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Résumé

RESUME

La distribution tridimensionnelle de la matiere interstellaire (ou milieu interstellaire, MIS) dans la
Galaxie est un outil tres général encore peu développé aujourd’hui, une raison majeure étant la difficulté
d’estimer les distances aux complexes nuageux, une situation qui va changer tres prochainement grace
a la mission Gaia. En effet, la détermination des distances aux nuages fait appel a la technique des
mesures d’absorption le long des lignes de visée vers les étoiles, et donc requiert les valeurs de leurs
distances, lesquelles seront précisément mesurées par Gaia. Une des techniques permettant d’estimer
la structure 3D du MIS est l'inversion des colonnes absorbantes de gaz et de poussiere mesurées
vers un grand nombre d’étoiles situées a différentes distances et dans différentes directions. Le travail
présenté dans cette these contribue a la constitution des bases de données nécessaires a cette technique,
pour le milieu interstellaire proche, a I’étude des résultats de ces inversions, ainsi qu’aux liens entre
différents traceurs de la matiere interstellaire. L’ensemble se place dans la perspective des avancées
qui seront permises en ce domaine grace a Gaia et aux programmes en support a la mission. Le titre
de cette these fait en ce sens référence aux utilisations des cartographies du MIS proche comme test
des outils d’inversion qui doivent étre développés vers les plus grandes échelles dans le contexte de la
mission, et d’autre part aux utilisations des cartes comme supports a la détermination des parametres
stellaires, en fournissant des contraintes sur le rougissement lorsque celui-ci ne peut étre déduit de
fagon indépendante par les observations spectroscopiques.

Une premiere partie concerne ’acquisition et ’analyse de données spectroscopiques, avec en parti-
culier la correction des raies telluriques et I’extraction des informations sur les raies interstellaires du
sodium neutre Narl et du calcium ionisé Call. Une deuxieme partie présente I’ensemble des résultats.
Une troisieme partie est consacrée aux distributions 3D obtenues par inversion de la base ainsi aug-
mentée, et a la recherche de liens entre les nuages denses proches reconstruits en 3D et les mesures
d’émission radio par HI et CO. Une quatrieme partie est une étude préparatoire aux analyses des
relevés spectroscopiques en support & Gaia. Un premier volet est I’étude des incertitudes lies a la
saturation des raies interstellaires du sodium neutre pour les étoiles distantes et aux méthodes po-
tentielles pour les réduire. Un second volet est consacré a l’extraction de deux bandes interstellaires
diffuses et a I’étude de leur corrélation avec les autres traceurs, ainsi qu’aux interprétations des valeurs
anormales de ces bandes diffuses. Le but premier de ces études est la recherche d’une évaluation de
I'extinction indépendante des mesures photométriques de Gaia, pour les objets distants.
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Abstract

ABSTRACT

The three-dimensional distribution of the interstellar matter (or interstellar medium, ISM) in the
Galaxy is a very general tool not yet really developed today, a major reason being the difficulty of
estimating distances to complexes, what will change soon thanks to the Gaia mission. Indeed the
determination of the cloud distances resorts to the absorption measurements method along lines-of-
sight toward the stars, and so requires the values of their distance, which will be precisely measured
by Gaia. One of the methods allowing to estimate the tree-dimensional structure of the ISM is the
inversion of the absorbant columns of gas and dust measured toward a big number of stars situated
at different distances and in different directions. The work presented in this thesis contributes to the
constitution of the databases necessary for this method, for the nearby interstellar medium, for the
study of the results of these inversions, as well as the links between different tracers of the interstellar
matter. This is placed in the prospect of the advances which will be allowed in this area thanks to
Gaia and the programs supporting the mission. The title of this thesis refers in this sense to the uses
of the cartographies of the nearby ISM as test of the inversion tools which must be developped toward
the largest scales in the context of the mission, and moreover to the uses of the maps as supports
for the determination of stellar parameters, providing constraints on the reddening when it cannot be
infered in an independent way by the spectroscopic observations.

A first part relates the acquisition and the analysis of spectroscopic data, particularly with the
correction of telluric lines and the extraction of the informations from the neutral sodium Nal and
the Call ion interstellar lines. A second part presents the whole results. A third part is dedicated to
the 3D distributions obtained by inversion of the database and to the search of links between nearby
dense clouds reconstructed in three dimensions and the radio emission measurements by Hi and CO.
A fourth part is a preliminary study of the analysis of spectroscopic surveys as a support for Gaia. A
first section is the study of the uncertainties due to the saturation of the interstellar lines of neutral
sodium for the distant stars and the potential methods to reduce them. A second part is dedicated
to the extraction of two diffuse interstellar bands and to the study of their correlation with the other
tracers, as well as the interpretations of anormal values in these diffuse bands. The first goal of these
studies is the search of an evaluation of the extinction independant of the photometric measurements
of Gaia, for the distant objects.
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< Il faut toujours viser la lune car méme en cas d’échec on atterrit dans les étoiles. >
Oscar Wilde
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Le milieu interstellaire (MIS) galactique et ’apport d’une dis-
tribution tridimensionnelle.

Le gaz et les grains qui constituent le milieu interstellaire (MIS) galactique sont observables au-
jourd’hui de multiples facons et dans une vaste gamme de longueurs d’onde, du rayonnement gamma
aux ondes radio. Les instruments sont d’une telle efficacité et les images d’une telle qualité que I'on
observe et analyse la structure de la matiere interstellaire de facon extrémement détaillée, en particu-
lier la répartition des différentes phases qui coexistent dans la Galaxie, depuis les complexes nuageux
jusqu’au milieu ténu des cavités < soufflées > depuis l'intérieur par les vents stellaires des étoiles
jeunes et les supernovae. L’ensemble des mesures a permis de reconstituer une grande part des pro-
cessus physico-chimiques a 'ceuvre dans les nuages et les interactions entre gaz, grains, champ de
rayonnement, champ magnétique et rayons cosmiques. Le but essentiel des études du MIS lui-méme
encore en cours est la compréhension de la chaine de mécanismes qui aboutissent a la formation (ou
la non-formation) d’étoiles par effondrement gravitationnel des masses de gaz et poussieres.

L’essentiel des observations tres détaillées du MIS fait appel a des processus émissifs, et les signaux
mesurés proviennent de toute (ou d’une tres grande fraction de) la ligne de visée. Il est donc impossible
a partir de la mesure de brillance de surface (ou de luminosité) seule d’avoir une information précise
sur la distance a la source émissive. Hormis un certain nombre de techniques basées sur des hypotheses
concernant la rotation galactique, tres imprécises, ou des techniques interférométriques encore rares,
seules les mesures d’absorption par la matiere interstellaire de la lumiere émise par des sources a
distance connue (en général des étoiles) peuvent permettre de contraindre la localisation de la matiere
absorbante. Pour un objet individuel, la seule contrainte pour I’absorbant détecté est d’étre plus proche
de 'observateur que 1’étoile cible, mais la combinaison de mesures vers des séries d’étoiles a différentes
distances permet d’< encadrer > la distance a I’absorbant.

Dans le contexte des études poussées du MIS, le manque d’informations précises sur la distance n’a
pas été ressenti comme un handicap. Les premieres cartes tridimensionnelles du MIS local, calculées
par inversion de mesures d’absorption il y a quelques années et sur des distances de I'ordre de 100-200
parsecs seulement, étaient une tentative un peu marginale dans le sens ou ces cartes concernaient une
faible communauté, rassemblée autour de la problématique de la Bulle Locale, a savoir la recherche
de ses contours exacts et de sa cinématique dans le but de mieux comprendre son origine et ses
propriétés physiques. Basées sur un tres faible nombre d’étoiles cibles, les cartes avaient (et ont encore
aujourd’hui) un maillage grossier rendant leur utilisation limitée.

La situation a récemment évolué : tout d’abord, malgré la faible résolution des cartes et beaucoup
de régions restées non contraintes faute d’étoiles cibles assez nombreuses, un nombre étonnamment
élevé d’utilisations sont apparues, comme en témoignent les références aux articles publiés : avant-
plans, arriere-plans ou environnement pour des objets particuliers, études de détectabilité de sources
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diverses, études physico-chimiques du MIS, calibrations photométriques, rotation Faraday, interactions
entre les étoiles et la matiere qu’elles traversent, etc. ..

D’autres utilisations potentielles, par ailleurs, sont apparues presque simultanément dans le contexte
des avancées dues aux missions Planck, Fermi, Herschel. L’émission des grains est un des avant-plans
a soustraire des cartes du fond diffus cosmologique. La température et donc I’émission des grains est
majoritairement influencée par le champ de rayonnement interstellaire, lequel résulte en chaque point
de la distribution du MIS environnant et de celle des étoiles jeunes. En effet, les flux et la distribution
spectrale des photons qui les atteignent et les font monter en température dépendent des trajets des
photons depuis les étoiles sources et des atténuations a la traversée des différents nuages. Une carto-
graphie 3D du MIS réaliste doit permettre de calculer de fagon plus précise les variations spatiales
de l'intensité et du spectre du champ de rayonnement UV, en particulier a haute latitude. Une telle
cartographie permet aussi de mieux calculer la propagation des rayons cosmiques et leur interaction
avec le MIS gazeux a origine de 80% du rayonnement gamma diffus local bien mesuré maintenant
par Fermi, les 20% restant étant également dépendants de la distribution 3D du MIS puisque produits
par effet Compton inverse des électrons cosmiques sur le champ de rayonnement. Une cartographie
3D enfin aide a localiser les masses de gaz tres denses étudiées avec une extréme précision en IR
lointain-millimétrique avec Herschel en particulier et de mieux contraindre leurs propriétés.

En ce qui concerne I’évolution du MIS lui-méme, des études récentes ont montré que la distribution
des rayons cosmiques, par l'intermédiaire de son impact sur l'ionisation des nuages et l'interaction
entre la fraction de gaz ionisé et le champ magnétique, a un role non négligeable dans ’effondrement
des nuages et la formation stellaire. Or leur propagation et distribution est tres dépendante de la
distribution des masses nuageuses qui gagnerait donc a recevoir une étude plus détaillée. De maniere
plus générale enfin, la distribution en trois dimensions du MIS galactique constitue un outil treés
général.

Mais le plus important facteur pour cette thématique est le contexte de la mission Gaia, enfin,
qui ’a rendue a la fois plus prometteuse mais aussi nécessaire. Prometteuse car a la fois Gaia et les
missions sol en support a Gaia vont fournir des données sans précédent permettant de produire des
cartes beaucoup plus réalistes et étendues. Gaia, dont les objectifs en terme d’histoire des populations
stellaires dans la Galaxie sont sans commune mesure avec les connaissances actuelles, fournira les
parallaxes pour des milliards d’étoiles, et des mesures indépendantes d’exces de couleur, donc de
colonnes de poussieres pour pres de 5 millions d’étoiles. Nécessaire car une construction 3D réaliste du
MIS galactique sera indispensable pour exploiter de fagon optimale les observations des populations
stellaires avec Gaia, afin de résoudre les dégénérescences température-rougissement pour les objets les
plus faibles et/ou lointains.

Il a donc semblé utile d’étendre les jeux de données et d’améliorer les cartes précédentes, de
valider les méthodes d’inversion, et de commencer a préparer ’analyse des données liées & Gaia. Les
travaux présentés dans ce document sont liés a la technique de tomographie de la matiere interstellaire
appliquée depuis plusieurs années aux absorptions par le gaz interstellaire imprimées dans les spectres
des étoiles proches et concernent principalement ’acquisition et ’analyse des données qui permettent
de la mettre en ceuvre. Il s’agit ici du milieu interstellaire proche, cadre imposé par les limitations
actuelles sur la connaissance des distances des étoiles. La mission Hipparcos (et c¢’est la seule mission
de ce type) a fourni en effet les parallaxes d’'un grand nombre d’objets (environ 120 000) du voisinage
solaire. Les étoiles qui font 'objet de cette étude ont été sélectionnées pour leur appartenance au
catalogue Hipparcos. Une partie des travaux présentés fait aussi appel a des distances photométriques,
lesquelles seront déterminées ensuite plus précisément par Gaia. Les cartes obtenues par inversion
seront aussi exploitées partiellement, et les différents traceurs comparés. Enfin, les observations sol
analysées seront exploitées dans le cadre d’études préalables a ’analyse des futurs relevés sol en
support a Gaia et a 'analyse Gaia elle-méme.
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1.2 Présentation des travaux sur la distribution 3D locale du gaz.

1.2.1 Analyse des observations spectroscopiques visibles.

La premiere partie présente les observations spectroscopiques mises a profit dans le cadre de cette
these ainsi que les traitements et les analyses effectuées sur ces données.

Le premier chapitre de cette premiere partie présente les spectres utilisés. Il s’agit de spectres a tres
haute résolution obtenus avec un trés bon rapport signal sur bruit. Les raies interstellaires en effet sont
tres étroites spectralement et souvent faibles et ne sont pas détectables précisément si la résolution du
spectre n’est pas suffisante ou si le signal est trop faible. Les principales raies interstellaires étudiées
sont les raies < classiques > du sodium neutre Nal et du calcium ionisé Caill. Des spectres d’une grande
qualité obtenus avec les spectrographes Feros et Aurélie sont présentés ici. Les données Feros sont
le fruit d’'un Large Program de ’'ESO ayant permis ’acquisition de plus de 400 spectres d’étoiles. La
préparation des programmes elle-méme et les observations sont aussi décrites dans ce chapitre. De
plus, des spectres extraits des archives Flodie et Feros ont été utilisés en renfort afin d’enrichir la base
de données spectroscopiques.

Le deuxiéme chapitre de cette premiere partie expose les méthodes de correction préalables des
spectres employées dans cette these, a savoir le traitement des raies d’origine tellurique. Tout d’abord,
il a fallu élimiter les raies de ’eau atmosphérique qui contaminent la région du doublet du Nar afin
d’obtenir des informations fiables a partir des raies interstellaires de cet élément. La région de la bande
diffuse interstellaire & 6283.8A présente aussi de nombreuses raies telluriques du dioxygene qu'il a aussi
été nécessaire de supprimer. Ce chapitre présente également la prise en compte de certaines raies cette
fois de nature stellaire qui peuvent contaminer le spectre, notamment au niveau de la bande diffuse
intertellaire & 5780.5A. Toutes ces corrections sont nécessaires car si elles ne sont pas effectuées, la
mesure de la largeur équivalenpte de la raie (ou de la bande diffuse) considérée se trouve erronée.

Le troisieme chapitre de cette premiere partie présente I’analyse des raies interstellaires elle-méme.
Cette méthode d’analyse classique est nommeée profile fitting et permet & partir d’une raie interstellaire
de déterminer les caractéristiques des nuages présents sur la ligne de visée de 1’étoile et responsables
de la présence des raies. L’analyse de ces raies permet donc d’obtenir la densité de colonne des nuages
situés sur la ligne de visée, d’évaluer leur vitesse radiale grace au décalage Doppler et d’estimer leur
température.

1.2.2 Incorporation des résultats dans les bases existantes.

Les données spectroscopiques recueillies grace a I’application de la méthode de profile fitting sont
exposées dans la partie 2 de cette these, avec tout d’abord les informations tirées du calcium ionisé
Call puis celles se rapportant au sodium neutre Nal.

Dans un premier temps, les résultats obtenus au moyen de I'analyse des raies interstellaires sont
présentés sous la forme d’un tableau, fournissant les parametres de chacun des nuages identifiés pour
chaque raie interstellaire, puis dans un second temps sont présentés les spectres de chacune des raies
interstellaires avec ’ajustement effectué sur les raies d’absorption.

1.2.3 Exploitation.

Toutes les données collectées grace a la méthode du profile fitting, notamment la densité de colonne
sur la ligne de visée, associées a la connaissance de la distance de 1’étoile considérée, peuvent étre
inversées afin d’obtenir la distribution tridimensionnelle du gaz, permettant de localiser en distance
les nuages mis en évidence lors de I’ajustement des données. Les distributions obtenues par ’application
de cette méthode d’inversion sont 'objet de la troisieme partie de cette these.

Le premier chapitre de cette troisieme partie présente les distributions 3D du gaz, mesurées a
I’aide de la méthode d’inversion, grace aux traceurs Nal pour la matiére neutre et Call pour la matiere
neutre et partiellement ionisée. De plus, des données sur le rougissement des étoiles ont aussi été
inversées afin d’obtenir la distribution 3D de la poussiere dans le milieu interstellaire. Des coupes a
I'intérieur de ces différents cubes de données sont réalisées afin d’étudier I’agencement de la matiére
interstellaire, les différents traceurs utilisés mettant en évidence des états différents de la matiere
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interstellaire. Cette étude permet de montrer les ressemblances ainsi que les différences obtenues grace
aux différents traceurs.

Le deuxieme chapitre de cette troisieme partie s’attache a repérer dans les cubes de données de
I’absorption en Nal des nuages identifiables dans les cartes de ’émission du HI ou du CO. Lorsque
la vitesse d’un nuage visible dans le cube de données d’absorption en Nal est la méme que celle d’un
nuage observé en émission en CO, alors il est cohérent de penser que le nuage placé dans le cube de
Nal correspond au nuage émettant du CO. Le nuage repéré dans le cube de Nal s’avere ainsi étre
un nuage moléculaire et les cartes en Nal permettent alors de donner une distance au nuage, chose
impossible avec ’émission du CO qui ne peut donner d’information que sur les coordonnées du nuage
et non sur la distance.

1.3 Préparation des surveys lointains en perspective de Gaia.

1.3.1 Les traceurs adaptés aux grandes distances.

Le satellite Gaia, dont le lancement est prévu pour 2013, va réaliser des mesures astrométriques de
tres grande précision et déterminer la parallaxe de centaines de millions d’étoiles. Mais il va également
déterminer I'extinction sur la ligne de visée des étoiles les plus proches (jusqu’a environ 2kpc), rendant
possible une construction 3D précise des grains.

Cependant pour les étoiles plus lointaines, ’extinction sur la ligne de visée ne pourra étre déterminée
sans ambiguité. Pour lever les dégénérescences température stellaire/rougissement liées a la pho-
tométrie a large bande, il sera nécessaire de mener en parallele et de fagon auto-cohérente des études
des populations stellaires celle de la distribution tridimensionnelle de I’extinction. Pour cela il sera
intéressant d’utiliser au mieux les informations contenues dans les spectres a haute résolution qui se-
ront enregistrés du sol dans le cadre des relevés en support a Gaia. Les intervalles spectraux, pour un
grand nombre d’observations, contiendront des bandes diffuses et des raies du gaz, et par conséquent
toute utilisation possible des ces raies comme traceur de I'extinction serait une aide précieuse pour les
constructions envisagées. Mais cette fois, il s’agit de lignes de visée longues et de colonnes de gaz et
d’opacités élevées.

Or, si nous avons montré que 1’étude du milieu interstellaire et la reconstruction de la distribution
3D du gaz peut se faire par I’analyse des raies interstellaires du Nal et du Call, ces traceurs ne peuvent
étre utilisés facilement que pour 1’étude du milieu interstellaire au niveau local, les raies du doublets
du Nar étant notamment tres vite saturées des que la ligne de visée rencontre une importante quantité
de matiere interstellaire, ce qui est le cas quand la ligne de visée devient longue.

Ainsi le sodium neutre Nal, traceur du milieu interstellaire neutre et parfaitement adapté a I’étude
du milieu local, doit étre remplacé ou complété par d’autres traceurs pour ’exploration du milieu
interstellaire plus lointain. La quatrieme partie de cette these est consacrée a la recherche de nou-
veaux traceurs pour I’étude du milieu interstellaire distant et des corrélations avec le gaz neutre et
I’extinction.

Le premier chapitre de cette quatrieme partie présente la relation entre le sodium neutre Nar et le
potassium neutre KI. La raie interstellaire du KI est beaucoup plus faible que la raie interstellaire du
Nar et le K1 pourrait ainsi constituer un bon traceur du milieu interstellaire lointain. L’étude consiste
donc a étudier ’évolution de la raie interstellaire KI en fonction des raies interstellaires du Nal et voir
s’il existe une relation entre ces deux traceurs.

Le deuxieme chapitre de cette quatrieme partie s’intéresse a 1’étude des bandes diffuses inter-
stellaires (DIBs). Ces bandes diffuses, bien que leur origine reste inconnue, sont le reflet du milieu
interstellaire rencontré sur la ligne de visée considérée. Il est donc tres utile de les étudier afin de
trouver les corrélations possibles avec I'extinction.

Le troisieme chapitre de cette quatrieme partie présente cette fois les corrélations des DIBs avec le
gaz (Nar, Hi, K1) et montre comment il est possible d’utiliser les DIBs comme contrainte sur la densité
de colonne mesurée de Nal lorsque les raies interstellaires du Nal deviennent tres fortes.
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2.1 Choix des observations.

Le but essentiel de ce travail de these est d’améliorer la représentation de la distribution du gaz
interstellaire local. Les spectres stellaires contiennent des informations sur les nuages présents sur leur
ligne de visée, qui absorbent la lumiere de 1’étoile et laissent leur empreinte sous la forme de raies
que l'on peut identifier. Ces raies d’absorption permettent de remonter a la densité de colonne, la
température et la vitesse de chaque nuage interstellaire détecté entre le Soleil et ’étoile. Afin d’obtenir
une distribution du gaz la plus réaliste possible, il est indispensable d’avoir un maillage le plus serré
possible, ¢’est-a-dire d’avoir des données sur le plus grand nombre possible d’étoiles cibles, distribuées
en volume de la maniere la plus réguliere possible.

Afin de recueillir les parametres de ces nuages interstellaires, le spectre doit présenter certaines
caractéristiques. Tout d’abord, sa résolution doit étre suffisamment élevée pour révéler les raies inter-
stellaires en absorption. En effet, si la résolution n’est pas suffisante, les raies sont étalées spectralement
et moins profondes, et il n’est alors plus possible d’analyser les raies interstellaires du spectre. Ensuite
il est tres important que le spectre présente un excellent signal sur bruit. Sans lui, les raies interstel-
laires assez faibles du milieu interstellaire local seraient difficilement détectables et il ne serait donc
pas possible de trouver avec précision les informations sur les nuages interstellaires proches.

Le spectre doit aussi couvrir 'intervalle en longueur d’onde dans lequel il est possible de trouver les
transitions interstellaires fortes, classiques souhaitées. Le traceur du gaz neutre étant le Nal ()\)\5890A,
5896A) et le traceur du gaz ionisé étant le Carr (AA3934A, 3968A), les spectres utiles a 1’étude sont
ceux qui contiennent ces domaines.

Un critere supplémentaire a été la restriction aux étoiles chaudes, plus précisément de type spectral
plus précoce que A3. La particularité des étoiles chaudes est qu’elles possedent des raies stellaires tres
élargies de par l'agitation thermique et la vitesse de rotation de 1’étoile, ce qui rehausse le continu
stellaire de D’étoile. Ainsi les composantes interstellaires sont beaucoup plus facilement détectables
dans le fond plat de la raie stellaire, et c’est une autre fagon d’augmenter le signal sur bruit au niveau
des raies interstellaires.

A Tavenir il sera possible d’utiliser les étoiles plus froides méme si leurs raies stellaires, qui sont
beaucoup plus profondes que dans les étoiles plus chaudes, empéchent la détection de raies inter-
stellaires exactement au fond des raies stellaires. En utilisant des étoiles dont la vitesse radiale est
différente de la vitesse radiale des nuages interstellaires présents sur la ligne de visée, il est possible
d’observer les raies interstellaires en dehors des raies stellaires et d’extraire ainsi les caractéristiques
interstellaires. Cette méthode n’est donc pas applicable pour toutes les étoiles froides mais la quantité
d’étoiles froides dont on dispose étant bien plus importante que la quantité d’étoiles chaudes, 1'utili-
sation de ces étoiles ne peut que considérablement augmenter le nombre de spectres de notre base de
données.

Nous présenterons dans un premier temps les spectres obtenus par le spectrographe Feros qui
constituent la majorité des spectres analysés dans le courant de cette these. Puis je parlerai des
spectres acquis avec le spectrographe Aurélie et enfin je terminerai en présentant quelques archives
de spectres disponibles en ligne.

2.2 La spectroscopie avec Feros.

2.2.1 Description du spectrographe Feros.

L’instrument Feros est un spectrographe échelle qui opere sur le télescope de 2.2m a La Silla, au
Chili, pour le compte de 1’Observatoire Austral Européen (ESO) (voir Fig. .

La spectroscopie échelle est une technique spectroscopique d’observation permettant d’atteindre
des résolutions spectrales tres élevées. Elle utilise les ordres élevés de la diffraction et les disperse
ensuite spatialement, disposant les ordres spectraux en échelle comme le montre la figure [2.1b

A
Le spectrographe Feros possede une tres haute résolution de — = 48000, ce qui permet de bien

AV

décomposer les composantes interstellaires. Sa gamme de longueur d’onde s’étend & peu pres de 3500A
4 92004, ce qui correspond parfaitement & l'intervalle en longueur d’onde que nous recherchons.
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Rud - Real Time Display, version 251

(a) Spectrographe Feros. (b) Spectre échelle Feros.

FIGURE 2.1 — A gauche, le télescope de 2.2m sur lequel est installé le spectrographe Feros. A droite,
image d’un spectre échelle stellaire obtenu avec Feros.

2.2.2 Les spectres Feros.

La majorité des spectres que j’ai eu a analyser ont été obtenus avec le spectrographe Feros dans
le cadre d’'un Large Program ou LP de 'ESO, le LP179.C-0197 : 8D mapping and kinematics of the
local interstellar medium. Les observations de ce Large Program ont été réparties en quatre semestres,
portant une lettre de A a D.

Disposant de spectres entre 3500A et 9200A, j’ai pu obtenir des informations sur le gaz neutre en
considérant le doublet du Nal et sur le gaz ionisé en analysant le doublet du Carr (voir la Fig. .

L’analyse du doublet du Nal s’effectue dans une région du spectre contaminée par les raies tellu-
riques de ’eau. Une correction est alors réalisée et est décrite dans le chapitre suivant.

Par la suite, I’étude des bandes diffuses interstellaires ou DIBs (Diffuse Interstellar Bands) a
5780.5A et & 6283.8A a été possible, ainsi que l'analyse des raies interstellaire du K1 & 7665A et
7699A.

Nous disposons de 409 lignes de visées obtenues grace a Feros sur quatre semestres d’observation
comme le montre le tableau 2.11

’ Semestre ‘ Nombre total de spectres | Nombre de lignes de visée différentes
179.C-0197(A) 96 83
179.C-0197(B) 105 100
179.C-0197(C) 150 100
179.C-0197(D) 134 126
Total sur les 4 semestres 485 409

Tableau 2.1 — Récapitulatif du nombre de spectres et de lignes de visée obtenus pendant les quatres
semestres du LP179.C-0197.

2.2.3 Campagne d’observation a La Silla.

En février 2009, je me suis rendue a La Silla pour acquérir des spectres d’étoiles brillantes , c’est-a
dire de magnitude inférieure a 8, et chaudes, soient de type spectral O, B, A, avec le spectrographe Feros
dans le cadre du LP179.C-0197 de ’ESO. Trois semestres avaient déja été réalisés en mode service,
chacun permettant d’obtenir une centaine de spectres, et j’y suis allée pour le dernier semestre car
I'instrument Feros était passé en mode visiteur.
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FIGURE 2.2 — Exemple d'un spectre Feros : les zooms successifs montrent la haute résolution du
spectre.

J’ai déterminé la liste des étoiles que je voulais observer. Pour cela, j’ai rempli les Observing Blocks
ou OBs (blocs d’observation) a ’aide du logiciel P2PP et fourni les Finding Charts (cartes de champ)
pour chacune des cibles. Comme le montre la figure les OBs permettent de rentrer toutes les
caractéristiques propres & une observation : le type d’objet observé (ici il faut remplir STAR car il
s’agit d’étoiles), son nom, ses coordonnées en ascension droite et en déclinaison, son mouvement propre,
le nom de l'instrument (ici ¢’est FEROS), le temps de pose, la fibre choisie (on utilise ici OBJFIB pour
placer 1’étoile sur la fibre), 'objectif de mes observations (il s’agit ici du mode SCIENCE), le besoin
ou non d’activer I’ Atmospheric Dispersion Corrector ou ADC (correcteur de dispersion atmosphérique
que nous activons ici car les temps de pose sont assez longs), le seeing et Pairmass limites (que 'on
choisit égaux a 2” et 2 respectivement) et je choisis le mode 1 x 1 (Slow Readout, High Gain).

eNnOn ObsBlock: HD18546: FEROS | 1 N
T T 179.C-0197(D) LALLEMENT 10
Name Template Type_Template __ ( add .
S. ol FEROS_ech_acq o

* Execution Time  00:00:00.000 test Duplicate Col : 4
( Duplicate Col: 4 )
User Priority: [ 1 ) Recalc ExecTime
OD Name: [Tere_sTaR
User Comments: o
Instrument Comments ®
FEROS_ech_acq 1 FEROS _ech_obs_objsky 1 .
Alpha offset (arcsec) 0 CCD readout speed 225kHz,Llow
Delta offset (arcsec) 0 Exposure time 400
Rotator offset angle 0 CCD X & Y binning 1
Target Fibre (Object/Sky) OBJFIB Number of exposures 1 s HD 18546
Autoguider flag (T/F) 4] Standard Star flag SCIENCE
Preset flag ] Atmospheric Dispersion Corrector IN
.
.
.
[(Farget | Constraint Set | Time Intervals  Sidereal Time | Calibration Requirements | o
( = .
Name: [#pi8526] Class: [ star 2]
Right Ascension: | 02:57:32.600 proper motion RA: [0.002610
Declination: [-38:11:27.329 proper motion DEC: [0-011100 ®
Equinox: (92000 Diff RA: [0-000000
.
Epoch: [2000.0 Diff DEC: [0-000000

2

FI1GURE 2.3 — A gauche, exemple d’un bloc d’observation. A droite, la carte de champ correspondante.
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2.3. LA SPECTROSCOPIE AVEC AURELIE.
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(b) Simulation du signal sur bruit de I’étoile en
fonction de la longueur d’onde.

(a) Interface graphique de 'ETC pour l'instrument Feros.
FIGURE 2.4 — Présentation du calculateur de temps de ’'ESO pour l'instrument Feros.

Munie d’une liste de 108 lignes de visée, j’ai réalisé le planning des observations en déterminant les
étoiles a observer pendant les quatre nuits allouées. Lors de mon choix, je tenais compte a la fois de
I’airmass et du seeing. L’airmass dépendant de la position dans le ciel, je m’arrangeais pour obtenir le
spectre quand la ligne de visée présentait un angle horaire le plus proche de zéro. Il a aussi fallu faire
attention a la saturation pour certaines étoiles tres brillantes. L’ Exposure Time Calculator ou ETC
(le calculateur de temps de 'ESO) a cependant surestimer le temps de pose nécessaire, me permettant
d’observer 50 des cibles choisies dés la premiere nuit. Il a donc fallu étendre la liste pour disposer de
nouvelles étoiles a observer pour les nuits suivantes. J’ai ainsi pu ajouter 45 nouvelles lignes de visée
a ma liste précédente.

Finalement j’ai pu obtenir pendant ce semestre d’observation 126 nouvelles lignes de visée bien
caractérisées. J’ai de plus observé certaines lignes de visée plusieurs fois dans le but de sommer les
intensités des différents spectres afin d’obtenir un meilleur signal sur bruit.

2.2.4 Le calculateur de temps de I’ESO.

Le calculateur de temps de 'ESO (ETC pour Ezposure Time Calculator) est disponible au lien sui-
vant : http ://www.eso.org/observing/etc/bin/gen /form ?7INS.NAME=FEROS+INS.MODE=spectro

Je vais présenter ce calculateur de temps pour l'instrument Feros afin de montrer la maniere dont
j’ai calculé le temps de pose nécessaire pour chacune de mes cibles.

Je prends I’étoile HD95178 pour illustrer par un exemple. Cette étoile est de type spectral AOV et
de magnitude V 7.1.

Une fois sur la page de 'ETC (voir Fig. , je choisis Template Spectra dans la rubrique Input
Flux Distribution. Je choisis le type spectral qui est AQV, je rentre la valeur 7.1 dans la case Object
Magnitude et je choisis la bande V car il s’agit de la magnitude V. Dans la rubrique Instrument Setup,
je coche la case enable ADC pour considérer le correcteur de diffraction atmosphérique comme activé
et je choisis le mode CCD 1 x 1 (Slow Readout, High Gain). Ensuite je cherche un temps de pose tel
que le signal sur bruit au niveau du doublet du Cair soit de 200 (voir Fig. . Un tel signal sur
bruit est obtenu pour un temps de pose de 680 secondes, ce qui donne un signal sur bruit d’environ
450 au niveau du doublet du Nai.

2.3 La spectroscopie avec Aurélie.

2.3.1 Description du spectrographe Aurélie.

L’instrument Aurélie (voir Fig. [2.5a]) est un spectrographe & réseau plan installé sur le télescope
de 1.52m a I’Observatoire de Haute-Provence, en France.
Les configurations possibles du spectrographe sont présentées dans le tableau
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No. | traits/mm blaze Domaine Dispersion | Résolution

4 300 6000 A 4500-9000 A | 33 A/mm 5500

3 600 5000 A 3800-7500 A | 16 A/mm 10000
2 1200 5000 A 3800-7500 A | 8 A/mm 20000
7 1800 5000 A 3800-7000 A 5 A/mm 30000
1 3000 holographique | 3800-5600 A | 2.5 A/mm 60000
5 120011 7000 A 4500-7400 A | 2.5 A/mm 60000
5 12001 14000 A 6300-11000 A | 7 A/mm 35000
6 79 échelle (3800-11000)" | 1.5 A/mm 110000
8 300 échelle 2 1.5 A/mm 120000

Tableau 2.2 — Caractéristiques des réseaux disponibles pour le spectrographe Aurélie.

Wi\ L f'
M W» \ h‘*‘» M" ’i } A ”‘J‘A hw *W | {\‘ I
Y j I
| ‘\« V\ f m " ! |

‘f \ ( i \” \U L } / 1{

(a) Spectrographe Aurélie. (b) Spectre Aurélie.

FIGURE 2.5 — A gauche, photographie du spectrographe Aurélie. A doite, exemple d’un spectre Aurélie
sur lequel on observe les raies stellaires du Nal. On note la présence d’un grand nombre de raies
telluriques de l'eau.

2.3.2 Les spectres Aurélie.

Les spectres dont j’ai disposé ont été réalisés a ’aide du spectrographe Aurélie en 1998.

Le spectrographe était utilisé en mode échelle en utilisant le filtre interférentiel & 5893A centré sur
le doublet D du Nal. Les spectres ainsi obtenus ne sont définis qu’entre 5890.9A et 5915.2A et il n’a
été possible d’analyser que le doublet D du Nal, ce qui ne donne des informations que sur la matiere
neutre.

L’exemple d’un spectre est présenté par la figure Comme pour les spectres Feros, cette région
du spectre polluée par les raies de I’eau est décontaminée par la méthode décrite au chapitre suivant.

L’analyse de ces spectres a tout de méme permis de récolter des informations sur le gaz neutre
pour 33 nouvelles lignes de visée.

2.4 Les Archives.

Dans le but d’agrandir encore la base de données spectroscopiques interstellaires, j’ai recherché
des spectres d’étoiles chaudes a haute résolution auxquels je pourrais extraire les informations sur
I’absorption interstellaire au niveau du Narl et du Cair.

J’ai ainsi trouvé deux archives en ligne utiles pour accroitre la base : ’archive FElodie et I’archive
Feros. Les deux archives présentent des spectres a haute résolution donnant acces aux doublets du
Nal et du Call dans le cas de Feros et seulement au doublet du Nal dans le cas d’FElodie. Dans les
deux cas, il est possible de récupérer les spectres déja réduits, ce qui fait bénéficier d’un énorme gain
de temps si la réduction n’est pas a réaliser.

1. filtres disponibles : 3934, 4860, 5893, 6563, 6707 A
2. domaines accessibles : 5820-6120; 6420-6780 ; 7320-7680 ; 8320-8680 A
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(a) Spectrographe FElodie. (b) Spectre Elodie.

FIGURE 2.6 — A gauche, photographie du spectrographe Flodie. A doite, exemple d’un spectre Elodie
au niveau du doublet du Nalr.

2.4.1 L’archive FElod:ie.

L’archive Elodie regroupe les spectres obtenus grace au spectragraphe Flodie qui se trouvait sur
le télescope de 1.93m a I’Observatoire de Haute-Provence jusqu’en aott 2006 (voir Fig. [2.6al).

Cette archive permet de trouver des spectres d’étoiles a haute résolution (R=42000) rendant pos-
sible une analyse spectroscopique des raies interstellaires. La figure|2.6b| présente 'exemple d’un spectre
Elodie au niveau de la région du doublet du Nal. Cette archive est disponible en cliquant sur le lien
suivant : http ://atlas.obs-hp.fr/elodie/

L’interface graphique de I’archive est présentée a la figure 2.7}

The ELODIE archive
An on-line database
of high-resolution stellar spectra
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examples: 140000 10 18 00 00 (81950)
Jso0mw 10 118,00 00 (/2000)
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example: 020000 10020000
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= =

Advanced search

. Set multiple constraints: Select obs of SIN, exposurs ime,
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Pollux databese - Spectrophotometry in Hyperleda - UVES Paranal Observatory Project - ELODIE: The Stellar Library.
Crosslink: SOPHIE Archive

The ELODIE archive © OHP/INSU-CNRS/OAMP
Contact: e

Last revised:04/12/2011 11:38:06

FIGURE 2.7 — Interface graphique de 'archive Flodie.

J’al utilisé I’archive Elodie dans le but d’obtenir un maximum de spectres a haute résolution afin
d’agrandir la base de données interstellaires. Je recherche toutes les étoiles de la base de données en
remplissant la rubrique Query a sample of objects in a region of the sky.

Apres conservation seulement de étoiles HD ou HIP et des seuls types spectraux O, B et A, et
suppression des redondances, le nombre d’étoiles dont nous pouvons bénéficier grace a I'archive Flodie
est de 1014.

En croisant cette liste d’étoiles avec la base de données spectroscopiques dont nous disposons, le
nombre d’étoiles nouvelles est de 759.
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En retirant ensuite les étoiles qui ne possede pas de parallaxe Hipparcos ou une parallaxe négative,
on obtient finalement 651 nouvelles étoiles a ajouter dans notre base de données spectroscopique.

2.4.2 L’archive Feros.

L’archive Feros est disponible a ’adresse suivante : http ://archive.eso.org/wdb/wdb/eso/repro/form
La figure 2.8 montre l'interface graphique de I’archive Feros.

FEROS/HARPS pipeline processed data
Query Form

s s o |
e April 2005) and HARPS (sinc vin information bout HARPS pipclines,

parameters define whether or not they will be displayed o
system, we recommend shat you read the short help page on

Query Help | Status of Rsquests

(615, STARNAVE,GGY ox STAR,DASK,TS)

Result set
sert by

Query Help | Status of Rsquests

FIGURE 2.8 — Interface graphique de ’archive Feros.

J’ai aussi disposé de I'archive Feros afin de trouver le plus possible de spectres haute résolution
(R=48000).
En ne gardant que les étoiles HD ou HIP, le nombre d’étoiles fourni par ’archive est de 5104.

En ne conservant que les étoiles de type O, B, A et en supprimant les lignes de visée redondantes,
on passe a 1254 étoiles.

Finalement, en enlevant les étoiles déja dans notre base de données, I'archive Feros nous fait
bénéficier de 754 nouvelles lignes de visée présentant une parallaxe de 1’étoile positive.
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STELLAIRES ETROITES

3.1 Soustraction des raies telluriques de la vapeur d’eau au niveau
du doublet D du Nal.

3.1.1 Principe de la décontamination des raies telluriques de 1’eau.

Afin d’obtenir des informations sur la matiere interstellaire neutre, nous cherchons a caractériser
au mieux les raies interstellaires du doublet D du Nar (AX 58904, 5896A) qui est le traceur utilisé pour
représenter la distribution du gaz neutre. Or 'analyse des raies de ce doublet présente une difficulté
car la région du doublet du Nal est completement contaminée par des raies de 'eau a I’état vapeur
présente dans I’atmosphere dont la quantité dépend des conditions atmosphériques, telles que le degré
d’humidité, et principalement de ’angle zénital de la visée.

Ces raies telluriques de I'eau ne sont pas saturées et a ’aide d’'un modele on peut décontaminer la
région du doublet D du Nal.

Tout d’abord, il faut disposer d’un spectre de transmission des raies d’absorption telluriques de
l’eau comme Pexpliquent [Lallement et al. (1993)). Le spectre synthétique doit s’étendre de 5880A &
5905A afin de bien couvrir toute la région du doublet du Nal. La résolution du spectre est la méme
que celle des spectres de données a analyser. Pour la correction des spectres Feros, la résolution du
spectre synthétique est de 48000 ; pour celle des spectres Aurélie, elle est de 110000. ..

Nous avons deux solutions : un pur modele calculé a partir de profils d’atmosphere et des ca-
ractéristiques des transitions, ou un spectre observé d’une étoiles tres chaude sans raie stellaire utilisé
comme synthétique. La figure [3.1] compare ces deux possibilités.

1.00

0.98

0.96

0.94

0.92 .

Atmospheric Transmission

0.90 .

0.88 - _

—— Spectre observé vers une étoile chaude
-------------------- Spectre synthétique
|

| | |
5880 5885 5890 5895 5900

Wavelength (A)

FIGURE 3.1 — Spectre synthétique utilisé pour la correction des raies de I'eau.

Cette transmission que je note T est fonction de I’épaisseur optique 7 et de la longueur d’onde A
et s’exprime de la maniere suivante :

T(A) =e ™ (3.1)

Il faut ensuite procéder a ’ajustement du spectre de données avec le spectre synthétique.
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3.1. SOUSTRACTION DES RAIES TELLURIQUES DE LA VAPEUR D’EAU AU NIVEAU DU
DOUBLET D DU NAL

En effet, les spectres de données sont corrigés du mouvement de révolution de la Terre et sont
tous replacés dans un référentiel héliocentrique. De ce fait, les raies telluriques d’absorption de 1’eau
ne se trouvent plus a la méme longueur d’onde que dans un référentiel terrestre. A cause de cette
correction, les raies telluriques de I’eau se trouvent toutes décalées différemment en fonction du lieu
et du moment d’observation.

La figure représente ’étape du programme ou se déroule I'ajustement des raies. Il suffit de
sélectionner une raie du spectre de données avec un curseur puis de sélectionner la raie correspondante
dans le spectre synthétique. Le programme associe alors les deux pixels sélectionnés a la méme longueur
d’onde et le spectre synthétique est ainsi amené dans le méme référentiel que celui du spectre de

données.
—1.10
2.4 —1.05
= L 1.00
|-
= 22
>
|-
g - (0.55
0
|-
L
2.0
>
3 L (0.50
fram
1.6 15t STEP ROUGH ESTIMATE OF WAVELENGTH SHIFT — 083
DATA: BLACK CURVE
REFEREMCE: RED CURWE
I I I I I I 0.80
5883 5884 5885 5886 5887 5888
wavelength (A)

FIGURE 3.2 — En noir, spectre de données de la ligne de visée. En rouge, spectre synthétique des raies
de I'eau. On ajuste les deux spectres pour les mettre dans le méme référentiel.

Une fois cet ajustement terminé, il faut maintenant déterminer la quantité d’eau du spectre de
données. Pour ce faire, nous disposons d’une table fournissant la liste de quinze fortes raies de I'eau.
Sont présentes dans cette table pour chacune des raies la position et la largeur équivalente de la raie.
Le but est de choisir les raies de I’eau du spectre de données dont il est possible de calculer la largeur
équivalente et qui vont permettre de mesurer la quantité d’eau.

Le programme calcule pour les quinze raies la longueur d’onde qui dépend de la correction affectée
a cause du mouvement de la Terre et est variable selon le spectre considéré. Ensuite il présente chacune
des quinze raies du spectre synthétique avec la raie correspondante dans le spectre de données, comme
le montrent les exemple de la figure en proposant la prise en compte de la raie (YES) ou le rejet
(NO). Dans cette figure, on peut voir que la raie de ’eau considérée pour les exemples de gauche et
du milieu est bien visible dans le spectre de données (en noir). On sélectionne YES et le programme
calcule la largeur équivalente de la raie de ’eau dans les données, ce qu’il fait en ajustant la raie par
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une gaussienne. Au contraire, I’exemple de droite ne présente pas clairement une raie de ’eau. Dans ce
cas, on avertit le programme que 1’on ne souhaite pas conserver cette raie pour le calcul de la quantité
d’eau du spectre de données.
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FIGURE 3.3 — Sélection des raies qui permettront de déterminer le coefficient de décontamination.

Cette étape finie, nous représentons la largeur équivalente des raies de ’eau sélectionnées du spectre
de données (en général nous en avons plus d’une dizaine) en fonction de la largeur équivalente des
raies de ’eau correspondantes de la table (voir Fig. .

Les points obtenus sont a peu pres répartis sous la forme d’une droite passant par 0, ce qui est
logique car cela veut dire que la quantité d’eau mesurée dans chacune des raies du spectre de données
est proportionnelle a celle fournie par les raies de ’eau données par la table.

En ajustant les points par une droite passant par ’origine, la pente permet directement de connaitre
la quantité d’eau présente dans le spectre. Si la pente est supérieure a 1 (respectivement inférieure),

y at origin O water 1.1546 +

x10°

equivalent width data

0 2 4 6 8 10 12 14
equivalent width synthetic x107

FIGURE 3.4 — Largeur équivalente des raies de l’eau sélectionnées du spectre de données en fonction
de la largeur équivalente de ces mémes raies pour le spectre synthétique. L’ajustement par une droite
permet de déterminer le coefficient d’humidité du spectre. Ici ’étoile HD124683 avec une pente de
1.1546.
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la quantité d’eau dans le spectre de donnée est plus (respectivement moins) importante que dans
le spectre synthétique. Cette pente correspond donc a ce qu’on pourrait appeler un < coefficient
d’humidité >.

Ce coeflicient est donc proportionnel a I’épaisseur optique. Si on note « ce coeflicient, ’expression
de la transmission devient :

Ta(/\) _ e—ar()\)
= [e7TV)° (3-2)

Ainsi on comprend que la valeur de « affecte la transmission T marquée de la puissance a.

Afin de corriger le spectre de données, le programme va diviser le flux pour chaque pixel du spectre
de données par le flux pour chaque pixel correspondant du spectre synthétique affecté d’une puissance
correspondant au coefficient trouvé comme expliqué par I’équation [3.2]

Pour généraliser, en posant que la pente obtenue est « et que I'on appelle F le flux en chaque pixel
du spectre, le flux du spectre corrigé se calcule ainsi :

Fspectre de donnees

Fspectre corrige — (F ) )a (33)
spectre synthetique

La figure nous présente un exemple pour lequel le coefficient n’est pas 1. Ici la pente mesurée
est de 1.1546. Le flux du spectre corrigé est obtenu en utilisant I’équation :

Fspectre de donnees (3 4)
1.1546 :

F, e =
pectre corrige
(Fspectre synthetique)

Le spectre est alors décontaminé et il ne reste plus que les raies du Nal. Comme le montrent
tous les exemples présentés dans ce chapitre, les raies de 'eau sont supprimées de fagon certaine.
Cette technique de décontamination est tres importante a réaliser en amont de ’ajustement des raies
interstellaires car elle permet d’éviter une surestimation souvent significative de la largeur équivalente
et donc de la densité de colonne des raies de Nal.
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FI1GURE 3.5 — En rouge, le spectre avant décontamination des raies de ’eau. En bleu, le spectre apres
décontamination. Le programme divise le spectre contaminé par le spectre synthétique affecté de la
puissance correspondant au coefficient obtenu. Ici le spectre de 1’étoile HD124683 est divisé par le
spectre synthétique élevé a la puissance 1.1546.
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3.1.2 Quelques exemples de spectres décontaminés.

Je vais a présent commenter quelques portions de spectre décontaminé dans la région du doublet

D du Nal. Les figures et présentent respectivement la correction des raies
de I'eau effectuée pour les étoiles HD30397, HD96400, HD99922, HD77640, HD97437 et HD30612.

La décontamination permet d’une part de révéler la présence de raies stellaires, que ce soit au
niveau de la raie D2 (voir Fig. et[3.10)) ou de la raie D1 (voir Fig. et|3.9). On observe dans
chacun des cas une bonne concordance entre les raies stellaires D2 et D1.

La décontamination peut aussi dévoiler la présence de raies interstellaires occultées par les raies
de 'eau (voir Fig. @ mais aussi de réduire la taille de la raie interstellaire aussi bien pour la raie
D2 (voir Fig. et [3.10) que pour la raie D1 (voir Fig. et [3.11)). Ainsi, cette méthode empéche
une surestimation de la densité de colonne d’absorbant dans une raie pouvant contenir a l’origine de
I’eau.

De méme, la décontamination permet de mettre en évidence I'absence de raie interstellaire quand
il n’y en a pas (voir Fig. 3.7)).
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FIGURE 3.6 — Suppression des raies telluriques de I’eau au niveau du doublet D du Nar pour ’étoile
HD30397. A gauche, la raie D2; a droite, la raie D1. En rouge, avant décontamination ; en noir, apres
décontamination.
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FIGURE 3.7 — Suppression des raies telluriques de I’eau au niveau du doublet D du Nar pour ’étoile
HD96400.
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FIGURE 3.8 — Suppression des raies telluriques de I’eau au niveau du doublet D du Nal pour ’étoile
HD99922.
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FIGURE 3.9 — Suppression des raies telluriques de I’eau au niveau du doublet D du Nar pour ’étoile
HD77640.
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FIGURE 3.10 — Suppression des raies telluriques de I’eau au niveau du doublet D du Nal pour ’étoile
HD97437.
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FIGURE 3.11 — Suppression des raies telluriques de I’eau au niveau du doublet D du Nal pour ’étoile
HD30612.
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6283.8A.

3.2 Suppression des raies telluriques du dioxygene au niveau de la
DIB 4 6283.8A.

3.2.1 Principe de la décontamination des raies telluriques du dioxygene.

Suite a I’étude du milieu interstellaire neutre grace au Nal, nous nous sommes tournés vers 1’étude
des bandes diffuses interstellaires (DIBs) qui permettent de caractériser le milieu interstellaire neutre
a plus grande échelle (voir partie .

La DIB 4 6283.8A se situe dans une région du spectre totalement contaminée par les raies telluriques
du dioxygene. La correction des raies telluriques du dioxygene est donc fondamentale et permet de
décontaminer la région de la DIB & 6283.8A.

Dans un premier temps, comme pour la correction des raies telluriques de I'eau, il est nécessaire de
construire un spectre de transmission synthétique des raies d’absorption telluriques du dioxygene cette
fois. Le spectre synthétique s’étend environ de 6260A & 6340A et sa résolution est encore adaptée au
spectre de données considéré. La figure [3.12] présente le spectre synthétique utilisé pour la correction
des raies telluriques du dioxygene.

“OW memﬂpq BN

0.9+

0.8

02 atmospheric transmission

0.7 4

0.6 1

T T
6260 6280 wavelength (A) 6300 6320

FIGURE 3.12 — Spectre synthétique utilisé pour la correction des raies du dioxygene.

On recherche la bonne transmission atmosphérique T(A) pour chaque spectre afin de la supprimer
du spectre de données et par conséquent ne garder que la DIB.

Pour cela on fait varier la profondeur optique en faisant varier le coefficient « de la formule
mais cette fois appliqué au dioxygene. On cherche donc pour chaque spectre la valeur correcte de o
comme pour ’eau mais avec une méthode différente.

Tout d’abord, on procede & une estimation de la valeur de a en mesurant le rapport entre la largeur
équivalente d’une raie tellurique du spectre de données et la largeur équivalente d’une raie tellurique
du spectre de synthese. Cela donne une valeur grossiere mais relativement approchée de la véritable
valeur de a.

Ensuite on prend une valeur bien inférieure a o comme valeur initiale et on augmente la valeur de
« progressivement. Pour chaque valeur de «, on calcule la transmission T,,(\) puis le rapport entre
le spectre de données et la transmission T, () qui est liée directement a la valeur a. Ce rapport
correspond a ce que I'on appelle la longueur de corde (voir Eq. [3.5]), c’est-a-dire que I’on imagine que
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I’on fait passer une corde par tous les points du spectre et on mesure la longueur correspondante en
sommant la longueur de tous les segments entre chaque point comme le montre la figure [3.13

Fspectre de donnees

= longueur de corde pour une valeur o donnée (3.5)
Ta(N)
I
L9
> L2
N L
. L3 /
g ] L8/
£ L4 /
N
N LS /
24 -
. 16
ol

4 5
arbitrary unit

Fi1cURE 3.13 — Exemple de données pour le calcul de la longueur de corde. La longueur de corde pour
une valeur o donnée correspond a ) . = Lj;.

On comprend que le spectre sera au mieux corrigé quand la longueur de corde est minimale :

. Fspectre de d : :
min —PEETE £ CONNEEE — Jongueur de corde appropriée pour la correction (3.6)

To(N)

Ainsi en représentant la longueur de corde en fonction de «, la valeur de a pour laquelle la longueur
de corde est la plus faible est celle qu’il faut adopter pour effectuer la correction. Compte tenu du peigne
présentant les raies contaminantes du dioxygene au niveau de la DIB, cette méthode de minimisation
de la longueur de corde est tout a fait adaptée car la largeur des raies du dioxygene est beaucoup plus
petite que la largeur de la DIB & 6283.8A.

Ainsi les raies du dioxygene sont corrigées tandis qu’elles n’affectent pas la forme de la DIB. La
figure[3.14] présente le spectre de 'étoile HD172488 avant (en noir) et aprés décontamination (en violet)
des raies telluriques du dioxygene. Tandis que la méthode de minimisation de la longueur de corde
comble les raies telluriques du dioxygene, la DIB n’est pas altérée et conserve sa forme.

: Willl ’llu“”’

|

0.26 4
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___ original spectrum

___ decontaminated spectrum

0.24

T T T T
6260 6280 6300 6320
wavelength (A)

FIGURE 3.14 — Suppression des raies telluriques du dioxygéne au niveau de la DIB & 6283.8A pour
I’étoile HD172488. En noir, avant décontamination ; en violet, apres décontamination.
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3.2.2 Quelques exemples de spectres décontaminés.

Je vais présenter ici quelques spectres décontaminés au niveau de la DIB & 6283.8A.

La ﬁgureprésente la décontamination de la DIB & 6283.8A pour 1’étoile HD79290. La technique
de minimisation de la longueur de corde est assez efficace et révele bien la DIB. On note la présence
de quelques petite raies telluriques mal corrigées mais qui n’affectent pas vraiment la mesure de la
largeur équivalente de la DIB.

La figure présente la décontamination de la DIB & 6283.8A pour Iétoile HD25371. Le spectre
ainsi décontaminé met en avant I’absence de DIB pour cette étoile qui se situe dans la Bulle Locale.

La figure présente la décontamination de la DIB & 6283.8A pour ’étoile HD124834. Méme si
la DIB est conservée et sa largeur équivalente peut étre estimée, la suppression des raies telluriques
n’a pas vraiment été efficace comme I'indique la présence de nombreuses raies en émission qui sont le
reflet de la mauvaise décontamination des raies du dioxygene. Cela s’explique par la qualité moyenne
du spectre synthétique. Pour pallier ce probléeme, il est toutefois possible de corriger ces raies < a la
main > comme expliqué dans la section suivante.

3.2.3 Cas particuliers de suppression des raies telluriques au niveau de la DIB a
6283.8A.

La derniére technique de correction des spectres est une méthode de correction < a la main >, par le
tracé de segments. Ce procédé tres basique qui permet de supprimer des raies de fagon brutale devient
utile quand les corrections effectuées automatiquement ne sont pas satisfaisantes ou quand le spectre
présente des raies, notamment stellaires, qu’il est encore impossible d’éliminer par une quelconque
méthode.

La méthode consiste a tracer un segment entre deux points que ’on définit au préalable afin de
supprimer une raie que I'on souhaite faire disparaitre.

Cette technique a été utilisée pour corriger les spectres au niveau des DIBs & 6283.8A et & 5780.5A
afin de ne pas fausser le calcul de la largeur équivalente de ces DIBs.

Dans la section précédente, nous avons vu que les spectres sont corrigés dans la région de la DIB a
6283.8A des raies telluriques du dioxygene. Cependant cette correction, méme si elle reste acceptable
pour une étude préliminaire des DIBs, est insuffisante. Cela est di au fait que les raies du spectre de
transmission utilisé ne sont pas parfaitement définies, ce dont il faudra remédier a ’avenir.

La figure[3.18|présente la correction supplémentaire effectuée pour les étoiles HD165052 et HD146029.
En superposant le spectre avant correction des raies telluriques (en violet), on constate que certaines
raies ont été mal corrigées (voir Fig. et [3.18¢). La méthode de correction utilisée ici consiste &
tracer des segments afin de boucher les raies indésirables (voir Fig. et .

Méme si la méthode est un peu abrupte, elle permet de bien corriger les raies afin de ne pas
corrompre le calcul de la largeur équivalente de la DIB & 6283.8A qui serait bien moins exact sans
cette correction.
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FIGURE 3.15 — Suppression des raies telluriques du dioxygéne au niveau de la DIB & 6283.8A pour
I’étoile HD79290. En noir, avant décontamination ; en violet, apres décontamination.

i

| VI

o

o

@
|

l “ ‘]]”h" !

o

Y

S
|

hd25371

flux (arbitrary unit)
T

before decontamination

___ after decontamination

0.50

T T T T
6260 6280 6300 6320

wavelength (A)

FIGURE 3.16 — Suppression des raies telluriques du dioxygéne au niveau de la DIB & 6283.8A pour
I’étoile HD25371. En noir, avant décontamination ; en violet, apres décontamination.
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FIGURE 3.17 — Suppression des raies telluriques du dioxygéne au niveau de la DIB & 6283.8A pour
I’étoile HD124834. En noir, avant décontamination ; en violet, apres décontamination.
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FIGURE 3.18 — (a) En haut a gauche, spectre de I’étoile HD165052 apres correction des raies telluriques
par la méthode de minimisation de la longueur de corde (en noir). La transmission atmosphérique est
superposée a titre indicatif (en violet). On constate que certaines raies sont mal corrigées a gauche de la
DIB. (b) En haut a droite, rectification des mauvaises corrections par le tracé de segments pour 1’étoile
HD165052. (¢) En bas & gauche, spectre de I’étoile HD146029 apres correction des raies telluriques
par la méthode de minimisation de la longueur de corde (en noir). On constate que certaines raies
sont mal corrigées a gauche mais aussi que certaines raies d’absorption telluriques apparaissent en
émission. (d) En bas a droite, rectification des mauvaises corrections par le tracé de segments pour
I’étoile HD146029.
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3.3 Suppression des raies stellaires au niveau de la DIB a 5780.5A.

En cherchant & mesurer la largeur équivalente de la DIB & 5780.5A que nous ne pensions pas
contaminées, nous nous sommes rendus compte que cette DIB présente des raies dans certains cas.
Pour découvrir l'origine de ces raies, nous avons simulé des spectres stellaires a 'aide de la base
Polluxﬂ La figure présente les spectres pour deux étoiles de 15000K avec deux valeurs de log(g)
différentes (3.5 et 5.0) afin de simuler deux classes spectrales différentes. On remarque que quelle que
soit la classe de 'étoile, méme pour des étoiles chaudes, le spectre présente des raies stellaires parfois
profondes dans la région de la DIB & 5780.5A.
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FI1GURE 3.19 — Simulation de spectres stellaires grace a la base Polluz. En noir, une étoile de 15000K
présentant un log(g) de 3.5; en rouge, une étoile de 15000K présentant un log(g) de 5.0. On note la
présence de raies stellaires dans la région de la DIB & 5780.5A.

Nous avons alors superposé le spectre d’une étoile présentant des raies au niveau de la DIB a
5780.5A et le spectre synthétique d’une étoile obtenue avec la base Pollux. La figure présente ainsi
I’étoile HD385 et le spectre synthétique d’une étoile de 15000K avec un log(g) de 5.0 dans la région de
cette DIB. On constate que les raies stellaires du spectre synthétique correspondent parfaitement avec
les raies présentes au niveau de la DIB & 5780.5A. Nous avons ainsi la confirmation que ces raies sont
d’origine stellaire et qu’il faut les retirer pour avoir une mesure pertinente de la largeur équivalente
de la DIB.

La figure présente la correction du spectre de 1’étoile HD385 au niveau de la DIB & 5780.5A.
En tragant des segments a l’endroit des raies stellaires, il est possible de corriger le spectre de la
contamination stellaire et d’estimer la largeur équivalente de la DIB de fagon satisfaisante. Cependant
cette méthode est applicable dans cet exemple car la forme de la DIB est facilement identifiable.
Il arrive que des raies stellaires soient présentes dans le fond de la DIB ou qu’elles empéchent d’en
apprécier la forme. Dans tous ces cas, 1’étoile est a exclure car la définition du continu au niveau de
la DIB serait particulierement subjective.

1. Base de données Polluz : http ://pollux.graal.univ-montp2.fr/DBPollux/PolluxAccesDB
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FIGURE 3.20 — Spectre de I’étoile HD385 au niveau de la DIB & 5780.5A. Est superposé le spectre
synthétique pour une étoile de 15000K présentant un log(g) de 5.0. Les raies se correspondent parfai-
tement.
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FI1GURE 3.21 — Correction des raies stellaires du spectre de ’étoile HD385 par le tracé de segments.
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CHAPITRE 4

METHODES D’ANALYSE DES SPECTRES
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4.1 Introduction.

L’étude du milieu interstellaire gazeux peut s’effectuer en analysant les raies d’absorption inter-
stellaires que 1’on observe dans le spectre d’étoiles situées en arriere-plan comme explicité par la figure
On rappelle ici les notions classiques se rapportant aux raies d’absorption. Ces raies, dans le do-
maine du visible qui nous intéresse ici, correspondent & des transitions électroniques entre un niveau
fondamental et un état excité de I’espece qui absorbe le photon stellaire, atome, ion ou molécule. En
effet, dans le milieu interstellaire, hormis le cas de forte proximité avec une source d’excitation, ces
especes sont majoritairement dans I’état fondamental.

Identifier les raies interstellaires des autres absorptions présentes dans les spectres stellaires est
relativement facile dans le cas des étoiles de type précoce. En effet, en comparaison des raies stellaires
qui sont symétriques, larges, et tres larges dans certains cas, les raies interstellaires sont fines, avec
des largeurs de 1’ordre de quelques km.s™1), assez souvent multiples donc globalement asymétriques et
distinguables. C’est pour cette raison que les étoiles chaudes ont été les cibles privilégiées des études
d’absorption. Nous allons voir cependant que cela n’est pas toujours suffisant.

FIGURE 4.1 — Mise en évidence des raies interstellaires dans le spectre stellaire. Chaque nuage présent
sur la ligne de visée jusqu’a I’étoile observée imprime sa signature dans le spectre en absorbant de la
lumiere a certaines longueurs d’onde caractéristiques. Ces longueurs d’onde sont propres aux éléments
responsables de labsorption, avec de petits décalages en longueur d’onde (correspondant a 1effet
Doppler) dus a la vitesse des nuages.

L’intensité d’une raie d’absorption dépend du nombre d’especes absorbantes et de la force de la
transition. Elle se mesure souvent en terme de largeur équivalente. La figure illustre la définition de
la largeur équivalente d’une raie. Celle-ci correspond & la largeur du rectangle de surface égale a celle de
la raie quand la hauteur du continu est I'unité, c¢’est-a-dire quand le spectre est normalisé. Ainsi, méme
si la largeur équivalente est bien une longueur, elle tient compte de la surface de la raie. La relation
entre largeur équivalente W et densité de colonne N (c’est-a-dire la quantité d’absorbant sur la ligne
de visée le long d’un tube de section 1 cm?) est représentée par la < courbe de croissance > (voir section
. Dans un certain nombre de cas, on peut se contenter de la courbe de croissance, en particulier si
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I’on n’est pas intéressé par la distribution en vitesse et par les propriétés des nuages, mais seulement
par les densités de colonne.

Les raies intrinseques (avant passage par le spectrographe) sont élargies par l’agitation thermique
et par la turbulence a l'intérieur du nuage absorbant. La résolution des spectrographes est souvent
trop faible pour résoudre les raies interstellaires dues au gaz froid et dense, c’est-a-dire mesurer leur
largeur intrinseque. Elles sont élargies par suite de la résolution spectrale limitée du spectrographe.
Cependant, lors de la convolution du spectre avec la réponse instrumentale, la largeur équivalente de
la raie d’absorption est conservée, ce qui permet donc toujours de mesurer cette largeur équivalente
sans aucun biais. On peut remonter a ’élargissement initial par I'intermédiaire d’un ajustement a un
modele, si la résolution n’est pas trop faible.

La méthode du < profile fitting > permet d’utiliser les observations des raies d’absorption inter-
stellaires pour déterminer les parametres du gaz interstellaire a l'origine de ’absorption : sa vitesse
radiale, a partir du décalage en longueur d’onde entre la raie et la longueur d’onde de référence pour la
transition, sa composition, & partir des déterminations des densités de colonne, son état d’ionisation,
a partir de rapports de raies, sa température apparente, combinaison de la température cinétique et
de la turbulence, a partir de I’élargissement Doppler. Si I’état fondamental possede une structure fine,
les populations des niveaux de la structure fine, si ’'on peut les mesurer, permettent d’obtenir de fagon
indépendante la densité volumique et la température du gaz.
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FIGURE 4.2 — Schéma explicatif de la largeur équivalente W.

4.2 Largeur équivalente des raies d’absorption.

Nous nous plagons dans le cas ou nous observons une source de spectre continu (une étoile) a
travers un nuage de gaz.

En négligeant le terme dia a la réémission dans le milieu interstellaire, le flux décroit en raison de
I’absorption progressive au cours de la traversée du nuage.

L’épaisseur optique 7, est une mesure de la transparence du milieu considéré (ici le gaz interstel-
laire) et indique la quantité de lumiere qui disparait par absorption durant son passage dans un nuage
de gaz :

dl,

IV = _dTI/ (41)
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qui s’integre en :

I, _
— = 4.2
To, (4.2)

avec Iy, l'intensité de la source de rayonnement a la fréquence v avant traversée et I, l'intensité ob-

servée apres le passage dans un nuage de gaz d’épaisseur optique 7.

L’épaisseur optique d’une raie d’absorption, a la fréquence v, entre 1’état fondamental [ (pour
lower) et ’état excité u (pour upper) et pour une colonne de gaz de section 1 cm?, de longueur ds et
de densité volumique n; est égale a :

T, = o (V) /nl ds (4.3)

ou la section efficace oy, (v) du gaz est la probabilité d’absorption de la lumiere par le gaz et peut
s’exprimer ainsi :

2
e

Ulu(V) = m Cfluq)l/ (44)
e

avec e et m, les charge et masse de I’électron, f, la force d’oscillateur de la raie et ®,, le profil de flux
normalisé tel que [ ®,dv = 1.
La densité de colonne N; de ’absorbant correspondant & :

N = /nl ds (4.5)
et en négligeant I’émission stimulée car il s’agit de raies d’absorption interstellaires, les équations
et [4.5] permettent d’écrire ’épaisseur optique dans une raie d’absorption sous la forme :

7T€2

JiulN1®y (4.6)

T, =
MeC

Si P’absorption est négligeable sauf pour quelques raies spectrales étroites et que le spectre de
I’étoile est lisse, on peut estimer le flux du continu stellaire I,,(0) méme aux fréquences présentant une
absorption, ce qui permet d’évaluer la largeur équivalente sans dimension W :

En pratique on utilise la largeur équivalente en longueur d’onde W) qui s’exprime en A et s’écrit :

Wy = /d/\ (1= ™)~ AW (4.8)
: : - : I,
Notons que lorsque ’on ne se situe plus au niveau d’une région en absorption, le facteur |1 — 7,(0)

tend vers 0, ce qui montre que les équations [4.7] et ne s’appliquent qu’au niveau des raies d’ab-
sorption.

