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Resune

RESUME

La distribution tridimensionnelle de la matéere interstellaire (ou milieu interstellaire, MIS) dans la
Galaxie est un outil tes gereral encore peu ceveloppe aujourd’hui, une raison majeureetant la di cule
d'estimer les distances aux complexes nuageux, une situation qui va changer tes prochainement grace
a la mission Gaia. En e et, la cetermination des distances aux nuages fait appela la technique des
mesures d'absorption le long des lignes de viee vers lesetoiles, et donc requiert les valeurs de leurs
distances, lesquelles seront peciement mesuees par Gaia. Une des techniques permettant d'estimer
la structure 3D du MIS est l'inversion des colonnes absorbantes de gaz et de poussere mesuees
vers un grand nombre detoiles sitteesa dierentes distances et dans dierentes directions. Le travail
pesent dans cette these contribuea la constitution des bases de donrees recessairesa cette technique,
pour le milieu interstellaire proche, a letude des esultats de ces inversions, ainsi qu'aux liens entre
dierents traceurs de la matere interstellaire. L'ensemble se place dans la perspective des avanees
qui seront permises en ce domaine gracea Gaia et aux programmes en supporta la mission. Le titre
de cette these fait en ce sens ekrence aux utilisations des cartographies du MIS proche comme test
des outils d'inversion qui doivent étre ceveloppes vers les plus grandesechelles dans le contexte de la
mission, et d'autre part aux utilisations des cartes comme supportsa la cetermination des paranetres
stellaires, en fournissant des contraintes sur le rougissement lorsque celui-ci ne peut étre deduit de
faecon incependante par les observations spectroscopiques.

Une premere partie concerne l'acquisition et I'analyse de donrees spectroscopiques, avec en parti-
culier la correction des raies telluriques et I'extraction des informations sur les raies interstellaires du
sodium neutre Na et du calcium ionige Caii. Une deuxeme partie pesente I'ensemble des esultats.
Une troiseme partie est consacee aux distributions 3D obtenues par inversion de la base ainsi aug-
menkee, eta la recherche de liens entre les nuages denses proches reconstruits en 3D et les mesures
demission radio par Hi et CO. Une quatreme partie est une etude peparatoire aux analyses des
releves spectroscopiques en supporta Gaia. Un premier volet est letude des incertitudes leesa la
saturation des raies interstellaires du sodium neutre pour les etoiles distantes et aux nmethodes po-
tentielles pour les eduire. Un second volet est consacea I'extraction de deux bandes interstellaires
di uses eta letude de leur corelation avec les autres traceurs, ainsi qu'aux interpetations des valeurs
anormales de ces bandes diuses. Le but premier de cesetudes est la recherche d'uneevaluation de
I'extinction incependante des mesures photornretriques 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 di culty 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 di erent distances and in di erent 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 di erent 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 rst 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 Nai and
the Caii 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 athd CO.

A fourth part is a preliminary study of the analysis of spectroscopic surveys as a support for Gaia. A
rst 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 di use interstellar bands and to the study of their correlation with the other
tracers, as well as the interpretations of anormal values in these di use bands. The rst 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 dechec on atterrit dans lesetoiles.
Oscar Wilde
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CHAPITREL

INTRODUCTION

1.1 Le milieu interstellaire (MIS) galactique et I'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 e cacie et les images d'une telle qualie que I'on
observe et analyse la structure de la matere interstellaire de fecon extrémement cetailee, en particu-
lier la epartition des dierentes phases qui coexistent dans la Galaxie, depuis les complexes nuageux
jusqu'au milieu enu des cavies souees  depuis linerieur par les vents stellaires des etoiles
jeunes et les supernovae. L'ensemble des mesures a permis de reconstituer une grande part des pro-
cessus physico-chimiques a I' uvre dans les nuages et les interactions entre gaz, grains, champ de
rayonnement, champ magretique et rayons cosmiques. Le but essentiel desetudes du MIS lui-méme
encore en cours est la compehension de la chahe de mecanismes qui aboutissenta la formation (ou
la non-formation) detoiles par e ondrement gravitationnel des masses de gaz et pousseres.

L'essentiel des observations tes detailees du MIS fait appela des processusemissifs, et les signaux
mesues proviennent de toute (ou d'une tes grande fraction de) la ligne de visee. Il est donc impossible
a partir de la mesure de brillance de surface (ou de luminosit) seule d'avoir une information pecise
sur la distancea la sourceemissive. Hormis un certain nombre de techniques bases sur des hypotheses
concernant la rotation galactique, tes impecises, ou des techniques intereronetriques encore rares,
seules les mesures d'absorption par la matere interstellaire de la luméere emise par des sources a
distance connue (en ereral desetoiles) peuvent permettre de contraindre la localisation de la matere
absorbante. Pour un objet individuel, la seule contrainte pour I'absorbant detece est d'etre plus proche
de l'observateur que letoile cible, mais la combinaison de mesures vers des sries detoilesa dierentes
distances permet d' encadrer la distancea I'absorbant.

Dans le contexte desetudes pousees du MIS, le manque d'informations pecises sur la distance n'a
pasek ressenti comme un handicap. Les premeres cartes tridimensionnelles du MIS local, calcukes
par inversion de mesures d'absorption il y a quelques anrees et sur des distances de I'ordre de 100-200
parsecs seulement,etaient une tentative un peu marginale dans le sens ai ces cartes concernaient une
faible communaug, rassembke autour de la probematique de la Bulle Locale,a savoir la recherche
de ses contours exacts et de sa cirematique dans le but de mieux comprendre son origine et ses
proprets physiques. Bases sur un tes faible nombre detoiles cibles, les cartes avaient (et ont encore
aujourd'hui) un maillage grossier rendant leur utilisation limiee.

La situation a ecemmentevolie : tout d'abord, malge la faible esolution des cartes et beaucoup
de egions resees non contraintes faute déetoiles cibles assez nombreuses, un nombre etonnamment
elewe d'utilisations sont apparues, comme en emoignent les etrences aux articles publes : avant-
plans, arrere-plans ou environnement pour des objets particuliers, etudes de cetectabilie de sources
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diverses,etudes physico-chimiques du MIS, calibrations photonetriques, rotation Faraday, interactions
entre lesetoiles et la matere qu'elles traversent, etc...

D'autres utilisations potentielles, par ailleurs, sont apparues presque simultarement dans le contexte
des avanees dues aux missions Planck, Fermi, Herschel. Lemission des grains est un des avant-plans
a soustraire des cartes du fond di us cosmologique. La temperature et donc lemission des grains est
majoritairement in uenee par le champ de rayonnement interstellaire, lequel esulte en chaque point
de la distribution du MIS environnant et de celle desetoiles jeunes. En e et, les ux et la distribution
spectrale des photons qui les atteignent et les font monter en temperature cependent des trajets des
photons depuis lesetoiles sources et des atenuationsa la traverse des dierents nuages. Une carto-
graphie 3D du MIS ealiste doit permettre de calculer de facon plus pecise les variations spatiales
de l'intensie et du spectre du champ de rayonnement UV, en particuliera haute latitude. Une telle
cartographie permet aussi de mieux calculer la propagation des rayons cosmiques et leur interaction
avec le MIS gazeuxa l'origine de 80% du rayonnement gamma di us local bien mesue maintenant
par Fermi, les 20% restantetantegalement cependants de la distribution 3D du MIS puisque produits
par e et Compton inverse deselectrons cosmiques sur le champ de rayonnement. Une cartographie
3D enn aide a localiser les masses de gaz tes denses etudees avec une extréme pecision en IR
lointain-millimetrique avec Herschel en particulier et de mieux contraindre leurs proprees.

En ce qui concerne levolution du MIS lui-méme, desetudes ecentes ont monte que la distribution
des rayons cosmiques, par l'intermediaire de son impact sur l'ionisation des nuages et l'interaction
entre la fraction de gaz ioni et le champ magretique, a un réle non regligeable dans I'e ondrement
des nuages et la formation stellaire. Or leur propagation et distribution est tes c&ependante de la
distribution des masses nuageuses qui gagnerait donca recevoir uneetude plus cetailee. De manere
plus ¢ererale enn, la distribution en trois dimensions du MIS galactique constitue un outil tes
cereral.

Mais le plus important facteur pour cette trematique est le contexte de la mission Gaia, enn,
qui I'a renduea la fois plus prometteuse mais aussi recessaire. Prometteuse cara la fois Gaia et les
missions sol en supporta Gaia vont fournir des donrees sans pe@dent permettant de produire des
cartes beaucoup plus ealistes etetendues. 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 detoiles, et des mesures inependantes d'exas de couleur, donc de
colonnes de pousseres pour pes de 5 millions detoiles. Necessaire car une construction 3D ealiste du
MIS galactique sera indispensable pour exploiter de facon optimale les observations des populations
stellaires avec Gaia, a n de esoudre les cegererescences temgerature-rougissement pour les objets les
plus faibles et/ou lointains.

Il a donc sembk utile detendre les jeux de donrees et d'aneliorer les cartes peedentes, de
valider les nethodes d'inversion, et de commencera peparer I'analyse des donrees leesa Gaia. Les
travaux pesenes dans ce document sont lesa la technique de tomographie de la matere interstellaire
appligwee depuis plusieurs anrees aux absorptions par le gaz interstellaire imprimees dans les spectres
desetoiles proches et concernent principalement I'acquisition et I'analyse des donrees qui permettent
de la mettre en uvre. Il s'agit ici du milieu interstellaire proche, cadre impos par les limitations
actuelles sur la connaissance des distances desetoiles. La mission Hipparcos (et c'est la seule mission
de ce type) a fourni en e et les parallaxes d'un grand nombre d'objets (environ 120 000) du voisinage
solaire. Les etoiles qui font l'objet de cette etude ontet slectionrees pour leur appartenance au
catalogue Hipparcos. Une partie des travaux pesenes fait aussi appela des distances photonetriques,
lesquelles seront cetermirees ensuite plus peciement par Gaia. Les cartes obtenues par inversion
seront aussi exploiees partiellement, et les dierents traceurs compaes. Enn, les observations sol
analyses seront exploiees dans le cadre détudes pealables a l'analyse des futurs releves sol en
supporta Gaia eta I'analyse Gaia elle-méme.
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1.2 Pesentation des travaux sur la distribution 3D locale du gaz.

1.2.1 Analyse des observations spectroscopiques visibles.

La premere partie pesente les observations spectroscopiques misesa pro t dans le cadre de cette
trese ainsi que les traitements et les analyses e ectiees sur ces donrees.

Le premier chapitre de cette premere partie pesente les spectres utilies. Il s'agit de spectresa tes
haute esolution obtenus avec un tes bon rapport signal sur bruit. Les raies interstellaires en e et sont
tesetroites spectralement et souvent faibles et ne sont pas detectables pecigement si la esolution du
spectre n'est pas su sante ou si le signal est trop faible. Les principales raies interstellaires etudees
sont les raies classiques du sodium neutre Na et du calcium ionise Caii. Des spectres d'une grande
gualie obtenus avec les spectrographed-eros et Auelie sont pesenes ici. Les donrees Feros sont
le fruit d'un Large Program de I'ESO ayant permis l'acquisition de plus de 400 spectres detoiles. La
peparation des programmes elle-méme et les observations sont aussi cecrites dans ce chapitre. De
plus, des spectres extraits des archiveElodie et Feros ontet utiliees en renfort a n d'enrichir la base
de donrees spectroscopiques.

Le deuxeme chapitre de cette premere partie expose les nethodes de correction pealables des
spectres employees dans cette these,a savoir le traitement des raies d'origine tellurique. Tout d'abord,

il a falluelimiter les raies de I'eau atmospterique qui contaminent la egion du doublet du Nai an
d'obtenir des informations ablesa partir des raies interstellaires de ceteement. La egion de la bande

di use interstellairea 6283.8 A pesente aussi de nombreuses raies telluriques du dioxygene qu'il a aussi
et recessaire de supprimer. Ce chapitre pesenteegalement la prise en compte de certaines raies cette
fois de nature stellaire qui peuvent contaminer le spectre, notamment au niveau de la bande di use
intertellaire a 5780.5A. Toutes ces corrections sont recessaires car si elles ne sont pas e ectiees, la
mesure de la largeurequivalenpte de la raie (ou de la bande di use) consictee se trouve erroree.

Le troiseme chapitre de cette premere partie pesente I'analyse des raies interstellaires elle-méme.
Cette nethode d'analyse classique est nomnegro le tting et permeta partir d'une raie interstellaire
de ceterminer les caraceristiques des nuages pesents sur la ligne de viee de letoile et responsables
de la pesence des raies. L'analyse de ces raies permet donc d'obtenir la densie de colonne des nuages
sittes sur la ligne de vise, devaluer leur vitesse radiale grace au cecalage Doppler et d'estimer leur
temperature.

1.2.2 Incorporation des esultats dans les bases existantes.

Les donrees spectroscopiques recueillies gracea l'application de la methode de pro le tting sont
exposes dans la partie 2 de cette these, avec tout d'abord les informations tiees du calcium ionise
Caii puis celles se rapportant au sodium neutre Na

Dans un premier temps, les esultats obtenus au moyen de l'analyse des raies interstellaires sont
pesenes sous la forme d'un tableau, fournissant les paranetres de chacun des nuages identies pour
chaque raie interstellaire, puis dans un second temps sont pesentes les spectres de chacune des raies
interstellaires avec l'ajustement e ectie sur les raies d'absorption.

1.2.3 Exploitation.

Toutes les donrees collectes gracea la nmethode du pro le tting, notamment la densite de colonne
sur la ligne de viee, assoceesa la connaissance de la distance de letoile consiceee, peuvent étre
inverees a n d'obtenir la distribution tridimensionnelle du gaz, permettant de localiser en distance
les nuages mis enevidence lors de I'ajustement des donrees. Les distributions obtenues par I'application
de cette methode d'inversion sont l'objet de la troiseme partie de cette trese.

Le premier chapitre de cette troiseme partie pesente les distributions 3D du gaz, mesuees a
l'aide de la nethode d'inversion, grace aux traceurs Na pour la matere neutre et Caii pour la matere
neutre et partiellement ioniee. De plus, des donrees sur le rougissement des etoiles ont aussiee
inversees a n d'obtenir la distribution 3D de la poussere dans le milieu interstellaire. Des coupesa
l'inerieur de ces dierents cubes de donrees sont eali®ees a n detudier I'agencement de la matere
interstellaire, les dierents traceurs utilies mettant en evidence des etats dierents de la matere
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interstellaire. Cetteetude permet de montrer les ressemblances ainsi que les dierences obtenues grace
aux dierents traceurs.

Le deuxeme chapitre de cette troiseme partie s'attachea regerer dans les cubes de donrees de
I'absorption en Nai des nuages identi ables dans les cartes de lemission du HI ou du CO. Lorsque
la vitesse d'un nuage visible dans le cube de donrees d'absorption en Nast la méme que celle d'un
nuage obsene enemission en CO, alors il est colerent de penser que le nuage plae dans le cube de
Nai correspond au nuage emettant du CO. Le nuage reee dans le cube de Nas'awre ainsi étre
un nuage mokculaire et les cartes en Napermettent alors de donner une distance au nuage, chose
impossible avec lemission du CO qui ne peut donner d'information que sur les coordonrees du nuage
et non sur la distance.

1.3 Peparation des surveys lointains en perspective de Gaia.

1.3.1 Les traceurs adapes aux grandes distances.

Le satellite Gaia, dont le lancement est pevu pour 2013, va ealiser des mesures astronetriques de
tes grande pecision et ceterminer la parallaxe de centaines de millions detoiles. Mais il vaegalement
ceterminer I'extinction sur la ligne de viee desetoiles les plus proches (jusqua environ 2kpc), rendant
possible une construction 3D pecise des grains.

Cependant pour lesetoiles plus lointaines, I'extinction sur la ligne de vise ne pourra étre cetermiree
sans ambigue. Pour lever les cegererescences temperature stellaire/rougissement lees a la pho-
torretriea large bande, il sera recessaire de mener en paralele et de facon auto-coterente desetudes
des populations stellaires celle de la distribution tridimensionnelle de I'extinction. Pour cela il sera
ineressant d'utiliser au mieux les informations contenues dans les spectresa haute esolution qui se-
ront enregistes du sol dans le cadre des relewes en supporta Gaia. Les intervalles spectraux, pour un
grand nombre d'observations, contiendront des bandes di uses et des raies du gaz, et par conequent
toute utilisation possible des ces raies comme traceur de |'extinction serait une aide pecieuse pour les
constructions envisagees. Mais cette fois, il s'agit de lignes de visee longues et de colonnes de gaz et
d'opacieselewees.

Or, si nous avons monte que letude du milieu interstellaire et la reconstruction de la distribution
3D du gaz peut se faire par I'analyse des raies interstellaires du Na&t du Caii, ces traceurs ne peuvent
étre utiliees facilement que pour letude du milieu interstellaire au niveau local, les raies du doublets
du Naietant notamment tes vite satuees s que la ligne de viee rencontre une importante quantie
de matere interstellaire, ce qui est le cas quand la ligne de viee devient longue.

Ainsi le sodium neutre Na, traceur du milieu interstellaire neutre et parfaitement adapea letude
du milieu local, doit étre remplae ou compée par d'autres traceurs pour l'exploration du milieu
interstellaire plus lointain. La quatreme partie de cette these est consacee a la recherche de nou-
veaux traceurs pour letude du milieu interstellaire distant et des corelations avec le gaz neutre et
I'extinction.

Le premier chapitre de cette quatreme partie pesente la relation entre le sodium neutre Na et le
potassium neutre Ki. La raie interstellaire du Ki est beaucoup plus faible que la raie interstellaire du
Nai et le Ki pourrait ainsi constituer un bon traceur du milieu interstellaire lointain. Letude consiste
doncaetudier levolution de la raie interstellaire K i en fonction des raies interstellaires du Naet voir
s'il existe une relation entre ces deux traceurs.

Le deuxeme chapitre de cette quatreme partie s'ineresse a letude des bandes di uses inter-
stellaires (DIBs). Ces bandes di uses, bien que leur origine reste inconnue, sont le re et du milieu
interstellaire renconte sur la ligne de viee consiceee. Il est donc tes utile de lesetudier an de
trouver les corelations possibles avec I'extinction.

Le troiseme chapitre de cette quatreme partie pesente cette fois les corelations des DIBs avec le
gaz (Na, Hi, Ki) et montre comment il est possible d'utiliser les DIBs comme contrainte sur la densie
de colonne mesuee de Nalorsque les raies interstellaires du Nadeviennent tes fortes.
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CHAPITRE 2. OBSERVATIONS

2.1 Choix des observations.

Le but essentiel de ce travail de these est d'aneliorer la repesentation de la distribution du gaz
interstellaire local. Les spectres stellaires contiennent des informations sur les nuages pesents sur leur
ligne de vige, qui absorbent la lumere de letoile et laissent leur empreinte sous la forme de raies
que I'on peut identi er. Ces raies d'absorption permettent de remontera la densie de colonne, la
temperature et la vitesse de chaque nuage interstellaire cetece entre le Soleil et letoile. A n d'obtenir
une distribution du gaz la plus ealiste possible, il est indispensable d'avoir un maillage le plus sere
possible, c'esta-dire d'avoir des donrees sur le plus grand nhombre possible detoiles cibles, distribLees
en volume de la manere la plus egulere possible.

A n de recueillir les paranetres de ces nuages interstellaires, le spectre doit pesenter certaines
caraceristiques. Tout d'abord, sa esolution doit étre su sammenteleee pour eeler les raies inter-
stellaires en absorption. En e et, si la esolution n'est pas su sante, les raies sontetakes spectralement
et moins profondes, et il n'est alors plus possible d'analyser les raies interstellaires du spectre. Ensuite
il est tes important que le spectre pesente un excellent signal sur bruit. Sans lui, les raies interstel-
laires assez faibles du milieu interstellaire local seraient di cilement detectables et il ne serait donc
pas possible de trouver avec pecision les informations sur les nuages interstellaires proches.

Le spectre doit aussi couvrir l'intervalle en longueur d'onde dans lequel il est possible de trouver les
transitions interstellaires fortes, classiques souhaites. Le traceur du gaz neutreetant le Nia( 589,
5896A) et le traceur du gaz ionieetant le Caii ( 3934A, 3968A), les spectres utilesa letude sont
ceux qui contiennent ces domaines.

Un criere suppkementaire aek la restriction auxetoiles chaudes, plus peciement de type spectral
plus pecoce que A3. La particularie desetoiles chaudes est qu'elles possedent des raies stellaires tes
elargies de par l'agitation thermique et la vitesse de rotation de letoile, ce qui rehausse le continu
stellaire de letoile. Ainsi les composantes interstellaires sont beaucoup plus facilement detectables
dans le fond plat de la raie stellaire, et c'est une autre facon d'augmenter le signal sur bruit au niveau
des raies interstellaires.

A l'avenir il sera possible d'utiliser lesetoiles plus froides mé&me si leurs raies stellaires, qui sont
beaucoup plus profondes que dans les etoiles plus chaudes, empéchent la detection de raies inter-
stellaires exactement au fond des raies stellaires. En utilisant des etoiles dont la vitesse radiale est
dierente de la vitesse radiale des nuages interstellaires pesents sur la ligne de vise, il est possible
d'observer les raies interstellaires en dehors des raies stellaires et d'extraire ainsi les caraceristiques
interstellaires. Cette nethode n'est donc pas applicable pour toutes lesetoiles froides mais la quantie
detoiles froides dont on disposeetant bien plus importante que la quantie detoiles chaudes, I'utili-
sation de cesetoiles ne peut que consicerablement augmenter le nombre de spectres de notre base de
donrees.

Nous pesenterons dans un premier temps les spectres obtenus par le spectrograpkeros qui
constituent la majorie des spectres analyses dans le courant de cette these. Puis je parlerai des
spectres acquis avec le spectrographauelie et enn je terminerai en pesentant 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 echelle qui opere sur le elescope de 2.2ma La Silla, au
Chili, pour le compte de I'Observatoire Austral Europeen (ESO) (voir Fig. 2.1a).

La spectroscopie echelle est une technique spectroscopique d'observation permettant d'atteindre
des esolutions spectrales tes elewees. Elle utilise les ordreselewes de la diraction et les disperse
ensuite spatialement, disposant les ordres spectraux enechelle comme le montre la gufe 2]1b.

Le spectrographeFeros possede une tes haute esolution de — = 48000, ce qui permet de bien

cecomposer les composantes interstellaires. Sa gamme de longueur d'onde setenda peu pes de 3300
a 9200A, ce qui correspond parfaitementa l'intervalle en longueur d'onde que nous recherchons.
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2.2. LA SPECTROSCOPIE AVEC FEROS.

(a) Spectrographe Feros. (b) Spectreechelle Feros.

Figure 2.1 { A gauche, le tlescope de 2.2m sur lequel est instalk le spectrographEeros. A droite,
image d'un spectreechelle stellaire obtenu aved-eros.

2.2.2 Les spectres Feros .

La majorie des spectres que j'ai eua analyser ontet obtenus avec le spectrographeFeros dans
le cadre d'un Large Program ou LP de I'ESO, le LP179.C-0197 :3D mapping and kinematics of the
local interstellar medium. Les observations de céarge Program ontet eparties en quatre semestres,
portant une lettre de Aa D.

Disposant de spectres entre 3508 et 9200A, j'ai pu obtenir des informations sur le gaz neutre en
consicerant le doublet du Nai et sur le gaz ioni® en analysant le doublet du Cé (voir la Fig. 2.2).

L'analyse du doublet du Na s'e ectue dans une egion du spectre contamiree par les raies tellu-
rigues de I'eau. Une correction est alors ealiee et est cecrite dans le chapitre suivant.

Par la suite, letude des bandes diuses interstellaires ou DIBs (Diuse Interstellar Bands ) a
5780.5A eta 6283.8A aet possible, ainsi que l'analyse des raies interstellaire du Ka 7665A et
T69A.

Nous disposons de 409 lignes de viees obtenues grac&aros sur quatre semestres d'observation
comme le montre le tablead Z.1.

] Semestre \ Nombre total de spectres \ Nombre de lignes de vige dierentes
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 { Recapitulatif du nombre de spectres et de lignes de viee obtenus pendant les quatres
semestres du LP179.C-0197.

2.2.3 Campagne d'observationa La Silla.

En &vrier 2009, je me suis renduea La Silla pour acqterir des spectres detoiles brillantes , c'esta
dire de magnitude inkrieurea 8, et chaudes, soient de type spectral O, B, A, avec le spectrographiéeros
dans le cadre du LP179.C-0197 de I'ESO. Trois semestres avaient cepet ealis en mode service,
chacun permettant d'obtenir une centaine de spectres, et j'y suis alee pour le dernier semestre car
l'instrument Ferosetait passe en mode visiteur.
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CHAPITRE 2. OBSERVATIONS

(a) Spectre Feros dans sa globalie. (b) Agrandissement du spectre dans la egion des
raies de Balmer de I'hydrogene.

(c) Raie stellaire de Caii. (d) Zoom sur la raie interstellaire de Caii au fond
de la raie stellaire.

Figure 2.2 { Exemple d'un spectre Feros : les zooms successifs montrent la haute esolution du
spectre.

J'ai cetermire la liste desetoiles que je voulais observer. Pour cela, j'ai rempli lesObserving Blocks
ou OBs (blocs d'observation)a l'aide du logiciel P2PP et fourni les Finding Charts (cartes de champ)
pour chacune des cibles. Comme le montre la gur¢ 2|3, les OBs permettent de rentrer toutes les
caraceristiques propresa une observation : le type d'objet obsene (ici il faut remplir STAR car il
s'agit detoiles), son nom, ses coordonrees en ascension droite et en ceclinaison, son mouvement propre,
le nom de l'instrument (ici c'est FEROS), le temps de pose, la bre choisie (on utilise ici OBJFIB pour
placer letoile sur la bre), I'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 atmospterique
gue nous activons ici car les temps de pose sont assez longs), le seeing et I'airmass limites (que l'on
choisitegauxa 2" et 2 respectivement) et je choisis le mode 1 1 (Slow Readout, High Gain).

Figure 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.

(a) Interface graphique de I'ETC pour l'instrument  Feros. (b) Simulation du signal sur bruit de letoile en
fonction de la longueur d'onde.

Figure 2.4 { Pesentation du calculateur de temps de I'ESO pour l'instrument Feros.

Munie d'une liste de 108 lignes de visee, j'ai eali® le planning des observations en ceterminant les
etoilesa observer pendant les quatre nuits allowees. Lors de mon choix, je tenais comptea la fois de
l'airmass et du seeing. L'airmass cependant de la position dans le ciel, je m'arrangeais pour obtenir le
spectre quand la ligne de viee pesentait un angle horaire le plus proche de zro. Il a aussi fallu faire
attentiona la saturation pour certainesetoiles tes brillantes. L' Exposure Time Calculator ou ETC
(le calculateur de temps de I'ESO) a cependant surestimer le temps de pose recessaire, me permettant
d'observer 50 des cibles choisies s la premere nuit. Il a donc falluetendre la liste pour disposer de
nouvellesetoilesa observer pour les nuits suivantes. J'ai ainsi pu ajouter 45 nouvelles lignes de viee
a ma liste peedente.

Finalement j'ai pu obtenir pendant ce semestre d'observation 126 nouvelles lignes de viee bien
caraceriees. J'ai de plus obsene certaines lignes de vigee plusieurs fois dans le but de sommer les
intensies des dierents spectres a n d'obtenir un meilleur signal sur bruit.

2.2.4 Le calculateur de temps de I'ESO.

Le calculateur de temps de I'ESO (ETC pourExposure Time Calculator) est disponible au lien sui-
vant : http ://www.eso.org/observing/etc/bin/gen/form ?2INS.NAME=FEROS+INS.MODE=spectro

Je vais pesenter ce calculateur de temps pour l'instrumentFeros a n de montrer la manéere dont
j'ai calcuk le temps de pose recessaire pour chacune de mes cibles.

Je prends letoile HD95178 pour illustrer par un exemple. Cetteetoile est de type spectral AQV et
de magnitude V 7.1.

Une fois sur la page de I'ETC (voir Fig.), je choisisTemplate Spectradans la rubrique Input
Flux Distribution . Je choisis le type spectral qui est AQV, je rentre la valeur 7.1 dans la cas@bject
Magnitude et je choisis la bande V car il s'agit de la magnitude V. Dans la rubriquelnstrument Setup,
je coche la casenable ADC pour consicerer le correcteur de di raction atmosplerigue comme active
et je choisis le mode CCD 1 1 (Slow Readout, High Gain). Ensuite je cherche un temps de pose tel
que le signal sur bruit au niveau du doublet du Cai soit de 200 (voir Fig. [2.4H). 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 Na.

2.3 La spectroscopie avec Auelie

2.3.1 Description du spectrographe  Auelie

L'instrument Auelie (voir Fig. est un spectrographea eseau plan instale sur le elescope
de 1.52ma I'Observatoire de Haute-Provence, en France.
Les con gurations possibles du spectrographe sont pesenees dans le tabledu 2.2.
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CHAPITRE 2. OBSERVATIONS

No. | traits/mm blaze Domaine Dispersion | Resolution
4 300 6000A 4500-9000A 33 A/mm 5500
3 600 5000A 3800-7500A 16 A/mm 10000
2 1200 5000A 3800-7500A 8 A/mm 20000
7 1800 5000A 3800-7000A 5 A/mm 30000
1 3000 holographique | 3800-5600A 2.5 A/lmm 60000
5 12001l 7000A 4500-7400A 2.5 A/mm 60000
5 1200l 14000A 6300-11000A 7 A/mm 35000
6 79 echelle (3800-11000% | 1.5 A/mm 110000
8 300 echelle 2 1.5 A/mm 120000

Tableau 2.2 { Caraceristiques des eseaux disponibles pour le spectrographéuelie .

(a) Spectrographe Auelie . (b) Spectre Auelie .

Figure 2.5 { A gauche, photographie du spectrographéduelie . A doite, exemple d'un spectreAuelie
sur lequel on observe les raies stellaires du NaOn note la pesence d'un grand nombre de raies
telluriques de l'eau.

2.3.2 Les spectres Auelie

Les spectres dont j'ai dispo® ontek ealiesa l'aide du spectrographe Auelie en 1998.
Le spectrographeetait utilise en modeechelle en utilisant le Itre interkrentiela 5893 A cente sur
le doublet D du Nai. Les spectres ainsi obtenus ne sont & nis qu'entre 5890A et 5915.2A et il n'a
ek possible d'analyser que le doublet D du Na, ce qui ne donne des informations que sur la matere
neutre.
L'exemple d'un spectre est pesent par la gure .5 Comme pour les spectre$eros, cette egion
du spectre pollee par les raies de I'eau est cecontamiree par la methode decrite au chapitre suivant.
L'analyse de ces spectres a tout de méme permis de ecolter des informations sur le gaz neutre
pour 33 nouvelles lignes de vise.

2.4 Les Archives.

Dans le but d'agrandir encore la base de donrees spectroscopiques interstellaires, j'ai rechercle
des spectres detoiles chaudes a haute esolution auxquels je pourrais extraire les informations sur
I'absorption interstellaire au niveau du Nai et du Caii.

