived

from emission (giving TB) and absorption (giving ©) measurements



i) if the gas is observed to be optically thin

<P =T /e [41

ii) if the gas is assumed to be at a unique temperature, for any optical

depth
Te = T /(1= exp(-2)) , 273

At intermediate latitudes, the absorption profile consists of a

" ~1 . . ..
number of narrow (~ 10 km.s ') components, with peaks in the emission

profile at corresponding velocities (clouds). In addition, .the emission

profile contains a broad component which nearly never shows up in our

absorption profiles. This component can be distinguished from the cloud
component when it extends to velocities free from clouds. Spin temperatures
can be deduced for clouds using formula ii) and for the intercloud medium
(lower limits in general) using formula i). At low latitudes, the picture
is more confused and the correspondence between emission and absorption

features is often uncertain.

4) Cloud temperatures

Fig. 27 shows the histogram-of cloud temperatures_g% raw and b) assuming

Spin temperatures are plotted versus optical depth for eachifeature
in our survey on fig.21% . This plot is biased by the detection limits in

emission (TB= 1 K, line drawn) and absorption (depending on source and

observing time)7 A correlation is apparent which seems independent of
observetional biases. The correlation coefficient is 0.72 and the regression

ine has for equation :

og(T5) = 18— 035 fog (=) | [3]
A relation betWeeu column density NH and temperature TS can be deduced .
using : . .
. )g - . »\_,':(\/Q//) -
NH = 1.8 < 10 [ T‘; AV St [ltj

. ; -1 ‘ .
Using a mean value of 7 km.s for Av we obtain :

5 b
Qo%(l\]“) = 242 - 19 Qg% (Tg) / y 57
The existence and slope of this correlation may be an important clue to the
heating mechanism. for clouds. It also implies that the observational bias

against small optical depths results in a bias against high cloud temperatures.

N

that features with an optical depth less than 0.05 have a detection proba- J
bility of 1/2 due to sensitivity and obscuration by more prominent features.

Even the uncorrected histogram shows that clouds with temperatures much above



the "standard" value make up a sizeable fraction of the total number.

5) Cloud Velocity dispersions

The clouds have in most cases a larger velocity dispersion (full
width at half maximum) in emission than in absorption. This has already
benn noted by Spitzer (1968) and Radhakrishnan et al. In the present
data,athe;£g§g;££igg_yas different in emission and iﬁrabsorption H
2 km.s—1 and 1.27 km.s—] respectively. However, assuminggaussian shapes
a profile observed to have a widtﬁ of 5 km.s_1 in absorption should
have a width of 5.23 km.s—l when observed with the wider filters. The
observed differences are quite larger;'

The larger width observed in emission either is real or is due
to the different igggigl_gggglggigns in emission (emission survey antenna
beam, called beam in the following discussion) and in absorption (source
apparent size, called line of sight or l.o.s.).

We now investigate the possible effects of finite spatial resolution
in emission. Let L be the radial extent of the cloud, ? the diameter of the
intersection of the beam and the cloud. Assuming the cloud to be spherical,
L/¢ is equal to ec/eb, the angular extent of the cloud expressed in
beamwidths. By inspection of constant-latitude scans of the Berkeley
survey, this ratio is seen to be typically 10 or more. Assume that the
width of the profile (excluding the relatively small conttibution of the.
~ thermal dispersion)arises from Kolmogoroff turbulence. The velocity dispersion
of the atoms on the l.o.s. is tﬁé gazgﬁignt.velocity associated with scale L,
the depth of the-cloud : |

DV = AV ' . el

To compare this with the dispersion &% of the atoms inside the beam,

e

notice that each of them is at a'distance v<f from an atom on the l.o.s.,

and let éVlbe the relative velocity of these two atoms.

: A/ ‘ -
<‘SV>RMS = OV, {AVp = (p/L) 3[.)%_ )
My < (BYE e YY" | \$
Y (
Qe ¢ {44&/ZYQ] - (3]
/:5\/(1!»5 - i

If L/§ 2 10 then OVeuw /A\fc»-bs £ Ly
The width difference is still smaller when thermal dispersion is taken
~into account, and clearly less than what is observed.
The above argument breaks down if
i) the cloud is not spherical>but,Sheet~1ike. Then L/f may be much smaller

than 0 /6
¢ b



ii) the velocity field %EEEQEfEESvSLQUd is not described by Kolmogoroff
turbulence. It is the caée 1f the cloud is made offglobules moving with
T e

a:velocity dispersion DVew . In order to see a velocity dispersion
smaller in absorption than in emission, the number of globules has to
be large in the beam and small ( a few ) on the l.o.s. : the r.m.s.
dispersion around their mean of n independent variables drawn from a
sample of dispersion ¢ is ﬁ%¥)vlg'. . This would imply that the globules
are much smaller than the diameter £ of the beam and are sparsely distribu-
ted. The second hypothesis is supported by the observations of Greisen
(1973) showing small-scale structure in optical depth maps. However,
Greisen's observations relate to relatively distant clouds in the galactic
plane, while our study relates to close-by clouds at all distances from the
galactic plane. A '

One should note that if the difference in width between the emission
and absorption profiles arises from different spatial resolutions the spin
temperatures should be revised upwards in the optically thin caée. Assume

the gas has uniform TS but that the optical depth profile is a function of

position X.

(Z (X, V) =z expl- Q“L_ﬁiiﬁﬁ] o D

The central velocity u being a function of position with an assumed pro-

bability distribution :

o adPey o A esp -] W]
A Lo \[ﬁ UL 4-)"(-?)—

The actual brightness temperature is

e

LT (W) = m ) T Li2)

In the beam, the space average is observéd‘instead

) R0 = TEen T epl-g2] o 09)
Vi 2 Gt
where : B T o= gt e T ‘ , , [i47)

Using the peak wvalue ofwfg yields

p2!
However 1t can be shown that the velocity integrals of'Té and =

yield the correct value.

: If on the other hand the larger width of the emission profile

iiﬁ real, the gas that gives rise to the bright narrow component in the
emission profile cannot be at a unique temperature. Assuming only two distinct
temperatures, the higher temperature can be assigned an upper limit using

the width of the emission profile and a lower limit by computing Ig = TB/%C



6.

in the wings of the emission profile. In the case of P 0859-25 (Fig. 12)
Dy, = 8 km.s—-1 implies TK;g 1300 °K and TB/:j; 250 °Kat v =+ 3 km.s~]

The spin temperature derived from the peak values 1is TS = 52°K at v = ~2km.s_1.
Evidence for a transition layer between cloud and intercloud is presented
by Heiles (1974).

A piece of evidence favoring a cloud model with a range of densities
and temperatures is provided by the observations of Rieu et al (1974).
They obtained OH absorption profiles in the direction of 3C 123 ‘and 3C 353.
The comparison with HI results is summarized in Table 3.

table 3 fto appesy here

The spatial resolution of both absorption measurements is the same. -
q :&f one assumes that HI and OH absorption arise from the séﬁe uniform
= region, the turbulent dispersion and kinetic temperature can be deduced. One

finds that the HI dispersion is essentially thermal i&éﬂggrrggpondé to a

M 3 I3 )
kinetic temperature much larger than the spin temperature derived from HI

absorption. Therefore, the gas on the l.o.s. contributing to the HI absorption

profile must contain denser, colder parts with a higher n (OH)/n(HI) ratio.