4.3 Absorption par un nuage monocinétique : la fonction de Voigt.

La forme de la raie d’absorption par un nuage caractérisé par une seule température et ’absence
de turbulence est une combinaison de deux effets : la dispersion de vitesse thermique qui suit une
loi Gaussienne d’une part, et la dispersion introduite par la largeur naturelle de la raie qui seule
correspondrait a une loi Lorentzienne.
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4.3.1 L’élargissement naturel de la raie.

La composante lorentzienne correspond a l’élargissement naturel de la raie interstellaire dont le
profil de raie intrinseque est décrit par la formule La largeur intrinseque de la raie d’absorption
reflete I'incertitude dans les énergies des niveaux [ et u en raison des durées de vie de ces niveaux.

Il est courant de décrire les largeurs de raie en terme de vitesse produisant des décalages Doppler.
La largeur intrinseque d’une raie peut ainsi étre donnée en terme de vitesse :

i Av)ER; Al
Ay )intr. _ ( FWHM __ “tu /i 4.
(Av)FwiaMm Vi Dy (4.9)

4.3.2 L’élargissement thermique de la raie.

La composante gaussienne se rapporte a I’élargissement Doppler de la raie interstellaire a cause
du mouvement des atomes ou des ions. Si les vitesses sont entierement dues a ’agitation thermique,
on peut écrire :

1 1 _ (vag)Q 1 1 _ (U*”0>2
— I 20% [ h 410
"= Vara € N (410

ol p,ydv est la probabilité de la vitesse le long de la ligne de visée dans Uintervalle [v,v + dv], o, est
la dispersion de vitesse et le paramétre d’élargissement est by, = /20,,.

La largeur de la distribution de vitesse peut étre spécifiée en terme de largeur totale a mi-hauteur.
Pour une distribution gaussienne de vitesses, cela correspond a :

(AU)FWHM = v81n2 Oy = 2v1n2 bth (411)

Si la dispersion de vitesse est entierement due a ’agitation thermique, alors :

o — <’§§)é (4.12)

2T 2

1

m 8In2)kT |2
o = | S (114)
avec k = 1,38 10723 m? kg s72 K~ ! la constante de Boltzmann, T la température du nuage et M

Sa 1masse.

4.3.3 Le profil de Voigt.

Lorsqu’il est homogene, le nuage interstellaire produit une raie interstellaire dans le spectre stellaire
caractérisée a la fois par un élargissement thermique et une largeur naturelle. Le vrai profil de la raie
est une fonction de Voigt qui correspond au produit de convolution d’une fonction lorentzienne et
d’une fonction gaussienne :

2
(PVoigt _ 1 @ 6_;712) 4'71u
v - 2
var) oS e - (- Dl

(4.15)

4.4 Les différents régimes de la courbe de croissance.

Si 'on suppose que les absorbants ont une distribution de vitesse gaussienne, alors le profil des
raies interstellaires suit trois régimes distincts sur lesquels nous allons & présent nous pencher.

La figure présente les trois types de régime : le régime optiquement mince, le régime saturé
et le régime saturé avec des ailes d’amortissement. Dans ce qui suit on utilise W, largeur équivalente
sans dimension.
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1 T T T W ; T T ]
F 17,=0.5 ]
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[ Damping Wings
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FI1GURE 4.3 — Profils d’absorption dans trois régimes, en utilisant comme exemple I’hydrogene Lyman «
avec b = 10 km.s™! et N(HI)= 6.6 x 102 cm™2,1.3 x 10" cm™2, et 1.3 x 10" cm ™2 respectivement
dans les figures du haut, du milieu et du bas. Les régions hachurées correspondent & I’absorption sur

la ligne de visée.

4.4.1 Le régime d’une absorption optiquement mince.

Le cas du régime d’absorption optiquement fine s’applique lorsque 79 < 1. Ce régime est illustré

par le graphique du haut de la figure [£.3]
2

.
Si 7, < 1, on peut procéder au développement limité (1 —e™ ") ~ 7 — 5 + ..., ce qui permet

d’exprimer la largeur équivalente W de la facon suivante :

Wz\/%iT()(l—Q%Jr...) (4.16)

T 1
Dans I’équation 4.16, on remplace 1 — LT par ———z— et on obtient :
2\/5 1 4+ —
2v/2
b T0
W~ m - ) (4.17)
C 1 4+ —

En supposant que les absorbants aient une distribution de vitesse gaussienne avec une dispersion
de vitesse 0, et en négligeant la largeur naturelle de la raie, I’épaisseur optique preés du centre de la
raie est :

7, =10 e avec b= 2 o, (4.18)

Vg — Vv

ouu=c est le décalage en fréquence du centre de la raie exprimé comme une vitesse, alors
0

I’épaisseur optique au centre de la raie est :

2
N,
o o= Ji° ftudiu (4.19)
MeC b
2
N,
= 1.497 x 1072 ﬂ% (4.20)
S
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En utilisant cette expression de 1y I’équation devient :

we? 1

N fi )\luil o (4.21)
+ -
22

=8.853x 1071 cm N} fiu A\

W =

mec?

1

- (4.22)

1+ —
22

A partir de I’équation il est possible de déduire la densité de colonne N; a partir de la largeur
équivalente W :

W
N; =1.130 x 10'2 cm ™! (4.23)
flu )\lu
ou la longueur d’onde est en cm.
La densité de colonne N; a partir de la largeur équivalente W), est donc :
W
N, =1.130 x 102 em ™' —2 (4.24)
flu )\l2u

On remarque que méme si la résolution n’est pas suffisante au niveau des raies, il est possible de
déterminer N; a partir de la mesure de W tant que la raie est optiquement mince.
Dans ce régime linéaire, la quantité 1 — e~ a le méme profil gaussien que 7.

4.4.2 Le régime de saturation.

Ce régime s’applique lorsque 1 S 70 S Tdamp OU Tdamp €st I'épaisseur optique séparant le régime de
saturation du régime de saturation avec des ailes d’amortissement. Cela est illustré par le graphique
du milieu de la figure [4.3

~™ prend une forme

Contrairement au régime linéaire, la raie devient saturée et la quantité 1 — e
rectangulaire tandis que la quantité d’absorbant augmente.

En utilisant 1’équation |4.18], on peut estimer W qui correspond a la largeur totale & mi-hauteur

(FWHM) :
A A A 2
W~ BNewnn _ (Av)pwnn _ (Awewnn 20 /7o (4.25)
>\O Vo c C 11’12

En inversant I’équation , on obtient I'expression de IN; a partir de W :

In2mec b W2
N, ~ N exp [(26 ) ] (4.26)
b W \?
= 46.29 — 4.27
fluAlu P [( 2b > ] ( )

Comme 7y dépend de N fi,A, et de b, on comprend que W dépend du produit de N fij, A et
de b. On remarque que W, et par conséquent NN;, ne varient pas linéairement en fonction de 79 mais
comme la racine carrée du logarithme népérien de 19. W augmente beaucoup moins vite que IN; ce
qui explique la portion plate de la courbe de croissance. Autrement dit, une tres forte augmentation
de N; n’augmente que tres faiblement la largeur équivalente W, ce qui signifie que les densités de
colonne estimées a partir de W doivent étre considérées avec beaucoup de prudence dans ce régime
de saturation.

4.4.3 Le régime de saturation avec des ailes d’amortissement.

Ce régime correspond a Ty 2 Taamp- 11 est représenté par le graphique du bas de la figure Cette
fois, la largeur naturelle de la raie -, joue un role essentiel. Dans ce régime, la raie est totalement
saturée mais les ailes que 'on observe sur les bords de la raie fournissent une transparence partielle
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mesurable. Dans ce cas, il est possible de négliger completement 1’élargissement Doppler et de supposer
que les ailes de la raie correspondent & un profil de raie lorentzien :

47171,
o, = 4.28
Y 16m2(v — )2 + ’yfu ( )

ou le profil de raie lorentzien a une largeur totale a mi-hauteur (Av)pwam = Jou

En insérant ’expression de ®,, donnée par ’équation dans I’équation |4.6} on estime 1’épaisseur

optique :

me? 4y

~ N,
v ec i 1672 (v — 19)? 4+ 77,

b
pour |v —vp| > - (4.29)
c

La largeur totale a mi-hauteur sans dimension correspond a :

(ANrwi _ (An)rwin _ (Awpwin _ \/ ( 1 > & Nifun (’”) (4.30)

A v c mIn2 /) mec? U

La largeur équivalente sans dimension W est plus grande que la largeur totale a mi-hauteur sans
dimension calculée a 1’équation [4.30| :

62 'Ylu)\lu b T0 7lu)\lu
W= |~ N i =, /200 Yudiu 431
\/mec2 1SN ( - ) cr e (4.31)

La densité de colonne N; se déduit donc directement de 1’équation :

mec® W2

2
e? flu’)/lu)\lu

N, = (4.32)

i >\lu

Dans ce régime, W dépend du produit N; fi, A\, et du rapport sans dimension

0.01 -
E Curves of Growth ]
(for 7,A,,=7616 cm s71)
1073 | .
<
N
<
E10-4 | 4
i E
=
107 / E
with yA=7616 cm s~! (Lya)
10-5 vl vl vl vl el d sl el sl
106 107 10® 109 101 10! 10! 1013 101 105
fuA(em1)

FI1GURE 4.4 — Courbes de croissance pour cing valeurs du parametre d’élargissement Doppler b, pour
une constante Y, A\, = 7616 cm.s™! (cette constante est ici appropriée a I'hydrogene Lyman «). Les
lignes pointillées montrent les approximations analytiques aux portions linéaire (régime optiquement
mince), plate (régime de saturation) et en racine carré (régime de saturation avec des ailes d’amortis-
sement) des courbes de croissance. (Draine [2011))

Dans la figure £.4] est représentée la loi générale W en fonction de Njfi, A, pour cing valeurs de
b, ou 'on a adapté v, A\, & la transition atomique de ’hydrogene Lyman c.

On remarque que dans le régime optiquement mince, la courbe de croissance est linéaire : la largeur
équivalente W est proportionnelle a la quantité d’absorbant sur la ligne de visée correspondant a la
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densité de colonne N;. Dans le régime de saturation, la courbe de croissance s’aplatit et differe selon

la valeur b considérée : la largeur équivalente W dépend a la fois de la densité de colonne N; mais

aussi fortement de ’élargissement Doppler b pris en compte. Dans le régime de saturation avec des
1

ailes d’amortissement, la largeur équivalente W croit comme N,*.

4.4.4 Prise en compte de la microturbulence.

Lorsqu’a la dispersion de vitesse thermique s’ajoutent des mouvements aléatoires de vitesse non
négligeables devant la vitesse thermique, il est courant et pratique de remplacer la vitesse thermique
par un parametre b qui se substituera a 1’élargissement thermique.

Si la dispersion de vitesse caractérisant la turbulence est £, alors le parametre b est défini comme :

b= \J17, + €2 (433)

Tout ce qui précede reste vrai en remplacant by, par b si la turbulence est parfaitement aléatoire.
De la méme fagon, lorsqu’on procédera au profile fitting, on déduira un parametre de dispersion b qui
représentera la combinaison de la dispersion thermique et de la microturbulence. Lorsqu’on ne dispose
pas de moyen de mesurer séparément la turbulence et la température vraie, on se contente de b. On
transforme souvent b en température, on parle alors de température apparente.

4.4.5 Utilisation de la partie linéaire de la courbe de croissance.

La courbe de croissance est un guide important lorsqu’il s’agit d’analyser les raies d’absorption.
Elle permet de contraindre les densités de colonne de facon exacte ou approchée. Dans nos études du
MIS local avec Nai1, Call et KI, nous avons pour une tres grande fraction des étoiles proches des raies
assez faibles, qui se situent dans le régime linéaire. Pour KI il s’agit méme de la totalité des lignes
de visée qui sont dans le régime linéaire. Nous avons donc la possibilité, dans ces cas ou il n’y a pas
de raies interstellaires saturées, d’utiliser la largeur équivalente totale de la raie pour déterminer la
colonne totale, de fagon indépendante de la structure en vitesse. Dans ce régime optiquement mince,
la formule permettant de déterminer la densité de colonne N; a partir de la largeur équivalente W)
est donc la formule [4£.24]

La figure illustre la marche a suivre dans ’analyse de la raie interstellaire. L’exemple présenté
ici concerne la raie interstellaire du K1 & 7699A pour ’étoile HD154002.

Dans un premier temps, il convient de distinguer la raie interstellaire que ’on souhaite analyser
du continu stellaire (voir Fig. [4.5al).

Ensuite, il faut sélectionner la portion de spectre que ’on souhaite identifier comme le continu
stellaire afin d’extraire la raie interstellaire (voir Fig. . Les hachures vertes représentent la partie
du spectre sélectionnée pour la détermination du continu stellaire et la droite bleue correspond alors
au continu stellaire calculé par le programme. Dans le cas présent, le continu stellaire est ajusté par
une droite ; cependant, selon sa forme, il est possible d’ajuster le continu par une autre fonction plus
appropriée (fonction polynomiale, gaussienne, ...). On remarque aussi que l’abscisse n’est plus en
longueur d’onde mais est convertie en vitesse centrée sur la longueur d’onde de la transition (dans le
cas présent, la vitesse v = 0 km.s~! correspond & la transition & 7699A du KI).

La portion de spectre dont le continu stellaire est ainsi défini par le programme est alors normalisée
(voir Fig. . On obtient ainsi la profondeur relative de la raie interstellaire. Une fois 'intervalle
de vitesse de la raie interstellaire sélectionnée, le programme calcule la largeur équivalente Wy qui est
I’aire comprise entre le continu stellaire et la raie interstellaire dans 'intervalle de vitesse sélectionné
(en orange). La formule permet directement de calculer la densité de colonne N le long de la
ligne de visée a partir de la largeur équivalente Wj.

4.4.6 Régime de saturation pour différentes especes.

Grace a la courbe de croissance, il est possible de déterminer pour toute espece (Nar, Carr, Ki, .. .)
la largeur équivalente W) maximale et par conséquent la densité de colonne N; maximale que doit
avoir un nuage non régi par le régime de saturation. La figure indique que le régime de saturation
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FIGURE 4.5 — Détail des étapes pour la détermination de la densité de colonne par la courbe de
croissance. L’exemple présenté ici est Pajustement de la raie interstellaire & 7699A du K1 pour 1’étoile

HD154002.
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commence autour de W a 107° pour b ~ 2km.s~!. Elle sera plus basse pour un b plus faible et plus
haute pour un b supérieur.

Dans le cas du sodium neutre, la largeur équivalente W)y ot débute la saturation pour un nuage
correspond & :

W,y =~ 1075)\]\]@]
~ 107° x 6000
~ 0.06A = 60mA (4.34)

Cette largeur équivalente W) correspond a une densité de colonne N; fournie par la formule :

Ny =1.130 x 10" cm_lLAZ
fNaI ANaI
0.06 1078
~1.13 x 10" em™!
XM 64 x (6000 10-5)2
~ 2.9 10" em 2 (4.35)

Dans le cas du calcium ionisé, la largeur équivalente W, de saturation est :

Wy =~ 10" Acarr
~ 107° x 4000
~ 0.04A = 40mA (4.36)

Cette largeur équivalente W correspond a une densité de colonne N; de :

N, = 1.130 x 10'2 cm—lLA2
fCaII )\CaI]
0.04 1078
~1.13x 102 em™!
VU063 % (4000 10-9)2
~ 4.5 10" em ™2 (4.37)

Dans le cas du potassium neutre, la largeur équivalente W, de saturation est :

Wy ~ 1075)\[{[
~ 1075 x 7700
~ 0.077A = 7TTmA (4.38)

Cette largeur équivalente Wy correspond a une densité de colonne N; de :

N; = 1.130 x 10'2 cm*lLA2
fKI /\KI
0.077 108
~1.13 x 102 cm™!
XM 67 % (7700 10-5)2
~ 2.2 10 em 2 (4.39)
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4.5 Principe du profile fitting.

Dans le cas ou on sort du régime linéaire, il existe une grande incertitude sur la colonne de gaz
déduite de la largeur équivalente, méme si 'incertitude peut étre réduite si 'on dispose d’un doublet,
comme dans le cas du sodium (on a en effet deux mesures de W), qu’on peut relier a N;). C’est le cas
pour nos étoiles les plus lointaines et le doublet du Nal, dont les raies peuvent étre saturées des 200-300
parsecs, a la traversée de nuages froids et denses. Dans ce cas, la détermination de la densité de colonne
N a partir de la largeur équivalente W) est plus délicate. Une premiere solution est I'utilisation du
profile fitting décrit ci-dessous qui permet d’avoir de meilleurs contraintes. Puis ’on peut se tourner
vers la recherche d’autres traceurs comme le K1 ou les DIBs, décrits dans la partie [[V] traceurs qui
deviennent tres importants pour ’étude du milieu interstellaire plus lointain.

Indépendamment des effets de saturation, il ne faut pas oublier que la courbe de croissance s’ap-
plique & un nuage monocinétique. Dans la pratique, les raies interstellaires présentes dans les spectres
stellaires sont rarement mono-nuage, plusieurs nuages interstellaires de vitesse et de nature différentes
sont souvent présents sur la ligne de visée considérée. De fait, en raison de cette présence de plusieurs
nuages dans la majorité des cas, souvent suffisamment rapprochés pour créer des < blends >, et aussi
surtout en raison de la recherche de leurs propriétés individuelles, on préfere souvent utiliser le modele
direct des raies d’absorption multi-nuages.

La méthode d’ajustement d’un modele direct que nous utilisons pour les raies d’absorption s’appelle
le profile fitting. Ce procédé ne se base plus sur la simple détermination de la densité de colonne N; de
gaz le long d’une ligne de visée a partir de sa largeur équivalente W), comme présenté précédemment.
Il s’agit d’ajuster aux données un modele de raies d’absorption par plusieurs nuages en déterminant
par ajustement classique de moindres carrés les meilleurs parametres pour ces différents nuages.

4.5.1 Exemple de profile fitting.

Nous venons de traiter le cas ou il n’y a qu'un seul nuage sur la ligne de visée qui représente la
raie interstellaire. Cependant les raies interstellaires sont souvent multiples, ce qui s’explique par la
présence de plusieurs nuages a différentes vitesses le long de la ligne de visée.

L’ajustement correspond alors au produit de plusieurs fonctions de Voigt, avec autant de fonctions
que 'on suppose de nuages. De la méme fagon que lorsqu’il n’y a qu'un seul nuage, il faut d’abord
définir le continu stellaire afin d’extraire la raie interstellaire (voir Fig. [4.6a)). C’est ensuite & 1utili-
sateur de déterminer a [’eil le nombre de nuages présents sur la ligne de visée de par la forme de
la raie interstellaire, ainsi que d’estimer la vitesse de ces nuages (cela signifie les localiser dans le
spectre), comme présenté par la figure Le programme ajuste alors une série de nuages dans la
raie interstellaire, en choisissant de fixer ou de laisser varier la vitesse et la température de chaque
nuage.

Le programme propose une solution avec le nombre de nuages demandé (voir Fig. . Chaque
nuage est représenté par une fonction de Voigt dont l'aire entre le continu stellaire et la courbe
représentative de la fonction de Voigt obtenue indique directement la largeur équivalente de chaque
nuage. La somme des aires représentatives de chaque nuage est égale a l’aire totale de la raie interstel-
laire qui donne aussi directement la largeur équivalente W) de la raie interstellaire totale. La formule
donne la densité de colonne pour chaque nuage ainsi que la densité de colonne totale N; de la raie
interstellaire. La vitesse et la température de chacun des nuages correspondent aux valeurs désirées
(soit les valeurs initiales si elles ont été fixées, soit comprises dans I'intervalle demandé, soit différentes
si elles sont laissées libres).

Dans un premier temps, j’ai effectué des ajustements avec le nombre minimum de nuages permet-
tant d’obtenir un ajustement visuellement satisfaisant. Les seules contraintes sont sur la température
effective (température réelle et microturbulence). Pour le sodium neutre la température est limitée
a 10000K et pour le calcium ionisé a 20000K. Nous reviendrons sur ces contraintes dans le cas des
raies tres fortes. En parallele le résidu de I’ajustement (le x?) n’évolue plus significativement. Cepen-
dant pour les régions denses et/ou les longues lignes de visée il y a des problémes de saturation : on
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(b) Normalisation du spectre et sélection de lintervalle d’ajustement. Identification de deux
nuages a ajuster.
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(c) Ajustement des deux nuages responsables de la raie interstellaire.

FIGURE 4.6 — Détail des étapes pour 'ajustement d’une raie interstellaire dans le cas ou on observe
plusieurs nuages sur la ligne de visée. L’exemple présenté ici est ’ajustement de la raie interstellaire
A 5890A du Nar pour I’étoile HD29433.
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2
est
D1

y reviendra dans la partie |[7.2.5 On voit en effet que le rapport des largeurs équivalentes

significativement inférieur a 2 dans de nombreux cas.

4.5.2 Le cas des doublets.

La majorité des ajustements que j’ai eus a réaliser concernent des raies sous la forme de doublets :
le doublet D du Nat, le doublet K-H du Cail, ainsi que le doublet du Crv & 1548-1551A.

Ces doublets existent lorsqu’un niveau d’absorption [ permet des transitions vers deux niveaux
excités u; et ug. D’une transition a 'autre, 'efficacité d’absorption n’est pas la méme et dépend de
la force d’oscillateur de la transition. Posons Ay la longueur d’onde de la transition la plus forte,
autrement dit telle que fiy, A\iuy, > fiu, A, - Dans le régime optiquement fin appliqué ici, le rapport des
largeurs équivalentes entre les deux raies du doublet s’obtient grace a I’équation :

W _ Jiug Ay (4.40)

Wl B flu1 )\lul
, . . Wo . . . .
La figure [4.7] présente 1’évolution du rapport W en fonction de I’épaisseur optique de la raie la

1
plus forte pour les doublets du Cail et du Civ. Lorsque le régime est optiquement fin, on constate que
le rapport des deux largeurs équivalentes avoisine 2 pour le Calr et le CIv.
Rapport des largeurs équivalentes pour le doublet du Cali :

Weank _ feank Adcanx _ 6.346 1071 % 3934
Weatn  feamn Acarrn  3.145 1071 x 3968
Rapport des largeurs équivalentes pour le doublet du Civ :

2.0 (4.41)

Wery 1sasa _ ferv 1sasa Acty 1sasa _ 1908 1071 x 1548 ~ 2.0 (4.42)
Werv 1ss14 - forv 15514 Acrv 15514 9-522 1072 x 1551 . .
Puis, lorsque la quantité d’absorbant augmente sur la ligne de visée, la raie la plus forte sature
avant la raie la plus faible, donc le rapport des largeurs équivalentes diminue fortement. En augmentant
davantage la quantité de matiere, la raie la plus faible devient elle aussi saturée et le rapport décroit
plus doucement. Enfin, en ajoutant encore de la matiere sur la ligne de visée, les deux raies passent
dans le régime avec des ailes d’amortissement, ce qui explique que le rapport des largeurs équivalentes
augmente.

o [L7--- Doubiet Ratios i

Call K (39354)/Call H (39704)
b:IO(km S‘l)/ ( ) )

CIV 15484 /CIV 15514
b=10km s-!

=15
B
o~
=
1 -
CIV 15484 /CIV 15514
b=102km s-!
PRI SRR T BT T MR R TTTT M A RTINS AR SRR e
0.01 0.1 1 10 102 10®  10* 109

Tz

FIGURE 4.7 — Rapport des largeurs équivalentes pour les raies K et H du doublet du Cail et pour le
doublet du C1v & 1548A et 1551A. (Draine|[2011)

Ainsi lorsque 'on a affaire & des raies sous forme d’un doublet, on ajuste un double systeme de
fonctions de Voigt simultanément pour les deux raies. Chaque nuage est alors doublement ajusté en
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considérant la méme vitesse, la méme température et la méme densité de colonne de gaz pour chacun
de ces nuages. Le programme s’adapte ainsi a chaque transition et 'on a deux fois plus de contraintes
en ajustant un doublet qu’en ajustant une raie seule. Les résultats de ’ajustement réalisé sur un
doublet de raies sont alors encore plus pertinents que pour une raie seule car le doublet présente des
forces d’oscillateur différentes. La figure illustre cette méthode pour I'étoile HD137318.

Meéme si cela n’a été utilisé dans le cadre de cette these, il est possible d’étendre cet ajustement aux
multiplets présentant encore plus de raies. Le programme ajuste dans ce cas des systemes de fonctions
de Voigt, avec autant de systemes qu’il y a de raies dans le multiplet (par exemple dans le cas d'un
triplet avec quatre nuages sur la ligne de visée, le systeme ajuste trois systemes de quatre fonctions de
Voigt). L’ajustement est d’autant plus pertinent que le multiplet présente de raies couvrant un grand
intervalle de forces d’oscillateur.

4.5.3 Quelques exemples d’ajustement de doublets.

L’ajustement des raies interstellaires n’est pas toujours évident, notamment & cause de la difficulté
dans la détermination du continu stellaire. En effet, il arrive qu’au premier abord il soit tres épineux
d’identifier si une raie est stellaire ou interstellaire (dans quelques rares cas, il peut s’agir d’une raie
circumstellaire). Il est donc important de bien identifier la nature des raies afin de ne pas surestimer
la largeur équivalente et, par conséquent, la densité de colonne.

Plusieurs moyens peuvent aider dans l'identification de la nature d’une raie. Premierement, la
symétrie de la raie peut donner une indication sur sa nature, les raies stellaires étant symétriques,
toute asymétrie peut révéler une raie interstellaire. Ensuite, il est possible de s’aider du type spectral
de I’étoile en sachant que les raies stellaires sont de moins en moins profondes pour des types spectraux
de plus en plus précoces. Les vitesse radiale et vitesse de rotation de 1’étoile peuvent aussi permettre de
savoir si une raie est stellaire ou non si elles concordent ou non avec la raie observée. Les coordonnées
et la distance de I’étoile sont aussi une piste pouvant étre exploitée.

La figure présente 'ajustement réalisé pour trois étoiles : HD148546, HD30612 et HD84816.

La figure présente 1'ajustement de la raie K (en haut) et de la raie H (en bas) du doublet du
Cail1 pour I'étoile HD148548. Le spectre présente clairement une raie asymétrique, signe de sa nature
interstellaire, ce qui se confirme par les coordonnées et la distance de I’étoile, celle-ci se situant a
1.2kpc pres du plan galactique, c’est-a-dire qu’il doit y avoir plusieurs nuages sur la ligne de visée
jusqu’a I’étoile.

La figure présente I'ajustement de la raie K (en haut) et de la raie H (en bas) du doublet
du Cailr pour I’étoile HD30612. Le spectre présente une ambiguité : soit la totalité de la raie est
interstellaire, soit seule la composante vers +20 km.s~! est interstellaire et 'immense raie est stellaire.
Le type spectral de I’étoile est BSII-III, ce qui ne permet pas vraiment de se faire une opinion car
les raies stellaires propres a ce type spectral peuvent étre aussi bien visibles que non. Cependant la
localisation de 1’étoile donne de trés bonnes indications. L’étoile se trouve a 150pc a haute latitude
(b = —36°), c’est-a~dire dans une région vers laquelle la ligne de visée ne rencontre que trés peu de
gaz. Il y a alors de tres fortes suspicions que la grosse raie soit stellaire, comme le confirme sa forme
symétrique. La raie interstellaire ne correspond dans ce cas qu’a la petite composante vers +20 km.s ™
qui ne correspond ainsi qu’a une petite quantité de gaz.

La figure présente 'ajustement de la raie K (en haut) et de la raie H (en bas) du doublet du
Cai1 pour 'étoile HD84816. L’étoile se situe a 300pc proche du plan galactique, il serait donc logique
de trouver une certaine quantité de gaz sur la ligne de visée jusqu’a I’étoile. La raie H présente sans
équivoque la raie interstellaire correspondant tandis que le continu stellaire de la raie K semble plus
difficile & déterminer. Cependant le programme permettant d’ajuster simultanément les deux raies du
doublet grace a la connaissance du rapport des largeurs équivalentes de ces deux raies, il est alors
possible de trouver le continu stellaire de la raie K et d’effectuer proprement I’ajustement.

La figure [4.10] présente D'ajustement des raies K (en haut) et H (en bas) pour deux étoiles situées
dans la méme direction mais a deux distances différentes.

La figure présente ’ajustement réalisé pour 1’étoile HD97940 située a 85pc. L’ajustement
révele la présence d’un nuage de vitesse proche de 0 km.s™! sur la ligne de visée, ce qui signifie que
nous rencontrons un nuage sur cette ligne de visée a moins de 85pc.
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(b) Normalisation du spectre et sélection de l'intervalle d’ajustement pour les deux raies du doublet. Identification des
nuages a ajuster pour la raie K du doublet.
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(c) Ajustement des nuages responsables des raies interstellaires du doublet.

FI1GURE 4.8 — Détail des étapes pour ’ajustement des raies interstellaires d’un doublet avec sept nuages
sur la ligne de visée. L’exemple présenté ici est ’ajustement simultané des raies interstellaires K et H
pour I’étoile HD137318.
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FIGURE 4.9 — Exemples de raies interstellaires du doublet du Cail. En haut, la raie K du Cali; en bas,
la raie H du Cail.

Considérons & présent la figure qui présente 1'ajustement réalisé pour 1’étoile HD97864 située
a 92pc. L’ajustement permet de détecter la présence de deux nuages sur la ligne de visée, dont I'un a
la méme vitesse que le nuage observé sur le spectre de 1’étoile HD97940. On peut aisément interpréter
que ce nuage est le méme et se situe & moins de 85pc avec une vitesse d’environ 0 km.s™!, tandis que
le deuxieme nuage, qui n’apparaissait pas sur le spectre de ’étoile HD97940, se situe donc entre 85 et
92pc avec une vitesse proche de +10 km.s™?.

L’augentation de la densité de colonne mesurée entre les deux étoiles met bien en évidence 'appa-

rition du deuxieme nuage.
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FIGURE 4.10 — Raies interstellaires K (en haut) et H (en bas) du doublet du Call pour les étoiles
HD97940 et HD97864. Les deux étoiles sont situées dans la méme direction, HD97864 se trouvant 7pc
plus loin que HD97940.
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Cette partie sert a rassembler tous les résultats obtenus sur les ajustements réalisés au niveau des
raies interstellaires du doublet du Caill et du Nal.

Le tableau regroupe tous les parametres des nuages rencontrés sur la ligne de visée de chaque
étoile obtenus grace aux ajustements du spectre au niveau du doublet K-H du Calr avec le spectro-
graphe Feros tandis que les tableaux [4.2] et réunissent tous les parametres des nuages rencontrés
sur la ligne de visée de chaque étoile obtenus grace aux ajustements des spectres au niveau du doublet
D du Nal respectivement avec les spectrographes Feros, Aurélie et Elodie. Les spectres Feros corres-
pondent a ceux que j’ai analysés, a savoir ceux des deux derniers semestres du Large Program. Les
spectres Aurélie ont été obtenus lors d’une campagne d’observation plus ancienne, réalisée avant le
début de la these. Les spectres Flodie proviennent de ’archive Elodie.

Voici le descriptif des différentes colonnes des tableaux.

Etoile : il s’agit du numéro HD (catalogue Henry Draper) de ’étoile considérée.

parallaxe : il s’agit de la parallaxe de 1’étoile considérée.

1 : il s’agit de la longitude galactique de ’étoile considérée.

b : il s’agit de la latitude galactique de 1’étoile considérée.

type spectral :

Nhuages © il s’agit du nombre de composantes (c’est-a-dire le nombre de nuages sur la ligne de visée)
choisi pour ’ajustement.

W; data : il s’agit de la largeur équivalente de la raie j mesurée grace aux données, exprimée en A.

W; model : il s’agit de la largeur équivalente de la raie j mesurée a partir du modele d’ajustement,
exprimée en A.

Neor © il s’agit de la densité de colonne totale le long de la ligne de visée, exprimée en cm™2, dont
I’expression est :

N
Ntot = Z N; (4-43)
i=1

Vops - 1l s’agit de la vitesse héliocentrique moyenne de tous les nuages pondérée par la densité de
colonne de chacun de ces nuages, exprimée en km.s™', qui se traduit par :

Vg = S N; v
obs = N
SN N

Les figures suivant chaque tableau représentent tous les ajustements réalisés pour chacune des
étoiles au niveau du doublet du Caill et du Nal. A la suite du tableau suivent les figures relatives
au doublet du Call (en haut la raie K, en bas la raie H) obtenues avec le spectrographe Feros, a la
suite du tableau suivent les figures relatives au doublet du Nal (en haut la raie D2, en bas la raie
D1) obtenues avec le spectrographe Feros, a la suite du tableau suivent les figures relatives au
doublet du Nal (en haut la raie D2, en bas la raie D1) obtenues avec le spectrographe Aurélie et a la
suite du tableau suivent les figures relatives au doublet du Nal (en haut la raie D2, en bas la raie
D1) obtenues avec le spectrographe Elodie.

(4.44)

Les parametres relatifs a chaque composante pour chaque ajustement d’étoile sont fournis dans
I’annexe A.

Voici le descriptif des différentes colonnes des tableaux.

N; : il s’agit de la densité de colonne due au nuage i, exprimée en cm™2.

v; : il s’agit de la vitesse héliocentrique de la composante i, exprimée en km.s~ .

b; : il s’agit de 'dlargissement Doppler pour la composante i, exprimé en km.s~'. Ces valeurs
fournies par le profile fitting sont données a titre indicatif. Dans de nombreux cas (notamment pour
les raies faibles), ces valeurs sont peu précises ou méme non significatives, mais nous ne les utiliserons
pas pour la constitution des cartes. Leurs intervalles possibles seront déterminés dans de prochains
travaux. Notons que l'on a imposé une température maximale de 20000K pour le Cairl et de 15000K
pour le Nal.
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l Etoile ] parallaxe ] 1 ] b ] type spectral ] Nnuages ] Wy data ] Wy data ] W model ] W model ] Ntot ] Vobs ‘

HD1685 10.25 306.9 -47.3 BOV 3 6.1 4.5 7.0 3.5 8.0e+410 3.2

HD9336 12.52 173.7 -77.7 ATIIT 5 13.2 6.1 12.1 6.5 1.7e+11 16.8
HD9399 4.32 161.9 -74.2 A1V 4 27.2 13.2 27.1 14.4 3.4e411 3.7

HD18546 8.34 243.7 -61.4 AOVn 1 3.7 3.8 4.5e4-10 26.7
HD21360 8.08 263.1 -52.5 A0V 3 5.1 5.2 6.3e+10 13.0
HD21981 8.31 256.9 -53.0 A1V 3 25.5 13.7 24.4 12.8 3.0e411 5.1

HD22470 6.70 207.5 -50.9 B8/BIIIl <4

HD23738 9.90 226.8 -51.6 A3V 1 5.1 2.9 6.2 3.2 7.4e+10 24.8
HD23878 13.00 218.4 -50.3 A1V <5

HD25371 9.28 229.2 -48.7 A2V 2 15.4 8.0 15.5 8.1 1.9e+11 23.5
HD25843 8.54 250.7 -48.0 Alm... <5

HD27376 18.33 234.7 -45.5 B9V 3 5.7 3.2 6.0 3.3 8.1e+410 23.6
HD28873 4.63 250.4 -43.2 B2IV-V 3 67.0 36.0 64.3 35.5 8.7e4+11 14.0
HD29433 5.16 221.0 -39.0 A0V 3 31.1 19.4 31.3 16.7 3.9e+411 21.4
HD29435 7.85 231.3 -41.1 BIIV-V 2 14.4 8.7 14.5 7.6 1.7e+411 20.7
HD30011 6.59 240.5 -40.9 B9.5V <7

HD30397 4.92 236.0 -39.8 A0V 3 27.0 13.1 27.5 14.5 3.4e+411 18.6
HD30422 17.80 228.5 -38.5 A3IV <3

HD30612 6.64 283.0 -35.8 BS8II-IIIs... 1 7.9 8.2 9.3 8.2 3.6e+411 22.3
HD32667 17.19 225.4 -33.7 A2IV <4

HD33244 3.66 286.3 -33.4 B9.5V 4 63.9 37.4 63.5 36.9 9.6e411 17.7
HD34868 7.46 230.0 -31.2 A0V <4

HD35580 5.14 264.2 -34.5 B8.5V 2 19.2 10.8 19.7 10.6 2.5e+11 -7.7
HD37717 7.42 246.2 -30.5 B8V 4 7.2 7.0 8.1e410 -0.4
HD37935 4.27 276.5 -32.1 B9.5Ve 5 12.2 4.7 11.3 5.8 1.3e411 -1.8
HD38212 7.32 255.0 -31.2 A0V 4 19.5 14.2 20.5 10.8 2.5e+411 34.8
HD38602 3.82 290.7 -30.2 B8III 4 196.4 120.5 186.8 124.3 3.9e+12 7.6

HD40909 4.95 258.8 -28.8 B8V 5 120.4 53.0 108.6 66.2 1.8e+12 8.9

HD40953 11.44 291.1 -29.4 B9V 3 3.0 3.0 3.5e4-10 8.3

HD42525 10.14 275.8 -29.2 A0V 5 3.0 3.8 4.4e+10 -4.1
HD42834 4.31 252.7 -25.8 A0V 5 15.1 9.3 14.9 7.6 1.8e+11 1.6

HD43519 4.39 270.7 -28.2 B9.5V 2 9.8 3.4 9.0 4.5 1.1e411 19.6
HD44533 3.42 284.5 -28.5 B8V 3 55.1 29.2 53.3 30.1 7.6e+11 15.2
HD45040 5.09 294.2 -28.3 BIIV/V 3 28.0 17.1 28.0 16.6 4.5e+11 15.3
HD45557 10.75 269.5 -26.6 A0V 3 11.6 5.7 11.1 5.7 1.3e+11 18.5
HD45796 4.46 273.5 -27.0 B6V 9 132.4 66.3 126.4 74.7 3.0e+4-12 6.3

HD46190 11.92 271.7 -26.5 A0V 3 8.0 4.3 7.7 4.0 9.2e+10 19.9
HD46860 4.31 268.0 -25.4 B9Ve 3 12.5 8.8 12.7 6.6 1.5e+11 14.7
HD46976 2.75 279.3 -27.1 B9V 8 73.4 39.7 72.7 41.7 1.4e+12 18.9
HD51557 5.79 281.7 -25.5 B7IV 4 12.9 6.6 13.4 6.9 1.6e+411 11.6
HD60102 4.83 296.8 -26.5 B9.2/A0V 2 15.8 7.9 15.8 9.0 2.3e+11 14.1
HD61831 5.87 252.1 -7.9 B2.5V 3 11.7 5.7 11.8 6.2 1.4e+11 22.4
HD62093 4.67 289.0 -24.1 A1V 2 26.5 15.8 26.2 16.0 4.5e411 15.1
HD65322 4.46 301.5 -27.3 B8IV 4 59.2 34.4 58.5 32.9 8.3e+11 10.5
HD65517 9.38 294.3 -25.0 A2/A3IV 1 16.5 10.9 16.9 11.3 4.1e411 16.8
HD66956 3.51 230.7 11.4 B9 2 20.9 10.2 20.6 11.3 2.7e411 17.8
HD70715 4.10 260.2 -3.4 A0V 7 38.3 38.8 5.7e+411 28.7
HD70948 2.93 260.7 -3.5 B5V 9 93.2 53.0 92.6 49.3 1.5e+12 15.3
HD71019 260.4 -3.1 B3I1/111 9 247.3 158.2 245.3 143.1 5.8e+412 23.0
HD71123 2.41 260.2 -2.9 BOIIII 9 326.3 201.9 317.3 194.8 8.8e+4-12 24.0
HD71302 1.82 260.5 -2.9 B3V 9 129.8 65.3 125.6 67.7 2.3e+412 16.6
HD71336 261.0 -3.2 B3III/IV 9 215.4 106.4 202.3 112.4 3.7e4+12 21.7
HD74566 9.75 299.4 -25.8 A1IV/V 2 8.5 2.0 5.9 3.3 8.7e410 10.3
HD75428 3.70 288.3 -19.0 B9.5V 5 37.4 19.0 36.8 19.5 4.6e+411 14.5
HD77640 4.10 234.4 26.3 A0 <4

HD79752 8.96 245.0 22.8 A0V 3 11.3 6.6 11.3 6.7 1.7e+11 14.4
HDS82578 16.88 272.0 2.5 A9IV/V <7

HD82984 3.93 273.0 2.0 B4IV 9 127.6 72.7 127.2 73.5 2.7e412 9.0

HD83153 2.08 274.2 1.0 B3/B4I11 7 229.5 144.6 227.6 146.5 4.9e412 13.1
HDS83373 7.69 244.0 30.6 A1V <2

HD83881 3.42 276.6 -0.5 BSIII 9 110.3 60.0 109.8 61.3 2.0e+4-12 11.8
HD84201 4.01 265.1 13.1 BIIV 1 18.1 13.7 18.8 13.5 4.7e4+11 12.6
HD84400 2.43 275.7 1.4 B6V 9 140.2 91.4 140.8 88.7 3.2e412 12.6
HDS84461 9.51 277.4 -0.6 AO0IV 1 2.4 2.9 5.4 2.9 6.8e4-10 13.6
HD84552 3.57 274.1 3.6 B6/B7V 7 43.4 22.0 43.0 22.8 7.5e+11 5.2

HD84816 3.27 271.8 6.7 B2.51V 9 64.6 31.0 60.5 31.9 1.1e+12 6.8

HD85355 3.87 272.9 6.3 BT7IIT 9 63.8 36.7 61.3 32.6 1.3e+12 -11.0
HD85604 3.63 273.7 5.9 B8/B9V 7 65.7 38.3 66.5 35.8 1.1e4+12 -2.7
HD86087 10.77 276.4 3.3 A0V 1 3.1 1.3 3.2 1.5 4.0e4+10 17.1
HD86193 4.62 264.3 18.3 A1IIL/IV 9 53.0 27.5 51.9 27.8 9.7e4+11 10.0
HD86353 4.11 278.7 0.8 B7V 5 46.7 23.6 46.6 25.3 6.0e4-11 10.5
HD86818 5.36 267.8 15.6 A0V 2 31.0 18.3 31.4 17.4 4.2e+411 12.1
HD88842 9.55 279.7 3.8 A3IV-V <1.5

HD89080 9.54 290.2 -11.2 B8IIle 4 11.5 5.5 11.7 6.1 1.4e+11 8.2

HD91375 12.52 292.4 -12.1 A1V 7 81.2 35.3 78.4 45.8 1.2e4+12 8.0

HD92946 3.99 273.7 23.4 B9.5V 9 95.7 44.8 93.9 50.8 1.2e+12 -13.3
HD93010 1.76 288.1 -2.1 B3III 9 213.8 116.1 198.3 123.0 3.5e412 6.9

HD93331 5.66 262.2 39.3 B9.5V 2 19.1 8.7 18.8 10.1 2.4e411 4.9

HD93845 9.30 297.7 -19.0 B2.51V <3

HD95178 4.30 263.2 43.7 A0 2 17.1 10.9 17.3 9.3 2.2e411 1.3

HD95981 3.69 256.4 51.6 A0 3 5.7 5.9 7.1e4+10 -5.9
HD96124 9.48 300.2 -22.3 A1V 2 20.7 10.1 20.2 11.1 2.8e+411 13.8
HD96314 4.71 275.8 30.0 BSITI-IV+... 3 33.4 17.6 33.3 17.9 4.3e+11 2.1

HD96400 9.92 267.3 42.5 ATIIL 1 4.2 1.2 4.4 2.3 5.6e410 3.6

HD96403 8.04 272.5 35.4 A1V 3 44.1 26.9 44.9 26.4 6.9e411 8.7

HD96838 3.74 272.1 37.2 AO0/A1V 5 33.6 18.2 33.5 19.6 5.2e+411 4.3

HD96855 12.56 258.0 52.4 A2 <7

HD97437 5.54 300.9 -23.3 B9.5IV 1 6.5 5.3 7.1 5.8 2.5e+11 10.4
HD97864 10.11 273.9 37.8 A3V 2 38.5 26.3 39.0 26.3 8.9e+411 7.5

HD97940 11.15 275.8 34.9 A5V 1 7.3 2.8 6.4 3.2 7.7e+10 1.3

HD98058 17.71 262.7 51.7 A7IVn 5 137.1 115.2 142.7 104.9 2.0e414 6.6

HD98161 13.76 283.2 21.2 A3Vn 5 4.8 5.1 5.9e4-10 -8.0
HD98340 4.51 291.2 1.5 B9IVp... 7 48.4 26.6 48.0 27.6 7.2e+11 7.2

HD98718 9.12 290.0 6.1 B5Vn 4 15.0 6.7 14.8 8.2 2.0e4+11 4.7

HD98853 8.26 268.9 48.1 A2 <4

HD98867 4.87 284.6 20.6 B9.5V 5 37.5 20.5 37.4 20.6 5.0e+411 7.5
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HD99305 11.70 258.5 58.6 A2 1 8.9 4.8 9.8 5.2 1.2e+11 -5.4
HD99922 7.32 280.2 34.8 A0V 5 19.7 9.4 20.3 10.5 2.6e+11 8.3
HD100237 3.31 266.3 55.3 A0 3 14.0 8.0 15.5 8.1 1.9e+11 -2.5
HD100493 8.46 287.3 19.9 A2IV-V 3 17.4 11.2 18.4 10.5 2.5e+11 -1.9
HD100565 12.51 270.4 52.4 A2 < 3.3

HD100889 11.63 274.2 48.9 B9.5Vn 2 13.5 5.5 13.1 6.9 1.6e+11 5.5
HD101795 0.51 295.2 -1.3 B2/B3HI 7 188.2 115.3 187.5 115.7 3.9e+12 5.4
HD103077 2.73 293.1 12.3 B5V rd 73.8 39.5 73.0 40.8 1.2e+12 2.6
HD104174 9.02 300.2 -15.6 B9Vn 3 6.3 5.8 7.0e+10 0.7
HD105313 3.43 294.9 16.6 B9V 3 39.8 24.2 40.5 21.9 5.2e+11 0.1
HD105610 1.77 296.4 10.2 BS8II 8 225.4 138.4 221.6 138.5 5.2e+12 -11.7
HD106337 2.00 294.6 25.7 B6V 9 146.3 74.9 142.0 79.8 2.8e+12 -8.4
HD107348 7.85 293.6 40.1 B8V 3 11.9 12.2 1.5e+11 -2.6
HD107832 7.34 296.6 27.1 BOIII 7 13.3 6.2 13.2 6.9 1.6e+11 -3.0
HD108107 14.18 292.7 50.7 A1V 2 10.3 7.2 10.5 5.4 1.2e+11 0.6
HD108267 4.06 298.3 17.9 A3V 5 19.9 8.0 19.4 10.1 2.3e+11 -0.8
HD108323 6.43 297.0 29.8 B9V 4 21.0 21.1 2.7e+11 -2.2
HD108344 4.55 302.3 -21.0 B8V 3 43.5 24.7 43.1 25.1 6.4e+11 12.2
HD108610 2.36 300.3 0.9 BBIV/V 8 145.6 76.0 142.0 84.0 2.5e+12 7.6
HD108792 3.68 301.6 -12.6 B9V 4 54.6 32.1 54.5 31.0 7.9e+11 2.9
HD109309 12.62 295.7 53.2 A0V 2 5.9 6.3 7.5e+10 -1.7
HD109704 14.49 296.3 56.8 A3V 1 1.0 1.4 1.8e+10 -5.5
HD109772 4.39 296.9 54.4 A0 6 58.6 41.2 59.2 40.8 2.0e+12 9.7
HD110616 8.02 300.0 49.0 A1V 6 17.2 11.1 19.1 10.4 2.6e+11 -5.1
HD110746 12.04 299.3 60.0 A2 <5

HD111748 3.32 303.0 31.7 B8Vsp. 51.0 31.0 48.8 26.0 6.3e+11 -2.1
HD111774 7.00 303.0 23.2 B8V 19.2 9.1 19.5 10.3 2.4e+11 -4.3
HD112131 14.60 304.1 51.2 A2V <5

HD112504 5.13 305.4 53.9 B9 4 7.3 3.1 7.3 3.8 8.6e+10 -5.4
HD113709 3.32 304.1 -10.8 B9V 4 26.0 15.9 26.2 15.0 3.9e+11 6.3
HD114243 5.23 308.7 42.5 A0V 5 27.7 11.9 27.9 15.1 3.6e+11 -6.9
HD114846 310.1 43.7 A0V 3 37.2 19.7 37.7 20.8 5.1e+11 -5.3
HD114887 3.63 304.9 -7.7 BA4III 3 57.7 34.4 57.1 32.7 8.3e+11 6.7
HD115067 1.69 308.2 25.2 B8V 9 182.8 97.9 177.5 103.1 2.7e+12 -8.9
HD115823 7.98 307.4 9.9 B6V 7 29.8 15.3 29.9 15.9 3.9e+11 -3.5
HD116226 1.54 308.3 14.0 B6IV 6 26.3 16.8 26.7 15.8 4.3e+11 1.1
HD116875 2.78 307.3 1.5 B8V 3 31.6 12.6 27.3 14.7 3.5e+11 3.4
HD117484 6.79 310.0 15.6 B9V 5 14.0 13.5 1.6e+11 -3.3
HD118648 2.95 314.2 28.7 B9.5V 8 23.8 13.4 24.0 12.6 2.9e+11 -3.0
HD119086 4.62 317.5 38.0 A1V 9 23.5 13.0 24.1 12.8 3.0e+11 -1.3
HD119109 1.81 306.7 -11.2 B3V 9 142.5 79.5 138.2 79.4 2.8e+12 34.5
HD119361 1.63 313.2 19.8 BS8III 9 49.5 25.0 49.5 26.5 6.3e+11 -8.6
HD120455 8.52 318.1 32.1 A0V <75

HD120955 5.12 317.9 29.1 B41V 4 11.3 6.0 11.2 5.8 1.3e+11 0.6
HD120958 0.88 315.9 22.2 B3Vne 4 63.4 33.4 62.4 34.6 8.5e+11 -5.0
HD123307 4.72 328.1 42.9 BIIV/V 6 170.3 97.9 167.3 97.5 2.8e+12 -28.9
HD124182 2.38 311.2 -4.6 BBII/III 2 53.3 27.5 51.8 30.2 8.0e+11 5.7
HD124683 13.22 329.4 40.3 A0V 4 6.8 4.0 7.7 4.0 9.1e+10 -16.0
HD124834 2.89 309.0 -12.2 BSIH/IV 9 103.2 58.8 102.4 59.4 1.5e+12 -1.0
HD125007 3.43 319.4 17.5 B9V 7 224.8 133.9 219.2 128.5 4.1e+12 -12.8
HD126131 6.35 333.1 41.3 A1V 1 6.8 6.4 7.8e+10 -8.8
HD130158 4.39 333.3 30.3 BIIV/V 9 20.4 9.0 20.3 10.5 2.4e+11 -25.1
HD133529 6.07 337.3 28.0 B7V 4 147.0 81.1 142.1 83.7 2.2e+12 7.0
HD133772 7.06 346.6 38.3 A0V 4 62.0 32.5 58.4 32.0 8.0e+11 3.6
HD135230 4.08 344.7 33.3 BOIII rd 39.7 25.8 41.0 25.1 T7.6e+11 2.0
HD137318 2.33 346.6 31.0 A1V d 141.3 75.2 137.8 T7.4 2.6e+12 7.9
HD139094 3.16 343.0 23.2 B7V 9 227.4 141.8 226.5 131.9 5.0e+12 -17.3
HD140037 2.91 340.1 18.0 B5III 6 142.8 80.5 138.9 78.8 2.6e+12 4.1
HD140619 2.38 330.2 4.6 BIIII 3 31.0 16.5 31.2 16.9 4.2e+11 2.2
HD141327 5.12 340.9 16.6 B9V 9 136.9 80.5 137.1 77.0 2.8e+12 6.6
HD142805 4.70 350.4 23.8 AOIV 7 243.6 146.4 234.6 152.3 4.8e+12 -11.1
HD143326 3.32 313.0 -18.5 B8V 3 30.0 15.7 29.9 16.1 3.8e+11 3.3
HD144965 3.61 339.0 8.4 B3Vne 3 72.1 36.9 68.5 38.1 9.4e+11 -7.3
HD145570 20.96 2.5 28.8 A3IV 3 21.9 19.9 27.3 14.4 3.3e+11 -25.1
HD146254 5.60 359.1 25.0 AOIIT 3 85.7 50.4 84.5 49.4 1.3e+12 -14.2
HD146490 6.50 7.6 30.6 A2 2 35.5 9.8 37.2 23.0 6.4e+11 -17.4
HD148546 0.83 343.4 7.2 Bo0la 7 345.4 208.4 332.2 214.6 9.6e+12 -11.8
HD149425 5.53 342.5 4.7 B9V 3 56.3 30.9 53.3 30.1 7.6e+11 -2.9
HD149730 8.06 330.4 -6.8 BQIV/V 2 37.2 19.1 36.4 20.1 5.0e+11 1.7
HD150548 3.86 328.1 -9.7 B3V 2 68.2 42.5 69.2 42.7 1.2e+12 35.5
HD151884 4.11 3.2 17.4 B5V 3 131.8 84.2 129.4 82.2 2.4e+12 -12.4
HD152565 3.77 310.5 -23.6 B6IV 3 39.9 21.0 39.6 21.9 5.4e+11 5.9
HD154002 1.76 355.4 8.0 B9.5111 9 319.2 197.1 314.0 190.1 7.5e+12 -34.3
HD154021 6.62 357.5 9.5 BQIV/V 4 18.8 9.4 18.7 9.7 2.2e+11 -21.4
HD156905 1.61 332.5 -12.5 BA4III 3 164.9 116.6 157.2 116.4 4.6e+12 1.8
HD158427 12.20 340.8 -8.8 B2Vne 4 8.3 2.6 7.0 3.6 8.2e+10 -17.9
HD163071 1.11 336.4 -15.6 B4I11 9 213.6 119.4 203.9 120.4 4.2e+12 -3.6
HD165365 2.73 2.8 -3.7 B7/B8HI 3 58.3 35.3 59.8 33.0 8.1le+11 -11.4
HD165861 2.06 323.6 -22.5 B7.511-111 2 95.4 62.1 95.7 61.4 1.8e+12 4.9
HD171577 5.80 352.3 -15.8 B9V 2 45.1 23.7 45.2 24.9 6.0e+11 -3.7
HD171957 4.05 19.0 -3.4 B8II/III 4 150.9 95.5 149.0 96.0 2.9e+12 -11.4
HD172882 3.24 313.3 -26.9 A0V 1 25.5 13.7 26.1 15.4 4.2e+11 9.2
HD173545 4.05 321.2 -26.1 B9Vn... 5 20.9 13.9 21.2 12.0 3.0e+11 6.0
HD176340 4.99 332.2 -25.5 B9V 4 46.3 34.1 49.4 28.1 7.0e+11 2.4
HD176725 3.28 350.4 -21.4 BIIV/V 5 77.5 41.3 76.5 41.7 1.0e+12 -1.3
HD176853 4.63 24.6 -7.3 B2V 3 148.2 101.7 147.0 103.3 4.7e+14 -12.4
HD177481 2.28 335.9 -25.5 B9V 2 42.3 29.3 43.5 27.1 8.3e+11 2.5
HD177756 26.37 30.3 -5.5 B9Vn < 0.7

HD185487 4.87 24.5 -17.4 B6III/IV 4 45.2 29.3 47.0 26.9 6.9e+11 -8.2
HD188113 2.20 4.2 -27.8 A3V 2 66.9 40.7 65.7 38.8 1.0e+12 -4.5
HD188246 2.05 355.6 -29.7 BS/BQV 3 43.2 23.1 43.2 23.1 5.5e+11 0.8
HD189198 12.29 354.5 -30.7 AS8III <2

HD189388 10.01 359.4 -30.0 A2.5V 2 3.0 3.0 4.0 2.7 6.2e+10 -20.7
HD191095 6.25 340.0 -33.2 B7V+... <1.5

HD194798 4.01 30.7 -27.6 A3IV 2 59.3 38.0 64.4 37.3 9.8e+11 -20.3
HD195805 5.10 330.6 -35.5 B8/B9V 1 11.1 5.5 11.2 5.9 1.4e+11 7.0
HD195843 5.56 13.1 -34.4 B8V 3 21.3 13.9 22.2 11.8 2.8e+11 -6.6
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HD196413 4.70 28.5 -31.0 B9V 3 44.2 23.8 44.6 24.2 5.8e411 -17.4
HD197726 1.47 21.8 -35.1 A2V 2 47.1 23.0 45.4 25.1 6.1e411 -9.5
HD198534 2.82 336.6 -38.5 AO0IV 2 12.1 10.6 14.4 8.5 2.2e4+11 4.8

HD201317 4.59 357.7 -42.9 B8V 2 61.8 31.8 57.8 33.0 8.4e+411 -12.4
HD202025 8.31 26.1 -40.7 A0V 3 34.0 14.2 32.6 17.2 4.1e411 -9.6
HD204220 3.41 38.2 -40.6 BIIII/IV 2 90.4 59.7 89.0 58.1 1.8e+12 -11.8
HD205265 2.74 17.5 -47.0 B8III 3 34.3 16.2 32.9 17.5 4.2e411 -10.8
HD207158 4.90 338.1 -46.5 B9V 2 16.5 8.5 16.6 8.8 2.0e+411 -5.0
HD207228 8.61 344.9 -48.1 A8V <25

HD208796 6.00 337.7 -48.1 BIIV-V 3 30.4 13.9 29.5 16.2 3.9e+11 3.8

HD209386 3.58 19.4 -53.2 B8V 3 32.3 19.2 32.8 17.7 4.3e+11 -10.1
HD209953 6.28 345.2 -51.4 A8/A9IV < 5.2

HD212180 5.54 349.0 -55.0 A1V 4 15.4 9.4 16.3 8.4 1.9e+11 5.6

HD215047 4.83 52.3 -56.5 BIIV 3 27.8 21.0 27.4 17.6 9.0e411 -1.0
HD217670 6.10 341.2 -60.4 B9V 2 6.0 2.7 6.1 3.2 7.3e+10 -7.6
HD218173 4.33 65.5 -58.5 A0 2 16.1 8.4 16.9 8.9 2.1e+411 -4.7
HD219761 2.66 338.5 -62.8 B9V 3 33.8 18.5 33.6 18.0 4.2e4+11 -1.7
HD220391 9.39 328.1 -58.8 A8V : 1 4.2 4.3 5.1e410 -3.1
HD220802 7.13 332.2 -61.9 B9V 5 9.5 4.9 9.7 5.0 1.1e411 -2.0
HD221943 12.76 338.1 -66.8 A3III/IV <25

HD222095 16.29 336.7 -66.5 A2V < 0.6

HD222437 6.88 321.4 -58.1 A1V <6

HD223967 5.31 315.9 -56.1 B8/BIIllp... 4 8.6 4.7 9.0 4.6 1.1e411 6.3

HD225253 5.70 308.2 -45.2 B8IV-V 3 3.4 3.8 4.5e+10 54.7

Tableau 4.1 — Parameétres des nuages rencontrés sur la ligne de visée de chaque étoile obtenus grace
aux ajustements du spectre au niveau du doublet K-H du Call grace au spectrographe Feros.
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4.16 — Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Cail pour
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FIGURE 4.67 — Ajustement des raies K (en
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FIGURE 4.136 — Ajustement des raies K (en
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haut) et H (en bas) du doublet du Cail pour
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l Etoile ] parallaxe ] 1 b ] type spectral ] Nnuages ] Wpo data ] Wpi data ] Wpo model ] Wp1 model ] Ntot ] Vobs ‘
HD1685 10.25 306.9 -47.3 B9V 2 4.9 2.2 4.7 2.4 2.5e4+10 2.2
HD9336 12.52 173.7 -77.7 ATIIL 6 13.0 13.0 6.8e+10 24.5
HD9399 4.32 161.9 -74.2 A1V 3 66.8 35.3 66.3 36.6 4.1e+11 1.1
HD18546 8.34 243.7 -61.4 AOVn <5
HD21360 8.08 263.1 -52.5 A0V 2 2.5 2.5 1.4e4-10 20.7
HD21981 8.31 256.9 -53.0 A1V 2 5.5 5.4 2.8e+410 20.3
HD22470 6.70 207.5 -50.9 B8 /BIIII <6
HD23738 9.90 226.8 -51.6 A3V <5
HD23878 13.00 218.4 -50.3 A1V <1.5
HD25371 9.28 229.2 -48.7 A2V 2 11.0 11.8 6.6e+410 25.0
HD25843 8.54 250.7 -48.0 Alm... 2 3.5 1.1 3.3 1.7 1.7e4+10 25.0
HD29433 5.16 221.0 -39.0 A0V 2 125.3 75.5 125.0 73.7 8.9e+11 23.2
HD29435 7.85 231.3 -41.1 BIIV-V 2 7.4 5.1 8.2 4.2 4.3e+10 23.5
HD30011 6.59 240.5 -40.9 B9.5V <4
HD30397 4.92 236.0 -39.8 A0V 2 56.6 29.5 56.2 30.6 3.3e+11 21.0
HD30422 17.80 228.5 -38.5 A3IV <7
HD30612 6.64 283.0 -35.8 BS8II-IIIs... 2 48.8 24.2 46.9 25.2 2.7e+11 22.0
HD33244 3.66 286.3 -33.4 B9.5V 2 182.9 156.3 181.3 147.9 3.7e4+12 18.0
HD32667 17.19 225.4 -33.7 A2IV <5
HD34868 7.46 230.0 -31.2 A0V <4
HD35580 5.14 264.2 -34.5 B8.5V 2 4.9 1.7 5.1 2.6 2.8e+10 -12.0
HD37717 7.42 246.2 -30.5 B8V 4 3.8 4.0 2.1e4+10 9.5
HD37935 4.27 276.5 -32.1 B9.5Ve <5
HD38212 7.32 255.0 -31.2 A0V 2 5.6 5.8 3.0e+410 39.7
HD38602 3.82 290.7 -30.2 BS8III 2 243.0 204.5 243.5 202.5 6.7e4+12 16.8
HD40909 4.95 258.8 -28.8 B8V 4 23.4 13.8 23.0 12.1 1.3e+11 11.4
HD40953 11.44 291.1 -29.4 B9V <3
HD42525 10.14 275.8 -29.2 A0V <5
HD42834 4.31 252.7 -25.8 A0V 3 5.0 5.1 2.7e4+10 20.0
HD43519 4.39 270.7 -28.2 B9.5V 3 3.9 3.9 2.1e+10 20.9
HD44533 3.42 284.5 -28.5 B8V 4 159.9 129.0 164.0 123.8 4.7e+12 18.0
HD45040 5.09 294.2 -28.3 BOIV/V 4 133.7 111.4 139.8 108.7 3.9e+12 16.6
HD45557 10.75 269.5 -26.6 A0V 4 4.4 4.7 2.4e+10 14.6
HD45796 4.46 273.5 -27.0 B6V 5 28.2 15.3 28.6 14.7 1.5e+11 7.1
HD46190 11.92 271.7 -26.5 A0V 5 9.6 9.7 5.0e+410 19.4
HD46860 4.31 268.0 -25.4 B9Ve 5 6.8 7.0 3.6e+10 20.7
HD46976 2.75 279.3 -27.1 B9V 5 168.5 123.7 167.5 109.6 1.6e+12 19.4
HD51557 5.79 281.7 -25.5 B7IV 4 40.3 25.0 41.7 22.3 2.4e+11 11.3
HD60102 4.83 296.8 -26.5 B9.2/A0V 4 112.2 104.9 125.3 90.7 2.2e+12 16.7
HD61831 5.87 252.1 -7.9 B2.5V 6 12.2 5.8 12.1 6.0 6.4e410 23.5
HD62093 4.67 289.0 -24.1 A1V 4 123.9 100.9 124.3 99.3 4.4e+12 16.8
HD65322 4.46 301.5 -27.3 B8IV 5 209.6 180.3 228.5 170.7 4.1e+12 10.5
HD65517 9.38 294.3 -25.0 A2/A3IV 4 85.9 76.9 93.7 60.9 1.1e4+12 18.2
HD66956 3.51 230.7 11.4 B9 4 108.0 107.8 9.2e+11 18.5
HD70715 4.10 260.2 -3.4 A0V 4 73.6 40.1 73.5 40.2 4.4e+11 25.7
HD70948 2.93 260.7 -3.5 B5V 9 262.5 182.0 262.3 178.0 9.2e+12 14.6
HD71019 260.4 -3.1 B3I1/111 9 311.5 189.3 306.2 182.7 2.3e+12 18.3
HD71123 2.41 260.2 -2.9 BIIII 9 344.4 238.3 348.4 225.0 3.3e4+12 24.4
HD71302 1.82 260.5 -2.9 B3V 9 155.3 83.5 147.3 79.6 8.7e+11 16.0
HD71336 261.0 -3.2 B3III/IV 9 290.7 189.3 292.8 170.6 2.1e4+12 13.1
HD74566 9.75 299.4 -25.8 AlIV/V <7
HD75428 3.70 288.3 -19.0 B9.5V 7 218.4 169.2 220.9 163.7 4.5e+12 19.5
HD77640 4.10 234.4 26.3 A0 4 44.4 25.7 44.0 25.8 3.1e+11 15.2
HD79752 8.96 245.0 22.8 A0V 4 18.5 8.8 18.2 9.4 9.6e+410 14.0
HDg82578 16.88 272.0 2.5 A9IV/V 2 4.8 2.2 4.8 2.2 2.5e410 20.8
HD®82984 3.93 273.0 2.0 B4IV 7 111.0 64.5 110.8 63.3 7.5e+11 14.4
HD83153 2.08 274.2 1.0 B3/B4II1 9 362.6 314.1 363.3 302.5 1.5e+13 12.8
HD83373 7.69 244.0 30.6 A1V 3 8.8 4.9 8.9 4.6 4.7e+10 9.9
HD&83881 3.42 276.6 -0.5 BSIII 6 116.7 60.7 113.7 62.8 7.0e+11 14.4
HD84201 4.01 265.1 13.1 BIIV 5 140.4 121.4 145.5 104.8 2.5e+12 13.1
HD84400 2.43 275.7 1.4 B6V 5 75.8 43.5 76.0 41.4 4.5e+11 14.8
HD84461 9.51 277.4 -0.6 AOIV 2 5.7 5.8 3.0e410 15.3
HD84552 3.57 274.1 3.6 B6/B7V 3 49.3 27.5 50.4 27.1 2.9e+11 15.8
HD84816 3.27 271.8 6.7 B2.5IV 2 31.6 17.0 31.9 16.9 1.8e+11 19.7
HD85355 3.87 272.9 6.3 B7IIT 2 51.7 29.4 52.4 28.8 3.2e+11 15.9
HD85604 3.63 273.7 5.9 B8/B9V 4 42.4 22.1 42.4 22.5 2.4e+11 15.1
HD86087 10.77 276.4 3.3 A0V 1 7.2 4.6 7.6 3.9 4.1e+10 17.8
HD86193 4.62 264.3 18.3 A1III/IV 5 82.8 44.9 82.7 45.0 4.9e+11 10.3
HDS86353 4.11 278.7 0.8 B7V 3 105.4 71.4 104.8 70.9 1.le4+12 12.3
HD86818 5.36 267.8 15.6 A0V 1 112.0 90.0 116.4 87.7 1.6e+12 14.3
HD87971 8.69 297.3 -21.3 AO0IV 4 13.0 6.4 13.0 6.6 6.9e+10 20.6
HD88842 9.55 279.7 3.8 A3IV-V <7
HD89080 9.54 290.2 -11.2 B8Ille 2 6.3 4.8 7.0 3.6 3.7e+10 18.3
HD91375 12.52 292.4 -12.1 A1V 5 192.3 164.8 193.4 159.6 5.3e+12 9.6
HD92946 3.99 273.7 23.4 B9.5V 3 134.6 82.7 135.5 77.8 9.1e+11 0.3
HD93010 1.76 288.1 -2.1 B3III 9 242.6 198.9 244.3 199.9 1.4e+13 12.0
HD93331 5.66 262.2 39.3 B9.5V 1 105.9 89.2 106.7 84.6 1.8e+12 4.3
HD93845 9.30 297.7 -19.0 B2.5IV <3
HD95178 4.30 263.2 43.7 A0 1 43.5 31.4 42.9 28.7 4.1e+11 0.7
HD95981 3.69 256.4 51.6 A0 3 11.7 12.6 6.7e+10 -3.2
HD96124 9.48 300.2 -22.3 A1V 1 70.9 63.7 69.1 59.5 2.0e+12 16.6
HD96314 4.71 275.8 30.0 B8III-IV+... 5 103.4 63.2 103.6 63.3 8.4e+11 8.2
HD96400 9.92 267.3 42.5 ATIIT <7
HD96403 8.04 272.5 35.4 A1V 3 98.4 66.6 99.6 66.0 9.9e+411 3.6
HD96838 3.74 272.1 37.2 AO0/A1V 1 91.5 60.3 92.3 56.8 7.2e+11 2.1
HD96855 12.56 258.0 52.4 A2 <3
HD97437 5.54 300.9 -23.3 B9.51V 1 85.6 60.3 86.5 56.7 7.9e+11 12.4
HD97864 10.11 273.9 37.8 A3V 2 49.2 33.0 48.1 32.4 9.8e+11 8.9
HD97940 11.15 275.8 34.9 A5V 3 4.6 4.7 2.4e+10 6.6
HD98058 17.71 262.7 51.7 AT7IVn 2 3.1 1.0 2.8 1.4 1.4e+10 11.7
HD98161 13.76 283.2 21.2 A3Vn <2
HD98340 4.51 291.2 1.5 BIIVp... 1 143.3 108.0 144.8 101.9 1.6e+12 9.8
HD98718 9.12 290.0 6.1 B5Vn 3 17.3 10.7 18.4 9.5 9.8e+10 6.8
HD98853 8.26 268.9 48.1 A2 4 8.2 4.5 8.5 4.4 4.5e4-10 0.8
HD98867 4.87 284.6 20.6 B9.5V 1 68.6 39.5 67.6 38.8 4.5e+11 5.9
HD99305 11.70 258.5 58.6 A2 1 2.5 2.8 1.4e+410 -4.2
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HD99922 7.32 280.2 34.8 A0V 2 40.5 23.6 41.1 22.7 2.5e+411 9.7