J'ai ainsi trouve deux archives en ligne utiles pour accrore la base : I'archiveElodie et I'archive
Feros. Les deux archives pesentent des spectresa haute esolution donnant aces aux doublets du
Nai et du Caii dans le cas deFeros et seulement au doublet du N& dans le cas dElodie. Dans les
deux cas, il est possible de ecugerer les spectres cep eduits, ce qui fait kere cier d'unenorme gain
de temps si la eduction n'est pasa ealiser.

1. ltres disponibles : 3934, 4860, 5893, 6563, 6707A
2. domaines accessibles : 5820-6120; 6420-6780; 7320-7680; 8320-8880
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2.4. LES ARCHIVES.

(a) Spectrographe Elodie. (b) Spectre Elodie.

Figure 2.6 { A gauche, photographie du spectrographeElodie. A doite, exemple d'un spectreElodie
au niveau du doublet du Na.

2.4.1 L'archive Elodie .

L'archive Elodie regroupe les spectres obtenus grace au spectragrapBdodie qui se trouvait sur
le elescope de 1.93ma I'Observatoire de Haute-Provence jusqu'en aot 2006 (voir Fia).

Cette archive permet de trouver des spectres detoilesa haute esolution (R=42000) rendant pos-
sible une analyse spectroscopique des raies interstellaires. La gure 2]6b pesente I'exemple d'un spectre
Elodie au niveau de la egion du doublet du Nai. Cette archive est disponible en cliquant sur le lien
suivant : http ://atlas.obs-hp.fr/elodie/

L'interface graphique de l'archive est pesentea la gure 2.7]

Figure 2.7 { Interface graphique de l'archive Elodie.

J'ai utiliee I'archive Elodie dans le but d'obtenir un maximum de spectresa haute esolution an
d'agrandir la base de donrees interstellaires. Je recherche toutes lesetoiles de la base de donrees en
remplissant la rubriqgue Query a sample of objects in a region of the sky

Apes conservation seulement de etoiles HD ou HIP et des seuls types spectraux O, B et A, et
suppression des redondances, le nombre detoiles dont nous pouvons tere cier gracea l'archiv&lodie
est de 1014.

En croisant cette liste detoiles avec la base de donrees spectroscopiques dont nous disposons, le
nombre detoiles nouvelles est de 759.
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CHAPITRE 2. OBSERVATIONS

En retirant ensuite lesetoiles qui ne posede pas de parallaxe Hipparcos ou une parallaxe regative,
on obtient nalement 651 nouvellesetoilesa ajouter dans notre base de donrees spectroscopique.

2.4.2 L'archive Feros.

L'archive Feros est disponiblea I'adresse suivante : http ://archive.eso.org/wdb/wdb/eso/repro/form
La gure 2.8|montre l'interface graphique de l'archive Feros.

Figure 2.8 { Interface graphique de l'archive Feros.

J'ai aussi dispos de l'archive Feros a n de trouver le plus possible de spectres haute esolution
(R=48000).

En ne gardant que lesetoiles HD ou HIP, le nombre dktoiles fourni par I'archive est de 5104.

En ne conservant que lesetoiles de type O, B, A et en supprimant les lignes de visee redondantes,
on passea 1254etoiles.

Finalement, en enlevant les etoiles dep dans notre base de donrees, l'archiveFeros nous fait
kere cier de 754 nouvelles lignes de viee pesentant une parallaxe de letoile positive.
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CHAPITRE 3. M ETHODE DE TRAITEMENT DES RAIES TELLURIQUES ET DES RAIES
STELLAIRES ETROITES

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

3.1.1 Principe de la c&ccontamination des raies telluriques de l'eau.

A n d'obtenir des informations sur la matere interstellaire neutre, nous cherchonsa caraceriser
au mieux les raies interstellaires du doublet D du Na(  5890A, 5896A) qui est le traceur utilie pour
repesenter la distribution du gaz neutre. Or I'analyse des raies de ce doublet pesente une di cule
car la egion du doublet du Nai est compktement contamiree par des raies de I'eaua letat vapeur
pesente dans I'atmosptere dont la quantie cepend des conditions atmospteriques, telles que le dege
d'’humidit, et principalement de I'angle znital de la vise.

Ces raies telluriques de I'eau ne sont pas satuees eta l'aide d'un modele on peut cecontaminer la
egion du doublet D du Nai.

Tout d'abord, il faut disposer d'un spectre de transmission des raies d'absorption telluriques de
I'eau comme l'expliquent|Lallement et al. (1993). Le spectre syntletique doit setendre de 588@&\a
590%A a n de bien couvrir toute la egion du doublet du Na i. La esolution du spectre est la méme
que celle des spectres de donreesa analyser. Pour la correction des spectiesos, la esolution du
spectre synttetique est de 48000 ; pour celle des spectréaielie , elle est de 110000...

Nous avons deux solutions : un pur mocele calcuk a partir de prols d'atmosptere et des ca-
raceristiques des transitions, ou un spectre obsene d'uneetoiles tes chaude sans raie stellaire utilie
comme synttetique. La gure B.I]compare ces deux possibilies.

Figure 3.1 { Spectre syntletique utiliee pour la correction des raies de l'eau.

Cette transmission que je note T est fonction de lepaisseur optique et de la longueur d'onde
et s'exprime de la manere suivante :
T()=e O (3.1)

Il faut ensuite proedera l'ajustement du spectre de donrees avec le spectre synttetique.
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3.1. SOUSTRACTION DES RAIES TELLURIQUES DE LA VAPEUR D'EAU AU NIVEAU DU
DOUBLET D DU NA |.

En e et, les spectres de donrees sont corriges du mouvement de evolution de la Terre et sont
tous replaes dans un etrentiel keliocentrique. De ce fait, les raies telluriques d'absorption de I'eau
ne se trouvent plusa la méme longueur d'onde que dans un ekrentiel terrestre. A cause de cette
correction, les raies tellurigues de I'eau se trouvent toutes decakes dieremment en fonction du lieu
et du moment d'observation.

La gure B.2|repesente letape du programme ai se ceroule I'ajustement des raies. Il sut de
flectionner une raie du spectre de donrees avec un curseur puis de slectionner la raie correspondante
dans le spectre synthetique. Le programme associe alors les deux pixels slectionresa la méme longueur
d'onde et le spectre synthetique est ainsi amere dans le méme etrentiel que celui du spectre de
donrees.

Figure 3.2 { En noir, spectre de donrees de la ligne de viee. En rouge, spectre synttetiqgue des raies
de l'eau. On ajuste les deux spectres pour les mettre dans le méme etrentiel.

Une fois cet ajustement termire, il faut maintenant ceterminer la quantie d'eau du spectre de
donrees. Pour ce faire, nous disposons d'une table fournissant la liste de quinze fortes raies de I'eau.
Sont pesentes dans cette table pour chacune des raies la position et la largeurequivalente de la raie.
Le but est de choisir les raies de I'eau du spectre de donrees dont il est possible de calculer la largeur
equivalente et qui vont permettre de mesurer la quantie d'eau.

Le programme calcule pour les quinze raies la longueur d'onde qui cepend de la correction a ecee
a cause du mouvement de la Terre et est variable selon le spectre consicee. Ensuite il pesente chacune
des quinze raies du spectre synthetique avec la raie correspondante dans le spectre de donrees, comme
le montrent les exemple de la gure en proposant la prise en compte de la raie (YES) ou le rejet
(NO). Dans cette gure, on peut voir que la raie de I'eau consiccee pour les exemples de gauche et
du milieu est bien visible dans le spectre de donrees (en noir). On slectionne YES et le programme
calcule la largeurequivalente de la raie de I'eau dans les donrees, ce gqu'il fait en ajustant la raie par
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CHAPITRE 3. M ETHODE DE TRAITEMENT DES RAIES TELLURIQUES ET DES RAIES
STELLAIRES ETROITES

une gaussienne. Au contraire, I'exemple de droite ne pesente pas clairement une raie de |'eau. Dans ce
cas, on avertit le programme que I'on ne souhaite pas conserver cette raie pour le calcul de la quantie
d'eau du spectre de donrees.

Figure 3.3 { Slection des raies qui permettront de ceterminer le coe cient de decontamination.

Cetteetape nie, nous repesentons la largeurequivalente des raies de I'eau ®lectionrees du spectre
de donrees (en gereral nous en avons plus d'une dizaine) en fonction de la largeur equivalente des
raies de I'eau correspondantes de la table (voir Fi4).

Les points obtenus sonta peu pes epartis sous la forme d'une droite passant par 0, ce qui est
logique car cela veut dire que la quantie d'eau mesuee dans chacune des raies du spectre de donrees
est proportionnellea celle fournie par les raies de I'eau donrees par la table.

En ajustant les points par une droite passant par l'origine, la pente permet directement de connatre
la quantie d'eau pesente dans le spectre. Si la pente est sugerieurea 1 (respectivement inkrieure),

Figure 3.4 { Largeurequivalente des raies de I'eau lectionrees du spectre de donrees en fonction
de la largeurequivalente de ces mémes raies pour le spectre synttetique. L'ajustement par une droite
permet de ceterminer le coe cient d'humidie du spectre. Ici letoile HD124683 avec une pente de
1.1546.
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3.1. SOUSTRACTION DES RAIES TELLURIQUES DE LA VAPEUR D'EAU AU NIVEAU DU
DOUBLET D DU NA |.

la quantie d'eau dans le spectre de donree est plus (respectivement moins) importante que dans
le spectre syntletique. Cette pente correspond donc a ce qu'on pourrait appeler un coe cient
d'humidie

Ce coe cient est donc proportionnela lepaisseur optique. Si on note  ce coe cient, I'expression
de la transmission devient :

T()=e O
=[e ()] 3.2)

Ainsi on comprend que la valeur de a ecte la transmission T marqiee de la puissance .

A n de corriger le spectre de donrees, le programme va diviser le ux pour chaque pixel du spectre
de donrees par le ux pour chaque pixel correspondant du spectre synthetique a ece d'une puissance
correspondant au coe cient trouve comme explige par lequation 3.2.]

Pour gereraliser, en posant que la pente obtenue est et que I'on appelle F le ux en chaque pixel
du spectre, le ux du spectre corrige se calcule ainsi :

Fs
pectre de donnees
I:spectre corrige — (3-3)

(Fspectre synthetique )

La gure B.5|nous pesente un exemple pour lequel le coe cient n'est pas 1. Ici la pente mesuee
est de 1.1546. Le ux du spectre corrige est obtenu en utilisant lequation [3.3 :

Fspectre de donnees (3 4)

Fspectre corrige —

(Fspectre synthetique )1:1546

Le spectre est alors decontamire et il ne reste plus que les raies du NaComme le montrent
tous les exemples pesenes dans ce chapitre, les raies de I'eau sont supprinees de facon certaine.
Cette technique de decontamination est tes importantea ealiser en amont de l'ajustement des raies
interstellaires car elle permet deviter une surestimation souvent signi cative de la largeurequivalente
et donc de la densie de colonne des raies de Na

Figure 3.5 { En rouge, le spectre avant cecontamination des raies de I'eau. En bleu, le spectre apes
cecontamination. Le programme divise le spectre contamire par le spectre synthetique a ece de la
puissance correspondant au coe cient obtenu. Ici le spectre de letoile HD124683 est divie par le
spectre synttetiqueelewea la puissance 1.1546.

Le milieu interstellaire local: egion test et avant-plan 57



CHAPITRE 3. M ETHODE DE TRAITEMENT DES RAIES TELLURIQUES ET DES RAIES
STELLAIRES ETROITES

3.1.2 Quelques exemples de spectres cgcontamires.

Je vaisa pesent commenter quelques portions de spectre cecontamire dans la egion du doublet

D du Nai. Les gures[3.6,[3.7,[3.8[ 3.p] 3.10 €t 3.11 pesentent respectivement la correction des raies
de l'eau e ectiee pour lesetoiles HD30397, HD96400, HD99922, HD77640, HD97437 et HD30612.

La cecontamination permet d'une part de ewler la pesence de raies stellaires, que ce soit au
niveau de la raie D2 (voir Fig.[3.6,(3.8 e{3.1D) ou de la raie D1 (voir Fig[ 3)8 €t 3]9). On observe dans

chacun des cas une bonne concordance entre les raies stellaires D2 et D1.

La decontamination peut aussi cevoiler la pesence de raies interstellaires occulees par les raies
de l'eau (voir Fig. B.11) mais aussi de eduire la taille de la raie interstellaire aussi bien pour la raie

D2 (voir Fig. B.9] et B.10) que pour la raie D1 (voir Fig.[3.§ et[3.1]). Ainsi, cette methode empéche

une surestimation de la densie de colonne d'absorbant dans une raie pouvant contenira l'origine de

I'eau.

De méme, la cecontamination permet de mettre enevidence l'absence de raie interstellaire quand
il n'y en a pas (voir Fig. B.7).
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Figure 3.6 { Suppression des raies telluriques de I'eau au niveau du doublet D du Naour letoile
HD30397. A gauche, la raie D2 ;a droite, la raie D1. En rouge, avant cecontamination ; en noir, apes
decontamination.

Figure 3.7 { Suppression des raies telluriques de I'eau au niveau du doublet D du Naour letoile
HD96400.

Figure 3.8 { Suppression des raies telluriques de I'eau au niveau du doublet D du Naour letoile
HD99922.
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Figure 3.9 { Suppression des raies telluriques de I'eau au niveau du doublet D du Naour letoile
HD77640.

Figure 3.10 { Suppression des raies telluriques de I'eau au niveau du doublet D du Ngour letoile
HD97437.

Figure 3.11 { Suppression des raies telluriques de I'eau au niveau du doublet D du Naour letoile
HD30612.
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3.2 Suppression des raies telluriques du dioxygne au niveau de la
DIBa 6283.8 A.

3.2.1 Principe de la c&ccontamination des raies telluriques du dioxygne.

Suitea letude du milieu interstellaire neutre grace au Nai, nous nous sommes tourres vers letude
des bandes di uses interstellaires (DIBs) qui permettent de carackriser le milieu interstellaire neutre
a plus grandeechelle (voir partie |V).

La DIBa 6283.8A se situe dans une egion du spectre totalement contamiree par les raies telluriques
du dioxygene. La correction des raies telluriques du dioxygene est donc fondamentale et permet de
ctecontaminer la egion de la DIBa 6283.8 A.

Dans un premier temps, comme pour la correction des raies telluriques de I'eau, il est recessaire de
construire un spectre de transmission synthetique des raies d'absorption telluriqgues du dioxygene cette
fois. Le spectre synttetique sketend environ de 626@\a 6340A et sa esolution est encore adapee au
spectre de donrees consicee. La gure[3.12 pesente le spectre syntretique utili® pour la correction
des raies telluriques du dioxygene.

Figure 3.12 { Spectre syntletique utilie pour la correction des raies du dioxygene.

On recherche la bonne transmission atmospterique T() pour chaque spectre a n de la supprimer
du spectre de donrees et par conequent ne garder que la DIB.

Pour cela on fait varier la profondeur optique en faisant varier le coe cient de la formule[3.2
mais cette fois applige au dioxygene. On cherche donc pour chaque spectre la valeur correcte de
comme pour I'eau mais avec une nethode dierente.

Tout d'abord, on proedea une estimation de la valeur de  en mesurant le rapport entre la largeur
equivalente d'une raie tellurique du spectre de donrees et la largeurequivalente d'une raie tellurique
du spectre de synttese. Cela donne une valeur grossere mais relativement approctee de la \eritable
valeur de

Ensuite on prend une valeur bien inErieurea comme valeur initiale et on augmente la valeur de

progressivement. Pour chaque valeur de , on calcule la transmissionT ( ) puis le rapport entre
le spectre de donrees et la transmissionl ( ) qui est lee directementa la valeur . Ce rapport
corresponda ce que I'on appelle la longueur de corde (voir Ed. 3|5), c'esta-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 chagque point comme le montre la gufre 3]13.

I:spectre de donnees

T()

= longueur de corde pour une valeur donree (3.5)

Figure 3.13 { Exemple de donreelg pour le calcul de la longueur de corde. La longueur de corde pour
une valeur donree corresponda ; = L;.

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

I:spectre de donnees
T()

Ainsi en repesentant la longueur de corde en fonction de , la valeur de  pour laguelle la longueur
de corde est la plus faible est celle qu'il faut adopter pour e ectuer la correction. Compte tenu du peigne
pesentant les raies contaminantes du dioxygene au niveau de la DIB, cette methode de minimisation
de la longueur de corde est touta fait adapte car la largeur des raies du dioxygene est beaucoup plus
petite que la largeur de la DIBa 6283.8A.

Ainsi les raies du dioxygene sont corrigees tandis qu'elles n'a ectent pas la forme de la DIB. La
gure pesente le spectre de letoile HD172488 avant (en noir) et apes cecontamination (en violet)
des raies telluriques du dioxygene. Tandis que la nethode de minimisation de la longueur de corde
comble les raies telluriques du dioxygene, la DIB n'est pas aleee et conserve sa forme.

min = longueur de corde appropree pour la correction (3.6)

Figure 3.14 { Suppression des raies tellurigues du dioxygne au niveau de la DIBa 62838 pour
letoile HD172488. En noir, avant decontamination ; en violet, apes cecontamination.
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3.2.2 Quelques exemples de spectres cgcontamires.

Je vais pesenter ici quelques spectres decontamires au niveau de la DIBa 6283 A&.

La gure pesente la decontamination de la DIBa 6283.8 A pour letoile HD79290. La technique
de minimisation de la longueur de corde est assez e cace et ewele bien la DIB. On note la pesence
de quelques petite raies tellurigues mal corrigges mais qui n'a ectent pas vraiment la mesure de la
largeurequivalente de la DIB.

La gure pesente la decontamination de la DIBa 6283.8 A pour letoile HD25371. Le spectre
ainsi cecontamire met en avant I'absence de DIB pour cetteetoile qui se situe dans la Bulle Locale.

La gure pesente la cecontamination de la DIBa 6283.8 A pour letoile HD124834. Méme si
la DIB est conseree et sa largeurequivalente peut étre estinee, la suppression des raies telluriques
n'a pas vraimentet e cace comme l'indique la pesence de nombreuses raies enemission qui sont le
re et de la mauvaise cecontamination des raies du dioxygene. Cela s'explique par la qualie moyenne
du spectre synttetique. Pour pallier ce probeme, il est toutefois possible de corriger ces raiesa la
main comme expliqe dans la section suivante.

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

La dernére technique de correction des spectres est une methode de correctiora la main , par le
trae de segments. Ce pro@c tes basique qui permet de supprimer des raies de facon brutale devient
utile quand les corrections e ectiees automatiquement ne sont pas satisfaisantes ou quand le spectre
pesente des raies, notamment stellaires, qu'il est encore impossible deliminer par une quelconque
nmethode.

La nmethode consistea tracer un segment entre deux points que l'on ¢ nit au pealable an de
supprimer une raie que I'on souhaite faire dispara'tre.

Cette technique aet utilie pour corriger les spectres au niveau des DIBsa 6283.8 eta 5780.5A
a n de ne pas fausser le calcul de la largeurequivalente de ces DIBs.

Dans la section pe@dente, nous avons vu que les spectres sont corriges dans la egion de la DIBa
6283.8A des raies telluriques du dioxygene. Cependant cette correction, méme si elle reste acceptable
pour uneetude peliminaire des DIBs, est insu sante. Cela est dd au fait que les raies du spectre de
transmission utili® ne sont pas parfaitement ce nies, ce dont il faudra renediera l'avenir.

La gure B.18|pesente la correction suppementaire e ectwee pour lesetoiles HD165052 et HD146029.
En superposant le spectre avant correction des raies telluriqgues (en violet), on constate que certaines
raies ontee mal corrigees (voir Fig. 3.18alet B.18d). La nethode de correction utilise ici consistea
tracer des segments a n de boucher les raies incesirables (voir Fig. 3.18b ¢t 3.18d).

Meme si la methode est un peu abrupte, elle permet de bien corriger les raies an de ne pas
corrompre le calcul de la largeur equivalente de la DIBa 6283.& qui serait bien moins exact sans
cette correction.
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Figure 3.15 { Suppression des raies telluriques du dioxygene au niveau de la DIBa 6283/ pour
letoile HD79290. En noir, avant decontamination ; en violet, apes cecontamination.

Figure 3.16 { Suppression des raies telluriques du dioxygene au niveau de la DIBa 6283/ pour
letoile HD25371. En noir, avant decontamination ; en violet, apes decontamination.

Figure 3.17 { Suppression des raies telluriques du dioxygene au niveau de la DIBa 6283/ pour
letoile HD124834. En noir, avant decontamination ; en violet, apes decontamination.
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(@) (b)

© (d)

Figure 3.18{ (a) En hauta gauche, spectre de letoile HD165052 apes correction des raies telluriques
par la methode de minimisation de la longueur de corde (en noir). La transmission atmospterique est
superposea titre indicatif (en violet). On constate que certaines raies sont mal corrigeesa gauche de la
DIB. (b) En hauta droite, recti cation des mauvaises corrections par le trae de segments pour letoile
HD165052. (c) En basa gauche, spectre de letoile HD146029 apes correction des raies telluriques
par la methode de minimisation de la longueur de corde (en noir). On constate que certaines raies
sont mal corrigees a gauche mais aussi que certaines raies d'absorption telluriques apparaissent en
emission. (d) En basa droite, recti cation des mauvaises corrections par le trae de segments pour
letoile HD146029.
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3.3 Suppression des raies stellaires au niveau de la DIBa 5780.5 A.

En cherchanta mesurer la largeur equivalente de la DIBa 5780.5A que nous ne pensions pas
contamirees, nous nous sommes rendus compte que cette DIB pesente des raies dans certains cas.
Pour decouvrir 'origine de ces raies, nous avons simue des spectres stellaires a l'aide de la base
PoIqu[ﬂ La gure pesente les spectres pour deuxetoiles de 15000K avec deux valeurs de lag(
dierentes (3.5 et 5.0) a n de simuler deux classes spectrales dierentes. On remarque que quelle que
soit la classe de letoile, méme pour desetoiles chaudes, le spectre pesente des raies stellaires parfois
profondes dans la egion de la DIBa 5780.5A.

Figure 3.19 { Simulation de spectres stellaires gracea la bas@ollux. En noir, uneetoile de 15000K
pesentant un log(g) de 3.5; en rouge, uneetoile de 15000K pesentant un log§) de 5.0. On note la
pesence de raies stellaires dans la egion de la DIBa 5780.A.

Nous avons alors superpos le spectre d'une etoile pesentant des raies au niveau de la DIBa
5780.5A et le spectre syntletique d'uneetoile obtenue avec la base Pollux. La gure pesente ainsi
letoile HD385 et le spectre syntletiqgue d'uneetoile de 15000K avec un log(@) de 5.0 dans la egion de
cette DIB. On constate que les raies stellaires du spectre syntretique correspondent parfaitement avec
les raies pesentes au niveau de la DIBa 5780.B. Nous avons ainsi la con rmation que ces raies sont
d'origine stellaire et qu'il faut les retirer pour avoir une mesure pertinente de la largeur equivalente
de la DIB.

La gure plesente la correction du spectre de letoile HD385 au niveau de la DIBa 5780.5A.
En tracant des segments a I'endroit des raies stellaires, il est possible de corriger le spectre de la
contamination stellaire et d'estimer la largeurequivalente de la DIB de facon satisfaisante. Cependant
cette nethode est applicable dans cet exemple car la forme de la DIB est facilement identi able.
Il arrive que des raies stellaires soient pesentes dans le fond de la DIB ou qu'elles empéchent d'en
appecier la forme. Dans tous ces cas, letoile esta exclure car la ¢ nition du continu au niveau de
la DIB serait particulerement subjective.

1. Base de donreesPollux : http ://pollux.graal.univ-montp2.fr/DBPollux/PolluxAccesDB
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Figure 3.20 { Spectre de letoile HD385 au niveau de la DIBa 5780.5A. Est superpos le spectre
synthetique pour uneetoile de 15000K pesentant un log(g) de 5.0. Les raies se correspondent parfai-
tement.

Figure 3.21 { Correction des raies stellaires du spectre de letoile HD385 par le trae de segments.

Le milieu interstellaire local: egion test et avant-plan 67



CHAPITRE 3. M ETHODE DE TRAITEMENT DES RAIES TELLURIQUES ET DES RAIES
STELLAIRES ETROITES

68 Sverine Raimond



cHAPITRE4

METHODES D'ANALYSE DES SPECTRES

Sommaire

41 Introduction. .1. ... .. .. ... . . .. 70

4.2 Largeurequivalente des raies d'absorption. . . .|. . . ... .. ... ..., 71

4.3 Absorption par un nuage monociretigue . la fonction de Voigt.. . . . . |. 72
4.3.1 Lelargissement naturel delaraiel . ... ... ... ... ... ......... 73
4.3.2 Lelargissement thermique de laraie. . . . . . . . .. ... ... ... ... 73
4.3.3 LeproldeVoigt.| . . . . . . . . e 73

4.4 Les dierents egimes de la courbe de croissance. . . .|. ... .. ... .. 73
4.4.1 Le egime d'une absorption optiquementmincel. . . . . . . . . . .. ... ... 74
4.4.2 Le egime de saturation| . . . . . . . . ..o 75
4.4.3  Le egime de saturation avec des alles d'amortissement. . . . . .. ... .. .. 75
4.4.4  Prise en compte de la microturbulence. . . .. .. ... oo L. 77
4.4.5 Utllisation de la partie lireaire de la courbe de croissance. . . . . ... ... .. 77
4.4.6 Regime de saturation pour dierentes esgeces| . . . . . . . ... 77

4.5 Principe du prole tting. . . .|. .. ... ... ... .. . o o0 L. 80
4.5.1 Exempledeprole tting.| . ... ... ... ... ... .. ... . ... ... 80
452 lecasdesdoublets. . . ... .. ... ... 82
4.5.3 Quelgues exemples d'ajustement de doublefs. . . .. . ... ... ... ..... 83

Le milieu interstellaire local: egion test et avant-plan 69



CHAPITRE 4. M ETHODES D'ANALYSE DES SPECTRES

4.1 Introduction.

Letude du milieu interstellaire gazeux peut s'e ectuer en analysant les raies d'absorption inter-
stellaires que I'on observe dans le spectre detoiles sitlees en arrere-plan comme explicie par la gure
[4.3. On rappelle ici les notions classiques se rapportant aux raies d'absorption. Ces raies, dans le do-
maine du visible qui nous ineresse ici, correspondenta des transitionselectroniques entre un niveau
fondamental et unetat excie de I'espece qui absorbe le photon stellaire, atome, ion ou mokcule. En
e et, dans le milieu interstellaire, hormis le cas de forte proximie avec une source d'excitation, ces
especes sont majoritairement dans letat fondamental.

Identi er les raies interstellaires des autres absorptions pesentes dans les spectres stellaires est
relativement facile dans le cas desetoiles de type pecoce. En e et, en comparaison des raies stellaires
qui sont synetriques, larges, et tes larges dans certains cas, les raies interstellaires sont nes, avec
des largeurs de l'ordre de quelques km.2), assez souvent multiples donc globalement asynetriques et
distinguables. C'est pour cette raison que lesetoiles chaudes ontek les cibles priviegees desetudes
d'absorption. Nous allons voir cependant que cela n'est pas toujours su sant.

Figure 4.1 { Mise enevidence des raies interstellaires dans le spectre stellaire. Chague nuage pesent
sur la ligne de vige jusqua letoile obsernee imprime sa signature dans le spectre en absorbant de la
lumerea certaines longueurs d'onde caraceristiques. Ces longueurs d'onde sont propres auxeements
responsables de l'absorption, avec de petits decalages en longueur d'onde (correspondanta l'e et
Doppler) dusa la vitesse des nuages.

L'intensie d'une raie d'absorption cdecpend du nombre d'especes absorbantes et de la force de la
transition. Elle se mesure souvent en terme de largeurequivalente. La gurg 4]2 illustre la c& nition de
la largeurequivalente d'une raie. Celle-ci corresponda la largeur du rectangle de surfaceegalea celle de
la raie quand la hauteur du continu est I'unie, c'esta-dire quand le spectre est normalie. Ainsi, méme
si la largeurequivalente est bien une longueur, elle tient compte de la surface de la raie. La relation
entre largeurequivalente W et densie de colonneN, (c'esta-dire la quantie d'absorbant sur la ligne
de vi®ee le long d'un tube de section 1 crf) est repesenee par la  courbe de croissance (voir section
[4.4). 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 ineress par la distribution en vitesse et par les proprees des nuages, mais seulement
par les densits de colonne.

Les raies intrineques (avant passage par le spectrographe) sontelargies par l'agitation thermique
et par la turbulence a l'inerieur du nuage absorbant. La esolution des spectrographes est souvent
trop faible pour esoudre les raies interstellaires dues au gaz froid et dense, c'esta-dire mesurer leur
largeur intrineeque. Elles sontelargies par suite de la esolution spectrale limiee du spectrographe.
Cependant, lors de la convolution du spectre avec la eponse instrumentale, la largeurequivalente de
la raie d'absorption est conseree, ce qui permet donc toujours de mesurer cette largeurequivalente
sans aucun biais. On peut remontera lelargissement initial par I'intermediaire d'un ajustementa un
mockle, si la esolution n'est pas trop faible.

La nethode du prole tting permet d'utiliser les observations des raies d'absorption inter-
stellaires pour determiner les paranetres du gaz interstellaire a I'origine de l'absorption : sa vitesse
radiale,a partir du cecalage en longueur d'onde entre la raie et la longueur d'onde de egrence pour la
transition, sa composition,a partir des determinations des densies de colonne, sonetat d'ionisation,

a partir de rapports de raies, sa temperature apparente, combinaison de la temperature ciretique et
de la turbulence,a partir de lelargissement Doppler. Si letat fondamental posede une structure ne,
les populations des niveaux de la structure ne, sil'on peut les mesurer, permettent d'obtenir de facon
incependante la densit volumique et la temgerature du gaz.

Figure 4.2 { Sclrema explicatif de la largeurequivalente W.

4.2 Largeurequivalente des raies d'absorption.

Nous nous placons dans le cas a1 nhous observons une source de spectre continu (une etoile) a
travers un nuage de gaz.

En regligeant le terme daa la eemission dans le milieu interstellaire, le ux decrot en raison de
l'absorption progressive au cours de la traveree du nuage.

Lepaisseur optiqgue  est une mesure de la transparence du milieu consicee (ici le gaz interstel-
laire) et indique la quantie de lumere qui disparat par absorption durant son passage dans un nuage
de gaz :

dl
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qui s'inegre en :
I

e 4.2)
lo

aveclg lintensie de la source de rayonnementa la fequence avant traversee et | lintensie ob-
senee apes le passage dans un nuage de gaz depaisseur optique.