6) The intercloud medium

Lower limits for the mean harmonic spin temperature of the inter—
cloud medium have been derived 4n|15 cgses (see table 2). In the case
of 3C 123, an optical depth of .008 + .003 is measured in the velocity
range ~15< V< -5 km/s leading to a spin temperature of 1100 °K. However,
the discussion of paragraph 4 shows that clouds of small optical depth
are more numerous -than results from raw statistics. Such clouds are seen,
by Davies and Cummings (1974). They might account for the absorption found
between ~15 and =25 km.s_], and the value of 900 K may not be representative
of the intercloud medium. It is only a lower limit.
It has been argued that numerous cloudlets may account for the
~diffuse component seen in emission, and that the absence of absorption
counterpart (and the corresponding high TS) may result when the l.o.s. to
the continuum source meets no such cloud. We show below that the hot
intercloud medium is not an observational artifact.
For definiteness, consider the intercloud medium found in the
direction of 3C 147, 1 = 162.5, b = + 10.6 (£fig.3 ). Let T, (10 K) be]the
)

its width. Let TK = TS be the temperature of a cloudlet, T1 its brightness

apparent brightness temperature of the diffuse component, W (20 km.s

temperature, r its radius, n its H, density,8v its velocity dispersion, &

1
its optical depth. We restrict the following discussion to a velocity range
bv o around some arbitrary velocity inside W. We make use of the fact that

the diffuse component appears smooth in the Vangay beam.The worst T is



0.05 corresponding to a fluctuation of 1K of TA.

let N be the number of cloudlets in the Nancay beam

HTs - A N>Ns =25 \ [i6]
Ty NIN} - :

Letbe the number of cloudlets per pc3, £ the solid angle of the beam

(8 X 10~6 sr), L the length (in pc) of the line of sight through the HI!,
and P the probability that it intersects a cloudlet (P<X1 if the hot
intercloud medium is an artifact). Assume the cloudlets to be in pressureﬁ
equilibrium, a reasonable assumption since the sound traversal-time is

short, and let v = nT .

K
Then the following equalities and inequalities hold :
N5 BN ' A fr2))
@3 ‘ i
o IR/ Y] [is)
MoV L R EX VA
, Y S _ :
%ru*) LE < 10'° T Dy (i1l
T _—_—j_:fPé = T (1-exp (-2)) < Ti 207
AV 3 02 Ti? )
They can be combined to yield :
P> 2.9% 10" W31, - | L22)
Taking rather high estimates for (v and L.: & = 2000 K.cmm3 ; L = 1.5 kpe
TK'& 72 P
Recalling (20)
10
Tk 2%

One concludes that P > 0.37 and Z> 0.15. Thus the cloudlets seens as
a smooth 10 K component in emission should appear rather often easily

. @asify ole Fectahée e
detectable in the absorption profile with x . Small clouds do appear
in absorption in the range of velocities of the diffuse component (see
fig. § & 21 ) but they are rare and have small.( ~~ 0.5) optical depth.
Therefore the low optical depths and the high lower limits on Ts found

for the diffuse component are real.



IV - Comparison with theory

1) Intercloud medium.

The lower limits found for the intercloud medium temperature
are consistent with most models. Small clouds are seen in absorption
at intercloud velocities (see figs. 8 and 2{ ). Using relations(ﬂ ~
and(b)the optical depth can be converted into a column density :
NH =6 X 1019 cm~2. It is interesting to note that Meszaros (1974)
was led to introduce a cool condensation of similar column density
to obtain an intercloud model compatible with the Copernicus data for

&
+ the "unreddened" star A Sco.

2) Cloud temperatures

Cloud temperatures are found up to 670 K (3C 218) and are correlated
with HI column density. In a steady state modél like that of Field, Goldsmith,
and Habing (1969) the equilibrium temperature of clouds varies with pressure,

Vyi.e. with distance z from‘thevplane. Similar pressure variations occur in
'the model of Shu et al (1972) and their prediction of an interarm cloud
temperature of 250 K fits with TS = 240 X found between -25 and ~4Q km.s—l in
the direction of 3C 10. However, in these mddels, the shape of the cooling
function imposes 250 K as the maximum stable cloud temperature. Time-dependent
models could be tested against the histogram of observed cloud temperatures,
but we have shown it is biased. v

' The dependence of NHon T can be compared with the predictions

of various models. Define ;

. d:log Ny
T2 GO

d log T

The observed value is -1.9. For isochoric or isobaric one~dimensional
cooling A = 0. For 3~ dimensional isobaric cooling X=-2/3. In a model

with steady heating but varyingpressuré, a cloud moves along the equilibrium
curve (zero net heating rate) in n-P coordinates. Define :

d log P

d log n

Assuming 3-dimensional contraction or expansion one expects
: 2
o = e : [257]
3 (fﬁ* 1)



Using the same equibrium curve as Shu et al we find that X varies
from -2/3 at T = 250 K to -1.7 around T = 50 K. This model therefore

gives the closest agreement with the observed NH—T relation.

3) Velocity dispersions

If the difference between emission an absorption linewidths is taken
to be real, a sizeable fraction of the column density of a cloud
(nalOZO) must be made of hydrogen at an intermediate (300~1000 K) temperature.
The structure of the transition iayer between cloud an intercloud has
been computed in the steady~state case by Penston and Brown (1970) and
in the time~dependent case by Schwarz,'McCray and Stein (1972). The column
density of the transition zone is respectively 3 X 1018 and 1018 cm—z, and

is inadequate to account for the width effect.

V - Conclusion

The present observabions have brought up the existence of clouds
with formal spin temperatures outside the range allowed in current
steady state models. However, the correlation beiween column density
and spin temperature favors a pressure equilibrium steady state model,
In cerdain cases, it is found that an individual feabture of the emission
profile is wider then its absorption céunterpart, and this rules out

t hat it arises from a homogeneous cloud at a single temperature,
S . .



APPENDIX

Data reduction and error estimates for absorption measurements based on
drift curves.

For simplicity, the discussion below is specialized to a point source,
although the conclusions remain essentially the same for a partially

resolved source.