HD100237 3.31 266.3 55.3 A0 3 21.4 10.8 21.2 11.1 1.2e+11 -5.4
HD100493 8.46 287.3 19.9 A2IV-V 4 16.8 7.8 17.2 8.9 9.2e+10 1.7

HD100565 12.51 270.4 52.4 A2 < 3.6

HD100889 11.63 274.2 48.9 B9.5Vn 2 2.9 2.0 3.0 1.5 1.5e+10 5.5

HD101795 0.51 295.2 -1.3 B2/B3III 9 354.4 274.1 347.3 265.7 4.3e+13 7.1

HD103077 2.73 293.1 12.3 B5V 9 142.1 81.5 141.5 85.0 1.2e412 5.5

HD104174 9.02 300.2 -15.6 B9Vn <5

HD105313 3.43 294.9 16.6 B9V 4 180.3 119.7 175.0 122.9 2.1e412 1.9

HD105610 1.77 296.4 10.2 BS8II 4 134.5 73.3 133.8 75.8 8.7e411 3.0

HD106337 2.00 294.6 25.7 B6V 3 88.2 52.5 93.7 51.9 5.8e+411 0.1

HD107348 7.85 293.6 40.1 B8V 4 12.3 6.9 12.9 6.6 7.0e4-10 -0.9
HD107832 7.34 296.6 27.1 BIIII 7 18.1 8.2 17.9 9.2 9.5e+4-10 0.7

HD108107 14.18 292.7 50.7 A1V 4 3.7 2.5 4.3 2.2 2.2e410 0.6

HD108267 4.06 298.3 17.9 A3V 4 58.6 41.4 63.2 41.3 6.3e411 4.8

HD108323 6.43 297.0 29.8 B9V 5 32.0 17.5 32.3 17.5 1.9e+11 -0.6
HD108344 4.55 302.3 -21.0 B8V 8 212.2 191.0 221.3 185.2 1.2e413 13.2
HD108610 2.36 300.3 0.9 B3IV/V 6 214.7 160.5 211.9 161.8 3.8e+412 6.4

HD108792 3.68 301.6 -12.6 B9V 2 160.4 125.0 160.0 116.7 2.3e412 11.4
HD109309 12.62 295.7 53.2 A0V 5 13.6 7.1 13.8 7.1 7.3e+10 -2.4
HD109704 14.49 296.3 56.8 A3V 3 8.0 4.8 8.4 4.3 4.5e+10 -4.1
HD109772 4.39 296.9 54.4 A0 3 26.9 14.2 27.6 14.6 1.6e+11 -2.0
HD110616 8.02 300.0 49.0 A1V 4 53.3 31.5 53.9 31.2 3.7e+411 -3.9
HD110746 12.04 299.3 60.0 A2 4 15.0 7.3 15.4 7.9 8.2e+10 -4.6
HD111226 4.41 301.9 38.0 B8V 5 189.4 160.7 189.0 161.3 7.9e+412 -2.2
HD111748 3.32 303.0 31.7 B8Vsp... 3 75.8 47.3 76.8 47.0 6.1e4-11 -4.2
HD111774 7.00 303.0 23.2 B8V 5 51.9 28.6 52.7 27.9 3.0e+411 -0.8
HD112131 14.60 304.1 51.2 A2V 4 6.6 2.8 6.3 3.2 3.3e+10 -3.3
HD112504 5.13 305.4 53.9 B9 9 55.9 29.2 55.7 29.9 3.2e+411 -3.6
HD113709 3.32 304.1 -10.8 B9V 5 113.3 80.9 112.7 80.9 1.9e+12 11.0
HD114243 5.23 308.7 42.5 A0V 5 117.2 83.5 117.4 80.6 1.2e+12 -2.5
HD114846 310.1 43.7 A0V 4 144.6 113.8 149.9 109.3 5.7e412 -0.9
HD114887 3.63 304.9 -7.7 B4III 4 175.7 134.2 166.8 138.7 2.4e4-13 14.1
HD115067 1.69 308.2 25.2 B8V 9 81.1 42.1 80.6 42.4 2.8e+412 21.6
HD115823 7.98 307.4 9.9 B6V [§ 30.9 17.6 31.7 16.3 1.7e4+11 0.1

HD116226 1.54 308.3 14.0 B6IV 5 105.7 63.1 105.8 62.6 7.6e+11 5.5

HD116663 1.68 308.9 14.9 B9V 5 99.9 68.9 100.5 68.8 1.4e+12 4.1

HD116875 2.78 307.3 1.5 B8V 5 180.3 156.1 180.6 155.4 5.6e+12 5.4

HD117484 6.79 310.0 15.6 B9V 3 14.2 6.1 13.9 7.1 7.4e+410 -5.7
HD118648 2.95 314.2 28.7 B9.5V 9 32.9 16.7 33.1 17.0 1.8e+11 -5.7
HD119086 4.62 317.5 38.0 A1V 8 57.6 33.3 58.4 32.2 3.6e+411 -2.8
HD119109 1.81 306.7 -11.2 B3V 5 187.1 154.4 189.7 153.7 4.5e+12 9.0

HD119361 1.63 313.2 19.8 B8III 9 58.2 32.9 58.5 32.2 3.6e411 -5.0
HD120455 8.52 318.1 32.1 A0V 5 12.8 6.9 13.9 7.1 7.3e410 -9.4
HD120955 5.12 317.9 29.1 B4IV 9 20.5 9.4 20.7 10.6 1.1e+411 -1.3
HD120958 0.88 315.9 22.2 B3Vne 9 83.1 45.2 83.2 45.5 5.0e+11 -3.0
HD123307 4.72 328.1 42.9 BOIV/V 7 203.7 136.5 212.4 129.8 1.8e+12 -11.9
HD124182 2.38 311.2 -4.6 B3I1/111 7 189.6 169.7 202.8 156.8 5.7e412 8.0

HD124683 13.22 329.4 40.3 A0V 5 56.0 34.0 56.3 32.2 3.8e+11 -10.9
HD124834 2.89 309.0 -12.2 B3III/IV 5 201.5 165.1 206.2 166.3 5.6e412 9.4

HD125007 3.43 319.4 17.5 B9V 9 103.6 61.4 108.8 57.4 6.1e4-11 -5.7
HD126131 6.35 333.1 41.3 A1V 4 38.9 21.6 39.0 20.5 2.1e+411 -9.3
HD130158 4.39 333.3 30.3 BIIV/V 9 139.0 93.8 148.7 85.1 1.2e+12 -7.8
HD133529 6.07 337.3 28.0 B7V 9 335.9 279.8 343.0 256.9 1.3e+13 -3.9
HD133772 7.06 346.6 38.3 A0V 7 260.2 193.9 260.6 187.6 7.5e412 -19.3
HD137318 2.33 346.6 31.0 A1V 9 258.9 220.8 269.5 201.2 7.7e412 -6.0
HD135230 4.08 344.7 33.3 BIIII 9 333.2 272.3 343.2 265.5 7.8e412 -8.2
HD139094 3.16 343.0 23.2 B7V 9 326.2 309.2 341.0 298.5 5.7e413 -8.8
HD140037 2.91 340.1 18.0 B5II1T 6 369.0 270.9 368.5 238.1 9.9e+412 8.3

HD140619 2.38 330.2 4.6 BIIII 4 170.5 144.1 179.6 134.1 3.5e+12 5.6

HD141327 5.12 340.9 16.6 B9V 4 240.2 193.5 245.3 176.0 3.0e+412 -2.5
HD142805 4.70 350.4 23.8 AO0IV 14 363.5 313.6 370.1 297.6 1.6e+13 -10.9
HD143326 3.32 313.0 -18.5 B8V 7 132.0 93.8 132.1 93.1 1.6e+12 7.2

HD144965 3.61 339.0 8.4 B3Vne 4 213.4 168.3 220.3 154.0 3.1e412 -0.1
HD145570 20.96 2.5 28.8 A3IV 1 6.7 6.1 8.9 4.6 4.7e4-10 -30.0
HD146254 5.60 359.1 25.0 AOIIT 4 333.8 266.3 343.5 252.6 4.5e+12 -11.7
HD146490 6.50 7.6 30.6 A2 2 240.2 162.2 233.3 163.6 2.7e412 -14.2
HD148546 0.83 343.4 7.2 B0Ia 9 762.0 616.3 771.0 603.1 4.8e+14 -4.1
HD149425 5.53 342.5 4.7 B9V 6 222.2 204.8 234.4 194.0 1.2e+13 -0.5
HD149730 8.06 330.4 -6.8 BIIV/V 6 160.3 122.6 164.1 116.5 2.6e+12 3.0

HD150548 3.86 328.1 -9.7 B3V 6 136.9 103.5 135.2 102.6 2.8e+412 24.9
HD151884 4.11 3.2 17.4 B5V 9 372.5 348.9 385.8 341.2 3.7e413 -11.6
HD152565 3.77 310.5 -23.6 B6IV 3 160.6 130.2 164.4 122.9 1.8e+13 12.3
HD154002 1.76 355.4 8.0 B9.5111 5 389.3 313.2 394.0 297.7 8.3e+12 -8.6
HD154021 6.62 357.5 9.5 BIIV/V 4 15.5 7.1 15.2 7.7 7.9e+410 -15.0
HD156905 1.61 332.5 -12.5 B4III 4 169.6 111.5 174.6 108.7 1.4e+12 3.4

HD158427 12.20 340.8 -8.8 B2Vne 2 3.5 0.4 2.7 1.4 1.4e+10 -20.5
HD163071 1.11 336.4 -15.6 BA4I11 4 188.5 149.4 188.4 143.0 7.4e412 -1.0
HD165365 2.73 2.8 -3.7 B7/BS8III 4 186.4 121.9 198.4 117.1 1.4e+12 -3.9
HD165861 2.06 323.6 -22.5 B7.511-111 2 247.1 218.9 258.7 210.6 5.6e+4-12 7.5

HD171957 4.05 19.0 -3.4 BBII/III 8 367.5 353.8 387.3 347.8 8.2e+13 -8.1
HD172882 3.24 313.3 -26.9 A0V 1 131.6 121.8 146.3 103.9 1.7e412 11.2
HD173545 4.05 321.2 -26.1 B9Vn... 2 53.8 30.6 53.6 29.0 3.2e411 6.6

HD176340 4.99 332.2 -25.5 B9V 9 178.7 146.7 189.1 141.7 3.9e+412 6.2

HD176725 3.28 350.4 -21.4 BIIV/V 4 178.9 115.1 178.9 105.2 1.3e4+12 1.7

HD176853 4.63 24.6 -7.3 B2V 9 464.5 416.4 466.7 413.0 6.8e4-13 -8.5
HD177481 2.28 335.9 -25.5 B9V 5 148.0 119.1 157.1 112.9 2.5e+412 3.0

HD177756 26.37 30.3 -5.5 B9Vn <2

HD185487 4.87 24.5 -17.4 B6III/IV 1 170.6 138.8 173.8 137.0 2.9e+412 -8.9
HD188113 2.20 4.2 -27.8 A3V 2 199.5 152.6 198.7 152.6 3.2e4-12 -2.3
HD188246 2.05 355.6 -29.7 B8/B9V 3 56.8 32.8 54.7 32.9 4.2e+11 -0.6
HD189198 12.29 354.5 -30.7 ASIIT 2 3.5 1.0 3.5 1.8 1.8e+10 -15.1
HD189388 10.01 359.4 -30.0 A2.5V 1 2.6 3.1 1.6e+10 -20.4
HD191095 6.25 340.0 -33.2 B7V4-... 1 3.6 1.3 3.4 1.7 1.8e+10 -18.8
HD194798 4.01 30.7 -27.6 A3IV 4 219.1 166.9 222.2 159.1 3.5e412 -15.6
HD195805 5.10 330.6 -35.5 B8/B9V 2 30.5 19.4 31.9 16.9 1.8e+11 9.2

HD195843 5.56 13.1 -34.4 B8V 1 15.1 7.7 15.1 7.9 8.3e+4-10 -0.3
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HD196413 4.70 28.5 -31.0 B9V 2 128.9 87.3 132.0 82.8 1.1e+12 -10.0
HD197726 1.47 21.8 -35.1 A2V 2 126.4 82.4 123.2 70.7 8.2e+411 -4.6
HD198534 2.82 336.6 -38.5 AOIV 1 55.3 34.2 55.6 30.9 3.5e+11 2.3

HD201317 4.59 357.7 -42.9 B8V 4 78.9 45.5 80.0 43.2 4.7e+11 -9.3
HD202025 8.31 26.1 -40.7 A0V 3 50.8 26.7 50.8 27.1 2.9e4-11 -8.3
HD204220 3.41 38.2 -40.6 BIIII/IV 2 115.6 79.0 120.7 72.1 8.8e+411 -10.6
HD205265 2.74 17.5 -47.0 B8III 3 36.9 19.9 37.1 19.4 2.0e411 -9.8
HD207158 4.90 338.1 -46.5 B9V 2 41.2 23.0 40.7 21.7 2.3e+411 -7.5
HD207228 8.61 344.9 -48.1 A8V < 0.6

HD208796 6.00 337.7 -48.1 BIIV-V 3 45.8 26.2 45.7 24.4 2.6e411 7.8

HD209386 3.58 19.4 -53.2 B8V 2 67.6 49.9 77.9 44.6 5.2e411 -8.2
HD209953 6.28 345.2 -51.4 A8/A9IV <1.3

HD212180 5.54 349.0 -55.0 A1V 3 9.1 8.9 4.6e+10 0.6

HD215047 4.83 52.3 -56.5 BIIV 2 147.9 145.7 1.1e412 -1.9
HD217670 6.10 341.2 -60.4 B9V 3 6.1 6.7 3.5e4-10 -4.7
HD218173 4.33 65.5 -58.5 A0 1 48.4 29.8 49.6 27.2 3.0e+411 -4.1
HD219761 2.66 338.5 -62.8 B9V < 2.9

HD220391 9.39 328.1 -58.8 B9V < 0.6

HD220802 7.13 332.2 -61.9 B9V <2

HD221943 12.76 338.1 -66.8 A3III/IV < 0.7

HD222095 16.29 336.7 -66.5 A2V < 0.8

HD222437 6.88 321.4 -58.1 A1V 3 2.3 2.4 1.2e+10 18.8
HD223967 5.31 315.9 -56.1 B8/BI9Illp... 1 2.7 0.7 2.1 0.9 1.1e+10 -7.2

Tableau 4.2 — Parametres des nuages rencontrés sur la ligne de visée de chaque étoile obtenus grace
aux ajustements du spectre au niveau du doublet D du Nai1 grace au spectrographe Feros.
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I’étoile HD35580. I’étoile HD37717.
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FIGURE 4.263 — Ajustement des raies D2 (en
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FIGURE 4.267 — Ajustement des raies D2 (en FIGURE 4.268 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Na1 pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
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FIGURE 4.269 — Ajustement des raies D2 (en FIGURE 4.270 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
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FIGURE 4.273 — Ajustement des raies D2 (en FIGURE 4.274 — Ajustement des raies D2 (en
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FIGURE 4.275 — Ajustement des raies D2 (en FIGURE 4.276 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Na1 pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
I’étoile HD71302. I’étoile HD71336.
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FIGURE 4.277 — Ajustement des raies D2 (en haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour I'étoile HD75428.
I’étoile HD74566.

162 Séverine Raimond



P o L I A A 0.86 FT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.80
0.84
£ 0.75 B HD79752
5 5
HD77640
& g o.s2f- -
5 o.70p B 5
b -
E e
< <
0.65 I
0.80— 1
0.60— *
NaI5890 NaI5890
PRSI SRS RUR N RS R A A S AT ST AT S| 07817, iy b b b b 1 7
0 20 40 60 -40 -20 [o] 20 40 60
Heliocentric velocity (km/s) Heliocentric velocity (km/s)
T T T T T T T T T T T T T T L L A
0.
0. 0.
2 8
E E
S S 0
2o & :
s o
1 5
2 8
1 1
K i
< < 0.
0.
0.
NaI5895.9 - NaI5895.9
0.65r b bt bovvt b bt b e IR S S S S T T S B A AR AR L
0 10 20 30 40 50 60 -20 0 20 40 60
Heliocentric velocity (km/s) Heliocentric velocity (km/s)

FIGURE 4.279 — Ajustement des raies D2 (en FIGURE 4.280 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Na1 pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
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FIGURE 4.281 — Ajustement des raies D2 (en FIGURE 4.282 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
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FIGURE 4.329 — Ajustement des raies D2 (en haut) et D1 (en bas) du doublet du Nar pour
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FIGURE 4.367 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
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FIGURE 4.369 — Ajustement des raies D2 (en
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FIGURE 4.371 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
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FIGURE 4.375 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
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FIGURE 4.377 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
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FIGURE 4.383 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
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FIGURE 4.391 — Ajustement des raies D2 (en FIGURE 4.392 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Na1 pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
I’étoile HD149425. I’étoile HD149730.

I L o B B L R R R R L L L L e R R RS AR R R
0.30- = 0.6 4
0.25— *

0.4 1

5 HD150548 H

5 5 HD151884

> >

s 0.201 m I

4 5

-1 H 0.2 -

a a .

< <
0.15— *

0.0~ |
0.10 NaI5890 _ NaI5890
[FEETE PN FEEE FETEE FEEE ST FEEE SN SRR R NN S| TN FRE T FET NN STET SET L RE RN ST NN SRETE FEETE SNl FEREL SEE
-10 o) 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Heliocentric velocity (km/s) Heliocentric velocity (km/s)
L R R R R N R AR RN RER R A REEREREE} T T T T T T T T T T T T T T
0.301= *
P S
0.6 -
0.25— *

2 »

i E

S E

~, . 0.4 -

o o

o o

4 5

k) 0.20— = b=

E g

< <

0.2 -
0.15— *
NaI5895.9 NaI5895.9
0.0 1
(FEET PN FEEE PR NEEE ST SR SN FERE ST RNl SR T PR EETT NN SN T SN RN RN RN SN R R T NN SN FEN S EE
-10 0o 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Heliocentric velocity (km/s) Heliocentric velocity (km/s)
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FIGURE 4.415 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
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l Etoile ] parallaxe ] 1 ] b ] type spectral ] Nnuages ] Wpo data ] Wpi data ] Wpo model ] Wp1 model ] Ntot ] Vobs

HD315 5.45 98.0 -63.3 BS8IIIsp... 3 64.3 40.5 64.2 41.4 6.6e+411 4.1
HD4965 4.52 123.0 -66.0 A0 1 18.0 18.3 1.le+11 -10.9
HD5382 12.86 124.2 -35.7 A5IV 1 4.8 4.0 8.2 4.8 5.8e+410 -14.9
HD6456 11.86 127.3 -41.3 AlVn 1 16.5 7.7 16.7 9.3 1.1le+11 -11.4
HD6457 11.64 127.3 -41.3 AOVn 1 28.2 17.4 26.7 17.6 2.0e4+11 -11.2
HD6530 5.53 134.9 -72.4 A1V 2 2.8 5.5 2.9 3.0e+-10 6.8
HD6695 21.14 128.1 -42.0 A3V 1 2.0 0.3 1.9 0.9 1.1e+10 -7.9
HD9716 5.29 147.6 -63.1 A0 3 24.2 15.5 26.2 14.9 1.8e+411 -2.6
HD10653 4.55 157.7 -66.7 A0 2 9.3 12.3 6.3 6.5e+410 -5.9
HD12020 6.68 158.2 -60.3 A0 2 75.0 50.3 76.3 47.8 6.8e+411 -6.4
HD15004 3.65 169.5 -56.9 AOIIT 2 33.5 16.5 33.6 17.8 1.9e+11 -7.8
HD17808 4.03 178.1 -52.5 A0 3 45.5 28.9 46.6 26.3 3.0e+411 -0.6
HD165459 11.26 87.3 29.2 A2 2 33.6 12.2 32.5 17.1 1.9e+411 -10.4
HD169820 8.48 43.6 12.3 B9V 2 92.4 92.2 1.1le+12 11.2
HD169885 9.89 81.9 25.4 A3m 2 24.4 15.7 26.6 14.3 1.8e+11 -8.4
HD173524 9.58 84.9 23.3 B9.5p... 2 35.6 23.7 35.8 23.0 3.0e+11 -7.6
HD175286 11.65 106.6 26.5 AlVn 1 8.6 4.4 8.3 4.2 4.4e+10 -7.3
HD178564 8.08 116.1 27.0 A2 3 20.3 11.0 20.8 11.8 1.4e+11 -12.5
HD189256 2.69 79.0 7.9 C 3 36.0 21.2 35.1 19.7 2.2e+11 -1.1
HD191174 12.63 97.1 16.6 A21II-111 2 5.1 5.6 3.1e410 -1.4
HD195503 10.99 100.0 15.5 A2 1 10.2 3.8 7.1 3.6 3.7e410 2.2
HD196502 8.24 108.4 20.0 AOp... 2 7.9 2.6 7.9 4.2 4.9e+10 9.3
HD197508 10.96 116.6 24.4 Adm 3 10.5 5.4 12.2 6.3 6.6e+410 -3.5
HD205314 6.62 93.6 -1.2 A0V 2 13.1 6.2 14.4 5.8 7.1e4+10 -8.9
HD208095 2.17 99.6 1.3 B6IV-V 2 125.9 97.0 127.3 91.7 1.5e+12 -10.5
HD210071 5.06 101.5 0.5 AOIIT 3 167.1 110.9 168.6 109.6 1.5e+12 -12.1
HD218173 4.33 65.5 -58.5 A0 1 40.5 23.5 38.5 23.2 2.7e411 8.4
HD224926 7.18 94.6 -63.1 BT7III-IV 3 40.2 23.4 41.0 22.5 2.4e+411 4.8

Tableau 4.3 — Parametres des nuages rencontrés sur la ligne de visée de chaque étoile obtenus grace
aux ajustements du spectre au niveau du doublet D du Nal grace au spectrographe Aurélie.
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FIGURE 4.444 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
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FIGURE 4.446 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
I’étoile HD5382.
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FIGURE 4.464 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nar pour
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I’étoile HD183534.

Arbitrary Unit

Arbitrary Unit

.26

.25

.24

.23

.22

.26

.25

.24

.23

ISR L B O BT

HD191174

NaI5890

| N T I S T N |

60 -40 -20 o 20

Heliocentric velocity (km/s)

L L L e e o
T T T T T T T T T

NaI5895.9 T

T B I NS NI A AT T A A AT A

-60 -40 -20 0 20

Heliocentric velocity (km/s)

FIGURE 4.467 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
I’étoile HD191174.

Le milieu interstellaire local: région test et avant-plan

211



Arbitrary Unit

Arbitrary Unit

0.114 -

FIGURE 4.468 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour

yir

I’étoile
0.16
0.15
0.14

.

‘g

=3

m 0.13

o

g

g

ke

g o012
0.11
0.10

Arbitrary Unit

FIGURE 4.470 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour

Pétoile

0_124uv’upuuvuw UL B SN N i ==

vvv{vvvvyHvv{vvvvyvvvv{vvvvy«[vvv[vvvvmvvv{vvvvmvvv

HD195503

0.110| NaI5890 B

I TN N SN TR E ST N ST N R FE S

-40 -20 o 20 40

Heliocentric velocity (km/s)

ntly;
g [TIK

NaI5895.9

T ST TR ST N L ST N TR N SR

-40 -20 o 20 40

Heliocentric velocity (km/s)

HD195503.

B R L R R R RN RS R

HD197508

[ na1s890

N R R I FEETE REETE ST REEE

-20 -10 o 10 20 30

Heliocentric velocity (km/s)

L L L B B B B

NaI5895.9

T TN REET FEE T N Fo TN N ST ST R FE TN N

-20 -10 (o] 10 20

Heliocentric velocity (km/s)

HD197508.

Arbitrary Unit

NaI5890 I

PRI BT T s PR B S BT

o 5 10 15 20

Heliocentric velocity (km/s)

[T T =S s S B S B B B

Arbitrary Unit
o

NaI5895.9

o b b e SR e e

0 5 10 15 20

Heliocentric velocity (km/s)

FIGURE 4.469 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
I’étoile HD196502.

T L L R B L L R R LS S S
1J‘

94x107 ft I \‘ \‘
|
92 T

88—

Arbitrary Unit

HD205314

86—

84|
NaI5890

TR EEETI ST R ST FT T SN REET S ST FENE TR R

-20 -10 o 10 20

Heliocentric velocity (km/s)

T LA B B B I T

96x10" -

94

Arbitrary Unit

92—

90 -

NaI5895.9

I T PN NN N T N W S e

-20 -10 o 10 20

Heliocentric velocity (km/s)

FIGURE 4.471 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
I’étoile HD205314.

212

Séverine Raimond



FIGURE 4.472 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nar pour
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l Etoile ] parallaxe ] 1 b ] type spectral ] Nnuages ] Wpo data ] Wpi data ] Wpo model ] Wpi model ] Ntot ] Vobs
HD145647 8.05 30.9 42.7 A0V 1 40.7 30.2 45.4 32.1 5.1e4+11 -10.1
HD147470 7.19 14.3 32.9 A0 1 83.2 73.8 80.4 71.4 1.3e412 6.9
HD147550 7.64 11.8 31.4 B9V 3 266.3 215.3 259.6 201.4 5.2e+12 6.9
HD161270 11.79 27.5 16.0 Al1IV-V 1 136.6 123.1 139.3 124.3 2.5e+12 -12.8
HD161289 0.28 27.5 16.0 A0V 1 131.6 124.0 139.3 124.4 2.5e+12 -12.9
HD161677 3.49 30.7 17.0 B8 3 329.4 267.9 330.8 272.7 6.3e412 6.3
HD162651 3.77 27.0 13.7 A0 2 265.5 231.1 267.6 232.8 6.3e+12 -0.8
HD162736 6.99 28.8 14.5 A2 1 217.9 187.0 217.5 192.5 9.0e+412 -1.7
HD162954 1.95 30.7 15.1 B& 3 323.2 269.6 322.8 274.6 6.3e+12 -0.2
HD163346 4.41 28.4 13.4 A3 2 239.0 229.2 250.3 221.8 6.3e+12 3.3
HD163641 5.15 32.6 15.1 BOIII 1 151.1 129.6 155.3 124.9 2.8e+12 -3.6
HD163792 4.55 28.8 12.9 A0 1 174.8 142.0 172.3 148.7 3.2e+12 0.4
HD164257 5.64 33.0 14.4 A0 1 185.8 150.8 187.1 150.2 3.4e+412 -1.1
HD164258 7.39 27.6 11.7 A3spe 1 164.3 148.7 165.3 147.9 8.6e+12 3.1
HD164557 3.27 30.4 12.7 A0 3 310.4 261.9 309.5 265.3 6.3e412 -4.0
HD164967 9.91 35.1 14.5 A0 1 157.3 137.6 155.4 135.9 5.4e+12 -3.9
HD165511 2.95 29.2 10.8 A0 1 138.3 116.5 138.8 115.9 3.1e412 -1.2
HD165887 7.42 29.9 10.6 A2 1 67.6 41.5 66.7 41.8 5.5e+11 -1.3
HD166072 2.93 30.1 10.5 A2 1 204.8 187.3 209.5 189.9 3.5e412 0.4
HD166283 8.06 32.3 11.4 A0 1 146.3 130.6 151.8 125.2 3.1le412 -0.6
HD166384 6.02 28.7 9.4 A0 1 123.8 107.1 126.7 105.0 2.7e4+12 -2.0
HD166958 5.26 33.8 11.2 B9 2 192.7 157.5 192.0 148.5 2.9e+412 -0.9
HD166991 8.67 31.2 9.9 A2 1 43.5 35.4 52.1 29.1 3.3e+11 -0.9
HD167946 6.24 34.2 10.2 A0 1 140.3 113.8 139.5 117.1 2.5e+4+12 -2.9
HD168202 1.93 33.8 9.7 B9 2 200.3 184.6 201.1 176.7 9.4e+12 8.4

Tableau 4.4 — Parametres des nuages rencontrés sur la ligne de visée de chaque étoile obtenus grace

aux ajustements du spectre au niveau du doublet D du NaI grace au spectrographe FElodie.
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FIGURE 4.482 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
I’étoile HD161289.
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FIGURE 4.484 — Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nal pour
I’étoile HD162651.
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Troisieme partie

Exploitation des cubes de données
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INTRODUCTION

Distributions de densité volumique de gaz ou d’opacité a partir de
I’inversion des quantités intégrées.

L’application de la méthode inverse robuste décrite par [Vergely et al.| (2001) & nos jeux de données
de Nal, de Cari et d’exces de couleur E(b—y) a permis d’obtenir respectivement les densités volumiques
de Nai, de Calil et de 'extinction dans I’espace en trois dimensions autour du Soleil. La transformation
a partir des densités de colonne ou des exces de couleur (en cm™2) en densité volumique (en cm ™) n’est
pas triviale et requiert une méthode inverse. L’algorithme d’inversion utilisé est dérivé d’une méthode
inverse non linéaire généralisée utilisant la méthode des moindres carrés (Tarantola & Valette|1982]).

Je vais rapidement rappeler le principe de la méthode d’inversion qui est décrite par [Vergely et al.
(2001)).

La méthode inverse calcule les fluctuations imposées par les contraintes dues a chaque ligne de
visée autour d’'un modele initial, défini a priori pour la densité de distribution. Ici on choisit comme
< prior > une distribution décroissant exponentiellement en fonction de la distance au plan galactique
et ne dépendant d’aucun autre parametre (Vergely||1998) :

Pprior = PO €XP <_‘hZ|> (445)
0
On utilise une valeur de 200pc pour hg a la fois pour 'inversion des densités de colonne de Narl
et 'inversion des exces de couleur E(b — y) et une valeur de 450pc pour l'inversion des densités de
colonne de Call. On note que ces valeurs de hg sont plus grandes que celles utilisées habituellement
(114pc pour la poussiere (Sharovi(1964); 120pc pour la poussiére (Chen et al.|[1998); 100pc pour le
Nar (Vergely et al. 2001)) mais cela est intentionnel afin d’éviter la disparition des structures ténues
a haute latitude lors de l'inversion quand la solution a priori est trop petite. La valeur de pg, qui
correspond & la densité de gaz (ou & I'exces de couleur) au niveau du Soleil, est de 1 x 10~%cm ™3 pour
le Nal et 4 x 10~*mag.pc™! pour la poussiere.
Pour les fluctuations de densité on utilise une variable définie a partir de la densité par une loi
normale logarithmique :

a(x,y,z) = log <ppiif(7i/:;,)z)) (4.46)

a(x,y, z) représente le parametre inconnu a trouver qui décrit la différence d’avec le modele de
référence. Pour ne pas étre sous-contraint dans de vastes proportions, ce calcul requiert de fortes
contraintes de régularisation, dans notre cas il s’agit de I'interdépendance entre les points voisins qui
sont supposés s’influencer d’autant plus qu’ils sont proches les uns des autres. Cette interdépendance
ou noyau de corrélation est définie par 'opérateur de covariance :

(Jlo =2 +y =>4+ |z = 2'|?)
§2

\II($7 xla Y, y/7 2, Z/) = €xp <_ (447)
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L’interdépendance est controlée par deux parametres : £, la longueur de corrélation, qui s’apparente
a la taille minimale des structures autorisées et o, le niveau de fluctuation, qui s’apparente aux
contrastes que l'on autorise. Pour chaque paire de points de ’espace, la fonction d’autocorrélation
doit étre égale au noyau de l'opérateur de covariance suivant (Tarantola & Valette |1982) :

(Jz—2'P+ly—y)* + [z = 2?)
€2

O—Oé(x> Y, Z)O'a(.%'/, yla Z/)\I/(.%', xlv Y, y/7 2, Z,) = O—Ol(xv Y, z)aa(x/, yla Z/) CeXp <_

(4.48)

Le choix de la longueur de corrélation & dépend de la distance moyenne entre deux étoiles cibles

voisines et est choisi de cet ordre de grandeur. Le niveau de fluctuation o, varie asymptotiquement
de la fagon suivante :

oo <2>g (4.49)

Les premieéres inversions utilisaient un unique noyau de corrélation. Cependant le milieu inter-
stellaire montre clairement différentes longueurs caractéristiques, il a semblé approprié de tester des
noyaux multi-échelles (Serban & Jacobsen|[2001). L’introduction de deux échelles, I'une caractérisant
la matiere diffuse et 'autre les nuages plus denses, a permis d’obtenir un bon ajustement aux données.
Le noyau de covariance devient ainsi :

&
(Jz =22+ ly —y'|* + |z — 2%
&

-2+ ly—yP+1z—2)?
(s 2)oa (5 VU, 2y, o 22 1) = 00 s 2)ooa ') exp (— (o =P rly =yt e = 2F)

+ o1 (:B: Y, z)al(xlv y/7 Z/) €xp <_
(4.50)

Les longueurs caractéristiques &y et &1 sont prises respectivement égales a 15pc et bpc pour les
inversions de données du Nal, du Cail et des F(b — y). Les niveaux de fluctuations o et o sont pris
respectivement égaux a 1.5 et 0.8. Le choix de cette double échelle est important, elle correspond aux
deux caractéristiques physiques des phases principales que nous tracons : le gaz diffus chaud, qui est
largement distribué avec de faibles densités, et la phase atomique froide, qui est composée de nuages
plus petits et plus denses.

Les fluctuations a(x,y, z) sont alors calculées suivant un processus itératif décrit en détails par
Vergely et al. (2001)), qui converge au bout d’a peu pres dix itérations. Les convergences de ’algorithme
sont alors controlées par un test du y? avec critere de minimisation :

N (XX, 2
X2 _ Z ( i(obs) - 'L(model)) (451)
i=1 Xi

ou la somme est effectuée sur NV lignes de visée et ox, est ’erreur sur les données X; : X; correspond
a la densité de colonne dans le cas de 'inversion des densités de colonne de gaz ou a I’exces de couleur
E(b—y) dans le cas de l'inversion des exces de couleur.

Les lois d’erreurs sigma sur les données et sur la distance sont combinées suivant un méme pa-
rametre comme expliqué par [Vergely et al.| (2001), qui est la somme quadratique des erreurs Hipparcos
sur la parallaxe et de 'erreur sur les données. Par exemple, dans le cas de ’extinction, I'erreur sur
la distance est convertie en supposant que l'extinction est constante le long de la ligne de visée, et
devient ogy :

o

opa = E(b—y)— (4.52)
L’erreur sur la distance o4 étant bien sur liée a ’erreur sur la parallaxe o, de la fagon suivante :
0d ‘ On
—| == 4.53
‘ d m ( )
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L’erreur sur la densité de colonne de gaz est posée égale & 25% de la densité de colonne considérée. L er-
reur sur ’exces de couleur est celui associé aux mesures, augmenté d’une possible erreur de calibration.

orT = \/08y + 02, (4.54)

Un terme d’erreur supplémentaire adapté aux faibles densités de colonne ou exces de couleur,
incluant les lignes de visée sur lesquelles n’a pas été détectée d’absorption ou d’extinction, est également
introduit.

Un indice dit de < moyennage > est calculé en tout point pendant ’inversion, qui quantifie le niveau
de contraintes venant des lignes de visée sur la densité locale. Dans les cartes qui seront présentées,
les endroits ol I'indice est inférieur a un certain seuil sont indiqués. Nous y reviendrons. En général
dans ces régions la distribution reste identique a la distribution initiale.
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CHAPITRE 5. CARTOGRAPHIE DE L’ABSORPTION ET DE ’EXTINCTION
INTERSTELLAIRES

5.1 Résultats de ’inversion des densités de colonne de Nalr.

L’inversion des densités de colonne de Nal a permis d’obtenir un cube de 101 x 101 x 101 voxels
(voxel étant I'abréviation de < volumetric pixel »), correspondant & un cube de 500 x 500 x 500pc?
dans 'espace réel. C’est-a-dire que la fonction représentant la densité volumique de Nal et calculée en
tout point analytiquement a été rediscrétisée dans ces voxels indépendants de 5 x 5 x 5pc3. L’inversion
et des résultats basés sur un nombre plus limité d’étoiles, ont été présentés dans I’ article [Lallement
et al.| (2003) et ’étude a laquelle j’ai participé et qui inclut les résultats Feros est présentée en partie
par Welsh et al.| (2010).

Dans la section suivante sont présentées les caractéristiques principales de la distribution 3D du
Nal dans les 300 premiers parsecs autour du Soleil. Le sodium neutre Nal étant un traceur du gaz
neutre, cette distribution est essentiellement celle des masses importantes de gaz froid et dense. Il
faut noter qu’il est tres difficile de représenter une telle distribution en trois dimensions, a moins de
disposer de films. Nous utilisons donc ici des cartes de la distribution spatiale de la densité de Nal
qui sont des coupes dans la distribution 3D, coupes faites selon des plans qui contiennent le Soleil, en
général placé au centre de la figure. Les coordonnées sont donc des coordonnées cartésiennes dans ces
plans.

Dans chaque carte est utilisée une échelle de couleur destinée a distinguer les régions de tres
faible densité de gaz neutre (en blanc) des régions qui contiennent de fortes quantités de gaz neutre
(apparaissant en noir). Il faut noter plusieurs points importants :

— Tracer des cartes avec une grille spatiale plus resserrée que la longueur de corrélation minimale
choisie lors de I'inversion, et donc, approximativement, inférieure a la distance moyenne entre
étoiles cibles n’apporterait aucune information supplémentaire. Ici ont été utilisés deux noyaux
de corrélation de rayons 15 et 5 parsecs respectivement.

— Dans la mesure ou le programme d’inversion distribue le gaz rencontré sur les lignes de visée dans
des volumes de rayon minimum égal a la longueur de corrélation, la densité volumique est une
moyenne sur ces volumes. Les densités réelles peuvent étre beaucoup plus fortes ou faibles, ces
détails ne peuvent apparaitre. Encore une fois, ’apport des inversions est la < localisation > des
masses de gaz basée sur des vraies distances, mais les détails ne pourront apparaitre que si ’on
augmente le nombre de cibles (avec Gaia par exemple pour I'extinction ou les relevés sol pour
le gaz) ou si 'on croise avec des cubes spectraux détaillés.

— Il existe des régions pour lesquelles 'information fournie par les lignes de visée n’est pas suffisante
pour obtenir une inversion pertinente. Ces régions, marquées de pointillés, ont pendant I’inversion
conservé la densité établie initialement pour chacun des voxels du cube 3D, c’est-a-dire la densité
< a priori »>.

— Dans le cas ou de l'information est présente dans une direction de visée mais le nombre de
contraintes tirées des étoiles cibles rend la position du gaz imprécise, le programme d’inversion
peut créer des structures radiales appelées familierement < doigts de fée > que I'on identifie assez
facilement dans les cartes. Ces formes indiquent donc 'existence d’un nuage de gaz le long du
<« doigt > mais sa localisation est incertaine.

Le nombre de lignes de visée dont les densités de colonne de Nal sont inversées est de 1649. Pour
donner une idée de I'influence de la grille d’étoiles cibles (et de ses insuffisances) sur la distribution, on
représente en projection sur la coupe considérée une fraction des étoiles : sont sélectionnées parmi 1’en-
semble celles qui sont proches du plan de coupe et donc dont la densité de colonne a été effectivement
une contrainte pour la densité dans ce plan. La facon dont elles sont sélectionnées pour apparaitre sur
la figure est la suivante :

— Pour des distances inférieures a 100pc, leur distance au plan de coupe doit étre inférieure a une
distance donnée, ici fixée a 25 parsecs, un peu supérieure a la distance de corrélation la plus
élevée.

— Plus loin, le critere devient différent : les lignes de visée doivent faire un angle avec la projection
de la visée sur le plan de coupe inférieur a une limite de 15 degrés.

Ces étoiles sélectionnées sont représentées par des triangles dont la taille est proportionnelle & la

distance au plan de coupe considéré. Plus I’étoile est proche du plan, plus le triangle tracé est grand.
Les triangles pointant vers le haut représentent les étoiles au-dessus du plan considéré tandis que les
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5.1. RESULTATS DE L’INVERSION DES DENSITES DE COLONNE DE NAI.

triangles pointant vers le bas représentent les étoiles en-dessous du plan. Plus la densité de colonne de
I’étoile est faible, plus le triangle est turquoise et plus la densité de colonne de 1’étoile est importante,
plus le triangle est violet.

Sur les cartes sont superposés des isocontours de la densité volumique N(Nal) avec des valeurs
croissantes présentées respectivement en traits rouge, orange, vert et bleu, correspondant respective-
ment aux valeurs de log[N(Nar)|= —9, —8.8, —8.2 et — 7.5 cm 3. A titre indicatif, les valeurs moyennes
de la densité volumique de gaz neutre peuvent étre converties en densités de colonne d’hydrogene a
une distance particuliere en utilisant la relation donnée par [Ferlet et al.| (1985]).

Il faut insister ici sur le fait que les valeurs de la densité volumique n’ont pas vraiment d’intérét
pour des cartes de cette faible résolution. En effet, le principe méme du calcul d’inversion impose la
redistribution du gaz dans des structures de taille minimale égale a celle du noyau de corrélation. Les
détails plus petits sont donc effacés, et I’on peut avoir des densités volumiques tres différentes de la
réalité. Encore une fois, I'intérét ici est la localisation.

5.1.1 Le milieu interstellaire local tracé par le Nal vu dans le plan galactique.

300 Nal
. P00 ’ plan galactique

-300

< -300

FIGURE 5.1 — Distribution du gaz dense le long du plan galactique.

Une grande fraction des lignes de visée de notre échantillon est proche du plan galactique. Ceci
est bien sur du a la plus forte densité d’étoiles cibles disponibles. Méme si, au cours des années de
mesures, 'objectif a été une distribution la plus homogene possible, il est difficile d’éviter ce bais :

— Les conditions d’observation ne permettent pas toujours d’observer des étoiles faibles hors plan,

on se < rabat > alors sur des sources brillantes du plan.

— Un certain nombre d’observations est tiré d’autres programmes, qui souvent sont liés a des objets

dans le Plan.
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— Les étoiles jeunes qui sont nos cibles préférentielles sont majoritairement situées prés du Plan,
dans la < ceinture de Gould >.

La carte de densité du gaz dans le Plan, obtenue a partir des densités de colonne de NaI est donc
la plus précise de nos cartes. La figure montre la distribution spatiale de la densité de Nal jusqu’a
300pc autour du Soleil, avec le centre galactique dirigé vers la droite, et révele clairement la présence
d’un grand volume sous-dense autour du Soleil de distance moyenne au Soleil d’environ 100pc. Cette
cavité, essentiellement vide de gaz dense, froid et neutre est pour cette raison appelée la Cavité Locale
(CL). On remarque que cette cavité est tres étendue dans le quadrant 3 (I compris entre 180° et 270°),
ce qui est tres bien connu depuis les premiers résultats de |Gry et al.| (1985). Elle est moins allongée
dans les quadrants 2 (I compris entre 90° et 180°) et 4 (I compris entre 270° et 360°) et a une extension
minimale dans le quadrant 1 (I compris entre 0° et 90°).

Le mur composé de gaz neutre relativement dense qui entoure la CL dans le plan galactique
a une profondeur d’environ 50 & 100pc dans toutes les directions, mais il semble assez évident en
regardant la figure que la CL n’est pas complétement entourée par une bordure continue de gaz
froid et neutre. La CL semble plutdt comme < poreuse > du fait de la présence d’'un certain nombre
de < tunnels > étroits a travers le mur de gaz neutre qui entoure la CL et la liant a d’autres cavités
interstellaires adjacentes. Ces cavités interstellaires sont entre autres la superbulle Loop I, le tunnel
interstellaire § CMa et la bulle des Pléiades, qui ont déja été révélées précédemment dans les cartes
préliminaires de Lallement et al. (2003). Le tunnel ou la densité de gaz neutre est la plus faible s’étend
au moins jusqu’a 250pc en direction de I ~ 250°, offrant ainsi un passage jusqu’a la super-coquille
GSH 238+-00+09 qui semble avoir été créée par 'amas d’étoiles Collinder 121 (Heiles|1998). Le chemin
d’acces vers la région de la Loop I (I ~ 345°) semble & présent mieux défini que dans les cartes de
Lallement et al.| (2003), avec seulement un passage qui meéne a l’association OB Sco-Cen. Cette entrée
pourrait consister en plusieurs nuages fragmentés plus ionisés, localisés sur des distances entre 90 et
120pc, en accord avec les observations UV réalisées dans cette région par Welsh & Lallement, (2005).
Les cartes révelent deux autres régions présentant une densité faible de gaz neutre et peut-étre liées a
des bulles interstellaires qui existent au-dela de la frontiere neutre de la CL a des distances supérieures
a 200pc. Elles sont localisées dans les directions [ = 195° (Taurus) et | = 210° (Orion/Eridanus).

La figure montre aussi un tunnel a travers la frontiere neutre dans le plan galactique qui s’étend
de [ = 70° a 80°. Cette extension de faible densité de la CL s’étend dans la direction de Cygnus et
peut étre liée a une partie du reste de supernova Loop II qui s’étend a une distance d’environ 110pc
(Berkhuijsen| [1973). On note que dans cette direction il y a une grande zone en émission dans le
mur de la CL, visible & la fois dans les cartes ROSAT a 1/4 keV et a 3/4 de keV du fond diffus
des rayons X mous (Snowden et al.|[1997)). La présence de telles ouvertures, qui correspondent a une
densité faible du gaz neutre dans le mur de gaz neutre de la CL, pourrait avoir un effet important
dans la possibilité d’observer des sources plus distantes d’émision diffuse en rayons X mous. Bien
que cet effet soit plus prononcé en direction du halo a travers les ouvertures de la Cheminée Locale
aux hautes latitudes galactiques (voir section , ces trouées absorbent faiblement 1’émission des
rayons X mous générés par les superbulles chaudes proches. Par exemple, on sait qu’il existe un effet
de dipdle dans la distribution de I’émission de fond des rayons X mous, avec une émission plus chaude,
de plus grande intensité et avec une plus grande couverture spatiale vers le centre galactique que vers
I’anticentre galactique aux latitudes moyennes (Snowden et al. 2000). Cet effet peut étre expliqué en
regardant la figure qui montre que le vide local est lié a la superbulle Loop I, connue pour étre une
source d’émission X mous d’un million de degrés, grace a une série de tunnels en direction du centre
galactique.

On observe de nombreuses accumulations de gaz neutre dans le plan galactique (par exemple :
dans la direction [ ~ 85° a une distance d’environ 40pc, dans les directions [ ~ 165° et [ ~ 285°, ...).
Ces nuages de faible densité de gaz neutre sont des extensions du mur neutre plus dense entourant de
la CL et dépassent les régions centrales de la CL.

De plus, on détecte la présence d’un autre nuage de gaz plus dense dans la direction [ ~ 200° a la
distance d’environ 140pc. L’existence de deux tunnels dans le mur de gaz neutre autour de la CL dans
les directions | = 195° et | = 210° suggere que ce nuage dense isolé soit en fait un morceau brisé du
mur de nuages qui entoure la CL. Finalement, on remarque qu’en dépit du faible nombre de lignes de
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visée de notre échantillon entre 200pc et 400pc (que I'on identifie grace aux régions en pointillés sur
la carte), il existe certaines directions dans le plan galactique pour lesquelles la densité de gaz neutre
n’augmente pas avec la distance. Par exemple, dans la direction [ = 315°, nous disposons d’un nombre
assez conséquent de lignes de visée dont les distances sont supérieures a 200pc et qui ne montre pas de
Nal supplémentaire au-dela de cette distance. Cela signifie qu’il doit y avoir d’autres grandes régions
de faible densité de gaz neutre, c’est-a-dire des superbulles, qui seront alors révélées par des futures
mesures d’absorption plus approfondies dans les régions interstellaires distantes de 200pc a 400pc du
Soleil.

5.1.2 Le milieu interstellaire local tracé par le Nal vu dans le plan méridien.

300 Nal
plan méridien

_ |po,90

-300 —

F1GURE 5.2 — Distribution du gaz dense le long du plan méridien.

La figure montre la distribution spatiale de ’absorption en Nal autour du Soleil jusqu’a 300pc
projetée dans le plan méridien, c’est-a-dire en considérant le centre galactique orienté vers la droite
et le pole Nord galactique vers le haut. Les pointillés représentent encore les régions pour lesquelles
I'information recueillie suite a l'inversion des densités de colonne de Nal n’est pas suffisante pour
que la densité soit contrainte. L’absorption du Nal associée au gaz froid et dense vu dans le plan
galactique peut s’interpréter comme une barre épaisse de gaz qui s’étend verticalement sur environ
200pc, comme on peut le voir a gauche et a droite sur la figure Le vide présentant une faible
densité de gaz neutre dans la région centrale est la CL, que 'on identifie dans cette projection avec
la Cheminée Locale ouverte a ses extrémités qui est inclinée d’environ 35° par rapport a la verticale.
Cette carte confirme les études de (Crawford et al.| (2002) et Welsh et al. (2004), dans lesquelles il n’a
pas été trouvé de limite neutre continue a la CL aux hautes latitudes aussi bien dans un hémisphere
que dans l'autre. Cette projection confirme aussi le manque général de gaz neutre pour les lignes de
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visée qui s’étendent au moins jusqu’a 175pc vers les régions du halo interne. On remarque aussi que
la région raréfiée de la Cheminée Locale présente des extensions en forme de < doigts > qui atteignent
le halo interne dans les deux hémispheres galactiques. Ces cavités allongées sont dues a ’existence
d’étoiles distantes dont les lignes de visée sont dénuées de matiere.

5.1.3 Le milieu interstellaire local tracé par le Nal vu dans le plan rotationnel.

300 —
Nal
plan rotationnel

-300 —

FI1GURE 5.3 — Distribution du gaz dense le long du plan rotationnel.

La figure révele de nouveau la CL de tres faible densité de gaz neutre, ainsi que des fragments
du mur de gaz plus dense qui ’entoure & une distance d’au moins 100pc environ. Mais elle montre
aussi que globalement la densité est plus faible dans ce plan, et la distribution est plus complexe.
On observe aussi dans ce plan qu’il n’existe pas de frontiere neutre continue & la CL aux hautes
latitudes dans les deux hémispheres galactiques. La figure montre aussi des extensions de la CL
interne jusqu’a des distances de 'ordre de 200pc dans plusieurs directions. L’une de ces structures en
extension correspond a la voie vers la superbulle GSH 238-+004-09 discutée précédemment.

Dans cette projection, on remarque qu’il n’y a pas de grande accumulation de gaz neutre a
I'intérieur de la CL. Le nuage en Nal le plus proche est a une distance d’environ 40pc dans la di-
rection [ ~ 90° preés du plan galactique. On note aussi la présence d’un nuage en Nal a une distance
d’environ 65pc en direction de la latitude galactique b ~ 35°. Ces nuages sont probablement des
fragments du disque de gaz entourant la CL.
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FIGURE 5.4 — Distribution du gaz dense le long des plans verticaux en tournant autour de I’axe polaire
galactique tous les 15°.
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5.2. RESULTATS DE L'INVERSION DES DENSITES DE COLONNE DE CAII.

On remarque un autre nuage dense a une distance d’environ 75pc dans la direction b ~ —50°. Ce
nuage est en fait un nuage moléculaire situé sur le bord d’une structure en forme de coquille dans
la constellation Pisces (Chastain et al.|2006]). Sur le bord supérieur de ce nuage se trouve une petite
protubérance de gaz neutre dans la direction b ~ —35° a une distance d’environ 75pc. Il s’agit en
fait de trois petits nuages moléculaires, les MBMb53-54-55 (Magnani et al.[1985). La présence de tels
nuages dans la CL est un défi pour les théories actuelles concernant la conservation des nuages de gaz
froids que l'on suppose immergés dans un milieu environnemental prétendument chaud (voir chapitre
6).

La cavité vers [ ~ 90° et b ~ —35° s’étend jusqu’a 200pc et doit étre associée a la Loop II.

5.1.4 Le milieu interstellaire local tracé par le Nal vu dans les autres plans verti-
caux.

Les figures et présentent la distribution spatiale de I'absorption en Nal autour du Soleil
jusqu’a 300 pc dans tous les plans verticaux orthogonaux au plan galactique, pour des longitudes
espacées de 15°. Par souci d’une continuité entre les différents plans, les plans méridiens et rotationnels
vus précédemment ont été conservés dans les figures.

Il y a plusieurs cavités qui apparaissent dans ces plans intermédiaires et qui ne pouvaient pas étre
observées dans les trois plans principaux. En particulier, dans la direction 45°, la coquille d’Hercules
(Lilienthal et al.|[1992) est visible vers b ~ +45°, & une distance d’environ 70pc. La cavité derriere la
coquille est clairement visible. Le demi-plan correspondant a la direction [ = 330° montre clairement
un tunnel vers la Loop 1.

Sur les coupes aux longitudes 30-210° et 45-225° et dans les demi-plans 210° et 225° on peut
distinguer un tres petit nuage a environ 40pc et a la latitude +45°. Ce nuage est un objet tres
particulier dans ’environnement solaire. Il a été découvert en HI a 21 cm comme une sur-intensité
nette (colonne de I'ordre de 10! cm™2) puis a été I'objet d’observations dédiées & la détermination
de sa distance en utilisant précisément le sodium comme traceur. Ces observations de Meyer et al.
(2006) ainsi que d’autres plus récentes de Peek et al.|(2011) ont montré que ce nuage est effectivement
situé a faible distance du Soleil (de 'ordre de 40 parsecs). Ce nuage, d’aspect filamentaire, aurait pu
facilement échapper a notre cartographie, car nous avons peu de cibles a ces latitudes. Cependant,
nous avons inclus dans notre base de données les observations dédiées a son étude, ce qui permet de
le localiser. Il est particulierement intéressant du point de vue de la physique du MIS multiphase. En
effet, malgré sa petite taille et sa position au sein d’une bulle de gaz tres chaud, il est tres tres froid
(température de l'ordre de 15-20K). La survie d’un tel nuage face aux phénomenes d’évaporation est
une question ouverte.

5.2 Résultats de ’'inversion des densités de colonne de Cail.

L’inversion des densités de colonne de Call a permis d’obtenir également un cube de 101 x 101 x 101
voxels de coté 5pc, correspondant & un cube de 500 x 500 x 500pc?® dans I’espace réel. Des coupes dans
ce cube de Call ont été présentées par Welsh et al.| (2010).

Dans la section suivante, nous présentons maintenant les cartes de la distribution spatiale de
I’absorption du Cairl dans les 300pc entourant le Soleil, obtenues a partir du cube de densité volumique
en 3D de la méme maniere que décrit pour les données du Nal. Nous disposons approximativement
de 25% de mesures (ou de lignes de visée) en moins pour I’absorption du Call par comparaison avec
le sodium neutre (1262 lignes de visées pour le Call contre 1649 pour le Nar). Il en résulte que les
cartes ont une résolution spatiale plus faible que pour le Nal (~20pc par rapport a 15pc pour le
sodium), associée a une augmentation de l'incertitude dans le placement de certaines des structures
d’absorption de petite échelle. Les cartes en Call conservent les mémes codes de tracé que ceux utilisés
pour le Nal, a ’exception des isocontours de densité volumique adaptés a chaque traceur. Ici les
isocontours de la densité volumique N(Call) représentés respectivement en traits rouge, orange, vert
et bleu, correspondent respectivement aux valeurs de log[N(Cair)]= —9, —8.8, —8.5 et — 7.8 cm 3.

Le CaIr permet de tracer a la fois le gaz neutre et dense tracé par le sodium mais aussi le gaz
tiede partiellement ionisé, tres mal ou non tracé par le sodium. A la petitesse du nombre d’étoiles
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cibles disponibles pour le Call s’ajoutent d’autres difficultés. Des raies circumstellaires peuvent étre
interprétées comme étant interstellaires. Nous avons ainsi rejeté de la base un certain nombre de
mesures anciennes mal interprétées. Ceci explique quelques différences d’avec les cartes présentées
dans Welsh et al| (2010). Par ailleurs, la nature plus diffuse et donc I’absence de contrastes pour la
fraction tiede rend sa reconstruction plus difficile quand on dispose d’un faible nombre d’étoiles. Ceci
est visible sur les cartes représentant les plans de coupe, beaucoup moins nettes que pour le sodium
neutre.

Nous considérons donc les cartes Call avec beaucoup de prudence. Méme s’il est intéressant de les
calculer, un certain nombre de structures reste localisé de fagon tres imprécise. Des observations plus
nombreuses seront nécessaires pour améliorer ces représentations 3D.

5.2.1 Le milieu interstellaire local tracé par le Cail vu dans le plan galactique.

300

-300

300
FIGURE 5.6 — Distribution du gaz dense et partiellement ionisé le long du plan galactique.

De la méme fagon que pour les données du Nal, cette carte du Call est la mieux contrainte par
I’ensemble des cibles, nettement mieux que les autres plans présentés plus loin. La totalité de la figure
qui représente la densité de volume du Call dans le plan galactique, a de nettes similarités avec
la carte équivalente de I'absorption par le Nal. Elle révele, comme pour le Nal, une région centrale de
faible densité qui est entourée par un mur fragmenté constitué de nuages de gaz plus dense.

Une différence d’avec le sodium neutre est I'existence de nombreuses zones de densité intermédiaire
entre la tres faible densité caractéristique de régions comme le tunnel Canis Major (Gry et al.||1985)
et celle des fortes concentrations (Sco-Cen, Taurus), ces zones intermédiaires étant d’étendues variées.
Ceci montre, comme discuté plus haut, qu’il existe du gaz ionisé tiede difficile a localiser. Ces nuages
intermédiaires sont présents un peu partout sauf dans le 3¢ quadrant.
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Il existe des surdensités plus marquées, vues ou non vues en sodium neutre. La plus proche de
ces régions présentant une forte concentration de Call se situe & une distance d’environ 20pc dans
la direction [ ~ 270° mais ne présente pas de contrepartie en Nal. Cette région devrait étre étudiée
plus en détail, avec plus de cibles. Une autre de ces régions est localisée a une distance d’environ 50pc
dans la direction [ ~ 80°. Cette structure est aussi visible dans la carte en Nal correspondante mais
est relativement plus faible. Ceci peut s’interpréter comme dii a 'ionisation du sodium dans ce nuage
immergé dans la Cavité Locale et peu protégé du rayonnement UV. La derniere région semblable se
trouve a une distance d’environ 60pc dans la direction [ ~ 165° et présente une contrepartie en Nal qui
a été identifiée comme une extension du mur dense entourant la CL. Quelques autres concentrations
de Call mais de densité beaucoup faible que celles présentées ci-dessus sont visibles a proximité du
Soleil. Elles font partie de ce qu’on nomme le Local Fluff, et incluent celui qui entoure le Soleil.

Ces nuages locaux sont tres ionisés et ne présentent donc pas de contrepartie en Nal. Redfield &
Linsky| (2008)), en utilisant a la fois des observations au sol et des observations de 1’absorption UV
vers des étoiles proches, ont présenté des cartes de chacun des nuages qui contribuent au complexe du
nuage local, celui qui entoure le Soleil appelé nuage interstellaire local, les deux voisins appelés nuage
G et nuage Bleu (Lallement et al.[|{1995| |Redfield & Linsky|2008)), et d’autres structures moins bien
localisées. Sur nos cartes, ces structures ne sont pas visibles, la résolution spatiale étant trop faible,
mais on note la présence de ces groupes.

La figure montre que les structures denses en Call (comme pour le Nal) qui entourent la CL
sont séparées par un grand nombre de tunnels de faible densité qui s’étendent dans les régions plus
distantes autour de la CL. Beaucoup des régions denses présentant une absorption en Nal qui entourent
la CL pres du plan galactique, comme le montre la figure [5.1] sont aussi visibles comme des nuages
de forte densité de Call et aux mémes emplacements. De plus, la majorité des tunnels interstellaires
révélés par la faible absorption en Nal dans la figure [5.1] est aussi observée comme des régions de faible
densité dans la carte d’absorption du Cali de la figure On remarque que le tunnel interstellaire de
faible densité de gaz neutre qui meéne a la superbulle Loop I vers [ ~ 345° est aussi présent dans les
cartes du Call. Dans cette direction, on note jusqu’a plus de 200pc la présence d’une faible densité de
gaz a la fois neutre et partiellement ionisé, comme le laisse penser le fait que la superbulle Loop I soit
chaude et fortement ionisée. On remarque aussi dans le quadrant 1 une région pauvre en gaz neutre
et en gaz partiellement ionisé dans la direction [ ~ 70° jusqu’a au moins 150pc, de la méme facon que
dans la carte en Nal, qui peut étre associée au reste de supernova de la Loop II. Cette région contient
peut-étre du gaz totalement ionisé.

5.2.2 Le milieu interstellaire local tracé par le Cail vu dans le plan méridien.

Dans la figure nous montrons la distribution spatiale de I’absorption du Cail dans les 300pc
autour du Soleil projetée dans le plan méridien. La région centrale de faible densité en Call concorde
avec la Cheminée Locale présentée dans la figure [5.2| pour I'absorption en Nal, qui apparait ici aussi
inclinée d’environ 35° par rapport a la verticale et est ouverte a ses extrémités vers les hautes latitudes
galactiques. La CL est entourée dans le plan galactique par des nuages denses de gaz Call qui se
répartissent dans l’ensemble dans le disque galactique. Beaucoup de ces nuages sont aussi visibles
dans la carte d’absorption du Nal équivalente de la figure Cependant nous notons la présence de
deux tunnels de faible densité de gaz . Dans la direction [ ~ 0° et b ~ —10°, il s’agit du tunnel pauvre
en gaz qui semble accéder a la superbulle Loop I tandis que dans la direction [ ~ 180° et b ~ —20°,
nous reconnaissons le tunnel menant vers la bulle dans la direction de Taurus, comme expliqué dans
la section G111

Nous remarquons la présence de nombreux petits nuages diffus visibles en Call a l'intérieur de la
CL mais ne possédant pas de contrepartie en Nal de par leur trop fort degré d’ionisation. Trois d’entre
eux apparaissent cependant plus denses : deux se situent dans la direction [ ~ 0° a une distance
d’environ 35pc pour des latitudes galactiques respectives de b ~ 15° et b ~ 45°, le dernier se trouve
dans la direction [ ~ 90° et b ~ —65° & une distance d’environ 55pc. Ces nuages semblent correspondre
a des fragments qui se sont détachés du mur entourant la CL et se situent maintenant a I'intérieur de
la région centrale de faible densité de gaz qu’est la CL.
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FIGURE 5.7 — Distribution du gaz dense et partiellement ionisé le long du plan méridien.

En raison du manque de lignes de visée avec des distances supérieures a 200pc aux hautes latitudes
galactiques, nous ne sommes pas en mesure de tracer la distribution du Call & l'intérieur du halo
interne galactique. Il convient manifestement d’obtenir des observations supplémentaires d’étoiles de
type spectral précoce plus faibles et plus distantes afin d’accomplir cette tache.

5.2.3 Le milieu interstellaire local tracé par le Cail vu dans le plan rotationnel.

La figure [5.8) montre la distribution spatiale de I’absorption du Cail dans les 300pc autour du
Soleil dans le plan rotationnel galactique. Nous observons un grand volume circulaire de tres faible
densité de Call qui entoure le Soleil jusqu’a une distance d’au moins 100pc dans toutes les directions.
Cette cavité de faible densité présente globalement de larges ouvertures vers le halo galactique aux
latitudes positives pour [ ~ 90° et aux latitudes négatives pour [ ~ 270°. A l'intérieur de la CL, on
note seulement la présence de deux infimes nuages avec une densité de Call assez conséquente. Ces
nuages sont positionnés a environ 20pc du Soleil et pourraient correspondre au nuage interstellaire
local mal positionné lors de I'inversion des densités de colonne de Call de par le faible nombre de lignes
de visée.