Lepaisseur optique d'une raie d'absorption, a la fequence , entre letat fondamental | (pour
lower) et letat excie u (pour upper) et pour une colonne de gaz de section 1 ctnde longueurds et
de densie volumique n, estegalea :

Z
= w() nds (4.3)

al la section e cace |y ( ) du gaz est la probabilie d'absorption de la lumére par le gaz et peut
s'‘exprimer ainsi :

e?2

MeC

w( )= fiu (4.4)

avece et me les clpgrge et masse de lelectronf, la force d'oscillateur de la raie et le prol de ux
normalie tel que d =1.
La densie de colonneN, de I'absorbant correspondanta :
Z
N, n ds (4.5)

et en regligeant lemission stimuke car il s'agit de raies d'absorption interstellaires, lesequations
[4.3,[4.4 et[4.5 permettent decrire lepaisseur optique dans une raie d'absorption sous la forme :
e?
meC

fluNj (4.6)

Si l'absorption est regligeable sauf pour quelques raies spectrales etroites et que le spectre de
letoile est lisse, on peut estimer le ux du continu stellaire | (0) méme aux fequences pesentant une
absorption, ce qui permet devaluer la largeurequivalente sans dimensionW :

z z
W d, 1 . CI7(1 e ) 4.7)
0 0

En pratique on utilise la largeurequivalente en longueur d'ondeW qui s'exprime enA et sécrit :

Z
W d 1 e ) oW (4.8)

, : . . I
Notons que lorsque I'on ne se situe plus au niveau d'une egion en absorption, le facteud 0
tend vers 0, ce qui montre que lesequations 4]7 €t 4]8 ne s'appliquent qu'au niveau des raies d'ab-
sorption.

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

La forme de la raie d'absorption par un nuage caraceri® par une seule temgerature et l'absence
de turbulence est une combinaison de deux e ets : 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
correspondraita une loi Lorentzienne.
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4.3.1 Lelargissement naturel de la raie.

La composante lorentzienne corresponda lelargissement naturel de la raie interstellaire dont le
pro | de raie intringeque est decrit par la formule 4.28.]La largeur intrinseque de la raie d'absorption
reete l'incertitude dans lesenergies des niveaux | et u en raison des duees de vie de ces niveaux.

Il est courant de decrire les largeurs de raie en terme de vitesse produisant des cecalages Doppler.
La largeur intringeque d'une raie peut ainsi &tre donree en terme de vitesse :

intr.

() = ¢ Lo 5 (4.9)
lu

4.3.2 Lelargissement thermique de la raie.

La composante gaussienne se rapporte a lelargissement Doppler de la raie interstellaire a cause
du mouvement des atomes ou des ions. Si les vitesses sont enterement duesa l'agitation thermique,
on peutecrire :

1 1 (v vg)? 1 1 (v_vp)?
p\/ = pjf e 2 = ‘pii e bt (410)
2 v b
al pydv est la probabilie de la vitesse le long de la ligne de vi%eidans l'intervalle y;v + dv], . est
la dispersion de vitesse et Igaranetre delargissement est by, 2 .

La largeur de la distribution de vitesse peut étre speciee en terme de largeur totalea mi-hauteur.
Pour une distribution gaussienne de vitesses, cela corresponda :

( V)Ewhm = P gin2 V:zpﬁbm (4.11)

Si la dispersion de vitesse est enterement duea l'agitation thermique, alors :

1
kT =2
s oo (4.12)
b AT (4.13)
h — M .
1
(g = GRS (419

aveck =1;38 10 2 m2 kg s 2 K ! la constante de Boltzmann, T la temperature du nuage et M
sa masse.

4.3.3 Le prol de Voigt.

Lorsqu'il est homogene, le nuage interstellaire produit une raie interstellaire dans le spectre stellaire
carackrieea la fois par unelargissement thermique et une largeur naturelle. Le vrai pro | de la raie
est une fonction de Voigt qui correspond au produit de convolution d'une fonction lorentzienne et
d'une fonction gaussienne :

Z 2
voigt = pt Ve Al 2 (4.15)
v 162 1 Y 2+ 2

4.4 Les dierents egimes de la courbe de croissance.

Si I'on suppose que les absorbants ont une distribution de vitesse gaussienne, alors le prol des
raies interstellaires suit trois egimes distincts sur lesquels nous allonsa pesent nous pencher.

La gure 4.3|pesente les trois types de egime : le egime optiquement mince, le egime satue
et le egime satue avec des ailes d'amortissement. Dans ce qui suit on utilise W, largeurequivalente
sans dimension.
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Figure 4.3 {Pro Is d'absorption dans trois egimes, en utilisant comme exemple I'hydrogene Lyman
avecb=10 km.s ! et N(Hi)=6:6 102 cm 2,1:3 10"%cm 2, et 1:3 10'° cm 2 respectivement
dans les gures du haut, du milieu et du bas. Les egions hachuees correspondenta I'absorption sur
la ligne de viee. (Draing 2011)

4.4.1 Le egime d'une absorption optiguement mince.

Le cas du egime d'absorption optiquement ne s'applique lorsque o . 1. Ce egime est illuste

par le graphique du haut de la gure[4.3.
2

Si 1, on peut proeder au ceveloppement limie (1 e ) > + :::, ce qui permet
d'exprimer la largeurequivalente W de la facon suivante :

Wpi

[eRRen

0
1 —+ 4.16
o 1 P35 (4.16)

. 1 :
Dans lequation #.16} on remplace 1 ?90—2 + 11 par ———eton obtient :

1+ —
3
W p*gioo (4.17)
1+ g
3

En supposant que les absorbants aient une distribution de vitesse gaussienne avec une dispersion
de vitesse y, et en regligeant la largeur naturelle de la raie, lepaisseur optique pes du centre de la
raie est :

- p
= oe D avech 2 (4.18)

0

au=c est le cecalage en fequence du centre de la raie exprime comme une vitesse, alors

. . 0 .
lepaisseur optique au centre de la raie est :

_ P & Nify
0o = mec b (4.19)
0 2 cm? Nifiy 1

b

1:497 1 (4.20)
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En utilisant cette expression de ¢ [4.19, lequation devient :

e? 1
W = M2 Ny iy Iuli0 (4.21)
e + 49*7
2 2
1
=8:853 10 BemN fiy yw——%5- (4.22)
1P

A partir de lequation 4.22 )il est possible de ceduire la densie de colonne N, a partir de la largeur
equivalente W :

N;=1:130 102 cm *? (4.23)
flu lu
al la longueur d'onde est en cm.
La densie de colonneN,a partir de la largeurequivalente W est donc :
N;=1:130 10 cm ! (4.24)

2
fIU lu

On remarque que méme si la esolution n'est pas su sante au niveau des raies, il est possible de
ceterminer N,a partir de la mesure de W tant que la raie est optiquement mince.
Dans ce egime lireaire, la quantie 1 e  ale méme pro | gaussien que

4.4.2 Le egime de saturation.

Ce egime s'applique lorsque 1. o9. damp O damp €St lepaisseur optique parant le egime de
saturation du egime de saturation avec des ailes d'amortissement. Cela est illuste par le graphigue
du milieu de la gure f.3]

Contrairement au egime lireaire, la raie devient satuee et la quantie 1 e  prend une forme
rectangulaire tandis que la quantie d'absorbant augmente.

En utilisant lequation 4.18,|on peut estimer W qui corresponda la largeur totale a mi-hauteur
(FWHM) :

r—
2
w O rwam _ € Jewem _ ( Wrwim 200 0 (4.25)
0 0 c c In2
En inversant lequation , on obtient I'expression de N,a partir de W :
" #
In2mec b cw 2
N - — 4.26
! P= 2 1:Iu lu P 2b ( )
n 2#
cwW
=46:29 ex —_— 4.27
fIu lu P 2b ( )

Comme ¢ epend de Nif,, |y et de b, on comprend queW cepend du produit de Nf,, |, et
de b. On remarque queW, et par conequent N, ne varient pas lireairement en fonction de o mais
comme la racine caree du logarithme regerien de . W augmente beaucoup moins vite queN; ce
qui explique la portion plate de la courbe de croissance. Autrement dit, une tes forte augmentation
de N, n'augmente que tes faiblement la largeur equivalente W, ce qui signi e que les densies de
colonne estimreesa partir de W doivent étre consiceees avec beaucoup de prudence dans ce egime
de saturation.

4.4.3 Le egime de saturation avec des ailes d'amortissement.

Ce egime corresponda o & damp- Il €St repesent par le graphique du bas de la gure. Cette
fois, la largeur naturelle de la raie |, joue un role essentiel. Dans ce egime, la raie est totalement
satuee mais lesailes que I'on observe sur les bords de la raie fournissent une transparence partielle

Le milieu interstellaire local: egion test et avant-plan 75



CHAPITRE 4. M ETHODES D'ANALYSE DES SPECTRES

mesurable. Dans ce cas, il est possible de regliger compktement lelargissement Doppler et de supposer
que lesailes de la raie correspondenta un pro | de raie lorentzien :

4Iu

S i (4.28)

al le pro | de raie lorentzien a une largeur totalea mi-hauteur ( )pwum = v

En inerant I'expression de  donree par lequation 4.28]dans lequation @] on estime lepaisseur

optique :

N, f our j = 4.29
La largeur totalea mi-hauteur sans dimension corresponda :
S
( Jrwam _ ( Jrwnm _ ( U)pwHm 1 e? lu
= = = ——Nf — 4.30
c N2 me2 Ve (4.30)

La largeurequivalente sans dimensionW est plus grande que la largeur totalea mi-hauteur sans
dimension calcukea lequation 4.30]:
s S
e? b
lu lu  _ 791 lu lu (4.31)

W = N|f| | —
mec2 ¢ M c C C

La densie de colonneN; se ceduit donc directement de lequation f.37] :

mec®  W?2

4.32
e flu lu ﬁj ( )

N|=

Dans ce egime, W cpend du produit N;f,, |, et du rapport sans dimension%.

Figure 4.4 { Courbes de croissance pour cinq valeurs du parametre delargissement Dopple, pour

une constante , j, = 7616 cm.s ! (cette constante est ici appropreea I'hydrogene Lyman ). Les
lignes pointilees montrent les approximations analytiques aux portions lireaire (egime optiguement

mince), plate (egime de saturation) et en racine care (egime de saturation avec des ailes d'amortis-
sement) des courbes de croissance. (Draine 2011)

Dans la gure @.4, est repesente la loi gererale W en fonction de Nfy, , pour cing valeurs de
b, as I'on a adape |, 1y a la transition atomique de I'hydrogene Lyman

On remarqgue gue dans le egime optiguement mince, la courbe de croissance est lireaire : la largeur
equivalente W est proportionnellea la quantie d'absorbant sur la ligne de viee correspondanta la
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densie de colonneN,. Dans le egime de saturation, la courbe de croissance s'aplatit et diere selon

la valeur b consiceee : la largeur equivalente W cependa la fois de la densie de colonne N; mais

aussi fortement de lelargissement Dopplerb pris en compte. Dans le egime de saturation avec des
1

ailes d'amortissement, la largeurequivalenteW crot comme N, 2.

4.4.4 Prise en compte de la microturbulence.

Lorsqua la dispersion de vitesse thermique s'ajoutent des mouvements akatoires de vitesse non
regligeables devant la vitesse thermique, il est courant et pratiqgue de remplacer la vitesse thermique
par un paranetre b qui se substitueraa lelargissement thermique.

Si la dispersion de vitesse caracerisant la turbulence est, alors le paranetre b est ce ni comme :

q —
b= IR+ 2 (4.33)

Tout ce qui peede reste vrai en remplecant by, par bsi la turbulence est parfaitement akatoire.
De la méme facon, lorsqu'on proedera au pro le tting, on ceduira un paranetre de dispersion b qui
repesentera la combinaison de la dispersion thermique et de la microturbulence. Lorsqu'on ne dispose
pas de moyen de mesurer epaement la turbulence et la temperature vraie, on se contente db. On
transforme souventb en temgerature, on parle alors de temgerature apparente.

4.4.5 Utilisation de la partie lireaire 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 densies de colonne de facon exacte ou approctee. Dans nosetudes du
MIS local avec Nd, Caii et Ki, nous avons pour une tes grande fraction desetoiles proches des raies
assez faibles, qui se situent dans le egime lireaire. Pour Kil s'agit méme de la totalie des lignes
de vige qui sont dans le egime lireaire. Nous avons donc la possibilie, dans ces cas ai il n'y a pas
de raies interstellaires satuees, d'utiliser la largeurequivalente totale de la raie pour ceterminer la
colonne totale, de facon inependante de la structure en vitesse. Dans ce egime optiquement mince,
la formule permettant de determiner la densie de colonne N, a partir de la largeurequivalente W
est donc la formule[4.24.

La gure f.5]illustre la marchea suivre dans l'analyse de la raie interstellaire. L'exemple pesene
ici concerne la raie interstellaire du Kia 7699A pour letoile HD154002.

Dans un premier temps, il convient de distinguer la raie interstellaire que I'on souhaite analyser
du continu stellaire (voir Fig. #.5a).

Ensuite, il faut slectionner la portion de spectre que I'on souhaite identi er comme le continu
stellaire a n d'extraire la raie interstellaire (voir Fig. Les hachures vertes repesentent la partie
du spectre slectionree pour la dcetermination du continu stellaire et la droite bleue correspond alors
au continu stellaire calcuk par le programme. Dans le cas pesent, le continu stellaire est ajuse par
une droite ; cependant, selon sa forme, il est possible d'ajuster le continu par une autre fonction plus
appropree (fonction polynomiale, gaussienne, ...). On remarque aussi que l'abscisse n'est plus en
longueur d'onde mais est convertie en vitesse centee sur la longueur d'onde de la transition (dans le
cas pesent, la vitessev = 0 km.s ! corresponda la transitiona 7699A du Ki).

La portion de spectre dont le continu stellaire est ainsi & ni par le programme est alors normalise
(voir Fig. . On obtient ainsi la profondeur relative de la raie interstellaire. Une fois l'intervalle
de vitesse de la raie interstellaire ®lectionree, le programme calcule la largeurequivalent®/ qui est
I'aire comprise entre le continu stellaire et la raie interstellaire dans l'intervalle de vitesse lectionre
(en orange). La formule[4.24 permet directement de calculer la densie de colonnB!, le long de la
ligne de vieea partir de la largeurequivalente W .

4.4.6 Regime de saturation pour dierentes especes.

Gracea la courbe de croissance, il est possible de determiner pour toute espece (NaCaii, Ki, ...)
la largeur equivalente W maximale et par congquent la densie de colonneN; maximale que doit
avoir un nuage non egi par le egime de saturation. La gure indique que le egime de saturation
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(a) Identi cation de la raie interstellaire.

(b) Betermination du continu stellaire.

(c) Normalisation du spectre et lection de l'intervalle encadrant la raie

Figure 4.5 { Detail des etapes pour la cetermination de la densie de colonne par la courbe de
croissance. L'exemple pesent ici est I'ajustement de la raie interstellairea 769 du Ki pour letoile
HD154002.
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commence autour deW 10 ® pour b 2km.s 1. Elle sera plus basse pour urb plus faible et plus
haute pour un b sugerieur.

Dans le cas du sodium neutre, la largeurequivalenteW @i cebute la saturation pour un nuage
corresponda :

W 10 ° na
10 ®* 6000
0:06A = 60m A (4.34)

Cette largeurequivalente W corresponda une densie de colonneN; fournie par la formule[4.24 :

N;=1:130 10%cm ?

fnal Zal
0:06 10 8
1:13 10 !
CM “0:64 (6000 10 5)2
2:9 10''cm 2 (4.35)

Dans le cas du calcium ioni, la largeurequivalenteW de saturation est :

w 10 ° ca
10 ° 4000
0:04A = 40m A (4.36)

Cette largeurequivalente W corresponda une densit de colonneN; de :

N;=1:130 102 cm ?

fecan 2
0:04 10 8
1:13 10%? 1
‘M "5:63 (4000 10 5)?
4:5 10''cm 2 (4.37)

Dans le cas du potassium neutre, la largeurequivalenteNV de saturation est :

W 10 ° g
10 > 7700
0:077A = 77mA (4.38)

Cette largeurequivalente W corresponda une densit de colonneN, de :

N;=1:130 10%cm ? w 5
fxi Kl
0:077 108
. 2 1
113 10%em S 7700 10972
2:2 10cm 2 (4.39)
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4.5 Principe du pro le tting.

Dans le cas a1 on sort du egime lireaire, il existe une grande incertitude sur la colonne de gaz
ceduite de la largeurequivalente, méme si l'incertitude peut étre eduite si I'on dispose d'un doublet,
comme dans le cas du sodium (on a en e et deux mesures & , qu'on peut reliera N;). C'est le cas
pour nosetoiles les plus lointaines et le doublet du N&, dont les raies peuvent étre satuees des 200-300
parsecs,a la traveree de nuages froids et denses. Dans ce cas, la cetermination de la densite de colonne
N, a partir de la largeurequivalente W est plus celicate. Une premere solution est ['utilisation du
prole tting decrit ci-dessous qui permet d'avoir de meilleurs contraintes. Puis I'on peut se tourner
vers la recherche d'autres traceurs comme le Kou les DIBs, decrits dans la partie [[V] traceurs qui
deviennent tes importants pour letude du milieu interstellaire plus lointain.

Incependamment des e ets de saturation, il ne faut pas oublier que la courbe de croissance s'ap-
pliguea un nuage monociretique. Dans la pratique, les raies interstellaires pesentes dans les spectres
stellaires sont rarement mono-nuage, plusieurs nuages interstellaires de vitesse et de nature dierentes
sont souvent pesents sur la ligne de viee consiceee. De fait, en raison de cette pesence de plusieurs
nuages dans la majorie des cas, souvent su samment rapproches pour ceer des blends , et aussi
surtout en raison de la recherche de leurs proprees individuelles, on pegre souvent utiliser le mocele
direct des raies d'absorption multi-nuages.

La nethode d'ajustement d'un mockle direct que nous utilisons pour les raies d'absorption s'appelle
le pro le tting. Ce proe@c ne se base plus sur la simple determination de la densit de colonne N, de
gaz le long d'une ligne de visea partir de sa largeurequivalenteW , comme pesene peedemment.
Il s'agit d'ajuster aux donrees un moctle de raies d'absorption par plusieurs nuages en ceterminant
par ajustement classique de moindres cares les meilleurs paranetres pour ces dierents nuages.

45.1 Exemple de pro le tting.

Nous venons de traiter le cas a1 il n'y a qu'un seul nuage sur la ligne de viee qui repesente la
raie interstellaire. Cependant les raies interstellaires sont souvent multiples, ce qui s'explique par la
pesence de plusieurs nuagesa dierentes vitesses le long de la ligne de viee.

L'ajustement correspond alors au produit de plusieurs fonctions de Voigt, avec autant de fonctions
que l'on suppose de nuages. De la méme facon que lorsqu'il n'y a qu'un seul nuage, il faut d'abord
e nir le continu stellaire a n d'extraire la raie interstellaire (voir Fig. 4.6a).|C'est ensuitea I'utili-
sateur de ceterminera I'il  le nombre de nuages pesents sur la ligne de viee de par la forme de
la raie interstellaire, ainsi que d'estimer la vitesse de ces nuages (cela signi e les localiser dans le
spectre), comme pesene par la gure 4.68. Le programme ajuste alors une rie de nuages dans la
raie interstellaire, en choisissant de xer ou de laisser varier la vitesse et la temperature de chaque
nuage.

Le programme propose une solution avec le nombre de nuages demance (voir F[g. 4.6¢). Chaque
nuage est repesene par une fonction de Voigt dont l'aire entre le continu stellaire et la courbe
repesentative de la fonction de Voigt obtenue indique directement la largeur equivalente de chaque
nuage. La somme des aires repesentatives de chaque nuage estegalea l'aire totale de la raie interstel-
laire qui donne aussi directement la largeurequivalenteW de la raie interstellaire totale. La formule
donne la densit de colonne pour chaque nuage ainsi que la densit de colonne totdleg de la raie
interstellaire. La vitesse et la temperature de chacun des nuages correspondent aux valeurs cesiees
(soit les valeurs initiales si elles ontet es, soit comprises dans l'intervalle demande, soit dierentes
si elles sont laisses libres).

Dans un premier temps, j'ai e ectie des ajustements avec le nombre minimum de nuages permet-
tant d'obtenir un ajustement visuellement satisfaisant. Les seules contraintes sont sur la temgerature
e ective (temperature eelle et microturbulence). Pour le sodium neutre la temperature est limite
a 10000K et pour le calcium ionisea 20000K. Nous reviendrons sur ces contraintes dans le cas des
raies tes fortes. En paralkle le esidu de l'ajustement (le  2) névolue plus signi cativement. Cepen-
dant pour les egions denses et/ou les longues lignes de viee il y a des probemes de saturation : on
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(a) Identi cation de la raie interstellairea ajuster et cetermination du continu stellaire.

(b) Normalisation du spectre et slection de l'intervalle d'ajustement. Identi cation de deux
nuagesa ajuster.

(c) Ajustement des deux nuages responsables de la raie interstellaire.

Figure 4.6 { Detail desetapes pour l'ajustement d'une raie interstellaire dans le cas ai on observe
plusieurs nuages sur la ligne de viee. L'exemple pesent ici est l'ajustement de la raie interstellaire
a 5890A du Nai pour letoile HD29433.
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. . I , : wW
y reviendra dans la partie|7.2.5. On voit en e et que le rapport des largeurs equalentesw—D2 est
D1

signi cativement inkrieura 2 dans de nombreux cas.

45.2 Le cas des doublets.

La majorie des ajustements que j'ai eusa ealiser concernent des raies sous la forme de doublets :
le doublet D du Nai, le doublet K-H du Caii, ainsi que le doublet du Gv a 1548-1551A.

Ces doublets existent lorsqu'un niveau d'absorptionl permet des transitions vers deux niveaux
excies u; et up. D'une transitiona l'autre, I'e cacie d'absorption n'est pas la méme et cepend de
la force d'oscillateur de la transition. Posons ; la longueur d'onde de la transition la plus forte,
autrement dit telle que fyy, w, >, w,. Dans le egime optiquement n appliqwe ici, le rapport des
largeursequivalentes entre les deux raies du doublet s'obtient gracea lequation[4.22 :

W2 — 1:|U2 (VP

k- 4.40
Wl f lug lug ( )

W1
plus forte pour les doublets du Cai et du Civ. Lorsque le egime est optiguement n, on constate que

le rapport des deux largeursequivalentes avoisine 2 pour le daet le Civ.
Rapport des largeursequivalentes pour le doublet du Cd :

. w . : : .
La gure pesente levolution du rapport ~2 an fonction de lepaisseur optique de la raie la

Weank _ fcaik cank _ 6:346 101 3934

= = 2.0 4.41
Weann  fcann cann 3145101 3968 (4.41)

Rapport des largeursequivalentes pour le doublet du Qv :
Wew 1548a _ fev 1sa8a  civ 1s48A _ 1908 10 ' 1548 2:0 (4.42)

WCIV 1551 A 1:CIV 1551A CIV 1551 A 9:522 102 1551

Puis, lorsque la quantie d'absorbant augmente sur la ligne de vise, la raie la plus forte sature
avant la raie la plus faible, donc le rapport des largeursequivalentes diminue fortement. En augmentant
davantage la quantie de matere, la raie la plus faible devient elle aussi satuee et le rapport cecrot
plus doucement. En n, en ajoutant encore de la matere sur la ligne de viee, les deux raies passent
dans le egime avec des ailes d'amortissement, ce qui explique que le rapport des largeursequivalentes
augmente.

Figure 4.7 { Rapport des largeursequivalentes pour les raies K et H du doublet du Céa et pour le
doublet du Civ a 1548A et 1551A. (Draine|2011)

Ainsi lorsque l'on a a airea des raies sous forme d'un doublet, on ajuste un double syseme de
fonctions de Voigt simultarement pour les deux raies. Chaque nuage est alors doublement ajuse en
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consicerant la méme vitesse, la méme temperature et la méme densite de colonne de gaz pour chacun
de ces nuages. Le programme s'adapte ainsia chaque transition et I'on a deux fois plus de contraintes
en ajustant un doublet qu'en ajustant une raie seule. Les esultats de I'ajustement eali® sur un
doublet de raies sont alors encore plus pertinents que pour une raie seule car le doublet pesente des
forces d'oscillateur dierentes. La gure 4.8]illustre cette nethode pour letoile HD137318.

Méme si cela n'aek utilie dans le cadre de cette these, il est possible detendre cet ajustement aux
multiplets pesentant encore plus de raies. Le programme ajuste dans ce cas des sysemes de fonctions
de Voigt, avec autant de sysemes qu'il y a de raies dans le multiplet (par exemple dans le cas d'un
triplet avec quatre nuages sur la ligne de viee, le syseme ajuste trois sysemes de quatre fonctions de
Voigt). L'ajustement est d'autant plus pertinent que le multiplet pesente 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 toujoursevident, notammenta cause de la di cule
dans la cetermination du continu stellaire. En e et, il arrive qu'au premier abord il soit tesepineux
d'identi er 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 identi er la nature des raies an de ne pas surestimer
la largeurequivalente et, par congquent, la densie de colonne.

Plusieurs moyens peuvent aider dans l'identi cation de la nature d'une raie. Premerement, la
synetrie de la raie peut donner une indication sur sa nature, les raies stellaires etant synetriques,
toute asynetrie peut eweler une raie interstellaire. Ensuite, il est possible de s'aider du type spectral
de letoile en sachant que les raies stellaires sont de moins en moins profondes pour des types spectraux
de plus en plus pecoces. Les vitesse radiale et vitesse de rotation de letoile peuvent aussi permettre de
savoir si une raie est stellaire ou non si elles concordent ou non avec la raie obseree. Les coordonrees
et la distance de letoile sont aussi une piste pouvant étre exploite.

La gure £.9]pesente I'ajustement eali® pour troisetoiles : HD148546, HD30612 et HD84816.

La gure 4.9a|pesente |'ajustement de la raie K (en haut) et de la raie H (en bas) du doublet du
Caii pour letoile HD148548. Le spectre pesente clairement une raie asynetrique, signe de sa nature
interstellaire, ce qui se conrme par les coordonrees et la distance de letoile, celle-ci se situanta
1.2kpc pes du plan galactique, c'esta-dire qu'il doit y avoir plusieurs nuages sur la ligne de viee
jusqua letoile.

La gure pesente I'ajustement de la raie K (en haut) et de la raie H (en bas) du doublet
du Caii pour letoile HD30612. Le spectre pesente une ambigus : soit la totalie de la raie est
interstellaire, soit seule la composante vers +20 km.s* est interstellaire et 'immense raie est stellaire.
Le type spectral de letoile est B8II-Ill, ce qui ne permet pas vraiment de se faire une opinion car
les raies stellaires propresa ce type spectral peuvent &tre aussi bien visibles que non. Cependant la
localisation de letoile donne de tes bonnes indications. Létoile se trouvea 150pca haute latitude
(b= 36), c'esta-dire dans une egion vers laquelle la ligne de vise ne rencontre que tes peu de
gaz. Il y a alors de tes fortes suspicions que la grosse raie soit stellaire, comme le con rme sa forme
synetrique. La raie interstellaire ne correspond dans ce cas qué la petite composante vers +20 km.s
qui ne correspond ainsi qua une petite quantie de gaz.

La gure #.9c| pesente l'ajustement de la raie K (en haut) et de la raie H (en bas) du doublet du
Caii pour letoile HD84816. Letoile se situea 300pc proche du plan galactique, il serait donc logique
de trouver une certaine quantie de gaz sur la ligne de viee jusqua letoile. La raie H pesente sans
equivoque la raie interstellaire correspondant tandis que le continu stellaire de la raie K semble plus
di cilea ceterminer. Cependant le programme permettant d'ajuster simultarement les deux raies du
doublet grace a la connaissance du rapport des largeurs equivalentes de ces deux raies, il est alors
possible de trouver le continu stellaire de la raie K et d'e ectuer proprement l'ajustement.

La gure pesente l'ajustement des raies K (en haut) et H (en bas) pour deuxetoiles sitiees
dans la méme direction maisa deux distances dierentes.

La gure pesente l'ajustement ealie pour letoile HD97940 sittee a 85pc. L'ajustement
ewle la pesence d'un nuage de vitesse proche de 0 km.s" sur la ligne de viee, ce qui signi e que
nous rencontrons un nuage sur cette ligne de visea moins de 85pc.
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CHAPITRE 4. M ETHODES D'ANALYSE DES SPECTRES

(a) Identi cation des raies interstellairesa ajuster et dcetermination du continu stellaire pour les deux raies du doublet.

(b) Normalisation du spectre et lection de l'intervalle d'ajustement pour les deux raies du doublet. Identi cation des
nuagesa ajuster pour la raie K du doublet.

(c) Ajustement des nuages responsables des raies interstellaires du doublet.

Figure 4.8 { Detail desetapes pour I'ajustement des raies interstellaires d'un doublet avec sept nuages
sur la ligne de viee. L'exemple pesent ici est I'ajustement simultare des raies interstellaires K et H
pour letoile HD137318.
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4.5. PRINCIPE DU PROFILE FITTING.

(a) HD148546. (b) HD30612. (c) HD84816.

Figure 4.9 { Exemples de raies interstellaires du doublet du Ca. En haut, la raie K du Caii ; en bas,
la raie H du Caii.

Consiceronsa pesent la gure 4.10bqui pesente I'ajustement eali® pour letoile HD97864 sitiee
a 92pc. L'ajustement permet de detecter la pesence de deux nuages sur la ligne de viee, dont l'una
la méme vitesse que le nuage obsene sur le spectre de letoile HD97940. On peut aigment interpeter
que ce nuage est le méme et se situea moins de 85pc avec une vitesse d'environ 0 krh.sandis que
le deuxeme nuage, qui n'‘apparaissait pas sur le spectre de letoile HD97940, se situe donc entre 85 et
92pc avec une vitesse proche de +10 km.S.

L'augentation de la densie de colonne mesuee entre les deuxetoiles met bien enevidence I'appa-
rition du deuxeme nuage.
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CHAPITRE 4. M ETHODES D'ANALYSE DES SPECTRES

(@) (b)

HD97940 HD97864
d = 85pc d = 92pc
| =275 | =274
b=+35 b=+38

2 2

densie de colonne = 8:0 10°cm densie de colonne = 8:9 10'*cm

Figure 4.10 { Raies interstellaires K (en haut) et H (en bas) du doublet du Cai pour les etoiles
HD97940 et HD97864. Les deuxetoiles sont sitilees dans la méme direction, HD97864 se trouvant 7pc
plus loin que HD97940.
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Deuxeme partie

Resultats
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Cette partie serta rassembler tous les esultats obtenus sur les ajustements eali®s au niveau des
raies interstellaires du doublet du Cai et du Nai.

Le tableau[4.] regroupe tous les paranetres des nuages rencontes sur la ligne de viee de chaque
etoile obtenus grace aux ajustements du spectre au niveau du doublet K-H du Cia avec le spectro-
grapheFeros tandis que les tableauxX 4.2 43 €t 4]4 eunissent tous les paranetres des nuages rencontes
sur la ligne de viee de chaqueetoile obtenus grace aux ajustements des spectres au niveau du doublet
D du Nai respectivement avec les spectrographdseros, Auelie et Elodie. Les spectresFeros corres-
pondenta ceux que jai analyss,a savoir ceux des deux derniers semestres duarge Program. Les
spectresAuelie ontee obtenus lors d'une campagne d'observation plus ancienne, ealiee avant le
ebut de la trese. Les spectresElodie proviennent de I'archive Elodie.

Voici le descriptif des dierentes colonnes des tableaux.