Notations :
éx,g) position in the sky
“Ta HI emission brightness temperature
s source continuum flux density
X = GXP[WZ) absorption by HI on the line of sight
Ta antenna temperature
Hio) drift curve recorded in a narrow channel
D(n) drift curve recorded in the continuum channel
7 beam efficiency :
ﬁ@%,%) main lobe response normalized to 17%?ﬁh(&y;:<L assumed
to be symmetrical in right ascension and declination. :

We assume that the contribution to TA from the far sidelobes is a
smooth function of pointing and leave it aside for the rest -0of the discussion
The antenna‘temperature as a function of pointing is given by :

o T ) = [N ) T (e Xy g Y ) XA il P, -aS [A1]
= xf +xAF |

w!mr-&. A= Jls/}{ 5 /Ag Sodee h%;»m,oem/ﬁcre ‘il & uu,{/’- cjpﬂ'm s te AR |

For the absorption measurement the HI emission contribution TBé%/?

is an unwanted signal that perturbs the measurement of « .
Both the convolution and the statistical properties of the 'noise"

TB%‘ﬁ are made simpler by Fourier transforming the equation :

MRV VY (w2

Where """ denotes Fourtfer transform.

While the values of T, at two neighboring positions are not statistically

. B
/ independent, its various Fourier components are, the power spectrum being assu-
o
g// med isoé6bic.
!/’ o~ ot
S AL = P YT IAN ‘ R o
/ < T Gha) TG 619> = It dogs Plp) pre 47 gt (427

Although this definition is not rigorous because the sky is finite,
P (f) should be understood as measuring the spatial fluctuations
of TB at various scalelengths in a given region. 7
Instead of a complete map TA (x,y) only a drift curve D (x) = TA (x,0)

is obtained. It is easy to show that :



s D4 - /?(A‘ﬁ) %; 4,9) oy« « /~l/ﬁd,7) 0({7 [447
Note that this is distinct from :
N Lf\jld,a) = /’!/J,o) [',7\’;(4,0) 1+ 7]

We now introduce the contribution R (s) of receiver noise that was

omitted above

/}1"'”5,(9) = /V/S)' L(-‘;”(.A /?}('Sléf) 5(4?\ | [AS]
/V[s) = R +/Zv(d‘&?)"'\7§(d‘£}) &(!7
= Reoy + B(s5)

Given two telescopes of equal area, aperture efficiency and beam
efficiency, an elongated rectangular antenna will have a smaller
response E(s) to emission fluctuations. If P ((9) and E (8) are

known, the best estimate® of & is the mean of the values of
&, = Dy /DYs) o _ [A¢)

weighted by :

L\wesy /5 7> 2 ISoi/ (R 1| " Pepydq ) 7]

excluding s = O (contribution of constant TB background) and's)>smax
such that D (s) = 0. Let Py be the weights normalized to unit sum.
An error estimate can be derived from the real and imaginary parts

of the S ax numbers : g = Ky — 2 XePs
e* = 2 p* lest* [L-ps) LAST

If errors are assumed. to be dominated by receiver noise, the result

L . . e SN N ;
[ is just that obtained by least-squares fitting X z>(°£)-+/3

to D (x), anﬁ?éiror estimate can be derived from the quality of the

fit. However, this error estimate assumes that the errors on the various points
of the drift are independent, and underestimates errors due to emission
variations. Therefore, formulae (A6-8) are superior ; even with non-optimum

weights, the error estimate is correct.
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L&?twb&}/x

Pable 1

Lource o(“195090 &1_9.5010. 91420 ‘QSE“W
. ] (=) (p)
3¢ 10 0o 22 31 63 51 36 43.5 7.2
F 0023-26 | 00 23 19 -26 18 51 8.7 P
3C 20 00 40 70 51 47 09 11.2 0.7
3G 48 01 34 50 32 54 21 15.6 P
3¢ 66 02 19 58 42 45 58 9.7 7.3
3¢ 84 03 16 2 41 19 37 13.5 C+d
3¢ 111 04 15 01 37 54 37 14.6 2.8
3¢ 123 04 33 55 29 34 14 475 P
3C 147 05 38 44 49 49 43 22.2 P
3¢ 161 06 24 43 -05 51 14 19.2 P
3C 196 08 09 59 48 22 07 14.2 P
P 0859--25 | 08 59 37 -25 43 30 5.9 0.6
3¢ 218 09 15 47 -11 53 06 43.0 C+d
30 231 09 51 43. 69 54 59 8.1 0.6
3C 237 10 05 2% 07 44 58 6.4 P
30 254 11 11 53 40 53 41 3.1 P
P 112714 | 11 27 36 ~14 3?7 54 6 P
367273 12 26 33 02 19 39 43,0 P
P130G~22 13 09 00 =27 00 54 5.4 p
30 286 13 28 50 30 46 02 15.4 P
G295 14 09 34 52 76 14 22.4 P
3¢ 298 14 16 39 06 42 23 5.9 P
30 309,11 14 58 57 71 52 11 8.4 P
PO1513+04 | 15 18 45 04 41 31 4.0 P
3G 327 15 59 56 02 056 16 9.8 3.5
3C 353 17 17 55 00 5% 55 57.1 3.7
Co 173013 17 30 14 ~13 02 19 5.4 p
36 380 18 28 13 48732 40 1447 P
3¢ 386 18 36 12 17 09 10 7.1 1.4
3¢ 433 21 21 31 24 51 18 12.4 P
3C 438 21 53 46 37 46 13 6.6 P
316 444 22 11 42 -17 16 34 8.1 P
3C 454,3 22 51 29 15 52 556 11.4 P

/

(2) Bridle ef_al (1972) '

£b) Bast-est diameter in arc min from Forzlont (1968)
P denoles a vpoint source 3 C+H a core-halo structure




Table 2

s e

Source 1 b v AV Te Ava "&." TS
3¢ 10 120.1 1.4 -2 11 1.27 70
-12 6 .58 105
~25 /=40 .07 240
-50 4 +34 55
. P 0023-26 42.3-84.2 -8 <.01 w > 400
3C 20 121.6-10.8 -2 4 .65 100
-8 X .30 180
~18/~24 .09 80
-28/-36 £.025 > 240
3C 48 134.0-28.7 +3 3 .047 130
") 4.5 .040 225
3C 66 1.40.2-16.8 +1 4 .29 72
~5/-15 <.03 w > 150
~25/-35 £.01 w > 250
3¢ 84 150.6-13.3 42 6 .32 140
-18/-30 12. £.025 W > 500
3¢ 111 161.7-08.7 0 13% 53 G 1.0 85
-9 ; 6% 43
~12 5% eZ
-20/-50 6 <.02w  >300
3C 123 170.6-11.7 +5 9 48 6.5 7.5 55
-5/-15 9 .01 1100
-20 ' .055 :
3¢ 147 161.7+10.3 0 8 37 5 .69 15
-~10 8 35 4 +30 135
~20/-45 7 .01 w > 700
3¢ 161 215, 4-08.1 0’ 0% o 24 )
7 g X 1.05 110
+20 4,5 .18
+27 3.5 .08
+35 3.5 i

+40/+50 15 £.03 w >500



Table 2 (continued)