Le mur fragmenté dense de Call qui entoure la CL, révélé par cette projection, correspond plutot
bien spatialement avec les régions de forte densité de gaz neutre Nal. Cependant, cette correspondance
entre le Nal et le Call n’est pas toujours observée. Par exemple, si ’on considere la direction du pole
Nord galactique, la figure indique la présence de gaz dense a une distance d’environ 100pc tandis
que la figure [5.3] ne dévoile quune région de treés faible densité du gaz neutre. Le comportement de
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FI1GURE 5.8 — Distribution du gaz dense et partiellement ionisé le long du plan rotationnel.

Nai
I’absorption du Nal et du Call reflete le rapport de densités de colonne Carl’ dont les principales
a
variations sont discutées dans la section [5.2.61

5.2.4 Le milieu interstellaire local tracé par le Cail vu dans les autres plans ver-
ticaux.

Les figures et présentent la distribution spatiale de I’absorption en Cail autour du Soleil
jusqu’a 300 pc dans tous les plans verticaux orthogonaux au plan galactique tous les 15°. Afin de
conserver une continuité entre les différents plans, les plans méridiens et rotationnels ont été conservés
dans les figures.

5.2.5 Origine de la Bulle Locale ?

La question de l'origine de la Cavité Locale est discutée depuis déja tres longtemps. De nombreux
scénarios ont été envisagés, des plus « classiques » aux plus < rares >. Une des possibilités les plus
classiques est qu’elle soit tout simplement constituée de plusieurs cellules de gaz raréfié, chacune
correspondant a une région ionisée HiI (avec une enveloppe de gaz neutre ou partiellement ionisée),
cellules formées sous 'action du vent stellaire d’étoiles proches de type B (dans une moindre mesure
par les naines blanches chaudes locales). On note en effet la présence d’au moins onze étoiles de
type spectral plus précoce que B3V localisées & moins de 100pc du Soleil et dont les flux stellaires
UV combinés peuvent étre responsables de la photoionisation du milieu peu dense environnant. Ce
scénario constitue une explication logique pour I’état d’ionisation observé du milieu interstellaire local
mesuré le long d’un grand nombre de lignes de visée par Lehner et al.| (2003)). Cependant il est difficile
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FIGURE 5.9 — Distribution du gaz dense et ionisé le long des plans verticaux en tournant autour de

I’axe polaire galactique tous les 15°.
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d’expliquer 'ensemble des mesures d’ionisation, en particulier celles de I'hélium, avec uniquement
des sources d’ionisation de ce type, et il est généralement admis que l'ionisation est également due a
I’émission des interfaces entre le gaz dense et un gaz trés chaud a 10°K (dit gaz coronal), en incluant
également la photoionisation élevée due a ’étoile de type précoce ¢ CMa (Slavin & Frisch|2008]). Une
étude plus approfondie du champ d’ionisation local est cependant souhaitable afin de déterminer si
la CL doit impérativement contenir du gaz & 10°K (Welsh & Shelton 2009) ou si un ensemble de
régions Hil peut rendre compte de la profondeur des raies de I’absorption UV et des structures de
vitesse observées le long des lignes de visée par |Lehner et al.| (2003) et par Welsh et al.| (2005). Une
complication plus récente est la démonstration que I’émission diffuse en rayons X attribuée a la Bulle
Locale est en fait en tres grande part générée dans ’héliosphere. La température de 1 million de degrés
apparait comme de plus en plus incertaine.

D’autres scénarios lient la formation de la Cavité Locale a celle de la ceinture de Gould et de la
superbulle GSH268-09, I’ensemble étant di a l'interaction entre un nuage géant extraplanaire et le
disque galactique (Olano 2001). Ce qui est certain c’est que la trouée que constitue la Cavité Locale
(voir plans méridiens Fig. et est inclinée par rapport au disque et est quasi perpendiculaire a la
ceinture de Gould. La formation de cette ceinture d’étoiles jeunes et de nuages denses n’est elle-méme
pas encore expliquée de fagon satisfaisante.

. L. Nar
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FIGURE 5.11 — Rapport entre les densités de colonne de Nal et Call pour ’ensemble des étoiles pour
lesquelles les deux mesures ont été faites, pour chaque quadrant.

Nar
Le rapport des densités de colonne Call est un indicateur bien connu dans la détermination des
a
conditions physiques dans le gaz interstellaire diffus, puisque le Ca est plus sensible que le Na pour
I’équilibre des grains interstellaires (Barlow||1978). Dans les nuages de gaz dense et froid (T~30K), a
Nar
I’'intérieur desquels la plupart du calcium est piégé dans les grains, le rapport —— est supérieur a 100.

Cependant, dans le milieu interstellaire de plus faible densité et plus chaud (T~1000K), beaucoup de
calcium reste en phase gazeuse et les rapports sont en général inférieurs a 1.0 (Hobbs [1975| |Centurion
& Vladilo |1991) Bertin et al.|[1993). Pour les lignes de visée dont la distance est inférieure a 30pc, le

Nar
rapport de densités de colonne A pour les nuages locaux interstellaires de gaz chaud (T~7000K)

all
est d’environ 0.2 (Bertin et al.|[1993). Il a été montré que pour ce gaz local le rapport de densité de

. s s . , Nal .
gaz est indépendant de la densité électronique et que par conséquent, le rapport Call devient
a

un traceur du niveau de consommation de Ca.
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PHOTOMETRIE STROMGREN.

Dans le milieu interstellaire général, on constate que ce rapport est lié a la vitesse du gaz : les
vitesses supérieures & 30km.s~! correspondent souvent & des chocs dans lesquels les grains interstellaires
sont détruits et relachent le calcium dans la phase gazeuse (Routly & Spitzer|[1952, Siluk & Silk||{1974]).

Nar
Ainsi, comme l'ont expliqué (Crawford et al.| (2002]), une faible valeur du rapport —— peut étre due
soit a la présence de gaz chaud et partiellement ionisé, soit a la présence de chocs interstellaires, ou
alors une combinaison de ces deux effets. De telles vitesses n’ont jamais été observées dans le MIS local,
Nar
ce qui laisse penser que les variations du rapport Call sont probablement causées par des variations
a
de température ou de 'ionisation.

Les rapports entre densité de colonne de sodium neutre et densité de colonne de calcium ionisé sont

présentés pour chaque ligne de visée et par quadrant dans la figure[5.11} Pour ’ensemble des données ce
Nar
rapport —— varie de 0.03 a 100, avec la majorité des lignes de visée présentant un rapport supérieur a

5.0. Ceci est probablement da au fait que les densités de colonne sont ici intégrées sur toute la longueur

: o Nar . . < .
de la ligne de visée, et que le rapport Call qui en découle correspond a une valeur moyenne pondérée
a

par les masses des nuages. L’influence des composantes de petites densités de colonne est négligeable
devant la contribution des régions froides et denses responsables de fortes densités de colonne.
Nous remarquons également que pour les lignes de visée distantes de moins de 80pc, la majorité

I
s’étend de 0.1 & 1.0, globalement en accord avec la faible valeur du rapport

des valeurs du rapport

trouvée par [Bertin et al. (1993)) pour les étoiles présentes dans la CL, tandis que pour les étoiles plus
distantes, ce rapport est plus variable avec un rapport allant de 0.5 a 20 dans la plupart des directions.

Nar
Ces valeurs sont en accord avec le rapport Ciall trouvé dans le MIS général par [Welty et al.| (1996)).
a

Les plus fortes valeurs du rapport pres du plan galactique sont trouvées dans le quadrant 2 en

a
Calr
direction de [ ~ 150° vers les nuages sombres dans Taurus, en direction de HD23180 (55.0), HD23552

Nal
(72.4), HD24398 (85.1) et HD25642 (102.3). Les plus faibles valeurs du rapport Cont aH pres du plan
a

galactique sont trouvées dans le quadrant 3 jusqu’a grande distance et dans le quadrant 4 jusqu’a 150
pc. Pour le quadrant 3, cet effet est probablement di & la présence de quantités conséquentes de gaz
partiellement ionisé Call dans le tunnel interstellaire de faible densité en direction de 5 CMa (Welsh
1991).

5.3 Résultats de I'inversion des exces de couleur disponibles en pho-
tométrie Stromgren.

L’interaction des photons avec les grains de poussiere a pour effet de modifier le spectre stellaire
avec une atténuation plus importante aux courtes longueurs d’onde. L’exces de couleur E qui permet
de quantifier ’absorption interstellaire se définit a partir des magnitudes apparentes dans deux bandes
spectrales :

E(ml —m2) = (ml —m2) — (ml —m2) (5.1)

ol ml et m2 sont les magnitudes mesurées et mly et m2y sont les magnitudes intrinseques avant
absorption par les poussieres.

Un des systemes photométriques courants est la photométrie Stromgren qui compare des intervalles
spectraux centrés sur 4670A et 5470A. La photometrie Stromgren est basée sur quatre intervalles
spectraux (u, v, b, y respectivement a 350, 411, 467, 547nm) et deux bandes étroites de 3nm et 13nm
respectivement centrées sur la raie HS (485nm). On en déduit les parametres suivant : b — y, ml, cl,

8.
ml=(v—b)~(b-y)
cl=(u—v)—(v—">)
/8 = 5nar'row - Bwide (52)
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b — y est sensible a la température (mesure du continu de Pashen). ¢l est sensible a la gravité de
surface (par la measure de la discontinuité de Balmer). m1 est sensible & la métallicité (mesure du
< line blanketing »). 3 est sensible & la luminosité et la température, insensible au rougissement.

Une distribution en trois dimensions de l'opacité des grains interstellaires a été obtenue gréace a
I'inversion des exces de couleur E(b — y) mesurés par photométrie Stromgren sur 6380 lignes de visée
provenant du catalogue Hauck-Mermilliod (Hauck & Mermilliod [1990). Les cibles retenues dans ce
catalogue sont les étoiles disposant de parallaxe Hipparcos supérieures a 3.34 mas et disposant de
déterminations HB. Ont aussi été supprimées toutes les étoiles susceptibles d’appartenir & un systeme
multiple, les étoiles variables et celles entourées d’une coquille. La distribution de la poussiére est
également définie par un cube de 101 x 101 x 101 voxels, correspondant & un cube de 500 x 500 x 500pc?
dans l'espace réel. L’étude du cube d’exces de couleur a été présentée par [Vergely et al. (2010), qui
ont également comparé les distributions des poussieres et du gaz.

Dans la section suivante, nous présentons les cartes de la distribution spatiale de la poussiére dans
les 300pc autour du Soleil, obtenues a partir du cube d’opacité en 3D. Les exces de couleur des étoiles
utilisées pour l'inversion ont été mesurés par photométrie Stromgren principalement sur des étoiles
froides (F, G, K). Ce jeu de données, composé d’étoiles froides, est donc entierement différent de
celui des étoiles utilisées pour les inversions sur les densités de colonne de gaz (il s’agissait d’étoiles
chaudes O, B et A). Lors de la comparaison avec les cartes en Nal, les ressemblances entre cartes en
extinction et en gaz ne peuvent donc pas étre influencées par des similitudes dans les données et sont
donc des caractéristiques réelles, qui nous sont utiles pour démontrer la validité des inversions. Les
cartes en opacité conservent les méme codes de tracé que ceux utilités pour le Nar et le Cair, sauf
pour les isocontours représentant I'exces de couleur E(b — y) en unités mag pc~!. Ici les isocontours
de l'exces de couleur représentés respectivement en traits rouge, orange, vert et bleu, correspondent
respectivement & des valeurs de E(B — V) égales & 1.7 1074,2.2 1074,3.5 107% et 1.1 1072 mag.

5.3.1 Comparaison entre les opacités et les densités de sodium intégrées jusqu’a
la méme distance de 250pc et dans toutes les directions.

250 pc 6400 stars
INTEGRATED . o888 all types

250 pc

ot - 1600 stars
INTEGRATED o 3 ees,, , O

Nal column,qesen

FIGURE 5.12 — Extinction intégrée (en haut) et Nal intégré (en bas) le long des lignes de visée provenant
des cubes d’inversion jusqu’a 250pc, représentés en coordonnées Aitoff. Un isocontour d’opacité (la
ligne blanche) correspondant & un E(B — V') de 0.028 est dessiné sur la carte en sodium pour une
comparaison plus facile.
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PHOTOMETRIE STROMGREN.

Une premiére comparaison entre les inversions pour le gaz neutre (tracé par le Nal) et pour les
poussieres (tracées par le E(b — y)) peut étre réalisée en intégrant les valeurs des distributions 3D
depuis le centre (position du Soleil) jusqu’a une distance un peu inférieure a la taille des cubes, ici
fixée a 250pc, ceci selon une grille de directions régulierement espacées sur tout le ciel. Ces résultats
sont illustrés dans la figure [5.12 avec une grille de directions espacées de 2.5°.

FIGURE 5.13 — Carte de la colonne totale de poussiere intégrée jusqu’a U'infini (Finkbeiner et al.[1999).
Les isocontours sont relatifs a ’opacité intégrée jusqu’a 250pc dans nos cubes de données, symbolisant
un E(B — V) de 0.028, 0.056 et 0.084 respectivement pour les isocontours en pointillés, en trait fin et
en trait épais.

Cette figure révele le disque galactique local < déformé >, clairement visible a la fois dans les
distributions de poussiere et du gaz, avec une tendance générale de la matiere concentrée au-dessus du
plan galactique entre | ~ 325° et [ ~ 75° et en-dessous du plan galactique pour les autres longitudes.
Cet agencement correspond a la ceinture de Gould constituée d’étoiles proches O-B et de gaz. Une telle
déformation du plan, visible dans les deux cartes apres intégration sur toutes les lignes de visée, est un
résultat tres encourageant puisque les distributions a priori au départ des inversions sont dans les deux
cas symétriques par rapport au plan galactique. Les similitudes entre les deux quantités intégrées sont
également évidentes en considérant les grandes échelles. Cela montre que la grille d’étoiles utilisée pour
I'inversion est assez dense pour révéler les concentrations principales de poussiere et de gaz. Un examen
plus minutieux permet de constater les différences notables a plus petite échelle, spécialement dans
les régions tres denses. De telles différences sont davantage visibles dans les coupes en 2D présentées
ultérieurement par les figures et Ces différences peuvent correspondre soit & des imprécisions
de I'inversion dues a une grille d’étoiles trop peu resserrée, soit a de réelles différences entre les données
du gaz et de la poussiere, soit a des données inexactes. Une étude détaillée de toutes ces disparités est
une tache fastidieuse mais qui progresse au fur et a mesure de 'augmentation des lignes de visée dans
les bases de données spectroscopiques.

Une caractéristique clairement révélée est la différence marquée entre I'opacité intégrée au podle
Nord et au pole Sud galactiques. Cela est en rapport avec 'asymétrie Nord/Sud déja découverte par
Schlegel et al| (1998]) dans leurs cartes reconstruites de 'extinction due & la poussiere basées sur les
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données COBE/DIRBE et IRAS. On observe une quantité de poussiére et un rapport poussiére/gaz
significatifs dans le Nord, comme suggéré par plusieurs travaux sur des données de ’extinction et du
H1 (Knude & Hpg[1999).

Curieusement, I’asymétrie Nord/Sud n’est pas franchement présente dans le cas des densités de
colonne de Nal, et la comparaison entre les deux cartes suggere que le rapport poussiere/gaz est
différent dans les deux régions polaires jusqu’a 250pc.

5.3.2 Comparaison avec I’émission de la poussiéere.

Il est possible de vérifier la distribution 3D de I'extinction en la comparant avec 1’émission de la
poussitre. La figure[5.13| représente la carte montrant I’émission de la poussiere intégrée jusqu’a l'infini
a partir des données infrarouge (Finkbeiner et al.|[[1999), sur laquelle sont superposées des isocontours
représentant ’opacité intégrée due a la poussiere jusqu’a 250pc dans nos cubes.

Premierement, nous remarquons que les isocontours d’opacité intégrée s’ajustent a grande échelle
assez bien sur ’émission intégrée de la poussiere en dehors du plan, ce qui conforte le fait que la
méthode d’inversion utilisée est assez robuste en dépit du nombre limité d’étoiles. Deuxiémement,
dans la mesure ou ces isocontours de la poussiere intégrée jusqu’a 250pc correspondent globalement
a la carte de ’émission de la poussiere, cela implique que la majorité de la poussiere observée sur la
carte de Finkbeiner et al.| (1999) est localisée dans les 250pc nous entourant.

5.3.3 Coupes dans la distribution d’opacité. Identification de structures. Compa-
raison avec le Nal.

Les figures [5.14] [5.15] et [5.16] représentent la distribution de la poussiére vue respectivement dans
les plans galactique, méridien et rotationnel.

300 — Extinction
plan galactique

-300

-300

FIGURE 5.14 — Distribution de la poussiere le long du plan galactique.
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0= Extinction
90,90 plan méridien

-300 —

F1GURE 5.15 — Distribution de la poussiere le long du plan méridien.

300 Extinction

180,90 plan rotationnel

-300 —

FIGURE 5.16 — Distribution de la poussiere le long du plan rotationnel.
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5.3.3.1 Plans verticaux.

Les figures et montrent des coupes dans la distribution 3D d’opacité obtenue apres
inversion des données, ceci dans des plans verticaux tous les 15° et présentant le Soleil au centre de
chaque carte. Ces plans verticaux sont les coupes les plus appropriées dans les cubes 3D pour révéler
les limites de la méthode d’inversion liées au jeu de données, puisque la densité d’étoiles dans 1’espace
3D décroit fortement avec la distance au plan. En effet, I'influence de la distribution a priori peut se
dinstinguer facilement dans les régions sans contrainte sur les cartes sous la forme d’une décroissance
réguliere de la densité d’opacité en fonction de la distance au plan. Ceci est un critere visible du
manque de contraintes pour le placement de la poussiere.

D’un autre c6té, la juxtaposition de ces mémes cartes réalisées a partir de 'opacité et du sodium
neutre révele aussi clairement les limites de la méthode de reconstruction en 3D. Dans certaines zones
on observe des différences entre les centroides des régions denses ou I’absence d’une structure nuageuse
dans une des deux cartes. Ces défauts sont liés au manque d’étoiles cibles dans certaines régions ainsi
qu’a l'incertitude des parallaxes.

En dépit de ces limitations, la CL est clairement définie dans chacun des plans verticaux et est
significativement inclinée par rapport au plan galactique. L’inclinaison globale de la CL atteint une
valeur maximale dans le plan méridien et dans le plan vertical 315° — 135°, et les cartes suggerent une
structure compliquée avec un certain nombre de cheminées de faible densité liant la CL au halo.

Certaines cavités proches sont révélées dans certains plans verticaux, presque dans tous les cas
dans les cartes en extinction et en sodium neutre quand il y a suffisamment de contraintes dans
ces régions, mais fréquemment les distributions de poussiere ou de gaz neutre autour des cavités
different 1égerement ou plus significativement, en fonction des limitations dues aux étoiles cibles. Nous
avons identifié quelques structures dans le plan méridien (voir Fig. . Les distances aux nuages
Taurus et p Oph seront discutés dans la section suivante. La proche concentration de nuages Corona
Australis, localisée vers b ~ —20°, est présente mais il y a quelques différences importantes entre les
cartes obtenues a partir de l'inversion de I'extinction et du sodium neutre. Ces différences doivent
provenir du manque d’étoiles cibles dans cette région et de la petite taille de la région moléculaire
Corona Australis. La distance a la plus dense région dans cette zone se situe a 135pc dans la carte en
extinction et & 165pc dans la carte du sodium neutre. La distance mesurée pour I’extinction correspond
aux estimations antérieures tandis que la distance mesurée pour le sodium neutre correspond a celle

de |[Knude & Hggl (1998).

5.3.3.2 Le plan de la ceinture de Gould/anneau de Lindblad.

A T'opposé des plans verticaux, le plan galactique (voir Fig. et la ceinture de Gould (Gould
Belt, GB)/anneau de Lindblad (voir Poppel (1997) pour une description de cette structure) sont parmi
les régions les plus favorables pour I'inversion du point de vue de la distribution des étoiles cibles. Pour
le jeu de données stellaires d’extinction, le plan galactique est le plus approprié mais le plan de la GB,
légerement incliné, contient aussi une grande densité d’étoiles. Pour le jeu de données en absorption du
Nal, le plan de la GB est le plus approprié puisqu’il contient une grande quantité d’étoiles brillantes
de type précoce qui constituent des cibles idéales. D’un autre co6té, le plan de la GB est tres structuré
puisqu’il contient la plupart des nuages sombres, des régions de formation d’étoiles et des régions Hil.
Bien que sa complexité rende 'inversion plus difficile, il est intéressant de tenter la cartographie dans
ce plan. Nous avons ainsi choisi de représenter les résultats de 'inversion dans ce plan particulier et
les coupes correspondant aux deux cubes d’inversion sont présentées par la figure

La structure de la GB a été le sujet d’études approfondies et nous avons choisi ici comme définition
de ce plan les coordonnées calculées par [Perrot & Grenier| (2003), en se basant sur la distribution et les
cinématiques des associations OB et des nuages HI et Hil. Il est généralement admis que la GB, dont
I'origine reste toujours controversée, fait environ 600pc de large et que le Soleil se trouve a 150pc de la
partie la plus proche, le complexe Scorpius-Ophiucus, siege d’associations OB et de nuages denses. Les
cartes d’opacité et de sodium neutre révelent toutes deux une région complexe et localisent les nuages
Ophiucus et Lupus entre 100 et 165pc, en accord avec les travaux de [Snow et al.| (2008) & partir des
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300 = Extinction 300 —
0,90 plan méridien 105,90
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F1GURE 5.17 — Distribution de la poussiere le long des plans verticaux en tournant autour de 1’axe
polaire galactique tous les 15°.
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PHOTOMETRIE STROMGREN.

FIGURE 5.19 — Opacité volumique (& gauche) et densité volumique du sodium neutre (a droite) dans
le plan de la ceinture de Gould.

données d’absorption (122 + 8pc pour la partie la plus dense de p Oph et 133-150pc pour sa partie la
plus a l'ouest), ainsi qu’en accord avec les travaux de |Lombardi et al. (2008) & partir des données du
rougissement (119 £ 6pc pour les plus denses parties de p Oph et 155 £ 8pc pour Lupus). L’avantage
de la présente carte comparée a ces deux études spécifiques est qu’elle fournit une vue globale de
toute cette région et de la continuité entre ces régions. De méme, la carte révele la structure des
nuages sombres Coalsack (sa région australe dans ce plan) et Chamaeleon & des distances similaires
aux résultats préalables de Knude & Hgg (1998). Ces auteurs trouvent la région australe de Coalsack
entre 100 et 150pc, ce qui correspond bien a la région dense allongée dans notre carte, ainsi que deux
régions denses séparées correspondant a Chamaeleon, la plus dense se situant a 150pc tandis que la
plus proche commence vers 80pc. Ces nuages aussi correspondent bien a la structure double que nous
trouvons dans cette direction. A I'opposé de cette région dense se trouve le complexe nuageux de
Taurus, situé environ a la méme distance (150pc), en accord avec les précédents travaux sur les objets
jeunes et les nuages moléculaires dans cette région (Bertout et al.[{1999). La distribution des étoiles
permet de détecter au-dela de Taurus la plus proche partie de la superbulle géante Orion-Eridanus,
ainsi que certaines condensations proches a sa périphérie. La CL s’ouvre sur une autre cavité géante,
la superbulle GS238+00+09 (Heiles 1998), adjacente a Orion-Eridanus. Chose intéressante, la CL
présente deux extensions vers [ = 85° et [ ~ 240 — 250° dans le plan de la GB qui est quasiment
perpendiculaire a ’axe défini par les régions tres denses Taurus et Sco-Oph. La plus grande extension
coincide avec le tunnel étendu Canis Major.

La encore, la comparaison entre les deux distributions (extinction et Nal) est en bon accord concer-
nant la structure dans sa globalité, ce qui montre que les deux jeux de données sont suffisamment bons
pour une telle détermination de la distribution a grande échelle. D’un autre coté, il y a des différences
dans la structure détaillée. De prochaines investigations sont nécessaires dans les deux cas car a la fois
les distributions d’opacité et de sodium neutre ne sont généralement pas suffisantes pour répondre a
cette question. La différence la plus importante se trouve a [ = 235°, a une distance d’environ 200pc,
ol une concentration dense détectée en sodium neutre ne semble pas présenter de forte contrepartie
similaire en extinction. Ceci est aussi vrai dans la direction opposée, a environ 120pc, mais il est
impossible de savoir si cela est réellement di a I’absence de poussiere ou s’il s’agit d’un artéfact.

A partir de ces cartes, il est clair qu’il existe un biais important dans la base de données en
extinction, avec un manque d’étoiles cibles au-dela des concentrations les plus denses, simplement
pour des raisons de faible brillance et par suite manque de mesures photométriques précises. Par
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exemple, endroit ou les densités de poussiere et de gaz rediminuent au-dela des nuages Sco-Oph et
Lupus, ou au-dela de Taurus, n’est pas cartographié correctement. C’est une faiblesse importante,
puisque la localisation précise des cavités proches, qui émettent des rayons X, constituerait un progres
précieux. Mais les mesures futures de Gaia feront bien plus que combler ce manque.

5.4 La North Polar Spur (NPS).

| I | T | | |
60 40 20 0 -20 -40 -60

FIGURE 5.20 — Carte ROSAT de I’émission X & 3/4 de keV représentant la NPS/Loop I dans sa
globalité.

En regardant les cartes Hi du LAB Survey (Kalberla et al.[2005), on observe une arche & haute
latitude (jusqu’a b ~ 85°). Cette arche est une des structures radio les plus connues et a été tres
étudiée et se nomme la North Polar Spur (NPS). Ils s’agit d’une région d’émission radio a tres haute
latitude au-dessus du plan galactique, associée a la source en continu radio appelée la bulle Loop I.
La Loop I semble correspondre a un ancien reste de supernova, localisé a environ 140pc, et 'on pense
qu’il s’agit d’'une bulle de gaz interstellaire chaud provenant d’une explosion et qui serait réchauffé
par les vents stellaires des étoiles de type précoce de I'association Sco-Cen. Elle serait entourée d’une
coquille d’émission radio continu, elle-méme entourée d’une coquille de gaz neutre qui semble encore
plus proche (Berkhuijsen||[1971, Berkhuijsen et al.|1971, Sofue et al.|1974, Heiles et al.[1980). La
distance de la NPS reste néanmoins sujet a controverse. La mission ROSAT a fourni une vue de la
NPS en rayons X, comme le montre clairement la figure représentant la NPS dans la carte a 3/4
de keV (Snowden et al.[1997).
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FI1GURE 5.21 — Coupes successives tous les 10° entre | = 260° et [ = 330° dans le cube de données
d’opacité. La latitude b = 485° est tracée sur chaque coupe et met en évidence la présence d’une
structure.
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Par ailleurs, en observant les coupes dans la distribution d’extinction entre I = 250° et I = 350°, on
remarque la présence d’une structure vers b ~ 85° a environ 150pc, comme le présente la figure [5.21
Cette condensation pourrait étre une contrepartie de la structure radio a tres haute latitude (voir Fig.
5.22)).

80 —

GALACTIC LATITUDE (°)
~
o
|

60 —

50 —

20 0 -20 -40 -60 -80 -100 -120 -140
GALACTIC LONGITUDE (°)

FIGURE 5.22 — Etoiles obtenues grace au spectrographe Narval, superposées a la carte H1 du LAB
Survey entre les vitesses LSR -5 et +5 km/s.

Cependant, lorsque ’on observe les différentes coupes du cube de données d’absorption du Nal,
aucune contrepartie en gaz neutre n’apparait. On pourrait penser qu’il n’existe réellement pas de
contrepartie en Nal, mais il semble aussi tres (et méme plus) plausible que la grille d’étoiles a haute
latitude Nord au niveau de la NPS est trop faible pour révéler cette structure.

Un de nos projets a donc été de rechercher si la structure a haute latitude Nord détectée sur les
cartes d’extinction présente une contrepartie d’absorption gazeuse, aussi bien au niveau du doublet du
Nal que du doublet du Call et pour cela de compléter notre base de données d’absorptions interstel-
laires en y incluant des étoiles a différentes distances présentes dans cette région du ciel. Cela devrait
permettre de cartographier les nuages qui correspondent & cette coquille de H1 et améliorer la descrip-
tion des cavités en deca. A partir des mesures de Hi, de I'ordre de 10™ ¢m™2, nous nous attendons &
des densités de colonne assez faibles, et donc la détection de la contrepartie gazeuse requiert un haut
signal sur bruit.

Puisque le gaz interstellaire & de telles latitudes est vraisemblablement fortement ionisé, utiliser
les raies du Call serait a priori plus favorable, mais nous n’avons comme cibles proches que des étoiles
de type relativement tardif et dans ce cas les raies interstellaires, qui ont des largeurs équivalentes du
méme ordre que pour le sodium neutre, sont nettement plus difficiles a observer car imprimées sur
des raies stellaires profondes. Il est donc nécessaire d’obtenir des observations avec un spectrographe
efficace et fonctionnant a trés haute résolution qui permette la détection de raies d’absorption aussi
faibles.

Nous avons déposé une demande de temps d’observation avec le spectrographe Narval au Télescope
Bernard Lyot afin d’acquérir des spectres d’étoiles dans la région de la NPS et ainsi augmenter le
maillage dans cette région. Narval couvrant le domaine de longueur d’onde de 3750A & 105004, son
avantage est de fournir a la fois le doublet du Calil et celui du Nal. Sa résolution de 75000 ainsi que
son efficacité permettent d’obtenir un trés bon rapport signal sur bruit sur nos cibles, de magnitude
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FIGURE 5.23 — Spectre des étoiles HD100974 (a gauche) et HD115403 (& droite) au niveau du doublet
du Nal. Les figures du haut montre ’absorption de la raie D2 superposée a ’émission HI sur la
méme ligne de visée, montrant une méme vitesse du gaz HI et Nal. Les figures du milieu présentent
I’ajustement de la raie D2 du doublet tandis que les figures du bas montrent ’ajustement de la raie
D1 du doublet du sodium neutre.
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comprise entre 7 et 10, permettant de mettre en évidence les petites quantités d’absorbant, ce que
nous recherchons dans cette étude.

Les étoiles cibles proposées se situent & moins de 200pc dans le direction de la NPS/Loop I. Elles
sont relativement brillantes (magnitude visuelle inférieure & 10) et suffisamment chaudes (type spectral
B ou A) ou bien en rotation rapide de maniere a rendre plus facile la détection des raies d’absorption
étroites sur la raie stellaire élargie.

La proposition a été acceptée et 30 étoiles ont pu étre observées et leur spectre analysé.

On observe que certaines étoiles positionnées au niveau de la NPS présentent de ’absorption comme
le montre la figure[5.23] On montre ici comme exemple les spectres des étoiles HD100974 et HD115403,
respectivement situées a 170pc et a 98pc, qui révelent tous les deux une absorption interstellaire en
Nal. L’identification avec ’arche de la Loop I est réalisée grace a la similarité entre la vitesse du HI
observé en émission et celle du sodium neutre observé ici en absorption.

Cette étude nous permet de mettre en évidence que la NPS se situe a moins de 95pc.

5.5 Une bulle dans la région de Lupus.

L’observation des cartes du sodium neutre et de I'extinction dans le plan de la GB a permis de
mettre en évidence la présence d’une cavité pauvre en gaz et en poussiere, dans la région de Lupus.

La figure [5.24] représente ces plans ainsi que les plans verticaux correspondant a la longitude de la
cavité afin de comprendre la géométrie de cette structure. Les cartes dans le plan de la GB montrent
la présence d’une cavité (clairement visible dans la carte en extinction), se prolongeant sous la forme
d’un tunnel probablement en direction de la Loop I (I ~ 345°). Le plan vertical passant par [ = 345°
dans le cube d’extinction révele en fait la forme bombée et comme en surplomb (ou encore en forme
de < crochet ») des complexes nuageux. Le < surplomb » nuageux ne s’étendant pas jusqu’au plan
galactique, il est normal que dans ce plan on ne voit pas de cavité, mais on comprend qu’en regardant
dans la direction | ~ 345° & une latitude un peu plus élevée (par exemple dans le plan de la GB), on
aura la possibilité d’identifier les deux faces de la cavité. On remarque que la quantité de poussiere
derriere le nuage (au-dessus du plan galactique) est faible, ce qui laisse penser qu’il existe un tunnel
menant vers la Loop I (I ~ 345°) mais qu’il doit étre trop fin pour avoir été révélé dans la carte en
extinction. Cependant, si 'on regarde cette fois le méme plan tracé par le Nal, le tunnel est clairement
mis en évidence. On note que le complexe nuageux en lui-méme est beaucoup moins bien dessiné en
Nal qu’en extinction, mais cela est dii au nombre d’étoiles utilisées lors de I’inversion qui est beaucoup
plus faible pour le Nal que pour 'extinction.

Pour renforcer la description précédente, la figure montre d’une part la carte de I’émission
Hi dans lintervalle de vitesse héliocentrique -10 & -5km.s™!
cavité (a gauche) et d’autre part la carte du rayonnement X a 3/4 de keV (a droite). Ces deux cartes
< réelles >, par opposition a nos cartes Nal et extinction qui sont le fruit d’un calcul par inversion de
données, montrent explicitement la cavité dans la région de Lupus. La carte de I’émission HI révele
une coquille de gaz neutre qui doit entourer la cavité, et ce aux mémes coordonnées que dans les cartes
d’extinction, et la carte des rayons X présente une forte intensité en regard de la cavité, renforgant
I’existence d’une bulle de gaz chaud a cet endroit.

Contrairement aux relevés en deux dimensions, les cartes obtenues grace a I'inversion des données
permettent d’obtenir de 'information sur la distance des structures. Il semblerait que ces cartes aient
permis de cartographier une bulle, non fermée au niveau du plan galactique, et que cette bulle présente
un tunnel de faible densité de gaz et de poussiere conduisant jusqu’a la superbulle Loop I, se trouvant
en arriere-plan.

aux coordonnées ou a été observée la
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300 extinction
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1=345°
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FIGURE 5.24 — Présence de la bulle dans les coupes en Nal et en extinction. En haut, coupes dans les
cubes en Nal (& gauche) et en extinction (a droite) passant par (1=0°,b=20°) et (1=90°,b=0°). En bas,

N

coupes verticales dans les cubes en Nal (& gauche) et en extinction (a droite) a la longitude 1=335°.
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FI1GURE 5.25 — Bulle dans la région de Lupus visible dans différentes longueurs d’onde. A gauche, bulle
visible en HI dans l'intervalle de vitesse héliocentrique de -10 & -5 km.s~!. A droite, bulle visible dans
la carte X de ROSAT & 3/4 de keV (entourée en violet).

5.6 Calcul du mouvement d’ensemble du gaz interstellaire au niveau
du Soleil.

5.6.1 Mouvement d’ensemble du gaz interstellaire neutre au niveau du Soleil.

En utilisant ’ensemble des résultats de profile fitting pour le Nal, il est possible de déterminer le
mouvement moyen du gaz neutre proche, ici dans une sphére de 250 pc, par rapport au Soleil. Pour
ce faire, on suppose que ce mouvement est représenté par un vecteur de coordonnées l,ps €t bops €t de
norme vyps, €t on ajuste aux données ces trois parametres par une méthode classique de moindre carrés.
Pour chaque ligne de visée, on calcule le produit scalaire de ce vecteur par un vecteur unitaire aligné
avec la visée, et on calcule la différence entre cette vitesse projetée et la vitesse radiale mesurée en
absorption, en effectuant une moyenne pondérée par la masse de chaque nuage lorsque les absorptions
sont multiples. Le vecteur ainsi ajusté représente le mouvement moyen du gaz tracé par le sodium.

L’application de cette méthode sur toutes les lignes de visée Feros et Aurélie permet de déterminer
que le mouvement moyen du gaz neutre au niveau du Soleil est orienté vers la direction (I ~ 235.2°,b ~
—21.3) & la vitesse moyenne de 17.5km.s 1.

La figure présente des coupes dans le plan galactique et dans le plan vertical adéquats pour
représenter le mouvement du gaz neutre. La grosse fleche bleue illustre ce mouvement dans les deux
plans.

5.6.2 Mouvement d’ensemble du gaz interstellaire tracé par le Cail au niveau du
Soleil.

De la méme facon que pour le Nal, les informations sur le Call provenant des spectres Feros
montrent que le gaz neutre plus ionisé tracé par le calcium se dirige vers les coordonnées (I ~ 227.5°,
b ~ —26.9°) avec une vitesse moyenne d’environ -18.6km.s7!. Ces valeurs pour le mouvement du
gaz tracé par Call different légerement de celles trouvées pour le gaz neutre tracé par Nal, mais la
différence est assez faible, la prépondérance de la phase dense et neutre pour les colonnes de Call
jouant certainement un role dans la similitude Cail vs. Nal.

Ce mouvement trouvé est le mouvement moyen du gaz local par rapport au Soleil. Si 'on veut
déterminer le mouvement moyen du gaz par rapport a ce qu’on appelle le LSR (Local Standard of
Rest) qui est celui de ’ensemble des étoiles proches, en rotation autour du centre galactique, il faut
soustraire de ce vecteur vitesse le mouvement particulier du Soleil par rapport a cet ensemble. En
utilisant les valeurs lgoeir= 56.3°, bgoreir=22.3°, Vgoreir =19.8km.s~! traditionelles, cette soustraction
vectorielle aboutit & un mouvement dans le LSR de 2.5km.s~! dans la direction I ~ 65°, b ~ 29°,

260 Séverine Raimond



5.6. CALCUL DU MOUVEMENT D’ENSEMBLE DU GAZ INTERSTELLAIRE AU NIVEAU DU
SOLEIL.
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FIGURE 5.26 — A gauche, coupe dans le cube de données en Nal dans le plan galactique. Le centre
galactique est orienté a droite et la longitude | = 90° est dirigée vers le haut. A droite, coupe dans
le cube de données en Nal dans un plan vertical. La direction I = 55° est représentée a droite et le
pole Nord galactique est dirigé vers le haut. Dans les deux cas, la grosse fleche indique la direction
d’ensemble du gaz neutre autour du Soleil.

les longitude et latitude ayant une faible signification puisque les deux vecteurs sont quasiment en
opposition. Ceci veut dire qu’en moyenne I’ensemble des parois de la Bulle Locale a une vitesse trés
faible par rapport au gaz d’étoiles pris en compte dans cette définition du LSR. Cependant il y a
quelque chose d’arbitraire dans le choix du LSR, car 'ensemble des étoiles jeunes ne se déplace pas a
la méme vitesse que celui des étoiles froides.

Il est intéressant de constater que la longitude de la direction du petit mouvement restant du gaz
est & peu pres opposée a celle de la superbulle GSH238+00+09, ce qui pourrait étre compatible avec
le scénario de . Ce dernier montre en effet que les restes du supernuage se déplacent en
laissant derriere eux la grande région vide GSH238.
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CHAPITRE 6. IDENTIFICATION DES NUAGES DENSES MOLECULAIRES

6.1 Introduction.

Les nuages moléculaires a haute latitude sont d’un intérét particulier. Etant soit tres proches du
Soleil soit dans des régions dégagées car tres hauts au-dessus du plan galactique, ils peuvent faciliter les
études de formation stellaire (voir McGehee| (2008)) et ils permettent également de sonder les régions
a tres faible extinction et les faibles densités. De fait, un certain nombre de propriétés ont été déduites
de I’étude des nuages moléculaires a haute latitude (HLMC), en particulier la faculté des HLMC
a former du CO pour une valeur seuil de E(B — V) plus faible en comparaison avec les nuages du
disque mince, ce qui est attribué a la décroissance du champ de radiation UV ambiant et se traduit par
I’absence de corrélation E(B—V') - W(CO) a faible rougissement (Magnani et al.[[2003, |Chastain et al.
2006). Ensuite, parce que les faibles densités ne favorisent pas l’effondrement gravitationnel, ce sont
des laboratoires idéaux pour I’étude de la formation stellaire amorcée par les supernovae ou les vents
stellaires. Enfin, ils peuvent permettre de tester des modeles visant & expliquer la variabilité du rapport
CO/CH, par exemple l'illumination asymétrique (Kopp et al.|2000). Cependant, une connaissance tres
précise de leurs environnements est requise dans ce cas.

Cette étude se focalise sur I'environnement 3D des nuages moléculaires & haute latitude proches,
localisés a b>25° et dont la température d’antenne du CO est supérieure ou égale a 4K. Ces nuages
doivent normalement apparaitre dans nos distributions de gaz et de poussiere résultant respectivement
de l'inversion des densités de colonne de sodium neutre et d’extinction, en supposant qu’ils sont
suffisamment denses et étendus pour avoir été traversés par les lignes de visée vers des cibles de notre
base de données.

Nous réactualisons dans un premier temps les études basées sur la comparaison entre les vitesses
radiales de CO et Hi et les vitesses mesurées en absorption pour les plus denses de ces nuages et
étendons 1’étude a d’autres objets. Ceci permet d’améliorer les contraintes sur leur distance basées
sur la cinématique seule. Nous montrons ensuite des coupes dans nos distributions tridimensionnelles
du sodium dans des plans verticaux contenant chaque nuage et recherchons sa contrepartie sodium.
Il s’agit de la premiere étude de ce genre. Elle est bien stur limitée par la résolution grossiere de nos
cartes, cependant, elle apporte de nouvelles perspectives sur I’environnement de ces nuages et permet
simultanément d’enquéter sur les limitations de la base de données et de vérifier notre outil d’inversion
qui devrait étre appliqué a de futurs jeux de données plus importants.

Nous discuterons du cas de chaque nuage séparement. Nous utilisons le relevé Hi du LAB Survey
(Kalberla et al.[2005)) et montrons le nuage dans les cartes a 21cm dans l'intervalle de vitesse corres-
pondant & la vitesse du CO, ainsi que les étoiles de notre base de données localisées dans la projection
superposées a la région du nuage. Nous montrons la coupe qui contient le Soleil et la direction centrale
du nuage et discutons sa détection ou non dans la carte et sa distance.

Enfin, nous tentons de comparer les propriétés connues des nuages avec leur environnement.

Le tableau[6.1] présente les nuages étudiés avec la vitesse du CO mesurée vers chacun de ces nuages.

Le tableau présente toutes les étoiles de I’étude en précisant s’il y a eu détection d’absorption
Nal a la méme vitesse que la vitesse du CO. Cette approche permet d’estimer la distance des nuages.
On accorde un intervalle de confiance de 2km.s~! autour de la vitesse d’absorption du Nal ainsi qu'un
intervalle de confiance de 2km.s~! autour de I'intervalle de vitesse de I’émission du CO.

] Nuage | Etoiles | Dist min (pc) | Dist max (pc) | Détection du CO |

HD20717 62 71 non
HD20779 75 96 oui
HD21379 95 116 oui

MBM16 HD21134 103 128 oui
HD21686 115 144 non
HD20500 144 223 oui
HD19846 212 388 oui
HD143894 52 o6 non
HD145146 72 97 oui
HD146010 83 96 oui

MBM40
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HD143991 89 106 oui

HD143992 119 149 oui

HD143513 210 351 oui

HD144045 214 485 oui

HD14940 59 66 non

HD14139 89 117 non

HD14670 100 139 oui

G192-67 HD14613 101 152 oui
HD14256 121 172 oui

HD14034 165 256 oui

HD14235 233 741 oui

HD18404 31 33 non

HD17332 31 35 non

HD18256 34 37 non

HD17659 58 64 non

MBM11-12-13 HD18783 74 90 non
HD18508 84 100 non

HD18091 87 108 non

HD18654 112 150 non

HD19374 189 299 oui

HD25466 120 152 non

HD25340 125 157 non

HD25154 111 167 oui

MBMI8 HD25400 158 260 oui
HD24819 195 403 oui

HD25137 244 452 oui

HD58520 104 126 non

HIP37425 130 217 non

MBM23-24 HD59975 179 265 non
HD60653 173 313 oui

HD218099 76 87 non

MBM53 HD217715 160 217 oui
HD218574 249 515 oui

HD218235 42 45 non

HD218200 69 82 oui

MBMb54 HD219526 78 94 oui
HD218564 177 364 oui

HD218624 200 308 oui

HD218045 41 44 non

MBMb55 HD217339 92 111 oui
HD218430 91 113 oui

HD218155 112 137 oui

HD218499 121 160 oui

HD29503 33 34 non

HD29368 62 75 non

HD29394 99 129 non

MBM20 HD29851 142 185 oui
HD29482 221 50000 non

HD28856 275 1282 oui

HD33224 192 296 non

HD34085 199 293 non

HD32192 205 379 non

MBM21-22 HD32249 236 386 non
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HD30963 312 645 non

HD33328 365 1020 non

MBM32 HD83661 196 826 oui
HD141851 47 51 non

HD141378 48 51 non

MBM36-37-38 HD141569 91 108 oui
HD140873 115 137 oui

MBM41-42-43-44 | HD151554 136 164 non
PISCES HD222602 94 115 oui

Tableau 6.2 — Etoiles utilisées pour la détermination de la distance des nuages.

Le tableau répertorie pour chacun des nuages la distance obtenue dans les cubes de Nar et
aussi si le nuage est gravitationellement lié ou s’il est le siege de formation stellaire.

6.2 Les nuages isolés.

6.2.1 MBM16.

Les étoiles HD19846 (Penprase (1993), HD20500, HD20717, HD20779, HD21134, HD21379 et
HD21686 (Hobbs et al. |1988) sont situées en direction de ce nuage et I'absorption en Nal le long
de la ligne de visée a été utilisée dans le but d’obtenir le cube de données en Nal dans le voisinage du
Soleil. La figure présente ce nuage dans la carte HI a la vitesse du CO ainsi que dans les coupes
appropriées de la distribution du Nal et de I'extinction.

L’étoile la plus distante sans absorption en Nal est HD20717. Sa parallaxe est de 15.14 4+ 0.96
donc I'étoile se trouve entre 62pc et 7lpc. Ainsi le nuage commence au-dela de 62pc. Les étoiles plus
lointaines possédant une absorption en Nal sont a la méme vitesse que MBM16. Seule HD21686, dont
la parallaxe 7.82 + 0.89 conduit & une distance entre 115pc et 144pc, ne montre pas d’absorption.
Cependant cette étoile semble en bordure du MBM. L’étoile la plus proche avec du sodium neutre a
la bonne vitesse est HD20779. Sa parallaxe est de 11.88 £ 1.47 donc I’étoile est localisée entre 75pc et
96pc. Le nuage commence donc avant 96pc.

D’apres ce qui a été montré précédemment, MBM16 doit se situer entre 62pc et 96pc. Ainsi MBM16
doit correspondre au petit nuage situé le long de cette ligne de visée a environ 75pc du Soleil. Ce petit
nuage semble vraiment réel parce qu’il est présent dans le cube en Nal aussi bien que dans le cube
d’extinction, tous deux obtenus grace & deux jeux d’étoiles différents, ce qui renforce sa localisation.
De plus, ce nuage n’est pas gravitationnellement 1ié, n’a pas de formation stellaire en son coeur et sa
densité en HoCO est assez faible (de I'ordre de 10~3cm~3) pour appartenir au nuage isolé¢ (Magnani
et al.[1993).

Tous ces arguments confirment que MBM16 correspond au petit nuage détaché situé a 75pc et
non au gros complexe localisé plus loin vers 100pc. La distance du nuage était estimé a environ 120pc
(Penprase| 1993)) or cette distance correspond environ au début du gros complexe situé le long de la
ligne de visée. MBM16 étant un petit nuage, il doit y avoir eu confusion entre la distance du petit
nuage et celle du gros complexe en arriere-plan. Ce MBM est donc localisé plus pres que la distance
considérée jusqu’a maintenant.

6.2.2 MBMA40.

Les étoiles HD143513, HD143991, HD 144045 (Lilienthal et al.|1992), HD143894, HD143992, HD145146
et HD146010 (Welty et al.[1989) sont situées en direction de ce nuage et ’absorption en sodium neutre
le long de la ligne de visée a été utilisée dans le but d’obtenir la cube de données Nar dans le voisinage
du Soleil. La figure présente ce nuage dans la carte HI a la vitesse du CO ainsi que dans la coupe
correspondante de la distribution du Nai.
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Nuage 1 | b | VLSR. ‘ o(VLSR) ‘ Réferences
MBM6 145.06 | -39.35 6.8 . 1
MBMT7 150.43 | -38.07 4.5 0.57 1
MBM11 G157.98-35.06 157.98 | -35.06 | -6.6
MBM12 LDN1457/LDN1458 159.35 | -34.32 | -5.3 1
MBM13 G161.59-35.89 161.59 | -35.89 | -5.7
MBM16 171.68 | -37.71 7.4 0.85 1
MBM18 LDN1569 G189.10-36.02 | 189.10 | -36.02 8.0 1.17 1
MBM20 LDN1642 210.89 | -36.51 0.3 0.39 1
MBM21 G208.42-28.39 208.42 | -28.39 4.8 021 1
MBM22 208.08 | -27.50 4.5
MBM23 G171.83+26.72 171.83 | 26.72 -2.6 0.85 1
MBM24 G172.27+26.97 172.27 | 26.97 | -1.5 ’
MBM32 147.20 | 40.67 4.0 2.27 1
MBM36 IRAS15508-0438 4.18 | 35.75 2.0
MBM37 G5.70+36.62 5.70 | 36.62 2.3 1
MBM38 (G8.22+36.34 8.22 | 36.34 0.8
MBM40 37.57 | 44.67 3.5 0.25 1
MBM41 DRACO (G89.61+38.42 89.61 | 38.42 | -23.0
MBM42 G90.59+38.04 90.59 | 38.04 | -20.2 1.49 1
MBM43 91.25 | 37.26 | -23.2
MBM44 (G91.99+-36.80 91.99 | 36.80 | -23.9
MBM46 G40.54-35.47 40.54 | -35.47 1.0
MBM47 G41.00-35.85 41.00 | -35.86 1.2 0.20 1
MBM48 G40.57-36.61 40.57 | -36.61 0.9
MBM53 92.97 | -32.15 | -11.3 3.12 1
MBMb54 92.97 | -37.54 | -4.8 909 1
MBM55 (G&89.19-40.94 89.19 | -40.94 -8.1 ’
G192-67 192.3 | -67.9 -3.8 0.4 2
PISCES * 95. -52. -9. 1.3 3

Tableau 6.1 — Nuages et leurs mesures en CO.

1 Magnani et al.| (1985])
2 Reach et al.[(1994)
3 (Chastain et al.| (2006))

* Nous nommons de cette fagon le nuage détecté en CO pour la premiere fois par |Chastain et al.

(2006).
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Nuage | Distance | Environnement Gravitationnelle-| Formation
(pc) ment lié ou pas | stellaire

MBM6 100pe ? indéterminé : a l'intérieur d’un complexe dense oui oui

MBM7 ' au bord de la Cavité Locale ou loin et isolé

MBM11

MBM12 | ~120pc a l'intérieur d’'un complexe dense oui oui

MBM13

MBM16 | 75pc a lintérieur de la Cavité Locale, isolé non non

MBM18 | ~130pc a lintérieur d’un complexe dense

MBMZ20 | ~110pc au bord de la Cavité Locale, dans un gros nuage | oui oui

MBM21 >365pc au-dela des fronticres de la Cavité Locale, envi-

MBM22 | — ronnement indéterminé

MBM23 ~180pc au bord de la Cavité Locale, a 'intérieur de gros non

MBM24 nuages

MBM32 | <825pc sans doute loin et isolé non non

MBM36

MBM37 | 90pc a lintérieur d’un gros nuage

MBM38

MBM40 | 80pc isolé, a l'intérieur de la Cavité Locale non non

MBM41

ﬁﬁﬁg >260pc environnement indéterminé non non

MBM44

MBM46

MBM47 | >120pc environnement indéterminé

MBM48

ﬁﬁﬁgi 75pe au bord de la Cavité Locale, proche d'un com- non non

MBMS55 plexe

G192-67 | 90pc a l'intérieur de la Cavité Locale, isolé non

PISCES | 75pc a lintérieur de la Cavité Locale, isolé

Tableau 6.3 — Nuages et détermination de leur distance et de leur environnement.
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FIGURE 6.1 — En haut : Carte H1 & 2lcm & la vitesse LSR 7.4 km.s~! autour de la localisation du
MBM16 (& gauche) et entre les vitesses LSR -2.6 et -1.5 km.s~! autour de la localisation des MBM23-24
(& droite). En bas : Distribution du Nar (a gauche) et de extinction (& droite) résultant respectivement
de l'inversion de la base de données interstellaires du sodium et de I'’extinction. On montre des coupes
dans le cube de densité 3D le long d’un plan vertical contenant le Soleil et orienté vers les longitudes
galactiques 170 et 350°.

L’étoile la plus distante sans absorption en sodium neutre est HD143894. Sa parallaxe est de
18.42 £ 0.71 donc I'étoile est localisé entre 52pc et 56pc. Le nuage est donc plus loin que 52pc le long
de la ligne de visée.

Toutes les étoiles plus distantes présentent une absorption en Nal. Les vitesses d’absorption de
ces étoiles sont proches de de la vitesse du MBM40 mais légerement plus faibles, puisque ces étoiles
sont sur le bord du nuage. Ces étoiles peuvent cependant étre prises en compte dans le but d’estimer
la distance du MBM car 'absorption en Nal, méme si elle n’est pas centrée a la vitesse du CO,
présente une raie d’absorption suffisamment large de telle sorte que la vitesse du CO est comprise
dans l'intervalle d’absorption en Nal. Les étoiles les plus proches montrant une absorption du Nal sont
HD145146 et HD146010. Leur parallaxe est respectivement de 12.09 4+ 1.83 et de 11.21 + 0.83 donc
ces étoiles sont localisées respectivement entre 72pc et 97pc et entre 83pc et 96pc. Ainsi le nuage est
situé plus pres que 96pc.

MBM40 est donc localisé entre 52pc et 96pc. Le cube en Nal dessine un nuage commengant autour
de 80pc le long de cette ligne de visée qui correspond au MBM40. MBM40 est un nuage isolé, ce qui
explique qu’il n’est pas gravitationnellement lié (Reach et al|/1995)). La distance de ce nuage a été
estimée a 120 & 30pc (Penprase|[1993) [Welty et al.|[1989, [Lilienthal et al.|[1992)) puis & environ 100pc
(Minh et al.|2003). Ces distances sont légérement surestimées mais correspondent bien & celle du nuage
observé dans cette direction a 80pc.
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FIGURE 6.2 — Carte HI & 21cm & la vitesse LSR 3.5 km.s~! autour de la localisation du MBM40 (3
gauche). Distribution du Nar résultant de 'inversion de la base de données interstellaires du sodium.
Nous montrons une coupe dans le cube de densité 3D le long du plan vertical contenant le Soleil et
orienté vers les longitudes galactiques 40 and 220° (au milieu). Identique a la figure de gauche entre
les vitesses LSR 0.5 et 1.5 km.s™! autour de la localisation des MBM46-47-48 (& droite).

6.2.3 G192-67.

FIGURE 6.3 — Carte HI & 21cm & la vitesse LSR 8.0 km.s~! autour de la localisation du MBM18 (&
gauche). Distribution du Nar résultant de I'inversion de la base de données interstellaires du sodium.
Nous montrons une coupe dans le cube de densité 3D le long du plan vertical contenant le Soleil et
orienté vers les longitudes galactiques 192 et 372° (au milieu). Identique a la figure de gauche entre
les vitesses LSR 0.0 et 5.0 km.s~! autour de la localisation du nuage G192-67 (& droite).

Les étoiles HD14034, HD14139, HD14235, HD14256, HD14613, HD14670 et HD14940
sont situées en direction de ce nuage. La figure présente ce nuage dans la carte HI1
a la vitesse du CO ainsi que dans la coupe appropriée du cube en Nal.

L’étoile la plus distante sans absorption Nal est HD14139. Sa parallaxe est de 9.92 4+ 1.34 donc
I’étoile est située entre 89pc et 117pc. Toutes les étoiles plus distantes présentent une absorption
interstellaire non pas a la vitesse du CO mais a la vitesse du HI avec des composantes en HI & v =
3.2,-9.2 et 0.9 km/s (Heiles et al.[1988)). Cependant, comme nous savons que ce nuage est moléculaire
et que les composantes en HI mesurées correspondent a celles du nuage, il est correct de comparer les
vitesses d’absorption en Nal des étoiles avec les vitesses des composantes en HI du nuage moléculaire
car il a été montré que ces composantes HI sont associées au nuage.

L’étoile la plus proche montrant une absorption en Narl & la méme vitesse que le nuage (en Hi) est
HD14670. Sa parallaxe est de 8.61 & 1.44 donc I’étoile est entre 100pc et 139pc. Cela signifie que le
nuage commence entre 100pc et 139pc. Toutes les étoiles plus lointaines le long de la ligne de visée
montrent aussi une absorption en sodium neutre a la bonne vitesse.

270 Séverine Raimond



6.2. LES NUAGES ISOLES.

Dans le cube en Nai1 le nuage est localisé a 90pc. Nous pouvons remarquer que la densité de colonne
de Nai le long de la ligne de visée de ’étoile HD14139 est une valeur supérieure. Cependant la version
du programme d’inversion que nous avons utilisée assimile valeur supérieure et valeur mesurée et
interprete 'absorption en Nal le long de la ligne de visée comme étant assez importante pour placer
le nuage juste en face de I’étoile. Cela explique que le nuage est situé a 90pc et non plus loin comme il
devrait probablement ’étre. Ainsi la distance est légérement sous-estimée comparée a la distance de
109 £ 14pc mesurée précédemment (Grant & Burrows 1999) mais une future inversion qui traite de
fagon appropriée les limites supérieures permettra de s’approcher de la bonne distance.

6.2.4 MBMJ53-54-55.

200 —| MBM41-42-43-44

e

b=38°

Galactic Longitude
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FIGURE 6.4 — En haut : Carte H1 & 2lcm entre les vitesses LSR -24.0 et -20.0 km.s~! autour de la
localisation des MBM41-42-43-44 (a gauche). Identique a la figure de gauche entre les vitesses LSR -12.0
et -4.5 km.s~! autour de la localisation des MBM?53-54-55 et Pisces (& droite). En bas : Distribution du
Nal résultant de I'inversion de la base de données interstellaires du sodium. Nous montrons une coupe
dans le cube de densité 3D le long du plan vertical contenant le Soleil et orienté vers les longitudes
galactiques 90 and 270° (a gauche). Carte du E(B — V) révélant le nuage Pegasus-Pisces découvert
par Chastain et al.| (2006). Le nuage entouré correspond & la structure présente sous les MBM53-54-55
dans la carte en Nal.

Vue I'étendue des MBM53-54-55, nous allons décomposer 'étude des vitesses de chaque MBM
séparément. La figure [6.4] présente ces nuages dans la carte Hi a la vitesse du CO ainsi que dans la
coupe correspondante du cube en Nal.

Les étoiles HD218099, HD217715, HD218154, HD218662 et HD218574 (Welty et al.|/1989)) sont
situées en direction du MBMS53. L’étoile la plus lointaine sans absorption en Nal est HD218099. La
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parallaxe de cette étoile est 12.32 + 0.76 ce qui signifie qu’elle est située entre 76pc et 87pc. Ainsi
MBM53 est localisé au-dela de 76pc. Toutes les étoiles plus distantes le long de la ligne de visée
montrent de 'absorption en Nal. Les vitesses d’absorption de ces étoiles sont proches de la vitesse
du MBM53. La vitesse de ces MBMs s’étalant sur un grand intervalle de vitesse puisqu’ils sont dans
un grand complexe filamentaire, ces étoiles peuvent étre prises en compte dans la détermination de
la distance de ce nuage car l'intervalle de confiance de la vitesse d’émission du CO correspond a
I'intervalle de confiance de la vitesse d’absorption du Nal. L’étoile la plus proche avec une absorption
en sodium neutre est HD217715. Sa parallaxe est de 5.43 4 0.82 donc elle est entre 160pc et 217pc.
Cela place MBM53 & une distance entre 76pc et 217pc.

Les étoiles HD218235, HD218200, HD219526, HD218564 et HD218624 (Welty et al.|[1989)) sont
situées en direction du MBMb54. 1’étoile la plus lointaine sans absorption en Nar est HD218235. La
parallaxe de cette étoile est 23.16 4+ 0.88 ce qui signifie qu’elle est située entre 42pc et 45pc. Ainsi
MBM54 est localisé au-dela de 42pc. Toutes les étoiles plus lointaines montrent de I’absorption en
Nar et leurs vitesses d’absorption sont proches de la vitesse du MBM54. De la méme maniere que
précédemment, ces étoiles peuvent étre prises en compte dans la détermination de la distance de ce
nuage. L’étoile la plus proche avec une absorption en Nal est HD218200. Sa parallaxe est de 13.35+1.09
donc elle est entre 69pc et 82pc. Cela place MBMb54 a une distance entre 42pc et 82pc.

Les étoiles HD218045 (Welsh et al.|1990), HD217339, HD218430, HD218155 et HD218499 (Welty
et al.||1989)) sont situés en direction du MBM55. L’étoile la plus lointaine sans absorption en Nal est
HD218045. La parallaxe de cette étoile est 23.36 + 0.76 ce qui signifie qu’elle est située entre 41pc
et 44pc. Ainsi MBM55 est localisé au-dela de 41pc. Toutes les étoiles plus lointaines montrent de
I’absorption en Nal et leurs vitesses d’absorption sont proches de la vitesse du MBM55. De la méme
maniere que précédemment, ces étoiles peuvent étre prises en compte dans la détermination de la
distance de ce nuage. L’étoile la plus proche avec une absorption en Nal est HD217339. Sa parallaxe
est de 9.95 4+ 0.95 donc elle est entre 92pc et 111pc. Cela place MBM55 a une distance entre 41pc et
111pc.

Le cube de densité déduit du sodium neutre révele la présence d’un nuage neutre commencant
autour de 75pc, ce qui correspond a I’estimation de la distance des MBMb53-54-55 basée sur les vitesses
d’absorption. MBM53-54-55 correspondent a un petit nuage isolé ce qui peut étre mis en relation
avec le fait que les MBMb53-54-55 ne sont pas gravitationnellement liés (Reach et al. 1995). Notons
que MBM53 doit d’apres les distances Hipparcos se situer autour de 80pc, alors que les MBMb54 et
MBM55 commencent des 75pc. Ceci explique que ces structures ont des formes allongées dans le cube
de données.

Ces nuages sont localisés & moins de 175pc par Magnani & de Vries| (1986) et a environ 150pc
par Welty et al| (1989). Cependant les étoiles utilisées pour la localisation des nuages avaient des
valeurs peu précises, ne s’agissant pas de distances obtenues avec Hipparcos. Notre étude permet
d’utiliser seulement les distances Hipparcos et ainsi de montrer que les MBMb53-54-55 sont en fait
situés beaucoup plus pres que ce que 'on pensait jusqu’a maintenant, avec une distance de 75pc pour
ces trois objets.

6.2.5 Le nuage Pisces.

Ce nuage est un nuage moléculaire situé sur le bord d’une structure en forme de coquille dans la
constellation de Pisces (Chastain et al. [2006). La figure présente ce nuage dans la carte HI a la
vitesse du CO et dans la coupe correspondante du cube en Nal. Elle le montre aussi entouré dans la
carte de |Chastain et al.| (2006).

Seule ’étoile HD222602 est située en direction de ce nuage. Cette étoile montre une absorption en
sodium neutre le long de sa ligne de visée a la vitesse du nuage Pisces. Sa parallaxe est de 9.64 +0.95
donc I’étoile est située entre 94pc et 115pc. Ainsi le nuage Pisces se trouve en avant-plan de cette étoile,
ce qui signifie que sa distance est plus petite que 115pc. Cela est confirmé dans le cube d’absorption
en Nal par la présence du nuage a 75pc. D’autres mesures seraient cependant souhaitables dans cette
direction.
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6.3 Les nuages au sein de régions tres denses.

6.3.1 MBM11-12-13.
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FIGURE 6.5 — Carte HI & 21lcm entre les vitesses LSR -7.0 et -5.0 km.s~! autour de la localisation
des MBM11-12-13 (& gauche). Distribution du Nal résultant de l'inversion de la base de données
interstellaires du sodium. Nous montrons une coupe dans le cube de densité 3D le long du plan
vertical contenant le Soleil et orienté vers les longitudes galactiques 160 et 340° (a droite).

Les étoiles HD17332, HD17659, HD18783 (Hearty et al. 2000), HD18091, HD18256, HD18404,
HD18508, HD18654 (Hobbs et al|/1986) et HD19374 (Albert et al.|1993) sont situées en direction
de ce nuage. La figure présente ces nuages dans la carte HI a la vitesse du CO ainsi que dans la
coupe correspondante du cube en Nal. L’étoile la plus lointaine sans absorption Nal est HD18654. Sa
parallaxe est de 7.79 £+ 1.11 donc ’étoile se trouve entre 112pc et 150pc. Ainsi le nuage est plus loin
que 112pc. L’étoile plus distante HD19374 révele une absorption en sodium neutre a la vitesse de ces
MBMs. Cette étoile a une parallaxe de 4.32 4+ 0.98 donc sa distance est entre 189pc et 299pc, ce qui
place les MBM11-12-13 plus proches que 299pc.

Par conséquent ces nuages sont situés entre 112pc et 299pc. De ce fait, les MBM11-12-13 semblent
étre nichés au sein du gros complexe nuageux situé sur leur ligne de visée vers 120pc, ce qui peut étre
mis en relation avec le fait que ces MBMs soient gravitationnellement liés et présentent des zones de
formation stellaire (Reach et al|1995).

A noter que la distance de ces nuages était estimée auparavant & 65 & 5pc (Hobbs et al.|[1986) puis
entre 58 + 5pc et 90 + 12pc (Hearty et al.[2000). Il semble qu’en réalité ils soient plus distants, vers
120pc environ.

6.3.2 MBMI18.

Les étoiles HD24819, HD25340, HD25466 , HD25137, HD25154 et HD25400
prase et al.|[1990) sont situées en direction de ce nuage. La figure présente ce nuage dans la carte
Hr & la vitesse du CO ainsi que dans la coupe correspondante du cube en Nal.

L’étoile la plus lointaine sans absorption du Nail est 1’étoile HD25340 dont la parallaxe de 7.24+0.83
correspond a une distance entre 125pc et 157pc. Le nuage commence donc apres 125pc. L’étoile la
plus proche avec une absorption en sodium neutre et a la méme vitesse que le MBM est HD25154.
Sa parallaxe est de 7.51 4+ 1.51 donc 'étoile est entre 111pc et 167pc. Cela signifie que le MBM18
commence apres 123pc et avant 167pc. En effet, le cube de sodium neutre révele la présence d’un
gros nuage neutre commencant autour de 130pc, ce qui correspond exactement a I’estimation de la
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distance du MBM18 en se basant sur les vitesses d’absorption. Cette valeur est 1égérement supérieure
a la distance de 80 =+ 20pc trouvée par (Chaplin et al. (2004).