Etoile : il s'agit du nunero HD (catalogue Henry Draper) de letoile consictee.

parallaxe : il s'agit de la parallaxe de letoile consictee.

| : il s'agit de la longitude galactique de letoile consiceee.

b : il s'agit de la latitude galactique de letoile consicee.

type spectral :

Nnuages : il s'agit du nombre de composantes (c'esta-dire le nombre de nuages sur la ligne de vise)
choisi pour l'ajustement.

W; data : il s'agit de la largeurequivalente de la raie j mesuee grace aux donrees, exprimee erA.

W; model : il s'agit de la largeurequivalente de la raie j mesueea partir du mocele d'ajustement,
exprinee en A.

Nt : il S'agit de la densite de colonne totale le long de la ligne de viee, exprirree en cm?, dont
I'expression est :

X

Ntot = Ni (4.43)
i=1
Vops - il s'agit de la vitesse keliocentrique moyenne de tous les nuages ponctee par la densie de
colonne de chacun de ces nuages, exprimee en kmls qui se traduit par :
-N1 Ni v

Vobs = —P—— (4.44)

Les gures suivant chaque tableau repesentent tous les ajustements eali®s pour chacune des
etoiles au niveau du doublet du Caii et du Nai. A la suite du tableau [4.1 suivent les gures relatives
au doublet du Caii (en haut la raie K, en bas la raie H) obtenues avec le spectrographieros, a la
suite du tableau suivent les gures relatives au doublet du Na (en haut la raie D2, en bas la raie
D1) obtenues avec le spectrographéeros, a la suite du tableau suivent les gures relatives au
doublet du Nai (en haut la raie D2, en bas la raie D1) obtenues avec le spectrographfuelie eta la
suite du tableau(4.4 suivent les gures relatives au doublet du Na (en haut la raie D2, en bas la raie
D1) obtenues avec le spectrograph&lodie.

Les paranetres relatifsa chaque composante pour chaque ajustement détoile sont fournis dans
l'annexe A.

Voici le descriptif des dierentes colonnes des tableaux.

N; : il s'agit de la densie de colonne due au nuage i, exprimee en cm?.

vi : il s'agit de la vitesse feliocentrique de la composante i, exprinee en km.s?.

b : il s'agit de lelargissement Doppler pour la composante i, exprime en km.s . Ces valeurs
fournies par le pro le tting sont donreesa titre indicatif. Dans de nombreux cas (notamment pour
les raies faibles), ces valeurs sont peu pecises ou méme non signi catives, mais nous ne les utiliserons
pas pour la constitution des cartes. Leurs intervalles possibles seront cetermires dans de prochains
travaux. Notons que I'on a impos une temperature maximale de 20000K pour le Cé et de 15000K
pour le Nai.
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[ Etoile [ parallaxe | [l [ b [ type spectral [ Nnuages | Wk data | Wy data | Wy model [ Wy model | N ot [ Vobs |

HD1685 10.25 306.9 -47.3 B9V 3 6.1 4.5 7.0 3.5 8.0e+10 3.2

HD9336 12.52 173.7 -17.7 ATl 5 13.2 6.1 12.1 6.5 1.7e+11 16.8
HD9399 4.32 161.9 -74.2 AlV 4 27.2 13.2 27.1 14.4 3.4e+11 3.7

HD18546 8.34 243.7 -61.4 AOVn 1 3.7 3.8 4.5e+10 26.7
HD21360 8.08 263.1 -52.5 AOV 3 5.1 5.2 6.3e+10 13.0
HD21981 8.31 256.9 -53.0 A1V 3 255 13.7 24.4 12.8 3.0e+11 5.1

HD22470 6.70 207.5 -50.9 B8/BIIll 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 ALV 5

HD25371 9.28 229.2 -48.7 A2V 2 15.4 8.0 15.5 8.1 1.9e+11 235
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+10 23.6
HD28873 4.63 250.4 -43.2 B2IV-V 3 67.0 36.0 64.3 35.5 8.7e+11 14.0
HD29433 5.16 221.0 -39.0 AOV 3 31.1 19.4 31.3 16.7 3.9e+11 21.4
HD29435 7.85 231.3 -41.1 BIIV-V 2 14.4 8.7 14.5 7.6 1.7e+11 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+11 18.6
HD30422 17.80 228.5 -38.5 A3V 3

HD30612 6.64 283.0 -35.8 B8ll-llls... 1 7.9 8.2 9.3 8.2 3.6e+11 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 9.6e+11 17.7
HD34868 7.46 230.0 -31.2 AOV 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 8.1e+10 -0.4
HD37935 4.27 276.5 -32.1 B9.5Ve 5 12.2 4.7 11.3 5.8 1.3e+11 -1.8
HD38212 7.32 255.0 -31.2 AOV 4 19.5 14.2 20.5 10.8 2.5e+11 34.8
HD38602 3.82 290.7 -30.2 B8lll 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 3.5e+10 8.3

HD42525 10.14 275.8 -29.2 AOV 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 1.1le+11 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 BIOIV/V 3 28.0 17.1 28.0 16.6 4.5e+11 15.3
HDA45557 10.75 269.5 -26.6 A0V 3 11.6 5.7 111 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+12 6.3

HD46190 11.92 271.7 -26.5 AOV 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 39.7 727 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+11 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 4.5e+11 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 4.1e+11 16.8
HD66956 3.51 230.7 11.4 B9 2 20.9 10.2 20.6 11.3 2.7e+11 17.8
HD70715 4.10 260.2 -3.4 AOV 7 38.3 38.8 5.7e+11 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 B3I/ 9 247.3 158.2 245.3 143.1 5.8e+12 23.0
HD71123 241 260.2 -2.9 BOlll 9 326.3 201.9 317.3 194.8 8.8e+12 24.0
HD71302 1.82 260.5 -2.9 B3V 9 129.8 65.3 125.6 67.7 2.3e+12 16.6
HD71336 261.0 -3.2 B3IV 9 215.4 106.4 202.3 112.4 3.7e+12 21.7
HD74566 9.75 299.4 -25.8 ALIVIV 2 8.5 2.0 5.9 3.3 8.7e+10 10.3
HD75428 3.70 288.3 -19.0 B9.5V 5 37.4 19.0 36.8 19.5 4.6e+11 145
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
HD82578 16.88 272.0 2.5 A9IVIV 7

HD82984 3.93 273.0 2.0 B4V 9 127.6 72.7 127.2 73.5 2.7e+12 9.0

HD83153 2.08 274.2 1.0 B3/B4lIII 7 229.5 144.6 227.6 146.5 4.9e+12 13.1
HD83373 7.69 244.0 30.6 A1V 2

HD83881 3.42 276.6 -0.5 B8llI 9 110.3 60.0 109.8 61.3 2.0e+12 11.8
HD84201 4.01 265.1 13.1 BIIV 1 18.1 13.7 18.8 135 4.7e+11 12.6
HD84400 2.43 275.7 1.4 B6V 9 140.2 91.4 140.8 88.7 3.2e+12 12.6
HD84461 9.51 277.4 -0.6 AOIV 1 2.4 2.9 5.4 2.9 6.8e+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 B2.5IV 9 64.6 31.0 60.5 31.9 1.1e+12 6.8

HD85355 3.87 272.9 6.3 B711I 9 63.8 36.7 61.3 32.6 1.3e+12 -11.0
HD85604 3.63 273.7 5.9 B8/BOV 7 65.7 38.3 66.5 35.8 1.1e+12 -2.7
HD86087 10.77 276.4 3.3 AOV 1 3.1 1.3 3.2 15 4.0e+10 17.1
HD86193 4.62 264.3 18.3 ALV 9 53.0 275 51.9 27.8 9.7e+11 10.0
HD86353 4.11 278.7 0.8 B7V 5 46.7 23.6 46.6 25.3 6.0e+11 10.5
HD86818 5.36 267.8 15.6 AOV 2 31.0 18.3 31.4 17.4 4.2e+11 12.1
HD88842 9.55 279.7 3.8 A3IV-V 1:5

HD89080 9.54 290.2 -11.2 B8llle 4 11.5 5.5 11.7 6.1 1.4e+11 8.2

HD91375 12.52 292.4 -12.1 ALV 7 81.2 35.3 78.4 45.8 1.2e+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 B3Il 9 213.8 116.1 198.3 123.0 3.5e+12 6.9

HD93331 5.66 262.2 39.3 B9.5V 2 19.1 8.7 18.8 10.1 2.4e+11 4.9

HD93845 9.30 297.7 -19.0 B2.5IV 3

HD95178 4.30 263.2 43.7 A0 2 17.1 10.9 17.3 9.3 2.2e+11 1.3

HD95981 3.69 256.4 51.6 A0 3 5.7 5.9 7.1e+10 -5.9
HD96124 9.48 300.2 -22.3 AlV 2 20.7 10.1 20.2 11.1 2.8e+11 13.8
HD96314 4.71 275.8 30.0 B8III-IV+... 3 33.4 17.6 33.3 17.9 4.3e+11 2.1

HD96400 9.92 267.3 42.5 AT 1 4.2 1.2 4.4 2.3 5.6e+10 3.6

HD96403 8.04 272.5 35.4 A1V 3 44.1 26.9 44.9 26.4 6.9e+11 8.7

HD96838 3.74 272.1 37.2 AO0/ALV 5 33.6 18.2 335 19.6 5.2e+11 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+11 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 2.0e+14 6.6

HD98161 13.76 283.2 21.2 A3Vn 5 4.8 5.1 5.9e+10 -8.0
HD98340 451 291.2 1.5 BOIVp... 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 2.0e+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+11 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 AQV 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 18.4 105 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 55 13.1 6.9 1.6e+11 55
HD101795 0.51 295.2 -1.3 B2/B3lIl 7 188.2 115.3 187.5 115.7 3.9e+12 5.4
HD103077 2.73 293.1 12.3 B5V 7 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 B8II 8 225.4 138.4 221.6 138.5 5.2e+12 -11.7
HD106337 2.00 294.6 25.7 B6V 9 146.3 749 142.0 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 BOlll 7 13.3 6.2 13.2 6.9 1.6e+11 -3.0
HD108107 14.18 292.7 50.7 AlV 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 B3IV/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 AQV 2 5.9 6.3 7.5e+10 -1.7
HD109704 14.49 296.3 56.8 A3V 1 1.0 14 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 AlV 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... 6 51.0 31.0 48.8 26.0 6.3e+11 -2.1
HD111774 7.00 303.0 23.2 B8V 5 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 5.23 308.7 425 AQV 5 27.7 11.9 27.9 15.1 3.6e+11 -6.9
HD114846 310.1 43.7 AOV 3 37.2 19.7 37.7 20.8 5.1e+11 -5.3
HD114887 3.63 304.9 7.7 BA4lll 3 57.7 34.4 57.1 32.7 8.3e+11 6.7
HD115067 1.69 308.2 25.2 B8V 9 182.8 979 1775 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 154 308.3 14.0 B6IV 6 26.3 16.8 26.7 15.8 4.3e+11 1.1
HD116875 2.78 307.3 15 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 3175 38.0 AlV 9 235 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+12 345
HD119361 1.63 313.2 19.8 B8l 9 49.5 25.0 49.5 26.5 6.3e+11 -8.6
HD120455 8.52 318.1 32.1 A0V 7:5

HD120955 5.12 3179 29.1 B4lvV 4 11.3 6.0 11.2 5.8 1.3e+11 0.6
HD120958 0.88 315.9 22.2 B3Vne 4 63.4 334 62.4 34.6 8.5e+11 -5.0
HD123307 4.72 328.1 42.9 BOIV/V 6 170.3 97.9 167.3 97.5 2.8e+12 -28.9
HD124182 2.38 311.2 -4.6 B3I/ 2 53.3 275 51.8 30.2 8.0e+11 57
HD124683 13.22 329.4 40.3 AQV 4 6.8 4.0 7.7 4.0 9.1e+10 -16.0
HD124834 2.89 309.0 -12.2 B3IV 9 103.2 58.8 102.4 59.4 1.5e+12 -1.0
HD125007 3.43 319.4 175 B9V 7 224.8 133.9 219.2 128.5 4.1e+12 -12.8
HD126131 6.35 333.1 41.3 AlV 1 6.8 6.4 7.8e+10 -8.8
HD130158 4.39 333.3 30.3 BOIVIV 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 AOV 4 62.0 325 58.4 32.0 8.0e+11 3.6
HD135230 4.08 344.7 33.3 Bolll 7 39.7 25.8 41.0 25.1 7.6e+11 2.0
HD137318 2.33 346.6 31.0 AlV 7 141.3 75.2 137.8 77.4 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 291 340.1 18.0 B5llI 6 142.8 80.5 138.9 78.8 2.6e+12 4.1
HD140619 2.38 330.2 4.6 BOlll 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 25 28.8 A3V 3 21.9 19.9 27.3 14.4 3.3e+11 -25.1
HD146254 5.60 359.1 25.0 A0l 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 BOla 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 BOIV/IV 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 B9.5I11 9 319.2 197.1 314.0 190.1 7.5e+12 -34.3
HD154021 6.62 357.5 9.5 BOIVIV 4 18.8 9.4 18.7 9.7 2.2e+11 -21.4
HD156905 1.61 3325 -12.5 BA4lll 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 B4lll 9 213.6 119.4 203.9 120.4 4.2e+12 -3.6
HD165365 2.73 2.8 -3.7 B7/B8III 3 58.3 35.3 59.8 33.0 8.1e+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 B8/ 4 150.9 95.5 149.0 96.0 2.9e+12 -11.4
HD172882 3.24 313.3 -26.9 AQV 1 25.5 13.7 26.1 154 4.2e+11 9.2
HD173545 4.05 321.2 -26.1 B9vn... 5 209 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 BOIV/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 29.3 435 27.1 8.3e+11 2.5
HD177756 26.37 30.3 -5.5 B9Vvn 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 B8/B9V 3 43.2 23.1 43.2 23.1 5.5e+11 0.8
HD189198 12.29 354.5 -30.7 A8l 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 A3V 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 55 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 5.8e+11 -17.4
HD197726 1.47 21.8 -35.1 A2V 2 47.1 23.0 45.4 25.1 6.1le+11 -9.5
HD198534 2.82 336.6 -38.5 AOIV 2 12.1 10.6 14.4 8.5 2.2e+11 4.8

HD201317 4.59 357.7 -42.9 B8V 2 61.8 31.8 57.8 33.0 8.4e+11 -12.4
HD202025 8.31 26.1 -40.7 A0V 3 34.0 14.2 32.6 17.2 4.1e+11 -9.6
HD204220 3.41 38.2 -40.6 BIlII/IV 2 90.4 59.7 89.0 58.1 1.8e+12 -11.8
HD205265 2.74 17.5 -47.0 B8l 3 34.3 16.2 32.9 17.5 4.2e+11 -10.8
HD207158 4.90 338.1 -46.5 B9V 2 16.5 8.5 16.6 8.8 2.0e+11 -5.0
HD207228 8.61 344.9 -48.1 A8V 2:5

HD208796 6.00 337.7 -48.1 BOIV-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 AB/A9IV 5:2

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

HD215047 4.83 52.3 -56.5 BV 3 27.8 21.0 27.4 17.6 9.0e+11 -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+11 -4.7
HD219761 2.66 338.5 -62.8 B9V 3 33.8 18.5 33.6 18.0 4.2e+11 -1.7
HD220391 9.39 328.1 -58.8 A8V : 1 4.2 4.3 5.1e+10 -3.1
HD220802 7.13 332.2 -61.9 B9V 5 9.5 4.9 9.7 5.0 1.1e+11 -2.0
HD221943 12.76 338.1 -66.8 A3V 2:5

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/BIlllp... 4 8.6 4.7 9.0 4.6 1.1e+11 6.3

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

Tableau 4.1 { Paranetres des nuages rencontes sur la ligne de viee de chaqueetoile obtenus grace
aux ajustements du spectre au niveau du doublet K-H du Cé& grace au spectrographe~eros.
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Figure 4.11 { Ajustement des raies K (en Figure 4.12 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD1685. letoile HD9336.

Figure 4.13 { Ajustement des raies K (en Figure 4.14 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD9399. letoile HD18546.
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Figure 4.15 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD21360.

Figure 4.17 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD22470.

Figure 4.16 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD21981.

Figure 4.18 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD23738.
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Figure 4.20 { Ajustement des raies K (en
Figure 4.19 { Ajustement des raies K (en haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour letoile HD25371.
letoile HD23878.

Figure 4.22 { Ajustement des raies K (en
Figure 4.21 { Ajustement des raies K (en haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour letoile HD27376.
letoile HD25843.
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Figure 4.23 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD28873.

Figure 4.25 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD29435.

Figure 4.24 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD29433.

Figure 4.26 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD30011.
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Figure 4.27 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour Figure 4.28 { Ajustement des raies K (en

letoile HD30397. haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD30422.

Figure 4.29 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour Figure 4.30 { Ajustement des raies K (en

letoile HD30612. haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD32667.
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Figure 4.31 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour Figure 4.32 { Ajustement des raies K (en

letoile HD33244. haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD34868.

Figure 4.33 { Ajustement des raies K (en Figure 4.34 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD35580. letoile HD37717.
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Figure 4.35 { Ajustement des raies K (en Figure 4.36 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD37935. letoile HD38212.
Figure 4.37 { Ajustement des raies K (en Figure 4.38 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD38602. letoile HD40909.
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Figure 4.39 { Ajustement des raies K (en Figure 4.40 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD40953. letoile HD42525.
Figure 4.41 { Ajustement des raies K (en Figure 4.42 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD42834. letoile HD43519.
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Figure 4.43 { Ajustement des raies K (en Figure 4.44 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD44533. letoile HD45040.
Figure 4.45 { Ajustement des raies K (en Figure 4.46 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD45557. letoile HD45796.
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Figure 4.47 { Ajustement des raies K (en Figure 4.48 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD46190. letoile HD46860.
Figure 4.49 { Ajustement des raies K (en Figure 4.50 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD46976. letoile HD51557.
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Figure 4.51 { Ajustement des raies K (en Figure 4.52 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD60102. letoile HD61831.
Figure 4.53 { Ajustement des raies K (en Figure 4.54 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD62093. letoile HD65322.
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Figure 4.55 { Ajustement des raies K (en Figure 4.56 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD65517. letoile HD66956.
Figure 4.57 { Ajustement des raies K (en Figure 4.58 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD70715. letoile HD70948.
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Figure 4.59 { Ajustement des raies K (en Figure 4.60 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD71019. letoile HD71123.
Figure 4.61 { Ajustement des raies K (en Figure 4.62 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD71302. letoile HD71336.

Le milieu interstellaire local: egion test et avant-plan 105



Figure 4.63 { Ajustement des raies K (en Figure 4.64 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD74566. letoile HD75428.

Figure 4.66 { Ajustement des raies K (en
Figure 4.65 { Ajustement des raies K (en haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour letoile HD79752.
letoile HD77640.
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Figure 4.68 { Ajustement des raies K (en
Figure 4.67 { Ajustement des raies K (en haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour letoile HD82984.
letoile HD82578.

Figure 4.69 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour Figure 4.70 { Ajustement des raies K (en

letoile HD83153. haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD83373.
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Figure 4.71 { Ajustement des raies K (en Figure 4.72 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD83881. letoile HD84201.
Figure 4.73 { Ajustement des raies K (en Figure 4.74 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD84400. letoile HD84461.
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Figure 4.75 { Ajustement des raies K (en Figure 4.76 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD84552. letoile HD84816.
Figure 4.77 { Ajustement des raies K (en Figure 4.78 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD85355. letoile HD85604.
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Figure 4.79 { Ajustement des raies K (en Figure 4.80 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD86087. letoile HD86193.
Figure 4.81 { Ajustement des raies K (en Figure 4.82 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD86353. letoile HD86818.
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Figure 4.84 { Ajustement des raies K (en
Figure 4.83 { Ajustement des raies K (en haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour letoile HD89080.
letoile HD88842.

Figure 4.85 { Ajustement des raies K (en Figure 4.86 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD91375. letoile HD92946.
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Figure 4.87 { Ajustement des raies K (en Figure 4.88 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD93010. letoile HD93331.

Figure 4.90 { Ajustement des raies K (en
Figure 4.89 { Ajustement des raies K (en haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour letoile HD95178.
letoile HD93845.
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Figure 4.91 { Ajustement des raies K (en Figure 4.92 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD95981. letoile HD96124.
Figure 4.93 { Ajustement des raies K (en Figure 4.94 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD96314. letoile HD96400.
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Figure 4.95 { Ajustement des raies K (en Figure 4.96 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD96403. letoile HD96838.

Figure 4.98 { Ajustement des raies K (en
Figure 4.97 { Ajustement des raies K (en haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour letoile HD97437.
letoile HD96855.
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Figure 4.99 { Ajustement des raies K (en Figure 4.100 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD97864. letoile HD97940.
Figure 4.101 { Ajustement des raies K (en Figure 4.102 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD98058. letoile HD98161.
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Figure 4.103 { Ajustement des raies K (en Figure 4.104 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD98340. letoile HD98718.

Figure 4.106 { Ajustement des raies K (en
Figure 4.105 { Ajustement des raies K (en haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour letoile HD98867.
letoile HD98853.
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Figure 4.107 { Ajustement des raies K (en Figure 4.108 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD99305. letoile HD99922.

Figure 4.109 { Ajustement des raies K (en Figure 4.110 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD100237. letoile HD100493.
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Figure 4.112 { Ajustement des raies K (en
Figure 4.111 { Ajustement des raies K (en haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour letoile HD100889.
letoile HD100565.

Figure 4.113 { Ajustement des raies K (en Figure 4.114 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD101795. letoile HD103077.
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Figure 4.115 { Ajustement des raies K (en Figure 4.116 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD104174. letoile HD105313.
Figure 4.117 { Ajustement des raies K (en Figure 4.118 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD105610. letoile HD107348.
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Figure 4.119 { Ajustement des raies K (en Figure 4.120 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD107832. letoile HD108107.
Figure 4.121 { Ajustement des raies K (en Figure 4.122 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD108267. letoile HD108323.
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Figure 4.123 { Ajustement des raies K (en Figure 4.124 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD108344. letoile HD108610.
Figure 4.125 { Ajustement des raies K (en Figure 4.126 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD108792. letoile HD109309.
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Figure 4.127 { Ajustement des raies K (en Figure 4.128 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD109704. letoile HD109772.

Figure 4.129 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour Figure 4.130 { Ajustement des raies K (en

letoile HD110616. haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD110746.
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Figure 4.131 { Ajustement des raies K (en Figure 4.132 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD111748. letoile HD111774.

Figure 4.134 { Ajustement des raies K (en
Figure 4.133 { Ajustement des raies K (en haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour letoile HD112504.
letoile HD112131.
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Figure 4.135 { Ajustement des raies K (en Figure 4.136 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD113709. letoile HD114243.
Figure 4.137 { Ajustement des raies K (en Figure 4.138 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD114846. letoile HD114887.
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Figure 4.139 { Ajustement des raies K (en Figure 4.140 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD115067. letoile HD115823.
Figure 4.141 { Ajustement des raies K (en Figure 4.142 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD116226. letoile HD116875.
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Figure 4.143 { Ajustement des raies K (en Figure 4.144 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD117484. letoile HD118648.
Figure 4.145 { Ajustement des raies K (en Figure 4.146 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD119086. letoile HD119109.
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Figure 4.147 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour Figure 4.148 { Ajustement des raies K (en

letoile HD119361. haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD120455.

Figure 4.149 { Ajustement des raies K (en Figure 4.150 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD120955. letoile HD120958.
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Figure 4.151 { Ajustement des raies K (en Figure 4.152 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD123307. letoile HD124182.
Figure 4.153 { Ajustement des raies K (en Figure 4.154 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD124683. letoile HD124834.
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Figure 4.155 { Ajustement des raies K (en Figure 4.156 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD125007. letoile HD126131.
Figure 4.157 { Ajustement des raies K (en Figure 4.158 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD130158. letoile HD133529.
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Figure 4.159 { Ajustement des raies K (en Figure 4.160 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD133772. letoile HD135230.
Figure 4.161 { Ajustement des raies K (en Figure 4.162 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD137318. letoile HD139094.
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Figure 4.163 { Ajustement des raies K (en Figure 4.164 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD140037. letoile HD140619.
Figure 4.165 { Ajustement des raies K (en Figure 4.166 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD141327. letoile HD142805.
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Figure 4.167 { Ajustement des raies K (en Figure 4.168 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD143326. letoile HD144965.
Figure 4.169 { Ajustement des raies K (en Figure 4.170 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD145570. letoile HD146254.
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Figure 4.171 { Ajustement des raies K (en Figure 4.172 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD146490. letoile HD148546.
Figure 4.173 { Ajustement des raies K (en Figure 4.174 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD149425. letoile HD149730.
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Figure 4.175 { Ajustement des raies K (en Figure 4.176 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD150548. letoile HD151884.
Figure 4.177 { Ajustement des raies K (en Figure 4.178 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD152565. letoile HD154002.
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Figure 4.179 { Ajustement des raies K (en Figure 4.180 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD154021. letoile HD156905.
Figure 4.181 { Ajustement des raies K (en Figure 4.182 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD158427. letoile HD163071.
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Figure 4.183 { Ajustement des raies K (en Figure 4.184 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD165365. letoile HD165861.
Figure 4.185 { Ajustement des raies K (en Figure 4.186 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD171577. letoile HD171957.
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Figure 4.187 { Ajustement des raies K (en Figure 4.188 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD172882. letoile HD173545.
Figure 4.189 { Ajustement des raies K (en Figure 4.190 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD176340. letoile HD176725.
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Figure 4.191 { Ajustement des raies K (en Figure 4.192 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD176853. letoile HD177481.

Figure 4.194 { Ajustement des raies K (en
Figure 4.193 { Ajustement des raies K (en haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour letoile HD185487.
letoile HD177756.
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Figure 4.195 { Ajustement des raies K (en Figure 4.196 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD188113. letoile HD188246.

Figure 4.198 { Ajustement des raies K (en
Figure 4.197 { Ajustement des raies K (en haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour letoile HD189388.
letoile HD189198.
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Figure 4.200 { Ajustement des raies K (en
Figure 4.199 { Ajustement des raies K (en haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour letoile HD194798.
letoile HD191095.

Figure 4.201 { Ajustement des raies K (en Figure 4.202 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD195805. letoile HD195843.
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Figure 4.203 { Ajustement des raies K (en Figure 4.204 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD196413. letoile HD197726.
Figure 4.205 { Ajustement des raies K (en Figure 4.206 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD198534. letoile HD201317.
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Figure 4.207 { Ajustement des raies K (en Figure 4.208 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD202025. letoile HD204220.
Figure 4.209 { Ajustement des raies K (en Figure 4.210 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD205265. letoile HD207158.
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Figure 4.212 { Ajustement des raies K (en

Figure 4.211 { Ajustement des raies K (en haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour letoile HD208796.
letoile HD207228.

Figure 4.213 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour Figure 4.214 { Ajustement des raies K (en

letoile HD209386. haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD209953.
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Figure 4.215 { Ajustement des raies K (en Figure 4.216 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD212180. letoile HD215047.
Figure 4.217 { Ajustement des raies K (en Figure 4.218 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD217670. letoile HD218173.
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Figure 4.219 { Ajustement des raies K (en Figure 4.220 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD219761. letoile HD220391.