Source 1 b v AV Te AV, re Ts
30 1956 171.2+33,2 -2 11 12 11 .07 170
+9 9 3¢ .02 250
| +16 6 3 3 .08 40
P 0859-25  251.8+13.5 -2 7.5 30 4.5 .92 50
+6/+10 6 £.02 >300
30 218 242,9425,10 -3 11 15 7 022 670
3¢ 231 141.4+40.6 +3 10 10 .04 W 350
36 237 232,1+46.6 -5 12 5 £ .02 w > 250
30 254 172.6+65.9 ~60 20 2 £.03 w > 65
P 112714 275.3+43.6 -7 11 9 .02 w 450
36 273 299,9+64.4 ~6 6 4.5 .02 300
P 1309-20  309.1+40.3 -5 28 5.5 .26 120
3¢ 286 56.5+80.6 0/~60 2 £ .01 200
3¢ 298 3501460, 7 -1 8 10 & 02w 500
3¢ 309.1 ©110,0+442.1 ~25/+10 2 <.025 w >80
Po1518+04 1034477 -2 9 15 11 .08 85
3¢ 327 12,5+37.8 ) 8 28 4 .27 140
+7/+15 4 < .025 w >160
10353 22,9420.,5 +1 7 38 5.5 1.2 55
+12 4 .04
P 1730-13 12.0+10.8 +4 11 52 6 2.5 57
+14 X3 15 7 .30 55
3¢ 380 77.2423.5 -3 4 w0 2 .06 170
360188 16.9410.5 +8 40% 5 .8 75
+3J% N
3G 433 T4.5-17.7 +3 8 34 5 « 34 115
+10/+16 9 £ .015 w > 600
30 438 88,0-13.3 -2 14 b 50 5 1,05 110
=12/-24 _ 7 .04 175
10 444 40.2=52.4 0 20 5 < L0LT w 300
10 AR 3 86,1-38,2 -1 14 15 .05 300
10 4 .18 30
19 6 .03 120
~40 16 &£ 008 > 500



Table 3

Source gﬁvbﬂ(HI) i&vwbs(HI) ﬁ'vabS(OH)
30 173 9 6.5 2.5 (1665)
2.5 (1657)
36 353 T 5.5 .2 (1665)
.6 (1667)
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Instabilite du milieu interstellaire
au voisinage de P _,
min
1-Tntroduction

Nous allons monirer gue l'equilibre du milieu interstellaire
peut &tre instable dans des conditions ot les analyses precédentes
prévoya;;t 1a stabilité. Avant d'exposer nos calculs et de discuter
leur lien avec nos observations, nous allons rappeler les caracté-
ristiques fondamentales de certains modales du milieu interstellaire
qui ont servi de point de dénart & notre dtude, et dont nous repre-

-

nons la plupart des hypothéses.

o.Modeles en équilibre thermique
Oég moddles tentent d'expliquer 1'equilibre thermique du milien
interstellaire A partir des hypothéses suivantes :
i) le gaz est dans un état stationnaire ou quasi stationnaire,

[ T
clest & dire que lesvariables d'état varient lentement par rapport

au temps caractéristique d'établissement de 1'équilibre.
ii) équilibre thermique : égali%é des taux de chauffage et
AT =
de refroidisszement
iii) équilibre d'ionisation :6galité des tanx dlicnisation
N

et de recombinaison.

51 on suppose d'une part gque auffage et ionisation ont une caus
Pl /NW

) #

communa, et qu'a une tempér ature donnée leur taux par cm” ezt propor—

tionnel & la densité P s d'autre part gue le taux de refroidissement
§ 2

a 7T fixé est proportionnel a P s il en wésulte une intéressante
.. . T e s
propriété de transformation des états d'équilibre

Mous allons maintenant montrer de quelles hynothéses résultent

les taux de chauffage et d'ionigsation adoptés, La plupart des données

[

sont empruntées 3 l'article de revue de Dd@arno & ¥elray (1). Notons
A

gue si le teux de refroidissement estCen princine calculable 2 partir

de données de vphysigue atomique, la nature méme des processus de

chauftfage est ac uelleﬂen» incertaine,
T

o 1l-Tonction de refroidissement
Le mécanisme de refroidissement est le suivent: excitation
dtun atome on d'un ign (ion au sens large) par collision avec un

électron on un atome dthydrogéne, suivie d'une désexcitation radia=
1
3

tive. Toute excitation collisionnelle se solde par 1'émission d'un



ol

™~

photon et une perte diénergie hY si :
i) la fréaguence de collision est faible par rapport au taux
de désexcitation spontanée.
ii) le milieu est optiguement mince pour les photons &mis.
Cette dernidre condition n'est pas remplie pour les photons Lﬂcx
gui jouent un role prépondérant dans le refroidissement vers 104 Ko

~~ Ils s'échappent par diffusion en fréguence, et tout se passe comme

2
e si le taux d'émission spontanée Stait divisé par tlﬁgz ( z = pro-
fondeur optique au centre de la raie.) La condition 1) est remplie
avec ce taux réduit et on a bien un photon émis par excitation
collisionnelle.
Soit n; la densité d'ions de 1l'espéce i
d'atomes d'hydrogéne
HH & ,
¢<Q”ka£ le taux de collision par paire et per cm” pour une
distribution maxwellienne de vitesses a la température T. Le taux
de pertes d'énergie par om3 4l 3 ces collisions est ¢
T ds = Ay <rvyy Ak
V - A ol . e
b{i
A . . .
- N i i?..‘:. Z-lq;,,t (T)
Fli
avec 3 Z-HJL ( T /U)/C LY
On a des expression semblables oour le taux de refroidissement at
aux collisions avec les électrons. Le taux total de refroidissement
TR B
par cm” est 3
——— A R
Tds ook A\ (e, T
ok
avec 3
— - - - [17]
A (ne, T V= 20 [ (/T\ - QQZQLL&{U>
ey il
ez Ne /M
,e caleul de la fonction f& requiert la connaisgance
j i) des sections efficaces d'excitation collisionnelle, qui
ont &t6 caloulées par divers auteurs (2),(3), (47, (
1i) du deprs d'ionisation x.
iii) des abondances et des &tats d'ionication des divers élé-
ﬂ§\ \ ments. Nous avons utbilisé les abondances “yppniverselles” (xsolaires)
"
Q}% sventuellement modifiées par un facteur de déplétion.: le carbone

a1 gaz par la formation

,_r

ou un auvire élément peut &tre goustrait =2

s

des graing. ous avons suppose que

fod

es &lcments dont le potentiel



dtionisation est inférieur 4 13.6 eV sont totalement ionisss par
le rayonnement UV diffus, ce qui est inexact dans le cas de nuages
froids et massifs (6).