6.3.3 MBM20.

60,90

FIGURE 6.6 — Carte HI & 2lcm & la vitesse LSR 0.3 km.s~! autour de la localisation du MBM?20 (&
gauche). Distribution du Nar résultant de I'inversion de la base de données interstellaires du sodium.
Nous montrons une coupe dans le cube de densité 3D le long du plan vertical contenant le Soleil et
orienté vers les longitudes galactiques 210 and 30° (au milieu). Identique & la figure de gauche entre
les vitesses LSR 4.5 et 4.8 km.s~! autour de la localisation des MBM21-22 (& droite).

Les étoiles HD29482 (FEROS-08), HD28856, HD29851 (Penprase|[1993), HD29368, HD29394 et
HD29503 (Hearty et al.2000) sont situées en direction de ce nuage. La figure présente ce nuage
dans la carte HI a la vitesse du CO ainsi que dans la coupe appropriée du cube en Nal. L’étoile la plus
lointaine sans absorption en Nal est HD29394. Sa parallaxe est de 8.93 + 1.16 donc 1’étoile est entre
99pc et 129pc. Ainsi le nuage commence apres 99pc. Toutes les étoiles plus distantes présentent une
absorption en Nal mais pas nécessairement a la vitesse du MBM20 dans le cas de I’étoile HD29482.
Cependant cette étoile est un peu en dehors du nuage. L’étoile la plus proche avec du sodium neutre
a la bonne vitesse est HD29851. Sa parallaxe est de 6.22 + 0.82 donc ’étoile est entre 142pc et 185pc.
Ainsi le nuage commence avant 185pc. Par conséquent, MBM20 est localisé entre 99pc et 185pc. Le
cube de NaI dessine un nuage localisé a environ 110pc le long de cette ligne de visée et correspondant
a la distance du MBM20 selon 1’étude des absorptions. Ce MBM est gravitationnellement 1ié. Il doit
étre niché au sein de ce nuage et étre le siege de formation d’étoiles (Reach et al.[1995). La distance de
ce nuage a été d’abord été estimée inférieure a 125pc (Magnani & de Vries||1986), entre 100pc et 120pc
puis entre 112 + 15pc et 161 + 21pc (Hearty et al.[2000), ce qui correspond dans tous
les cas au résultat. MBM20 doit étre le premier nuage rencontré sur la ligne de visée et observé dans
les cartes du sodium neutre a 110pc.

6.3.4 MBM23-24.

Les étoiles HD58520, HD59975, HD60653 et HIP37425 (Grant & Burrows||1999) sont localisées en
direction de ces nuages. La figure [6.1| présente ces nuages dans la carte HI a la vitesse du CO ainsi
que dans la coupe correspondante du cube en Nal. L’étoile la plus distante sans Nal & la vitesse de
ces MBMs est HD59975. Sa parallaxe est de 3.64 + 0.67 donc ’étoile est située entre 179pc et 265pc.
Par conséquent, MBM23-24 commence apres 179pc. L’étoile la plus proche avec du Nal le long de la
ligne de visée a la vitesse de ce MBM est HD60653. Sa parallaxe est de 4.49 4+ 1.30 donc la distance de
I’étoile est entre 173pc et 313pc. Par conséquent ces MBMs sont localisés entre 179pc et 313pc. Dans
le cube en Nal, un nuage commence autour de 170pc et ces MBMs semblent étre nichés a l'intérieur
de ce gros nuage dans la région la plus dense vers 180pc. Cette valeur est proche de la distance de
139 + 33pc mesurée précédemment par Grant & Burrows| (1999) qui correspond en fait au début du
gros nuage. Le MBM n’est pas isolé mais semble donc faire part d’un nuage plus gros.
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Notons que ces nuages, bien qu’étant enfouis au cceur d’un gros complexe, ne semblent pas étre
le lieu actuel de formation stellaire, comme en témoigne I'absence de jets bipolaires (Vallée & Avery

1990) et I’absence d’étoile émettrice de Hy, 1992)).

6.3.5 MBM36-37-38.
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FIGURE 6.7 — Carte H1 & 2lcm entre les vitesses LSR 0.5 et 2.5 km.s™! autour de la localisation
des MBM36-37-38 (a4 gauche). Distribution du Nal résultant de 'inversion de la base de données
interstellaires du sodium. Nous montrons une coupe dans le cube de densité 3D le long du plan
vertical contenant le Soleil et orienté vers les longitudes galactiques 5 and 185° (a droite).

Les étoiles HD140873 (Génova et al.|[1997), HD141378 (Lallement et al.[2003), HD141569
et HD141851 (Sfeir et al|[1999) sont situées en direction de ce nuage. La figure[6.7] présente
ces nuages dans la carte HI a la vitesse du CO ainsi que dans la coupe appropriée du cube en Nal.
L’étoile la plus lointaine sans absorption du Nal est HD141378. Sa parallaxe est de 20.34+ 0.7 donc sa
distance est entre 48pc et 51pc. Ainsi le nuage commence apres 48pc. Toutes les étoiles plus distantes
montrent une absorption du Nal a la méme vitesse que MBM36-37-38. L’étoile la plus proche avec
une absorption en Nal & la bonne vitesse est HD141569. Sa parallaxe est de 10.10 4 0.83 donc 1’étoile
est située entre 91pc et 108pc. Ainsi le nuage commence avant 108pc. Par conséquent MBM36-37-38
commence entre 48pc et 108pc. Le cube de Nal rencontre un nuage commencant autour de 90pc sur
cette ligne de visée. C’est pourquoi MBM36-37-38 doit se trouver a 'intérieur de ce complexe.

6.4 Les autres nuages.

6.4.1 MBMS6-7.

La figure présente ces nuages dans la carte HI a la vitesse du CO ainsi que dans la coupe
appropriée du cube en Nal. En considérant le nombre d’étoiles dans la base de données, aucune ligne
de visée ne traverse ces deux MBMs, ce qui ne permet pas d’identifier ces nuages grace a leur vitesse
dans les coupes de sodium neutre ni d’estimer leur distance. Dans le cube de Nal, un nuage commence
autour de 100pc le long de cette ligne de visée. Cependant il est impossible de définir si MBM6 ou
MBMT sont nichés dans ce nuage neutre ou si ils se trouvent plus loin sur la ligne de visée, hors des
cartes. Il est par ailleurs tout a fait possible que les MBMG6-7 correspondent a ce nuage dense puisqu’il
s’agit de nuages gravitationnellement liés qui sont le siege de formation d’étoiles.
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FIGURE 6.8 — Carte HI & 21cm entre les vitesses LSR 4.5 et 6.8 km.s~! autour de la localisation
des MBM6 et MBMT7 (& gauche). Distribution du Nal résultant de I'inversion de la base de données
interstellaires du sodium. Nous montrons une coupe dans le cube de densité 3D le long du plan vertical
contenant le Soleil et orienté vers les longitudes galactiques 150 and 330° (au milieu). Identique a la
figure de gauche & la vitesses LSR 4.0 km.s~! autour de la localisation du MBM32 (& droite).

6.4.2 MBM21-22.

Les étoiles HD30963 (FEROS-08), HD32192 HD32249 (Welsh et al.[2005) HD33224
(MJO-10-06), HD33328 (Hunter et al|[2006) et HD34085 (Price et al|[2001) sont situées en direction
de ce nuage. La figure présente ces nuages dans la carte HI a la vitesse du CO ainsi que dans la
coupe correspondante du cube en Nal.

Toutes les étoiles placées le long de la ligne de visée montrent une absorption du sodium neutre
a une vitesse différente de celle de MBM21-22. Ainsi elles ont permis de localiser plusieurs nuages le
long de la ligne de visée. Cependant les MBM21-22 pourraient étre situés beaucoup plus loin. L’étoile
la plus lointaine le long de la ligne de visée est HD33328 avec une parallaxe de 1.86 £ 0.88, donc elle
est située entre 365pc et 1020pc. Par conséquent MBM21-22 se trouve au-dela de 365pc et hors des
cartes de Nal. La distance de ces nuages a été estimée a environ 210pc . Dans le cube
de données du sodium neutre, un nuage commence a partir de 200pc le long de cette ligne de visée.
Ces nuages semblent avoir été identifiés par comme étant les MBM21-22. Cependant les
vitesses d’absorption de ces nuages ne correspondent pas avec celles des MBM21-22 qui doivent étre
situés beaucoup plus loin sur la ligne de visée et hors des régions dessinées par les cartes.

6.4.3 MBMa32.

La figure présente ce nuage dans la carte HI a la vitesse du CO ainsi que dans la coupe
correspondante du cube en Nal.

L’étoile HD83661 est la seule a proximité de ce nuage. Elle présente une absorption
a la méme vitesse que le MBM. Sa parallaxe est de 3.16 £+ 1.95 donc la distance de I’étoile se trouve
entre 196pc et 826pc. Ainsi MBM32 commence & une distance plus petite que 826pc, ce qui est en
accord avec la limite supérieure de 275pc trouvée par Magnani & de Vries| (1986). Ce nuage semble ne
pas étre gravitationnellement lié (Reach et al.|[1995]). Les cartes en Nal et en extinction ne montrent
pas de nuage dense le long de cette ligne de visée, donc il semble que le MBM32 soit localisé hors des
cartes en Nal ou dans une zone encore mal reconstruite par l'inversion.

6.4.4 MBM41-42-43-44.

La figure présente les MBM41-42-43-44 dans la carte Hi & la vitesse du CO ainsi que dans
la coupe correspondante du cube en Nal. Les étoiles HD149650, HD149801, HD151067, HD151554,
HD152011 et HD153204 (Lilienthal et al./[1991)) sont situées en direction de ce nuage. Dans le cube
en Nal, nous observons un nuage dans cette direction commencant autour de 60pc. Dans le but de
savoir s’il s’agit des MBM41-42-43-44, nous comparons les vitesses d’absorption des étoiles le long de
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la ligne du visée du nuage avec la vitesse des MBMs. Nous remarquons que les vitesses d’absorption
du Nat de ces étoiles sont tres différentes (selon 1’étoile, vpgr entre -11.5 et 2.5 km/s) de la vitesse des
MBM41-42-43-44. 1’étoile la plus distante sans absorption NaI a la vitesse de ces MBM est HD153204.
Sa parallaxe est de 3.14 + 0.66 donc ’étoile se situe entre 263pc et 403pc.

Par conséquent, nous concluons que le nuage commencgant autour de 60pc dans le cube en Na1
n’est pas MBM41-42-43-44 mais que ces MBMs doivent étre localisés beaucoup plus loin, au-dela de
263pc, et qu’ils se trouvent hors des cartes en sodium neutre, ce qui correspond a la distance estimée
entre 800pc et 1300pc par [Penprase et al.| (2000).

6.4.5 MBM46-47-48.

La figure présente ces nuages dans la carte HI a la vitesse du CO ainsi que dans la coupe
appropriée du cube en Nal. Parce que nous ne disposons pas d’étoile le long de la ligne de visée vers
ces MBMs, nous ne sommes pas capables d’identifier ces nuages a ’aide de leur vitesse dans le cube de
sodium neutre ni d’estimer leur distance. MBM46-47-48 a été estimé a environ 240pc (Franco [1989))
tandis que dans le cube de sodium neutre un nuage commence autour de 110pc. Il n’est pas exclu que
ces MBMs fassent partie de ce complexe vers 120pc, mais il est tout a fait possible qu’ils soient plus
distants et hors de nos cartes.

6.5 Conclusion.

Douze des quinze nuages moléculaires a haute latitude ont leur contrepartie dans nos distributions
3D du gaz. Nous pouvons ainsi réviser les distances de ces nuages moléculaires a haute latitude. Les
résultats sont résumés dans la table Cinq des nuages, MBM16, MBM40, G192-67, MBM53-54-55
et le nuage Pisces sont isolés dans la Cavité Locale, tandis que cinq autres font partie des régions
trés denses a la périphérie de la CL. Les cinq nuages restants ont soit une distance trop grande pour
apparaitre sur les cartes en Nal, soit il n’est pas possible de déterminer leur distance.

On peut faire une premiere comparaison entre le caractere isolé ou non et ce qui est connu par
ailleurs sur ces nuages en terme de masse et de formation stellaire. Les nuages isolés, notamment
MBM16, MBM40 et G192-67, sont caractérisés par des dispersions de vitesse du CO plus petites
que 0.45 km.s™!, ce qui confirme leur faible masse, tandis que pour les nuages enfouis dans de gros
complexes, les dispersions, lorsqu’elles sont mesurées, sont plus grandes. Bien que basée sur un tres
faible nombre d’objets et statistiquement peu significative encore, une propriété intéressante est que
les nuages enfouis dans des complexes importants semblent gravitationnellement liés et en mesure
d’amorcer la formation stellaire, tandis que les nuages isolés ne le sont pas. Notons aussi que seuls les
nuages qui font partie de grands complexes semblent avoir du HoCO, alors que les nuages moléculaires
a la périphérie de la CL n’en ont pas.

Ces études sont un exemple de ce que pourrait apporter une cartographie 3D beaucoup plus
détaillée et un tres grand nombre de spectres en absorption dans le cadre de I’étude des mécanismes a
I’ceuvre au sein des nuages moléculaires. De telles cartographies dans ce cas gagneraient a étre couplées
non seulement aux cubes spectraux radio, mais également aux cartes détaillées des émissions du gaz
et des grains obtenues en infrarouge lointain et submillimétrique.
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Nar
7.1 Objectifs de I’étude du rapport % dans le milieu interstellaire

proche.

De manieére générale l'utilisation de différents traceurs du gaz interstellaire tels que le Nal et
le Call permet de révéler différentes composantes du milieu interstellaire, comme nous l'avons vu
précédemment, et est donc destinée a des études des conditions physiques du MIS. Il peut étre
également tres utile de disposer de traceurs du méme milieu, mais correspondant a des raies de forces
tres différentes. Dans ce cas, il s’agit de renforcer la précision dans la détermination des densités de
colonne, en utilisant le fait que les transitions sont de forces tres différentes. Par exemple, les spectres
a haute résolution et haut rapport signal-bruit révelent également le milieu interstellaire froid, dense
et neutre, par I'intermédiaire des raies du potassium neutre KI. Le potassium étant beaucoup moins
abondant que le Nal (environ un facteur 15) et le taux de photo-ionisation de Ki étant plus important
que celui de Nal, les raies de Ki sont beaucoup plus faibles et moins facilement détectables que les
raies de Nal dans le cas de faibles colonnes. Par contre, on peut avantageusement tirer parti des raies
du potassium dans les cas de forte absorption, en accompagnement du sodium neutre, lorsque celui-ci
correspond au domaine de saturation.

En effet, si le Nal est le traceur optimal du milieu interstellaire neutre a 1’échelle locale, c¢’est-a-dire
A des distances de quelques centaines de parsecs du Soleil, les fortes raies D du Nar & 5890A et 5896A
saturent tres vite lorsque 1’étoile est plus distante et située derriere de fortes concentrations de gaz.
D’apres la courbe de croissance, on commence a rentrer dans le domaine de saturation pour des co-
lonnes de I'ordre de 5 10' ¢cm™2 pour la raie D1, 10'2 cm ™2 pour la raie D2. Dans ces conditions, le Nai
ne permet plus toujours d’estimer de fagon précise les densités de colonne de gaz neutre interstellaire.
Cela va dépendre de la fagon dont les nuages sont répartis en vitesse radiale, et des températures. Les
observations a haute résolution du K1 révelent alors des composantes interstellaires non saturées la ou
les raies D du Nal le sont, et le KI devient donc un traceur tres utile pour reconstruire le gaz neutre
sur de trés grandes distances. En comparant et en combinant les raies du K1 & 7665A et 7699A et les
raies D du Nar & 5890A et 5896A, on obtient de meilleures caractérisations des propriétés du MIS.

I’étude que je présente dans ce chapitre est celle de I’évolution des abondances relatives du Nar et
du K1 pour des lignes de visée de distance croissante, a partir de la base de donnée d’étoiles chaudes
Feros. Le but de cette étude n’est pas ici d’utiliser le rapport précis pour en tirer des conclusions sur
I’état physique du gaz (ce qui pourra faire I'objet d’études ultérieures), mais c’est 'utilisation du po-
tassium neutre et le fait que la raie du K1 est toujours en régime linéaire pour tester les déterminations
des densités de colonne du Nai, lorsqu’elles celles-ci deviennent imprécises parce qu’on sort du régime
linéaire. En d’autres termes, la densité de colonne du KI sera utilisée comme traceur fiable de la densité
de colonne de gaz atomique, et, en utilisant le rapport entre les deux éléments, supposé globalement
constant, on en déduit les biais introduits par la saturation et un profile fitting non adapté. Ensuite,
on veut utiliser ce rapport pour étudier dans quelle mesure on peut optimiser le profile fitting du
doublet du sodium pour en tirer la meilleur estimation possible de la colonne de gaz atomique. Cet
objectif est motivé par 'analyse future des observations du relevé ESO-Gaia, car pour beaucoup des
cibles les intervalles spectraux seront limités et on ne disposera que des raies du sodium.

Nail

7.2 Etude du rapport K sur les étoiles Feros.

Cette étude se base sur ’analyse de spectres Feros a tres haute résolution (R=48000) qui présentent
A la fois les raies D du Narl & 5890A et 5896A et les raies du K1 & 7665A et 7699A. Elle repose sur
Ianalyse de 196 lignes de visée. Comme le montre la figure[7.1] ces lignes de visée ne sont pas réparties
de fagon homogene, et nous nous attendons donc & une variabilité du rapport Na1/Ki en fonction de
la région considérée, notamment par le biais de la photo-ionisation.
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FIGURE 7.1 — Répartition des étoiles utilisées dans ’étude Nai/Kr1 (voir Tab. . Les étoiles sont
choisies pour optimiser la répartition des cibles et couvrir au mieux tout le ciel. Les cibles sont réparties
au mieux en fonction de la date d’observation, afin de compléter nos bases de données d’absorption
spectroscopique. La taille du point indique la distance de 1’étoile : plus le point est petit, plus I'étoile
est lointaine. La couleur indique la quantité de Nal interstellaire sur la ligne de visée : plus le point
est rouge, moins ’étoile présente de Narl interstellaire ; plus le point est violet, plus ’étoile présente du
Nal interstellaire.

7.2.1 Les raies du potassium neutre dans les spectres Feros.

Les figures et montrent quelques exemples de raies interstellaires du K1 & 7665A et
7699A. C’est une région spectrale qui est trés contaminée par les absorptions telluriques. Pour chaque
étoile présentée, le spectre affiché & gauche représente la raie du Ki & 7665A tandis que le spectre
affiché & droite représente la raie du K1 & 7699A. Le spectre de 1’étoile est représenté en trait plein
rouge tandis que la transmission atmosphérique est représenté par la courbe en pointillés bleus.

La transmission tellurique est calculée en collaboration avec nos collegues du LATMOS. A partir des
profils atmosphériques de pression/température, des profils des principales especes chimiques présentes
dans I'atmosphere, ainsi que des bases de données moléculaires HITRAN, un modele de transfert
radiatif < line by line > (LBLRTM) calcule le spectre de transmission avec une résolution tres élevée,
spectre qui est ensuite dégradé pour ’adapter a la résolution des observations.

On repere ainsi aisément les raies telluriques de celles qui ne le sont pas. Cela explique le choix
de Dajustement sur la raie & 7699A, deux fois plus faible, plutét que sur celle & 7665A qui est en
général tres mal placée, sur le flanc d’une des trés fortes raies atmosphériques (ici les raies telluriques
sont des raies du dioxygene). Dans certains cas, la raie & 7699A est elle aussi légérement contaminée
par une petite raie du dioxygene mais il est possible de calculer la largeur équivalente de cette raie
atmosphérique afin de I'6ter de celle de la raie totale pour en déduire celle de la raie interstellaire du
Ki.

Les raies ne correspondant pas a la transmission atmosphérique sont donc des raies soit stellaires,
soit interstellaires. En cas de doute entre raie stellaire et raie interstellaire, le type spectral permet en
général de trancher entre les deux hypotheses. Il est aussi possible de trancher en regardant la vitesse
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de rotation de ’étoile si cette derniere est connue. Si la vitesse de rotation de 1’étoile est nettement
supérieure a la largeur de la raie K1, la raie ne peut donc étre une raie stellaire et est donc interstellaire.
Si la vitesse de rotation est comparable a ’élargissement en vitesse de la raie Ki, alors la raie peut étre
stellaire. On utilise alors d’autres parties du spectre pour vérifier la largeur des raies stellaires, et pour
vérifier que le centre de la raie est bien & la vitesse radiale de 1’étoile. Cependant, cette possibilité est
rare, les étoiles cibles ayant été choisies pour leur type spectral et leur grande vitesse de rotation.

Par exemple, 1’étoile HD33244 (voir Fig. présente une forte raie K1 & 7699A. En I’absence
d’information sur ’étoile rien ne permet de distinguer s’il s’agit d’une raie stellaire ou d’une raie
interstellaire. En utilisant le type spectral de cette étoile, il est tres facile de trancher. HD33244 est de
type spectral B9.5V. Les étoiles tres chaudes de ce type n’ont pas de raies stellaires tres étroites comme
la raie K1 observée & 7699A, il est donc tres vraisemblable que cette raie soit de nature interstellaire
et non stellaire. On le vérifie en inspectant le spectre complet et en comparant avec les autres raies
stellaires.

Il arrive aussi que certaines étoiles, bien qu’ayant été classifiées comme simples, soient multiples.
Ceci n’est pas étonnant, dans la mesure ou nos cibles sont des étoiles quelconques, n’ayant pas été
I’'objet d’observations particulieres. Dans le cas ou le compagnon est froid, cela pose un probleme car
les raies de ce compagnon sont alors étroites et peu profondes, ressemblant aux raies interstellaires.
Lorsqu’on dispose d’'un grand intervalle spectral, ce qui est le cas ici, il est cependant facile de voir si
la raie observée est de fait une raie stellaire du K1 d’une composante froide du systéme. Dans ce cas
en effet, de nombreuses autres raies de largeur semblable sont visibles & plus courte longueur d’onde.

Un autre difficulté est la modélisation du continu. De maniere générale, par comparaison avec la
région du doublet du sodium, il est assez difficile de positionner et modéliser le continu stellaire de
I’étoile de part et d’autre de la raie du potassium, car ce continu est, dans cette région, tres accidenté.
Les discontinuités sont réelles (lies a ’étoile) mais dans cette région aussi de nature instrumentale.
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FIGURE 7.2 — A gauche, raie K1 & 7665A de 1’étoile HD45040 ; la raie KI est complétement noyée dans
une énorme raie tellurique du dioxygeéne et ne peut donc pas étre ajustée. A droite, raie K1 & 7699A
de I’étoile HD45040 ; on observe sans probleme la raie interstellaire du Ki.

7.2.2 Relation entre les largeurs équivalentes de Ki et Nail.

La figure représente la largeur équivalente du K1 en fonction de la largeur équivalente du Nal.
On constate que la largeur équivalente du K1 augmente comme on peut s’en douter & mesure que la
largeur équivalente du Nal augmente elle aussi. Cependant aux grandes colonnes la largeur équivalente
du KI évolue beaucoup moins rapidement que celle du Nal. Ceci clairement traduit le fait que pour
Nal on sort du régime linéaire, alors que ce n’est pas encore le cas pour KI. Cela bien str confirme qu’il
y a une difficulté en ce qui concerne la détermination de la densité de colonne du Nal, qui n’est pas
le traceur optimal des longues lignes de visée traversant des nuages interstellaires denses. Le Ki1 peut
dans ce cas devenir un meilleur traceur que Nal, il est toujours en régime linéaire et la détermination
de sa densité de colonne s’obtient alors directement.
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FIGURE 7.3 — A gauche, raie K1 & 7665A de 1’étoile HD9399; la raie KI est encore perdue dans ’énorme
raie atmosphérique du dioxygene et ne peut pas étre ajustée. A droite, raie K1 & 7699A de I’étoile
HD9399; on détecte une composante interstellaire du Ki; la raie est légerement contaminée par une
petite raie atmosphérique du dioxygene que ’on peut soustraire sans probleme.
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FIGURE 7.4 — A gauche, raie K1 & 7665A de I’étoile HD33244 ; la composante interstellaire est tellement
forte qu’elle arrive a se dégager de la grosse raie atmosphérique du dioxygene. A droite, raie K1 a
7699A de I’étoile HD33244 ; la raie interstellaire du KI est bien visible; elle est 1égérement contaminée
par une petite raie du dioxygene qui peut étre soustraite; cette suppression n’affecte de toute fagon
que tres peu la densité de colonne de Ki mesurée.

7.2.3 Détermination des colonnes de sodium et potassium.

L’étude est basée sur la densité de colonne de Ki, directement déduite de celle de la largeur
équivalente de la raie 7699A, et celle de Nal & partir du profile fitting du doublet Nar D1-D2.

7.2.3.1 Détermination de la colonne de KI.

Nous avons vu que la raie la plus forte du K1 & 7665A n’est pas utilisable (sauf dans de rares
cas) pour ’étude car elle est completement contaminée par les fortes raies telluriques du dioxygene.
L’étude du KI se base ainsi sur les mesures effectuées sur la raie & 7699A qui est certes peu profonde
mais qui n’est pas (ou peu) contaminée par les raies telluriques.

Lorsque cette raie & 7699A est placée de telle facon qu’elle est tres légerement contaminée par le
dioxygene, ce que la comparaison avec la transmission atmosphérique montre bien, il est assez facile
de soustraire la petite raie atmosphérique qui, non prise en compte, aboutirait a une surestimation
légere de la largeur équivalente et de la densité de colonne (pas plus de 5%). Pour ce faire, on mesure
la largeur équivalente de la plus forte raie du dioxygene présente (autour du Ki a 7699A, clest la
raie de gauche dans le doublet du dioxygene que 1'on observe autour de -100km/s sur les spectres en
vitesse centrés a 7699A). La profondeur des raies telluriques varie en fonction de plusieurs parametres,
notamment des conditions météorologiques. Cependant le rapport entre la largeur équivalente de la
forte raie tellurique et de la faible raie contaminante est pratiquement constant, et par une simple
regle de trois on peut donc déduire la largeur équivalente de la raie qui contamine le Ki. Ensuite il
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F1GURE 7.5 - EW[N(KI)] vs. EW[N(Na)]. Le graphique montre la largeur équivalente du K1 en fonction
de la largeur équivalente du Nal pour les données Feros. Les points rouges correspondent aux étoiles
du premier nuage de points pour lesquels la densité de colonne n’a pas été recalculée tandis que les
points verts correspondent aux étoiles du deuxieme nuage de points pour lesquels la densité de colonne
a été mesurée par une nouvelle méthode d’ajustement. On remarque que la largeur équivalente du Ki
augmente au fur et a mesure que la largeur équivalente du Nal augmente.

suffit de soustraire la largeur équivalente de cette raie contaminante de la largeur totale mesurée pour
obtenir la <« vraie > largeur équivalente de la raie interstellaire du KI.

7.2.3.2 Détermination de la colonne de Nal.

Les valeurs des colonnes de Nal sont déduites par profile fitting du doublet D2/D1. Les valeurs
initiales ont été déduites au début de cette these en se limitant au plus faible nombre de nuages
compatibles avec un ajustement satisfaisant au doublet D2/D1. Sont retenues ici, et c’est important,
les cibles pour lesquelles KI est détectable, donc celles présentant les colonnes les plus élevées, qui
correspondent aux étoiles localisées derriere des complexes nuageux denses (pour la plupart des autres
objets, les colonnes de potassium sont trop faibles pour étre détectées). Si, pour la plupart de nos
cibles locales, ces ajustements du doublet Nal étaient satisfaisants, il est clair, et ’étude du rapport
Nai/KI va le montrer, qu’ils ne le sont plus pour ces lignes de visée trés opaques.

7.2.4 Résultats pour les ajustements initiaux.

On représente la colonne de potassium neutre en fonction de celle de sodium neutre, ainsi que le
rapport entre ces deux colonnes en fonction de la colonne de sodium. On constate sur ces figures
et la présence de deux nuages de points.

Sur la figure qui trace la densité de colonne du KI en fonction de la densité de colonne du Natr,

le premier nuage de points rassemble les étoiles présentant les plus faibles densités de colonne de Nail
(log[N(Nar)] compris environ entre 12 et 13.5) et qui semblent en moyenne corrélées avec les densités
de colonne de Ki, en accord avec la figure réalisée par |Welty & Hobbs| (2001)).
Le deuxieme nuage de points représente les étoiles pour lesquels le profile fitting a abouti a de tres
fortes densités de colonne de Nal (log[N(Nar)] compris environ entre 13.5 et 15) et dont les valeurs de
densités de colonne de Nal deviennent tres supérieures a ce qu’on attendrait de la relation moyenne
déduite sur les valeurs les plus faibles.

Ce deuxieme nuage de points laisse penser que les densités de colonne de Nal ont pu avoir été
nettement surestimées lors de la détermination des parametres interstellaires. De fait, le programme
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de profile fitting peut, pour des raies saturées larges, trouver des solutions correspondant & de tres fortes
densités de colonne. En effet, I’élargissement de la raie peut étre di soit a un étalement des vitesses
radiales des nuages absorbants, donc a des composantes multiples, soit & une forte accumulation
de gaz a la méme vitesse et un élargissement lent, correspondant a la partie plate de la courbe de
croissance monovitesse. Lorsque I'absorption est modélisée en faisant '’hypothése d’un petit nombre
de nuages, c’est cette accumulation qui se produira. Mais une solution avec un étalement en vitesse
des nuages peut ne pas étre exclue et aboutir un ajustement aussi satisfaisant, simplement elle n’a
pas été envisagée dans un premier temps. C’est I'objet de cette étude que de rechercher une méthode
optimale pour éviter ces biais dans la section suivante.

11.54
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FIGURE 7.6 —log[N(K1)] vs. log[N(Nar)]. Le graphique montre la relation entre log[N(KI)] et log[N(Nar)]
pour les données Feros. On note la présence de deux nuages de points.

La méme dichotomie se retrouve bien sir sur la figure qui représente cette fois le logarithme du
rapport entre la densité de colonne de Nal et la densité de colonne de Ki, en fonction du logarithme
de la densité de colonne de Nal. Si la quantité de Nal est proportionnelle a celle de Ki, 'ordonnée
N(Nar)
N(K1)
de log[N(Nar)]. Cependant le graphique ne montre pas une seule droite horizontale mais bien deux
nuages de points comme pour la figure [7.6
Le premier nuage de points (log[N(Nal)|] compris environ entre 12 et 13.5) correspond & un coefficient
de proportionnalité d’environ 10 - 102, qui correspond a la valeur moyenne généralement observée.
Par contre, le deuxieme nuage de points (log[N(Nal)] compris environ entre 13.5 et 15) présente une
pente et correspond & un rapport supérieur a 103, ce qui est irréaliste compte tenu des rapports
d’abondance entre Nal et KI.

Nous interprétons donc ces tendances comme le signe que pour des colonnes de sodium supérieures
4 1035 cm™? environ, il est impératif de trouver une méthode plus adaptée aux raies saturées.

représente le coefficient de proportionnalité log qui doit rester constant quelle que soit la valeur

7.2.5 Nouvelle méthode d’ajustement.

Comme constaté précédemment, les densités de colonne du Nal ont été surestimées lors de I'ajus-
tement des données Feros pour les grosses quantités de Nal. On remarque un probleme dans le cas des
raies saturées car méme si I’on dispose d’un doublet ou si ’on ajuste avec plusieurs composantes, cela
conduit & une grosse indétermination sur les densités de colonnes considérées. On teste ici une nouvelle
méthode d’ajustement afin de voir s’il était possible d’éviter de trop grosses erreurs sur les densités de
colonne obtenues. On a donc appliqué aux données, dans les cas des colonnes les plus fortes, le méme
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FIGURE 7.7 — log vs. log[N(Nar)]. Le graphique montre la relation entre log

code de profile fitting, mais en changeant les hypothéses de départ et les contraintes imposées, et en
testant les résultats obtenus par comparaison avec le potassium.

La technique consiste tout d’abord a augmenter le nombre total de nuages se succédant sur la
ligne de visée, et de procéder a de nouveaux ajustements pour ces nombres croissants de composantes.
Ainsi la largeur des raies des différentes composantes peut étre diminuée et la densité de colonne pour
chaque composante fortement réduite, de méme que la densité de colonne totale.

Un autre test est la réduction de I'intervalle de température apparente autorisé pour chaque com-
posante (on augmente Ty, qui passe de 100 a 500K et on réduit T}, qui passe de 15000 a 5000K).
En effet, si la température minimale autorisée pour une composante est tres faible, I’ajustement peut
se faire en incluant des composantes tres froides correspondant a des raies tres étroites et des densités
de colonne extrémement élevées (la densité de colonne de Nal peut parfois méme sembler surestimée
jusqu’a un facteur 10%), sans que la largeur équivalente n’augmente beaucoup. En augmentant la
température apparente minimale autorisée, on évite des densités de colonne irréalistes. La valeur de
500K correspond & une turbulence intra-nuage de Iordre 1 km.s™!, ce qui est la plupart du temps
atteint, comme ’ont montré un certain nombre d’études. Par ailleurs, si la température maximale auto-
risée est trop forte, cela autorise le < remplissage > du domaine d’absorption par des < ailes > d’amor-
tissement (dues au fait que les composantes sont représentées par des fonctions de Voigt), et donc des
colonnes tres élevées. Cette diminution de la température maximale autorisée est tout a fait justifiée
par le fait que les nuages qui donnent naissance a des raies saturées sont froids.

Une autre des méthodes tentées est le choix d’imposer (au moins dans la phase initiale de 'ajus-
tement) & la fois le nombre mais aussi les vitesses des nuages, en les distribuant régulierement sur
I'intervalle saturé avec un écartement faible, correspondant aux différences moyennes de vitesses ob-
servées avec les spectrographes a ultra-haute résolution, c¢’est-a-dire de 'ordre du km/s. Ceci a pour
effet d’empécher le programme d’ajustement de choisir des le début de I’ajustement une solution avec
une composante bien centrée sur la région d’absorption et tres large et de rester bloqué sur cette
solution.

Nous avons trouvé, apres un certain nombre de tests, que cette derniere méthode permet de
trouver des ajustements réalistes, dans le sens ou les tailles des nuages, les températures apparentes et
les différences de vitesse sont semblables & ce qui a été mesuré grace aux spectrographes a ultra-haute
résolution. Nous commencons par imposer vitesse et température, puis repartons de la solution trouvée
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et relachons les contraintes. Cette nouvelle approche est illustrée par les figures et
se rapportant respectivement aux étoiles HD83153, HD133529, HD137318 et HD171957.

En faisant ces tests et en étudiant la corrélation avec le KiI, il est arrivé dans de rares cas que ’on
se rende compte d’une erreur d’interprétation sur la nature d’une absorption Nal, une raie ayant été
interprétée comme de nature interstellaire étant en réalité stellaire et due a une binaire froide. Dans ces
cas 'inspection rapide du spectre n’avait pas assez attiré I’attention sur les raies dues a la binaire. Plus
précisément, c’est la faiblesse de la raie du potassium qui attire I’attention sur une colonne de sodium
anormale. La comparaison avec le Call, traceur du gaz ionisé, avait déja permis de corriger quelques
rares erreurs de ce type, ici c’est le KI qui permet a présent de supprimer les dernieres confusions. On
peut considérer que 1’étude sur le KI permet une dépollution des raies interstellaires dans nos données.
A T’avenir, nous combinerons un ajustement au spectre stellaire lui-méme avec le profile fitting, ce qui
permettra d’exclure ces erreurs.
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FIGURE 7.8 — A gauche, ancien ajustement du continu de ’étoile HD83153 avec 5 composantes;
la densité de colonne est de 1.02335 10'%cm~2 (en haut la raie D2, en bas la raie D1). A droite,
nouvel ajustement du continu de 1’étoile HD83153 avec 9 composantes ; la densité de colonne est de
1.4962 10'3em—2, soit beaucoup moins importante que lors du précédent ajustement (en haut la raie
D2, en bas la raie D1).

7.2.6 Nouveaux résultats.

Une fois 'ajustement réalisé avec la <« nouvelle méthode > sur les spectres du deuxieme nuage de
points (celui dont les étoiles présentait dans un premier temps une densité de colonne de Nal exces-
sive), les densités de colonne obtenues finalement sont plus faibles et semblent plus réalistes. Si l’on ne
dispose que du doublet du Nal, il restera des incertitudes et celles-ci seront rentrées individuellement
dans les cartes. Les nouveaux points suivent une droite proche de celle mesurée par [Welty & Hobbs
(2001) (voir Fig. avec les spectrographes a R=300 000. L’idéal serait d’utiliser simultanément
plusieurs traceurs, ce qui permettrait d’obtenir la structure en vitesse des raies interstellaires, per-
mettant d’apporter des contraintes. Les résultats de ’étude des raies interstellaires du Nal et du Ki
(largeur équivalente, densité de colonne, . ..) sont présentés dans le tableau Les valeurs de densité
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Heliocentric velocity (km/s)

du continu de I'étoile HD133529 avec 5 composantes ;

la densité de colonne est de 7.97861 10'cm™2 (en haut la raie D2, en bas la raie D1). A droite,
nouvel ajustement du continu de I’étoile HD133529 avec 9 composantes ; la densité de colonne est de
1.2844 10'3em—2, soit beaucoup moins importante que lors du précédent ajustement (en haut la raie

D2, en bas la raie D1).

de colonne du Nar sont différentes de celles présentées dans la partie [T oit sont en fait montrés les

ajustements initiaux et les résultats correspondants.

Largeur Largeur Erreur sur
. équivalente équivalente | la largeur Erreur sur N(INar)
Etoile Nai (raie a log[N(Nau)] Ki (raie a équivainte log[N(K1)] log[N(KI1)] log N(K1)
5890A) 76994) K1

HD176853 464.223 13.8353 169.438 1.28082 11.9785 0.00327057 1.8568
HD154002 389.276 12.9205 54.3693 1.90455 11.4849 0.0144678 1.43558
HD151884 372.827 13.5701 126.138 1.70546 11.8504 0.00574468 1.71974
HD140037 368.971 12.9949 12.5782 1.14258 10.8492 0.0322686 2.1457
HD171957 367.92 13.8865 102.817 1.96195 11.7616 0.0082091 2.1249
HD142805 362.326 13.216 26.8072 1.34379 11.1778 0.0198927 2.03819
HD®&3153 360.602 13.175 70.4156 1.52346 11.5972 0.00929587 1.5778
HD101795 353.564 13.3572 20.557 1.30001 11.0625 0.0266311 2.2947
HD71123 344.412 12.5149 7.48821 1.18029 10.6239 1.18029 1.89096
HD133529 337.022 13.1087 44.7929 1.00661 11.4008 0.00923592 1.70793
HD135230 335.288 12.8932 18.6149 0.586316 11.0195 0.0121236 1.87375
HD139094 328.418 13.755 118.667 1.10905 11.8239 0.00397619 1.93114
HD71019 311.456 12.355 5.70611 0.101962 10.5059 0.00565745 1.84913
HD71336 290.706 12.3127 7.20165 1.05511 10.607 0.0473318 1.70574
HD70948 262.467 12.9643 7.97444 0.586148 10.6512 0.0245903 2.31305
HD133772 260.185 12.8778 10.9875 0.48375 10.7905 0.007475 2.08731
HD137318 259.94 12.8861 25.9598 0.436955 11.1639 0.00868328 1.72225
HD165861 247.113 12.747 19.0995 1.55968 11.0305 0.0110826 1.71651
HD93010 243.376 13.0933 60.3427 0.513501 11.5302 0.00617522 1.5631
HD38602 242.951 12.8269 33.2364 1.32096 11.2711 0.0109375 1.55578
HD146490 240.246 12.4338 49.3391 0.519499 11.4427 0.0244369 0.991068
HD141327 240.168 12.4745 6.9103 0.148579 10.5891 0.00489367 1.88549
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HD194798 219.043 12.5399 11.048 0.148579 10.7928 0.00489367 1.74707
HD149425 218.761 13.0824 39.1095 1.52633 11.3419 0.015833 1.74055
HD108344 215.765 13.0721 34.4574 2.40623 11.2868 0.0293156 1.7853
HD75428 214.822 12.6572 13.5987 0.136603 10.883 0.00434087 1.7742
HD108610 214.656 12.5765 5.14714 0.270347 10.4611 0.0222319 2.11536
HD65322 205.721 12.6168 23.7706 1.01145 11.1256 0.018097 1.4912
HD123307 203.662 12.2671 3.65929 0.779601 10.3129 0.056496 1.95417
HD124834 201.49 12.7474 14.5733 0.414156 10.9131 0.01217 1.83427
HD188113 199.487 12.5032 11.0153 0.538586 10.7915 0.0207317 1.71168
HD91375 198.917 12.7263 6.80547 0.233602 10.5824 0.0146573 2.1439
HD111226 189.408 12.8962 18.1172 1.16461 11.0076 0.0270567 1.88856
HD163071 188.457 12.87 6.93141 0.610808 10.5904 0.0366775 2.27962
HD119109 187.112 12.653 29.0377 0.223973 11.2125 0.00333694 1.44053
HD33244 182.938 12.5649 29.8696 0.397437 11.2248 0.00530446 1.34018
HD116875 180.328 12.7455 27.2653 0.637741 11.1852 0.00925923 1.56026
HD105313 180.308 12.3131 7.83421 1.01881 10.6435 0.0530964 1.66958
HD176340 178.899 12.586 15.4956 1.17618 10.9398 0.0317736 1.6462
HD114887 175.674 13.385 17.7298 1.18672 10.9983 0.0281375 2.38672
HD140619 170.608 12.5487 10.0684 0.796241 10.7525 0.027798 1.79618
HD185487 170.595 12.4575 5.96808 0.874116 10.5254 0.0593609 1.9321
HD156905 169.642 12.1524 2.65631 0.312418 10.1738 0.0482917 1.97863
HD46976 168.451 12.202 3.61536 0.642308 10.3077 0.0426669 1.89431
HD124182 167.251 12.7568 23.6248 0.679569 11.1229 0.0110964 1.63391
HD44533 160.97 12.6723 29.3162 0.639689 11.2167 0.00864937 1.45563
HD149730 160.554 12.4111 1.11091 1.10969 9.79519 0.120178 2.61591
HD152565 160.553 13.2664 16.8266 0.0772551 10.9755 0.00198939 2.29094
HD108792 160.406 12.9278 21.9792 0.437502 11.0916 0.00855986 1.83624
HD71302 155.306 11.9387 2.6 0.0401097 10.169 0.00281449 1.76971
HD177481 149.255 12.4065 6.55431 1.24904 10.5661 0.0757539 1.8404
HD215047 147.917 12.0477 10.6306 1.62774 10.7761 0.0534912 1.27164
HD114846 144.579 12.7551 6.46741 2.1226 10.5603 0.0981752 2.19485
HD98340 143.299 12.2058 6.08517 0.601894 10.5338 0.0409627 1.67201
HD171577 142.138 12.0081 5.0044 0.438069 10.4489 0.0258423 1.55916
HD103077 142.108 12.0667 5.16254 0 10.4624 0 1.60431
HD150548 141.538 12.4514 9.40239 0.494183 10.7228 0.0182099 1.72859
HD84201 137.042 12.4017 11.0452 0.498118 10.7927 0.019157 1.609
HD45040 134.811 12.5857 23.2561 0.578628 11.1161 0.0106733 1.4696
HD130158 134.698 12.0717 1.40448 0.0355328 9.89707 0.0108508 2.17463
HD92946 134.61 11.9574 5.0606 0.0259981 10.4538 0.00222542 1.50356
HD143326 131.683 12.1935 0.406355 0.138833 9.35846 0.12764 2.83504
HD172882 131.587 12.2222 11.9684 1.64899 10.8276 0.0461186 1.39464
HD196413 128.851 12.0372 2.3526 0.335097 10.1211 0.028731 1.91607
HD197726 126.381 11.9162 1.8906 0.238959 10.0261 0.0516901 1.89008
HD29433 125.258 11.9481 2.77374 0.0756821 10.1926 0.0116911 1.75555
HD62093 123.911 12.6411 7.43848 0.800012 10.621 0.0443636 2.02009
HD114243 117.239 12.0955 1.53596 0.216454 9.9359 0.0264946 2.1596
HD204220 115.6 12.053 2.24211 0.686397 10.1002 0.0661462 1.95283
HD113709 113.314 12.2757 3.39791 0.0673357 10.2808 0.00852218 1.99486
HD86818 112.029 12.2067 5.19236 0.436017 10.4649 0.0350184 1.74179
HD60102 111.683 12.3374 20.9369 0.372008 11.0705 0.00764883 1.2669
HD66956 107.998 11.9652 11.3385 0.0423181 10.8041 0.00137401 1.16103
HD93331 105.893 12.2574 4.69919 0.132818 10.4216 0.0121047 1.83578
HD116226 105.708 11.883 0.425815 0.069777 9.37877 0.0659034 2.50426
HD86353 105.432 12.0509 0.843399 0.172822 9.67558 0.0809551 2.37535
HD65517 86.1011 12.0226 24.2739 1.00424 11.1347 0.0158091 0.887946
HD96124 70.8542 12.3105 8.36217 0.512135 10.6719 0.0258153 1.63861
Tableau 7.1 — Liste des mesures du Nal-D et du KI interstellaires.
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FiGURE 7.10 — A gauche, ancien ajustement du continu de 1’étoile HD137318 avec 8 composantes ;
la densité de colonne est de 6.51494 10'*cm™2 (en haut la raie D2, en bas la raie D1). A droite,
nouvel ajustement du continu de I’étoile HD137318 avec 9 composantes ; la densité de colonne est de
7.6928 10'2ecm 2, soit beaucoup moins importante que lors du précédent ajustement (en haut la raie
D2, en bas la raie D1).

7.3 Résultats numériques et comparaison avec les travaux antérieurs.

7.3.1 Relation entre la densité de colonne de KI et la densité de colonne de Nali.

La figure représente le logarithme décimal de la densité de colonne du KI en fonction de celui
du Nar.

Un ajustement linéaire a I’ensemble des points de la figure soit 77 valeurs, donne la droite
d’équation suivante :

log N(K1) = (alog N(Nar) + b)
— (0.88 = 0.08) log N(Nar) + (—0.30 = 1.04) (7.1)

Ceci signifie que 'on ne trouve pas une parfaite linéarité (la pente a n’est pas 1), avec une ten-
dance a une augmentation moins rapide du potassium par rapport au sodium. La nouvelle méthode
d’ajustement n’est pas parfaite mais on retrouve pour le Nal une certaine proportionnalité au K1 donc
on évite les écarts vraiment énormes qui existaient auparavant. Si I’on impose que Nal et KI sont
proportionnels, c’est-a-dire en imposant a = 1 pour la relation log-log, on trouve :

N(Nar)

log ———2 = 1.817 & 0.039 7.2
%% N (K) (7.2)

Ainsi :

N(Nap) _ . 1s17:0.030

N(K1)
=66+6 (7.3)

292 Séverine Raimond



7.3. RESULTATS NUMERIQUES ET COMPARAISON AVEC LES TRAVAUX ANTERIEURS.

L e e L B oy T T T T T T T T T
0.6 -
0.6 =1
HD171957
= s HD171957
=) =]
S 0.4 - S
> . > 0.4 —
9 9
o o
1 |4
2 +
b b1
Q Q
< <
0.2 - 0.2 -
NaI15890 NaI5890
0.0~ B 0.0 i
Lo b b b v b b b by a1 ) Sl bt bt b b v b beras s baaa s 1
-40 -20 o 20 -40 -30 -20 -10 (] 10 20
Heliocentric velocity (km/s) Heliocentric velocity (km/s)
L e DY L L LA R LR LA RS LAY R
0.6 1
0.6 =1
- -
A a
=3 =1
2 0.4 1 2
b el
g g 0.4 =
- o
pe] he]
bl 1
el il
< <
0.2~ 7 0.2~ B
NaI5895.9 00| NaIs89s.s i
S M T B B Ul s o oo o
-40 -20 0 20 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Heliocentric velocity (km/s) Heliocentric velocity (km/s)

FiGURE 7.11 — A gauche, ancien ajustement du continu de 1’étoile HD171957 avec 2 composantes ;
la densité de colonne est de 1.49832 10'cm™2 (en haut la raie D2, en bas la raie D1). A droite,
nouvel ajustement du contenu de 1’étoile HD171957 avec 7 composantes ; la densité de colonne est de
7.6877 103em 2, soit beaucoup moins importante que lors du précédent ajustement (en haut la raie
D2, en bas la raie D1).

Nous trouvons ainsi que la quantité de Nal mesurée dans les raies interstellaires est en moyenne
N(Nar)
N(K1)
colonne du Nal sur une ligne de visée lorsque les raies D du Nal sont tres fortes et méme saturées a
partir de la valeur de la densité de colonne du KI qui est toujours en régime linéaire pour les lignes
de visée considérés jusqu’a présent.

N(Nar)

N(K1)
de colonne de Nal, représentée sur la figure [7.13] En faisant un ajustement linéaire et pour une droite
de pente nulle (donc en supposant la proportionnalité entre les densités de colonne), on trouve :

66 + 6 fois plus importante que la quantité de Ki. Ce rapport permet d’estimer la densité de

On trouve une valeur légerement différente en utilisant la relation entre log et la densité

N(Nar)
log—= =0log N(Nal b
og N KD og N(Nal) +
— 1.769 + 0.038 (7.4)
équivalente a[7.4]:

N(Nar)
— 7 = =+ .
Ny =05 (7.5)

Les deux valeurs 66 + 6 et 59 + 5 ont des barres d’erreur compatibles.

7.3.2 Comparaison avec les précédentes études.

Nous allons maintenant présenter les différents résultats obtenus lors de différentes études sur le
Nar et le KI.
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FIGURE 7.12 — log[N(KI)] en fonction de log[N(Nar)]. Le graphique montre l'ajustement avec les
données Feros en trait bleu (l'ajustement en trait rouge correspond & une pente de 1). Les points
rouges correspondent aux étoiles du premier nuage de points pour lesquels la densité de colonne n’a
pas été recalculée tandis que les points verts correspondent aux étoiles du deuxieme nuage de points
pour lesquels la densité de colonne a été mesurée par une nouvelle méthode d’ajustement.

Welty & Hobbs| (2001) ont comparé également le Nal et le K1. A partir du tracé de log[N(Nar)| en
fonction de log[N(K1)], ils déduisent une droite de pente 1.08 pour le meilleur ajustement aux données

a haute résolution (voir Fig. [7.14a)). Cela correspond & une pente de 108 soit 0.93 pour le rapport
Ki/Nar. '

NaI
Si 'on s’intéresse a la valeur de log —a, Welty & Hobbs (2001) trouvent une valeur moyenne de

1.96 obtenue grace a 38 lignes de visée. Cependant cette valeur peut varier en fonction de la région
considérée. Par exemple le rapport qu’ils mesurent dans la région Sco-Cen (réalisé vers 6 lignes de

al
visée) est plus faible, présentant dans ce cas précis une valeur de log 57l de 1.67.

Kemp et al.| (2002) ont réalisé aussi une étude sur le Nal et le K1 dont la particularité est la
suivante : les mesures du Nal sont obtenues selon les lignes de visée sur le doublet D du Nal dans le
visible (AA5890, 5896 A) ou sur le doublet du Nar dans 'UV (AA3302, 3303A4), c’est-a-dire en utilisant
dans ce dernier cas une transition beaucoup plus faible et des raies non saturées. La figure [7.15

Nar
présente log 2 en fonction de log[N(Nar)] avec toutes les données Nal (les données Nar UV ainsi

que les données Nar D). Les données que nous considérons comme fiables, celles du Nar UV, sont
représentées par les carrés plein correspondant a log[N(Nar)]> 12.5. Nous remarquons que ces mesures

al
obtenues par les données du Nal dans 'UV montrent les valeurs de log 57 les plus fortes, oscillant

al yv

de 1.94 £+ 0.2. Les valeurs de log[N(Nar)]

inférieures a 12.5 proviennent des mesures réalisées sur le doublet D du Nal mais non déduites de
profile fitting & haute résolution. Les carrés blancs, correspondant & log[N(Nal)] compris entre 12.1 et
12.5, indiquent des données moins fiables car pouvant présenter une possible saturation. Les carrés
noirs, associés a log[N(Nar)] inférieur a 12.1, correspondent & des lignes de visée trés longues dirigées
vers des amas globulaires (M13, NGC6541) pour lesquels les conditions du milieu sont différentes de
celles du milieu interstellaire proche. Cela implique des rapports entre le Nal et le K1 différents de
celui mesuré dans le milieu interstellaire proche. Pour ces deux dernieres raisons les données du Nal
D ne sont pas utilisées dans cette étude comparative et nous ne considérons que les résultats obtenus

entre 1.8 et 2.1, avec une valeur moyenne pour log
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n
«n
1

n
<)
|

Igg[N(NaI)/N(KI)]

12.0 12.5 Iog[N(NaI)]130

al N(Nar)
N(K1) N(Ki)

et le log[N(Nar)] pour les données Feros (l'ajustement en rouge correspond & une pente de 0). On
remarque que les résultats correspondent aux observations de |[Kemp et al.| (2002)) (voir Fig. .

FiGURE 7.13 — log

vs. log[N(Nar)]. Le graphique montre en bleu la relation entre log

pour la relation entre le K1 et le Na1 UV, tres fiable, a ’exclusion des autres mesures. Cela donne pour
log(K1) vs. log(Nar) une droite de pente de 0.87+0.10 avec un nombre de 18 lignes de visée (voir Fig.
7.14b)).

Hobbs| (1974) déduit, sur un échantillon de 17 lignes de visée, une relation polynomiale entre N(KI)
et N(Nar) de la forme :

N(K1).10" = E[N(Nar).10'1]7 (7.6)
avec k = 1.2 1072 et v = 1.2, équivalente donc & :
log [N(K1)] = 1.21og [N(Nar)] + 0.28 (7.7)
N(N
En ce qui concerne log N((KaII))’ Hobbs| (1974)) ne le calcule pas mais fournit :
N(KI) _ N(Nar) _ : .
=0.1710"% et ——~> =4.210"" $ A
N (HI) 0.17 1077 et N(H) 077, ce qui équivaut a
Nai
log— =1. .
8 %1 39 (7.8)

Lequeux (1975]) établit aussi une relation entre le Nar et le K1 avec 15 lignes de visée. Il ne cherche
pas d’ajustement optimal par une droite entre les données, ce qui ne permet pas de fournir la pente

Nar
d’une telle droite, mais recherche la valeur de log % en supposant une pente de 1 (voir Fig. |7.14d)).

Nar
Il obtient ainsi une valeur de 1.65 4= 0.20 pour log %.

L’ensemble des déterminations est résumé dans la table Ce tableau montre que la pente de
la droite log[N(Ki)] vs. log[N(Nal)] est mesurée trois fois comme légérement inférieure & 1, autour de
0.9 en oscillant entre 0.87 et 0.93. [Hobbs| (1974)) obtient une pente forte de 1.2, mais probablement
due aux limites supérieures qu’il a utilisées pour les lignes de visée saturées. La pente obtenue dans le
cadre de notre étude, 0.88 £ 0.08, est quant a elle compatible avec les autres.

est légérement inférieure & 2. [Hobbs (1974) obtient une valeur faible de

N(Ki) d N(Nar)
N " N(H)

Nar
La valeur de log N(Kal)

1.39, mais cette valeur est déduite de ses mesures de en supposant que le KI et le
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FIGURE 7.14 — (a) log[N(Nar)| vs. log[N(K1)]. (b)(c)(d) log[N(KI)] vs. log[N(Nar)].

(a) Welty & Hobbs| (2001) : Le graphique montre l’ajustement pour les données & haute résolution
(trait plein ; pente de 1.08). Les points correspondant aux lignes de visée vers Sco-Oph (cercles vides),
les Pléiades (carrés), le Trapeze (astérisques) et autres incompatibilités (triangle) ont été omis. La
ligne pointillée montre 'ajustement avec une pente de 1.0. Si ’on consideére la relation log[N(K1)] en
fonction de log[N(Nar)], on observe une pente de 0.93.

(b) Kemp et al| (2002) : Le graphique montre le meilleur ajustement (la ligne du bas en gros trait)
entre toutes les mesures du Nal en UV et les mesures de KI correspondantes (pente de 1.94). Y est

Nar
superposée (la ligne du haut en trait fin) la valeur < canonique > du rapport 57l Lequeux||1975)).

(c) : Le graphique montre le meilleur ajustement entre toutes les mesures. Si les cercles
ouverts sont exclus, la pente serait de 1.0.

(d) Lequeux| (1975) : Le graphique montre le meilleur ajustement en supposant une pente de 1. La
taille des points indique le degré de fiabilité des données.
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an) vs. log[N(Nar)]. Le graphique montre la relation entre

FIGURE 7.15 —|Kemp et al.| (2002)) : log

N(KI)
N(N
g N((Kil)) et le log[N(Nar)].

Référonces Pente de la droite o N(Nari)
log[N(K1)] vs. log[N(Na)] & N(KI)
B Cette étude 0.88 4+ 0.08 1.8 +£0.07

| Welty & Hobbs| (2001) 0.93 1.96
7£emp et El. (2002) 0.87 £0.10 1.944+0.2

Hobbs (1974) 1.2 1.39
Lequeux] (1975) 1.65 £+ 0.20

Tableau 7.2 — Récapitulatif des relations trouvées entre le Nal et le K.

Nal sont proportionnels, ce qui n’est pas vraiment le cas dans ses données. De méme, |Lequeux| (1975
calcule une valeur assez faible de 1.65 4-0.20. De la méme facon que pour Hobbs| (1974), les valeurs de
log[N(K1)] vs. log[N(Nar)] sont tres dispersées et le fait de supposer un ajustement avec une droite de

pente 1 est tres approximatif, donnant par conséquent une valeur du rapport log N(KI assez fausse.

La valeur de 1.8 £ 0.07 obtenue dans notre étude est tout a fait compatible avec celles de [Welty &
Hobbs| (2001) qui obtiennent 1.96 et Kemp et al. (2002) qui trouvent 1.94 £ 0.2.
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CHAPITRE 8

‘—ETUDE DES BANDES DIFFUSES INTERSTELLAIRES (DIBS)
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CHAPITRE 8. ETUDE DES BANDES DIFFUSES INTERSTELLAIRES (DIBS)

8.1 Origine des bandes diffuses interstellaires (DIBs).

Les bandes diffuses interstellaires (DIBs) restent un phénomeéne mystérieux en spectroscopie, méme
si elles ont été étudiées de longue date. Ces bandes correspondent a de nombreuses et faibles absorptions
détectées dans les domaine de longueurs d’onde visible et infrarouge. A ce jour leurs porteurs, ¢’est-a-
dire ce qui en est a l'origine, n’ont toujours pas été identifiés de facon certaine (Herbig|(1995, Tielens
& Snow. |1995 Snow 2001). Les DIBs ont été remarquées dans les spectres stellaires des 1919 (Heger
1922), puis il a été montré ultérieurement que leur origine est de nature interstellaire (Merrill||[1936]).

On a pensé en premier lieu que les porteurs des DIBs étaient des molécules. Ensuite on a plutot
supposé que les DIBs sont dues non pas au gaz mais aux grains de poussieres (Herbig [1975). Puis
au milieu des années 1970, on a soupgonné a nouveau les molécules d’étre porteurs des DIBs (Danks
& Lambert||[1976, [Douglas 1977, Smith et al.||[1977). Les candidats favoris sont maintenant les grosses
molécules et leurs ions (Herbig|1995).

Les DIBs représentent ainsi une nouvelle ouverture dans la chimie du milieu interstellaire, a condi-
tion d’en connaitre leurs porteurs. Afin de permettre I'identification de ces DIBs, de nombreuses
tentatives ont eu lieu :

— la recherche des molécules connues en laboratoire avec des signatures spectrales similaires a celles
des DIBs (Leach| 1995, Herbig|[1995, Allain et al.|[1996| [Salama et al./[1996} |1999, McCall et al.
2000)

— la modélisation des structures observées dans les DIBs en terme d’excitation rotationelle des
molécules en phase gazeuse (Cossart-Magos & Leach!|[1990}, [Sarre et al.{1995, |Galazutdinov et al.
2002; [2008|)

— la comparaison des différentes DIBs avec les parametres interstellaires (Wampler |1963; |1966,
Snow et al.|[1977, |Sneden et al.|[1978, 'Wu et al.|[1981] [Herbig|[1993], |Jenniskens & Désert| 1994,
Sonnentrucker et al.|1997; {1999, Thorburn et al.|2003, [Weselak et al.|2004; [2008).

La recherche de corrélations internes aux DIBs, c’est-a-dire de déterminer si une DIB est plus ou
moins bien corrélée avec telle ou telle autre DIB, a aussi été tentée depuis longtemps, avec d’intéressants
résultats. Cette étude permet de déceler les DIBs partageant les mémes porteurs ou des porteurs
similaires, c¢’est-a-dire découvrir quelles sont les DIBs montrant une bonne corrélation ou pas avec
d’une part le gaz interstellaire, par exemple le Hi et le Hir (Friedman et al|[2011)), le Nar et le KiI, et
d’autre part avec la poussiere, grace aux mesures d’extinction.

Des travaux ont permis I'identification de « familles > de DIBs (Krelowski & Walker||1987, |Jo-
safatsson & Snow| /1987, |Westerlund & Krelowski| 1989, |Cami et al.|[1997, Weselak et al.[2001). La
meilleure corrélation entre deux DIBs avec une valeur de 1 comprend les DIBs & 6196.0A et 6613.6A
(Cami et al.|[1997, Moutou et al.|1999| Galazutdinov et al.|2002]).

8.2 Présentations des deux bandes diffuses étudiées.

Les DIBs analysées dans le cadre de cette étude sont les DIBs & 5780.5A et 6283.8A. Ces deux
DIBs sont sélectionnées car elles sont parmi les plus fortes, et parce qu’elles sont dans un domaine
spectral qui est (et sera) couvert par de nombreuses observations. Ces DIBs sont extraites de spectres
Feros a tres haute résolution (R=48000). Nous cherchons a savoir si elles sont plus ou moins bien
corrélées avec lextinction, ici tracée par les mesures d’exces de couleur E(B-V), afin de pouvoir les
utiliser le mieux possible comme traceur (proxy) pour l’extinction dans le cadre des grands relevés.
Nous tentons de déterminer enfin ici aussi comment ces deux DIBs sont corrélées entre elles.

La difficulté de ’ajustement des DIBs est plus grande que pour I'ajustement des raies interstellaires
car elles sont en général plus larges et moins profondes, et le continu stellaire est beaucoup moins facile
a définir. La figure réalisée par Friedman et al.| (2011)) illustre 'ajustement de certaines DIBs, ce
qui permet d’estimer plus facilement la forme de la DIB en montrant quelques exemples.

8.2.1 La DIB a 5780.5A.

Les figures et présentent quelques exemples de la DIB & 5780.5A. Pour chaque spectre
d’étoile, le flux est représenté en fonction de la vitesse héliocentrique centrée sur la DIB & 5780.5A. La
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8.2. PRESENTATIONS DES DEUX BANDES DIFFUSES ETUDIEES.
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FIGURE 8.1 — Spectres normalisés de huit DIBs vers HD204827 (en noir) et HD183143 (en rouge).
Les ronds pleins indiquent les limites d’intégration pour le calcul des largeurs équivalentes. Les fleches
indiquent la position des raies stellaires identifiées dans chaque DIB.

figure présente des exemples de DIBs & 5780.5A qui sont aisément reconnaissables et facilement
ajustables. On remarque la forme particuliere de la DIB, totalement asymétrique contrairement aux
raies stellaires, avec une pente plus marquée a gauche et une pente plus douce du co6té droit. La figure
montre des exemples de DIBs & 5780.5A difficilement identifiables car la DIB est petite et le bruit
est tres important. Il est dans ce cas tres difficile de déterminer la largeur équivalente de la DIB. La
figure représente des exemples de DIBs & 5780.5A contaminées par des raies stellaires. Dans ce
cas aussi il est compliqué d’obtenir la largeur équivalente de la DIB. Il arrive cependant que la raie
stellaire soit bien identifiable et ne contamine qu’'une partie de la DIB qui est beaucoup plus large que
la raie stellaire (par exemple pour I’étoile HD38602). I1 est ainsi possible de retirer < a la main > la
raie stellaire et de calculer la largeur équivalente.

La figure[8.5] présente I'ajustement réalisé au niveau du spectre pour connaitre la largeur équivalente
de la DIB.

8.2.2 La DIB a 6283.8A.
Les figures et présentent quelques exemples de la DIB & 6283.8A. Pour chaque spectre
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| HD83153 DIB - 5780A
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FIGURE 8.2 — DIB 4 5780.5A. La DIB est facilement identifiable.

HD9399  DIB - 5780A | HD29433  DIB - 5780A
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T
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HD70948 DIB - 5780A «t HD85355 DIB - 5780A
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flux (arbitrary unit)

“  heliocentric vélocity (km/s)  ** o o “* heliocentric vélocity (km/s)

FIGURE 8.3 — DIB & 5780.5A. Le continu stellaire au niveau de la DIB est trés bruité. La DIB est
difficilement identifiable.
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flux (arbitrary unit)

flux (arbitrary unit)

HD38602 | DIB - 5780A HD98340 |/ DIB - 5780A

heliocentric vélocity (km/s) — *° o o “* heliocentric vélocity (km/s)

HD130158 DIB - 5780A

flux (arbitrary unit)
flux (arbitrary unit)

HD154002 || DIB - 5780A

T T T
heliocentric vélocity (km/s) — ** o o *°  heliocentric vélocity (km/s)

FIGURE 8.4 — DIB & 5780.5A. La DIB est contaminée par des raies stellaires.

QZZ§§A||;|||_||,||, rl"”'llH |// |

HD52266
HD52266
0250 034-| /

T
5770 5775

Normalized flux

T T T T T
80 5785 5790 5776 5778 5781 5784 5786

T T
57 0 5762
Wavelength (A) Wavelength (A)

FIGURE 8.5 — Exemple d’ajustement de la DIB & 5780.5A pour I’étoile HD52266 : définition du continu
stellaire (& gauche) puis détermination de 'intervalle d’ajustement sur le spectre normalisé (a droite).
La partie hachurée correspond a la surface permettant le calcul de la largeur équivalente de la DIB.

Le milieu interstellaire local: région test et avant-plan 303



CHAPITRE 8. ETUDE DES BANDES DIFFUSES INTERSTELLAIRES (DIBS)

d’étoile, le flux est représenté en fonction de la longueur d’onde en angstrom. La figure présente
des exemples de DIBs & 6283.8A qui sont facilement identifiables. On observe la forme caractéristique
de la DIB, présentant une structure tres élargie. La figure montre des exemples de DIBs & 6283.8A
difficiles a ajuster pour plusieurs raisons. Tout d’abord on observe que les spectres sont trés bruités.
Ensuite certaines DIBs sont tres faibles et par conséquent difficilement ajustables (par exemple ’étoile
HD46976). Il est alors compliqué de mesurer correctement la largeur équivalente de la DIB. Un autre
probleme est la contamination de cette DIB par des raies telluriques du dioxygene. Nous utilisons une
méthode pour décontaminer la région de la DIB (voir chapitre [3) mais la décontamination n’est pas
parfaite et certains résidus dus aux raies du dioxygene restent visibles comme on le voit sur la figure
et bruitent d’autant le spectre.
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FIGURE 8.6 — DIB & 6283.8A. La DIB est facilement identifiable.
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FIGURE 8.7 — DIB 4 6283.8A. La DIB est trés bruitée et trés mal décontaminée.
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8.3. MESURES DES LARGEURS EQUIVALENTES DES DIBS A 5780.5A ET A 6283.8A.