Figure 4.221 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour Figure 4.222 { Ajustement des raies K (en

letoile HD220802. haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD221943.
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Figure 4.223 { Ajustement des raies K (en Figure 4.224 { Ajustement des raies K (en

haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD222095. letoile HD222437.
Figure 4.225 { Ajustement des raies K (en Figure 4.226 { Ajustement des raies K (en
haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour haut) et H (en bas) du doublet du Caii pour
letoile HD223967. letoile HD225253.
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[ Etoile [ parallaxe | b [ type spectral [ Nnuages | Wpop data | Wpq data | Wpp model | Wp 4 model [ niot [ Vobs
HD1685 10.25 3069 | 473 BV 2 29 2.2 27 24 2.5e+10 2.2
HD9336 12.52 173.7 -77.7 ATl 6 13.0 13.0 6.8e+10 245
HD9399 4.32 161.9 -74.2 A1V 3 66.8 35.3 66.3 36.6 4.1le+11 1.1
HD18546 8.34 2437 | 614 AOVn 5
HD21360 8.08 263.1 -52.5 AOV 2 2.5 2.5 1.4e+10 20.7
HD21981 8.31 256.9 -53.0 A1V 2 5.5 5.4 2.8e+10 20.3
HD22470 6.70 207.5 | -50.9 B8/BII 5
HD23738 9.90 2268 | 516 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+10 25.0
HD25843 8.54 250.7 -48.0 Alm... 2 35 1.1 3.3 1.7 1.7e+10 25.0
HD29433 5.16 221.0 | 39.0 AOV 2 125.3 755 125.0 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 292 2360 | 39.8 AOV 2 56.6 29.5 56.2 30.6 33e+11 21.0
HD30422 17.80 228.5 -38.5 A3IV 7
HD30612 6.64 283.0 -35.8 B8II-1lIs... 2 48.8 24.2 46.9 25.2 2.7e+11 22.0
HD33244 3.66 286.3 | 334 B9.5V 2 182.9 156.3 1813 147.9 3.7e+12 18.0
HD32667 17.19 2254 | 33.7 A2V 5
HD34868 7.46 230.0 -31.2 AOV 4
HD35580 5.14 264.2 -345 B8.5V 2 4.9 1.7 5.1 2.6 2.8e+10 -12.0
HD37717 742 2462 | 305 BBV Z 3.8 2.0 2.1e+10 95
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+10 39.7
HD38602 3.82 290.7 | -30.2 BBl 2 243.0 204.5 2435 202.5 6.7e+12 16.8
HD40909 4.95 2588 | 28.8 BBV Z 234 138 23.0 2.1 T3e+1l 114
HD40953 11.44 291.1 -29.4 B9V 3
HD42525 10.14 275.8 -29.2 A0V 5
HD42834 231 252.7 | 25.8 AOV 3 5.0 5.1 2.76+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 2942 | 283 BIIV/V Z 133.7 111.4 139.8 108.7 3.9e+12 16.6
HD45557 10.75 2605 | 266 AOV Z 14 27 2.4e+10 146
HD45796 4.46 2735 -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+10 19.4
HD46860 231 2680 | 254 B9Ve 5 6.8 7.0 3.66+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 283 296.8 | 265 B9.2/A0V Z 112.2 104.9 1253 90.7 2.2e+12 16.7
HD61831 5.87 2521 | 7.9 B2.5V 6 2.2 5.8 2.1 6.0 6.4e+10 235
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 2943 | 250 A2IA3INV Z 85.9 76.9 93.7 60.9 Tie+12 182
HD66956 3.51 230.7 | 114 B9 Z 108.0 107.8 9.2e+11 85
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 | 35 B5V 9 262.5 182.0 262.3 178.0 9.2e+12 14.6
HD71019 2604 | 3.1 B3I 9 3115 189.3 306.2 182.7 2.3e+12 183
HD71123 2.41 260.2 -2.9 Bolll 9 344.4 238.3 348.4 225.0 3.3e+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 2610 | 3.2 B3IV 9 290.7 189.3 292.8 170.6 2.1e+12 3.1
HD74566 9.75 2994 | 258 ATVN 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 2344 26.3 A0 4 44.4 25.7 44.0 25.8 3.le+11 15.2
HD79752 8.96 2450 | 228 AOV Z 185 8.8 18.2 9.4 9.6e+10 14.0
HD82578 16.88 272.0 2.5 A9IVIV 2 4.8 2.2 4.8 2.2 2.5e+10 20.8
HD82984 3.93 273.0 2.0 B4V 7 111.0 64.5 110.8 63.3 7.5e+11 14.4
HD83153 2.08 274.2 10 B3/BAN 9 362.6 314.1 363.3 302.5 15e+13 1238
HD83373 7.69 2440 | 306 ATV 3 8.8 29 8.9 76 4.7e+10 9.9
HD83881 3.42 276.6 -0.5 B8III 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 14 B6V 5 75.8 435 76.0 414 2 5e+11 148
HD84461 9.51 277.4 -0.6 AOIV 2 5.7 5.8 3.0e+10 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 B2.51V 2 31.6 17.0 31.9 16.9 1.8e+11 19.7
HD85355 3.87 272.9 6.3 B71M 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 42.4 225 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 262 2643 | 183 ATV 5 82.8 449 82.7 45.0 Z.9e+11 103
HD86353 4.11 278.7 0.8 B7V 3 105.4 71.4 104.8 70.9 1.1e+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 2973 | 213 A0V Z 13.0 6.4 13.0 6.6 6.9e+10 206
HD88842 9.55 279.7 3.8 ASNVV 7
HD89080 9.54 290.2 -11.2 B8llle 2 6.3 4.8 7.0 3.6 3.7e+10 18.3
HD91375 12.52 292.4 -12.1 AlV 5 192.3 164.8 193.4 159.6 5.3e+12 9.6
HD92946 3.99 273.7 | 234 B9.5V 3 134.6 82.7 1355 77.8 9.1e+1l 0.3
HD93010 1.76 288.1 -2.1 B3Il 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 230 2632 | 43.7 A0 ! 435 314 2.9 28.7 7 1e+1l 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 271 275.8 | 30.0 BIT-IV+ 5 103.4 63.2 103.6 63.3 8 de+11 8.2
HD96400 9.92 267.3 42.5 ATl 7
HD96403 8.04 272.5 35.4 A1V 3 98.4 66.6 99.6 66.0 9.9e+11 3.6
HD96838 3.74 2721 | 372 AOTAIV 1 915 60.3 923 56.8 7.2e+11 2.1
HD96855 12.56 2580 | 524 A2 3
AD97437 554 3009 | 233 B95IV ! 85.6 0.3 86.5 56.7 7.9e+11 24
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 A7IVN 2 3.1 1.0 28 14 1.4e+10 117
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 3 173 10.7 184 95 9.8e+10 6.8
HD98853 8.26 2689 | 48.1 A2 Z 8.2 75 85 77 756+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 2585 | 586 A2 ! 25 28 T4e+10 42
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HD99922 7.32 280.2 34.8 A0V 2 40.5 23.6 41.1 22.7 2.5e+11 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/B3llI 9 354.4 274.1 347.3 265.7 4.3e+13 7.1
HD103077 2.73 293.1 12.3 B5V 9 142.1 815 141.5 85.0 1.2e+12 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 2.1e+12 1.9
HD105610 1.77 296.4 10.2 B8lI 4 134.5 73.3 133.8 75.8 8.7e+11 3.0
HD106337 2.00 294.6 25.7 B6V 3 88.2 52.5 93.7 51.9 5.8e+11 0.1
HD107348 7.85 293.6 40.1 B8V 4 12.3 6.9 12.9 6.6 7.0e+10 -0.9
HD107832 7.34 296.6 27.1 BOlll 7 18.1 8.2 17.9 9.2 9.5e+10 0.7
HD108107 14.18 292.7 50.7 A1V 4 3.7 2.5 4.3 2.2 2.2e+10 0.6
HD108267 4.06 298.3 17.9 A3V 4 58.6 41.4 63.2 41.3 6.3e+11 4.8
HD108323 6.43 297.0 29.8 B9V 5 32.0 175 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 1.2e+13 13.2
HD108610 2.36 300.3 0.9 B3IV/V 6 214.7 160.5 211.9 161.8 3.8e+12 6.4
HD108792 3.68 301.6 -12.6 B9V 2 160.4 125.0 160.0 116.7 2.3e+12 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 53.3 315 53.9 31.2 3.7e+11 -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+12 -2.2
HD111748 3.32 303.0 31.7 B8Vsp.. 3 75.8 47.3 76.8 47.0 6.le+11 -4.2
HD111774 7.00 303.0 23.2 B8V 5 51.9 28.6 52.7 27.9 3.0e+11 -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+11 -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 5.7e+12 -0.9
HD114887 3.63 304.9 -7.7 B4lll 4 175.7 134.2 166.8 138.7 2.4e+13 14.1
HD115067 1.69 308.2 25.2 B8V 9 81.1 42.1 80.6 42.4 2.8e+12 21.6
HD115823 7.98 307.4 9.9 B6V 6 30.9 17.6 31.7 16.3 1.7e+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 15 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+10 -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+11 -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 B8l 9 58.2 32.9 58.5 32.2 3.6e+11 -5.0
HD120455 8.52 318.1 32.1 A0V 5 12.8 6.9 13.9 7.1 7.3e+10 -9.4
HD120955 5.12 317.9 29.1 B4V 9 20.5 9.4 20.7 10.6 1.1e+11 -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 BIIV/V 7 203.7 136.5 212.4 129.8 1.8e+12 -11.9
HD124182 2.38 311.2 -4.6 B3lI1/11I 7 189.6 169.7 202.8 156.8 5.7e+12 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 5.6e+12 9.4
HD125007 3.43 319.4 17.5 B9V 9 103.6 61.4 108.8 57.4 6.1e+11 -5.7
HD126131 6.35 333.1 41.3 ALV 4 38.9 21.6 39.0 20.5 2.1e+11 -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 7.5e+12 -19.3
HD137318 2.33 346.6 31.0 ALV 9 258.9 220.8 269.5 201.2 7.7e+12 -6.0
HD135230 4.08 344.7 33.3 BIlll 9 333.2 272.3 343.2 265.5 7.8e+12 -8.2
HD139094 3.16 343.0 23.2 B7V 9 326.2 309.2 341.0 298.5 5.7e+13 -8.8
HD140037 2.91 340.1 18.0 B5III 6 369.0 270.9 368.5 238.1 9.9e+12 8.3
HD140619 2.38 330.2 4.6 BOlll 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+12 -2.5
HD142805 4.70 350.4 23.8 AOIV 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 3.1e+12 -0.1
HD145570 20.96 2.5 28.8 A3V 1 6.7 6.1 8.9 4.6 4.7e+10 -30.0
HD146254 5.60 359.1 25.0 A0l 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 2.7e+12 -14.2
HD148546 0.83 343.4 7.2 BOla 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+12 24.9
HD151884 4.11 3.2 17.4 B5V 9 372.5 348.9 385.8 341.2 3.7e+13 -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 B9.5I11 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+10 -15.0
HD156905 1.61 332.5 -12.5 B4lll 4 169.6 1115 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 B4lll 4 188.5 149.4 188.4 143.0 7.4e+12 -1.0
HD165365 2.73 2.8 -3.7 B7/B8lIII 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+12 7.5
HD171957 4.05 19.0 -3.4 B8II/I 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 1.7e+12 11.2
HD173545 4.05 321.2 -26.1 BOVn... 2 53.8 30.6 53.6 29.0 3.2e+11 6.6
HD176340 4.99 332.2 -25.5 B9V 9 178.7 146.7 189.1 141.7 3.9e+12 6.2
HD176725 3.28 350.4 -21.4 BIIV/V 4 178.9 115.1 178.9 105.2 1.3e+12 1.7
HD176853 4.63 24.6 -7.3 B2V 9 464.5 416.4 466.7 413.0 6.8e+13 -8.5
HD177481 2.28 335.9 -25.5 B9V 5 148.0 119.1 157.1 112.9 2.5e+12 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+12 -8.9
HD188113 2.20 4.2 -27.8 A3V 2 199.5 152.6 198.7 152.6 3.2e+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 A8l 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 B7V+... 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 3.5e+12 -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+10 -0.3
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HD196413 4.70 28.5 -31.0 B9V 2 128.9 87.3 132.0 82.8 1.1le+12 -10.0
HD197726 1.47 21.8 -35.1 A2V 2 126.4 82.4 123.2 70.7 8.2e+11 -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 AOV 3 50.8 26.7 50.8 27.1 2.9e+11 -8.3
HD204220 3.41 38.2 -40.6 BIIlI/V 2 115.6 79.0 120.7 72.1 8.8e+11 -10.6
HD205265 2.74 17.5 -47.0 B8l 3 36.9 19.9 37.1 19.4 2.0e+11 -9.8
HD207158 4.90 338.1 -46.5 BOV 2 41.2 23.0 40.7 21.7 2.3e+11 -7.5
HD207228 8.61 344.9 -48.1 A8V 0:6

HD208796 6.00 337.7 -48.1 BOIV-V 3 45.8 26.2 45.7 24.4 2.6e+11 7.8

HD209386 3.58 19.4 -563.2 B8V 2 67.6 49.9 77.9 44.6 5.2e+11 -8.2
HD209953 6.28 345.2 -51.4 AB/AIV 1:3

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

HD215047 4.83 52.3 -56.5 BIIV 2 147.9 145.7 1.1le+12 -1.9
HD217670 6.10 341.2 -60.4 BOV 3 6.1 6.7 3.5e+10 -4.7
HD218173 4.33 65.5 -58.5 A0 1 48.4 29.8 49.6 27.2 3.0e+11 -4.1
HD219761 2.66 338.5 -62.8 B9V 2:9

HD220391 9.39 328.1 -58.8 BOV 0:6

HD220802 7.13 332.2 -61.9 BOV 2

HD221943 12.76 338.1 -66.8 A3V 0:7

HD222095 16.29 336.7 -66.5 A2V 0:8

HD222437 6.88 321.4 -58.1 ALV 3 2.3 2.4 1.2e+10 18.8
HD223967 531 315.9 -56.1 B8/BIlllp... 1 2.7 0.7 2.1 0.9 1.1e+10 -7.2

Tableau 4.2 { Paranetres des nuages rencontes sur la ligne de viee de chaque etoile obtenus grace
aux ajustements du spectre au niveau du doublet D du Nagrace au spectrographe-eros.
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Figure 4.227 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.228 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD1685. letoile HD9336.

Figure 4.229 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour Figure 4.230 { Ajustement des raies D2 (en

letoile HD9399. haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD18546.
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Figure 4.231 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.232 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD21360. letoile HD21981.

Figure 4.233 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.234 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD22470. letoile HD23738.
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Figure 4.236 { Ajustement des raies D2 (en
Figure 4.235 { Ajustement des raies D2 (en haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour letoile HD25371.
letoile HD23878.

Figure 4.237 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.238 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD25843. letoile HD29433.
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Figure 4.239 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour Figure 4.240 { Ajustement des raies D2 (en

letoile HD29435. haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD30011.

Figure 4.241 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour Figure 4.242 { Ajustement des raies D2 (en

letoile HD30397. haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD30422.
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Figure 4.243 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour Figure 4.244 { Ajustement des raies D2 (en

letoile HD30612. haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD32667.

Figure 4.245 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour Figure 4.246 { Ajustement des raies D2 (en

letoile HD33244. haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD34868.
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Figure 4.247 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.248 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD35580. letoile HD37717.

Figure 4.250 { Ajustement des raies D2 (en
Figure 4.249 { Ajustement des raies D2 (en haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour letoile HD38212.
letoile HD37935.
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Figure 4.251 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.252 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD38602. letoile HD40909.

Figure 4.253 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.254 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD40953. letoile HD42525.

156 Sverine Raimond



Figure 4.255 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.256 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD42834. letoile HD43519.

Figure 4.257 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.258 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD44533. letoile HD45040.
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Figure 4.259 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.260 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD45557. letoile HD45796.

Figure 4.261 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.262 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD46190. letoile HD46860.
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Figure 4.263 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.264 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD46976. letoile HD51557.

Figure 4.265 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.266 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD60102. letoile HD61831.
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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 Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD62093. letoile HD65322.

Figure 4.269 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.270 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD65517. letoile HD66956.
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Figure 4.271 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.272 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD70715. letoile HD70948.

Figure 4.273 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.274 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD710109. letoile HD71123.
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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 Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD71302. letoile HD71336.

Figure 4.278 { Ajustement des raies D2 (en
Figure 4.277 { Ajustement des raies D2 (en haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour letoile HD75428.
letoile HD74566.
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Figure 4.279 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.280 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD77640. letoile HD79752.

Figure 4.281 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.282 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD82578. letoile HD82984.
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Figure 4.283 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.284 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD83153. letoile HD83373.

Figure 4.285 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.286 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD83881. letoile HD84201.
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Figure 4.287 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.288 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD84400. letoile HD84461.

Figure 4.289 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.290 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD84552. letoile HD84816.
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Figure 4.291 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.292 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD85355. letoile HD85604.

Figure 4.293 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.294 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD86087. letoile HD86193.
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Figure 4.295 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.296 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD86353. letoile HD86818.

Figure 4.297 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour Figure 4.298 { Ajustement des raies D2 (en

letoile HD87971. haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD88842.
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Figure 4.299 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.300 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD89080. letoile HD91375.

Figure 4.301 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.302 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD92946. letoile HD93010.
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Figure 4.303 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour Figure 4.304 { Ajustement des raies D2 (en

letoile HD93331. haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD93845.

Figure 4.305 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.306 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD95178. letoile HD95981.
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Figure 4.307 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.308 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD96124. letoile HD96314.

Figure 4.310 { Ajustement des raies D2 (en
Figure 4.309 { Ajustement des raies D2 (en haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour letoile HD96403.
letoile HD96400.
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Figure 4.311 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour Figure 4.312 { Ajustement des raies D2 (en

letoile HD96838. haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD96855.

Figure 4.313 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.314 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD97437. letoile HD97864.
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Figure 4.315 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.316 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD97940. letoile HD98058.

Figure 4.318 { Ajustement des raies D2 (en
Figure 4.317 { Ajustement des raies D2 (en haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour letoile HD98340.
letoile HD98161.

172 Sverine Raimond



Figure 4.319 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.320 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD98718. letoile HD98853.

Figure 4.321 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.322 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD98867. letoile HD99305.
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Figure 4.323 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.324 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD99922. letoile HD100237.

Figure 4.325 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour Figure 4.326 { Ajustement des raies D2 (en

letoile HD100493. haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD100565.
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Figure 4.327 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.328 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD100889. letoile HD101795.

Figure 4.330 { Ajustement des raies D2 (en
Figure 4.329 { Ajustement des raies D2 (en haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour letoile HD105313.
letoile HD104174.
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Figure 4.331 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.332 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD105610. letoile HD106337.

Figure 4.333 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.334 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD107348. letoile HD107832.
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Figure 4.335 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.336 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD108107. letoile HD108267.

Figure 4.337 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.338 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD108323. letoile HD108344.
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Figure 4.339 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.340 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD108610. letoile HD108792.

Figure 4.341 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.342 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD109309. letoile HD109704.
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Figure 4.343 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.344 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD109772. letoile HD110616.

Figure 4.345 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.346 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD110746. letoile HD111226.
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Figure 4.347 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.348 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD111748. letoile HD111774.

Figure 4.349 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.350 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD112131. letoile HD112504.
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Figure 4.351 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.352 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD113709. letoile HD114243.

Figure 4.353 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.354 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD114846. letoile HD114887.
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Figure 4.355 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.356 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD115067. letoile HD115823.

Figure 4.357 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.358 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD116226. letoile HD116663.
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Figure 4.359 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.360 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD116875. letoile HD117484.

Figure 4.361 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.362 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD118648. letoile HD119086.
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Figure 4.363 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.364 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD119109. letoile HD119361.

Figure 4.365 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.366 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD120455. letoile HD120955.
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Figure 4.367 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.368 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD120958. letoile HD123307.

Figure 4.369 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.370 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD124182. letoile HD124683.
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Figure 4.372 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD125007.

Figure 4.371 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD12'834.

Figure 4.373 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.374 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD126131. letoile HD130158.
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Figure 4.375 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.376 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD133529. letoile HD133772.

Figure 4.377 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.378 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD135230. letoile HD137318.
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Figure 4.379 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.380 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD139094. letoile HD140037.

Figure 4.381 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.382 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD140619. letoile HD141327.
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Figure 4.383 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.384 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD142805 (1°'¢ partie). letoile HD142805 (2°€ partie).

Figure 4.385 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.386 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD143326. letoile HD144965.
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Figure 4.387 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.388 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD145570. letoile HD146254.

Figure 4.389 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.390 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD146490. letoile HD148546.

190 Sverine Raimond



Figure 4.391 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.392 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD149425. letoile HD149730.

Figure 4.393 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.394 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD150548. letoile HD151884.
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Figure 4.395 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.396 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD152565. letoile HD154002.

Figure 4.397 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

ltoile HD154021. Figure 4.398 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD156905.
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Figure 4.399 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.400 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD158427. letoile HD163071.

Figure 4.401 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.402 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD165365. letoile HD165861.
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Figure 4.403 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.404 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD171577. letoile HD171957.

Figure 4.405 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.406 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD172882. letoile HD173545.
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Figure 4.407 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.408 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD176340. letoile HD176725.

Figure 4.409 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.410 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD176853. letoile HD177481.
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Figure 4.412 { Ajustement des raies D2 (en
Figure 4.411 { Ajustement des raies D2 (en haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour letoile HD185487.
letoile HD177756.

Figure 4.413 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.414 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD188113. letoile HD188246.
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Figure 4.415 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.416 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD189198. letoile HD189388.

Figure 4.417 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.418 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD191095. letoile HD194798.
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Figure 4.419 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.420 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD195805. letoile HD195843.

Figure 4.421 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.422 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD196413. letoile HD197726.
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Figure 4.423 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.424 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD198534. letoile HD201317.

Figure 4.425 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.426 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD202025. letoile HD204220.
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Figure 4.427 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.428 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD205265. letoile HD207158.

Figure 4.430 { Ajustement des raies D2 (en
Figure 4.429 { Ajustement des raies D2 (en haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour letoile HD208796.
letoile HD207228.
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Figure 4.431 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour Figure 4.432 { Ajustement des raies D2 (en

letoile HD209386. haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD209953.

Figure 4.433 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.434 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD202180. letoile HD215047.
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Figure 4.435 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.436 { Ajustement des raies D2 (en

haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD217670. letoile HD218173.

Figure 4.437 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.438 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour

letoile HD219761. letoile HD220391.
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Figure 4.439 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.440 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD220802. letoile HD221943.

Figure 4.442 { Ajustement des raies D2 (en
Figure 4.441 { Ajustement des raies D2 (en haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour letoile HD222437.
letoile HD222095.
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Figure 4.443 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD223967.
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[ Etoile [ parallaxe | [ b T type spectral [ Nnuages | Wpop data | Wpq data | Wpp model | Wp 4 model [ niot [ Vobs |

HD315 5.45 98.0 -63.3 B8llIsp... 3 64.3 40.5 64.2 41.4 6.6e+11 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 A5V 1 4.8 4.0 8.2 4.8 5.8e+10 -14.9
HD6456 11.86 127.3 -41.3 AlVn 1 16.5 7.7 16.7 9.3 1.1e+11 -11.4
HD6457 11.64 127.3 -41.3 AOVn 1 28.2 17.4 26.7 17.6 2.0e+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+11 -2.6
HD10653 4.55 157.7 -66.7 A0 2 9.3 12.3 6.3 6.5e+10 -5.9
HD12020 6.68 158.2 -60.3 A0 2 75.0 50.3 76.3 47.8 6.8e+11 -6.4
HD15004 3.65 169.5 -56.9 AOllI 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+11 -0.6

HD165459 11.26 87.3 29.2 A2 2 33.6 12.2 32.5 17.1 1.9e+11 -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 A211-111 2 5.1 5.6 3.1e+10 -1.4
HD195503 10.99 100.0 15.5 A2 1 10.2 3.8 7.1 3.6 3.7e+10 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+10 -3.5
HD205314 6.62 93.6 -1.2 A0V 2 13.1 6.2 14.4 5.8 7.1e+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 A0l 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 2.7e+11 8.4
HD224926 7.18 94.6 -63.1 B7IlI-IV 3 40.2 23.4 41.0 225 2.4e+11 4.8

Tableau 4.3 { Paranetres des nuages rencontes sur la ligne de visee de chaque etoile obtenus grace
aux ajustements du spectre au niveau du doublet D du Nagrace au spectrographeiuelie .
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Figure 4.444 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.445 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD315. letoile HD4965.

Figure 4.446 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.447 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD5382. letoile HD5448.
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Figure 4.448 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.449 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD6456. letoile HD6457.

Figure 4.450 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.451 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD6530. letoile HD6695.
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Figure 4.452 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.453 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD9716. letoile HD10653.

Figure 4.454 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.455 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD12020. letoile HD15004.
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Figure 4.456 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.457 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD17808. letoile HD22243.

Figure 4.458 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.459 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD165459. letoile HD169820.
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Figure 4.460 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.461 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD169885. letoile HD173524.

Figure 4.462 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.463 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD175286. letoile HD178564.
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Figure 4.464 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.465 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD182564. letoile HD183534.

Figure 4.466 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.467 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD189256. letoile HD191174.
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Figure 4.468 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.469 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD195503. letoile HD196502.

Figure 4.470 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.471 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD197508. letoile HD205314.
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Figure 4.472 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.473 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD205811. letoile HD208095.

Figure 4.474 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.475 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD210071. letoile HD216900.
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Figure 4.476 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.477 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD218173. letoile HD224926.
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[ Etoile [ parallaxe | T | b T type spectral [ Nnuages | Wpo data | Wp, data | Wpo model [ Wpy model [ niot [ Vobs

HD145647 8.05 30.9 42.7 AOV 1 40.7 30.2 45.4 32.1 5.1e+11 -10.1
HD147470 7.19 14.3 32.9 A0 1 83.2 73.8 80.4 71.4 1.3e+12 6.9
HD147550 7.64 11.8 314 B9V 3 266.3 215.3 259.6 201.4 5.2e+12 6.9
HD161270 11.79 275 16.0 AlIV-V 1 136.6 123.1 139.3 124.3 2.5e+12 -12.8
HD161289 0.28 27.5 16.0 AOV 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 6.3e+12 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 28.8 145 A2 1 217.9 187.0 217.5 192.5 9.0e+12 -1.7
HD162954 1.95 30.7 15.1 B8 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 Blll 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+12 -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 6.3e+12 -4.0
HD164967 9.91 35.1 145 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.le+12 -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 3.5e+12 0.4
HD166283 8.06 32.3 11.4 A0 1 146.3 130.6 151.8 125.2 3.1le+12 -0.6
HD166384 6.02 28.7 9.4 A0 1 123.8 107.1 126.7 105.0 2.7e+12 -2.0
HD166958 5.26 33.8 11.2 B9 2 192.7 157.5 192.0 148.5 2.9e+12 -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+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 { Paranetres des nuages rencontes sur la ligne de viee de chaque etoile obtenus grace
aux ajustements du spectre au niveau du doublet D du Nagrace au spectrographeElodie.
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Figure 4.478 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.479 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD145647. letoile HD147470.

Figure 4.480 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.481 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD147550. letoile HD161270.
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Figure 4.482 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.483 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD161289. letoile HD161677.

Figure 4.484 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.485 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD162651. letoile HD162736.
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Figure 4.486 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.487 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD162954. letoile HD163346.

Figure 4.488 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.489 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD163641. letoile HD163792.
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Figure 4.490 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.491 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD164257. letoile HD164258.

Figure 4.492 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.493 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD164557. letoile HD164967.
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Figure 4.494 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.495 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD165511. letoile HD165887.

Figure 4.496 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.497 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD166072. letoile HD166283.
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Figure 4.498 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.499 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD166384. letoile HD166958.

Figure 4.500 { Ajustement des raies D2 (en Figure 4.501 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD166991. letoile HD167946.
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Figure 4.502 { Ajustement des raies D2 (en
haut) et D1 (en bas) du doublet du Nai pour
letoile HD168202.
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Troiseme partie

Exploitation des cubes de donrees
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INTRODUCTION

Distributions de densie volumique de gaz ou d'opaciea partir de
I'inversion des quanties inegees.

L'application de la methode inverse robuste decrite par Mergely et al.| (2001)a nos jeux de donrees
de Na, de Cai et d'exes de couleurE (b y) a permis d'obtenir respectivement les densies volumiques
de Na, de Cai et de I'extinction dans I'espace en trois dimensions autour du Soleil. La transformation
a partir des densies de colonne ou des exes de couleur (en cnf) en densie volumique (en cm 3) n'est
pas triviale et requiert une nethode inverse. L'algorithme d'inversion utiliee est cerive d'une nethode
inverse non lireaire gereraliee utilisant la methode des moindres cares (Tarantola & Valette 1982).

Je vais rapidement rappeler le principe de la methode d'inversion qui est cecrite par| Vergely et al.
(2001).

La nethode inverse calcule les uctuations imposes par les contraintes duesa chaque ligne de
viee autour d'un mockle initial, e ni  a priori pour la densit de distribution. Ici on choisit comme

prior une distribution cecroissant exponentiellement en fonction de la distance au plan galactique
et ne cependant d'aucun autre paranetre (Vergely 1998) :

i
prior = 0€XP Jl,TJ (4.45)
0

On utilise une valeur de 200pc pourhga la fois pour l'inversion des densies de colonne de Na
et l'inversion des exes de couleurE (b y) et une valeur de 450pc pour l'inversion des densies de
colonne de Ca. On note que ces valeurs ddng sont plus grandes que celles utilisees habituellement
(114pc pour la poussere (Sharoy 1964); 120pc pour la poussere (Chen et al. 1998); 100pc pour le
Nai (Vergely et al. [ 2001)) mais cela est intentionnel a n deviter la disparition des structures tnues
a haute latitude lors de l'inversion quand la solution a priori est trop petite. La valeur de ¢, qui
corresponda la densie de gaz (oua I'exes de couleur) au niveau du Soleil, est de 1 10 %cm 2 pour
le Nai et 4 10 “mag.pc ! pour la poussere.

Pour les uctuations de densie on utilise une variable e niea partir de la densie par une loi
normale logarithmique :

(X;y;2) = log _xyiz) (4.46)
prior (X;Y; Z)

(x;y;z) repesente le paranetre inconnua trouver qui cecrit la dierence d'avec le mocele de
ekrence. Pour ne pas étre sous-contraint dans de vastes proportions, ce calcul requiert de fortes
contraintes de egularisation, dans notre cas il s'agit de l'intercependance entre les points voisins qui
sont suppoges s'in uencer d'autant plus gu'ils sont proches les uns des autres. Cette intercependance
ou noyau de corelation est ¢k nie par l'operateur de covariance :

!

. 2+. 2+. 2
(xixSyyizd=exp D XTI 2y<] jz_z} (4.47)
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L'intercependance est controke par deux paranetres : , la longueur de corelation, qui s'apparente
a la taille minimale des structures autoriges et , le niveau de uctuation, qui s'apparente aux
contrastes que I'on autorise. Pour chaque paire de points de l'espace, la fonction d'autocorelation
doit étreegale au noyau de l'ogerateur de covariance suivant (Tarantola & Valette|1982) :

x x§2+jy y§2+jz 292
xy;z)  (xAyeZY( xx8y;y8z;29 = (xy;z)  (x%yGz9exp 2

(4.48)
Le choix de la longueur de corelation dpend de la distance moyenne entre deuxetoiles cibles
voisines et est choisi de cet ordre de grandeur. Le niveau de uctuation varie asymptotiquement
de la fecon suivante :

Njw

1

/ (4.49)

Les premeres inversions utilisaient un unique noyau de corelation. Cependant le milieu inter-
stellaire montre clairement dierentes longueurs caraceristiques, il a sembk appropre de tester des
noyaux multiechelles (Serban & Jacobsen 2001). L'introduction de deuxechelles, l'une caracerisant
la matere di use et l'autre les nuages plus denses, a permis d'obtenir un bon ajustement aux donrees.
Le noyau de covariance devient ainsi :

|
ix  x3%+j 24z 292
(yiz) 0CyeR) (xxyiyezid= oxyiz) obCyidexp I gy(] jz_z]

|
ix x4+ | 2+jz 292
b yiz) 160y Dexp 92+ jy %y‘] iz 2

(4.50)

Les longueurs caraceristiques o et 1 sont prises respectivementegalesa 15pc et 5pc pour les
inversions de donrees du N& du Caii et desE(b y). Les niveaux de uctuations ¢ et ; sont pris
respectivementegauxa 1.5 et 0.8. Le choix de cette doubleechelle est important, elle correspond aux
deux caraceristiques physiques des phases principales que nous tracons : le gaz di us chaud, qui est
largement distribLe avec de faibles densies, et la phase atomique froide, qui est compose de nuages
plus petits et plus denses.

Les uctuations (x;y;z) sont alors calcukees suivant un processus ieratif decrit en cetails par
Vergely et al. (2001), qui converge au bout da peu pes dix ierations. Les convergences de I'algorithme
sont alors contrékes par un test du 2 avec criere de minimisation :

XX

2

iobs)  Xi(model) ? (4.51)
5 .
i=1 Xi

al la somme est e ectiee sur N lignes de vige et x, estl'erreur sur les donreesX; : X; correspond
a la densit de colonne dans le cas de l'inversion des densies de colonne de gaz oua I'exes de couleur
E(b vy) dans le cas de l'inversion des exes de couleur.

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

devient gq:

d

ed = E(b Y)H (4.52)

L'erreur sur la distance getant bien sar leea I'erreur sur la parallaxe de la facon suivante :
d

a4 - 4.53

] (4.53)
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L'erreur sur la densike de colonne de gaz est poeeegalea 25% de la densie de colonne consiccee. L'er-
reur sur I'exes de couleur est celui assoce aux mesures, augmene d'une possible erreur de calibration.

q__
ET = Eat & (4.54)

Un terme d'erreur suppementaire adapte aux faibles densies de colonne ou ex@s de couleur,
incluant les lignes de visee sur lesquelles n'a paset cetecee d'absorption ou d'extinction, estegalement
introduit.

Unindice ditde moyennage est calcuk en tout point pendant l'inversion, qui quanti e le niveau
de contraintes venant des lignes de viee sur la densie locale. Dans les cartes qui seront pesentes,
les endroits a l'indice est inkrieura un certain seuil sont indiques. Nous y reviendrons. En cereral
dans ces egions la distribution reste identiquea la distribution initiale.
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CHAPITRE 5. CARTOGRAPHIE DE L'ABSORPTION ET DE L'EXTINCTION
INTERSTELLAIRES

5.1 PResultats de l'inversion des densies de colonne de Na I

L'inversion des densies de colonne de Niaa permis d'obtenir un cube de 101 101 101 voxels
(voxel etant I'abeviation de volumetric pixel ), correspondanta un cube de 500 500 500pc
dans I'espace eel. C'esta-dire que la fonction repesentant la densie volumique de Na et calcuke en
tout point analytiquement aet rediscetise dans ces voxels incependants de 5 5 5pc. L'inversion
et des esultats baes sur un nombre plus limie detoiles, ontee pesenes dans I' article Lallement
et al.| (2003) et letudea laquelle j'ai particige et qui inclut les esultats  Feros est pesenee en partie
par Welsh et al. (2010).