Nous avons calculé les fonctions Ll%) soit en utilisant les
formules citées par Dalgarno & MeCray, soit en approximant les
valeurs tabulées par une Tormule semi-empirique de la forme 3

A X (,_ T/ ;’m>
Nous donnong ci-dessous les transitions dont nous avons tenu compte

et les fonctions Lf?) a~gociées.
o . ( Sy Ay fee
(*Ryy, = "Pay) 220 1% exp 100 /7)
L Y .
RF‘Z “3Rp) 200 1074 exp (<263 47)
~ @ 2D e = by ¢
utry) AT el

fs o7 w |y u'ﬁ[é) - '!,? AN
{ Px{l . ’ﬂ}q"/é’.,> {5 55} T MBK;

i)

_ T ,g(s‘sm)u,g 5 (380 1))
(Lyec) | 8.6 f:f@ ém(, 3*~/7~v>

&

&
!

by .
&
e

(541

i
L4

7 6 *';’vr“ ™ A g e
L N ) D oantt a .
( Qg@ Y. b4 Pl f “Jﬁ

S Ly o i 8 el £
(Dgyy - "Fapy ) N Xp

Les arguments de 1'exponentielle dans les formules 2.1 et 7.3 devraient

dtre les mBmes. Le dégaccord provient de c’que 1a formule semi--

.- . 1/2 RS
empirigque 2.1 devrait comporter un facteur T / . Les contributions

individuelles des six premiers termes anparaissent Jans la table 1,
et les fonciions :

e A oS o L)
e L1 e W ode Ll Lo Lf

deg sur la figure 1, On peut noter que les colligions

avec les électrons dominent la fonction de refroidissement dés gque

le degré d'ionisation est supérieur A environ 10 T, On remarque aussi
gue la fonction de refro (& degré d'ionisation fixé) est

3 peu prés constante entre 500 et 8000 K, angmente fortement asu-deld
e 104 X (excitation de Ly&) et chute en dessous de 100 X, Clest
ette forme caractérisiticue de la dépendance en température de j&
ani deétermine les principales propriétés des modeéles, en narticulier
]'existence de deux vhases (nuvege et internuage ) coexistant en

doguilibre de nresgion.

2. 2-Chaulffage ot ionization.

Wous avons adoptd dans notre étude les taux de chauffage et



d'ionisation associés a4 un flux de rayons X mous (100 eV) produisant

un taux d'ionisation primaire S = 10715 ! | La valeur arbitraire

(et probablement trop élevée) de ce taux sert uniquement a fixer certains
ordres de grandeur, et nous montrerons qu'elle n'influe pas sur nos
conclusionsg. Les &lectrons lib&rés par photoionisation peuvent soit

céder leur énergie cinétique aux €lectrons libres présents, soit provoquer

des ionisations secondaires. Les taux de chauffage et d'ionisation

dépendent donc du degré d'ionisation du milieu.

Les formules analytiques suivantes représentent avec:une précision
meilleure que 107 les valeurs de j% (taux total d'ionisation) et de E
(taux de chauffage rapporté & un atome d‘'hydrogéne).calculdes par Jura

& Dalgarno (7).

3 - 28 %5 o [ el .
A+ Jdue |
E = A1, j;i;é;igiié. Z ol A = Z LT ()
U4 oo T , [n]

2.3 Etats d'&quilibre

Soit :
L, Ty = A (Tae) = 3T [57]

le taux net de refroidissement par atome d'hydrogéne,

@ (T) le coefficient de recombinaiscon de 1l'hydrogéne sur les niveaux autres

que le fondamental.

Un &tat d'8quilibre correspond 3 des valeurs de T, n, x solutions de

LT =0 | (57
r ¢ £ [ - L2 ) I;;n(".., b
Ao Ae Proy 1S — 0 (T)nx* = 0 7]
t )L i .
. o o = s
Connaissant l'ensemble des solutions pour une valeur de 2 , on en déduit
?
b? ey
les solutions pour une autre valeur #' par la transformation /] % ns /%S
T et x restant inchangés. La fig. (2) repr&sente l'ensemble des solutions

avec P/k = nHT en ordonnée,

a) pour une abondance normale du carbone

b) pour une abondance /10 du carbone



aw\}

La température d'équilibre a &t& calculée en rdsolvant alternativement

(7) par itération :

’ (2D [Ar )13 % )
fa s ;{(7’) ;?, = fj] —_ %, (n, _U)

et (8) par la méthode de Newton

7?@} o= "J — N{)(rzl.i;) Q{€,>

¢<;~r' + KT,QL RETS
oii A par exemple représente E%C//D7P

T

3~ Analyse linBaire de stabilité

3.1 Equation de dispersion

Field ,‘{Sina étudié la stabilité de 1 &quilibre thermique d'un gaz
doat le refroidissement net ~T dS;Qﬂf est une fonction de la densité et de
la température fC(P.T), en tenant compte des effets dynamiques et de la
conductivité thermique. Pour une &quation d'état non pathologique (exposant
adiabatique supérieur a 1), il trouve qu'il existe des modes instables

gi 2t seulement si :

< O g7

40, . . f\_ b # IR . . . . -

La condition ﬁw{w,g}xi? définit implicitement la température et
i

la pression comme fonctions de la densité. La condition (8) gquivaut a

£
{kgif ﬁf<}

ce qui correspond sur la figure (2) 3 la partie de la courbe comprise entre
les points I et C. Cependant, cette portion de la courbe n'est jamais atteinte
au cours de 17&volution d'un nuage interstellaire. Supposons qu'une masse

de gaz située au point C, soit soumise 3 une pression décroissante elle va

1
parcourir la courbe d'équilibre jusqu'au point C, puis effectuer une transition

rapide ( qgq 105 ans) jusqu'au point T Un raisonnement semblable peut 8tre

5
fait en partant du point IIc

Nous effectuons une analyse semblable & celle de Field, mais en

. i . . ~ . .
compte du fait que o, est aussi fonction du degré d'ionisation

S T e . . -~ P .
aiﬁ,fﬂﬁ.>. On pourrait croire que ce cas se raméne au précddent pulsque
la valeur d'@quilibre de x est fonction de (3 et T. Cependant, 1'8quilibre
d'ionisation n'est pas instantand. Le temps caractéristique de 1'8quilibre

d'ionisation est du méme ordre de grandeur ou léglrement supérieur au temps




d'équilibre thermique. Nous allons montrer que ceci entraine 1'instabilité
de 1'équilibre thermique sur une portion de 1l'arc CC, au voisinage du
point C. Pour cela, nous allons &tablir 1'dguation de dispersion qui

relie le taux de croissance s d'un mode 3 son nombre d'onde k.

Notations. Dans les formule%iz;)lO, 11 la fonction de refroidis~—

sement&f est rapportée 3 un gramme de gaz ; & partir de la formule 12

L 'est rapporté & un atome d'hydrogéne. Nous prions le lecteur de bien
distinguer entre k (nombre d'onde) et kB (constante de Bolzmann), et d'excuser
le réemploi des lettres /&i(poids moléculaire, puls viscosité@ volumique)

et T (température, puis nombre sans dimension défini plus bas).