La figure illustre I’ajustement réalisé au niveau du spectre afin d’extraire la largeur équivalente
de la DIB.

Biaan L R
M T T

|
036

nit)

Flux (arbitrary u
Normalized flux

HD151884

HD151884

T T
6290 6300

T T T T T T T
6260 6280 6300 6320 6260 6270 6260
Wavelength (A) Waveloasth ()

FIGURE 8.8 — Exemple d’ajustement de la DIB & 6283.8A pour I’étoile HD151884 : spectre avant
décontamination des raies telluriques (& gauche) puis apreés décontamination et définition du continu
(méme technique que pour la DIB a 5780.5A), détermination de 'intervalle d’ajustement sur le spectre
normalisé (& droite). La partie hachurée correspond a la surface permettant le calcul de la largeur
équivalente de la DIB.

8.3 Mesures des largeurs équivalentes des DIBs a 5780.5A et a
6283.8A.

La méthode de détermination des largeurs équivalentes a déja été présentée dans le chapitre sur les
correction des raies telluriques et raies stellaires étroites. La technique est I'ajustement d’un continu
de part et d’autre de ’absorption, suivie de la normalisation et du calcul de la surface de la raie.
Les résultats des mesures de largeur équivalente effectuées sur les deux DIBs & 5780.5A et & 6283.8A
sont présentées respectivement dans les tableaux et Sont également inclus dans le tableau les
valeurs des exces de couleur E(B — V') dans les systemes photométriques de Geneve et de Johnson.

Rappelons brievement que I'exces de couleur E(B-V) permet de mesurer I'absorption interstellaire
et peut s’obtenir par les magnitudes apparentes dans deux bandes spectrales.

EB-V)=(B-V)—(B-V)

(8.1)

Dans I’équation [8.1] B et V désignent les magnitudes apparentes dans les bandes bleue et visible
respectivement. L’indice 0 indique les valeurs intrinseques de ces magnitudes apparentes. Les valeurs
sans l'indice indiquent les valeurs effectivement mesurées pour une étoile donnée.

Erreur
Largeur sur la
. Erreur sur équivalente| largeur
Etoile 1 b | Type spectral | Parallaxe | E(B — V)g E(B — V) E(B—-V)y DIB équivalente
5780.5A DIB

5780.5A
HD105078 | 293 | 26 B8V 4.3 0.059 0.004 0.034 6.8 2.0
HD106461 | 303 | -26 B9V 5.33 0.017 0.006 -0.003 15.6 2.3
HD107931 | 298 | 15 B9V 6.15 0.055 0.007 0.031 11.4 1.7
HD115088 | 304 | -17 B9.5/A0V 6.8 0.008 0.008 -0.011 17.6 1.9
HD119283 | 310 | 3 B8V 3.91 0.119 0.006 0.087 84.1 3.4
HD131058 | 315 | -6 B3Vn 2.56 0.147 0.002 0.112 96.6 2.4
HD131919 | 333 | 26 B9V 6.6 0.089 0.006 0.061 33.7 1.2
HD132101 | 322 | 6 B5V 3.41 0.144 0.005 0.109 57.3 2.5
HD135961 | 312 | -16 B9V 3.82 0.091 0.01 0.063 69.8 2.1
HD137366 | 315 | -13 B3V 2.53 0.071 0.005 0.045 43.0 2.5
HD139909 | 353 | 32 B9.5V 5.58 0.157 0.008 0.121 79.1 1.7
HD142315 | 349 | 23 B9V 6.77 0.167 0.006 0.129 53.3 1.9
HD143321 | 331 1 B5V 5.06 0.219 0.005 0.175 86.5 2.7
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HD146029 | 353 | 20 BV 167 0.171 0.007 0.133 113.1 2.7
HD146295 | 320 | -13 B8/BIV 5.43 0.073 0.01 0.047 30.0 1.6
HD147932 | 354 | 18 B5V 74 0.582 0.004 0.495 197.6 2.4
HD157524 | 329 | -15 B7.5V 3.91 0.072 0.003 0.046 27.9 2.2
HD164776 | 352 | -9 B5Vn... 421 0.087 0.005 0.059 32.7 2.8
HD165052 | 6 | -1 | 06.5V((f))(n) 0.15 0.503 0.005 0.425 183.6 2.6
HD167806 | 335 | -20 B2V 3.18 0.117 0.004 0.085 54.4 2.9
HD171722 | 325 | -25 BOV 3.87 0.059 0.008 0.034 21.8 2.9
HD172016 | 1 | -13 B9.5V 183 0.087 0.006 0.059 29.1 1.9
HD179029 | 0 | -20 B5V 5.33 0.318 0.008 0.262 55.1 1.9
HD182254 | 321 | -29 B8/BIVn 3.56 0.062 0.005 0.037 10.2 15
HD186837 | 336 | -31 B5V 351 0.028 0.004 0.007 3.9 1.7
HD190979 | 24 | -25 B3V 2.15 0.151 0.005 0.115 77.0 33
HD198648 | 27 | -35 BOV 474 0.048 0.006 0.025 19.1 2.9
HD205348 | 323 | -39 B8V 5.23 0.026 0.005 0.005 17 2.3
HD176853 | 25 | -7 B2V 163 0.517 0.004 0.438 197.9

HD151884 | 3 | 17 B5V 411 0.517 0.002 0.438 213.6

HD140037 | 340 | 18 B5II1 2.91 0.107 0.008 0.077 378

HD171957 | 19 | -3 BSII/1I1 1.05 0.392 0.004 0.327 165.8

HD142805 | 350 | 24 AOIV 47 0.265 0.005 0.216 112.3

HD83153 | 274 | 1 B3,/B4III 2.08 0.257 0.005 0.209 82.5

HD71123 | 260 | -3 BOIII 2.41 0.09 0.006 0.062 440

HD133529 | 337 | 28 BTV 6.07 0.16 0.003 0.123 53.1

HD135230 | 345 | 33 BOTII 1,08 0.128 0.005 0.095 28.2

HD71019 | 260 | -3 B3I1/111 0.128 0.004 0.095 75.1

HD71336 | 261 | -3 B3II1/TV 0.083 0.005 0.055 238

HD70948 | 261 | -3 B5V 2.93 0.079 0.005 0.052 21.7

HD165861 | 324 | 23 B7.51-111 2.06 0.123 0.005 0.091 63.8

HD38602 | 291 | -30 BSIII 3.82 0.134 0.004 0.100 52.1

HD141327 | 341 | 17 BOV 5.12 0.091 0.007 0.063 27.6

HD149425 | 342 | 5 BV 5.53 0.237 0.007 0.191 944

HD108344 | 302 | -21 B8V 455 0.17 0.005 0.132 60.3

HDI108610 | 300 | 1 B3IV/V 2.36 0.168 0.005 0.130 50.6

HD65322 | 302 | -27 BSIV 1.46 0.116 0.004 0.085 53.9

HD124834 | 309 | -12 B3III/IV 2.89 0.195 0.004 0.154 66.0

HD111226 | 302 | 38 B8V 441 0.107 0.005 0.077 31.7

HD163071 | 336 | -16 BAIII 111 0.129 0.006 0.096 91.0

HD165365 | 3 | -4 B7/BSIII 2.73 0.124 0.005 0.092 57.7

HD33244 | 286 | -33 B9.5V 3.66 0.077 0.006 0.050 39.8

HD105313 | 295 | 17 BOV 3.43 0.085 0.007 0.057 412

HD114887 | 305 | -8 BATII 3.63 0.231 0.006 0.186 85.6

HD140619 | 330 | 5 BOIII 2.38 0.14 0.005 0.106 47.0

HDI185487 | 24 | -17 B6I11/TV 187 0.118 0.005 0.086 50.0

HD156905 | 333 | -13 B4III 1.61 0.09 0.006 0.062 477

HD124182 | 311 | -5 B3I1/111 2.38 0.207 0.004 0.165 106.0

HD44533 | 284 | 29 B8V 3.42 0.093 0.005 0.064 225

HD152565 | 311 | -24 B6IV 377 0.106 0.008 0.076 50.6

HD108792 | 302 | -13 BV 3.68 0.258 0.005 0.210 102.2

HD177481 | 336 | -25 BOV 2.28 0.106 0.007 0.076 52.4

HD103077 | 293 | 12 B5V 2.73 0.072 0.005 0.046 348

HD150548 | 328 | -10 B3V 3.86 0.119 0.007 0.087 471

HD84201 | 265 | 13 BIIV 401 0.076 0.009 0.049 545

HD45040 | 294 | -28 BIIV/V 5.09 0.095 0.006 0.066 313

HD130158 | 333 | 30 BIIV/V 1.39 0.073 0.005 0.047 4738

HD92946 | 274 | 23 B9.5V 3.99 0.052 0.006 0.028 15.1

HD143326 | 313 | -18 B3V 3.32 0.084 0.005 0.056 32.6

HD172882 | 313 | -27 A0V 3.24 0.135 0.006 0.101 57.2

HD196413 | 28 | -31 BOV 47 0.064 0.005 0.039 11.2

HD114243 | 309 | 43 A0V 5.23 0.074 0.008 0.048 30.2

HD204220 | 38 | -41 BOIII/TV 3.41 0.061 0.006 0.036 338

HD113709 | 304 | -11 BOV 3.32 0.127 0.006 0.094 55.4

HD60102 | 297 | -27 B9.2/A0V 1383 0.116 0.008 0.085 34.1

HD93331 | 262 | 39 B9.5V 5.66 0.041 0.007 0.018 7.9
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HD116226 | 308 | 14 B6IV 1.54 0.101 0.001 0.071 21.7
HD86353 | 279 1 B7V 4.11 0.068 0.005 0.042 17.6
HD125007 | 319 | 17 B9V 3.43 0.063 0.006 0.038 16.8
HD96838 | 272 | 37 A0/A1V 3.74 0.042 0.01 0.019 11.8
HD120958 | 316 | 22 B3Vne 0.88 0.141 0.004 0.107 9.2
HD86193 | 264 | 18 A1IIT/IV 4.62 0.087 0.006 0.059 8.2
HD201317 | 358 | -43 B8V 4.59 0.041 0.003 0.018 6.6
HDY96124 | 300 | -22 A1V 9.48 0.1 0.009 0.070 7.6
HD98867 | 285 | 21 B9.5V 4.87 0.063 0.007 0.038 13.0
HD209386 | 19 | -53 B8V 3.58 0.034 0.005 0.012 1.2
HD9399 162 | -74 A1V 4.32 0.07 0.008 0.044 3.9
HD188246 | 356 | -30 B8/B9V 2.05 0.03 0.004 0.009 7.7
HD30397 | 236 | -40 A0V 4.92 0.022 0.008 0.002 15.0
HD198534 | 337 | -38 AOIV 2.82 0.041 0.007 0.018 11.0
HD111774 | 303 | 23 B8V 7 0.04 0.005 0.018 11.3
HD202025 | 26 | -41 A0V 8.31 0.023 0.008 0.003 5.7
HD385 304 | -31 BIIV 3.48 0.094 0.004 0.065 82.7 3.0
HD1348 303 | -29 B9.5IV 1.82 0.14 0.005 0.106 101.6 2.8
HDA4751 305 | -75 B8V 3.42 0.012 0.005 -0.007 12.5 2.0
HD7795 286 | -74 BIIII/TV 4.31 0.048 0.004 0.025 11.5 2.0
HD12561 | 199 | -73 B6V 4.91 0.03 0.001 0.009 28.3 2.3
HD20404 | 185 | -48 B8 3.38 0.039 0.007 0.017 33.6 2.0
HD24446 | 196 | -42 B9 1.66 0.047 0.005 0.024 14.0 2.4
HD30963 | 209 | -31 B9 4.16 0.038 0.005 0.016 20.4 1.5
HD32043 | 206 | -28 B9 2.96 0.085 0.009 0.057 45.9 1.9
HD37104 | 219 | -24 B5IV/V 3.43 0.05 0.001 0.026 18.2 1.1
HD37971 | 221 | -23 B4/B5I11 1.77 0.054 0.004 0.030 6.2 1.5
HD41814 | 218 | -15 B3V 2.96 0.044 0.003 0.021 15.3 1.7
HD42849 | 221 | -15 B9.5111 2.85 0.076 0.006 0.049 37.2 2.4
HD44737 | 253 | -24 BTV 1.34 0.031 0.004 0.010 24.3 1.8
HD44996 | 222 | -12 B4V 3.46 0.128 0.002 0.095 53.5 1.8
HD45098 | 245 | -21 B5V 1.77 0.064 0.005 0.039 31.9 1.8
HD48150 | 252 | -20 B3V 2.06 0.072 0.004 0.046 12.9 1.8
HDA48872 | 229 | -10 B5IIL/IV 2.98 0.07 0.005 0.044 22.9 1.7
HD49336 | 247 | -17 B4Vne 2.46 0.077 0 0.050 10.1 2.2
HD49481 | 219 | -4 B8 2.74 0.058 0.005 0.033 36.0 1.9
HD49573 | 224 | -6 BSII/III 2.53 0.088 0.005 0.060 67.4 2.1
HD51876 | 228 | -6 BIIlw 3 0.093 0.005 0.064 30.0 1.6
HD52266 | 219 | -1 o9V 1.81 0.355 0.004 0.295 179.1 3.1
HD52849 | 235 | -8 B3IV 0.74 0.053 0.004 0.029 15.5 2.2
HD55523 | 240 | -8 B3III 2.68 0.043 0.004 0.020 18.7 2.3
HD57139 | 232 | -2 BS5II/III 2.8 0.189 0.005 0.149 99.4 2.8
HD60098 | 249 | -8 B4V 4.04 0.069 0.004 0.043 42.5 2.4
HD60325 | 230 | 3 B2I1 1.62 0.225 0.004 0.180 112.8 3.3
HD60929 | 257 | -11 A0V 5.1 0.036 0.007 0.014 22.5 2.3
HD61554 | 235 2 B6V 3.89 0.102 0.003 0.072 47.4 2.0
HD63112 | 231 6 BIIII 4.39 0.059 0.007 0.034 35.2 1.8
HD63868 | 255 | -7 B3V 3.06 0.057 0.004 0.033 19.6 2.3
HD71518 | 238 | 13 B2V 2.19 0.037 0.004 0.015 23.1 2.2
HD73687 | 238 | 17 A0V 4.29 0.077 0.013 0.050 34.9 2.5
HD75112 | 257 | 5 B4V 2.6 0.046 0.002 0.023 25.4 2.3
HD77640 | 234 | 26 A0 4.1 0.026 0.006 0.005 14.3 1.3
HD77665 | 252 | 14 B8V 2.74 0.117 0.002 0.085 76.6 2.6
HD79290 | 256 | 13 A0V 4.1 0.097 0.006 0.068 25.8 2.2
HD79420 | 277 | -6 BA4III 1.07 0.095 0.005 0.066 49.2 1.9
HD86612 | 260 | 24 B5V 4.09 0.111 0.002 0.080 9.4 1.6
HD88025 | 255 | 32 A0V 5.76 0.025 0.005 0.004 9.7 1.5
HD93526 | 264 | 38 AQIII 2.46 0.083 0.004 0.055 19.0 1.6
HD225264 | 16 | -79 A0V 4.54 0.021 0.006 0.001 15.3 1.4

Tableau 8.1 — Liste des mesures de largeur équivalente de la DIB & 5780.5A et de I’excés de couleur.
E(B — V)g correspond a 'exces de couleur en photométrie de Geneve et E(B — V') correspond a
I’exces de couleur en photométrie Johnson.
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Erreur
Largeur sur la

. Erreur sur équivalente| largeur

Etoile 1 b | Type spectral | Parallaxe | E(B — V)¢ E(B - V)q E(B—-V); DIB équivalente

6283.8A DIB
6283.8A

HD165052 6 -1 06.5V((f))(n) 0.15 0.503 0.005 0.423 506.3 6.0
HD147932 | 354 | 18 B5V 7.4 0.582 0.004 0.493 330.5 4.2
HD131058 | 315 | -6 B3Vn 2.56 0.147 0.002 0.110 327.3 4.9
HD190979 | 24 | -25 B8V 2.15 0.151 0.005 0.113 278.7 6.7
HD142315 | 349 | 23 B9V 6.77 0.167 0.006 0.128 251.3 3.9
HD146029 | 353 | 20 B9V 4.67 0.171 0.007 0.131 244.6 4.5
HD143321 | 331 1 B5V 5.06 0.219 0.005 0.173 226.9 4.8
HD139909 | 353 | 32 B9.5V 5.58 0.157 0.008 0.119 225.2 3.9
HD191091 8 -30 B8/B9V 4.71 0.063 0.006 0.036 178.1 8.0
HD131919 | 333 | 26 B9V 6.6 0.089 0.006 0.059 143.2 4.2
HD132101 | 322 6 B5V 3.41 0.144 0.005 0.107 139.7 4.7
HD135961 | 312 | -16 B9V 3.82 0.091 0.01 0.061 136.8 5.1
HD119283 | 310 3 B8V 3.91 0.119 0.006 0.085 135.1 5.4
HD167806 | 335 | -20 B2V 3.18 0.117 0.004 0.084 135.0 6.2
HD179029 0 -20 B5V 5.33 0.318 0.008 0.261 106.3 3.8
HD146295 | 320 | -13 B8/B9V 5.43 0.073 0.01 0.045 93.7 5.3
HD172016 1 -13 B9.5V 4.83 0.087 0.006 0.057 90.3 3.1
HD157524 | 329 | -15 B7.5V 3.91 0.072 0.003 0.044 88.7 4.0
HD171722 | 325 | -25 B9V 3.87 0.059 0.008 0.033 83.3 4.1
HD164776 | 352 | -9 B5Vn... 4.21 0.087 0.005 0.057 52.8 3.3
HD121611 | 322 | 37 B9.5V 4.9 0.043 0.007 0.018 30.1 7.3
HD385 304 | -31 BIIvV 3.48 0.094 0.004 0.063 197.6 4.6
HD955 79 | -T7 B4V 3.16 0.029 0.004 0.006 35.3 7.5
HD1348 303 | -29 B9.5IV 1.82 0.14 0.005 0.104 302.9 5.3
HD4751 305 | -75 B8V 3.42 0.012 0.005 -0.009 13.1 2.2
HD20404 | 185 | -48 B8 3.38 0.039 0.007 0.015 75.3 4.0
HD24446 196 | -42 B9 1.66 0.047 0.005 0.022 36.2 4.3
HD32043 | 206 | -28 B9 2.96 0.085 0.009 0.055 45.4 4.0
HD42849 | 221 | -15 B9.5I11 2.85 0.076 0.006 0.047 54.3 4.0
HD44996 | 222 | -12 B4V 3.46 0.128 0.002 0.093 130.3 3.8
HD48872 | 229 | -10 B5IIT/TV 2.98 0.07 0.005 0.042 60.3 3.5
HD49573 | 224 | -6 BSII/IIT 2.53 0.088 0.005 0.058 172.3 3.0
HD51876 | 228 | -6 B9Ilw 3 0.093 0.005 0.062 141.7 4.0
HD52266 | 219 | -1 o9V 1.81 0.355 0.004 0.293 518.4 5.0
HD57139 | 232 | -2 B5II/111 2.8 0.189 0.005 0.147 179.7 4.4
HD60325 | 230 3 B2I1 1.62 0.225 0.004 0.179 254.5 9.7
HD61554 | 235 2 B6V 3.89 0.102 0.003 0.070 114.1 4.3
HD63112 | 231 6 BIIII 4.39 0.059 0.007 0.033 106.9 2.8
HD73687 | 238 | 17 A0V 4.29 0.077 0.013 0.048 63.5 4.5
HD75112 | 257 5 B4V 2.6 0.046 0.002 0.021 72.8 4.3
HD77665 | 252 | 14 B8V 2.74 0.117 0.002 0.084 196.8 4.7
HD79290 | 256 | 13 A0V 4.1 0.097 0.006 0.066 137.8 3.8
HD79420 | 277 | -6 B4III 1.07 0.095 0.005 0.064 156.7 3.0
HD86612 | 260 | 24 B5V 4.09 0.111 0.002 0.078 58.8 3.0
HD88025 | 255 | 32 A0V 5.76 0.025 0.005 0.003 38.9 3.2
HD93526 | 264 | 38 AOQIII 2.46 0.083 0.004 0.054 73.9 3.4
HD176853 | 25 -7 B2V 4.63 0.517 0.004 0.436 471.8 9.4
HD151884 3 17 B5V 4.11 0.517 0.002 0.436 518.4 6.9
HD140037 | 340 | 18 B5III 2.91 0.107 0.008 0.075 129.1 7.9
HD171957 | 19 -3 BSII/III 4.05 0.392 0.004 0.326 463.6 9.3
HD142805 | 350 | 24 AOIV 4.7 0.265 0.005 0.214 435.4 5.7
HD83153 | 274 1 B3/BAIII 2.08 0.257 0.005 0.207 249.8 7.1
HD71123 | 260 | -3 BOIIII 2.41 0.09 0.006 0.060 47.0 5.5
HD133529 | 337 | 28 BTV 6.07 0.16 0.003 0.121 143.5 6.0
HD139094 | 343 | 23 BTV 3.16 0.254 0.005 0.204 182.4 14.1
HD71019 | 260 | -3 B3II/111 0.128 0.004 0.093 200.9 5.4
HD70948 | 261 | -3 B5V 2.93 0.079 0.005 0.050 55.9 6.5
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HD165861 | 324 | -23 B7.511-111 2.06 0.123 0.005 0.089 206.8 9.5
HD38602 | 291 | -30 B8III 3.82 0.134 0.004 0.099 185.8 4.8
HD141327 | 341 | 17 B9V 5.12 0.091 0.007 0.061 80.9 6.9
HD149425 | 342 5 B9V 5.53 0.237 0.007 0.189 192.2 6.9
HD108344 | 302 | -21 B8V 4.55 0.17 0.005 0.130 192.7 6.1
HD108610 | 300 1 B3IV/V 2.36 0.168 0.005 0.128 343.8 14.8
HD65322 | 302 | -27 B8IV 4.46 0.116 0.004 0.083 199.9 6.5
HD123307 | 328 | 43 BOIV/V 4.72 0.095 0.006 0.064 164.3 6.5
HD124834 | 309 | -12 B3III/IV 2.89 0.195 0.004 0.152 233.0 5.7
HD111226 | 302 | 38 B8V 4.41 0.107 0.005 0.075 154.0 10.3
HD163071 | 336 | -16 BA4III 1.11 0.129 0.006 0.094 249.7 7.9
HD165365 3 -4 B7/BS8III 2.73 0.124 0.005 0.090 232.4 7.8
HD33244 | 286 | -33 B9.5V 3.66 0.077 0.006 0.048 85.0 4.1
HD105313 | 295 | 17 B9V 3.43 0.085 0.007 0.055 98.1 7.6
HD114887 | 305 | -8 BA4III 3.63 0.231 0.006 0.184 402.0 5.8
HD140619 | 330 5 BIIII 2.38 0.14 0.005 0.104 243.0 6.9
HD185487 | 24 | -17 B6III/IV 4.87 0.118 0.005 0.084 251.6 9.3
HD156905 | 333 | -13 BA4III 1.61 0.09 0.006 0.060 135.4 9.3
HD46976 | 279 | -27 B9V 2.75 0.038 0.006 0.014 5.3 4.5
HD124182 | 311 | -5 B3II/1II 2.38 0.207 0.004 0.163 252.7 7.2
HD44533 | 284 | -29 B8V 3.42 0.093 0.005 0.062 99.8 5.5
HD152565 | 311 | -24 B6IV 3.77 0.106 0.008 0.074 131.9 7.8
HD108792 | 302 | -13 B9V 3.68 0.258 0.005 0.208 301.2 8.8
HD177481 | 336 | -25 B9V 2.28 0.106 0.007 0.074 100.7 8.8
HD215047 | 52 | -57 BaIvV 4.83 0.07 0.004 0.042 118.6 6.8
HD171577 | 352 | -16 B9V 5.8 0.083 0.007 0.054 116.1 7.4
HD103077 | 293 | 12 B5V 2.73 0.072 0.005 0.044 85.7 7.8
HD150548 | 328 | -10 B3V 3.86 0.119 0.007 0.085 111.8 11.0
HD84201 | 265 | 13 BIIvV 4.01 0.076 0.009 0.047 148.1 4.7
HD45040 | 294 | -28 BOIV/V 5.09 0.095 0.006 0.064 96.5 6.6
HD92946 | 274 | 23 B9.5V 3.99 0.052 0.006 0.026 37.8 5.0
HD105610 | 296 | 10 B8II 1.77 0.093 0.005 0.062 58.3 5.4
HD143326 | 313 | -18 B8V 3.32 0.084 0.005 0.055 151.9 6.4
HD172882 | 313 | -27 A0V 3.24 0.135 0.006 0.099 199.8 9.8
HD196413 | 28 | -31 B9V 4.7 0.064 0.005 0.037 58.9 8.8
HD114243 | 309 | 43 A0V 5.23 0.074 0.008 0.046 133.0 5.0
HD204220 | 38 | -41 BOIII/TV 3.41 0.061 0.006 0.034 19.7 8.9
HD113709 | 304 | -11 B9V 3.32 0.127 0.006 0.092 209.5 7.9
HD60102 | 297 | -27 B9.2/A0V 4.83 0.116 0.008 0.083 119.2 6.1
HD82984 | 273 2 B4IV 3.93 0.071 0 0.043 69.1 6.6
HD93331 | 262 | 39 B9.5V 5.66 0.041 0.007 0.017 23.2 5.3
HD116226 | 308 | 14 B6IV 1.54 0.101 0.001 0.069 124.7 6.9
HD86353 | 279 1 B7V 4.11 0.068 0.005 0.040 33.8 6.4
HD125007 | 319 | 17 B9V 3.43 0.063 0.006 0.036 29.2 7.2
HDY96838 | 272 | 37 AO0/A1V 3.74 0.042 0.01 0.018 62.0 7.2
HD106337 | 295 | 26 B6V 2 0.059 0.006 0.033 12.0 4.1
HD120958 | 316 | 22 B3Vne 0.88 0.141 0.004 0.105 65.5 4.2
HD86193 | 264 | 18 A1III/IV 4.62 0.087 0.006 0.057 27.4 4.6
HD115067 | 308 | 25 B8V 1.69 0.043 0.005 0.018 5.8 3.8
HD201317 | 358 | -43 B8V 4.59 0.041 0.003 0.017 5.7 2.7
HD98867 | 285 | 21 B9.5V 4.87 0.063 0.007 0.036 112.1 5.6
HD209386 | 19 | -53 B8V 3.58 0.034 0.005 0.011 0.7 2.0

HD9399 162 | -74 A1V 4.32 0.07 0.008 0.042 7.4 3.4
HD188246 | 356 | -30 B8/B9V 2.05 0.03 0.004 0.007 7.9 3.1
HD112504 | 305 | 54 B9 5.13 0.059 0.011 0.033 27.4 5.1
HD198534 | 337 | -38 AOIV 2.82 0.041 0.007 0.017 10.2 4.2
HD173545 | 321 | -26 B9Vn... 4.05 0.023 0.005 0.001 64.9 10.6
HD85355 | 273 | 6 BT7III 3.87 0.054 0.003 0.028 42.5 6.2
HD202025 | 26 | -41 A0V 8.31 0.023 0.008 0.001 12.5 3.7

Tableau 8.2 — Liste des mesures de largeur équivalente de la DIB & 6283.8A et de I’exces de couleur.
E(B — V)g correspond a 'exces de couleur en photométrie de Geneve et E(B — V') correspond a

I’exces de couleur en photométrie Johnson.
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8.4 Comparaison des DIBs avec ’extinction.

Nous disposons d’un catalogue d’exces de couleur contenant un grand nombre d’étoiles chaudes,
issu des travaux d’une équipe de Geneve. Les valeurs de 'exces de couleur E(B—V') sont fournies dans
le systeme photométrique de Geneve. Nous utiliserons ici leur conversion en photométrie Johnson, par
une loi linaire déduite de la comparaison présentée a la fin de ce chapitre et dans le chapitre
Les valeurs initiales et converties sont présentées dans les tableaux pour la DIB & 5780.5A et
pour la DIB & 6283.8A. 11 faut noter que toute transformation linéaire n’affecte pas le coefficient de
corrélation Pearson (voir plus bas la formule , cette conversion ne changera que les parametres de
la droite d’ajustement. Cet ensemble de données photométriques est a priori plus homogene que les
catalogues basés sur la photométrie de Stromgren. En effet les mesures photométriques réalisées pour
la photométrie de Stromgren ont été réalisées a ’aide d’instruments différents mais aussi de filtres
différents, tandis que les mesures photométriques réalisées pour la photométrie de Geneve n’ont été
réalisées qu’a l’aide d’un seul instrument et d’un seul et méme jeu de filtres. Nos mesures de E(B—V)
s’étalent de 0.022 mag a 0.517 mag.

I I
0.5 X FEROS stars x h
0.4 - .
0.3 i
S HD179029»x
m
]
0.2 i
0.1 |
0.0
I I I |
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FIGURE 8.9 — Excés de couleur E(B — V) en fonction de la largeur équivalente de la DIB & 5780.5A.
La corrélation est basée sur 139 lignes de visée extraites des observations Feros.

Rappelons brievement que 'exces de couleur E(B—V') permet de mesurer I’absorption interstellaire
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et peut s’obtenir & partir des magnitudes apparentes dans deux bandes spectrales, combinées a des
déterminations des magnitudes absolues dans ces deux mémes bandes.

Nous quantifions la corrélation de chaque DIB avec I’exces de couleur en calculant un ajustement
linéaire le reliant a chacune des deux DIBs et en déterminant les coefficients de corrélation. Le coef-
ficient de corrélation utilisé ici est le coefficient de corrélation linéaire de Pearson (nommé ry,). Dans
I’équation le coefficient de corrélation est calculé entre deux séries de méme longueur, X(z1,. . .,2y)
et Y(y1,...,yn) représentant chacune des deux quantités a corréler.

_ Yici(Ti —2)-(yi — 9)
Vi @i =72/ (4 - 9)?
Si rp, vaut 0, les deux courbes ne sont pas corrélées. Les deux courbes sont d’autant mieux corrélées
que 7, est loin de 0 (proche de -1 pour une fonction décroissante ou 1 pour une fonction croissante).
Ce critere est classiquement utilisé, et en particulier la littérature sur les corrélations des DIBs fait
appel a lui, donc nous allons I'utiliser pour comparaisons.

Tp (8.2)

8.4.1 Comparaison de la DIB & 5780.5A avec ’extinction.

La figure présente la relation entre la largeur équivalente de la DIB & 5780.5A et P’extinction
représentée par le E(B-V) pour nos étoiles Feros pour lesquelles 'extinction de Geneve est disponible.
Nous avons éliminé de la liste comparative les quelques étoiles dont le spectre est tres visiblement
contaminé par une étoile froide dont les raies rendent difficile et imprécise la mesure de la DIB. Cette
étude au total est basée sur 135 lignes de visée.

Si 'on cherche a ajuster les points du graphique par une droite, on obtient 1’équation

E(B-V) = (1.90+0.08) 1073 x EW(DIB5780.5A) + (—5.7 +4.7) 1073 (8.3)
3.5 ' ' ' T ' ' | ' ' T ' ' ' | ]
) —— 4
B r = 0.82 E_: —+ _:_|— Cyg 0B2 127
3.0— 0.4 -]
C X°/DOF = 48.44 0.3 = ]
0.2 ! |
2.5 B o1 i
- 00 ]
2.0} 4 |
= r Cyg OB2 5 n
&

1.5

1.0
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W,(5780.5)

FIGURE 8.10 — E(B—V) vs. EW(DIB5780.5A). Figure originale de Friedman et al.|(2011). Le graphique
montre la relation entre la largeur équivalente de la DIB & 5780.5A et 'exces de couleur E(B — V).
L’encart correspond a un gros plan de ’ajustement proche de 'origine. Le meilleur ajustement n’a
pas été contraint pour passer par l'origine.
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Friedman et al.| (2011) comparent aussi la largeur équivalente de la DIB a 5780.5A et l'exces de
couleur. Ces auteurs utilisent 133 lignes de visée, avec des extinctions qui s’échelonnent de 0.01 mag
a 3.31 mag. Cette étude étant la plus compléte, de tres loin, sur le sujet, et par ailleurs récente, nous
avons effectué une comparaison détaillée avec leurs résultats, en extrayant de leur article toutes les
valeurs de largeurs équivalentes et d’extinction. La grande majorité de leurs étoiles cibles ne sont pas
comprises dans notre liste. La relation linéaire qu’ils obtiennent est présentée dans la figure tirée
de leur article. Ils obtiennent une droite d’équation :

E(B—V)=(1.98+0.01) 1073 x EW(DIB5780.5A) + (—8.36 & 3.48) 103 (8.4)

I I &

X FEROS stars
3.0|| + Friedmanetal (2011) _

2.5+ —
2.0 — + —
’>T "
o
w 1.5
1.0
0.5
HD179029

0.0

0 200 400 600 800
5780A EW (mA)

FIGURE 8.11 — Exces de couleur F(B — V) en fonction de la largeur équivalente de la DIB & 5780.5A.
Aux 135 lignes de visée extraites des observations Feros (en noir) sont ajoutées les 133 valeurs de
Friedman et al.| (2011) (en rouge). On voit que leurs données couvrent un intervalle de rougissements
nettement plus élevé. On voit également que globalement leurs points sont plus dispersés que pour les
spectres Feros.

La pente de 1.98 10~3 obtenue par [Friedman et al.|(2011) est trés proche de la valeur de 1.90 1073
mesurée dans cette étude. Compte tenu du fait que le nombre de lignes de visée utilisées par [Friedman
et al. (2011) est du méme ordre que celui de cette étude (133 pour Friedman et al.| (2011]) contre 135
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FIGURE 8.12 — Figure identique a la précédente mais agrandie aux petites valeurs de rougissement.
On voit la différence de dispersion entre les deux groupes de points encore plus précisément.

ici) mais que la gamme de F(B — V') couverts est nettement plus étendue aussi pour Friedman et al.
(2011)), leur pente est mieux définie que dans le cadre de notre étude.

Le coefficient de Pearson que nous obtenons pour tout ’ensemble de cibles est de 0.91, ce qui
montre une trés bonne corrélation entre la DIB & 5780.5A et Pextinction. Ce qui est trés frappant est
la tres nette différence avec le Pearson obtenu par [Friedman et al. (2011), qui n’est que de 0.82. Ceci
se voit trés bien sur les figures [8.11] et qui montrent en superposition les mesures Feros et les
mesures de [Friedman et al.| (2011)), pour I’ensemble des points tout d’abord, et en se restreignant aux
largeurs équivalentes inférieures & 200mA ensuite. On voit que la dispersion des points est tres forte
dans leur cas, méme pour les petites valeurs d’extinction.

Nous avons recherché les raisons de cette différence et exploré plusieurs pistes. Tout d’abord, nous
avons recherché I'influence du choix de la photométrie. Nous avons envisagé que les valeurs de E(B—V)
utilisées par Friedman et al. (2011, présentées avec une erreur approximative de 0.03 mag, puissent ne
pas étre aussi précises que les E(B — V') obtenus par la photométrie de Geneve. Les valeurs d’exces de
couleur de leur étude, collectées dans la littérature, sont basées sur la photométrie de Johnson (Johnson
1963). Ces exces de couleur utilisés par Friedman et al. (2011) sont potentiellement moins homogenes
que les exces de couleur obtenus par la photométrie de Geneve. Nous avons donc intercomparé les
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valeurs des exces de couleur Johnson avec ceux de Geneve pour les étoiles communes a I’étude, mais
sans trouver de différence. La dispersion associée a la comparaison est totalement négligeable devant
les dispersions associées aux comparaisons entre DIBs et extinction. Les exces de couleur utilisés dans
la présente étude n’apparaissent donc pas comme particulierement plus fiables et le coefficient de 0.92
obtenu qui montre que la DIB & 5780.5A est finalement trés bien corrélée avec Uexces de couleur n’est
pas lié au choix du systéme photométrique.

Nous avons étudié une influence possible de I'utilisation de cibles plus distantes que les notres. La
moins bonne corrélation, dans ce cas, pourrait en effet étre due a une inhomogénéité spatiale dont les
effets se feraient sentir plus fortement pour les longues lignes de visée. Pour cela, nous avons étudié la
fagon dont le coefficient de corrélation entre la largeur équivalente de la DIB et I’exces de couleur varie
lorsqu’on diminue la distance maximale aux cibles utilisées pour la corrélation ou, ce qui revient a peu
pres au méme, la largeur équivalente maximale. Contrairement & ’hypothese de départ, la corrélation,
a partir de leurs données, devient de plus en plus lache a faible distance. Parallelement, si I’on restreint
leurs extinctions (tres fortement liées a la distance aussi) & E(B—V) = 0.3, limite identique a la notre,
le coefficient devient nettement inférieur a celui que nous obtenons et descend a 0.6. La raison des
différences n’est donc pas liée a la distance des cibles.

Friedman et al.| (2011) discutent la dispersion des points et les raisons pour lesquelles la DIB a
5780.5A n’est pas directement proportionnelle & la densité de colonne de la poussiere, en particulier
les effets destructeurs de l'irradiation par le champ de rayonnement UV. Ils constatent en effet que
quelques étoiles tres chaudes sont des < outliers >, c’est-a-dire qu’elles sortent tres fortement de la
relation moyenne, mais toujours avec la méme tendance : la DIB est inférieure & ce qu’on attendrait de
Iextinction. Cette tendance a la destruction des porteurs de la DIB dans 'environnement des étoiles
UV avait déja été remarquée, mais elle apparait encore plus clairement dans leur étude. Elle apparait
d’ailleurs dans notre échantillon, avec ’étoile HD179029, de type B5V.

Nous avons donc recherché une éventuelle cause de notre meilleure corrélation du coté du choix des
cibles en terme de type spectral. Une analyse comparative, méme breve, des types spectraux utilisés
par Friedman et al. (2011) et par nous est tres révélatrice : pour leur étude ces auteurs, recherchant
une qualité exceptionnelle de spectres, ont utilisé en tres forte majorité des étoiles tres brillantes de
I’environnement local. Au contraire, nos étoiles Feros sont des étoiles quelconques, majoritairement
moins brillantes intrinsequement, qui ont été choisies pour leur position et leur distance de maniere a
obtenir une grille spatiale la plus réguliere possible pour les inversions.

Il apparait donc clairement que notre meilleure corrélation est due au choix de cibles moins
brillantes en UV. L’explication alors est en terme de champ de rayonnement : une étoile UV de
faible magnitude a un impact tres fort sur le milieu interstellaire environnant et casse les chaines
moléculaires dans les porteurs de la DIB. Si ces étoiles sont proches, 'impact de cette destruction se
fera fortement sentir car le MIS irradié devant 1’étoile peut représenter une grande fraction du MIS
total présent sur la visée. Ceci est en accord avec le fait que la corrélation, pour les objets de Friedman
et al. (2011)), est de qualité croissante lorsqu’on inclut des objets de plus en plus distants.

Nous avons la un résultat intéressant : tout d’abord il confirme l'effet tres important des étoiles
jeunes sur la DIB. Cela ouvre des perspectives en terme d’études précises des températures au-dela
desquelles la DIB est détruite, et des liens étoiles-environnements gaz/grains. Nous avons commencé
ce type d’étude en comparant les rapports DIB/E(B — V') avec la distribution 3D du MIS vers ’étoile.

Surtout, en ce qui concerne notre objectif, I'utilisation de la DIB comme < proxy > de I’extinction,
cela montre que ce proxy sera d’autant meilleur que la ligne de visée sera étendue, ce qui est intéressant
pour les objets des grands relevés. Cela aussi indique qu’il faudra utiliser les cibles les plus froides
possibles de maniére a éviter un effet lié a la cible elle-méme.

8.4.2 Comparaison de la DIB & 6283.8A avec ’extinction.

La figure montre la relation entre la largeur équivalente de la DIB & 6283.8A et l'extinction
obtenue par l'exces de couleur de chacune des étoiles. L’étude est basée sur I’analyse de 116 lignes de
visée.
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FIGURE 8.13 — E(B — V) vs. EW(DIB6283.8A) pour les 123 mesures Feros.

Si l'on cherche & ajuster les points du graphique par une droite, on obtient 1’équation

E(B—V) = (6.3840.39 10~%) EW(DIB6283.8A) + (—2.83 + 7.51) 102 (8.5)

Le coefficient de Pearson mesuré est de 0.83, ce qui traduit une assez bonne corrélation entre la
DIB & 6283.8A et Iextinction.

Friedman et al.| (2011) comparent également la largeur équivalente de la DIB & 6283.8A et 1’exces
de couleur. Il utilise 133 lignes de visée et ses mesures d’extinction s’échelonnent de 0.01 mag a 3.31
mag. En ajustant les données par une droite, ils obtiennent 1’équation

E(B—-V)=(838+0.52) 10~* x EW(DIB6283.8A) + (—3.70 £ 0.78) 1072 (8.6)

La pente de 8.38 10~* obtenue par Friedman et al. (2011) est assez différente de la valeur de
6.38 10~* mesurée dans cette étude. On voit que le nombre élevé de points & fort rougissement relatif
a pour effet de faire remonter la droite d’ajustement, en méme temps qu’apparait un assez important
offset négatif. Le nombre de lignes de visée utilisées par [Friedman et al. (2011) est du méme ordre
que celui de cette étude (127 pour Friedman et al.| (2011) contre 116 ici) mais la palette de valeurs de
E(B —V) est plus étalée pour Friedman et al.| (2011), ce qui explique pourquoi leur pente est donnée
avec une plus grande précision.

On peut comparer les résultats des deux études a 'aide des figures et qui montrent en
superposition les mesures Feros et les mesures de Friedman et al. (2011), pour 'ensemble des points
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tout d’abord, et en se restreignant aux largeurs équivalentes inférieures & 200mA ensuite. On voit que
la dispersion des points est tres forte dans leur cas, méme pour les petites valeurs d’extinction.
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FIGURE 8.14 — Exces de couleur F(B — V) en fonction de la largeur équivalente de la DIB & 6283.8A.
Aux 139 lignes de visée extraites des observations Feros (en noir) sont ajoutées les 133 valeurs de
Friedman et al.| (2011) (en rouge). On voit que leurs données couvrent un intervalle de rougissements
nettement plus élevé. On voit également que globalement leurs points sont plus dispersés que pour les
spectres Feros.

Le coefficient de Pearson n’est que de 0.82 pour Friedman et al.| (2011), ce qui est 1égerement plus
faible que celui de cette étude valant 0.83. De la méme facon qu’il est expliqué pour la DIB & 5780.5A,
les étoiles cibles de [Friedman et al.| (2011) sont plus chaudes et brillantes que celles présentées dans
cette étude et de ce fait les écarts introduits par les effets de radiation sont plus élevés.

Cependant, 'amélioration que nous constatons par rapport a I’étude de |[Friedman et al. (2011))
n’est pas aussi importante que pour la DIB 5780.5A. Ceci probablement signifie que malgré I'utilisation
d’étoiles moins chaudes et brillantes, il reste un effet significatif du champ de radiation. Ceci est en
accord avec le fait que globalement la corrélation est moins bonne dans les deux études séparément.

8.4.3 Corrélation avec les valeurs initiales du E(B — V) de Geneéve : présence d’un
offset.

Au début de cette étude nous avons directement recherché la corrélation avec les valeurs de E(B —
V') en photométrie de Geneve. En regardant en détail les équations des droites ajustées aux données
des deux DIBs, nous avons constaté dans les deux cas que la courbe moyenne ne passait pas par zéro,
avec un offset d’environ 2.34 1072 en E(B — V) dans les deux cas. Cet offset est lié & la photométrie
de Geneve elle-méme. En effet, on retrouve cette méme valeur et un tel offset en comparant les exces
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FiGURE 8.15 — Figure identique a la précédente mais agrandie aux petites valeurs de rougissement.
On voit la différence de dispersion entre les deux groupes de points encore plus précisément.

de couleur de cette table et les mesures Stromgren ou Johnson. Ceci est explicité dans le chapitre
Ces conversions n’ont pas d’incidence sur le études de corrélation ci-dessus.

8.5 Comparaison des DIBs entre elles.

Cette partie cherche a observer s’il existe des corrélations entre les DIBs elles-méme. Les DIBs qui
proviennent des mémes porteurs, ou dont les porteurs peuvent étre formés en présence d’un troisieme
porteur commun, doivent montrer des coefficients de corrélation tres proches de 1.

La figure présente la largeur équivalente de la DIB & 6283.8A en fonction de la largeur
équivalente de la DIB & 5780.5A. L’étude est réalisée & I’aide de 144 lignes de visée.

Si l'on cherche & ajuster les points du graphique par une droite, on obtient 1’équation [8.7]

EW(DIB6283.8A) = (2.4519 + 0.108) EW (DIB5780.5A) + (20.222 + 7.15) (8.7)

On observe un coefficient de corrélation de 0.89 entre la DIB & 5780.5A et la DIB & 6283.8A,
montrant une tres bonne corrélation entre ces deux DIBs.

Friedman et al.| (2011)) cherchent aussi a établir la relation entre la largeur équivalente de la DIB
4 5780.5A et de celle & 6283.8A sur 125 lignes de visée. Cette comparaison est présentée par la figure
BI7

L’ajustement de leurs données conduit a I’équation [8.§]:

EW (DIB6283.8A) = (2.32 + 0.03) x EW(DIB5780.5A) + (28.24 + 5.8) (8.8)
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FIGURE 8.16 - EW(DIB6283.8A) vs. EW(DIB5780.5A) mesurés dans cette étude.

Ils trouvent un coefficient de corrélation de 0.96. Cette étude ainsi que celle de [Friedman et al/
(2011)) révelent une bonne corrélation entre les deux DIBs. Il semble donc que les porteurs de ces deux
DIBs possedent des parties semblables.
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FIcURE 8.17 - EW(DIB6283.8A) vs. EW(DIB5780.5A) mesurés par [Friedman et al| (2011).
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Ce chapitre a pour but de déterminer le degré de corrélation entre certaines DIBs et les raies
les plus fortes du gaz interstellaire que 'on a pu analyser. De cette maniére on cherche a obtenir
des indices sur les éventuels porteurs de ces DIBs appartenant a la phase gazeuse, et a définir des
< proxys > pour la colonne de gaz basés sur les DIBs. L’étude est réalisée ici en comparant les deux
tres fortes DIBs & 5780.5A et & 6283.8A avec les raies du potassium et du sodium interstellaires.

9.1 Comparaison entre bandes diffuses et déterminations initiales
du sodium neutre.

2.0

log[EW(DIB5780A)]

0.5+

T : T T T T

13
logN(Nal)

FIGURE 9.1 — log[EW(DIB5780.5A)] vs. log[N(Na1)]. On note la présence de deux nuages de points.

log[EW(DIB6283A)]

0.0+

13
logN(Nal)

FIGURE 9.2 — log[EW (DIB6283.8A)] vs. log[N(NaI)]. On note la présence de deux nuages de points.

De la méme fagon que nous avons comparé ’ensemble des densités de colonne de sodium obtenues
dans une premiere phase avec le potassium, ce qui nous a amené a revoir les extractions pour les lignes
de visée les plus saturées, de méme ici nous comparons les valeurs des largeurs équivalentes des DIBs a
5780.5A et & 6283.8A avec les valeurs initiales de densités de colonne du Nal. Les ﬁgureset relient
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le logarithme décimal de la largeur équivalente de la DIB & 5780.5A et celle de la DIB & 6283.8A au
logarithme décimal de la densité de colonne de Nal. De facon tout & fait similaire au cas du potassium,
nous observons la présence de deux nuages de points. Ceci confirme les conclusions déduites de la
comparaison avec le potassium, & savoir que ces deux nuages de points refletent I'inexactitude (dans
le sens de la surestimation) des colonnes de sodium dans le cas des tres fortes absorptions, probléme
lié & la saturation des raies. Sur la figure [9.1] comme sur la figure [9.2] le premier nuage de points
(& gauche) représente les étoiles possédant les plus faibles densités de colonne de Narl (log[N(Nar)]
compris environ entre 12 et 13.5). La détermination de ces densités de colonne semble correcte, la
colonne déduite variant de facon monotone avec la largeur équivalente des DIBs, ce qui est attendu.

Par opposition, le deuxiéme nuage de points (a droite) rassemble les étoiles ayant les plus fortes
densités de colonne de Nar sur leur ligne de visée (log[N(Nal)] compris environ entre 13.5 et 15). Les
densités de colonne obtenues semblent cette fois surestimées, comme le suggere la forte rupture de
pente et la tres faible et irréaliste croissance des DIBs par rapport a celle du sodium.

Pour ce deuxieme nuage de points correspondant aux étoiles pour lesquelles la densité de colonne
a été visiblement surestimée, une nouvelle méthode d’ajustement, décrite dans le chapitre [7, a été
appliquée et a permis d’obtenir des valeurs beaucoup plus réalistes de la densité de colonne de Nal.
Nous l'utilisons pour la suite de 1’étude.

9.2 Tableaux comparatifs Nai, K1, DIB a 5780.5A, DIB a 6283.8A.

Suite au nouvel ajustement réalisé sur les spectres des étoiles du deuxiéme nuage de points, amenant
a de nouvelles valeurs plus faibles et plus cohérentes pour la densité de colonne de Nal, nous obtenons
les résultats qui sont rassemblés le tableau qui contient, en méme temps que les nouvelles valeurs
de log[N(Nar)], les mesures de KI et les valeurs des largeurs équivalentes des DIBs.

Erreur sur
Largeur Largeur

Etoil log[N(Na1)] | [logN(K1)] Erreur sur | équivalente | équivalente l,a . la;r seur

oile og a og log[N (K1)] DIB 5 | DIB 3 %(111]131va entefi
5780.5A 6283.8A 6283 8A
HD176853 13.8353 11.9785 0.00327057 197.855 471.825 9.39236
HD154002 12.9205 11.4849 0.0144678 188.906 7.26277
HD151884 13.5701 11.8504 0.00574468 213.583 518.37 6.90401
HD140037 12.9949 10.8492 0.0322686 37.8468 129.053 7.86085
HD171957 13.8865 11.7616 0.0082091 165.77 463.604 9.27638
HD142805 13.216 11.1778 0.0198927 112.318 435.382 5.73204
HD&3153 13.175 11.5972 0.00929587 82.5095 249.78 7.06664
HD101795 13.3572 11.0625 0.0266311 105.332 348.121 8.75311
HD71123 12.5149 10.6239 1.18029 44.0071 46.9972 5.50355
HD133529 13.1087 11.4008 0.00923592 53.0621 143.45 5.98732

HD135230 12.8932 11.0195 0.0121236 28.1814
HD139094 13.755 11.8239 0.00397619 43.374 182.389 14.1008
HD71019 12.355 10.5059 0.00565745 75.0687 200.894 5.40771
HD71336 12.3127 10.607 0.0473318 23.7511

HD70948 12.9643 10.6512 0.0245903 21.7242 55.8976 6.50111
HD133772 12.8778 10.7905 0.007475 39.8304 85.2037 6.18561
HD137318 12.8861 11.1639 0.00868328 25.2621 142.229 6.56222
HD165861 12.747 11.0305 0.0110826 63.7506 206.763 9.49293
HD93010 13.0933 11.5302 0.00617522 59.8997 164.77 4.36775
HD38602 12.8269 11.2711 0.0109375 52.0762 185.829 4.81629
HD146490 12.4338 11.4427 0.0244369 125.124 365.141 8.45155
HD141327 12.4745 10.5891 0.00489367 27.6468 80.9314 6.9195
HD194798 12.5399 10.7928 0.00489367 45.0938 151.316 8.06578
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HD149425 13.0824 11.3419 0.015833 94.4283 192.178 6.86597
HD108344 13.0721 11.2868 0.0293156 60.3432 192.696 6.12661
HD75428 12.6572 10.883 0.00434087 55.5375 213.044 4.83812
HD108610 12.5765 10.4611 0.0222319 50.5801 343.772 14.8017
HD65322 12.6168 11.1256 0.018097 53.8816 199.906 6.50232
HD123307 12.2671 10.3129 0.056496 164.293 6.48192
HD124834 12.7474 10.9131 0.01217 66.03 233.03 5.72002
HD188113 12.5032 10.7915 0.0207317 60.2127 158.571 19.2778
HD91375 12.7263 10.5824 0.0146573 13.344 3.83372
HD111226 12.8962 11.0076 0.0270567 31.7471 154.038 10.3207
HD163071 12.87 10.5904 0.0366775 91.0381 249.73 7.9269
HD119109 12.653 11.2125 0.00333694 78.5256 273.16 6.13143
HD165365 12.1502 07.7497 232.398 7.76735
HD33244 12.5649 11.2248 0.00530446 39.7739 84.9842 4.09081
HD116875 12.7455 11.1852 0.00925923 59.8013 216.742 6.13064
HD105313 12.3131 10.6435 0.0530964 41.1833 98.1026 7.56722
HD176340 12.586 10.9398 0.0317736 36.71 87.9594 8.02252
HD176725 12.101 62.7047 99.8722 8.15316
HD114887 13.385 10.9983 0.0281375 85.6163 402.01 5.84523
HD140619 12.5487 10.7525 0.027798 47.0347 242.955 6.88115
HD185487 12.4575 10.5254 0.0593609 50.0456 251.618 9.31109
HD156905 12.1524 10.1738 0.0482917 47.7313 135.431 9.34792
HD46976 12.202 10.3077 0.0426669 5.33974 4.45032
HD124182 12.7568 11.1229 0.0110964 106.014 252.664 7.18231
HD44533 12.6723 11.2167 0.00864937 22.4649 99.8271 5.48527
HD149730 12.4111 9.79519 0.120178 61.1984 276.811 8.87419
HD152565 13.2664 10.9755 0.00198939 50.5746 131.917 7.79811
HD108792 12.9278 11.0916 0.00855986 102.153 301.228 8.8129
HD71302 11.9387 10.169 0.00281449 24.7881 8.55649 2.11685
HD177481 12.4065 10.5661 0.0757539 52.4151 100.74 8.84417
HD215047 12.0477 10.7761 0.0534912 68.653 118.632 6.75442
HD114846 12.7551 10.5603 0.0981752 37.2857 200.288 7.77805
HD171577 12.0081 10.4489 0.0258423 116.117 7.39119
HD103077 12.0667 10.4624 0 34.8489 85.6838 7.8433
HD150548 12.4514 10.7228 0.0182099 47.1111 111.784 10.9971
HD84201 12.4017 10.7927 0.019157 54.4772 148.056 4.66297
HD45040 12.5857 11.1161 0.0106733 31.3326 96.5037 6.59055
HD130158 12.0717 9.89707 0.0108508 47.8188

HD92946 11.9574 10.4538 0.00222542 15.0975 37.796 4.99396
HD105610 11.9403 58.2832 5.35477
HD143326 12.1935 9.35846 0.12764 32.6067 151.875 6.3691
HD172882 12.2222 10.8276 0.0461186 57.1783 199.796 9.83259
HD196413 12.0372 10.1211 0.028731 11.1772 58.9155 8.80626
HD197726 11.9162 10.0261 0.0516901 26.3646 96.3751 6.48988
HD29433 11.9481 10.1926 0.0116911 45.2403 6.51148
HD62093 12.6411 10.621 0.0443636 37.9706 177.278 5.80712
HD114243 12.0955 9.9359 0.0264946 30.2216 132.977 4.99709
HD204220 12.053 10.1002 0.0661462 33.8074 19.663 8.92559
HD113709 12.2757 10.2808 0.00852218 55.3817 209.451 7.93937
HD86818 12.2067 10.4649 0.0350184 23.4836 58.0568 4.65257
HD60102 12.3374 11.0705 0.00764883 34.1335 119.182 6.08349
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HD8&2984 11.8738 69.0646 6.61103
HD66956 11.9652 10.8041 0.00137401 25.9225 62.7487 4.99512
HD93331 12.2574 10.4216 0.0121047 7.88866 23.1838 5.28047
HD116226 11.883 9.37877 0.0659034 21.7368 124.68 6.87782
HD86353 12.0509 9.67558 0.0809551 17.6395 33.791 6.44611
HD125007 11.7829 16.7996 29.2082 7.21526
HD96314 11.9246 36.3344 9.29797
HD96403 11.9976 10.0137 5.7845 2.31007
HD96838 11.8586 11.7744 62.024 7.15495
HD106337 11.7632 11.982 4.13998
HD65517 12.0226 11.1347 0.0158091 15.4717 47.0074 4.7143
HD97437 11.8976 27.1771 5.41283
HD120958 11.7014 9.15211 65.4622 4.20939
HD86193 11.6932 8.19527 27.4251 4.64571
HD115067 12.4524 5.83675 3.81568
HD201317 11.6721 6.56806 5.67536 2.74719
HD111748 11.787
HD84400 11.6568 4.51667
HD83881 11.8244 8.52969
HD70715 11.6474 15.49 33.9913 5.76708
HD96124 12.3105 10.6719 0.0258153 7.55371
HD98867 11.6539 12.95 112.112 5.56638
HD209386 11.7143 1.16702 0.690395 1.95314
HD9399 11.6116 3.91568 7.44678 3.38863
HD108267 11.7965 18.081 89.5844 7.10034
HD119361 11.553 6.59632 48.3835 3.36916
HD119086 11.5588 21.0181 52.5959 5.56386
HD188246 11.6201 7.69563 7.88632 3.0834
HD30397 11.5247 15.0022
HD124683 11.5748 5.7686 12.0068 3.61498
HD112504 11.5074 27.362 5.09495
HD198534 11.5413 10.9639 10.2191 4.16587
HD173545 11.4997 64.9044 10.5814
HD110616 11.5726 9.23218 30.8004 6.7883
HD111774 11.4709 11.3097
HD85355 11.5035 42.5484 6.16536
HD97864 11.8713 5.62957 2.76243
HD202025 11.465 5.65675 12.5309 3.74644

Tableau 9.1 — Liste des mesures du Nal-D et du KI interstellaires ainsi que des DIBs & 5780.5A et &

6283.8A.

9.3 Comparaison de la DIB a 5780.5A avec le sodium neutre.

Nous cherchons & observer évolution des DIBs & 5780.5A et & 6283.8A en fonction de la densité
de colonne de Nal. La figure [9.3] représente le logarithme décimal de la largeur équivalente de la DIB

A 5780.5A en fonction du logarithme décimal de la densité de colonne de Nal.

Le niveau de bruit observé sur les spectres dans la région de la DIB & 5780.5A, ainsi que les
irrégularités spectrales dans cette région non prises en compte se traduisent par une incertitude sur
la valeur de la largeur équivalente. Nous estimons Perreur sur cette largeur équivalente & 10mA apres
examen des irrégularités du spectre. C’est ce que nous retrouvons effectivement comme dispersion du
coté des faibles valeurs d’extinction et de DIB. Pour calculer la relation moyenne entre DIB et Nar
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nous gardons tous les points de mesure, méme les valeurs de DIB inférieures en valeur absolue a cette
limite de 10mA en faisant ’hypothese que leur moyenne reflete bien la réalité. En incluant donc les
lignes de visée présentant une DIB de largeur équivalente inférieure a ce seuil, nous disposons de 91
points de mesure (pour 81 valeurs au-dessus du seuil).

log[EW(DIB5780.5A)]

11.5 12.0 12.5 13.0 13.5
logN(Nal)
FIGURE 9.3 — log[EW(DIB5780.5A)] vs. log[N(Nar)]. Les points rouges correspondent aux étoiles du
premier nuage de points pour lesquels la densité de colonne n’a pas été recalculée tandis que les points
verts correspondent aux étoiles du deuxieme nuage de points pour lesquels la densité de colonne a été
mesurée par une nouvelle méthode d’ajustement.

Une loi linéaire ajustée a ’ensemble des données correspond a la droite d’équation

log[EW (DIB5780.5A)] = (0.56 = 0.04) log[N(Nar)] — (5.4 & 0.5) (9.1)

La pente de 0.56 + 0.04 montre assez clairement que la DIB varie beaucoup moins rapidement que
la colonne de sodium. Nous reviendrons sur ce point lors de la comparaison avec Hi. Nous trouvons un
coefficient de corrélation de 0.81, ce qui montre que les deux grandeurs sont seulement moyennement
corrélées. La dispersion des points autour de la droite moyenne est en effet assez élevée, avec des
variations de l'ordre d’un facteur 2, écart nettement supérieur notamment a l'erreur moyenne sur
la largeur équivalente de la DIB. Cette dispersion est aussi importante aux faibles valeurs qu’aux
grandes, y compris pour des colonnes de sodium correspondant au régime linéaire. Il existe donc une
réelle variabilité, apparemment plus importante que pour le lien avec I’extinction.

9.4 Comparaison de la DIB i 6283.8A avec le Nal.

La figure représente le logarithme décimal de la largeur équivalente de la DIB & 6283.8A en
fonction du logarithme décimal de la densité de colonne de Nal. L’incertitude sur la largeur équivalente
liée au bruit, aux résidus de la correction tellurique et aux irrégularités spectrales intrinseques est cette
fois de ordre de 20mA. Cependant, de méme que pour I'autre bande diffuse, nous gardons pour la
recherche de la loi de corrélation tous les points, y compris les valeurs de largeur équivalente inférieures
A cette limite de 20mA (ou 1.3 en logarithme décimal sur le graphe). Nous disposons en tout de 102
lignes de visée (pour 89 valeurs de largeurs équivalentes au-dessus du seuil).

La droite ajustant au mieux les données est la droite d’équation

log[EW (DIB6283.8A)] = (0.58 £ 0.06) log[N(Nar)] — (5.3 & 0.8) (9.2)

Cette fois aussi, la pente de 0.58 4= 0.06 montre que la DIB s’accroit beaucoup moins rapidement
que la colonne de Nal. Le coefficient de corrélation de 0.66 est encore moins bon que celui mesuré pour
la DIB & 5780.5A. Nous tirons globalement les mémes conclusions que pour cette DIB, & savoir que
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9.5. LES DIBS UTILISEES COMME CONTRAINTES SUR LES RAIES DE SODIUM NEUTRE
EN REGIME DE SATURATION.

2.5+

n
=]
T

log[EW(DIB6283.8A)]

° . ® . ° | |
11.5 12.0 12.5 13.0 13.5

logN(Nal)

FIGURE 9.4 — log[EW(DIB6283.8A)] vs. log[N(Nar)]. Les points rouges correspondent aux étoiles du
premier nuage de points pour lesquels la densité de colonne n’a pas été recalculée tandis que les points
verts correspondent aux étoiles du deuxieme nuage de points pour lesquels la densité de colonne a été
mesurée par une nouvelle méthode d’ajustement.

la dispersion, y compris pour les faibles valeurs de colonnes de sodium du régime linéaire, traduit une
réelle variabilité et non des incertitudes sur les mesures.

La croissance selon la loi de puissance d’exposant 0.56 pour la DIB & 5780.5A et 0.58 pour la DIB
A 6283.8A est intéressante. Cela veut dire que pour les distances considérées nous sommes tres loin
d’une proportionnalité entre les deux quantités corrélées. Nous y reviendrons. Les deux DIBs semblent
évoluer de fagon assez similaire, nous y reviendrons également.

9.5 Les DIBs utilisées comme contraintes sur les raies de sodium
neutre en régime de saturation.

Nous avons vu que les densités de colonne de Nal sont de plus en plus difficiles a déterminer a
mesure que la densité de colonne de Nal augmente. Cela est di au fait que le Nal évolue dans un
premier temps en régime linéaire (colonnes de sodium avec log[N(Nar)] inférieur & 12 pour un nuage
froid monocinétique, 13 plutot dans la pratique, car les nuages sont dispersés en vitesse, et qu'’il existe
de la turbulence) puis qu’on rentre dans le régime de saturation. Dans ce régime le choix des hypotheses
de départ pour le profile fitting peut faire varier la valeur mesurée de la densité de colonne d’un facteur
important pouvant atteindre 102, en fonction de la structure en vitesse et des températures apparentes.

L’étude précédente montre que les intensités des bandes diffuses & 5780.5A et & 6283.8A croissent
avec la densité de colonne de Nal. Méme s’il existe une dispersion importante autour de la loi de
puissance moyenne, de l'ordre d’un facteur 2 en moyenne, c’est une moindre variabilité que celle liée
aux erreurs qu’on peut commettre sur les colonnes de sodium a partir du profile fitting dans le cas des
raies saturées. On voit donc que les largeurs équivalentes des DIBs peuvent étre utilisées pour donner
un ordre de grandeur de la colonne de sodium et ici surtout de rendre I’ajustement par profile fitting
du doublet du sodium plus réaliste, de la méme maniere que le potassium neutre devient, comme on
I'a vu, un meilleur traceur du milieu interstellaire a grande distance que le sodium neutre (voir le
chapitre 7| sur la relation entre le Nar et le Ki).

Dans le cas ou les observations spectroscopiques donnent acces, en plus du doublet du sodium,
a la mesure de KI et/ou a celle d’une bande diffuse (ou plusieurs), on voit que I'on pourra utiliser
ces derniéres comme « proxy > pour le sodium, et utiliser ce « proxy > pour optimiser ’ajustement
d’un modele sur le doublet. Les relations Nal/K1 et Nai/DIBs déduites plus haut doivent bien sur
étre étudiées sur plus de cibles et dans plus de conditions, mais nous avons la des premiers outils plus
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adaptés au milieu interstellaire lointain que l'utilisation du sodium neutre seul. Cependant tout va
dépendre des intervalles spectraux qui seront disponibles.

9.6 Comparaison des DIBs avec le HI.

On peut utiliser les liens entre le Nal et les DIBs déterminés ci-dessus et la relation déterminée par
ailleurs entre le sodium neutre et I’hydrogene de maniere a obtenir une loi entre DIBs et hydrogene.
Le sodium neutre a été en effet étudié comme traceur de Hi, ou de la colonne d’hydrogene totale
N(Hi+2 Hj) dans le milieu interstellaire. On ne s’attend pas a priori & une relation treés simple, par
suite de 1’équilibre entre photo-ionisation et recombinaison qui va dépendre des propriétés du milieu
concerné. Le sodium neutre est le plus souvent une espece minoritaire, ’essentiel du sodium étant
photo-ionisé et sous la forme Na™. Dans les cceurs des nuages protégés du rayonnement I’équilibre est
déplacé vers la forme neutre. Les premieres études des relations entre Nal et HI pour le milieu proche,
a partir de mesures d’absorption a tres haute résolution, ont été réalisées par Ferlet et al.|(1985). Une
relation linéaire entre la densité de colonne de Nal et celle de Hi1 avait été établie par ces auteurs, avec
les valeurs suivantes [3.3] :

log N(Nar) = 1.04 [log N(H1+2 Hs)] — 9.09 (9.3)

La pente de 1.04 £0.08 pour cette relation linéaire entre log[N(Nar)] et log[N(HI)| a été déduite sur
environ trois ordres de grandeur, de N(H)~ 10'® jusqu’a N(H)~ 10?'cm~2 (voir Fig. . Le coefficient
de corrélation est de 0.85, ce qui montre que le Nal et le HI ne sont pas parfaitement corrélés.