Dans la section suivante sont pesentes les caraceristiques principales de la distribution 3D du
Nai dans les 300 premiers parsecs autour du Soleil. Le sodium neutre Ndant un traceur du gaz
neutre, cette distribution est essentiellement celle des masses importantes de gaz froid et dense. |l
faut noter qu'il est tes dicile de repesenter une telle distribution en trois dimensions,a moins de
disposer de Ims. Nous utilisons donc ici des cartes de la distribution spatiale de la densie de Na
qui sont des coupes dans la distribution 3D, coupes faites selon des plans qui contiennent le Soleil, en
cereral plae au centre de la gure. Les coordonrees sont donc des coordonrees caresiennes dans ces
plans.

Dans chaque carte est utilie une echelle de couleur destiree a distinguer les egions de tes
faible densie de gaz neutre (en blanc) des egions qui contiennent de fortes quanties de gaz neutre
(apparaissant en noir). Il faut noter plusieurs points importants :

{ Tracer des cartes avec une grille spatiale plus resseree que la longueur de corelation minimale
choisie lors de l'inversion, et donc, approximativement, inkrieurea la distance moyenne entre
etoiles cibles n'apporterait aucune information suppementaire. Ici ontet utilies deux noyaux
de corelation de rayons 15 et 5 parsecs respectivement.

{ Dans la mesure ai le programme d'inversion distribue le gaz renconte sur les lignes de viee dans
des volumes de rayon minimumegala la longueur de corelation, la densie volumique est une
moyenne sur ces volumes. Les densies eelles peuvent étre beaucoup plus fortes ou faibles, ces
cetails ne peuvent appara’tre. Encore une fois, I'apport des inversions est la localisation des
masses de gaz base sur des vraies distances, mais les cktails ne pourront apparatre que si l'on
augmente le nombre de cibles (avec Gaia par exemple pour I'extinction ou les relewes sol pour
le gaz) ou si I'on croise avec des cubes spectraux detailes.

{ Il existe des egions pour lesquelles l'information fournie par les lignes de vise n'est pas su sante
pour obtenir une inversion pertinente. Ces egions, marqtees de pointiles, ont pendant l'inversion
conserne la densieetablie initialement pour chacun des voxels du cube 3D, c'esta-dire la densie

a priori

{ Dans le cas a1 de l'information est pesente dans une direction de viee mais le nombre de
contraintes tiees desetoiles cibles rend la position du gaz impecise, le programme d'inversion
peut ceer des structures radiales appekes familerement doigts de £e que I'on identi e assez
facilement dans les cartes. Ces formes indiquent donc l'existence d'un nuage de gaz le long du

doigt mais sa localisation est incertaine.

Le nombre de lignes de vise dont les densies de colonne de Naont inversees est de 1649. Pour
donner une icke de I'in uence de la grille détoiles cibles (et de ses insu sances) sur la distribution, on
repesente en projection sur la coupe consiceee une fraction desetoiles : sont ®lectionrees parmi l'en-
semble celles qui sont proches du plan de coupe et donc dont la densie de colonne aet e ectivement
une contrainte pour la densit dans ce plan. La facon dont elles sont slectionrees pour apparatre sur
la gure est la suivante :

{ Pour des distances intrieuresa 100pc, leur distance au plan de coupe doit étre inkrieurea une
distance donree, ici >eea 25 parsecs, un peu sugerieure a la distance de corelation la plus
elewe.

{ Plus loin, le criere devient dierent : les lignes de viee doivent faire un angle avec la projection
de la vige sur le plan de coupe inkrieura une limite de 15 deges.

Cesetoiles ®lectionrees sont repesenees par des triangles dont la taille est proportionnellea la

distance au plan de coupe consicte. Plus letoile est proche du plan, plus le triangle trae est grand.
Les triangles pointant vers le haut repesentent lesetoiles au-dessus du plan consicee tandis que les
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triangles pointant vers le bas repesentent lesetoiles en-dessous du plan. Plus la densie de colonne de
letoile est faible, plus le triangle est turquoise et plus la densie de colonne de letoile est importante,
plus le triangle est violet.

Sur les cartes sont superposes des isocontours de la densit volumique N(Naavec des valeurs
croissantes pesentes respectivement en traits rouge, orange, vert et bleu, correspondant respective-
ment aux valeurs de log[N(Na)]= 9; 88; 82et 7:5cm 3. A titre indicatif, les valeurs moyennes
de la densit volumique de gaz neutre peuvent etre converties en densies de colonne d'’hydrogenea
une distance particulere en utilisant la relation donree par Ferlet et al. |(1985).

Il faut insister ici sur le fait que les valeurs de la densie volumique n'ont pas vraiment d'inerét
pour des cartes de cette faible esolution. En e et, le principe méme du calcul d'inversion impose la
redistribution du gaz dans des structures de taille minimaleegalea celle du noyau de corelation. Les
Cktails plus petits sont donc e aes, et I'on peut avoir des densies volumiques tes dierentes de la
ealie. Encore une fois, l'inerét ici est la localisation.

5.1.1 Le milieu interstellaire local tra@ par le Na i vu dans le plan galactique.

Figure 5.1 { Distribution du gaz dense le long du plan galactique.

Une grande fraction des lignes de visee de notre echantillon est proche du plan galactique. Ceci
est bien sor dda la plus forte densie detoiles cibles disponibles. Méme si, au cours des anrees de
mesures, I'objectif aeke une distribution la plus homogene possible, il est di cile deviter ce bais :

{ Les conditions d'observation ne permettent pas toujours d'observer desetoiles faibles hors plan,

on se rabat alors sur des sources brillantes du plan.

{ Un certain nombre d'observations est tie d'autres programmes, qui souvent sont lesa des objets

dans le Plan.
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{ Lesetoiles jeunes qui sont nos cibles petrentielles sont majoritairement sitiees pes du Plan,
dans la ceinture de Gould

La carte de densie du gaz dans le Plan, obtenuea partir des densies de colonne de Nast donc
la plus pecise de nos cartes. La gure[5.1 montre la distribution spatiale de la densie de Na jusqua
300pc autour du Soleil, avec le centre galactique dirige vers la droite, et ewele clairement la pesence
d'un grand volume sous-dense autour du Soleil de distance moyenne au Soleil d'environ 100pc. Cette
cavie, essentiellement vide de gaz dense, froid et neutre est pour cette raison appeke la Cavit Locale
(CL). On remarque que cette cavie est tesetendue dans le quadrant 3 (I compris entre 180 et 270 ),
ce qui est tes bien connu depuis les premiers esultats de Gry et al.|(1985). Elle est moins allongee
dans les quadrants 2 [ compris entre 90 et 180 ) et 4 (I compris entre 270 et 360 ) et a une extension
minimale dans le quadrant 1 { compris entre 0 et 90 ).

Le mur compose de gaz neutre relativement dense qui entoure la CL dans le plan galactique
a une profondeur d'environ 50a 100pc dans toutes les directions, mais il semble assez evident en
regardant la gure p.1I] que la CL n'est pas compktement entouee par une bordure continue de gaz
froid et neutre. La CL semble plutdt comme poreuse du fait de la pesence d'un certain nombre
de tunnels etroitsa travers le mur de gaz neutre qui entoure la CL et la lianta d'autres cavies
interstellaires adjacentes. Ces cavies interstellaires sont entre autres la superbulle Loop |, le tunnel
interstellaire  CMa et la bulle des Pkiades, qui ont cepek ewkes peedemment dans les cartes
peliminaires de Lallement et al.|(2003). Le tunnel a1 la densie de gaz neutre est la plus faible setend
au moins jusqua 250pc en direction del 250, orant ainsi un passage jusqua la super-coquille
GSH 238+00+09 qui semble avoiree ceze par I'amas detoiles Collinder 121 (Heiles|1998). Le chemin
d'aces vers la egion de la Loop | (I 345) semblea pesent mieux & ni que dans les cartes de
Lallement et al.|(2003), avec seulement un passage qui henea l'association OB Sco-Cen. Cette entee
pourrait consister en plusieurs nuages fragmenes plus ionises, localies sur des distances entre 90 et
120pc, en accord avec les observations UV ealises dans cette egion par Welsh & Lallement (2005).
Les cartes ewelent deux autres egions pesentant une densie faible de gaz neutre et peut-étre leesa
des bulles interstellaires qui existent au-deh de la frontere neutre de la CLa des distances sugerieures
a 200pc. Elles sont localisees dans les directions = 195 (Taurus) et | =210 (Orion/Eridanus).

La gure b.I]montre aussi un tunnela travers la frontere neutre dans le plan galactique qui setend
del =70 a 80 . Cette extension de faible densie de la CL sktend dans la direction de Cygnus et
peut etre leea une partie du reste de supernova Loop Il qui setenda une distance d'environ 110pc
(Berkhuijsen| |1973). On note que dans cette direction il y a une grande zone enemission dans le
mur de la CL, visible a la fois dans les cartes ROSAT a 1/4 keV eta 3/4 de keV du fond dius
des rayons X mous |(Snowden et &l. 1997). La pesence de telles ouvertures, qui correspondenta une
densie faible du gaz neutre dans le mur de gaz neutre de la CL, pourrait avoir un e et important
dans la possibilie d'observer des sources plus distantes demision diuse en rayons X mous. Bien
gue cet e et soit plus pronon@ en direction du haloa travers les ouvertures de la Chemiree Locale
aux hautes latitudes galactiques (voir sectio), ces trolees absorbent faiblement lemission des
rayons X mous gerees par les superbulles chaudes proches. Par exemple, on sait qu'il existe un e et
de dip6le dans la distribution de lemission de fond des rayons X mous, avec uneemission plus chaude,
de plus grande intensie et avec une plus grande couverture spatiale vers le centre galactique que vers
l'anticentre galactique aux latitudes moyennes (Snowden et al. 2000). Cet e et peut étre expligLe en
regardant la gure p.I]qui montre que le vide local est lea la superbulle Loop I, connue pour tre une
source demission X mous d'un million de deges, gracea une rie 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 directiond 165 etl 285, ..)).
Ces nuages de faible densit de gaz neutre sont des extensions du mur neutre plus dense entourant de
la CL et cepassent les egions centrales de la CL.

De plus, on cetecte la pesence 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 isok soit en fait un morceau brie du
mur de nuages qui entoure la CL. Finalement, on remarque gu'en cepit du faible nombre de lignes de
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viee de notreechantillon entre 200pc et 400pc (que I'on identi e grace aux egions en pointiles sur

la carte), il existe certaines directions dans le plan galactique pour lesquelles la densit de gaz neutre
n‘augmente pas avec la distance. Par exemple, dans la directidn= 315 , nous disposons d'un nombre
assez congquent de lignes de viee dont les distances sont superieuresa 200pc et qui ne montre pas de
Nai suppementaire au-deh de cette distance. Cela signi e qu'il doit y avoir d'autres grandes egions

de faible densie de gaz neutre, c'esta-dire des superbulles, qui seront alors ewekes par des futures
mesures d'absorption plus approfondies dans les egions interstellaires distantes de 200pca 400pc du
Soleil.

5.1.2 Le milieu interstellaire local tra@ par le Na i vu dans le plan neridien.

Figure 5.2 { Distribution du gaz dense le long du plan rnreridien.

La gure b.2lmontre la distribution spatiale de I'absorption en Nai autour du Soleil jusqua 300pc
projeee dans le plan neridien, c'esta-dire en consicerant le centre galactique orient vers la droite
et le pole Nord galactique vers le haut. Les pointiles repesentent encore les egions pour lesquelles
I'information recueillie suite a l'inversion des densies de colonne de Na n'est pas su sante pour
qgue la densite soit contrainte. L'absorption du Nai assocee au gaz froid et dense vu dans le plan
galactique peut s'interpeter comme une barre epaisse de gaz qui setend verticalement sur environ
200pc, comme on peut le voira gauche eta droite sur la gure[5.2. Le vide pesentant une faible
densie de gaz neutre dans la egion centrale est la CL, que I'on identi e dans cette projection avec
la Chemiree Locale ouvertea ses extemies qui est incliree d'environ 35 par rapporta la verticale.
Cette carte con rme lesetudes de Crawford et al| (2002) et Welsh et al. (2004), dans lesquelles il n'a
pasek trouwe de limite neutre continuea la CL aux hautes latitudes aussi bien dans un kemisptere
gue dans l'autre. Cette projection con rme aussi le manque greral de gaz neutre pour les lignes de
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viee qui setendent au moins jusqua 175pc vers les egions du halo interne. On remarque aussi que
la egion raeee de la Chemiree Locale pesente des extensions en forme de doigts qui atteignent

le halo interne dans les deux Femispteres galactiques. Ces cavies allonges sont duesa l'existence
detoiles distantes dont les lignes de viee sont ceniees de matere.

5.1.3 Le milieu interstellaire local tra@ par le Na i vu dans le plan rotationnel.

Figure 5.3 { Distribution du gaz dense le long du plan rotationnel.

La gure 5.3]ewle de nouveau la CL de tes faible densie de gaz neutre, ainsi que des fragments
du mur de gaz plus dense qui I'entourea une distance d'au moins 100pc environ. Mais elle montre
aussi que globalement la densie est plus faible dans ce plan, et la distribution est plus complexe.
On observe aussi dans ce plan qu'il n‘existe pas de frontere neutre continue a la CL aux hautes
latitudes dans les deux remispleres galactiques. La gure[5.B montre aussi des extensions de la CL
interne jusqua des distances de l'ordre de 200pc dans plusieurs directions. L'une de ces structures en
extension corresponda la voie vers la superbulle GSH 238+00+09 discute peedemment.

Dans cette projection, on remarque qu'il n'y a pas de grande accumulation de gaz neutre a
l'inerieur de la CL. Le nuage en Nai le plus proche esta une distance d'environ 40pc dans la di-
rection | 90 pes du plan galactigue. On note aussi la pesence d'un nuage en Na une distance
d'environ 65pc en direction de la latitude galactiqueb 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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Figure 5.5 { Suite de la gure p.4
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On remarque un autre nuage densea une distance d'environ 75pc dans la directiom 50 . Ce
nuage est en fait un nuage mokculaire sitte sur le bord d'une structure en forme de coquille dans
la constellation Pisces |(Chastain et al, 2006). Sur le bord sugerieur de ce nuage se trouve une petite
protukerance de gaz neutre dans la directionb 35 a une distance d'environ 75pc. Il s'agit en
fait de trois petits nuages mokculaires, les MBM53-54-55|(Magnani et al, 1985). La pesence de tels
nuages dans la CL est un & pour les theories actuelles concernant la conservation des nuages de gaz
froids que I'on suppose immerges dans un milieu environnemental petendument chaud (voir chapitre
).

Lacavievers| 90 etb 35 sktend jusqua 200pc et doit &tre assoceea la Loop Il.

5.1.4 Le milieu interstellaire local tra@ par le Na i vu dans les autres plans verti-
caux.

Les gures|[5.4 et[5.5 pesentent la distribution spatiale de I'absorption en Na autour du Soleil
jusqua 300 pc dans tous les plans verticaux orthogonaux au plan galactique, pour des longitudes
espaees de 15 Par souci d'une continuit entre les dierents plans, les plans neridiens et rotationnels
vus peedemment ontet consenes dans les gures.

Il'y a plusieurs cavies qui apparaissent dans ces plans intermediaires et qui ne pouvaient pas étre
obsenees dans les trois plans principaux. En particulier, dans la direction 45, la coquille d'Hercules
(Lilienthal et al. [1992) est visible versb  +45 ,a une distance d'environ 70pc. La cavie derrere la
coquille est clairement visible. Le demi-plan correspondanta la directionl = 330 montre clairement
un tunnel vers la Loop |I.

Sur les coupes aux longitudes 30-210et 45-225 et dans les demi-plans 210 et 225 on peut
distinguer un tes petit nuage a environ 40pc eta la latitude +45 . Ce nuage est un objet tes
particulier dans I'environnement solaire. Il aee decouvert en H ia 21 cm comme une sur-intensie
nette (colonne de l'ordre de 18° cm 2) puis aek l'objet d'observations cedeesa la cetermination
de sa distance en utilisant peciement le sodium comme traceur. Ces observations de Meyer et al.
(2006) ainsi que d'autres plus ecentes de Peek et all (2011) ont monte que ce nuage est e ectivement
sittea faible distance du Soleil (de I'ordre de 40 parsecs). Ce nuage, d'aspect lamentaire, aurait pu
facilement echappera notre cartographie, car nous avons peu de ciblesa ces latitudes. Cependant,
nous avons inclus dans notre base de donrees les observations cedeesa sonetude, ce qui permet de
le localiser. Il est particulerement ineressant du point de vue de la physique du MIS multiphase. En
e et, malge sa petite taille et sa position au sein d'une bulle de gaz tes chaud, il est tes tes froid
(temperature de l'ordre de 15-20K). La survie d'un tel nuage face aux phkenonenes devaporation est
une question ouverte.

5.2 PResultats de l'inversion des densies de colonne de Ca ii.

L'inversion des densits de colonne de Cia a permis d'obteniregalement un cube de 101 101 101
voxels de cot 5pc, correspondanta un cube de 500 500 500p¢ dans I'espace eel. Des coupes dans
ce cube de Ca ontekt pesenees par \Welsh et al. (2010).

Dans la section suivante, nous pesentons maintenant les cartes de la distribution spatiale de
I'absorption du Caii dans les 300pc entourant le Soleil, obtenuesa partir du cube de densie volumique
en 3D de la m&me manere que cecrit pour les donrees du Na Nous disposons approximativement
de 25% de mesures (ou de lignes de viee) en moins pour I'absorption du {Lgar comparaison avec
le sodium neutre (1262 lignes de visees pour le Gacontre 1649 pour le N&). Il en esulte que les
cartes ont une esolution spatiale plus faible que pour le Na ( 20pc par rapporta 15pc pour le
sodium), assoceea une augmentation de l'incertitude dans le placement de certaines des structures
d'absorption de petiteechelle. Les cartes en Ca conservent les mémes codes de trae que ceux utilies
pour le Nai, a l'exception des isocontours de densie volumique adapes a chaque traceur. Ici les
isocontours de la densite volumique N(Cdi) repesenes respectivement en traits rouge, orange, vert
et bleu, correspondent respectivement aux valeurs de log[N(Gg]= 9; 8:8; 85et 7:8cm 3,

Le Caii permet de tracera la fois le gaz neutre et dense tra@ par le sodium mais aussi le gaz
tede partiellement ionis, tes mal ou non trae par le sodium. A la petitesse du nombre detoiles
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cibles disponibles pour le Cé s'ajoutent d'autres di cules. Des raies circumstellaires peuvent étre
interpeees comme etant interstellaires. Nous avons ainsi rejee de la base un certain nombre de
mesures anciennes mal interpeees. Ceci explique quelques dierences d'avec les cartes pesentes
dans|Welsh et all (2010). Par ailleurs, la nature plus di use et donc l'absence de contrastes pour la
fraction tede rend sa reconstruction plus di cile quand on dispose d'un faible nombre detoiles. Ceci
est visible sur les cartes repesentant les plans de coupe, beaucoup moins nettes que pour le sodium
neutre.

Nous consicerons donc les cartes Ga avec beaucoup de prudence. Méme s'il est ineressant de les
calculer, un certain nombre de structures reste localie de facon tes impecise. Des observations plus
nombreuses seront recessaires pour aneliorer ces repesentations 3D.

5.2.1 Le milieu interstellaire local tra@ par le Ca ii vu dans le plan galactique.

Figure 5.6 { Distribution du gaz dense et partiellement ionig le long du plan galactique.

De la méme facon que pour les donrees du Na cette carte du Cai est la mieux contrainte par
I'ensemble des cibles, nettement mieux que les autres plans pesenes plus loin. La totalie de la gure
[5.6, qui repesente la densie de volume du Cai dans le plan galactique, a de nettes similaries avec
la carteequivalente de I'absorption par le Nai. Elle ewele, comme pour le Nai, une egion centrale de
faible densie qui est entouee par un mur fragmene constitte de nuages de gaz plus dense.

Une dierence d'avec le sodium neutre est I'existence de nombreuses zones de densie internediaire
entre la tes faible densit caractristique de egions comme le tunnel Canis Major (Gry et al.|1985)
et celle des fortes concentrations (Sco-Cen, Taurus), ces zones internediairesetant detendues varees.
Ceci montre, comme discut plus haut, gu'il existe du gaz ionie tede di cilea localiser. Ces nuages
internediaires sont pesents un peu partout sauf dans le § quadrant.
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Il existe des surdensies plus marglees, vues ou non vues en sodium neutre. La plus proche de
ces egions pesentant une forte concentration de Cé se situea une distance d'environ 20pc dans
la direction | 270 mais ne pesente pas de contrepartie en Nia Cette egion devrait &tre etudee
plus en cetail, avec plus de cibles. Une autre de ces egions est locali®ea une distance d'environ 50pc
dans la direction| 80 . Cette structure est aussi visible dans la carte en Niacorrespondante mais
est relativement plus faible. Ceci peut s'interpeter comme daa l'ionisation du sodium dans ce nuage
immerge dans la Cavie Locale et peu proege du rayonnement UV. La dernere egion semblable se
trouvea une distance d'environ 60pc dans la directionl 165 et pesente une contrepartie en Nd qui
aee identiee comme une extension du mur dense entourant la CL. Quelques autres concentrations
de Cai mais de densie beaucoup faible que celles pesentes ci-dessus sont visiblesa proximie du
Soleil. Elles font partie de ce qu'on nomme le Local Flu, et incluent celui qui entoure le Soleil.

Ces nuages locaux sont tes ioniges et ne pesentent donc pas de contrepartie en NeRed eld &
Linsky| (2008), en utilisanta la fois des observations au sol et des observations de I'absorption UV
vers desetoiles proches, ont pesent des cartes de chacun des nuages qui contribuent au complexe du
nuage local, celui qui entoure le Soleil appek nuage interstellaire local, les deux voisins appe&s nuage
G et nuage Bleu (Lallement et al||1995,) Red eld & Linsky||2008), et d'autres structures moins bien
localises. Sur nos cartes, ces structures ne sont pas visibles, la esolution spatiale etant trop faible,
mais on note la pesence de ces groupes.

La gure 5.6|montre que les structures denses en Ga(comme pour le N&) qui entourent la CL
sont epaees par un grand nombre de tunnels de faible densie qui setendent dans les egions plus
distantes autour de la CL. Beaucoup des egions denses pesentant une absorption en Ngui entourent
la CL pes du plan galactique, comme le montre la gure[5.], sont aussi visibles comme des nuages
de forte densie de Cdi et aux mémes emplacements. De plus, la majorie des tunnels interstellaires
e\eks par la faible absorption en Nai dans la gure est aussi obsenee comme des egions de faible
densie dans la carte d'absorption du Caii de la gure 5.6, On remarque que le tunnel interstellaire de
faible densie de gaz neutre qui nenea la superbulle Loop | versl 345 est aussi pesent dans les
cartes du Cdi. Dans cette direction, on note jusqua plus de 200pc la pesence d'une faible densit de
gaza la fois neutre et partiellement ionie, comme le laisse penser le fait que la superbulle Loop | soit
chaude et fortement ionisee. On remarque aussi dans le quadrant 1 une egion pauvre en gaz neutre
et en gaz partiellement ionige dans la directionl 70 jusqua au moins 150pc, de la méme facon que
dans la carte en Na, qui peut étre assocee au reste de supernova de la Loop II. Cette egion contient
peut-etre du gaz totalement ionise.

5.2.2 Le milieu interstellaire local tra@ par le Ca ii vu dans le plan neridien.

Dans la gure .7, nous montrons la distribution spatiale de I'absorption du Cai dans les 300pc
autour du Soleil projeee dans le plan neridien. La egion centrale de faible densie en Caii concorde
avec la Chemiree Locale pesenee dans la gure[5.2 pour I'absorption en Na, qui apparat ici aussi
incliree d'environ 35 par rapporta la verticale et est ouvertea ses extemies vers les hautes latitudes
galactiques. La CL est entouee dans le plan galactique par des nuages denses de gaai Gui se
epartissent dans lI'ensemble dans le disque galactique. Beaucoup de ces nuages sont aussi visibles
dans la carte d'absorption du N& equivalente de la gure §.2] Cependant nous notons la pesence de
deux tunnels de faible densie de gaz . Dans la directiod 0 etb 10, il s'agit du tunnel pauvre
en gaz qui semble acedera la superbulle Loop | tandis que dans la directioh 180 et b 20,
nous reconnaissons le tunnel menant vers la bulle dans la direction de Taurus, comme explige dans
la section[5.1.1.

Nous remarquons la pesence de nombreux petits nuages di us visibles en @a l'inerieur de la
CL mais ne possdant pas de contrepartie en Niade par leur trop fort dege d'ionisation. Trois d'entre
eux apparaissent cependant plus denses : deux se situent dans la directibn 0 a une distance
d'environ 35pc pour des latitudes galactiques respectives db 15 etb 45, le dernier se trouve
dans la directionl 90 etb 65 a une distance d'environ 55pc. Ces nuages semblent correspondre
a des fragments qui se sont cetaches du mur entourant la CL et se situent maintenanta l'inerieur de
la egion centrale de faible densie de gaz qu'est la CL.
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Figure 5.7 { Distribution du gaz dense et partiellement ioni® le long du plan neridien.

En raison du manque de lignes de visge avec des distances superieuresa 200pc aux hautes latitudes
galactigues, nous ne sommes pas en mesure de tracer la distribution du iCa l'inerieur du halo
interne galactique. Il convient manifestement d'obtenir des observations suppementaires déetoiles de
type spectral pecoce plus faibles et plus distantes a n d'accomplir cette tache.

5.2.3 Le milieu interstellaire local tra@ par le Ca ii vu dans le plan rotationnel.

La gure 5.8 montre la distribution spatiale de I'absorption du Caii dans les 300pc autour du
Soleil dans le plan rotationnel galactique. Nous observons un grand volume circulaire de tes faible
densie de Caii qui entoure le Soleil jusqua une distance d'au moins 100pc dans toutes les directions.
Cette cavie de faible densie pesente globalement de larges ouvertures vers le halo galactique aux
latitudes positives pour | 90 et aux latitudes regatives pour | 270 . A linerieur de la CL, on
note seulement la pesence de deux in mes nuages avec une densie de Caassez conequente. Ces
nuages sont positionresa environ 20pc du Soleil et pourraient correspondre au nuage interstellaire
local mal positionre lors de l'inversion des densies de colonne de Gade par le faible nombre de lignes
de vise.

Le mur fragmene dense de Cédi qui entoure la CL, ek par cette projection, correspond plutét
bien spatialement avec les egions de forte densite de gaz neutre NaCependant, cette correspondance
entre le Na et le Caii n'est pas toujours obsenee. Par exemple, si I'on consicere la direction du poéle
Nord galactique, la gure 5.8 indique la pesence de gaz densea une distance d'environ 100pc tandis
gue la gure ne cevoile qu'une egion de tes faible densie du gaz neutre. Le comportement de
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Figure 5.8 { Distribution du gaz dense et partiellement ionie le long du plan rotationnel.

. . .. . Nai o
I'absorption du Nai et du Caii reete le rapport de densies de colonne Cai’ dont les principales
variations sont discuees dans la sectior 5.2.6.

5.2.4 Le milieu interstellaire local trae par le Ca il vu dans les autres plans ver-
ticaux.

Les gures([5.9 et[5.10 pesentent la distribution spatiale de I'absorption en Cai autour du Soleil
jusqua 300 pc dans tous les plans verticaux orthogonaux au plan galactique tous les 15An de
conserver une continuie entre les dierents plans, les plans neridiens et rotationnels ontee consenes
dans les gures.

5.2.5 Origine de la Bulle Locale ?

La question de l'origine de la Cavie Locale est discuee depuis cefp tes longtemps. De nombreux
s@narios ontee envisages, des plus classiques aux plus rares . Une des possibilies les plus
classiques est qu'elle soit tout simplement constittee de plusieurs cellules de gaz raee, chacune
correspondanta une egion ioniee Hii (avec une enveloppe de gaz neutre ou partiellement ionise),
cellules formees sous l'action du vent stellaire detoiles proches de type B (dans une moindre mesure
par les naines blanches chaudes locales). On note en e et la pesence d'au moins onze etoiles de
type spectral plus pecoce que B3V localieesa moins de 100pc du Soleil et dont les ux stellaires
UV combires peuvent étre responsables de la photoionisation du milieu peu dense environnant. Ce
s@nario constitue une explication logique pour letat d'ionisation obsene du milieu interstellaire local
mesue le long d'un grand nombre de lignes de vise par Lehner et al| (2003). Cependant il est di cile
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Figure 5.9 { Distribution du gaz dense et ioni® le long des plans verticaux en tournant autour de
I'axe polaire galactique tous les 15.
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Figure 5.10 { Suite de la gure 5.9,
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d'expliquer lI'ensemble des mesures d'ionisation, en particulier celles de I'telium, avec uniquement
des sources d'ionisation de ce type, et il est gereralement admis que l'ionisation estegalement duea
lemission des interfaces entre le gaz dense et un gaz tes chauda £& (dit gaz coronal), en incluant
egalement la photoionisationelevee duea letoile de type pecoce CMa (Slavin & Frisch|2008). Une
etude plus approfondie du champ d'ionisation local est cependant souhaitable a n de determiner si
la CL doit imperativement contenir du gaza 10 6K (Welsh & Shelton|2009) ou si un ensemble de
egions Hii peut rendre compte de la profondeur des raies de I'absorption UV et des structures de
vitesse obsenees le long des lignes de visee par Lehner et |al. (2003) et par Welsh et| al. (2005). Une
complication plus ecente est la cemonstration que lemission di use en rayons X attribteea la Bulle
Locale est en fait en tes grande part gereee dans I'teliosptere. La temperature de 1 million de deges
apparat comme de plus en plus incertaine.

D'autres senarios lient la formation de la Cavie Localea celle de la ceinture de Gould et de la
superbulle GSH268-09, I'ensemble etant d@a l'interaction entre un nuage geant extraplanaire et le
disque galactique (Olang 2001). Ce qui est certain c'est que la trolee que constitue la Cavie Locale
(voir plans neridiens Fig. et @ est incliree par rapport au disque et est quasi perpendiculairea la
ceinture de Gould. La formation de cette ceinture detoiles jeunes et de nuages denses n'est elle-méme
pas encore expligee de faecon satisfaisante.

ai

5.2.6 Variation du rapport —.
PP Caii

Figure 5.11{ Rapport entre les densies de colonne de Nal et Call pour I'ensemble desetoiles pour
lesquelles les deux mesures ontee faites, pour chaque quadrant.

. Nai L . o
Le rapport des densies de coIonneﬁ est un indicateur bien connu dans la cetermination des
conditions physiques dans le gaz interstellaire di us, puisque le Ca est plus sensible que le Na pour
lequilibre des grains interstellaires (Barlow|1978). Dans les nuages de gaz dense et froid (130K),a
o . . : Nai :
I'inerieur desquels la plupart du calcium est pege dans les grains, le rapport Cai est superieura 100.