L'évolution du gaz obéit aux cing &quations suivantes :

s

. P

i dp ¥ 7 dp + L N eTT) =0 (4 %]

X1 ot WU!(Q {?2‘:

&AK;
o

L

i

Nous supposerons pour simplifier que jji= 1. Nous négligeons les forces

#
de vigcosité, quitte 4 le justifier 4 posteriori. Le gaz &tant homogéne,
au repos & 1'équilibre thermique et d'ionisation, on 1l'écarte l&gdrement
de 1l'é@quilibre . La dépendance spatiale de la perturbation de /3, p, T, v, x
peut étre représentde par une intégrale de Fourier, et si on se limite
aux termes du ler ordre en l'amplitude de la perturbation, les différentes
composantes sont d&couplées. On obtient alors pour la dépendance temporelle
de é%%,g§%% .. etc... un systéme différentiel linéaire sans second membre.
On est raméﬁé d chercher l'&quation caract&vistique de ce sysidme pour

chaque valeur de k : C'est l'&quation de dispersion. En posant :

- , oA
8 ifisz {3 é’f’ 4 A =Y
N g
E T s
\ Fal" "
|
\. N
ETN s

SEARr'



r~! est le temps caractéristique de 1'é&quilibre d'ionisation

Les amplitudes a, b, ¢, d, e satisfont a :
551 -+ xﬁe{a od = o l107]
| t/” ; Jr/ Zfl) = D

NS ey P ) e eaea e
Wl <4 Sy représentent la valeur d'8quilibre de x et de ses dérivés

ar rapport a (¥ et T. On &limine a, b, ¢, d, e pour obtenir la condition
P PP

de compatibilité :

[11]

?M‘?} ?‘wé o ss‘%; {@jﬂ{; 2%

7 % 3 7
Quand 4 iy e : v 4 g ol e =
e 20 m’g T <+ ;ﬂ;g d%‘mé% %l 7 R 4 Y K BT R y“"&:g.ﬂ? = M{‘}?’

oufé‘est la fonction de deux variables (3 et T obtenue en remplagant dans
{f(}y?j;c) la variable indépendante x par sa valeur d'équilibre 31<f)/7h)

C'est cette fonction qu'utilise Field dans sa discussion.

Quand r ~ o on est aussi ramené A la discussion de Field, avec une

. =, i ' - o
fonctlon44”Q5T)obtenue_en remplagant dansdfggﬂog} ¥ par une valeur "figgée".
Dans une certaine portion de la courbe des &tats d'équilibre, le critare
de Field (8) prédit la stabilité quand on 1l'applique i « et 1'instabilité

quand on l'applique a qé‘ . Nous étudions le cas intermédiaire : v a en

fait une valeur du méme ordre de grandeur que les autres taux d'équilibre.

Nous introduisons les param@tres suivants, qui ont tous les
dimensions de 1l'inverse d'un temps :

<N Ty aom -
J’i@ WMWM‘—‘ {Tﬂh e e Eﬂ bﬂ{jﬁ, § £1?«U/J

?“’5{3

[12.2]




a=L) [12.3]

b= Lo | [12.¢4 ]

- g?m

¢ ke [i12.57]
: h Ry

) == 4% ‘E? ' . ["2-5 ]

] VP

4 o e - . P .
avec kB constante de Boltzmann ; ¢ conductivité thermique, numériquement -

-~

égale 3 1.5 X 10° Ty@ pour 1l'hydrogéne atomique.
('ff(m Lav A HE/YT  awec U = aﬁ;i??f?f)
‘;§

]
45(%%77${.) est maintenant rapporté& i un atome d'hydrogdne. Les six

paramétres ainsi définis peuvent recevoir une interprétation physique simple :

yajﬁaév)jﬁféaé) soiitt la vitesse d'approche de 1'équilibre thermique par

.

les processus de chauffage et de refroidissement, respectivement a :

A

e

pression et x fixés
oAtV : pression fixée et x & 1'&quilibre
a : volume et x fixés
a+ b : volume fixé et x 4 l'équilibre.
t est la vitesse d'égalisation de la température sous l'influence de la

conduction thermique.

wﬁ?ﬁb’ est la pulsation d'une onde acoustique (adiabatique) de vecteur d'onde k.

L'8quation de dispersion devient :

e p: J r"’z -
0o s[1e LSt s e vE .

YT UL T Y i3

o

&

+§EZ%%&ﬁ;} + {1+ 55 €

N e st

Les paramétres 44, v, r, a, b sont donnés dans la table (2) le long de la

courbe d'équilibre au voisinage du point B.



On rend enfin 1'&quation non~dimensionne11é en posant ,
s/ =z isr=U Ve =V asr= A [147]
ﬁ(/:',. = “ é'/v“ =1 r’/w?- -
Il vient :
iy o el M Vg(ﬂv! ) -\
0. y(él) = B ég_,) 4= 2 ?:(- **i‘#A'f’f‘"? )

,;?( Qi .ﬁ"ﬂ'«g}fﬁ{us”w?’) + 2 (»9:" U‘FT') + U VT [15]

3.2 Etude naive de 1'Bquation de dispersion

Seuls M et T dépendent de k : ~ ﬁ%...g, /' T ;»‘1?2"

Au voisinage de C, A et B sont positifs, U négatif, V positif, U+V est
négatif & gauche du point C et positif & droite (voir table 2 et figures
2 et 3). A

% pour n<nc», c.a.d. a gauche du point C de la courbe d'équilibre,
g(0) =U % V+T
Donc pour k suffisamment faible T~ (U + V) = fU + V) et £(0)<0.
La fonction g est croissante pour z p051t1f donc g(z) = 0 admet une racine
réelle positive : le gaz est instable.

% pour o, g(0)>0 cherchons s'il existe des valeurs de k telles
qu'on puisse négliger 4 la fois les effets dynamiques (MK1) et la ;

conduction de la chaleur (T<«1). Par exemple, au point n = 1.58 cm )

T = 229 K ‘
: /
2, P s - -3

Tz Mm;;;:, Fii g,fgf i@iﬁﬂ == @7.’?;{ {0 25 Laan =
&

2 a2, - -%55 2

Mezd e £ P2 39k 0700 L2
R

I1 existe donc un domaine (8troit) de valeurs de k oll on peut négliger
simultanment les effets d'inertie et de conduction.

On a alors

5{‘“) e f?g@) = a2 (i( fo v UeV

. L'8quation h(z) = adwmet des racines réelles positives ou imaginaires a

partie réelle positive si



ou : L”é‘_( > 2.9 (voir figure 3)

L'étude naive permet donc de prévoir qu'entrelées goints C et ?' (fig 3),
pour des valeurs de k comprises entre 2 X 10 cm et 5X 107 cm™-
1'8quation de dispersion admet des racines ayant une partie réelle positive.
Le paragraphe suivant va montrer que ces conditions d'instabilité sont
trop restrictives. L'étude naive n'est cependant pas inutile avant un cal-
cul numérique. elle permet de comprendre que lgcroissance des instabili-
tés eét limit8e au grandes longueurs d'onde par l'inertie et aux courtes
longueurs d'onde par la conduction de la chaleur, ainsi que d'avoir une

idée du domaine de valeurs de k pour lesquelles on peut &spérer trouver

des modes instables.