-
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FIGURE 9.5 — Corrélation logarithmique entre les densités de colonne interstellaires de Nar et (Hi+Hs)
en cm~2. La pente de 'ajustement par une méthode des moindres carrés, représentée en trait plein,
est de 1.04+0.08. La ligne en pointillés représente I’abondance solaire du sodium (Ross & Aller||1976).

Des études plus récentes, a partir d’observations plus nombreuses et & ultra-haute résolution, ont
montré que la colonne de sodium neutre varie plus vite que la densité de colonne de H. C’est ainsi que
pour 77 lignes de visée et log[N(H)] variant entre 19 et 21.8, |Welty & Hobbs| (2001)) établissent une
relation quasi-quadratique entre les deux grandeurs avec :

log N(Na1) = 2.03 + 0.11 [log N(H1+2 Hy)] — (29.55 + 2.25) (9.4)
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Cette loi, qui favorise une croissance beaucoup plus forte de la colonne de sodium neutre par
comparaison avec HI s’interprete de la fagon suivante : la colonne de HI augmente tres fortement si la
ligne de visée traverse un nuage froid (et donc dense), ceci d’autant plus qu’elle passe par les régions
centrales. Or ce sont ces régions centrales qui sont le mieux protégées du champ de rayonnement,
et donc dans lesquelles le sodium va étre beaucoup plus faiblement ionisé. Par ailleurs les collisions
amenant a la recombinaison sont la tres nombreuses en raison de la forte densité de gaz, ce qui déplace
également 1’équilibre vers la forme neutre.

Dans la suite nous calculons la relation entre les DIBs et la colonne totale de gaz Hi + 2Hs, relation
que 'on déduit de la combinaison de la loi Nal-H et des relations entre les DIBs et le sodium neutre
trouvées plus haut. Pour la premiere DIB, si I'on convertit Nal en H1 + 2Hs en utilisant la relation
de |Welty & Hobbs (2001), I’équation devient :

log[EW (DIB5780.5A)] = (1.14 + 0.14) log[N(Hye)] — 21.8971°7 (9.5)

En utilisant la valeur moyenne de cette relation, une colonne d’hydrogene de 10?'cm™2 correspond

A une DIB de largeur équivalente de 100mA. A noter que nous obtenons un intervalle pour la pente
compatible avec 1, c’est-a-dire une relation globalement linéaire entre la DIB et Hi.

Il est intéressant de comparer cette relation avec celle directement déduite par [Friedman et al.
(2011). En effet, ces auteurs disposent d’un jeu de lignes de visée vers des étoiles chaudes tres étudiées,
pour lesquelles la colonne de H a été mesurée, ce sont ces cibles-1a qu’ils ont eux-méme observées pour
en déduire les DIBs. Ce n’est pas du tout le cas pour nos étoiles cibles, objets plus quelconques, peu
étudiés, pour lesquels il n’y a pas ou tres peu de mesures de H. La figure montre la comparaison
entre la largeur équivalente de la DIB & 5780.5A et la densité de colonne d’hydrogene. Le meilleur
ajustement linéaire que nous calculons de la méme fagon a partir de leurs tableaux est la droite

d’équation [9.6] :

log[EW(DIB5780.5A)] = (0.98 + 0.05) log[N(H)] — (18.6 & 1.0) (9.6)
RO~ r = 0.94 Hn:;'rﬁl S { ]

X'/DOF = 1.21
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FIGURE 9.6 — log[N(H)] vs. log[W(5780.5A)], figure tirée de Friedman et al.| (2011). Dans cette figure,
la ligne droite est I’ajustement aux données en excluant les points isolés représentés par des cercles
vides. Ces étoiles, p Oph A, 6! Ori C et HD37061, abaisseraient le coefficient de corrélation & 0.90. Elles
présentent de tres fortes densités de colonne de HI en comparaison de la faible largeur équivalente de la
DIB 4 5780.5A. On a vu que ce phénomene s’explique par la présence d’un fort champ de rayonnement
a proximité de ces étoiles. Les photons émis peuvent alors « casser > les « poussieres > ou grosses
molécules responsables de la DIB. Toutes les largeurs équivalentes sont en mA.

On voit donc que la loi de puissance mesurée par ces auteurs pour cette DIB, proche de 1, est
compatible avec la nbétre aux incertitudes pres, lorsqu’on utilise la relation Nal-HI quadratique de
Welty & Hobbs (2001)). Il n’en serait pas de méme si ’on utilisait la relation quasi-linéaire de [Ferlet
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et al.| (1985)), qui s’avere totalement incompatible avec les mesures des relations DIBs-Nal trouvées ici
et la relation de Friedman et al. (2011)) directement déduites des observations. Nous avons donc ici
une confirmation de la loi quadratique de Welty & Hobbs| (2001)) pour le régime de densités de colonne
considéré.

Pour la deuxieme DIB, si 'on convertit Nal en Hi + 2Hs en utilisant la relation de [Welty & Hobbs
(2001)), I’équation devient :

log[EW (DIB6283.8A)] = (1.18 4 0.18) log[N(Hso)] — (22.44 + 2.5) (9.7)

Par exemple, une colonne d’hydrogene de 10?'cm™2 correspond a une DIB de largeur équivalente de

220mA. Il faut noter également que l'intervalle pour la pente que nous obtenons en log-log contient
1, c’est-a-dire qu’'une relation globalement linéaire n’est pas exclue, toujours dans la mesure ol nous
utilisons la loi quadratique de [Welty & Hobbs| (2001)).

Friedman et al. (2011)), utilisant 71 lignes de visée possédant une mesure de H, trouvent la relation

linéaire 0.8

log[EW (DIB6283.84)] = (0.76 £ 0.05) log[N(H)] — (13.35 + 1.0) (9.8)

Ici, nous avons une tres forte différence entre la loi de puissance, que nous trouvons en utilisant la
relation de Welty & Hobbs (2001), et nos mesures DIB+Nat et la loi de puissance de Friedman et al.
(2011). Alors que notre intervalle pour la pente est compatible avec 1, ce n’est pas le cas pour les
mesures de [Friedman et al.| (2011). Nous pensons que l'origine de cet écart a sa source dans le régime
des faibles valeurs de la DIB & 6283.8A. Les déterminations nous semblent trop élevées dans Iétude
de |Friedman et al.| (2011)). N’ayant pas de détails sur leur traitement des raies du dioxygene terrestre,
nous pensons qu’il est possible qu’ils aient surestimé la DIB en ne soustrayant pas correctement la
contribution de ces raies. Il y a par ailleurs une anomalie dans les résultats de Friedman et al.| (2011
qui trouvent les largeurs équivalentes des deux DIBs tres bien proportionnelles et pourtant une tres
forte différence entre les deux lois de puissance représentant leur corrélation avec N(H). Il est possible
qu’il y ait aussi une tres forte influence des étoiles & fort champ de rayonnement sur la corrélation
avec HI pour la deuxieme DIB, influence qui est, on I’a vu, moindre pour nos données.

Il est aussi intéressant de comparer les différents coefficients de corrélation. Si la relation Nar/H1
était sans dispersion, le coefficient de corrélation que nous avons trouvé entre la DIB & 5780.5A et
le sodium serait également applicable a la relation DIB-Hi. Or, malgré un nombre de lignes de visée
utilisées par Friedman et al. (2011) pour la premiere DIB du méme ordre de grandeur que le notre
(74 contre 81 dans la présente étude), leur coefficient de corrélation avec HI est supérieur a celui que
nous obtenons avec Nal (0.94 contre 0.81), montrant que la DIB & 5780.5A est mieux corrélée avec Hi
qu’avec Nal. Or, nos étoiles étant de type spectral plus tardif, avec moins de dispersion induite par
les effets de destruction des porteurs par le champ de rayonnement, leur coefficient, avec des cibles
semblables aux notres, devrait logiquement étre encore plus élevé, rendant 1’écart avec notre coefficient
plus significatif encore. Ceci montre que ’hypothese selon laquelle Nal est un traceur parfait de Hi
est tres loin de la vérité, et surtout démontre que la variabilité du rapport Nai/HI est le phénomeéne
prépondérant dans la dispersion trouvée pour la comparaison DIB/sodium.

Ceci confirme l'utilité de la DIB & 5780.5A comme traceur de HI et contrainte sur les ajustements
des raies du sodium neutre.

9.7 Relation entre les deux bandes diffuses et le potassium neutre.

L’abondance du potassium neutre K1 étant plus faible (par un facteur de l'ordre de 10) que celle du
sodium, et la transition du potassium neutre & 7699A étant de force comparable & celles du doublet du
sodium, cette raie du potassium fait de lui un meilleur traceur du milieu interstellaire pour des visées
vers des étoiles plus lointaines, car on va rentrer nettement moins vite dans le régime de saturation des
raies que pour le sodium. On peut donc espérer utiliser KI comme « proxy > pour le gaz aux grandes
distances, a condition de disposer d’une bonne résolution et d’un tres bon signal. Il faut par contre
avoir au préalable une bonne idée du lien entre la colonne de potassium neutre et la quantité totale
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de gaz (c’est-a-dire de H). Il n’existe pas beaucoup d’études du potassium neutre, et il semble donc
utile d’utiliser notre base pour améliorer les contraintes. Cependant, les cibles ici étant assez proches,
le nombre de lignes de visée pour lesquelles la raie KI est détectée est assez faible. Ne disposant pas de
mesures de H pour les étoiles Feros de notre base, nous étudions le lien entre les mesures de densité
de colonne de KI effectuées sur ces étoiles et la largeur équivalente des DIBs & 5780.5A et & 6283.8A.

La raie du K1 utilisée ici est donc la raie & 7699A (la deuxieme et moins forte du doublet, mais
la premiere raie correspond & une raie saturée de 'oxygene terrestre). Le spectre étant assez bruité
(ou marqué par de réelles irrégularités dans le continu stellaire) dans cette région, il est difficile
de déterminer la quantité de Ki en-dessous d’une certaine valeur. Plus précisément, notre seuil de
détection fiable pour la raie interstellaire de K1 & 7699A est une largeur équivalente de 1'ordre de
10mA, ce qui correspond & une colonne log[N(K1)] de 10.7.

La figure représente le logarithme décimal de la largeur équivalente de la DIB & 5780.5A en
fonction du logarithme décimal de la densité de colonne de Ki. Il est immédiatement visible que
nous disposons de peu de mesures. Nous avons pour cette étude gardé seulement les points cor-
respondant & des valeurs supérieures au seuil log[N(K1)] = 10.7, soit précisément 42 lignes de visée
seulement. En effet, contrairement au cas du sodium ou de faibles doublets sont facilement détectables,
les déterminations de K1 dans le cas ot la raie est faible peuvent étre réellement fausses. On peut voir
par exemple sur la figure que I'influence des points en-dessous de ce seuil change significativement la
pente. L’ensemble révele une tres forte dispersion, la plus forte que nous ayons rencontrée dans nos
études de corrélation.
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FIGURE 9.7 — log[EW (DIB5780.5A)] vs. log[N(K1)]. Nous montrons la pente obtenue en utilisant tous
les points et celle obtenue en excluant les valeurs inférieures au seuil de détection pour le potassium. On
voit qu’il est difficile ici d’établir une relation fiable étant donné l'intervalle étroit dont nous disposons.

Nous avons malgré cela recherché les coefficients de la relation linéaire ajustée a ces mesures. Nous
trouvons une droite d’équation

log[EW (DIB5780.5A)] = (0.38 +0.11) log[N(KI)] 4 (—2.5 & 1.2) (9.9)

Nous obtenons une pente de 0.38 et un tres mauvais coefficient de corrélation de 0.49. En ce qui
concerne la pente moyenne, elle est entachée d’une forte incertitude due aux faibles intervalles que nous
pouvons considérer ici (entre 10.7 et 12 pour le KI, entre 1.2 et 2.3 pour la DIB). Pour la dispersion,
les incertitudes de mesure aussi bien sur la densité de colonne de KI qu’au niveau de la DIB & 5780.5A
sont insuffisantes pour I'expliquer. Il doit y avoir de réelles variabilités dans les conditions physiques
qui induisent cette forte dispersion.

Cette étude limitée incite a utiliser des étoiles plus distantes pour réduire les marges d’erreur sur
les mesures mais aussi pour comprendre la source de cette forte variabilité.

De maniere analogue, la figure montre le logarithme décimal de la largeur équivalente de la
DIB & 6283.8A en fonction du logarithme décimal de la densité de colonne de KI. Seulement 42 lignes
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de visée correspondent & une DIB de largeur équivalente supérieure & 20mA (log = 1.3) et une densité
de colonne de KI supérieure a log(10.7).
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FIGURE 9.8 — log[EW(DIB6283.8A)] vs. log[N(K1)]. De facon analogue & la DIB & 5780.5A, il est
difficile d’établir une relation précise en couvrant un intervalle aussi faible. Des mesures a plus grande
distance seront nécessaires.

Le meilleur ajustement des données est obtenu par la droite d’équation [9.10

log[EW (DIB6283.8A)] = (0.35 4 0.10) log[N(K1)] 4 (—1.66 + 1.15) (9.10)

On trouve une pente de 0.35 et un tres mauvais coefficient de corrélation de 0.47 qui peut s’expliquer
partiellement seulement par les incertitudes de mesure liées notamment au bruit au niveau de la DIB
A4 6283.8A et de la raie interstellaire de K1 & 7699A. Ce faible coefficient révele manifestement une
autre source intrinseque de dispersion. Il est clair que de plus amples études sont nécessaires pour
comprendre cette dispersion.

La lecon que ’on peut tirer de cette étude par contre est identique & ce que nous avons déduit pour le
sodium et concerne plus particulierement la DIB & 5780.5A. Pour retrouver une quasi-proportionnalité
des DIBs avec HI, telle que trouvée par [Friedman et al.| (2011)), il faut que le potassium neutre varie
au moins quadratiquement avec H, conformément a ce qui a été déduit par Welty & Hobbs| (2001) a
partir de mesures combinées de H et de KI.
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CHAPITRE 10. CORRECTION DES EXTINCTIONS DE GENEVE GRACE AUX
EXTINCTIONS DE STROMGREN

10.1 Présentation de I’étude comparative des exces de couleur.

Lors des premieres comparaisons entre les exces de couleur E(B—V') dans le systéme photométrique
de Geneve et les largeurs équivalentes des DIBs & 5780.5A et & 6283.8A, il s’est avéré dans les deux
cas que la droite d’ajustement aux données ne passait pas par l'origine, avec un léger offset positif
d’environ 0.023 en exces de couleur.

La présence de ce décalage, identique pour les deux DIBs, nous a laissé penser que ce décalage
n’était pas lié & la comparaison elle-méme entre les deux quantités mais était intrinseque aux exces
de couleur mesurés par la photométrie de Geneve. Les exces de couleur liés a un systeme peuvent étre
un ensemble trés homogeéne, mais présenter un léger décalage. Afin d’identifier un éventuel léger biais,
nous avons comparé les valeurs de E(B — V') avec les exces de couleur E(b—y) mesurés en photométrie
Stromgren.

La base de donnée de Geneve comporte 12753 lignes de visée tandis que celle de Strémgren en
comporte 6380. Le croisement des deux bases permet d’obtenir 614 lignes de visée communes aux deux
jeux de données et de réaliser ainsi ’étude comparative des exces de couleur sur un nombre d’étoiles
assez conséquent.

10.2 Comparaison des exces de couleur obtenus par la photométrie
de Geneve avec les exces de couleur mesurés par Stromgren.

La figure m présente les exces de couleur E(B — V') de Geneve en fonction des exces de couleur
E(b—y) de Stromgren pour les étoiles communes aux deux bases de données.

E(B-V) Genéve

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
E(b-y) Stromgren

FIGURE 10.1 — Exces de couleur E(B — V)¢ dans le systéeme photométrique de Geneéve en fonction de
I'exces de couleur E(b — y)s en photométrie Stromgren.

Nous trouvons, comme nous nous y attendions, que les exces E(B — V) de la photométrie de
Geneve sont parfaitement corrélés avec les exces F(b — y) obtenus par la photométrie de Stromgren,
avec un tres élevé coefficient de corrélation de Pearson de 0.98.
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10.2. COMPARAISON DES EXCES DE COULEUR OBTENUS PAR LA PHOTOM]@TRIE DE
GENEVE AVEC LES EXCES DE COULEUR MESURES PAR STROMGREN.

La droite s’ajustant au mieux aux données correspond a la droite d’équation [10.1

E(B - V)g = (1.5847 £ 0.0129) E(b — y)s + (0.022071 + 0.000745) (10.1)

De la méme facon que les comparaisons entre E(B — V) et les deux DIBs montraient un offset
d’environ 0.023, nous notons sur cette comparaison entre les exces de couleur un décalage de 0.022.
Ce décalage étant exactement le méme, et toujours dans le méme sens d’un exces pour les valeurs de
Geneve, nous pouvons tres raisonnablement affirmer qu’il provient d’un léger biais dans les valeurs
d’exces de couleur obtenues en photométrie de Geneve.

Par la suite nous avons donc converti les E(B — V)¢ initiaux en E(b — y)g en utilisant les coeffi-
cients trouvés dans ’équation [10.1l En soustrayant ’offset puis en divisant par la pente mesurée dans
I’équation on obtient une pente de 1 et aucun décalage entre les E(b — y)g et les E(b — y)g,
comme l'illustre la figure [10.2

Dans nos études de corrélation entre les bandes diffuses et I'extinction, ce sont ces valeurs corrigées
que nous avons utilisées. Leur utilisation n’affecte pas les coefficients de corrélation, mais change les
coefficients des droites de moindre carré .
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FIGURE 10.2 - E(b—y)g vs. E(b —y)s. On représente le E(b — y)g de la photométrie de Geneve en
fontion du E(b — y)s obtenu par Stromgren.
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cHAPITRE 11

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les travaux présentés dans ce document et liés a la structure tridimensionnelle du MIS se situent
dans un contexte de transition. En effet si, comme on I'a dit, les études précédentes faites a partir
des mesures d’absorption concernaient une petite communauté et étaient limitées en distance et en
ampleur, il sera nécessaire dans les années a venir et dans le contexte Gaia de mettre en oeuvre des
méthodes nouvelles, adaptées a des instruments nouveaux et des données plus massives. Les méthodes
classiques appliquées ici le sont probablement pour la derniére fois. Elles peuvent servir par contre
comme références et points de comparaison pour la suite des projets. Surtout, elles commencent a
aborder les difficultés qui sont et seront rencontrées lors de 'extension des travaux a des plus grandes
distances.

Les principales conclusions sont résumées ci-apres, et commentées dans le cadre des perspectives
Gaia.

1) L’analyse des observations des spectres de tres haute qualité obtenus avec le spectrographe Feros
et avec Flodie a permis d’ajouter a la base de données en absorption des mesures de grande utilité
pour la cartographie 3D, car précises et mesurées vers des objets bien répartis en distance et direction.
A ce titre j’ai participé au choix d’une part de ces cibles dans le cadre de plusieurs propositions de
demandes de temps de télescopes (ESO, Narval/Pic du midi), avec des résultats tres positifs. Les
nouvelles cartes sont significativement améliorées par rapport a la version antérieure.

Ayant utilisé des méthodes traditionnelles de correction des raies telluriques et de profile fitting,
deux choses sont a noter qui illustrent la transition nécessaire mentionnée plus haut :

2) Le choix des cibles de type précoce et adaptées aux méthodes traditionnelles devient restreint.
J’al rencontré, en utilisant des cibles de plus en plus froides, des difficultés liées a ’existence de raies
stellaires profondes et étroites. L’ensemble de ces cas préfigure le passage a de nouvelles méthodes
adaptées aux étoiles froides, et les différents cas rencontrés pourront servir de tests.

3) J’ai travaillé sur la recherche de solutions adaptées aux déterminations des colonnes de sodium
neutre dans le cas de raies saturées, c’est-a-dire pour des objets plus distants. Ici, ce n’est pas le continu
stellaire qui pose probleme, mais le profile fitting lui-méme. J’ai testé des ajustements basés sur des
hypotheses de départ différentes. J’ai surtout validé les résultats en établissant des relations entre la
colonne de sodium et la colonne de potassium neutre d’une part, puis entre la colonne de sodium et
deux bandes diffuses qui sont assez bien corrélées avec ’extinction. La conclusion, importante pour
I’analyse des futurs spectres du relevé ESO-Gaia, est I’établissement d’une méthode optimale, qu’on
utilisera seule, ou en conjonction avec d’autres traceurs.

4) On a pu montrer, au cours de cette recherche, que 'on peut utiliser avantageusement DIBs et
potassium pour améliorer et fiabiliser le profile fitting du doublet du sodium. Ces résultats serviront
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dans le cadre des observations futures a étudier et mieux comprendre les relations entre les traceurs
en fonction des régions qui seront étudiées. L’étude a également apporté des nouvelles contraintes sur
les liens entre les colonnes de sodium neutre et les colonnes totales de gaz.

5) On a pu obtenir un résultat intéressant sur les conditions de destruction du porteur de la bande
diffuse & 5780.5A. 11 a été en effet possible de montrer que la qualité de la corrélation entre cette DIB
et 'extinction est d’autant meilleure que les étoiles cibles sont de type tardif, et également qu’elles
sont lointaines. Ceci s’explique de la facon suivante : plus 1’étoile est brillante en UV, plus le gaz
et les grains présents devant elle sur la ligne de visée sont potentiellement affectés par le champ de
radiation, modifiant le rapport entre la force de la DIB et la colonne de gaz et introduisant une dis-
persion autour de la relation moyenne. De méme, plus I’étoile est proche, plus la masse de gaz affectée
est grande par rapport a la colonne totale entre Soleil et cible. Ceci fait entrevoir I'utilisation d’un
relativement bon « proxy > pour l'extinction basé sur cette DIB dans le cas d’objets tres lointains,
et sil’on a acces a un nombre de cibles suffisant pour choisir des étoiles a faible champ de rayonnement.

Ces travaux préfigurent les analyses globales de traceurs qui seront nécessaires a I’avenir pour les
données massives sur les objets a grande distance.

En ce qui concerne les nouvelles distributions 3D obtenues par inversion, j’ai travaillé sur deux de
leurs applications :

6) J’ai pu montrer comment sont localisés un certain nombre de nuages moléculaires proches. Cer-
tains sont isolés, d’autres appartiennent a de grands complexes. Ceci pourra étre utilisé par la suite
pour mettre en relation leur composition avec cet environnement.

7) J’ai commencé & étudier la relation entre 'intensité des bandes diffuses et la nature des régions
présentes sur une ligne de visée.
Ceci permettra peut-étre d’apporter des contraintes nouvelles sur la formation et la destruction de ces
DIBs.

8) Les nouvelles cartes font apparaitre plus clairement maintenant les cavités voisines de la Bulle
Locale. On retrouve une nette corrélation entre ces < bulles > et les zones sur-intenses en rayons X
mous. Nous entrevoyons une cavité visible en X et non encore répertoriée comme telle (bulle Lupus).

9) Enfin, on a pu voir que l'utilisation des cubes spectraux radio, par l'intermédiaire du choix des
étoiles cibles appropriées, nous aidait a localiser des structures du MIS de faible dimension angulaire.
Ceci est illustré par la détermination de la distance a partir du H1 & 21 cm de la Loop I a tres haute
latitude (4+80°).

La construction en trois dimensions du MIS va bénéficier fortement des relevés spectroscopiques
en support a Gaia, et aussi de maniere spectaculaire des extinctions et distances mesurées par Gaia
directement sur 5 millions d’objets sur une distance de l'ordre de 2kpc. Il sera alors possible de
rechercher dans les cubes d’extinction avec beaucoup plus de précision la localisation des structures
apparaissant dans les cubes spectraux radio ou dans le sub-millimétrique, en se basant sur leur taille,
leur cinématique et leur morphologie. Toutes les informations spectroscopiques accumulées dans la
région concernée, comme 1’évolution avec la distance des raies et des DIBs, seront alors tres utiles de
par l'identification des vitesses et les tailles des colonnes de gaz d’une part, les opacités déduites des
bandes diffuses d’autre part. Les travaux présentés ici constituent une toute premiere étape dans ce
processus.
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ANNEXE A

LPARAMETRES DES NUAGES INDIVIDUELS OBTENUS APRES
AJUSTEMENT DES RAIES INTERSTELLAIRES
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’ Etoile ‘ N U1 by ‘ No V2 by N3 U3 b3
HD1685 | 5.20847e+10 | -1.41601 | 2.88008 | 1.47214e+10 | 6.75238 2.88008 1.36639e+-10 17.2097 0.203653
HD9336 | 4.99528e+10 | 14.5131 1.03208 | 4.55835e+10 | 10.3258 0.809436 2.94727e+10 15.0172 0.528481
HD9399 | 1.17912e+11 | -5.13868 | 1.95783 | 6.78924e+10 | 0.462134 2.03853 1.15956e+11 13.8826 1.42942
HD18546 | 4.46924e+10 | 26.7125 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD21360 | 1.14884e+10 | 1.02123 | 0.417636 | 2.04952e+10 | 11.2643 1.54717 3.08754e+10 18.6942 1.58915
HD21981 | 1.73427e+10 | 3.81035 | 0.580196 | 1.53476e+11 | -3.51901 2.88008 1.25429e+11 15.7968 2.88008
HD23738 | 7.39087e+10 | 24.8193 2.21538 0 0 0 0 0 0
HD25371 | 9.84673e+10 | 21.4696 2.79673 | 9.49694e+10 | 25.5713 1.61825 0 0 0
HD27376 | 1.50083e+10 | 19.4492 | 0.848598 | 5.86721e+10 | 25.9455 0.32593 7.73407e+09 13.7775 0.374526
HD28873 | 2.20948e+11 | 6.22922 2.88008 | 3.84663e+11 | 13.9445 2.88008 2.61819e+11 20.6409 2.88008
HD29433 | 2.81578e+10 | 30.4145 2.88008 | 1.37802e+11 | 15.3149 2.88008 2.25755e+11 24.001 2.88008
HD29435 | 1.20324e+11 | 22.7493 2.88008 | 5.44921e+10 | 16.0775 2.88008 0 0 0
HD30397 | 6.03749e+10 | 10.8444 2.88008 | 1.19836e+11 | 23.1413 2.40801 1.61967e+11 18.1153 2.88008
HD30612 | 3.60664e+11 | 22.2925 | 0.235536 0 0 0 0 0 0
HD33244 | 7.26186e+10 8.7458 2.88008 | 7.01178e+11 16.2276 2.83353 1.48988e+11 25.1412 0.498304
HD35580 | 2.12479e+11 | -13.3729 | 2.15326 | 3.94479e+10 22.769 1.91412 0 0 0
HD37717 | 2.29153e+10 | -21.6426 | 2.88008 1.3651e+10 -13.085 2.88008 2.34528e+10 11.8339 1.37116
HD37935 | 1.21935e+10 | -15.4484 | 2.88008 | 3.29702e+10 | -22.4047 2.88008 1.46495e+-10 19.2866 2.88008
HD38212 | 1.58268e+10 | 27.6512 2.64433 | 7.88664e+10 | 43.0959 2.88008 1.2183e+11 36.5889 2.88008
HD38602 | 8.32438e+11 | 10.3755 2.88008 | 8.69666e+11 | 15.8335 2.88008 5.68034e+11 | -0.280431 2.88008
HD40909 | 6.75151e+11 | 7.14631 2.88008 | 4.19661e+11 | 9.42029 2.88008 5.64905e+11 4.25138 2.88008
HD40953 | 6.64496e+09 | -4.31502 | 0.488583 | 8.1239e+09 3.52062 0.974995 1.99582e+-10 14.3826 2.88008
HD42525 | 5.19723e+09 | -31.8609 | 0.778011 | 1.36613e+10 | -23.9902 0.815859 2.92138e+09 1.7536 2.69098
HD42834 | 2.44126e+10 | -8.11553 | 2.63353 | 6.78511e+10 | -17.0314 2.88008 2.53111e+10 8.36375 2.88008
HD43519 | 2.42827e+10 | 15.7327 2.88008 | 8.75527e+10 | 20.6972 2.88008 0 0 0
HD44533 | 1.23894e+11 | 5.35195 2.88008 | 6.07927e+11 16.7837 2.88008 2.50699e+10 26.9408 0.692461
HD45040 | 3.24827e+10 | 8.28306 2.67022 | 1.90859e+11 | 14.0915 2.11533 2.26674e+11 17.4164 0.460823
HD45557 | 2.08719e+10 | 26.8618 1.00023 | 4.24585e+10 | 20.4283 1.76305 6.95442e+10 14.9043 2.88008
HD45796 | 2.89256e+11 | 11.5067 2.88008 | 1.5014e+11 16.2379 2.88008 3.38041e+11 6.08236 2.88008
HD46190 | 3.23938e+10 | 15.4407 2.88008 | 5.10208e+10 | 21.1689 1.73843 8.27385e+09 29.2268 1.07009
HD46860 | 3.66495e+10 | -0.591977 | 2.88008 2.886e+10 9.79329 2.88008 8.39519e+10 22.9791 2.88008
HD46976 | 4.07239e+10 | 1.66013 2.88008 1.3069e+11 20.341 0.893441 1.3292e+11 16.0236 2.88008
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HD51557 | 2.76405e+10 | 21.2696 2.88008 | 1.34158e+10 | 1.10529 2.60379 7.58831e+10 | 8.44156 2.88008
HD60102 | 2.43921e+10 | 5.68507 | 0.537849 | 2.01735e+11 | 15.1169 1.02003 0 0 0
HD61831 | 1.57329e+10 | 12.5511 1.36212 | 8.98878e+10 | 25.4063 2.88008 3.81254e+10 19.5247 0.951149
HD62093 | 3.49268e+11 | 16.0496 1.18701 | 9.80911e+10 | 11.7488 0.203653 0 0 0
HD65322 5.635e+11 10.7184 | 2.68046 | 1.91063e+11 | 3.62727 2.88008 2.77287e+10 | 20.6667 1.22904
HD65517 | 4.11054e+11 16.801 0.59064 0 0 0 0 0 0
HD66956 | 2.41847e+11 | 16.7925 1.88704 | 3.05135e+10 | 25.8792 2.88008 0 0 0
HD70715 | 4.31556e+10 | -4.65861 | 2.88008 | 9.08355e+10 | 6.23913 2.88008 1.10896e+11 15.5885 2.88008
HD70948 | 2.56024e+11 | -9.29888 | 2.88008 | 9.61368e+10 | -15.9585 2.88008 1.85262e+11 | -0.867075 2.88008
HD71019 | 8.53781e+10 | -24.4513 | 2.88008 | 2.0296e+11 4.4927 2.88008 2.54782e+11 | -13.8915 2.88008
HD71123 | 3.30887e+11 | -14.6994 | 2.88008 | 3.8921e+11 | -7.44917 2.88008 3.63676e+11 1.17305 2.88008
HD71302 | 8.14694e+10 | -14.9725 | 2.88008 | 2.19918e+11 | 5.90381 2.88008 2.37748e+11 | -2.51833 2.88008
HD71336 | 1.91703e+11 | -16.3254 | 2.88008 | 3.74445e+11 | -7.96203 2.88008 3.64455e+11 | -0.0412799 2.88008
HD74566 | 2.95977e4+10 | 5.4187 1.78295 | 5.74255e+10 | 12.8809 2.86602 0 0 0
HD75428 | 1.5518e+10 1.13902 | 0.203653 | 8.71895e+10 | 6.81036 1.70712 1.37205e+11 12.2708 2.88008
HD79752 | 9.00684e+10 | 12.9746 | 0.279126 | 6.16836e+10 | 18.6014 0.312834 | 2.28837e+10 | 8.91983 0.539189
HD82984 | 9.80334e+10 | -5.09835 | 2.88008 | 1.66688e+11 | -0.143219 2.88008 2.08368e+11 1.97203 2.88008
HD83153 | 2.77169e+11 | -8.17072 | 2.88008 | 1.26376e+12 | 11.4004 2.88008 2.16891e+11 | -0.26163 2.88008
HD83881 | 1.30873e+08 | -20.1524 | 0.203653 | 1.36648e+11 | -5.74859 2.88008 2.78287e+11 | -0.917703 2.01948
HD84201 | 4.70884e+11 | 12.6108 | 0.610024 0 0 0 0 0 0
HD84400 | 7.70844e+10 | -5.24017 | 2.88008 | 2.0135e+11 | 0.0765767 | 0.203653 | 4.86982e+11 9.01925 2.43317
HD84461 | 6.82393e+10 | 13.5781 | 0.802651 0 0 0 0 0 0
HD84552 | 1.66906e+10 | -15.3199 | 0.686254 | 7.13307e+10 | -0.840317 2.13254 7.496e+10 -9.85039 1.89619
HD84816 | 9.25316e+10 | 8.49071 2.88008 | 7.99168e+10 | 0.252333 1.48344 8.70193e+10 | -14.3583 2.88008
HD85355 | 4.41491e+10 | -42.9523 | 0.65678 | 9.98724e+10 | -35.9939 2.41246 5.23891e+10 | -13.8829 2.88008
HD85604 | 1.0909e+11 | -20.2522 | 2.88008 | 6.23623e+10 | -13.5912 2.88008 2.10296e+11 | -29.6972 2.66232
HD86087 | 3.97371e+10 | 17.1161 | 0.807566 0 0 0 0 0 0
HD86193 | 1.6064e+10 | -29.0874 | 2.73099 | 2.17227e+10 | -19.1096 2.88008 7.12475e+10 | 0.826183 2.3618
HD86353 | 2.78509e+10 | -4.48636 | 2.88008 | 7.13501e+10 | 3.31505 2.88008 2.3074e+11 15.1746 2.88008
HD86818 | 4.34594e+10 | 2.92491 2.14781 | 3.81326e+11 | 13.1804 2.5865 0 0 0
HD89080 | 7.62796e+09 | -9.45927 | 2.88008 | 3.8117e+10 1.27232 2.88008 5.79525e+10 | 9.63475 1.70241
HD91375 | 1.96893e+11 | 7.37576 | 2.88008 | 1.91633e+11 | 8.12135 2.88008 1.53182e+11 12.1049 2.33588
HD92946 | 3.18185e+10 | -42.8641 | 1.61741 | 7.61381e+10 | -38.9426 2.88008 8.9159¢e+10 -28.4825 2.88008
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HD93010 | 1.10999e+11 | -25.3043 | 2.88008 | 8.27732e+10 | -17.9067 2.88008 2.17393e+11 | -4.11497 2.88008
HD93331 | 4.83954e+10 | 10.1037 | 2.88008 | 1.89432e+11 | 3.51886 2.37596 0 0 0
HD95178 | 1.89163e+11 | -0.192217 | 1.81763 | 3.30658e+10 10.1 2.88008 0 0 0
HD95981 | 9.01054e+409 | -12.0144 | 2.06886 | 1.99391e+10 | -2.52148 1.27922 4.20879e+10 | -6.12097 0.96856
HD96124 | 2.49633e+11 | 14.6581 1.62903 | 2.69105e+10 | 6.27856 1.15211 0 0 0
HD96314 | 1.12318e+11 | 9.57376 1.20972 | 2.37975e+11 | -2.30737 2.58929 7.96203e+10 | 4.73372 2.88008
HD96400 | 5.58403e+10 | 3.63365 | 0.718122 0 0 0 0 0 0
HD96403 | 2.15507e+11 | 1.83202 2.7647 | 4.33159e+11 | 10.9724 1.29439 4.60686e+-10 19.211 0.203653
HD96838 | 6.36996e+10 1.6299 1.18673 | 6.73231e+10 | -3.71609 2.88008 1.74812e+11 1.59181 1.89058
HD97437 | 2.48339e+11 | 10.3647 | 0.210438 0 0 0 0 0 0
HD97864 | 7.2882e+11 8.46441 | 0.833835 | 1.60426e+11 | 3.16598 2.88008 0 0 0
HD97940 | 7.7244e+10 1.28756 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD98058 | 2.0618e+11 | -7.93136 | 2.88008 | 7.26199e+11 | 0.331199 2.39983 1.8176e+14 6.0117 0.455963
HD98161 | 6.0958e+09 | -21.6922 1.1524 | 2.05345e+410 | -13.2541 1.42298 1.4449e+-10 -7.32227 1.4234
HD98340 | 1.28907e+11 | 6.85022 | 2.88008 | 3.25352e+10 | 3.00964 1.72262 1.32693e+11 6.02499 0.87698
HD98718 | 1.91508e+10 | -8.03261 | 1.76173 | 7.16374e+10 | 9.88694 0.263194 | 6.89831e+10 | 5.12127 1.11177
HD98867 | 3.27455e+10 | -6.32978 | 1.93226 | 1.03614e+11 | 9.39896 0.78098 2.37475e+11 | 4.51297 2.31923
HD99305 | 1.22072e+11 | -5.37138 | 2.40953 0 0 0 0 0 0
HD99922 | 2.5756e+10 | -4.04498 2.083 2.05265e+10 | 8.35422 0.913657 | 5.68733e+10 | 4.95983 2.62978
HD100237 | 4.48878e+10 | -9.75777 1.404 9.46365e+10 | -4.15425 2.72934 4.8092e+10 7.66964 2.61343
HD100493 | 1.69955e+11 | -2.99195 | 1.26147 | 4.64846e+10 | 4.54177 2.17605 3.46347e+10 | -5.54201 0.203653
HD100889 | 1.2225e+11 7.01574 | 2.84811 | 3.90154e+10 | 0.803781 4.3313 0 0 0
HD101795 | 1.2304e+12 7.09378 | 2.88008 | 4.55541e+11 12.069 2.88008 1.90631e+11 | -11.3243 2.88008
HD103077 | 2.1481e+11 7.17914 | 2.87879 | 1.71743e+11 | -0.508308 2.88008 1.58479e+11 | -0.940496 2.88008
HD104174 | 3.441e+10 -6.97821 | 2.82986 | 1.05842e+410 | 13.1006 | 9.37838e-07 | 2.47491e410 | 6.17608 | 9.34585e-07
HD105313 | 3.11392e+11 | -0.374701 | 2.88008 | 1.33289e+11 | 6.07401 2.88008 7.86905e+10 | -8.01092 2.88008
HD105610 | 7.66069e+11 | 3.47905 2.88008 | 1.67884e+11 | 11.0331 2.77369 6.33901e+11 | -1.56404 2.4343
HD106337 | 2.19281e+11 | -24.0099 | 2.88008 | 1.86605e+11 | -10.9884 2.88008 3.23297e+11 | -5.93103 2.88008
HD107348 | 1.03676e+11 | -0.866265 | 2.8067 | 3.26219e+10 | -5.75378 123.85 1.10763e+10 | -9.02942 259.932
HD107832 | 1.74631e+10 | 4.52541 2.88008 | 9.51737e+09 | -11.6723 125.666 9.00178e+09 | -16.2083 38.1556
HD108107 | 2.21021e+10 | -4.30966 | 2.63777 | 1.02707e+11 | 1.71464 1.31277 0 0 0
HD108267 | 3.35841e+10 | -13.5058 | 0.944134 | 6.18782e+10 | 1.95593 2.64823 6.25646e+10 6.4058 2.88008
HD108323 | 4.40909e+10 | -12.3697 | 1.46659 | 8.62338e+10 | -2.07282 704.875 8.77306e+10 | 4.77867 13.2562
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HD108344 | 5.25818e+11 | 12.1687 | 2.83236 | 3.91446e+10 | 6.25533 1.49644 7.62142e+10 15.6408 0.203653
HD108610 | 3.47404e+11 | -3.87083 | 2.88008 | 3.21098e+11 | 10.8152 2.88008 6.13154e+11 1.93583 2.88008
HD108792 | 4.71836e+10 | -34.8452 | 2.88008 | 5.54411e+10 | -25.7226 2.88008 2.33419e+11 1.64652 2.6656
HD109309 | 1.38752e+10 | -8.73958 | 0.392034 | 6.07786e+10 | -0.126475 1.07639 0 0 0
HD109704 | 1.81455e+10 | -5.51374 | 0.557589 0 0 0 0 0 0
HD109772 | 2.19136e+11 | 6.48803 | 0.265988 | 4.07911e+11 | 15.4644 6.53919 2.15846e+11 1.71377 0.313909
HD110616 | 1.60298e+10 | -20.7904 | 0.338076 | 2.33677e+10 | -14.2107 8.26427 6.22644e+10 | -3.30088 6.44867
HD111748 | 1.16465e+11 | -16.7485 | 2.88008 | 2.98559e+11 | -7.37822 2.88008 1.30624e+11 | -0.266909 2.88008
HD111774 | 2.59297e+10 | -15.0892 | 0.647609 | 7.3882e+10 | -4.20014 8.57347 1.36524e+410 | 5.08252 20.9041
HD112504 | 1.5496e+10 | -9.47048 | 0.864984 | 5.61733e+10 | -5.39767 42.3329 7.98362e+09 | -3.84026 138.824
HD113709 | 1.71539e+10 | -11.6143 | 0.290982 | 4.59463e+10 | -2.27333 2.5589 8.22668e+10 | 5.86139 2.53268
HD114243 | 2.52989¢4-09 | -15.4042 | 0.256433 | 1.06599¢+11 | -5.61266 121.623 9.57273e+10 | -10.5373 19.0883
HD114846 | 1.69695e+10 | 5.91614 1.25372 | 3.69955e+11 | -4.2764 1.05755 1.22482e+11 | -9.89955 2.15084
HD114887 | 2.34208e+10 | -9.82424 0.55 1.28222e+11 | -1.53358 2.88008 6.81831e+11 8.81918 2.88008
HD115067 | 3.13163e+11 | -22.8115 | 2.88008 | 7.04645e+10 | -29.4335 5.01224 3.71031e+11 | -18.1787 2.88788
HD115823 | 9.77157e+09 | 4.21628 1.86527 | 2.34287e+10 | -15.2553 7.3291 7.18532e+10 | -9.88672 7.81616
HD116226 | 8.17838e+09 | -18.1381 | 2.88008 | 5.75984e+10 | -8.79909 2.88008 8.95092e+10 | -2.42632 1.32529
HD116875 | 1.33976e+11 | 2.79525 2.88008 | 1.23763e+11 2.7602 2.20493 9.28148e+10 5.1696 2.88008
HD117484 | 2.99336e+10 | -19.4463 | 2.88008 | 1.65535e+10 | -0.772907 2.88008 3.70121e+10 | 8.61803 2.88008
HD118648 | 9.40352e+08 | -32.9573 | 0.420124 | 2.58039e+10 | -20.5505 2.63914 1.81042e+10 | -16.1876 0.496021
HD119086 | 2.86903e+09 | -15.6988 | 1.15522 | 8.11955e+10 | -13.3303 20.8974 3.10743e+10 | -7.77501 93.9525
HD119109 | 3.27249e+11 | -0.692189 | 2.58792 | 4.39032e+11 | 9.24881 0.935703 | 4.27672e+11 5.96551 1.73933
HD119361 | 6.6511e4+10 | -17.3408 | 2.88008 | 8.62663e+10 | -16.6392 41.9628 2.85065e+10 | -21.6139 9.51512
HD120955 | 5.67503e+4-07 15.26 0.896007 | 4.79662e+10 | -4.56769 4.68557 5.65771e+10 1.1363 9.39431
HD120958 | 3.72852e+11 | -2.31162 | 2.88008 | 2.88591e+11 | -7.61862 2.88008 1.19311e+11 | -12.5169 2.88008
HD123307 | 2.18073e+11 | -46.2297 | 2.88008 | 5.47439e+11 | -39.5362 2.88008 6.44431e+11 | -33.1526 2.88008
HD124182 | 7.45501e+11 | 6.41506 2.88008 | 5.22594e+10 | -4.31528 2.88008 0 0 0
HD124683 | 1.02505e+10 | -18.5535 | 2.77058 | 1.87671e+10 | -20.2505 45.4796 5.38477e+10 | -12.1219 2.12475
HD124834 | 7.12236e+10 | -15.1693 1.0166 | 2.41867e+10 | -19.9606 499.496 1.63116e+11 | -21.7214 31.9508
HD125007 | 2.35168e+11 | -37.6796 | 2.88008 | 4.7655e+11 -29.589 2.88008 6.94146e+11 | -14.6178 2.88008
HD126131 | 7.82069¢+10 | -8.76337 | 1.53629 0 0 0 0 0 0
HD130158 | 1.57284e+10 | -61.8529 | 2.88008 | 2.36692e+10 | -54.0528 3.01811 1.62948e+10 | -46.5822 1.94168
HD133529 | 1.60121e+11 | -21.9618 | 2.88008 | 7.32347e+11 | -5.63322 2.88008 7.92049e+11 20.0411 2.88008
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HD133772 | 7.48597e+10 | -17.6696 | 0.203653 | 1.08786e+11 | -11.3374 2.88008 2.39677e+11 | -2.25973 2.88008
HD135230 | 3.20842e+10 | 24.9877 | 0.20484 | 4.1973e+10 | -14.1777 1.46191 2.19243e+11 | 0.154099 0.293243
HD137318 | 1.19497e+11 | -25.3023 | 2.88008 | 2.5108e+11 | -15.4116 2.88009 4.37732e+11 | -8.57099 2.88009
HD139094 | 2.72275e+11 | -37.7911 | 2.88008 | 3.16167e+11 | 8.64917 2.88008 1.72267e+11 18.253 2.88008
HD140037 | 5.77602e+10 | -29.0975 | 2.88008 | 2.50816e+11 | -15.8971 2.88008 3.64151e+11 | -7.46148 2.88008
HD140619 | 2.15438e+11 | 1.33227 | 2.88008 | 1.78182e+11 | 4.92592 1.50272 2.25466e+10 | -11.2339 2.88008
HD141327 | 2.76279e+10 | 28.4828 | 0.461897 | 3.47901e+11 | -4.20798 2.88008 7.73446e+10 | -18.5049 2.88008
HD142805 | 4.61317e+11 | -2.07942 | 2.88008 | 1.29435e+12 -15.63 2.88008 3.67825e+11 | -29.7727 2.88008
HD143326 | 3.72779e+10 | -9.7927 2.88008 | 4.67193e+10 | -0.867729 2.88008 3.00468e+11 5.58297 2.76537
HD144965 | 5.19859e+11 | -1.55181 | 2.88008 | 1.24897e+11 | -20.7384 2.88008 2.91642e+11 | -11.9094 2.88008
HD145570 | 5.19383e+10 | -15.2616 | 2.88008 | 1.29848e+11 | -22.8016 2.88008 1.52447e+11 | -30.3612 2.88008
HD146254 | 1.06917e+11 | -24.5659 | 2.88008 | 6.59007e+11 | -16.6453 2.64155 5.3466e+11 -9.13438 2.61022
HD146490 | 1.33176e+11 | -25.9048 | 0.55435 | 5.09935e+11 | -15.1425 1.30225 0 0 0

HD148546 | 4.11891e+11 | -27.9215 | 2.88008 | 8.65082e+11 | -47.6259 2.88008 5.78124e+11 | -38.9904 2.88008
HD149425 | 8.50279e+10 | -11.5579 | 2.88008 | 5.80132e+11 | -2.57767 2.88008 9.03171e+10 | 3.59203 2.88008
HD149730 | 4.07159e+10 | -6.63283 | 2.88008 | 4.61337e+11 | 2.38201 2.88008 0 0 0

HD150548 | 1.0448e+11 29.6409 2.45445 | 1.10112e+12 36.034 2.88008 0 0 0

HD151884 | 7.50317e+11 | -16.6207 | 2.88008 | 1.49663e+12 | -8.72014 2.88008 1.71933e+11 | -26.4141 2.88008
HD152565 | 4.42804e+10 | -4.82232 | 2.88008 | 3.84445e+11 | 8.13008 2.37121 1.10765e+11 2.27775 2.88008
HD154002 | 6.20902e+11 | -67.2437 | 2.88008 | 6.30708e+11 | -56.5453 2.88008 1.64169e+11 | -73.7629 2.88008
HD154021 | 1.36912e+11 | -26.7538 | 2.88008 | 3.93349e+10 | -19.5507 2.88008 1.87007e+10 | -3.85874 2.88008
HD156905 | 3.1445e+12 | 3.66281 2.88008 | 1.36399e+12 | -3.09768 2.88008 4.5113e+10 22.4889 0.62311
HD158427 | 6.68869e+09 | -20.8465 | 0.93734 | 3.01519e+10 | -26.3924 1.54333 3.22364e+10 | -13.3956 1.54095
HD163071 | 1.0397e+11 | -38.3888 | 2.88008 | 1.82895e+11 | -28.7156 2.88008 6.41846e+11 | -5.35645 2.88008
HD165365 | 2.43902e+11 | -8.91265 | 2.88008 | 4.18578e+11 | -16.0601 2.88008 1.42616e+11 | -1.71505 2.88008
HD165861 | 1.14861e+12 | 6.46927 | 2.88008 | 6.70435e+11 | 2.24005 2.88008 0 0 0

HD171577 | 2.81943e+11 | -7.51469 | 2.88008 | 3.22417e+11 | -0.319571 2.88008 0 0 0

HD171957 | 7.13905e+10 | -27.152 2.88008 | 7.65653e+11 | -4.97085 2.88008 1.20523e+12 | -11.2893 2.88008
HD172882 | 4.16978e+11 | 9.22616 1.50151 0 0 0 0 0 0

HD173545 | 2.1039e+10 | -16.8921 | 2.88008 | 1.20905e+11 | 5.16843 2.50664 2.70848e+10 -3.352 2.88008
HD176340 | 1.93401e+10 | -24.671 | 0.203653 | 6.13517e+410 | -19.4001 0.310304 | 1.48143e+11 9.62288 2.33235
HD176725 | 9.33282e+10 | -24.5812 | 2.88008 | 5.99605e+10 | -15.4463 2.88008 2.65251e+11 2.16677 2.88008
HD176853 | 4.10744e+11 | -19.179 2.88008 | 4.67177e+14 | -12.3726 0.280607 7.6179e+11 -7.55615 2.88008

SHUYIVTTHLSHHLNI SHIVY SHA

LINHINHLSACY SHIdV SONHLIO STANAIAIANI SHOVAN SHA SHYLHNVHVd

V HXHNNVY
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HD177481 | 2.03794e+11 | 7.86481 2.87348 | 6.30986e+11 | 0.822724 0.98775 0 0 0
HD185487 | 2.42248e+10 | -37.0657 | 1.40186 | 5.81047e+11 | -10.758 2.31886 3.42958e+10 11.9786 2.88008
HD188113 | 1.91136e+11 | -11.152 2.88008 | 8.44644e+11 | -3.00924 2.88008 0 0 0
HD188246 | 6.23061e+10 | -9.60058 | 2.88008 | 2.6371le+11 | -3.02102 2.88008 2.23591e+11 8.20408 2.88008
HD189388 | 4.50725e+10 | -22.8381 | 0.203653 | 1.6827e+10 | -15.0089 1.23318 0 0 0
HD194798 | 7.04523e+11 | -23.308 2.50851 | 2.71592e+11 | -12.5898 2.88008 0 0 0
HD195805 | 1.36957e+11 | 7.01814 | 2.41314 0 0 0 0 0 0
HD195843 | 4.91104e+10 | -22.1631 | 2.88008 | 2.8375e+10 | -12.7455 2.88008 1.98608e+11 | -1.87831 2.4452
HD196413 | 2.70849e+11 | -23.4488 | 2.58081 | 2.58707e+11 | -13.0188 2.88008 4.91531e+10 | -7.18827 2.88008
HD197726 | 2.52115e+11 | -5.26081 | 2.88008 | 3.58094e+11 | -12.446 2.88008 0 0 0
HD198534 | 1.4456e+11 | 0.612879 | 0.980963 | 7.09932¢+10 | 13.3889 0.203653 0 0 0
HD201317 | 6.73858e+11 | -14.8915 | 2.88008 | 1.65828e+11 | -2.07187 2.88008 0 0 0
HD202025 | 7.01099e+4-10 | -19.7467 | 2.30244 | 2.42018e+11 | -9.74328 2.88008 9.56621e+10 | -1.87839 2.88008
HD204220 | 1.37316e+12 | -13.0511 | 2.46624 | 4.04345e+11 | -7.3821 2.88008 0 0 0
HD205265 | 9.26803e+10 | -17.3988 | 2.88008 | 2.98101le+11 | -9.74036 2.88008 3.15162e+10 | -1.86287 2.88008
HD207158 | 1.07989e+11 | -10.4168 | 2.45898 | 9.66176e+10 | 0.953352 1.54094 0 0 0
HD208796 | 2.8173e+10 | -0.225989 | 1.54867 | 3.11686e+11 | 5.91164 2.88008 4.73376e410 | -8.00776 2.88008
HD209386 | 3.34229e+11 | -10.7909 | 2.51533 | 5.14066e+10 | -17.7642 2.88008 4.62467e+10 3.1469 2.77279
HD212180 | 5.61563e+10 | -8.87182 | 2.88008 | 3.34016e+10 | 2.71151 2.88008 7.22673e+10 11.7609 2.50018
HD215047 | 6.51616e+11 | 0.270159 | 0.211394 | 2.06341e+11 | -2.95306 2.88008 4.56553e+10 | -10.4638 0.460332
HD217670 | 4.56634e+10 | -9.16397 | 1.46556 | 2.76389e+10 | -5.04594 2.87604 0 0 0
HD218173 | 3.68629e+10 | 1.34799 2.88008 | 1.69955e+11 | -5.96183 2.88008 0 0 0
HD219761 | 1.77325e+11 | -10.3045 | 2.88008 | 1.54947e+11 | 1.47632 2.47619 8.98342e+10 | 9.83782 1.07034
HD220391 | 5.07884e+10 | -3.14035 | 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD220802 | 1.28933e+10 | -19.309 1.73191 | 2.84662e+10 | -11.4623 1.42017 2.18408e-+10 -3.7133 1.20848
HD223967 | 8.76788e+09 | -13.2155 | 0.500238 | 1.72998e+10 | -6.9491 0.332423 | 3.29786e+10 | 0.518597 0.542343
HD225253 | 1.64506e+10 | 46.6836 | 0.857665 | 1.64985e+10 | 55.4456 0.766193 1.2124e+-10 64.5388 0.963774

Tableau A.1 — Parametres des nuages 1-2-3 rencontrés sur la ligne de visée de chaque étoile obtenus grace aux ajustements du spectre au niveau du

doublet K-H du Call gréace au spectrographe Feros.
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HD9336 2.2733e+10 20.1248 | 0.203653 | 1.83032e+10 | 37.923 1.75645 0 0 0
HD9399 | 3.46502e+10 | 5.99951 | 0.883983 0 0 0 0 0 0
HD33244 | 4.16141e+10 | 31.7764 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD37717 | 2.14353e+10 16.8447 2.73419 0 0 0 0 0 0
HD37935 | 4.90996e+10 2.66138 2.88008 2.4086e+10 11.2306 2.88008 0 0 0
HD38212 | 3.16278e+10 10.4221 2.61181 0 0 0 0 0 0
HD38602 | 1.63438e+12 4.43931 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD40909 5.0209e+10 24.0038 2.88008 | 1.24808e+11 | 31.9089 2.88008 0 0 0
HD42525 | 1.69188e+10 10.8977 2.48259 | 5.76087e+09 | 21.4659 | 0.490635 0 0 0
HD42834 | 1.77388e+09 33.39 0.352463 | 5.60242e+10 | 24.223 2.29108 0 0 0
HD45796 | 7.88191e+09 | 18.8007 2.156 1.73717e+11 | -2.17161 | 2.88008 | 6.81391e+11 | 2.28087 | 2.88008
HD46976 | 4.01549e+11 | 20.3169 2.20356 | 6.92793e+10 | 13.7279 | 1.31926 | 2.19258e+11 | 27.3566 | 2.88008
HD51557 | 4.19128e+10 14.1141 2.30317 0 0 0 0 0 0
HD65322 | 5.07554e+10 29.1876 1.38471 0 0 0 0 0 0
HD70715 | 7.05447e+10 23.8072 2.88008 | 3.52715e+410 | 57.4346 1.83995 | 1.18774e+11 | 51.3612 2.88008
HD70948 | 1.39615e+11 7.22231 2.88008 | 1.06755e+11 | 23.6063 2.88008 | 4.37956e+11 | 16.7341 2.88008
HD71019 | 3.79549e+11 14.2318 2.88008 | 7.93319e+11 | 21.0538 2.88008 | 1.92075e+12 | 28.3138 2.88008
HD71123 | 4.09998e+11 8.5742 2.88008 6.756e+11 16.8547 2.88008 | 2.34142e+12 | 24.4408 2.88008
HD71302 | 2.93742e+11 15.9918 2.88008 | 9.63701e+10 | 61.691 2.88008 | 2.21012e+11 | 24.0211 | 2.88008
HD71336 | 3.2086e+11 9.41102 2.88008 | 5.96473e+11 | 17.2042 | 2.88008 | 5.97493e+11 | 26.0167 | 2.88008
HD75428 | 1.49431e+11 19.2473 2.47992 | 6.77327e+10 | 21.2953 | 2.88008 0 0 0
HD&2984 3.5706e+11 5.43017 2.70613 | 2.98473e+11 | 7.63118 2.88008 | 4.26065e+11 | 10.5542 2.88008
HD&3153 | 9.19673e+11 6.36295 2.88008 | 1.20717e+12 | 18.5079 2.88008 | 9.21905e+11 | 22.5508 2.88008
HD&3881 | 2.49239¢+11 5.32635 2.53008 | 3.91788e+11 | 10.6758 2.71363 | 4.26055e+11 | 16.0861 2.24068
HD84400 | 7.88538e+11 11.9364 2.88008 | 4.10092e+11 | 16.6019 2.14034 | 5.18431e+11 | 20.6945 | 0.706908
HD84552 | 9.05678e+10 7.65297 2.88008 6.3368e+10 18.5043 2.88008 | 2.87881le+11 | 12.9908 2.88008
HD84816 | 6.05578e+10 | -20.2641 2.88008 | 1.01742e+11 | -6.24745 | 0.656791 | 3.16757e+11 | 16.9021 | 2.88008
HDS85355 | 1.26203e+10 | -50.8237 | 2.88008 | 5.81772e+10 | -30.2441 2.8675 | 4.74052e+11 | -19.7285 | 2.04009
HD85604 | 4.44765e+10 | -4.33583 2.88008 | 2.08111e+11 | 3.68549 | 2.88008 | 2.62948e+11 | 15.8689 | 2.88008
HD86193 | 1.56703e+11 13.3194 2.87995 | 8.18568e+10 | 4.43123 1.456 3.61109e+11 | 7.99626 2.11491
HD86353 | 2.61485e+11 9.29564 2.88008 | 1.28733e+10 | 23.6036 2.11392 0 0 0
HD89080 | 4.00678e+10 16.1202 0.687357 0 0 0 0 0 0

SHUYIVTTHLSHHLNI SHIVY SHA
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HD91375 | 1.85977e+11 8.9275 2.88008 | 1.91895e+11 | 8.10395 | 2.88008 | 1.00209e+411 | 3.16533 | 1.66069
HD92946 | 4.34954e+10 | -32.5468 | 0.955576 | 2.35723e+10 | 11.1679 | 0.704034 | 3.45577e+11 | -17.3569 | 2.6881
HD93010 | 4.1898e+11 | 0.517464 | 2.88008 | 6.17991e+11 | 14.7628 | 2.88008 | 6.10532e+11 | 6.12485 | 2.88008
HD96838 | 1.71727e+11 | 8.53055 | 0.259262 | 4.14693e+10 | 14.7618 | 0.203653 0 0 0
HD98058 | 2.14039%e+13 | 12.1048 | 0.265584 | 1.11538e+11 | 18.1732 | 0.649007 0 0 0
HD98161 | 1.32201e+10 | -0.295125 | 2.29495 | 5.0121e+409 | 7.75911 | 0.980196 0 0 0
HD98340 | 1.47045e+11 | 6.13338 | 0.738494 | 8.66108e+10 | 9.29544 | 0.815361 | 1.09823e+11 | 7.57566 | 1.95088
HD98718 | 3.88587e+10 | 0.86134 1.4956 0 0 0 0 0 0
HD98867 | 4.21871e+10 | 19.0549 2.88008 | 8.79085e+10 | 12.7134 | 0.40145 0 0 0
HD99922 | 1.45713e+11 12.068 2.48544 | 6.85452e4-09 | 0.706514 | 0.357716 0 0 0
HD101795 | 1.11875e+11 | -18.9754 | 2.88008 | 6.87649e+11 | 3.63085 | 2.88008 | 6.37574e+11 | -4.18681 | 2.88008
HD103077 | 1.29738e+11 | -3.73324 | 2.88008 | 1.53639e+11 | 0.188285 | 2.88008 | 2.96901e+11 | 4.30618 | 2.88008
HD105610 | 6.27587e+11 | -12.1154 | 1.97914 | 5.81613e+11 | -6.9349 | 1.32131 | 1.26922e+12 | -18.2046 | 2.88008
HD106337 | 2.74745e+11 | 7.16431 2.52263 | 1.6892e+11 | -13.5199 | 2.88008 | 3.4298e+11 | -17.5586 | 2.88008
HD107832 | 1.78454e+10 | -11.7634 | 112.574 | 6.55109e+4-10 | 0.113527 | 32.0043 | 1.95684e+10 | -4.28271 | 2.88008
HD108267 | 2.3665e+10 | -6.32716 | 1.02277 | 5.07012e+10 | -2.24053 | 1.89904 0 0 0
HD108323 | 4.78596e+410 | -5.81395 | 4181.78 0 0 0 0 0 0
HD108610 | 4.05402e+410 | -12.0039 | 2.88008 | 6.87625e+11 | 5.62437 | 2.88008 | 2.07998e+11 | 19.7445 | 2.88008
HD108792 | 4.49944e+11 | 10.9998 1.53749 0 0 0 0 0 0
HD109772 | 1.5622e+11 | -3.67896 | 0.786991 | 8.55945e+11 | 10.3663 | 0.524636 | 1.38122e+411 | 21.556 2.88008
HD110616 | 6.44837e+10 | 1.94719 24.84 1.31123e+10 | 6.07831 | 67.4844 | 7.95613e+10 | -8.18265 | 0.23466
HD111748 | 1.99212e+410 | 21.8389 2.88008 | 3.10595e+10 | 28.8093 | 2.88008 | 3.65957e+10 | 40.9632 | 0.203653
HD111774 | 4.95728e+410 | -8.7076 10.0675 | 7.86028e+10 | 0.396668 | 5.79705 0 0 0
HD112504 | 6.42783e+-09 2.984 27.8317 0 0 0 0 0 0
HD113709 | 2.42485e+11 9.3394 0.532912 0 0 0 0 0 0
HD114243 | 3.40952e+410 | -2.56584 | 29.0594 | 1.2017e+11 | -6.05054 | 113.371 0 0 0
HD115067 | 3.20086e+11 | -13.5122 | 2.84157 | 4.44956e+11 | -9.0204 | 2.13888 | 4.14481e+11 | 0.618768 | 2.44232
HD115823 | 1.06061e+11 | -6.14698 7.0724 | 9.73036e+10 | -1.41656 | 23.8309 | 5.92637e+10 | 4.16082 | 1.47106
HD116226 | 1.25953e+11 | 2.32593 | 0.425681 | 1.40407e+11 | 6.69889 | 0.252647 | 8.20238e+09 | 14.2625 | 0.203653
HD117484 | 1.10661e+10 | 26.0931 2.88008 | 6.29135e+10 | -8.55347 | 2.88008 0 0 0
HD118648 | 5.22048e+10 | -9.80431 | 3.34689 | 6.12097e+-10 | -2.84486 | 9.73361 5.772e+10 2.4568 1.45782
HD119086 | 1.0029e+10 3.96342 31.157 | 5.00154e+10 | -3.19975 | 40.7263 | 2.53682e+10 | 0.368286 | 0.203653
HD119109 | 4.22487e+410 | 16.4102 2.88008 | 5.46378e+10 | 30.2813 | 2.88008 | 2.11316e+11 | 45.941 2.88008
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HD119361 | 9.09133e+10 | -9.10252 | 38.4244 | 8.53744e+10 | -7.02946 | 41.7606 | 8.92457e+10 | -5.29478 | 1.86329
HD120955 | 2.92222e+10 | 7.95024 12.2164 0 0 0 0 0 0
HD120958 | 7.22043e+10 | 3.45884 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD123307 | 5.84386e+11 | -26.8293 | 2.88008 | 3.34817e+11 | -19.894 | 2.88008 | 4.24588e+11 | -10.0553 | 2.88008
HD124683 | 8.02924e+4-09 | -29.3122 | 6.41587 0 0 0 0 0 0
HD124834 | 5.76132e+10 | -10.1514 | 0.243376 | 2.59788e+11 | -3.2109 | 1.44131 | 5.2379e+11 | 3.50738 | 2.88008
HD125007 | 6.49933e+11 | -22.0458 | 2.88008 | 5.57326e+11 | 0.504439 | 2.88008 | 1.12495e+12 | -7.38336 | 2.88008
HD130158 | 2.23654e+410 | -12.6671 | 14.8722 | 2.40809e+4-10 | -17.9098 | 42.4732 | 6.11401e+09 | -30.8473 | 2.37392
HD133529 | 5.26539e+11 | 13.6916 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD133772 | 3.7443%9e+11 | 16.0342 2.10266 0 0 0 0 0 0
HD135230 | 1.52011e+11 | -4.94875 | 0.143938 | 1.02969e+11 | -9.32268 | 1.25676 1.212e+11 20.1821 | 1.59947
HD137318 | 8.89484e+10 | -0.697769 | 2.88015 | 3.80963e+11 | 15.2461 2.8801 | 1.80671e+11 | 7.3418 2.88014
HD139094 | 6.74315e+11 | -5.59467 | 2.88008 | 4.3415e+11 | -9.6792 | 1.24199 | 1.23971e+12 | -16.0159 | 2.88008
HD140037 | 4.21294e+11 | -1.86354 | 2.88008 | 2.85991e+411 | 8.6618 2.88008 | 1.20896e+12 | 14.2575 | 2.88008
HD141327 | 4.29683e+11 | 1.02117 2.88008 | 1.59488e+11 | -10.3839 | 2.88008 | 9.18961le+11 | 15.6293 | 2.88008
HD142805 | 8.82823e+11 | -22.2353 | 2.88008 | 1.36185e+12 | -8.96557 | 2.88008 | 1.36941e+411 | 15.7049 | 0.203653
HD148546 | 9.50527e+11 | -18.6499 | 2.88008 | 8.62161e+411 | -11.1851 | 2.88008 | 5.02938e+12 | -2.73132 | 2.88008
HD154002 | 7.15469e+11 | -30.3443 | 2.88008 | 7.86732e+11 | -11.8054 | 2.88008 | 7.51285e+11 | -20.9515 | 2.88008
HD154021 | 2.87201e+10 | -10.1374 | 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD158427 | 1.28534e+10 | -7.47283 | 1.90797 0 0 0 0 0 0
HD163071 | 1.11231e+12 | 0.0923942 | 2.88008 | 2.47989e+11 | -20.2551 | 2.88008 | 9.60921e+11 | -12.1868 | 2.88008
HD171957 | 8.40081e+11 | -15.9105 | 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD173545 | 1.14491e+11 | 11.2225 | 0.244527 | 1.9607e+10 | 18.8722 | 0.307549 0 0 0
HD176340 | 4.66243e+11 | 4.16087 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD176725 | 3.19002e+11 | 8.82053 2.88008 | 2.64273e+11 | -5.48323 | 2.88008 0 0 0
HD185487 | 5.16013e+10 | 21.0844 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD212180 | 2.9465e+10 21.1405 1.35667 0 0 0 0 0 0
HD220802 | 2.08233e+10 | 3.45475 1.22325 | 2.92184e+10 | 12.3131 | 2.33062 0 0 0
HD223967 | 5.38284e+10 | 17.2715 | 0.936395 0 0 0 0 0 0

Tableau A.2 — Parametres des nuages 4-5-6 rencontrés sur la ligne de visée de

doublet K-H du Cair grace au spectrographe Feros.

chaque étoile obtenus grace aux ajustements du spectre au niveau du

SHUYIVTTHLSHHLNI SHIVY SHA

LINHINHLSACY SHIdV SONHLIO STANAIAIANI SHOVAN SHA SHYLHNVHVd

V HXHNNVY
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’ Etoile ‘ Ny V7 ‘ b7 ‘ Ng V8 bs ‘ Ny ‘ Vg b
HD45796 | 6.34932e+11 | 8.60775 2.88008 | 6.52302e+11 3.94433 2.88008 | 7.77443e+410 | 23.5009 | 2.88008
HD46976 | 2.16671e+11 | 22.1846 | 0.304409 | 1.65723e+11 7.78818 2.88008 0 0 0
HD70715 | 1.01737e+11 | 44.0745 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD70948 | 6.35135e+10 | 46.4555 2.88008 | 6.09969e+10 61.2158 2.88008 | 1.88431e+11 | 52.8448 2.88008
HD71019 | 5.91591e+11 | -5.75612 2.88008 7.8415e+11 36.0109 2.88008 | 7.75924e+11 | 47.2409 2.88008
HD71123 | 2.62883e+12 | 29.5483 2.88008 | 1.01265e+12 38.3629 2.88008 | 6.94603e+11 44.189 2.88008
HD71302 | 3.27207e+11 54.9487 2.88008 | 2.27284e+11 42.5556 2.88008 | 5.89813e+11 | -8.32406 | 2.88008
HD71336 | 4.69945e+11 35.3996 2.88008 | 4.05935e+11 59.8671 2.88008 | 3.60621e+11 | 45.3876 2.88008
HD82984 | 1.58619e+11 19.1922 2.88008 | 8.93841e+11 15.2559 2.88008 | 8.54288e+10 -12.33 0.207386
HD83153 | 1.16099e+11 | 30.9413 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD83881 2.838e+11 21.0287 1.84652 | 1.63848e+11 27.7703 2.88008 | 4.42235e+10 | 32.2951 | 0.80741
HD84400 | 4.34571e+11 4.1808 0.816291 | 2.34659e+11 25.1493 0.203667 | 6.12233e+10 | 31.5541 | 2.88008
HD84552 | 1.40904e+11 | -4.89298 | 0.674323 0 0 0 0 0 0
HD®&4816 1.4032e+11 24.7657 2.88008 | 9.68691e+10 34.099 2.88008 | 8.98968e+10 | -28.6907 | 1.91522
HD85355 | 1.66346e+11 9.28407 2.88008 | 1.47785e+11 16.1244 1.79452 | 2.02305e+11 | 0.799241 | 2.88008
HD85604 1.688e+11 9.89539 | 0.246774 0 0 0 0 0 0
HD86193 | 2.06092e+11 19.0995 2.8529 1.06596e+-10 -8.71824 0.203653 | 4.51711e+10 | 30.1237 2.88008
HD91375 | 1.90687e+11 6.55396 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD92946 | 2.01275e+11 | -4.07166 | 2.88008 | 2.46962e+11 | -8.88236 2.88008 | 1.59335e+11 | 5.56175 | 2.88008
HD93010 | 6.08095e+11 | 8.79381 2.88008 | 6.75684e+11 11.2076 2.88008 | 1.63507e+11 | 21.1472 | 2.88008
HD98340 | 7.96768e+10 10.908 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD101795 | 6.16987e+11 18.8255 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD103077 0 31.124 0.203653 | 6.97145e+10 14.462 0.203653 0 0 0
HD105610 | 7.56484e+11 | -23.8667 | 0.550182 | 4.10421e+11 -28.3919 2.88008 0 0 0
HD106337 | 3.74781e+11 | -19.2286 2.88008 | 3.65815e+11 1.72301 2.88008 | 5.43468e+11 | -2.3052 2.54671
HD107832 | 1.86222e+10 | -0.272296 | 2.59576 0 0 0 0 0 0
HD108610 | 1.71245e+11 | 28.6028 2.88008 | 8.41156e+10 38.0929 2.88008 0 0 0
HD115067 | 4.48477e+11 | -4.2693 2.88008 | 2.28868e+11 6.10514 2.21011 | 6.77918e+10 | 12.3564 | 2.88008
HD115823 | 2.16181e+10 | 10.0309 1.03044 0 0 0 0 0 0
HD118648 | 6.39909e+10 | 6.23457 1.12009 | 1.03422e+10 11.2846 1.04568 0 0 0
HD119086 | 1.39197e+10 | 6.71531 0.814286 | 6.88874e+10 13.43 1.15104 | 1.30048e+10 | 6.63648 | 0.669559
HD119109 | 2.35271e+11 69.3008 2.88008 | 5.62829e+11 53.7635 2.88008 | 5.47235e+11 | 60.9032 2.88008
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HD119361 | 7.07552e+410 | -4.70589 | 1.31705 | 7.73159e+10 | -0.918699 | 1.30428 | 3.33575e+10 | 2.94988 | 1.14258
HD124834 | 4.14514e+11 | 8.23982 2.88008 | 1.41373e+09 | -16.4715 | 0.366143 | 6.59608e+09 | -29.951 | 0.530783

HD125007 | 3.88115e+11 | 7.28849 | 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD130158 | 8.80982e+10 | -21.9952 | 2.88008 | 1.84826e+10 | -0.0442152 | 1.63391 | 2.50633e+10 | -7.07003 | 0.756249
HD135230 | 9.017e+10 5.74062 | 0.215752 0 0 0 0 0 0
HD137318 | 1.12083e+12 | 21.3354 | 2.88009 0 0 0 0 0 0

HD139094 | 1.83045e+11 | -46.2894 | 2.88008 | 8.22757e+11 -30.33 2.88008 | 9.20165e+11 | -23.1933 | 2.88008
HD141327 | 5.3672e+11 10.3892 2.88008 | 8.57007e+10 | -27.3582 2.88008 | 2.05639e+11 | 20.6944 | 2.88008
HD142805 | 2.93348e+11 | 29.4567 | 0.280789 0 0 0 0 0 0
HD148546 | 8.93439%e+11 | 3.72142 2.88008 0 0 0 0 0 0
HD154002 | 1.46943e+12 | -61.8823 | 2.88008 | 1.9639e+12 -95.36482 2.88008 | 3.76814e+11 | -50.455 | 2.88008
HD163071 | 3.81299e+11 | 8.46081 2.88008 | 3.14869e+11 16.9518 2.88008 | 2.14261e+11 | 26.9814 | 2.88008

Tableau A.3 — Parametres des nuages 7-8-9 rencontrés sur la ligne de visée de chaque étoile obtenus grace aux ajustements du spectre au niveau du
doublet K-H du Cair grace au spectrographe Feros.