Cependant, dans le milieu interstellaire de plus faible densie et plus chaud (T 1000K), beaucoup de
calcium reste en phase gazeuse et les rapports sont en gereral inerieursa 1.0 (Hobbs 1975, Centurion
& Vladilo 1991, Bertin et al.|1993). Pour les lignes de viee dont la distance est intrieurea 30pc, le

. Nai . .
rapport de densits de colonneﬁ pour les nuages locaux interstellaires de gaz chaud (T7000K)
est d'environ 0.2 (Bertin et al. [1993). Il aee monte que pour ce gaz local le rapport de densie de

Nai . . . Nai .
gaz Cai est incependant de la densikelectronique et que par congquent, le rapport Cail devient
un traceur du niveau de consommation de Ca.
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Dans le milieu interstellaire cereral, on constate que ce rapport est lea la vitesse du gaz : les
vitesses superieuresa 30km.s ! correspondent souventa des chocs dans lesquels les grains interstellaires
sont cetruits et relachent le calcium dans la phase gazeuse (Routly & Spitzer 1952, Siluk & Silk 1974).

Nal
Ainsi, comme l'ont explique Crawford et al. |(2002), une faible valeur du rapport Cail peut étre due
soita la pesence de gaz chaud et partiellement ionisg, soita la pesence de chocs interstellaires, ou
alors une combinaison de ces deux e ets. De teIIes V|tesses n'‘ont jamaisee obsenees dans le MIS local,
ce qui laisse penser que les variations du rapporﬁ sont probablement causes par des variations
de temperature ou de l'ionisation.

Les rapports entre densie de colonne de sodium neutre et densie de colonne de calcium ionige sont
pesenes pour chaque ligne de viee et par quadrant dans la gure[5.11. Pour I'ensemble des donrees ce

Na
rapport —— varie de 0.03a 100, avec la majorie des lignes de viee pesentant un rapport sugerieura
5.0. Ceci est probablement da au fait que les densies de colonne sont ici inegees sur toute la longueur

Nai
de la ligne de vige, et que le rapportﬁ gui en cecoule corresponda une valeur moyenne ponceee
par les masses des nuages. L'in uence des composantes de petites densies de colonne est regligeable
devant la contribution des egions froides et denses responsables de fortes densies de colonne.
Nous remarquons egalement que pour les lignes de viee distantes de moins de 80pc, la majorie

Nali .
des valeurs du rapportF setend de 0.1a 1.0, globalement en accord avec la faible valeur du rapport
trouvee par Bertin et al. (1993) pour lesetoiles pesentes dans la CL, tandis que pour lesetoiles plus
distantes, ce rapport est plus variable avec un rapport allant de 0.5a 20 dans la plupart des directions.

Ces valeurs sont en accord avec le rappor&— trouve dans le MIS cereral par Welty et al. (1996),

Nai
Les plus fortes valeurs du rapporta pes du plan galactique sont trouvees dans le quadrant 2 en

direction de| 150 vers les nuages sombres dans Taurus, en direction de HD23180 (55.0), HD23552

(72.4), HD24398 (85.1) et HD25642 (102.3). Les plus faibles valeurs du rappoﬁ pes du plan

galactique sont trouvees dans le quadrant 3 jusqua grande distance et dans le quadrant 4 jusqua 150
pc. Pour le quadrant 3, cet e et est probablement dita la pesence de quanties coneqguentes de gaz
partiellement ionie Caii dans le tunnel interstellaire de faible densie en direction de CMa (Welsh
1991).

5.3 FResultats de l'inversion des ex@s de couleur disponibles en pho-
tonetrie Stemgren.

L'interaction des photons avec les grains de poussere a pour e et de modi er le spectre stellaire
avec une atenuation plus importante aux courtes longueurs d'onde. L'ex@s de couleulE qui permet
de quanti er I'absorption interstellaire se e nita partir des magnitudes apparentes dans deux bandes
spectrales :

E(ml m2)=(ml m2) (ml1 m2) (5.1)

a ml et m2 sont les magnitudes mesuees emly et m2y sont les magnitudes intringeques avant
absorption par les pousseres.

Un des sysemes photonetriques courants est la photonetrie Stemgren qui compare des intervalles
spectraux centes sur 467 et 5470A. La photometrie Stemgren est base sur quatre intervalles
spectraux (u, v, b, y respectivementa 350, 411, 467, 547nm) et deux bandesetroites de 3nm et 13nm
respectivement centees sur la raie H (485nm). On en deduit les paranetres suivant : by, ml, cl,

mi=(v b (b )
cl=(u v) (v b

=  narrow wide (5-2)
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b vy est sensiblea la temperature (mesure du continu de Pashen).cl est sensiblea la gravie de
surface (par la measure de la discontinuie de Balmer).m1 est sensiblea la netallicie (mesure du
line blanketing ). est sensiblea la luminosie et la temperature, insensible au rougissement.

Une distribution en trois dimensions de l'opacit des grains interstellaires aet obtenue gracea
l'inversion des exes de couleulE (b y) mesues par photonetrie Stemgren sur 6380 lignes de visee
provenant du catalogue Hauck-Mermilliod (Hauck & Mermilliod|1990). Les cibles retenues dans ce
catalogue sont les etoiles disposant de parallaxe Hipparcos sugerieuresa 3.34 mas et disposant de
cteterminations H . Ont aussiek supprirrees toutes lesetoiles susceptibles d'appartenira un syseme
multiple, les etoiles variables et celles entouees d'une coquille. La distribution de la poussere est
egalement ¢k nie par un cube de 101 101 101 voxels, correspondanta un cube de 500500 500pc
dans l'espace eel. Letude du cube d'exes de couleur aet pesente par Vergely et al., (2010), qui
ontegalement compae les distributions des pousseres et du gaz.

Dans la section suivante, nous pesentons les cartes de la distribution spatiale de la poussere dans
les 300pc autour du Soleil, obtenuesa partir du cube d'opacie en 3D. Les ex@s de couleur desetoiles
utilies pour l'inversion ontee mesues par photornetrie Stremgren principalement sur des etoiles
froides (F, G, K). Ce jeu de donrees, compo® detoiles froides, est donc enterement dierent de
celui desetoiles utili'es pour les inversions sur les densies de colonne de gaz (il s'agissait detoiles
chaudes O, B et A). Lors de la comparaison avec les cartes en Ndes ressemblances entre cartes en
extinction et en gaz ne peuvent donc pas étre in uenees par des similitudes dans les donrees et sont
donc des caraceristiques eelles, qui nous sont utiles pour cemontrer la validie des inversions. Les
cartes en opacit conservent les méme codes de trae que ceux utilies pour le Neet le Caii, sauf
pour les isocontours repesentant I'exes de couleurE (b y) en unies mag pc . Ici les isocontours
de l'exas de couleur repesenes respectivement en traits rouge, orange, vert et bleu, correspondent
respectivementa des valeurs deE (B V)egalesa 1:7 10 4;2:2 10 4;3:5 10 % et 1:1 10 2 mag.

5.3.1 Comparaison entre les opacies et les densies de sodium inegees jusqua
la méme distance de 250pc et dans toutes les directions.

Figure 5.12 { Extinction inegee (en haut) et Nal inege (en bas) le long des lignes de vise provenant
des cubes d'inversion jusqua 250pc, repesenes en coordonrees Aito . Un isocontour d'opacie (la
ligne blanche) correspondanta unE(B V) de 0.028 est dessire sur la carte en sodium pour une
comparaison plus facile.
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Une premere comparaison entre les inversions pour le gaz neutre (trae par le N& et pour les
pousseres (traces par leE(b y)) peut &tre eali®e en inegrant les valeurs des distributions 3D
depuis le centre (position du Soleil) jusqua une distance un peu inkrieurea la taille des cubes, ici
»eea 250pc, ceci selon une grille de directions egulerement espaees sur tout le ciel. Ces esultats
sont illustes dans la gure 5.12]avec une grille de directions espa®es de 2.5

Figure 5.13 { Carte de la colonne totale de poussere inegee jusqua I'in ni (Finkbeiner et al. 1999)
Les isocontours sont relatifsa lI'opacie inegee jusqua 250pc dans nos cubes de donrees, symbolisant
un E(B V) de 0.028, 0.056 et 0.084 respectivement pour les isocontours en pointiles, en trait n et
en traitepais.

Cette gure ewle le disque galactique local deforne , clairement visible a la fois dans les
distributions de poussere et du gaz, avec une tendance cererale de la matere concentee au-dessus du
plan galactique entrel 325 etl 75 et en-dessous du plan galactique pour les autres longitudes.
Cet agencement corresponda la ceinture de Gould constitlee detoiles proches O-B et de gaz. Une telle
ceformation du plan, visible dans les deux cartes apes inegration sur toutes les lignes de vigee, est un
esultat tes encourageant puisque les distributions a priori au depart des inversions sont dans les deux
cas synetriques par rapport au plan galactique. Les similitudes entre les deux quanties inegees sont
egalementevidentes en consicerant les grandesechelles. Cela montre que la grille detoiles utilie pour
l'inversion est assez dense pour eeler les concentrations principales de poussere et de gaz. Un examen
plus minutieux permet de constater les dierences notablesa plus petite echelle, spgecialement dans
les egions tes denses. De telles dierences sont davantage visibles dans les coupes en 2D pesentes
ulerieurement par les gures 5.17|et5.18. Ces dierences peuvent correspondre soita des impeecisions
de l'inversion duesa une grille detoiles trop peu resseree, soita de eelles dierences entre les donrees
du gaz et de la poussere, soita des donrees inexactes. Uneetude cetailee de toutes ces disparies est
une tache fastidieuse mais qui progresse au fur eta mesure de l'augmentation des lignes de vise dans
les bases de donrees spectroscopiques.

Une caraceristique clairement eweke est la dierence marqee entre I'opacie inegee au pole
Nord et au péle Sud galactiques. Cela est en rapport avec l'asynetrie Nord/Sud dep decouverte par
Schlegel et al. (1998) dans leurs cartes reconstruites de l'extinction duea la poussere bases sur les
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donrees COBE/DIRBE et IRAS. On observe une quantie de poussere et un rapport poussere/gaz
signi catifs dans le Nord, comme suggee par plusieurs travaux sur des donrees de l'extinction et du
Hi (Knude & H g 1999).

Curieusement, l'asynetrie Nord/Sud n'est pas franchement pesente dans le cas des densies de
colonne de N&, et la comparaison entre les deux cartes suggere que le rapport poussere/gaz est
dierent dans les deux egions polaires jusqua 250pc.

5.3.2 Comparaison avec Emission de la poussere.

Il est possible de \eri er la distribution 3D de I'extinction en la comparant avec lemission de la
poussere. La gure b.13 repesente la carte montrant lemission de la poussere inegee jusqua I'in ni
a partir des donrees infrarouge (Finkbeiner et al.|[1999), sur laquelle sont superposes des isocontours
repesentant l'opacit inegee duea la poussere jusqua 250pc dans nos cubes.

Premerement, nous remarquons que les isocontours d'opacit inegee s'ajustenta grandeechelle
assez bien sur lemission inegee de la poussere en dehors du plan, ce qui conforte le fait que la
nmethode d'inversion utiliee est assez robuste en cepit du nombre limie detoiles. Deuxemement,
dans la mesure a ces isocontours de la poussere inegee jusqua 250pc correspondent globalement
a la carte de lemission de la poussere, cela impliqgue que la majorie de la poussere obsenee sur la
carte de|Finkbeiner et al| (1999) est locali®e dans les 250pc nous entourant.

5.3.3 Coupes dans la distribution d'opaciée. Identi cation de structures. Compa-
raison avec le Na .

Les gures[5.14,[5.15 ef 5.16 repesentent la distribution de la poussere vue respectivement dans
les plans galactique, neridien et rotationnel.

Figure 5.14 { Distribution de la poussere le long du plan galactique.
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Figure 5.15 { Distribution de la poussere le long du plan reridien.

Figure 5.16 { Distribution de la poussere le long du plan rotationnel.
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5.3.3.1 Plans verticaux.

Les gures et[5.18 montrent des coupes dans la distribution 3D d'opacie obtenue apes
inversion des donrees, ceci dans des plans verticaux tous les 16t pesentant le Soleil au centre de
chaque carte. Ces plans verticaux sont les coupes les plus approprees dans les cubes 3D pour eweler
les limites de la methode d'inversion lees au jeu de donrees, puisque la densit déetoiles dans I'espace
3D cecrot fortement avec la distance au plan. En e et, I'in uence de la distribution a priori peut se
dinstinguer facilement dans les egions sans contrainte sur les cartes sous la forme d'une cecroissance
egulere de la densie d'opacie en fonction de la distance au plan. Ceci est un criere visible du
manque de contraintes pour le placement de la poussere.

D'un autre cog, la juxtaposition de ces mémes cartes ealisesa partir de I'opacie et du sodium
neutre e\ele aussi clairement les limites de la nethode de reconstruction en 3D. Dans certaines zones
on observe des dierences entre les centrodes des egions denses ou l'absence d'une structure nuageuse
dans une des deux cartes. Ces dcefauts sont les au manque detoiles cibles dans certaines egions ainsi
gua l'incertitude des parallaxes.

En cepit de ces limitations, la CL est clairement ce nie dans chacun des plans verticaux et est
signi cativement incliree par rapport au plan galactique. L'inclinaison globale de la CL atteint une
valeur maximale dans le plan neridien et dans le plan vertical 315 135, et les cartes suggrent une
structure compliguee avec un certain nombre de chemirees de faible densit liant la CL au halo.

Certaines cavies proches sont ewekes dans certains plans verticaux, presque dans tous les cas
dans les cartes en extinction et en sodium neutre quand il y a susamment de contraintes dans
ces egions, mais fequemment les distributions de poussere ou de gaz neutre autour des cavies
dierent Egerement ou plus signi cativement, en fonction des limitations dues auxetoiles cibles. Nous
avons identie quelques structures dans le plan nreridien (voir Fig. . Les distances aux nuages
Taurus et Oph seront discues dans la section suivante. La proche concentration de nuages Corona
Australis, localise vers b 20, est pesente mais il y a quelques dierences importantes entre les
cartes obtenues a partir de l'inversion de I'extinction et du sodium neutre. Ces dierences doivent
provenir du manque detoiles cibles dans cette egion et de la petite taille de la egion mokculaire
Corona Australis. La distancea la plus dense egion dans cette zone se situea 135pc dans la carte en
extinction eta 165pc dans la carte du sodium neutre. La distance mesuee pour I'extinction correspond
aux estimations anerieures tandis que la distance mesuee pour le sodium neutre corresponda celle
de|Knude & H g|(1998).

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

A l'oppo= des plans verticaux, le plan galactique (voir Fig.[5.14) et la ceinture de Gould (Gould
Belt, GB)/anneau de Lindblad (voir Peppel (1997) pour une description de cette structure) sont parmi
les egions les plus favorables pour l'inversion du point de vue de la distribution desetoiles cibles. Pour
le jeu de donrees stellaires d'extinction, le plan galactique est le plus appropre mais le plan de la GB,
egerement inclire, contient aussi une grande densie detoiles. Pour le jeu de donrees en absorption du
Nai, le plan de la GB est le plus appropre puisqu'il contient une grande quantie detoiles brillantes
de type pecoce qui constituent des cibles iceales. D'un autre cog, le plan de la GB est tes structue
puisqu'il contient la plupart des nuages sombres, des egions de formation detoiles et des egions H.
Bien que sa complexie rende l'inversion plus di cile, il est ineressant de tenter la cartographie dans
ce plan. Nous avons ainsi choisi de repesenter les esultats de l'inversion dans ce plan particulier et
les coupes correspondant aux deux cubes d'inversion sont pesenees par la gufe 5.]19.

La structure de la GB aet le sujet detudes approfondies et nous avons choisi ici comme ¢ nition
de ce plan les coordonrees calcukes par Perrot & Grenier (2003), en se basant sur la distribution et les
cirematiques des associations OB et des nuagesitét Hii. Il est gereralement admis que la GB, dont
I'origine reste toujours controversee, fait environ 600pc de large et que le Soleil se trouvea 150pc de la
partie la plus proche, le complexe Scorpius-Ophiucus, sege d'associations OB et de nuages denses. Les
cartes d'opacit et de sodium neutre eelent toutes deux une egion complexe et localisent les nuages
Ophiucus et Lupus entre 100 et 165pc, en accord avec les travaux de Snow et al. (2008)a partir des
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Figure 5.17 { Distribution de la poussere le long des plans verticaux en tournant autour de l'axe
polaire galactique tous les 15.
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Figure 5.18 { Suite de la gure [5.17.
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Figure 5.19 { Opacie volumique @& gauche) et densit volumique du sodium neutre @ droite) dans
le plan de la ceinture de Gould.

donrees d'absorption (122 8pc pour la partie la plus dense de Oph et 133-150pc pour sa partie la
plusa l'ouest), ainsi qu'en accord avec les travaux de Lombardi et al. |(2008)a partir des donrees du
rougissement (119 6pc pour les plus denses parties de Oph et 155 8pc pour Lupus). L'avantage

de la pesente carte compaee a ces deux etudes speci ques est qu'elle fournit une vue globale de
toute cette egion et de la continuie entre ces egions. De méme, la carte ewle la structure des
nuages sombres Coalsack (sa egion australe dans ce plan) et Chamaeleona des distances similaires
aux esultats pealables de Knude & H g (1998). Ces auteurs trouvent la egion australe de Coalsack
entre 100 et 150pc, ce qui correspond biena la egion dense allongee dans notre carte, ainsi que deux
egions denses ®paees correspondanta Chamaeleon, la plus dense se situanta 150pc tandis que la
plus proche commence vers 80pc. Ces nuages aussi correspondent biena la structure double que nous
trouvons dans cette direction. A l'oppos de cette egion dense se trouve le complexe nuageux de
Taurus, sitte environa la méme distance (150pc), en accord avec les peedents travaux sur les objets
jeunes et les nuages mokculaires dans cette egion (Bertout et al. 1999). La distribution des etoiles
permet de cetecter au-deh de Taurus la plus proche partie de la superbulle ggante Orion-Eridanus,
ainsi que certaines condensations prochesa sa peripterie. La CL s'ouvre sur une autre cavie geante,

la superbulle GS238+00+09 (Heiles 1998), adjacente a Orion-Eridanus. Chose interessante, la CL
pesente deux extensions versl = 85 et|l 240 250 dans le plan de la GB qui est quasiment
perpendiculairea l'axe ¢ ni par les egions tes denses Taurus et Sco-Oph. La plus grande extension
concide avec le tunneletendu Canis Major.

La encore, la comparaison entre les deux distributions (extinction et Nd) est en bon accord concer-
nant la structure dans sa globalie, ce qui montre que les deux jeux de donrees sont su samment bons
pour une telle cetermination de la distributiona grandeechelle. D'un autre cog, il y a des dierences
dans la structure cetailee. De prochaines investigations sont recessaires dans les deux cas cara la fois
les distributions d'opacit et de sodium neutre ne sont gereralement pas su santes pour epondrea
cette question. La dierence la plus importante se trouvea | =235 ,a une distance d'environ 200pc,
aJ une concentration dense detecee en sodium neutre ne semble pas pesenter de forte contrepartie
similaire en extinction. Ceci est aussi vrai dans la direction oppose, a environ 120pc, mais il est
impossible de savoir si cela est eellement dda I'absence de poussere ou s'il s'agit d'un arefact.

A partir de ces cartes, il est clair qu'il existe un biais important dans la base de donrees en
extinction, avec un manque detoiles cibles au-del des concentrations les plus denses, simplement
pour des raisons de faible brillance et par suite manque de mesures photonetriques pecises. Par
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exemple, I'endroit ai les densies de poussere et de gaz rediminuent au-deh des nuages Sco-Oph et
Lupus, ou au-deh de Taurus, n'est pas cartographe correctement. C'est une faiblesse importante,
puisque la localisation pecise des cavits proches, quiemettent des rayons X, constituerait un proges
pecieux. Mais les mesures futures de Gaia feront bien plus que combler ce manque.

5.4 La North Polar Spur (NPS).

Figure 5.20 { Carte ROSAT de lemission Xa 3/4 de keV repesentant la NPS/Loop | dans sa
globalie.

En regardant les cartes H du LAB Survey (Kalberla et al.|2005), on observe une archea haute
latitude (jusqua b  85). Cette arche est une des structures radio les plus connues et aek tes
etudee et se nomme la North Polar Spur (NPS). lls s'agit d'une egion demission radioa tes haute
latitude au-dessus du plan galactique, assoceea la source en continu radio appeke la bulle Loop I.
La Loop | semble correspondrea un ancien reste de supernova, localiga environ 140pc, et I'on pense
gu'il s'agit d'une bulle de gaz interstellaire chaud provenant d'une explosion et qui serait echaue
par les vents stellaires desetoiles de type pecoce de l'association Sco-Cen. Elle serait entouee d'une
coquille demission radio continu, elle-méme entouee 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 reanmoins sujeta controverse. La mission ROSAT a fourni une vue de la
NPS en rayons X, comme le montre clairement la gur repesentant la NPS dans la cartea 3/4
de keV (Snowden et al| 1997).
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Figure 5.21 { Coupes successives tous les 1@ntre | = 260 et | = 330 dans le cube de donrees
d'opacie. La latitude b= +85 est trace sur chaque coupe et met enevidence la pesence d'une
structure.
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Par ailleurs, en observant les coupes dans la distribution d'extinction entrd = 250 et| =350 , on
remarque la pesence d'une structure versb 85 a environ 150pc, comme le pesente la gure[5.2].
Cette condensation pourrait étre une contrepartie de la structure radioa tes haute latitude (voir Fig.

[6.22).

Figure 5.22 { Etoiles obtenues grace au spectrograph®&arval, superposesa la carte H du LAB
Survey entre les vitesses LSR -5 et +5 km/s.

Cependant, lorsque I'on observe les dierentes coupes du cube de donrees d'absorption du Na
aucune contrepartie en gaz neutre n'apparat. On pourrait penser qu'il n‘existe eellement pas de
contrepartie en Nai, mais il semble aussi tes (et méme plus) plausible que la grille detoilesa haute
latitude Nord au niveau de la NPS est trop faible pour e\eler cette structure.

Un de nos projets a doncet de rechercher si la structurea haute latitude Nord cetecee sur les
cartes d'extinction pesente une contrepartie d'absorption gazeuse, aussi bien au niveau du doublet du
Nai que du doublet du Cdi et pour cela de compkter notre base de donrees d'absorptions interstel-
laires en y incluant desetoilesa dierentes distances pesentes dans cette egion du ciel. Cela devrait
permettre de cartographier les nuages qui correspondenta cette coquille deiHet aneliorer la descrip-
tion des cavies en dea. A partir des mesures de H, de I'ordre de 13 cm 2, nous nous attendonsa
des densies de colonne assez faibles, et donc la detection de la contrepartie gazeuse requiert un haut
signal sur bruit.

Puisque le gaz interstellaire a de telles latitudes est vraisemblablement fortement ionise, utiliser
les raies du Cai serait a priori plus favorable, mais nous n‘avons comme cibles proches que desetoiles
de type relativement tardif et dans ce cas les raies interstellaires, qui ont des largeursequivalentes du
méme ordre que pour le sodium neutre, sont nettement plus di cilesa observer car imprimees sur
des raies stellaires profondes. Il est donc recessaire d'obtenir des observations avec un spectrographe
e cace et fonctionnanta tes haute esolution qui permette la cetection de raies d'absorption aussi
faibles.

Nous avons epos une demande de temps d'observation avec le spectrograpNarval au Telescope
Bernard Lyot a n d'acqlerir des spectres détoiles dans la egion de la NPS et ainsi augmenter le
maillage dans cette egion. Narval couvrant le domaine de longueur d'onde de 3759a 10500A, son
avantage est de fournira la fois le doublet du Cai et celui du Nai. Sa esolution de 75000 ainsi que
son e cacie permettent d'obtenir un tes bon rapport signal sur bruit sur nos cibles, de magnitude
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Figure 5.23 { Spectre desetoiles HD100974 @& gauche) et HD115403 @ droite) au niveau du doublet
du Nai. Les gures du haut montre l'absorption de la raie D2 superpose a lemission Hi sur la
méme ligne de viee, montrant une méme vitesse du gaz iHet Nai. Les gures du milieu pesentent
l'ajustement de la raie D2 du doublet tandis que les gures du bas montrent l'ajustement de la raie
D1 du doublet du sodium neutre.
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comprise entre 7 et 10, permettant de mettre enevidence les petites quanties d'absorbant, ce que
nous recherchons dans cetteetude.

Lesetoiles cibles proposes se situenta moins de 200pc dans le direction de la NPS/Loop I. Elles
sont relativement brillantes (magnitude visuelle inErieurea 10) et su samment chaudes (type spectral
B ou A) ou bien en rotation rapide de manerea rendre plus facile la detection des raies d'absorption
etroites sur la raie stellaireelargie.

La proposition aet accepee et 30etoiles ont pu &tre obsenees et leur spectre analys.

On observe que certainesetoiles positionrees au niveau de la NPS pesentent de I'absorption comme
le montre la gure p.23, On montre ici comme exemple les spectres desetoiles HD100974 et HD115403,
respectivement sitteesa 170pc eta 98pc, qui ewlent tous les deux une absorption interstellaire en
Nai. L'identi cation avec I'arche de la Loop | est ealiee gracea la similarie entre la vitesse du HI
obsene enemission et celle du sodium neutre obsene ici en absorption.

Cetteetude nous permet de mettre enevidence que la NPS se situea moins de 95pc.

5.5 Une bulle dans la egion de  Lupus .

L'observation des cartes du sodium neutre et de I'extinction dans le plan de la GB a permis de
mettre enevidence la pesence d'une cavie pauvre en gaz et en poussere, dans la egion de Lupus.

La gure b.24]repesente ces plans ainsi que les plans verticaux correspondanta la longitude de la
cavie an de comprendre la geonetrie de cette structure. Les cartes dans le plan de la GB montrent
la pesence d'une cavie (clairement visible dans la carte en extinction), se prolongeant sous la forme
d'un tunnel probablement en direction de la Loop | (I 345). Le plan vertical passant par| = 345
dans le cube d'extinction eele en fait la forme bomiee et comme en surplomb (ou encore en forme
de crochet ) des complexes nuageux. Le surplomb nuageux ne sktendant pas jusqu'au plan
galactique, il est normal que dans ce plan on ne voit pas de cavit, mais on comprend gu'en regardant
dans la direction| 345 a une latitude un peu pluselewe (par exemple dans le plan de la GB), on
aura la possibilie d'identi er les deux faces de la cavie. On remarque que la quantie de poussere
derrere le nuage (au-dessus du plan galactique) est faible, ce qui laisse penser qu'il existe un tunnel
menant vers la Loop | (  345) mais qu'il doit tre trop n pour avoiree ek dans la carte en
extinction. Cependant, si I'on regarde cette fois le m&me plan trae par le N le tunnel est clairement
mis enevidence. On note que le complexe nuageux en lui-méme est beaucoup moins bien dessire en
Nai qu'en extinction, mais cela est d0 au nombre detoiles utiliees lors de l'inversion qui est beaucoup
plus faible pour le Na que pour I'extinction.

Pour renforcer la description peedente, la gure montre d'une part la carte de lemission
Hi dans lintervalle de vitesse teliocentrique -10a -5km.s 1 aux coordonrees ai aet obsenee la
cavie @ gauche) et d'autre part la carte du rayonnement Xa 3/4 de keV @ droite). Ces deux cartes

eelles , par oppositiona nos cartes Na et extinction qui sont le fruit d'un calcul par inversion de
donrees, montrent explicitement la cavie dans la egion de Lupus. La carte de lemission Hi ewle
une coquille de gaz neutre qui doit entourer la cavie, et ce aux mémes coordonrees que dans les cartes
d'extinction, et la carte des rayons X pesente une forte intensie en regard de la cavie, renfoicant
I'existence d'une bulle de gaz chauda cet endroit.

Contrairement aux relewes en deux dimensions, les cartes obtenues gracea l'inversion des donrees
permettent d'obtenir de l'information sur la distance des structures. |l semblerait que ces cartes aient
permis de cartographier une bulle, non fermee au niveau du plan galactique, et que cette bulle pesente
un tunnel de faible densie de gaz et de poussere conduisant jusqua la superbulle Loop |, se trouvant
en arrere-plan.
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Figure 5.24 { Pesence de la bulle dans les coupes en Nat en extinction. En haut, coupes dans les
cubes en Na @ gauche) et en extinction @ droite) passant par (I=0 ,b=20 ) et (I=90 ,b=0 ). En bas,
coupes verticales dans les cubes en N@a gauche) et en extinction @ droite)a la longitude 1=335
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Figure 5.25{ Bulle dans la egion de Lupus visible dans dierentes longueurs d'onde. A gauche, bulle
visible en Hi dans l'intervalle de vitesse feliocentrique de -10a -5 km.s 1. A droite, bulle visible dans
la carte X de ROSATa 3/4 de keV (entouee 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 Solell.

En utilisant I'ensemble des esultats de pro le tting pour le Na i, il est possible de determiner le
mouvement moyen du gaz neutre proche, ici dans une sptere de 250 pc, par rapport au Soleil. Pour
ce faire, on suppose que ce mouvement est repesene par un vecteur de coordonrelgs et hyps et de
norme Vops, €t 0N ajuste aux donrees ces trois paranetres par une nethode classique de moindre cares.
Pour chaque ligne de viee, on calcule le produit scalaire de ce vecteur par un vecteur unitaire aligre
avec la viee, et on calcule la dierence entre cette vitesse projeee et la vitesse radiale mesuee en
absorption, en e ectuant une moyenne pondceee par la masse de chaque nuage lorsque les absorptions
sont multiples. Le vecteur ainsi ajuse repesente le mouvement moyen du gaz trae par le sodium.

L'application de cette nethode sur toutes les lignes de viseFeros et Auelie permet de determiner
gue le mouvement moyen du gaz neutre au niveau du Soleil est orient vers la directiort ( 2352 ;b

21:3)a la vitesse moyenne de 17.5km.s’.

La gure §.26|pesente des coupes dans le plan galactique et dans le plan vertical acequats pour
repesenter le mouvement du gaz neutre. La grosse eche bleue illustre ce mouvement dans les deux
plans.

5.6.2 Mouvement d'ensemble du gaz interstellaire tra@ par le Ca il au niveau du
Soleil.

De la méme facon que pour le Na& les informations sur le Cai provenant des spectresFeros
montrent que le gaz neutre plus ionis trae par le calcium se dirige vers les coordonreed ( 2275,

b 26:9 ) avec une vitesse moyenne d'environ -18.6km.s. Ces valeurs pour le mouvement du
gaz trae par Caii dierent egerement de celles trouvees pour le gaz neutre trae par Na i, mais la
dierence est assez faible, la peponcrance de la phase dense et neutre pour les colonnes deiiCa
jouant certainement un réle dans la similitude Caii vs. Nai.