3.3 Résolution numérique de 1'équation de dispersion

L'équation de dispersion a été résolue en divers points au voisinage

du point C sur la branche CC,. Pour chaque point, nous avons fait varier

1
log(k) de =20 a ~16 par pas de 0.2 . Sauf au voisinage immédiat du point C

oli on trouve deux racines réelles positives, on trouve deux racines ima-
18

ginaires 3 partie réelle positive. pour k{km avec km compris entre 5.10
-17 . . - . . .

et 5.10 environ. La partie réelle des racines (vitesse de croissance

de 1'instabilité) est portée en fonction de k (fig 4) pour quatre points

de la courbe d'équilibre. On peut noter qu'un taux de croissance de 3.10—“14 snl

correspond 4 une croissance de l'amplitude d'un facteur e 2.7 en 106 ans.
Pour la valeur de k correspondant .au maximum de Re(s), Im(s) est

du méme ordre de grandeur que Re(s). Comme gﬂc: 500 il est probable que

le régime non-lindaire soit atteint avant qu'on ait pu constater le compor-—

tement oscillant associé& & une racine imaginaire.

»

La méme analyse a été rapétée en ridulsant pabondance du Carbone

2 1/10 de s

U

a valeur solaire. Le minimum de p/kB = nl ge trouve 3

n o= 0,4 , T=1690 K, Le temos de croissances de ltinstabilité eat

k&

av]

o]
o+

varis peun quand on s'écarts du point p=p dans

de 3x10° ans Do
min

¢

s
ia direction des n croissants.(Fig 5).

Enfin, une instabilité semblable existe sur la branche IIl
(Pig ?) au voisinage immédiat du point I (voir Fig 6)

3,4 Justification a posteriori de llomisgion de 1la vigcogité

Les forces de viscosité introduisent une pression supplémentaire



On obtient la nouvelle équation de dispersion en remplagant dans (11)

s? 2, by
e A Yal

Pour que la viscosité& apporte un changement négligeable aux termes tels

que éﬁ,@_%i , il suffit que : __f’t_/u. = <<‘/I
3 5 . b o= ﬁ;
Supposant le nombre de Prandtl &gal & 1 : 5/ p

Pour le mode de croissance maximum au point 1 (voir fig 4)
Isi= 41075 5 T= 233k P/hy = 362 K.ow3

2
wd o

:é_/,a;% P Z‘Dnlﬁ’ ztf. 1

3.5 Influence de la valeur de v sur la stabilité

Ce point a déja été discuté qualitativement en 3.1 . Nous avons
vérifié qu'en multipliant la valeur de r par 10, 1'équation de dispersion
. . - . - ) 0,
n'admet plus de racines a partie réelle pogitive pour les pints

a~

de la courbe d'équilibre situés a droite du point C.

3.6 Propriétés de transformation des solutions de 1'équation de dispersion

Nous avons vu en 2.2 que les solutions des équations d'équilibre
admettent.une transformation simple quand on multiplie le taux d'ionisation
. . e l
primalre 5 par un facteur .
P, ii"‘w s S - ’
:3’,::-,*\5;; V?,:ﬁ./\ﬂ fye 7 MU, = B ?‘?@,.;:/?‘73

La fonction de refroidissement rapportée & un gramme est proportionnelle

a la densité. Donc :

2 & - > " & i
dﬁ? = /\@{‘ vy 7. = /};{’T f{@f:% = ‘{:P fé/;g:ﬁ = /("’ﬁ@a:.

Y
On vérifie alors que 1'équation de dispersion est invariante par la trans-
formation : ; ‘
A= AR Sy = As
Quand on augmente le taux d'ionisationkprimaire, le taux de croissance
des instabilit@s augmente, leur échelle diminue, et la "colonne densité"

£ P " . vy . . .
Jrflﬁfi associée 3 une &chelle d'instabilité est invariante.

4 Calcul Hydrodynamique

Dans le but d'illustrer les ré@sultats de 1l'analyse lindaire
et de les étendre au régime non-~linaire, nous avons effectud &:1'aide
d'une machine arithmétique 3 programme un calcul hydrodynamique &

une dimeunsion de 1l'évolution du gaz.



[
\

4.1 Méthode de calcul

Nous sommes amenés pour traiter numériquement le probléme
a4 discrétiser les variables de temps et d'esvace et a remplacer
les équations différentielles par des éguations aux différences
finies, Nous avons utilisé une méthode implicite ol l'erreur de
troncature est du second ordre. Hous nous sommes inspirés de la
méthode développde par Christy pour le calcul des pulsations de
Céphéides (9). Christy montre qu'en centrant & des instants dif-
férents la vitesse et les autres variables, les éguations aux
différences finies prennent une forme particuliérement simple,
Nous avons tenu compte de la viscozité et de la conduction de
1a chaleur. Le pas de temps étant limité par la condition de

. Dr
Courant 665 U4;\(‘Ef) , un calcul nunérique compreand typique-
ment de 150 & 700 pas.

Le systéme est abandonné dans un état initial de densité ef
de température uniformes correspondant 3 un point de la courbe
d'équilibre, animé de vitesses faibles (AJ5X10—2 km.sﬂl) avec un

v,i [»61<""5/ 3,

spectre de la forme

',.'1.1, A
4.2 Résultats

Pour un état initial n=1.778 , =205 K , le calcul numérigue

. . . . BN s
confirme 1'analyse linéaire (Fig 7). A t=0.75 10  ans, la densité

]8

commence 3 déeroilre dans trois zones sépardes de 0.8 10

. e o . ml 6
alors gue l'analyse linédaire prévoit un temps de croissance S =1,1 10
N P 18 X
ans 4 l'échelle ZT]/km = 0,6 10 em, On remergue au bout de
6 . .

1,33'10 ang l'apoarition d'un comportement spécifiquement non-—
linéaire : deux zones évoluent vers les basses densités en compe
rimont les zones voisines. Le vprogram e hydrodynamique devient
alors mal adaptd au probléme pour deux raisons i

i) le présence de transition) brutales entre des régions de

Sraturs et de densité trés différentes impos ?WE un découpage

en zones trés Tines (de 1lordre d’un libre parcours moyen, so0it
16 w2 . .
10 at.cm ) , donc un pas de temps trés petit pour rspecter la

condition de Courant.

ong peut dtre trés différent

=
I3
]
o]
e
w0
o
E._J .
=
o
s
0
pd

ii) le probléme

imensinon si 1lensemble des végions de faible den—

jo i

de celui & une

5ité (internuage) est connexe,



On a effectud un caleul similaire en imposant un éguilibre
d'ionisation instantané (Fig 8). Les oscillations s'amortissent
rapidement,

Enfin, on .a suivi 1lt'évolution & partir de deux autres points
de la courbe d'équilibre :

- & n=3.,02 ol l'analyse linédaire prédit un tauwx de croissance
100 fois plus faible gu'ad n=1.77 , ll'amplitude des oscillations
reste stationnaire, ‘

- A4 n=10.0 ol le taux d'amortissement est faible, 1'amplitu-
de décroit lentement,.