SHUYIVTTHLSHHLNI SHIVY SHA

LINHINHLSACY SHIdV SONHLIO STANAIAIANI SHOVAN SHA SHYLHNVHVd

V HXHNNVY
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’ Etoile ‘ N V1 bt ‘ No ‘ V9 ‘ by ‘ N3 V3 b3
HD1685 | 6.69104e+09 | 5.53164 1.10516 | 1.78283e+10 | 0.966524 | 3.29174 0 0 0
HD9336 1.16053e+10 16.9923 | 0.821114 | 2.23627e+10 | 9.58204 3.14675 | 6.18768e+09 25.2116 1.05126
HD9399 2.4697e+11 2.85971 2.22763 | 1.39754e+11 | -3.87419 2.15913 | 2.21723e+10 12.048 3.29401
HD21360 | 4.51939e-+09 16.125 0.382234 | 9.09798e+-09 | 22.9018 | 0.395961 0 0 0
HD21981 | 1.99859¢e+10 17.3248 3.29401 | 7.69999e+4-09 | 27.8834 3.29401 0 0 0
HD25371 | 3.69672e+10 | 26.8683 | 0.618621 | 2.92618e+10 | 22.6111 1.0376 0 0 0
HD25843 | 7.77856e+09 | 21.8659 1.68237 | 9.38465e+09 | 27.6886 1.32024 0 0 0
HD29433 | 2.37062e+11 16.7611 2.36045 | 6.50396e+11 25.4976 3.27369 0 0 0
HD29435 | 3.78889e+10 24.443 3.03105 | 4.93349e+-09 16.625 2.09026 0 0 0
HD30397 | 5.52261e+10 | 15.3099 2.35496 | 2.79484e+11 | 22.1041 3.29401 0 0 0
HD30612 | 6.15824e+10 15.729 3.29401 | 2.10325e+11 | 23.8939 2.8425 0 0 0
HD33244 | 1.48156e+11 25.4028 | 0.422686 | 3.52423e+12 17.6716 2.7568 0 0 0
HD35580 | 1.06239¢e+10 -14.21 0.486159 | 1.69885e+410 | -10.6837 | 0.666657 0 0 0
HD37717 | 6.39955e+09 | -4.22004 1.66726 | 8.49273e+09 15.2455 | 0.868448 | 2.65161e+09 8.07434 0.34049
HD38212 | 8.66787e+09 | 36.8067 3.21032 2.1481e+10 40.8001 3.19717 0 0 0
HD38602 | 1.46794e+11 5.49036 3.29401 | 6.56612e+12 17.067 3.29401 0 0 0
HD40909 | 1.65167e+10 1.56683 1.83778 | 6.29216e+10 | 7.47946 1.63009 | 2.90104e+10 11.9969 0.298679
HD42834 | 7.54187e+09 | 9.27833 | 0.482405 | 3.1881e+09 16.6313 | 0.864113 | 1.60466e+10 25.783 0.980213
HD43519 | 4.47628e+09 | 14.2607 | 0.317167 | 1.16028e+10 | 21.4745 | 0.997036 | 4.74902e+09 25.6074 0.659439
HD44533 | 1.96771e+11 5.08047 1.9018 7.40252e+10 | 23.6993 | 0.601401 | 4.33152e+12 18.5944 0.601401
HD45040 | 2.13374e+11 11.342 0.601401 | 7.43564e+10 | 21.5498 | 0.601401 | 3.56298e+12 16.763 0.601412
HD45557 | 6.55952e+09 | 6.73199 1.1283 8.32864e+09 13.1765 3.29401 | 5.25786e+-09 19.422 0.97732
HD45796 | 3.67241e+10 1.39552 3.29401 | 7.38954e+-09 -5.0997 2.50928 | 5.99102e+10 6.75042 3.29401
HD46190 7.3253e+09 6.9345 2.25604 | 1.61663e+10 14.6735 3.29401 | 7.90591e+4-09 20.3183 1.28225
HD46860 | 4.04317e+09 | 5.81281 1.49221 | 9.42057e+09 14.077 3.29401 | 1.23877e+10 22.5735 2.68991
HD46976 | 2.78844e+10 | 4.80419 3.29401 | 2.24931e+11 13.9455 2.08532 | 4.02394e+11 17.3652 1.14275
HD51557 | 3.41113e+10 | 7.34856 2.25606 | 1.73829e+11 10.8883 2.78465 | 2.29497e+10 15.4227 2.77813
HD60102 | 2.19585e+11 12.9734 | 0.601401 | 2.43954e+11 20.2546 | 0.601401 | 1.70435e+12 16.6617 0.601401
HD61831 | 1.10597e+10 | 22.2997 1.32113 | 2.58085e+09 11.6432 1.66811 1.8938e+10 19.1136 2.84982
HD62093 | 2.36864e+11 13.8 3.29401 | 1.28591e+12 18.5421 0.831237 | 2.63903e+12 15.8022 0.508163
HD65322 | 9.12761e+11 6.75152 | 0.601401 | 1.58615e+12 11.1105 | 0.601401 | 3.71872e+11 3.07505 0.601401
HD65517 | 8.16421e+09 11.8414 | 0.601402 | 7.17218e+11 18.5576 | 0.598616 | 2.14383e+11 15.3381 0.601328
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HD66956 | 7.59766e+10 | 14.2834 1.67262 | 4.1463e+11 17.3403 1.54591 | 2.65318e+11 19.6776 1.1243
HD70715 | 1.94152e+10 | 13.2479 | 3.29401 | 6.83182e+10 | 19.3862 | 3.29401 | 4.22281e+410 | 29.8494 2.16472
HD70948 | 5.17729e+11 | -9.36201 | 0.990035 | 2.22166e+11 | -5.45539 | 3.29401 | 1.60205e+12 | -12.3988 | 0.461867
HD71019 | 1.39096e+11 | -16.0435 | 3.29401 | 1.64354e+11 | -9.89657 | 3.29401 | 8.7757e+10 -3.09693 3.29401
HD71123 | 1.29576e+11 | -13.4579 | 3.29401 | 1.0102e+11 | -6.49384 | 3.29401 | 5.43853e+10 | 3.93374 3.29401
HD71302 | 1.01605e+11 | -12.1599 | 3.29401 | 1.07659e+11 | -4.42726 | 3.29401 | 5.02739e+410 | 6.38366 3.29401
HD71336 | 1.51266e+11 | -14.809 3.29401 | 1.88827e+11 | -7.86963 | 3.29401 | 1.5833e+11 -1.37107 3.29401
HD75428 | 1.36072e+11 | 11.6294 | 0.601401 | 2.02135e+10 | 30.1666 0.6014 | 8.89769e+10 | 7.33854 1.9018
HD77640 | 7.39178e+10 | 11.7481 1.37432 | 1.35527e+11 | 14.7672 | 0.758143 | 8.71879e+10 17.802 0.326233
HD79752 | 2.99902e+10 | 9.30399 | 2.63693 | 3.95306e+10 12.399 3.29401 2.458e+10 21.065 2.9933
HDS82578 | 5.96306e+09 | 14.3233 | 3.29401 | 1.90112e+10 | 22.8559 | 3.29401 0 0 0
HD82984 | 1.82059e+10 | -6.87722 | 3.29401 | 2.19738e+10 | 1.32005 | 3.29401 | 1.08979e+11 11.5062 | 0.268955
HD83153 | 3.14674e+10 | -5.67502 1.9018 | 7.77496e+410 | 1.55083 | 0.601401 | 6.26707e+11 5.65748 | 0.601401
HD83373 | 8.91189e+409 | 6.36698 2.7002 | 3.53085e+10 | 10.3828 | 2.55659 | 2.80167e+09 14.5935 | 0.406815
HD83881 | 4.48218e+10 | -1.55883 | 3.29401 | 5.24847e+10 | 6.91436 | 3.29401 | 3.40182e+11 13.4066 3.29401
HD84201 | 3.19208e+10 | 5.95416 | 0.601401 | 3.70749e+11 | 9.78182 | 0.601401 | 1.80666e+-12 13.1308 | 0.601401
HD84400 | 2.11626e+11 | 12.6946 | 2.95012 | 4.3287e+10 7.13905 | 3.29401 | 9.30744e+10 15.9781 1.59178
HD84461 | 2.3987e+10 14.8572 | 2.72502 | 6.35326e+09 | 16.9974 1.70732 0 0 0
HD84552 | 2.85258e+10 | 11.4383 2.7268 | 2.21189%+11 | 15.2602 | 3.14402 | 4.37954e+10 | 21.0509 2.92261
HD84816 | 1.44688e+11 | 20.7573 | 2.80684 | 3.49203e+-10 15.383 2.76276 0 0 0
HD85355 | 2.60242e+11 | 16.5084 | 3.20888 | 5.8546e+10 13.3512 1.1166 0 0 0
HD85604 | 4.52877e+09 | 0.704726 | 0.398814 | 1.09172e+10 | 6.97889 1.68291 | 1.18033e+11 14.1526 2.46511
HD86087 | 4.07475e+10 | 17.8273 1.94808 0 0 0 0 0 0
HD86193 | 7.49691e+10 | 3.94743 | 2.65647 | 1.44028e+11 | 11.2769 | 3.13757 | 1.85607e+11 8.48606 2.97971
HD86353 | 5.5022e+11 12.7118 1.43741 | 4.03159e+11 9.6398 | 0.519876 | 1.71046e+11 17.4066 3.29401
HD86818 | 1.6095e+12 14.2897 | 2.23155 0 0 0 0 0 0
HD87971 | 3.70949e+10 | 17.6931 3.17665 | 1.05154e+10 | 12.5124 1.54219 | 1.13303e+10 | 25.8196 1.9268
HD89080 | 2.92311e+10 | 17.0397 | 2.54587 | 7.50574e+-09 | 23.3735 | 2.73788 0 0 0
HD91375 | 1.37906e+11 | -1.22949 | 0.601401 | 1.23141e+12 | 4.11072 | 0.648614 | 1.66461e+12 | 8.83844 1.30501
HD92946 | 2.03386e+10 | -29.6649 | 2.21861 | 3.59798e+11 | -7.98812 | 2.77301 | 5.26337e+11 7.06236 3.19346
HD93010 | 2.1411e+11 4.55103 1.14545 | 1.21113e+10 | -7.4368 1.43569 | 9.15153e+07 32.514 0.601401
HD93331 | 1.80875e+12 | 4.28792 1.876 0 0 0 0 0 0
HD95178 | 4.13329e+11 | 0.715314 | 1.04909 0 0 0 0 0 0

SHUYIVTTHLSHHLNI SHIVY SHA
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HD95981 | 1.09508e+10 | -8.20103 | 1.13226 | 4.82689e+10 | -2.95857 | 2.03521 | 7.78179e4-09 2.1841 2.49143
HD96124 | 2.04415e+12 | 16.5582 1.03353 0 0 0 0 0 0
HD96314 5.205e+10 -2.39552 | 1.04678 | 8.37323e+10 | -0.701822 | 1.99896 | 1.04395e+11 4.10524 3.02645
HD96403 | 4.63526e+11 | 2.70816 | 0.883339 | 3.08212e+11 | -0.261601 | 0.588809 | 2.22776e+11 10.8484 2.44618
HD96838 | 7.2213e+11 2.11396 2.9567 0 0 0 0 0 0
HD97437 | 7.89992e+11 12.384 2.24398 0 0 0 0 0 0
HD97864 | 1.74567e+11 | 7.06173 | 3.29401 | 8.02193e+11 | 9.34369 | 0.268955 0 0 0
HD97940 | 8.85067e409 | 0.527145 | 0.457768 | 1.0419e4-10 7.47251 2.73162 | 5.03438e+-09 15.3347 1.46953
HD98058 | 9.37177e4+09 | 8.7397 3.29401 | 4.94165e+09 | 17.2261 3.29401 0 0 0
HD98340 | 1.60623e+12 | 9.79915 | 3.16194 0 0 0 0 0 0
HD98718 | 3.73264e+10 | 3.81868 | 3.24175 | 5.63955e+10 | 7.98095 | 2.77018 | 4.71658e+-09 15.6393 2.82153
HD98853 | 7.32082e¢+-09 | 9.66419 | 2.48029 | 6.64688e+09 | -4.87567 | 1.78675 | 8.27795e+09 | 4.05702 3.07775
HD98867 | 4.50728e+11 | 5.89078 | 3.10666 0 0 0 0 0 0
HD99305 | 1.43893e+10 | -4.15068 | 2.88283 0 0 0 0 0 0
HD99922 | 4.40375e+10 | 15.2403 | 0.370468 | 2.08745e+11 | 8.54687 | 2.32341 0 0 0
HD100237 | 2.64183e+10 | -9.42653 | 1.14631 | 1.52878e+10 | 1.20164 1.19028 | 7.3616e4-10 -5.38582 2.78106
HD100493 | 3.63803e+09 | -2.85985 | 1.67755 | 5.93919e+410 | 0.327042 | 2.71317 | 2.70797e+10 | 5.94641 2.2085
HD100889 | 5.89096e+09 | 2.05399 1.36327 | 9.39889e+09 | 7.71234 | 3.29401 0 0 0
HD101795 | 5.81631e+10 | -31.2076 1.9018 | 6.11754e+10 | -41.9328 | 3.29401 | 1.29889e+11 | -20.3974 3.29401
HD103077 | 2.26992e+10 | -7.0888 2.63292 | 2.25415e+11 | 5.05478 3.2314 | 1.17165e+11 | 0.0947834 | 3.29401
HD105313 | 4.12702e+11 | -1.67996 | 3.29401 | 1.31671e+12 | 1.72146 | 2.06716 | 2.7496e+11 6.15568 | 0.756706
HD105610 | 1.63313e+11 | 0.803744 | 2.06235 | 1.54043e+11 | 10.9066 | 3.09041 | 1.57355e+11 | -5.44776 2.84969
HD106337 | 3.38098e+11 | -3.22711 | 3.20369 | 2.24614e+11 | 6.03741 2.7666 | 1.70222e+10 -11.978 0.543088
HD107348 | 1.72822e+09 | -10.241 1.1616 | 3.07113e+10 -2.623 2.88918 | 2.97178e+10 | -0.0123931 | 1.94334
HD107832 | 1.95896e+09 | -12.491 1.00992 | 1.12016e+10 | -4.70424 | 3.28227 | 8.36544e+09 | -1.83404 1.13771
HD108107 | 3.5383e409 | -3.90394 | 0.57155 | 9.62996e4-09 | -0.519795 | 1.47166 | 5.49492e+09 2.29866 1.44508
HD108267 | 5.01466e+10 | -3.96677 | 1.80573 | 1.5159e+11 | 0.991507 | 0.860771 | 1.79052e+11 5.13197 | 0.534935
HD108323 | 9.33792e+09 | -7.93528 | 1.46021 | 8.0968e+10 | -3.03205 | 2.07424 | 5.09964e+10 | -0.194417 | 0.268955
HD108344 | 9.90718e+08 | 6.96104 | 0.601401 | 5.07775e+07 | 0.28983 | 0.601401 | 1.34718e+11 5.7805 0.601401
HD108610 | 2.03874e+11 | -0.527709 | 3.29401 | 5.45394e+10 | -6.57863 | 3.29401 | 7.00673e+11 4.36041 0.687321
HD108792 | 3.68973e+11 | 4.72833 | 3.15417 | 1.93202e+-12 | 12.6199 1.87781 0 0 0
HD109309 | 1.52331e+4-09 | -10.6558 | 0.675601 | 2.65441e+10 | -5.51381 | 2.57439 | 1.57739e+10 | -2.43842 1.62006
HD109704 | 2.29081e+10 | -6.0946 2.00517 | 1.66105e+10 | -2.81448 | 0.965137 | 5.03345e+4-09 1.01892 | 0.423305
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HD109772 | 2.9357e+10 | -5.64036 | 0.616356 | 7.58111e+10 | -2.45393 | 1.89531 | 5.03385e+10 | 0.89055 2.29622
HD110616 | 5.67656e+10 | -8.17731 | 1.49763 | 1.57819e+11 | -5.04958 | 1.21658 | 9.70961e+10 | -2.07698 | 0.284779
HD110746 | 1.75511e+10 | -8.91613 | 2.74165 | 3.31414e+410 | -5.61509 | 2.17379 | 1.85207e+10 | -1.92968 1.93895
HD111226 | 6.34132e+10 | -8.65975 | 0.445391 | 2.31755e+12 | -2.08829 | 2.26406 | 3.23007e+12 | -4.92722 | 0.347777
HD111748 | 1.15662e+11 | 1.39499 | 0.268955 | 1.50618e+11 | -8.77974 | 0.343488 | 3.46028e+11 | -4.01378 2.77337
HD111774 | 3.74346e+10 | -8.67884 | 3.29401 | 7.40272e+410 | -4.62766 | 2.62257 | 3.82832e+10 | -0.342263 | 1.57145
HD112131 | 1.37929e+10 | -5.36177 | 3.10907 | 6.24365e4-09 | -3.72561 1.2157 | 1.23684e+10 | -1.07561 3.24097
HD112504 | 1.03009e4-09 | -17.9399 | 0.397426 | 1.46227e+10 | -8.19174 | 0.701637 | 4.11708e+10 -9.5838 3.29401
HD113709 | 6.69954e+10 | 4.08044 | 3.29401 | 2.21141e+411 7.0417 | 0.574016 | 8.41668e+11 13.0292 0.268955
HD114243 | 6.82758e+10 | -8.68891 | 2.36905 | 1.69945e+11 | -6.28739 | 0.398746 | 5.17437e+11 | -3.30528 1.50921
HD114846 | 2.16874e+11 | 0.86358 3.1618 | 3.85292e+12 | 0.134431 | 0.268955 | 1.12223e+12 | -2.74213 | 0.786733
HD114887 | 7.42569e+10 2.3988 0.63162 | 2.10602e+13 | 14.7901 | 0.268955 | 1.06218e+12 8.04432 0.778904
HD115067 | 1.6187e+10 | -24.5921 | 3.29401 | 5.1582e+409 | -31.3413 2.3941 | 4.02511e+10 | -18.4532 3.29401
HD115823 | 5.34015e+4-09 | -15.0573 | 0.268955 | 2.21462e+10 | -8.33943 | 2.79441 | 4.31391e+10 | -4.04836 3.29401
HD116226 | 3.74038e+10 | -7.57839 | 2.67502 | 6.98807e+10 | 0.563582 | 3.15144 1.709e+11 4.80366 | 0.911255
HD116663 | 4.01937e+10 | -6.95169 | 3.29401 | 4.4315e+11 2.98447 1.78094 | 7.6066e+11 5.45007 | 0.442651
HD116875 | 2.07551e+11 | -0.927168 | 0.268955 | 1.13056e+12 | 3.68646 1.02408 | 3.89432e+12 5.82637 1.80931
HD117484 | 2.40155e+10 | -10.734 2.10547 | 4.22288e+10 | -4.97007 2.392 7.38271e+09 6.14279 3.29401
HD118648 | 6.42749e+06 23.171 0.268955 | 4.76778e+09 | -23.5004 | 3.29401 | 1.01564e+10 | -16.0448 3.29401
HD119086 | 7.49467e+09 | -15.3057 1.5881 | 3.16388e+10 | -11.3459 | 0.773713 | 5.6861e+10 -8.55554 0.32846
HD119109 | 1.6443e+11 | 0.893159 | 3.29401 | 9.23427e+11 | 6.22149 | 0.515034 | 3.07524e+12 9.69512 2.09469
HD119361 | 1.00214e+11 | -3.32186 | 0.927974 | 2.41681e+10 | 2.84564 | 0.268955 | 6.08969e+10 | -0.337307 | 0.540679
HD120455 | 3.81772e+09 | -18.0325 | 2.08951 | 3.35279e+410 | -11.0408 | 3.03484 | 6.87982e+09 | -8.12035 | 0.864736
HD120955 | 2.68026e+10 | -5.90095 | 1.38887 | 1.7191e+10 | -9.57702 | 1.22852 | 4.26901e+09 | -13.4854 | 0.609927
HD120958 | 2.09857e+09 | -20.5367 | 0.942169 | 2.05856e+10 | -13.8865 | 3.25715 | 8.59667e+10 -9.3134 3.29401
HD123307 | 7.03337e+10 | -40.8538 | 3.29401 | 8.51491e+10 | -33.3436 | 3.29401 | 7.65583e+10 | -25.8823 3.29401
HD124182 | 3.1429e+10 | -8.60318 1.9018 | 4.73241e+410 | -3.15388 | 1.81327 | 1.6075e+11 1.69922 0.601401
HD124683 | 9.71195e+09 | -22.932 3.29401 | 4.4768e+10 -14.891 2.3825 | 1.07007e+11 -12.55 0.52864
HD124834 | 1.47845e+12 | 7.48641 2.11448 | 2.64778e+11 | 3.84891 | 0.694033 | 1.52679e+11 | 0.359356 3.29401
HD125007 | 1.82022e+4-10 | -37.9876 | 3.29401 | 3.11205e+10 | -31.7948 | 3.29401 | 4.4512e+10 -25.643 3.29401
HD126131 | 1.69127e+10 | -23.8314 | 3.29401 | 2.34021e+10 | -13.9492 | 3.29401 | 1.00739e+11 | -5.80297 3.22892
HD130158 | 1.99271e+10 | -24.4198 1.9018 | 9.49285e+10 | -20.3273 | 1.32405 | 1.12986e+11 | -16.9901 | 0.601401
HD133529 | 4.1659e+11 | -19.4046 | 3.29401 | 1.87383e+11 | -15.0766 | 3.24692 | 4.7201le+11 -9.01751 | 0.601401
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HD133772 | 4.44749e+12 | -23.4001 | 0.268955 | 7.76593e+11 | -16.1272 | 1.42988 | 1.15851e+12 | -19.9649 0.90773
HD137318 | 8.14045e+10 | -22.4707 | 3.29401 | 1.64781le+11 | -13.2948 1.9018 | 5.67388e+11 | -10.2409 | 0.601401
HD135230 | 3.36662e+11 | -17.8116 | 2.81613 | 7.29466e+11 | -13.8772 1.2028 | 3.02136e+12 | -9.85102 1.2028
HD139094 | 9.11528e+10 | -20.6031 | 1.22345 | 3.20805e+-09 | -8.49833 | 0.601401 | 6.49738e+11 | -16.6216 | 0.601401
HD140037 | 3.23634e+11 | -5.27667 | 3.29401 | 4.17294e+11 | -13.6826 | 3.29401 | 3.65775e+11 6.45688 3.29401
HD140619 | 2.01429e+12 | 6.72136 | 0.601401 | 2.77355e+11 | 10.4072 | 0.601397 | 1.05697e+12 3.30817 0.6014
HD141327 | 5.03283e+11 | -7.0923 3.29401 | 1.96755e+12 | -2.6085 3.29401 | 4.94098e+11 1.87742 3.29401
HD142805 | 8.49984e+10 | -24.4647 | 1.07308 | 3.38103e+11 | -20.1325 | 0.601401 | 7.3246e+12 -12.3704 | 0.751517
HD143326 | 1.11575e+10 | -4.29565 | 2.00037 | 5.42222e+10 | 0.165197 | 0.268955 | 5.75379e+11 6.38845 1.50521
HD144965 | 2.52409e+11 | -11.2161 | 3.29401 | 5.0766e+11 | -2.67717 | 3.29401 | 1.96417e+12 | 0.979812 1.43569
HD145570 | 4.69575e+10 | -29.9919 3.1802 0 0 0 0 0 0
HD146254 | 5.46555e+11 | -20.7703 | 3.29401 | 1.47862e+12 | -14.8506 | 3.29401 | 2.29724e+12 | -8.11583 3.01022
HD146490 | 4.31789%¢+11 | -23.5309 | 3.29401 | 2.28328e+12 | -12.4725 | 3.29401 0 0 0
HD148546 | 3.66199e+11 | -48.8639 | 3.29401 | 4.99045e+11 | -45.1587 | 3.29401 | 1.57495e+11 | -22.6882 3.29401
HD149425 | 1.17446e+10 | -11.2542 | 0.601401 | 2.7301e+11 -6.827 0.601401 | 2.88273e+12 | -3.05065 | 0.601401
HD149730 | 3.4458e+10 | -6.89629 | 1.15606 | 1.3773e+11 | -3.04414 | 0.601401 | 6.4044e+11 0.66589 | 0.601401
HD150548 | 2.17396e+10 | -0.311794 | 1.9018 | 1.27073e+10 | 4.49781 1.9018 | 1.60901e+11 19.3956 1.9018
HD151884 | 3.93345e+10 | 1.65158 | 0.601401 | 2.52054e+10 | -27.3184 | 0.601401 | 1.41771e+11 | -22.1479 | 0.601401
HD152565 | 5.38748e+11 | 4.49761 3.29401 | 1.22892e+-12 9.0287 1.33804 | 1.67012e+13 12.7819 | 0.268955
HD154002 | 5.62604e+10 | -23.3536 | 3.29401 | 8.40659e+11 | -29.928 3.29401 | 2.40039e+11 | -12.5973 2.98179
HD154021 | 2.00767e+10 | -25.6609 | 3.29401 | 1.11169e+10 | -19.1055 | 3.29401 | 2.45787e+10 | -7.44651 2.40917
HD156905 | 7.74377e+10 | -6.60334 | 3.29401 | 3.37775e+11 | -0.455537 | 3.29401 | 9.46733e+11 5.17854 3.15482
HD158427 | 9.04499e+4-09 | -24.7334 | 3.29401 | 4.7267e+09 | -12.3557 | 3.29401 0 0 0
HD163071 | 1.48655e+11 | -6.07644 | 3.29401 | 1.7727e+12 1.55359 2.01871 | 5.16598e+12 | -2.10556 0.38308
HD165365 | 2.02608e+11 | -14.3525 | 3.29401 | 6.15623e+11 | -1.94987 | 3.29401 | 3.19179e+11 2.81005 3.29401
HD165861 | 4.82893e+12 | 8.23463 3.29401 | 7.56295e+11 | 2.74832 3.29401 0 0 0
HD171957 | 3.68662e+11 | -18.2795 | 0.601401 | 3.63748e+13 | -10.1749 | 0.857832 | 1.81018e+10 | -22.7722 1.71159
HD172882 | 1.66808e+12 | 11.1985 3.13316 0 0 0 0 0 0
HD173545 | 1.16809e+11 | 4.48202 3.29401 | 1.9918e+11 7.88263 3.29401 0 0 0
HD176340 | 1.39779¢-+10 | 18.6328 | 0.974119 | 9.65872e+10 | 0.212445 | 0.895213 | 2.35485e+-08 3.50185 0.601401
HD176725 | 2.2974e+10 | -23.6237 | 3.29401 | 4.94893e+11 | -5.12419 2.7311 | 2.01522e+11 3.24151 3.29401
HD176853 | 9.50592e+11 | -17.5704 | 1.03971 | 1.97809e+13 | -8.76524 | 0.827189 | 1.80252e+11 | -25.0813 | 0.601401
HD177481 | 6.95675e+08 | -7.3373 | 0.601401 | 8.41878e+11 | 0.447911 | 0.601401 | 1.51317e+12 3.50185 0.640729
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HD185487 | 2.86746e+12 | -8.92429 | 3.09164 0 0 0 0 0 0
HD188113 | 3.04055e+12 | -1.82376 | 3.07807 | 1.44928e+11 | -11.3716 | 3.29401 0 0 0
HD188246 | 3.20229e+11 | -0.426691 | 1.0715 | 3.12747e+410 | 7.61258 | 3.29401 | 6.54351e+10 -5.1145 3.29401
HD189198 | 8.61815e+09 | -18.9494 | 0.932707 | 9.68658e+-09 | -11.742 | 0.643168 0 0 0
HD189388 | 1.59054e+10 | -20.3704 | 1.56779 0 0 0 0 0 0
HD191095 | 1.77673e+10 | -18.7961 | 2.83776 0 0 0 0 0 0
HD194798 | 2.96651e+11 | -14.5243 | 0.978781 | 1.52001e+412 | -22.9638 | 0.601401 | 9.45745e+10 | -5.42736 | 0.601401
HD195805 | 1.64596e+11 | 8.14062 | 3.09217 | 1.49759e+10 | 21.0391 2.73609 0 0 0
HD195843 | 8.33257e+10 | -0.321936 | 2.2776 0 0 0 0 0 0
HD196413 | 7.71293e+10 | -21.8544 | 2.53861 | 1.01221e+12 | -9.07462 | 3.29401 0 0 0
HD197726 | 2.71522e+11 | -10.5006 | 3.29401 | 5.52965e+11 | -1.65353 | 3.29401 0 0 0
HD198534 | 3.47812e+11 | 2.25888 | 3.29401 0 0 0 0 0 0
HD201317 | 1.03709¢+410 | 6.68918 | 3.29401 | 2.94018e+11 | -13.4876 | 3.29401 | 4.41097e+10 | -8.18096 3.29401
HD202025 | 2.93706e+10 | -19.6389 29022 | 2.36705e+11 | -7.90571 | 3.29401 | 2.56965e+10 | 0.667519 | 3.29401
HD204220 | 6.9728e+11 -11.87 3.29401 | 1.87222e+11 | -6.09568 | 3.29401 0 0 0
HD205265 | 5.99163e+10 | -15.1401 | 3.29401 | 1.19108e+11 | -8.54835 | 3.29401 | 2.37905e+10 | -2.80972 3.29401
HD207158 | 2.07435e+11 | -8.5854 3.29401 | 2.45483e+10 1.7623 3.29401 0 0 0
HD208796 | 1.57894e+10 | -5.65762 | 3.29401 | 4.30947e+10 | 5.22344 | 3.29401 | 2.03623e+11 9.38314 3.29401
HD209386 | 4.95733e+11 | -8.81087 | 3.28853 | 2.22298e+10 | 4.71146 | 3.29401 0 0 0
HD212180 | 1.96254e+10 | -8.1731 3.29401 | 1.17587e+10 | -0.915762 | 3.29401 | 1.48206e+10 13.5081 3.29401
HD215047 | 2.2867e+11 | -8.80018 | 3.29401 | 8.87497e+11 | -0.144328 | 3.29401 0 0 0
HD217670 | 1.4953e+10 | -8.53208 | 2.72725 | 1.18753e+10 | 0.398747 | 2.01822 | 8.26138e+09 | -5.15022 | 0.268955
HD218173 | 3.01693e+11 | -4.1324 3.29401 0 0 0 0 0 0
HD222437 | 5.02048e+09 | 13.6618 | 2.18308 | 5.54523e4-09 | 21.3216 | 0.997498 | 1.68429e+09 26.0046 1.7112
HD223967 | 1.05886e+10 | -7.19684 | 3.29401 0 0 0 0 0 0

Tableau A.4 — Parametres des nuages 1-2-3 rencontrés sur la ligne de visée de chaque étoile obtenus grace aux ajustements du spectre au niveau du

doublet D du Nar grace au spectrographe Feros.
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’ Etoile ‘ Ny ‘ V4 ‘ by ‘ N5 ‘ Vs ‘ b5 ‘ Ng ‘ Vg ‘ b ‘
HD9336 | 1.49186e+10 | 32.8485 3.29401 | 7.48964e+09 | 44.0637 3.29401 | 4.96781e+09 | 53.1668 | 0.588336
HD37717 | 3.06443e+09 | 23.2032 | 0.268955 0 0 0 0 0 0
HD40909 | 2.0207e+10 30.7547 3.29401 0 0 0 0 0 0
HD44533 | 9.99662e-+10 12.4977 0.936696 0 0 0 0 0 0
HD45040 | 1.08314e-+09 30.798 0.601396 0 0 0 0 0 0
HD45557 4.1542e4-09 23.6693 2.47385 0 0 0 0 0 0
HD45796 3.216e+10 11.9617 2.14438 | 1.64012e+10 16.7307 2.47753 0 0 0
HD46190 | 1.04541e+10 24.1925 2.39959 | 8.30457e+09 32.582 2.8507 0 0 0
HD46860 | 5.76023e+09 28.4396 2.04511 | 4.39828e+409 | 33.1138 | 0.459638 0 0 0
HD46976 | 6.82215e+11 21.1151 1.48531 2.549e+11 24.4747 3.29401 0 0 0
HD51557 | 8.79096e+09 | 23.6599 3.29401 0 0 0 0 0 0
HD60102 | 6.80029e-+09 24.788 0.711363 0 0 0 0 0 0
HD61831 | 1.41629e+10 25.5377 0.740129 | 1.57641e+10 | 28.9054 1.62132 | 1.33561e+09 32.1557 0.455784
HD62093 | 2.14368e+11 21.9178 0.268955 0 0 0 0 0 0
HD65322 1.1461e+12 14.3667 0.601401 | 1.21231e+11 18.206 0.601401 0 0 0
HD65517 | 1.13728e+11 22.1597 0.601239 0 0 0 0 0 0
HD66956 1.6698e+11 21.5031 2.97734 0 0 0 0 0 0
HD70715 | 3.14103e+11 27.2759 3.29401 0 0 0 0 0 0
HD70948 | 2.6054e+11 | -14.7367 | 3.29401 | 7.11043e+10 | 4.79123 3.29401 | 2.55467e+11 | 17.6344 3.29401
HD71019 | 7.35667e+10 13.199 3.29401 | 8.46577e+11 | 20.1052 3.29401 | 5.22937e+11 25.301 3.29401
HD71123 | 1.36081e+11 14.0446 3.29401 | 4.27113e+11 20.4371 3.29401 | 4.34488e+11 24.904 1.20774
HD71302 | 4.12519e+11 17.6692 3.29401 | 6.93193e+10 | 23.3158 3.29401 | 2.29489e+10 34.5246 3.29401
HD71336 | 9.08064e+10 7.76111 3.29401 9.0685e+11 16.5643 3.29401 | 3.77834e+10 37.2096 3.29401
HD75428 | 5.25936e+11 15.6612 0.601401 | 2.50423e+12 19.2456 | 0.601401 | 1.09031e+12 22.4527 0.601401
HD77640 | 1.63678e+10 21.1563 0.268955 0 0 0 0 0 0
HD79752 | 2.14969¢-+09 26.047 0.315278 0 0 0 0 0 0
HD82984 | 2.88163e+11 14.828 2.35171 | 1.53464e+11 19.1892 2.07331 | 8.23286e+10 8.80014 3.29401
HD83153 | 6.25906e+12 | 12.5118 | 0.633581 | 1.98695e+12 | 17.5643 | 0.601401 | 3.60153e+12 | 9.25935 | 0.601401
HDS83881 | 1.74731e+11 17.0424 3.26694 | 6.15589%e+10 | 22.3987 3.29401 | 2.83296e+10 | 31.5002 3.29401
HD®&4201 | 2.68821e+11 16.7727 0.601401 | 4.39127e+10 21.011 0.812769 0 0 0
HD&4400 | 5.29209e+10 22.4737 3.07505 | 5.27845e+10 19.3353 1.52029 0 0 0
HD85604 | 1.08035e+11 17.5844 3.29401 0 0 0 0 0 0
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HD86193 | 6.47347e+10 | 16.4039 3.06061 | 2.41071e+10 | 22.0507 3.1532 0 0 0
HD87971 | 1.03089¢e+-10 | 33.5128 | 0.608162 0 0 0 0 0 0
HD91375 | 2.09525e+12 | 13.3214 | 0.788605 | 1.95056e+11 | 18.3431 | 0.601401 0 0 0
HD93010 | 7.56213e+10 | -2.18005 1.4397 | 2.91538e+12 | 9.76551 | 0.601401 | 1.06372e+13 | 12.6863 | 0.601401
HD96314 | 2.59683e+11 12.306 0.461429 | 3.4075e+11 10.1092 1.64646 0 0 0
HD98853 | 2.23256e+10 | -1.69658 | 2.02525 0 0 0 0 0 0
HD100493 | 1.84794e+09 | -9.64926 | 0.341096 0 0 0 0 0 0
HD101795 | 1.93069e+11 | -11.0344 | 3.29401 | 1.02675e+12 | 2.74336 | 0.601401 | 8.72129e+10 | 18.3859 3.04144
HD103077 | 7.80131e+10 | -0.896411 | 3.29401 | 4.00877e+11 | 5.94107 2.3042 2.7786e+10 11.9457 1.11244
HD105313 | 5.1886e+10 13.2387 3.29401 0 0 0 0 0 0
HD105610 | 3.96798e+11 | 4.22298 3.29401 0 0 0 0 0 0
HD107348 | 7.59505e+09 | 4.31687 1.26057 0 0 0 0 0 0
HD107832 | 2.6389e+410 | -0.698227 | 1.9415 | 2.22973e+10 | 2.26221 1.79376 | 2.42368e+10 | 4.88345 3.28044
HD108107 | 3.52783e+09 | 5.29293 | 0.463281 0 0 0 0 0 0
HD108267 | 2.45152e+11 | 8.77429 | 0.268955 0 0 0 0 0 0
HD108323 | 4.26596e+10 | 3.18855 3.16667 | 7.7486e+09 11.1464 | 2.70548 0 0 0
HD108344 | 2.87021e+12 | 10.7687 | 0.601401 | 8.54108e+12 | 13.9849 | 0.601401 | 2.47577e+11 | 19.1841 | 0.601401
HD108610 | 2.34844e+12 | 6.75606 2.06792 | 3.64507e+11 | 11.0914 | 0.61397 | 9.89637e+10 | 15.1736 1.04149
HD109309 | 2.55337e+10 | 0.336925 | 2.24142 | 3.41682e+09 | 5.78942 | 0.710254 0 0 0
HD110616 | 6.21065e+10 | 0.0224221 | 3.29401 0 0 0 0 0 0
HD110746 | 1.25181e+10 | 0.441347 | 3.05988 0 0 0 0 0 0
HD111226 | 9.83769e-+11 | -0.559732 | 1.02281 | 1.27857e+12 | 3.46485 | 0.268955 0 0 0
HD111774 | 1.45888e+11 | 2.99234 3.29401 | 1.22694e+08 | 6.59162 | 0.460272 0 0 0
HD112131 | 5.14011e+08 | 2.65487 2.08237 0 0 0 0 0 0
HD112504 | 7.31211e+10 | -4.6502 2.63166 | 7.22606e+10 | -4.66361 | 2.62691 | 4.50219e+10 | -1.66479 | 1.37962
HD113709 | 6.80648e+11 | 10.1219 1.22477 | 7.60461e+10 | 14.8267 | 2.41236 0 0 0
HD114243 | 3.6036e+11 | -0.350071 | 0.773776 | 1.29943e+11 | 2.86997 | 0.268955 0 0 0
HD114846 | 4.98355e+11 | -5.47358 | 3.29401 0 0 0 0 0 0
HD114887 | 2.07083e+12 | 10.3894 1.70119 0 0 0 0 0 0
HD115067 | 5.24363e+10 | -11.5481 | 3.29401 | 7.86386e+10 | -5.89639 | 3.29401 | 8.34797e+10 | -0.215978 | 2.9114
HD115823 | 6.51979e+10 | 2.83551 3.29401 2.816e+10 7.29479 | 2.33368 | 4.93179e+09 | 12.3673 | 0.268955
HD116226 | 1.81007e+10 | 12.0285 | 0.268955 | 4.67603e+11 7.2114 2.88421 0 0 0
HD116663 | 7.13931e+10 | -1.64509 | 0.281049 | 5.43993e+10 | 9.23082 | 0.493615 0 0 0

SHUYIVTTHLSHHLNI SHIVY SHA

LINHINHLSACY SHIdV SONHLIO STANAIAIANI SHOVAN SHA SHYLHNVHVd

V HXHNNVY
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HD116875 | 1.09223e+10 | -7.10821 | 0.639779 | 3.21509e+11 | 10.5593 | 0.495687 0 0 0
HD118648 | 4.44492e+10 | -11.6047 | 3.29401 | 2.68168e+10 | -8.53009 | 1.96353 | 3.85852e+10 | -4.3727 3.29401
HD119086 | 1.11635e+11 | -5.19695 1.9996 | 7.01214e+10 | -1.88099 | 0.326065 | 2.61021e+10 | 0.866498 | 0.739002
HD119109 | 3.1612e+11 15.0282 | 0.273893 | 1.89259e+10 | -6.25672 | 0.268955 0 0 0
HD119361 | 1.27921e+10 | 6.32122 3.20116 | 6.08269e+10 | -5.93044 | 0.727213 | 4.00457e+10 | -8.41633 | 1.49804
HD120455 | 2.60975e+10 | -7.32434 | 2.91528 | 2.93624e+09 | -0.879608 | 2.71452 0 0 0
HD120955 | 1.52388e+10 | -2.70482 | 1.31507 | 1.88939e+10 | 0.736509 | 1.51198 | 4.07371e4+09 | 4.69036 2.05718
HD120958 | 8.75968e+10 | -5.80449 | 2.65492 | 6.64186e+10 | -3.21912 | 1.74925 | 1.57117e+11 | 0.0849524 | 2.09741
HD123307 | 9.40312e+10 | -18.6002 | 3.29401 | 3.8989e+11 | -7.30778 | 0.268955 | 8.31378e+11 | -10.2897 | 3.29401
HD124182 | 1.14754e+12 | 5.55839 | 0.601401 | 3.92837e+12 | 8.84869 | 0.601401 | 3.77874e+11 | 12.3903 | 0.601401
HD124683 | 1.19887e+11 | -9.83876 0.8394 | 9.42745e+10 | -7.2836 2.62591 0 0 0
HD124834 | 2.84316e+12 | 10.1817 | 0.990296 | 8.50409e+11 | 13.2386 | 0.479666 0 0 0
HD125007 | 5.49841e+10 | -19.3539 | 3.29401 | 6.65257e+10 | -13.1512 | 3.29401 | 6.32618e+10 | -8.2434 3.29401
HD126131 | 7.38233e+10 | -9.21008 | 3.29401 0 0 0 0 0 0
HD130158 | 3.03521e+11 | -9.09864 | 0.601401 | 1.58269e+11 | -12.7154 | 0.601401 | 1.27184e+11 | -5.48069 | 0.601401
HD133529 | 6.66155e+12 | -4.92608 | 0.601401 | 4.49029e+12 | -1.54657 | 0.601401 | 3.43148e+10 5.9595 0.960797
HD133772 | 5.7244e+11 | -12.6671 | 1.03252 | 2.94799e+11 | -9.23207 | 3.29401 | 7.44151e+10 | -1.96135 | 3.29401
HD137318 | 4.75102e+12 | -7.18694 | 0.601401 | 1.62542e+12 -4.133 0.601401 | 2.22034e+11 | -1.07906 0.6014
HD135230 | 2.77637e+12 | -6.26265 1.2028 | 7.48013e+11 | -2.54649 1.2028 1.2698e+11 1.30724 1.2028
HD139094 | 6.00629¢e+12 | -12.7612 | 0.601401 | 4.6485e+13 | -8.58591 | 0.886156 | 3.31466e+12 | -4.38637 | 0.601401
HD140037 | 7.71521e+11 | -0.916417 | 3.29401 | 7.82544e+11 | 14.1713 | 3.29401 | 7.22146e+12 | 10.6169 | 0.442656
HD140619 | 1.88666e+11 | -0.707931 | 1.9018 0 0 0 0 0 0
HD141327 | 1.72812e+10 | 16.7011 2.06437 0 0 0 0 0 0
HD142805 | 1.17305e+11 | -0.926197 | 0.601401 | 1.84365e+12 | -16.1613 | 0.601401 | 9.33243e+11 | -4.88946 | 0.601401
HD143326 | 2.19007e+11 | 3.42002 | 0.598877 | 3.60358e+11 8.5666 | 0.871789 | 2.64351e+11 | 10.9774 | 0.268955
HD144965 | 4.10655e+11 | 4.62854 2.09848 0 0 0 0 0 0
HD146254 | 1.75091e+11 | -2.86684 | 2.47645 0 0 0 0 0 0
HD148546 | 7.57956e+11 | -16.1094 | 3.29401 | 1.55965e+12 | -7.72912 | 3.29401 | 1.65894e+14 | -12.5669 | 0.268955
HD149425 | 8.21126e+12 | 0.153303 | 0.601401 | 6.34192e+11 | 3.87639 | 0.601401 | 7.75656e+10 | 7.83348 1.05025
HD149730 | 1.46882e+12 | 3.86528 | 0.601402 | 2.70687e+11 | 7.22279 | 0.601398 | 2.48053e+10 | 11.1881 | 0.601385
HD150548 | 1.65197e+12 | 26.3004 0.74635 | 1.31576e+11 | 29.7301 | 0.601401 | 8.48517e+11 | 23.3174 | 0.901493
HD151884 | 1.50036e+12 | -18.0924 | 0.601401 | 1.82978e+13 | -14.2913 | 0.601401 | 1.07382e+13 | -9.66472 | 1.11613
HD154002 | 6.89154e+12 | -6.17249 | 3.29401 | 2.98996e+11 | 1.27156 | 3.29401 0 0 0
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HD154021 | 2.33194e+10 | -11.8182 | 3.29401 0 0 0 0 0 0
HD156905 | 5.85242e+10 | 9.90231 2.59117 0 0 0 0 0 0
HD163071 | 3.26143e+11 | 5.42465 2.42338 0 0 0 0 0 0
HD165365 | 2.75933e+11 | -8.23657 | 3.29401 0 0 0 0 0 0
HD171957 | 3.87343e+13 | -5.87472 | 0.812479 | 1.2843e+08 17.069 0.601401 | 4.00934e+12 | -14.3499 | 0.601401
HD176340 | 2.02824e+12 | 5.02882 | 0.601401 | 1.16047e+12 | 6.55579 | 0.601401 | 3.75114e+11 | 8.08276 | 0.601401
HD176725 | 5.42413e+11 | 8.46487 3.29401 0 0 0 0 0 0
HD176853 | 1.3665e+12 | -20.8381 | 0.645902 | 3.30904e+13 | -8.49112 | 0.719839 | 3.1178e+12 | -13.9548 | 1.18904
HD177481 | 2.12378e+08 | 6.55579 | 0.601401 | 1.93602e+11 | 9.89073 1.75656 0 0 0
HD194798 | 1.5553e+12 | -9.18559 | 0.812399 0 0 0 0 0 0
HD201317 | 1.2155e+11 | -0.780802 | 3.29401 0 0 0 0 0 0

Tableau A.5 — Parametres des nuages 4-5-6 rencontrés sur la ligne de visée de chaque étoile obtenus grace aux ajustements du spectre au niveau du
doublet D du Nar grace au spectrographe Feros.
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Etoile N7 V7 ‘ by ‘ Ng ‘ U8 bs Ny Vg b ‘
HD70948 | 1.19791e+11 | 21.3578 | 0.514044 | 5.8159e-+12 25.3247 | 0.268955 | 3.45572e+11 | 28.7123 | 0.599444
HD71019 | 3.25649e+11 | 30.2877 3.29401 | 5.70766e+10 | 38.3302 3.29401 | 4.76201e+10 | 49.1417 3.29401
HD71123 | 1.67443e+12 | 29.0877 3.29401 | 2.16055e+11 | 35.1868 3.29401 9.919e+10 43.6683 3.29401
HD71302 | 4.04919e+10 | 43.3006 3.29401 | 2.7999e+10 56.3981 3.29401 | 3.55691e+10 | 63.4504 3.29401
HD71336 | 2.50438e+11 | 21.1269 2.90451 | 2.45208e+11 | 28.3669 3.29401 | 2.50501e+10 | 59.8695 3.29401
HD75428 | 1.76184e+11 | 26.0239 0.6014 0 0 0 0 0 0
HD82984 | 7.46343e+10 22.48 2.75453 0 0 0 0 0 0
HDS83153 | 8.81182e+11 | 20.8168 | 0.601401 | 1.3431e+12 14.6415 1.29785 | 1.54187e+11 | 24.5007 1.79088
HD93010 | 2.71756e+11 | 17.6199 | 0.601401 | 7.20353e+07 | 10.2559 | 0.601401 | 1.53604e+10 | 24.9485 | 0.601401
HD101795 | 2.26173e+11 | -3.76809 | 3.29401 | 4.08694e+13 | 7.39918 0.66599 | 8.06897e+11 | 11.9226 | 0.601401
HD103077 | 2.39866e+11 | 8.22108 | 0.268955 | 2.14523e+10 | 18.1026 | 0.872341 | 3.27533e+10 | 11.6612 1.13634
HD107832 | 8.19929e+08 | 11.2876 | 0.562732 0 0 0 0 0 0
HD108344 | 1.0503e4-09 26.3804 0.62437 | 8.95031e+09 | 26.8118 | 0.693674 0 0 0
HD112504 | 4.42199e+10 | 1.62215 1.24923 | 1.91085e+10 | -0.738677 | 0.300185 | 1.10903e+10 | 5.39467 1.52303
HD115067 | 1.23968e+11 | 4.27161 2.67349 | 2.38648e+12 26.222 0.268955 | 4.76125e+10 | 8.56378 2.61881
HD118648 | 2.96021e+10 | 1.20355 3.28637 | 2.02067e+10 | 6.81537 2.99608 | 9.82938e+-08 9.0081 0.268955
HD119086 | 3.69457e+10 | 14.8257 3.09285 | 2.13108e+10 | 3.91612 3.29401 0 0 0
HD119361 | 3.03331e+10 | -11.8055 | 2.77129 | 2.24624e+10 | -17.4807 | 3.29401 | 5.54487e+09 | -23.587 3.29401
HD120955 | 1.02042e+10 | 7.16936 1.7298 | 8.96323e+09 | 12.5837 2.82709 | 3.44021e409 | 16.3629 1.05096
HD120958 | 5.6731e+10 3.20266 | 0.337688 | 1.43009e+10 | 5.67619 | 0.596325 | 1.19619e+10 | 7.65989 2.78839
HD123307 | 3.02296e+11 | -4.05761 | 3.29401 0 0 0 0 0 0
HD124182 | 1.92369e+10 | 15.2372 | 0.855885 0 0 0 0 0 0
HD125007 | 4.05714e+410 | -2.68196 | 3.29401 | 8.60084e+10 3.3614 3.29401 | 2.01577e+11 | 8.10688 3.22465
HD130158 | 1.47151e+11 | -0.652356 | 0.601401 | 1.81381e+11 | 2.59204 | 0.601401 | 3.40832e+10 | 5.86907 | 0.601401
HD133529 | 4.02323e+11 2.11624 0.601401 | 1.46033e+11 22.3733 3.29401 | 3.40252e+10 15.0446 3.29401
HD133772 | 2.23393e+11 17.6113 3.29401 0 0 0 0 0 0
HD137318 | 7.79656e+10 | 1.97488 1.9018 1.17246e+11 | 18.4877 3.29401 | 8.5625e+10 24.3009 1.9018
HD135230 | 2.49114e+10 | 11.3662 1.2028 | 5.46708e+08 23.171 1.2028 | 5.53043e+10 | 6.79318 2.5574
HD139094 | 2.64056e+09 | 5.46742 | 0.618969 | 7.61709e+09 | 4.18604 | 0.656333 | 3.20884e+11 | -0.645936 | 0.601401

HD142805" | 5.57258¢+12 | -8.55453 | 0.601401 | 4.05052e+10 | 3.22904 1.32179 | 3.80868e+10 | -28.6575 1.9018
HD143326 | 6.90986e+10 12.155 3.25188 0 0 0 0 0 0
HD148546 | 1.07977e+12 | 8.37932 3.27853 | 4.22232e+11 | -37.3377 | 3.29401 | 3.10881e+14 | 0.657529 | 2.81542
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HD151884 | 5.82242e+12 | -5.84939 | 0.601401 | 5.8363e+11 -2.3006 | 0.601401 | 1.08382e+10 | -31.8716 1.9018
HD171957 | 1.93011e+11 | 1.97038 | 0.601401 | 1.97721e+12 | -1.74786 | 0.601401 0 0 0
HD176340 | 1.5788%+11 | 13.8762 | 0.601401 | 9.68336e+07 | 23.171 0.601401 | 2.24824e+10 | 18.2551 | 0.763002
HD176853 | 9.80452e+12 | -3.54146 | 0.601401 | 1.49484e+11 | 1.37918 | 0.601401 | 2.57681e+09 | -14.5048 | 0.601401

Tableau A.6 — Parametres des nuages 7-8-9 rencontrés sur la ligne de visée de
doublet D du NaI grace au spectrographe Feros.

chaque étoile obtenus grace aux ajustements du spectre au niveau du

1. L’étoile HD142805 présente 5 composantes supplémentaires de paramétres : Nio = 3.98985 et v19 = 12.3888, bo = 1.11884, N1; = 1.6012 e*1°, vy; = 20.2209, by1 = 1.69799,
Nio = 4.63255 ™10, v15 = 16.1386, b1y = 3.24623, N1z = 4.02343 110, v13 = 28.4231, b13 = 3.27612, Ni4 = 4.38706 e ™19, v14 = 33.8452, byy = 3.29401
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’ Etoile ‘ N V1 ‘ by ‘ Ny ‘ V9 ‘ by ‘ N3 ‘ V3 ‘ b3 ‘
HD315 1.06091e+11 4.76354 0.88591 | 3.33476e+11 | 5.61794 | 0.268955 | 2.23626e+11 | 1.43006 | 3.06606
HD4965 | 1.05341e+11 -10.8908 1.80783 0 0 0 0 0 0
HD5382 | 5.76545e+10 -14.935 0.268955 0 0 0 0 0 0
HD6456 1.08183e+11 -11.378 1.60349 0 0 0 0 0 0
HD6457 1.9866e+11 -11.219 0.675528 0 0 0 0 0 0
HD6530 1.42338e+10 4.05319 2.90855 | 1.59951e+10 | 9.27455 0.8511 0 0 0
HD6695 1.05425e410 -7.86529 1.9907 0 0 0 0 0 0
HD9716 2.57466e+10 -7.19048 0.627196 | 3.85156e+10 | -3.03134 1.32136 | 1.19279e+11 | -1.51035 | 0.665622

HD10653 1.6836e+10 -9.72525 0.334818 | 4.82715e+10 | -4.56079 3.02504 0 0 0
HD12020 | 6.19443e+11 -5.98424 2.21714 | 5.63385e+10 | -10.5478 | 1.68703 0 0 0
HD15004 | 2.10788e+10 -13.887 0.551103 | 1.73208e+11 | -7.11275 | 2.72064 0 0 0
HD17808 | 3.08146e+10 -9.9942 2.61237 | 1.31505e+11 | -1.37775 | 0.542689 | 1.41554e+11 | 2.11149 | 3.29401
HD165459 | 5.38869¢e+10 -12.819 0.98688 | 1.35939e+11 | -9.73188 | 0.807673 | 1.87214e+10 | -6.33545 | 0.268955
HD169820 | 3.18993e+11 8.7872 1.46624 | 7.77706e+11 12.1859 | 0.987594 0 0 0
HD169885 | 2.63971e+10 -13.3286 1.17662 | 1.54828e+11 | -7.55713 1.63899 0 0 0
HD173524 | 1.93074e+10 -13.388 0.268955 | 2.77304e+11 | -7.21714 0.75884 0 0 0
HD175286 | 4.35173e+10 -7.28329 2.53199 0 0 0 0 0 0
HD178564 | 8.95808e+10 -13.7421 1.41181 0 0 0 0 0 0
HD189256 | 6.98139e+09 | -5.81023 | 0.325798 | 1.2916e+11 | -0.492027 | 1.59879 | 8.21993e+10 | -1.63033 | 2.23089
HD191174 | 1.40404e+10 5.2038 1.31634 0 0 0 0 0 0
HD195503 | 3.72238e+10 2.1885 1.56037 0 0 0 0 0 0
HD196502 | 7.14491e4-09 5.63158 0.268955 | 4.20562e+4-10 | 9.93799 | 0.844387 0 0 0
HD197508 | 1.05493e+10 -12.4693 0.432731 | 3.12291e+10 | -6.82245 2.23348 2.454e+10 4.70695 2.75312
HD205314 | 3.32664e+10 -6.55144 1.62985 0 0 0 0 0 0
HD208095 | 2.00547e+11 -15.9844 1.73487 | 1.33216e+12 | -9.65668 1.5813 0 0 0
HD210071 | 3.73067e+11 -16.8347 1.54255 | 7.36594e+11 | -12.5394 1.92954 | 3.84833e+11 | -6.6363 2.17251
HD218173 | 2.74198e+11 8.44212 1.49647 0 0 0 0 0 0
HD224926 | 3.83876e+10 | 0.00703684 | 1.98518 | 8.83405e+10 3.5328 1.04794 | 1.16956e+11 | 7.43144 | 1.60243

Tableau A.7 — Parametres des nuages 1-2-3 rencontrés sur la ligne de visée de chaque étoile obtenus grace aux ajustements du spectre au niveau du
doublet D du Nal grace au spectrographe Aurélie.
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’ Etoile ‘ N ‘ (1 ‘ by ‘ Ny ‘ V2 ‘ by ‘ N3 ‘ U3 ‘ b3 ‘
HD145647 | 5.10882e+11 -10.13 0.977779 0 0 0 0 0 0
HD147470 | 7.67901e+13 6.8781 0.631527 0 0 0 0 0 0
HD147550 | 1.99249e+11 | -6.6845 2.56544 | 4.90709e+11 | -0.812472 | 1.33847 | 3.99729¢e+12 8.30341 3.03351
HD161270 | 1.99528e+14 | -12.8158 1.09446 0 0 0 0 0 0
HD161289 | 2.0383e+14 | -12.8841 1.09457 0 0 0 0 0 0
HD161677 | 6.48534e+14 | 5.86363 | 0.348829 | 5.33968e+13 | 11.9216 | 0.312606 | 4.32417e+12 | 0.701874 | 3.29401
HD162651 | 1.22084e+13 | -0.912576 | 3.28943 | 3.6732e+11 4.18505 3.17565 0 0 0
HD162736 | 8.95541e+12 | -1.67719 | 3.06519 0 0 0 0 0 0
HD162954 | 2.72117e+12 | -4.87884 | 1.74174 | 9.26163e+14 | -0.148238 | 1.44034 | 9.46442e+11 3.53853 2.70312
HD163346 | 5.87947e+12 | 0.199598 | 3.14757 | 6.63936e+12 | 6.08269 0.93834 0 0 0
HD163641 | 2.81009e+12 | -3.63025 | 2.67222 0 0 0 0 0 0
HD163792 | 4.24918e+14 | 0.446909 | 1.17946 0 0 0 0 0 0
HD164257 | 3.35757e+12 | -1.12519 | 3.23057 0 0 0 0 0 0
HD164258 | 8.61071e+12 | 3.12647 2.22068 0 0 0 0 0 0
HD164557 | 1.27167e+12 | 3.70349 3.12569 | 3.64961e+14 | -4.27596 | 0.387183 | 2.54443e+13 | -0.0773403 | 2.21868
HD164967 | 5.44184e+12 | -3.88421 2.25081 0 0 0 0 0 0
HD165511 | 3.11036e+12 | -1.22701 2.23676 0 0 0 0 0 0
HD165887 | 5.45132e+11 | -1.29969 1.9914 0 0 0 0 0 0
HD166072 | 3.97841e+14 | 0.419441 | 1.68527 0 0 0 0 0 0
HD166283 | 3.14767e+12 | -0.634794 | 2.50136 0 0 0 0 0 0
HD166384 | 2.72115e+12 | -1.96089 | 2.06511 0 0 0 0 0 0
HD166958 | 1.56115e+11 | 9.20454 | 0.335049 | 2.74971e+12 | -1.45524 | 3.26537 0 0 0
HD166991 | 3.28327e+11 | -0.907642 | 2.95424 0 0 0 0 0 0
HD167946 | 3.40986e+14 | -2.87268 | 0.863569 0 0 0 0 0 0
HD168202 | 8.96788e+11 | 12.5627 1.28816 | 8.46715e+12 | 7.93875 2.19768 0 0 0

Tableau A.8 — Parameétres des nuages 1-2-3 rencontrés sur la ligne de visée de chaque étoile obtenus grace aux ajustements du spectre au niveau du
doublet D du Nal grace au spectrographe Aurélie.
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