5 Congéguences astrovhysigues

5.1 Temps minimum d'évaporation d'un nuage

Nous avons indigué gue lorsgufon impose au gsz une pression
inférisure & Doig ? il effectue une transition rapide vers la
branche "internuage“ de la courbe d'équilibre. Nous allons montrer
gue méme gi cette ﬁranﬁitién est instentande, la vitesse d'éva—
poration d'un nuage est limitde hydrodynamiguement quand la con~
dition pé?min est imposde non pas localement mais dans le milicu
iné}rmu&ge environnandt.,

Le nuage étant au point C de la courbe d!'équilibre et 1la
branche 1112 dtant assimilée & une isotherme, nous pouvons écrire
les troig relations suivantes, dont les deux premiéres sont les

mémes que dans le cas d'une onds de choc.

Prddy =Py My = I [16]

. . 3 2 M
T+ (v\f‘?"i\ ™ F{:):, -+ {7?/‘[“% L7 “}
. A Ty T
P = l\?g,()z - & (\’3‘_ i:i 3
. R . : ! .
Fn ndgligeant devant 1'unité le rapport O%é\mygﬁ on obtient
1'éguation suivante vérifiée par u=n, .
. o) -
2. 2. - a7
A L N [lﬁ -

3

®©lle a des racines réelles si o3

T 3

ey I h’/‘\’ P
La wvaleur paximum du flux de masse @st atteinte guand 3
T e ) - o
r‘ JQ, o ui . AA AN / [
2 /



Derriére 1°

dcoulement sphérigque stationnaire isotherme s

A dlp
P dr

s

& un

o h}?i

dont la solution est 3

i

i -4
: 2 3 4 X
Lo branche SA correspond & un écoul@mént subsonigqus
A & JE A ey 2 O \{Ef T}Q
898 correspond 4 un écouvlement supe ”qaalqu

5w U

s

Al
cue le point S corregpond aux conditions
J_ SSATY b

de flux maximal en chois

Lo
Yo
RN
Vo

vande de réchauffement” nous raccordons ce

g valeurs

avec 3

avec 3

derriére una

, e ey et
alors P oo we U4 G A T
Bn résumé, powr13{§§“ﬁ 1e nuage effectue une transition vers
phase jdterpuage au travers dtune discontinuité qui sfapparen
s fixd a4 une valeur

p{d ?f le flux rest

3 une onde de choc, Pour \
ey
B,

L
RS



t
avec o e 10" K

maximum 3

Valeurs numériques :
An point G J&ﬂ = 1.8 H)ﬂg %.¢%ﬂ~a o

Le temps de dissivation s'obtient en intégrant

= 41102 T R ..9(3 r.
e Tere,
Pour un nuage "standard” de rayon 5 pe Zii:Of%?Omg, avproximati-

vement égal an temps de croissance der 1l'instabilité au point C.
g4 1'on tient compte de ce que le temps de transition thermique
vers la phase internuage n'est pas nul mais du m&me ordre de gran
deur que le temps calculé ci-dessus, on peut conclure que 1'insba-

hilité a le temps de se développer avant 1'évaporation du nuege.

arvables,

Jous nous placgons maintenant dans le cadre du modéle des
ondes de densité dans la Galaxie, el qu'il est exposé par Shu el al
{10). Dens ce modéle, la Galaxie est le sidge d'une onde spirale
de densité et de gravitéd., L'onde tournant moins vite que le gaz,

o
celui-ci subit périodiguement (2.5 10° ans) une compression jusqu'd
o (pression au point I, fig 2) et une détente jusqu'a D sn®

"ois arvivée 3 p in? la pression est maintenue & cette wvaleur
P !

par 1'évaporation des nuages,

i

-

Paviy

o)

[
h

b

Nous avons montrd gu'il se développ les nuages

wne 1

netabilité qui conduit A la formation de réglons de pe

dimensions (~ 1/30 pe) s nd, Ces globules

{on feuillets si le champ magnétigue impose un: mouvement & une di-

Lon) éurﬁ'ﬂnﬁ chacun une dispersion de vitesse de 1 4 2 Xm.s
st une température de brillance en édmission «& 1 K. Ils sont donc

lemant observables individuellement. Ebant gépardés par du
, la dispersion de lesurs

de 10 km.g ~ . Ceci résou-

léme posd per le Tait que la: dispersion de vitesse

6
turbulence supersonigus devrait se dissiper en 107 ans

Drautre part, cherchons la température de

Atun nuage constibtuéd par la nreportions x el ysl-x

chague région

{en masse) de régions de T, s

sptiguement mince (6451)@ Wous guonosons les.disocersions de

vitessen identigues, L'équation de transfert peut giécrire



5{“Eé = “T“MfT%\

P

dz

arec  dzw)= Sk 07 0 fro) de
n ‘

En moyennant sur plusiesurs zones s

d7s o [ o
‘émxi S = &
& LR
A 3z 0 P Lj '”'3 T%
La température de spin apparente est donc [;;_+ éW“] =
Ty T2
En particulier, si x=y=1/2 &% T2§>T1 H T¥ = 2T

TLes modéles de chauffage du milien interstellaire doivent faire
appel A un taux d'ionisation élevé et A une abondance réduite du
principal agent de refroidissement (Carbone) pour obtenir des
températures de nuages en accord avec les mesures d'absorption
21 em. Le calcul ci-dessus pourrailt permetire de réduire 1l'écart
entre théorie et observation. -

Ingistons sur llemploi du conditionnel dans ce dernier para-
graphe., De nombreux probldmes restent & résoudre : stabilité de
1'émulsion nuégéminternuage pendant quelque 108 ans 3 influence

du champ magnétigque 35 etc...

o~
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Légendes

mable 1 — Variation avec la température des confributions indivi-

duelles & la fonction de refroidissement, ainsi que de la somme

-

des contributions des collisions avec les atomes d'hydrogéne et

les dlectrons respectivement,

fable 2 — Valeurs au voisinage du point C de T, p, X, et des cing

varamdtres v,v,r,a,b utilisés dans la discussion

de la stabilité.

Figure 1 - Tariation avec la fempérature des fonctions JXH et Ne .

Pigure 2 -~ Courbe- des é&tats d'éguilibre thermique pour un tavx

dfionisation orimaire ?3 =1Oml5 sw1

a) avec une abondance normale du Carbone

b) avec 1ltabondance du Carbone réduite diun
Figure 3 - Variation au voisinage du voint ¢ des
dang l'analyse naive de stabilité,
Rigure 4 - Taux de croissance des modes instables
nombre dionde.
Figure 5 - Taux de croissance avec une ashondance

Wi

tigure 6 - Taux de crois

)
fi]

¢

gance an voiginage de

iy

figure 7 - Lvolution dans le temps de 1la densité

facteur 10

~parmétres utilisés

en fTonction du

réduite du Carbone

mazl

~

a partir diun étatl

initial situé sur la courbe dféguilibre auw point n=1.778 . T=205 X
v

Figure § = Evolution A4 varbir des

—y

[

o)

BT

3

a3mes conditions dnitiales que

cédemment, mais en impogant un équilidbre d'ionisation instantané.
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