Ce mouvement trouve est le mouvement moyen du gaz local par rapport au Soleil. Si I'on veut
ceterminer le mouvement moyen du gaz par rapporta ce qu'on appelle le LSR (Local Standard of
Rest) qui est celui de lI'ensemble desetoiles proches, en rotation autour du centre galactique, il faut
soustraire de ce vecteur vitesse le mouvement particulier du Soleil par rapporta cet ensemble. En
utilisant les valeurs Isgeil = 56.3 , bsolei =22.3 , Vsoeii =19.8km.s 1 traditionelles, cette soustraction
vectorielle aboutita un mouvement dans le LSR de 2.5km.s! dans la direction| 65, b 29,
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SOLEIL.

Figure 5.26 { A gauche, coupe dans le cube de donrees en Ndans le plan galactique. Le centre
galactique est orienea droite et la longitude | = 90 est dirigee vers le haut. A droite, coupe dans
le cube de donrees en Nadans un plan vertical. La direction | = 55 est repesentea droite et le
péle Nord galactique est dirige vers le haut. Dans les deux cas, la grosse eche indique la direction
d'ensemble du gaz neutre autour du Soleil.

les longitude et latitude ayant une faible signi cation 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 tes
faible par rapport au gaz detoiles pris en compte dans cette c nition du LSR. Cependant il y a
guelque chose d'arbitraire dans le choix du LSR, car I'ensemble desetoiles jeunes ne se dteplace pasa
la méme vitesse que celui desetoiles froides.

Il est ineressant de constater que la longitude de la direction du petit mouvement restant du gaz
esta peu pes opposea celle de la superbulle GSH238+00+09, ce qui pourrait &tre compatible avec
le senario de/Olano (2001). Ce dernier montre en e et que les restes du supernuage se ceplacent en
laissant derrere eux la grande egion vide GSH238.
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6.1 Introduction.

Les nuages mokculairesa haute latitude sont d'un inkerét particulier. Etant soit tes proches du
Soleil soit dans des egions cegagees car tes hauts au-dessus du plan galactique, ils peuvent faciliter les
etudes de formation stellaire (voir McGehee (2008)) et ils permettentegalement de sonder les egions
a tes faible extinction et les faibles densies. De fait, un certain nombre de proprees ontee ceduites
de letude des nuages mokculaires a haute latitude (HLMC), en particulier la facule 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 attribtea la cecroissance du champ de radiation UV ambiant et se traduit par
l'absence de corelationE(B V) - W (CO)a faible rougissement (Magnani et al {2003/ Chastain et al.
2006). Ensuite, parce que les faibles densies ne favorisent pas I'e ondrement gravitationnel, ce sont
des laboratoires iceaux pour letude de la formation stellaire amoree par les supernovae ou les vents
stellaires. En n, ils peuvent permettre de tester des mockles visanta expliquer la variabilie du rapport
COJ/CH, par exemple l'illumination asynetrique (Kopp et al. 2000), Cependant, une connaissance tes
pecise de leurs environnements est requise dans ce cas.

Cetteetude se focalise sur I'environnement 3D des nuages mokculairesa haute latitude proches,
localiesa b 25 et dont la temperature d'antenne du CO est sugerieure ouegalea 4K. Ces nuages
doivent normalement appara’tre dans nos distributions de gaz et de poussere esultant respectivement
de linversion des densies de colonne de sodium neutre et d'extinction, en supposant qu'ils sont
su samment denses etetendus pour avoiret traverses par les lignes de vise vers des cibles de notre
base de donrees.

Nous eactualisons dans un premier temps lesetudes bases sur la comparaison entre les vitesses
radiales de CO et H et les vitesses mesuees en absorption pour les plus denses de ces nuages et
etendons letude a d'autres objets. Ceci permet d'aneliorer les contraintes sur leur distance bases
sur la cirematique 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 premereetude de ce genre. Elle est bien str limiee par la esolution grossere de nos
cartes, cependant, elle apporte de nouvelles perspectives sur I'environnement de ces nuages et permet
simultarement d'enquéter sur les limitations de la base de donrees et de \eri er notre outil d'inversion
qui devrait étre appligea de futurs jeux de donrees plus importants.

Nous discuterons du cas de chaque nuage sparement. Nous utilisons le releva Hu LAB Survey
(Kalberla et al. 2005) et montrons le nuage dans les cartesa 21cm dans l'intervalle de vitesse corres-
pondanta la vitesse du CO, ainsi que lesetoiles de notre base de donrees localiees dans la projection
superposesa la egion du nuage. Nous montrons la coupe qui contient le Soleil et la direction centrale
du nuage et discutons sa cetection ou non dans la carte et sa distance.

En n, nous tentons de comparer les proprees connues des nuages avec leur environnement.

Le tableau[6.1 pesente les nuagesetudes avec la vitesse du CO mesuee vers chacun de ces nuages.

Le tableau[6.2 pesente toutes lesetoiles de letude en pecisant s'il y a eu cetection d'absorption
Naia la méme vitesse que la vitesse du CO. Cette approche permet d'estimer la distance des nuages.
On accorde un intervalle de con ance de 2km.s! autour de la vitesse d'absorption du Na ainsi qu'un
intervalle de con ance de 2km.s ! autour de l'intervalle de vitesse de lemission du CO.

] Nuage | Etoiles [ Dist min (pc) [ Dist max (pc) | Detection 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 56 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

MBM18 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

MBM54 HD219526 78 94 oui

HD218564 177 364 oui

HD218624 200 308 oui

HD218045 41 44 non

MBM55 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 | 1ip32249 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 | |\h141569 91 108 oui
HD140873 115 137 oui

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

Tableau 6.2 { Etoiles utilies pour la cetermination de la distance des nuages.

Le tableau[6.3 epertorie pour chacun des nuages la distance obtenue dans les cubes dei K&
aussi si le nuage est gravitationellement le ou s'il est le sege de formation stellaire.

6.2 Les nuages isoés.

6.2.1 MBM16.

Les etoiles HD19846 (Penprase 1993), HD20500, HD20717, HD20779, HD21134, HD21379 et
HD21686 (Hobbs et al.| 198B) sont sitiees en direction de ce nuage et l'absorption en Nde long
de la ligne de viee aet utili:e dans le but d'obtenir le cube de donrees en Na dans le voisinage du
Soleil. La gure pesente ce nuage dans la carte Ha la vitesse du CO ainsi que dans les coupes
approprees de la distribution du Nai et de l'extinction.

Letoile la plus distante sans absorption en Na est HD20717. Sa parallaxe est de 154 0:96
donc letoile se trouve entre 62pc et 71pc. Ainsi le nuage commence au-deh de 62pc. Lesetoiles plus
lointaines possedant une absorption en Na sonta la méme vitesse que MBM16. Seule HD21686, dont
la parallaxe 7:82 0:89 conduita une distance entre 115pc et 144pc, ne montre pas d'absorption.
Cependant cette etoile semble en bordure du MBM. Letoile la plus proche avec du sodium neutrea
la bonne vitesse est HD20779. Sa parallaxe est de:88 1:47 donc letoile est localise entre 75pc et
96pc. Le nuage commence donc avant 96pc.

D'apes ce qui aee monte peedemment, MBM16 doit se situer entre 62pc et 96pc. Ainsi MBM16
doit correspondre au petit nuage sitle le long de cette ligne de vieea environ 75pc du Soleil. Ce petit
nuage semble vraiment eel parce qu'il est pesent dans le cube en Naaussi bien que dans le cube
d'extinction, tous deux obtenus gracea deux jeux detoiles dierents, ce qui renforce sa localisation.
De plus, ce nuage n'est pas gravitationnellement le, n'a pas de formation stellaire en son c ur et sa
densie en H,CO est assez faible (de I'ordre de 10°cm 3) pour appartenir au nuage isoe (Magnani
et al.|[1993).

Tous ces arguments con rment que MBM16 correspond au petit nuage detacte sitiea 75pc et
non au gros complexe localie plus loin vers 100pc. La distance du nuageetait estimea environ 120pc
(Penprase| 1993) or cette distance correspond environ au cebut du gros complexe sitie le long de la
ligne de viee. MBM16 etant un petit nuage, il doit y avoir eu confusion entre la distance du petit
nuage et celle du gros complexe en arrere-plan. Ce MBM est donc locali plus pes que la distance
consiceee jusqua maintenant.

6.2.2 MBMA40.

Lesetoiles HD143513, HD143991, HD144045 (Lilienthal et a|. 1992), HD143894, HD143992, HD145146
et HD146010 (Welty et al,|1989) sont sitiees en direction de ce nuage et I'absorption en sodium neutre
le long de la ligne de viee aet utilie dans le but d'obtenir la cube de donrees Na dans le voisinage
du Soleil. La gure B.2 pesente ce nuage dans la carte H la vitesse du CO ainsi que dans la coupe
correspondante de la distribution du Na.
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] Nuage | I | b [visr | (visr) | Rferences
MBM6 145.06| -39.35 6.8 e 1
MBM7 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 0.21 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
MBM54 92.97| -37.54| -4.8 209 1
MBM55 G89.19-40.94 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 nhommons de cette facon le nuage cetece en CO pour la premere fois par Chastain et al.
(2006).
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Nuage | Distance | Environnement Gravitationnelle- Formation
(pc) ment & ou pas stellaire

MBM®6 incetermire :a l'inerieur d'un complexe dense . .

MBM7 100pe?? au bord de la Cavie Locale ou Io?n et isok oul oul

MBM11

MBM12 120pc |a l'inerieur d'un complexe dense oui oui

MBM13

MBM16 | 75pc a l'inerieur de la Cavie Locale, isok non non

MBM18 130pc |a linerieur d'un complexe dense

MBM20 110pc | au bord de la Cavite Locale, dans un gros nuage oui oui

MBM21 365pc au-deh des fronteres de la Cavie Locale, envi-

MBM22 ronnement indetermire

MBM23 180pc au bord de la Cavite Locale,a l'inerieur de gros non

MBM24 nuages

MBM32 825pc | sans doute loin et isok non non

MBM36

MBM37 | 90pc a l'inerieur d'un gros nuage

MBM38

MBM40 | 80pc isok, a l'inerieur de la Cavite Locale non non

MBM41

mgmjé 260pc | environnement indetermire non non

MBM44

MBM46

MBM47 120pc | environnement incetermire

MBMA48

mgmgi 75pc au bord de la Cavit Locale, proche d'un com- non non

MBMS55 plexe

G192-67 | 90pc a l'inerieur de la Cavie Locale, isok non

PISCES | 75pc a l'inerieur de la Cavite Locale, isok

Tableau 6.3 { Nuages et cetermination de leur distance et de leur environnement.
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Figure 6.1 { En haut : Carte Hia 21cma la vitesse LSR 7.4 km.s 1 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 Na i @ gauche) et de I'extinction @ droite) esultant respectivement

de l'inversion de la base de donrees interstellaires du sodium et de I'extinction. On montre des coupes
dans le cube de densie 3D le long d'un plan vertical contenant le Soleil et oriene vers les longitudes
galactiques 170 et 350.

Letoile la plus distante sans absorption en sodium neutre est HD143894. Sa parallaxe est de
1842 0:71 donc letoile est locali®e entre 52pc et 56pc. Le nuage est donc plus loin que 52pc le long
de la ligne de viee.

Toutes les etoiles plus distantes pesentent une absorption en Na Les vitesses d'absorption de
cesetoiles sont proches de de la vitesse du MBM40 mais egerement plus faibles, puisque cesetoiles
sont sur le bord du nuage. Cesetoiles peuvent cependant étre prises en compte dans le but d'estimer
la distance du MBM car I'absorption en Nai, méme si elle n'est pas centee a la vitesse du CO,
pesente une raie d'absorption susamment large de telle sorte que la vitesse du CO est comprise
dans l'intervalle d'absorption en Nai. Lesetoiles les plus proches montrant une absorption du Nasont
HD145146 et HD146010. Leur parallaxe est respectivement de I® 1:.83 et de 1121 0:83 donc
cesetoiles sont localiees respectivement entre 72pc et 97pc et entre 83pc et 96pc. Ainsi le nuage est
sitte plus pes que 96pc.

MBMA40 est donc localie entre 52pc et 96pc. Le cube en Nadessine un nuage commercant autour
de 80pc le long de cette ligne de viee qui correspond au MBM40. MBM40 est un nuage isok, ce qui
explique qu'il n'est pas gravitationnellement le (Reach et al.|[1995). La distance de ce nuage aet
estineea 120 30pc (Penprase 1993, Welty et al 198¢S, Lilienthal et all 1992) puisa environ 100pc
(Minh et al. [2003). Ces distances sont Egerement surestinees mais correspondent biena celle du nuage
obsene dans cette directiona 80pc.
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Figure 6.2 { Carte Hia 21cma la vitesse LSR 3.5 km.s ! autour de la localisation du MBM40 &
gauche). Distribution du Nai esultant de l'inversion de la base de donrees interstellaires du sodium.
Nous montrons une coupe dans le cube de densie 3D le long du plan vertical contenant le Soleil et
orient vers les longitudes galactiques 40 and 220(au milieu). Identiguea la gure de gauche entre
les vitesses LSR 0.5 et 1.5 km.< autour de la localisation des MBM46-47-48 f droite).

6.2.3 (G192-67.

Figure 6.3 { Carte Hia 21cma la vitesse LSR 8.0 km.s ! autour de la localisation du MBM18 &
gauche). Distribution du Nai esultant de l'inversion de la base de donrees interstellaires du sodium.
Nous montrons une coupe dans le cube de densie 3D le long du plan vertical contenant le Soleil et
oriene vers les longitudes galactiques 192 et 372(au milieu). Identiquea la gure de gauche entre
les vitesses LSR 0.0 et 5.0 km.s autour de la localisation du nuage G192-67 @ droite).

Lesetoiles HD14034, HD14139, HD14235, HD14256, HD14613, HD14670 et HD14940 (Grant &
Burrows|1999) sont sitiees en direction de ce nuage. La gur3 pesente ce nuage dans la carte H
a la vitesse du CO ainsi que dans la coupe appropree du cube en Na

Letoile la plus distante sans absorption Nai est HD14139. Sa parallaxe est de:92 1:34 donc
letoile est sitlee entre 89pc et 117pc. Toutes les etoiles plus distantes pesentent une absorption
interstellaire non pasa la vitesse du CO maisa la vitesse du H avec des composantes enitd v =
3.2,-9.2 et 0.9 km/s (Heiles et al| 1988). Cependant, comme nous savons que ce nuage est mokculaire
et que les composantes en iHnesuees correspondenta celles du nuage, il est correct de comparer les
vitesses d'absorption en Na desetoiles avec les vitesses des composantes enddi nuage mokculaire
car il aee monte que ces composantes H sont assocees au nuage.

Letoile la plus proche montrant une absorption en Naia la méme vitesse que le nuage (en H est
HD14670. Sa parallaxe est de 81 1:44 donc letoile est entre 100pc et 139pc. Cela signi e que le
nuage commence entre 100pc et 139pc. Toutes lesetoiles plus lointaines le long de la ligne de visee
montrent aussi une absorption en sodium neutrea la bonne vitesse.
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Dans le cube en Nale nuage est localisea 90pc. Nous pouvons remarquer que la densit de colonne
de Na le long de la ligne de viee de letoile HD14139 est une valeur sugerieure. Cependant la version
du programme d'inversion que nous avons utiliee assimile valeur superieure et valeur mesuee et
interpete I'absorption en Na i le long de la lighe de viee comme etant assez importante pour placer
le nuage juste en face de letoile. Cela explique que le nuage est sitiea 90pc et non plus loin comme il
devrait probablement I'ttre. Ainsi la distance est egerement sous-estinee compaeea la distance de
109 14pc mesuee peedemment (Grant & Burrows|1999) mais une future inversion qui traite de
facon appropree les limites sugerieures permettra de s'approcher de la bonne distance.

6.2.4 MBM53-54-55.

Figure 6.4 { En haut : Carte Hia 21cm entre les vitesses LSR -24.0 et -20.0 km.$ autour de la
localisation des MBM41-42-43-44 @ gauche). Identiquea la gure de gauche entre les vitesses LSR -12.0
et -4.5 km.s ! autour de la localisation des MBM53-54-55 et Pisces @ droite). En bas : Distribution du
Nai esultant de l'inversion de la base de donrees interstellaires du sodium. Nous montrons une coupe
dans le cube de densit 3D le long du plan vertical contenant le Soleil et orienke vers les longitudes
galactigues 90 and 270 @ gauche). Carte du E(B V) ewlant le nuage Pegasus-Pisces cecouvert
par|Chastain et al. (2006). Le nuage entoue corresponda la structure pesente sous les MBM53-54-55
dans la carte en Na.

Vue letendue des MBM53-54-55, nous allons decomposer letude des vitesses de chaque MBM
epaement. La gure 6.4 |pesente ces nuages dans la carte lHa la vitesse du CO ainsi que dans la
coupe correspondante du cube en Na

Les etoiles HD218099, HD217715, HD218154, HD218662 et HD218574 (Welty et [al. 1989) sont
sitlees en direction du MBM53. Létoile la plus lointaine sans absorption en Nai est HD218099. La
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parallaxe de cette etoile est 1232 0:76 ce qui signi e qu'elle est sitlee entre 76pc et 87pc. Ainsi
MBM53 est locali® au-deh de 76pc. Toutes les etoiles plus distantes le long de la ligne de vise
montrent de l'absorption en Nai. Les vitesses d'absorption de ces etoiles sont proches de la vitesse
du MBM53. La vitesse de ces MBMs sktalant sur un grand intervalle de vitesse puisqu'ils sont dans
un grand complexe lamentaire, cesetoiles peuvent étre prises en compte dans la cetermination de
la distance de ce nuage car l'intervalle de con ance de la vitesse demission du CO correspond a
l'intervalle de con ance de la vitesse d'absorption du Na. Letoile la plus proche avec une absorption
en sodium neutre est HD217715. Sa parallaxe est de48 0:82 donc elle est entre 160pc et 217pc.
Cela place MBM53a une distance entre 76pc et 217pc.

Les etoiles HD218235, HD218200, HD219526, HD218564 et HD218624 (Welty et |al. 1989) sont
sitlees en direction du MBM54. Létoile la plus lointaine sans absorption en Nai est HD218235. La
parallaxe de cette etoile est 2316 0:88 ce qui signi e qu'elle est sittee entre 42pc et 45pc. Ainsi
MBM54 est localie au-deh de 42pc. Toutes les etoiles plus lointaines montrent de I'absorption en
Nai et leurs vitesses d'absorption sont proches de la vitesse du MBM54. De la m&éme manere que
peedemment, cesetoiles peuvent étre prises en compte dans la cetermination de la distance de ce
nuage. Letoile la plus proche avec une absorption en Naest HD218200. Sa parallaxe est de 135 1.09
donc elle est entre 69pc et 82pc. Cela place MBM54a une distance entre 42pc et 82pc.

Lesetoiles HD218045 (Welsh et al, 1990), HD217339, HD218430, HD218155 et HD218499 (Welty
et al. [1989) sont sities en direction du MBM55. Letoile la plus lointaine sans absorption en Na est
HD218045. La parallaxe de cette etoile est 286 0:76 ce qui signi e qu'elle est sittee entre 41pc
et 44pc. Ainsi MBM55 est localie au-deh de 41pc. Toutes les etoiles plus lointaines montrent de
I'absorption en Nai et leurs vitesses d'absorption sont proches de la vitesse du MBM55. De la méme
manere que peedemment, ces etoiles peuvent étre prises en compte dans la determination de la
distance de ce nuage. Létoile la plus proche avec une absorption en Nast HD217339. Sa parallaxe
est de 995 0:95 donc elle est entre 92pc et 111pc. Cela place MBM55a une distance entre 41pc et
111pc.

Le cube de densit ceduit du sodium neutre ewle la pesence d'un nuage neutre commercant
autour de 75pc, ce qui corresponda l'estimation de la distance des MBM53-54-55 basee sur les vitesses
d'absorption. MBM53-54-55 correspondenta un petit nuage isoe ce qui peut &tre mis en relation
avec le fait que les MBM53-54-55 ne sont pas gravitationnellement les| (Reach et al. 1995). Notons
que MBM53 doit d'apes les distances Hipparcos se situer autour de 80pc, alors que les MBM54 et
MBM55 commencent des 75pc. Ceci explique que ces structures ont des formes allongees dans le cube
de donrees.

Ces nuages sont locali®sa moins de 175pc par Magnani & de Vries (1986) eta environ 150pc
par Welty et al.|(1989). Cependant les etoiles utilisees pour la localisation des nuages avaient des
valeurs peu pecises, ne s'agissant pas de distances obtenues avec Hipparcos. Notre etude permet
d'utiliser seulement les distances Hipparcos et ainsi de montrer que les MBM53-54-55 sont en fait
sittes beaucoup plus pes que ce que I'on pensait jusqua maintenant, avec une distance de 75pc pour
ces trois objets.

6.2.5 Le nuage Pisces.

Ce nuage est un nuage mokculaire sitte sur le bord d'une structure en forme de coquille dans la
constellation de Pisces |(Chastain et aJ| 2006). La gurg 6.4 pesente ce nuage dans la cartei Bl la
vitesse du CO et dans la coupe correspondante du cube en Né&lle le montre aussi entoue dans la
carte de Chastain et al, (2006).

Seule letoile HD222602 est sittee en direction de ce nuage. Cetteetoile montre une absorption en
sodium neutre le long de sa ligne de vigeea la vitesse du nuage Pisces. Sa parallaxe est dé49 0:95
donc letoile est sitlee entre 94pc et 115pc. Ainsi le nuage Pisces se trouve en avant-plan de cetteetoile,
ce qui signi e que sa distance est plus petite que 115pc. Cela est con rire dans le cube d'absorption
en Na par la pesence du nuagea 75pc. D'autres mesures seraient cependant souhaitables dans cette
direction.
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6.3 Les nuages au sein de egions tes denses.

6.3.1 MBM11-12-13.

Figure 6.5 { Carte Hia 21cm entre les vitesses LSR -7.0 et -5.0 km.s autour de la localisation
des MBM11-12-13 @ gauche). Distribution du Nai esultant de linversion de la base de donrees
interstellaires du sodium. Nous montrons une coupe dans le cube de densie 3D le long du plan
vertical contenant le Soleil et oriene vers les longitudes galactiques 160 et 3404 droite).

Les etoiles HD17332, HD17659, HD18783| (Hearty et all 2000), HD18091, HD18256, HD18404,
HD18508, HD18654 |(Hobbs et all 1986) et HD19374 (Albert et al. 1993) sont sittees en direction
de ce nuage. La gure[6.b pesente ces nuages dans la carte &lla vitesse du CO ainsi que dans la
coupe correspondante du cube en NalLetoile la plus lointaine sans absorption Nai est HD18654. Sa
parallaxe est de 779 1:11 donc letoile se trouve entre 112pc et 150pc. Ainsi le nuage est plus loin
que 112pc. Letoile plus distante HD19374 ewele une absorption en sodium neutrea la vitesse de ces
MBMs. Cetteetoile a une parallaxe de 432 0:98 donc sa distance est entre 189pc et 299pc, ce qui
place les MBM11-12-13 plus proches que 299pc.

Par consquent ces nuages sont sitles entre 112pc et 299pc. De ce fait, les MBM11-12-13 semblent
@tre nickes au sein du gros complexe nuageux sitte sur leur ligne de viee vers 120pc, ce qui peut étre
mis en relation avec le fait que ces MBMs soient gravitationnellement les et pesentent des zones de
formation stellaire (Reach et al|1995).

A noter que la distance de ces nuagesetait estimee auparavanta 65 5pc (Hobbs et all|1986) puis
entre 58 b5pc et 90 12pc (Hearty et al,(2000). Il semble qu'en ealit ils soient plus distants, vers
120pc environ.

6.3.2 MBM18.

Lesetoiles HD24819, HD25340, HD25466 (Penprase 1993), HD25137, HD25154 et HD25400 (Pen-
prase et all[1990) sont sitiees en direction de ce nuage. La gurg 6.3 pesente ce nuage dans la carte
Hia la vitesse du CO ainsi que dans la coupe correspondante du cube en Na

Letoile la plus lointaine sans absorption du Nai est letoile HD25340 dont la parallaxe de 722 0:83
correspond a une distance entre 125pc et 157pc. Le nuage commence donc apes 125pc. Letoile la
plus proche avec une absorption en sodium neutre eta la méme vitesse que le MBM est HD25154.
Sa parallaxe est de 1 1:51 donc letoile est entre 111pc et 167pc. Cela signi e que le MBM18
commence apes 123pc et avant 167pc. En e et, le cube de sodium neutre ewle la pesence d'un
gros nuage neutre commercant autour de 130pc, ce qui correspond exactementa l'estimation de la
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distance du MBM18 en se basant sur les vitesses d'absorption. Cette valeur est egerement sugerieure
a la distance de 80 20pc trouvee par [Chaplin et al.| (2004).

6.3.3 MBMZ20.

Figure 6.6 { Carte Hia 21cma la vitesse LSR 0.3 km.s 1 autour de la localisation du MBM20 @&
gauche). Distribution du Nai esultant de l'inversion de la base de donrees interstellaires du sodium.
Nous montrons une coupe dans le cube de densie 3D le long du plan vertical contenant le Soleil et
oriene vers les longitudes galactiques 210 and 30(au milieu). Identiquea la gure de gauche entre
les vitesses LSR 4.5 et 4.8 km.g" autour de la localisation des MBM21-22 @ droite).

Les etoiles HD29482 (FEROS-08), HD28856, HD29851 (Penprase 1993), HD29368, HD29394 et
HD29503 (Hearty et al![2000) sont sitiees en direction de ce nuage. La gur¢ 6|6 pesente ce nuage
dans la carte Ha la vitesse du CO ainsi que dans la coupe appropree du cube en NalLétoile la plus
lointaine sans absorption en Na est HD29394. Sa parallaxe est de:83 1:16 donc letoile est entre
99pc et 129pc. Ainsi le nuage commence apes 99pc. Toutes lesetoiles plus distantes pesentent une
absorption en Na mais pas recessairementa la vitesse du MBM20 dans le cas de letoile HD29482.
Cependant cetteetoile est un peu en dehors du nuage. Letoile la plus proche avec du sodium neutre
a la bonne vitesse est HD29851. Sa parallaxe est de& 0:82 donc letoile est entre 142pc et 185pc.
Ainsi le nuage commence avant 185pc. Par conequent, MBM20 est locali® entre 99pc et 185pc. Le
cube de Na dessine un nuage localia environ 110pc le long de cette ligne de viee et correspondant
a la distance du MBM20 selon letude des absorptions. Ce MBM est gravitationnellement le. Il doit
gtre niche au sein de ce nuage et étre le sege de formation detoiles (Reach et al. 1995). La distance de
ce nuage aet d'abordet estiee inkrieurea 125pc (Magnani & de Vries 1986), entre 100pc et 120pc
(Penprase| 1992) puis entre 112 15pc et 161 21pc (Hearty et al.|2000), ce qui correspond dans tous
les cas au esultat. MBM20 doit étre le premier nuage renconte sur la ligne de viee et obsene dans
les cartes du sodium neutrea 110pc.

6.3.4 MBM23-24.

Lesetoiles HD58520, HD59975, HD60653 et HIP37425 (Grant & Burrows 1999) sont localiees en
direction de ces nuages. La gurd 6]l pesente ces nuages dans la carté &lla vitesse du CO ainsi
que dans la coupe correspondante du cube en Na etoile la plus distante sans Nala la vitesse de
ces MBMs est HD59975. Sa parallaxe est de@ 0:67 donc letoile est sittee entre 179pc et 265pc.
Par conequent, MBM23-24 commence apes 179pc. Letoile la plus proche avec du Nde long de la
ligne de vieea la vitesse de ce MBM est HD60653. Sa parallaxe est de4® 1:30 donc la distance de
letoile est entre 173pc et 313pc. Par conequent ces MBMs sont localies entre 179pc et 313pc. Dans
le cube en Na, un nuage commence autour de 170pc et ces MBMs semblent &tre nictesa l'inerieur
de ce gros nuage dans la egion la plus dense vers 180pc. Cette valeur est proche de la distance de
139 33pc mesuee peedemment par|Grant & Burrows|(1999) qui correspond en fait au debut du
gros nuage. Le MBM n'est pas isok mais semble donc faire part d'un nuage plus gros.
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Notons que ces nuages, bien quéetant enfouis au c ur d'un gros complexe, ne semblent pas étre
le lieu actuel de formation stellaire, comme en £moigne l'absence de jets bipolaires (Valee & Avery
1990) et I'absence detoileemettrice de H (Kun|1992).

6.3.5 MBMS36-37-38.

Figure 6.7 { Carte Hia 21cm entre les vitesses LSR 0.5 et 2.5 km.§ autour de la localisation
des MBM36-37-38 @ gauche). Distribution du Nai esultant de linversion de la base de donrees
interstellaires du sodium. Nous montrons une coupe dans le cube de densie 3D le long du plan
vertical contenant le Soleil et oriene vers les longitudes galactiques 5 and 185@ droite).

Lesetoiles HD140873 (Genova et all|1997), HD141378| (Lallement et al. 2003), HD141569 (Sahu
et al[1998) et HD141851|(Sfeir et all 1999) sont sitiees en direction de ce nuage. La gufe 6.7 pesente
ces nuages dans la carte Ha la vitesse du CO ainsi que dans la coupe appropree du cube en Na
Letoile la plus lointaine sans absorption du Nai est HD141378. Sa parallaxe est de 284 0:7 donc sa
distance est entre 48pc et 51pc. Ainsi le nuage commence apes 48pc. Toutes lesetoiles plus distantes
montrent une absorption du Nai a la méme vitesse que MBM36-37-38. Letoile la plus proche avec
une absorption en Naa la bonne vitesse est HD141569. Sa parallaxe est de 1@ 0:83 donc letoile
est sitlee entre 91pc et 108pc. Ainsi le nuage commence avant 108pc. Par consequent MBM36-37-38
commence entre 48pc et 108pc. Le cube de Neencontre un nuage commercant autour de 90pc sur
cette ligne de viee. C'est pourquoi MBM36-37-38 doit se trouvera l'inerieur de ce complexe.

6.4 Les autres nuages.

6.4.1 MBMG6-7.

La gure 6.8]pesente ces nuages dans la carte Ha la vitesse du CO ainsi que dans la coupe
appropree du cube en Na. En consicerant le nombre detoiles dans la base de donrees, aucune ligne
de viee ne traverse ces deux MBMs, ce qui ne permet pas d'identi er ces nuages gracea leur vitesse
dans les coupes de sodium neutre ni d'estimer leur distance. Dans le cube deiNan nuage commence
autour de 100pc le long de cette ligne de viee. Cependant il est impossible de c nir si MBM6 ou
MBM7 sont nictes dans ce nuage neutre ou si ils se trouvent plus loin sur la ligne de viee, hors des
cartes. |l est par ailleurs touta fait possible que les MBM6-7 correspondenta ce nuage dense puisqu'il
s'agit de nuages gravitationnellement les qui sont le sege de formation detoiles.
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Figure 6.8 { Carte Hia 21cm entre les vitesses LSR 4.5 et 6.8 km.§ autour de la localisation
des MBM6 et MBM7 @& gauche). Distribution du Na i esultant de l'inversion de la base de donrees
interstellaires du sodium. Nous montrons une coupe dans le cube de densit 3D le long du plan vertical
contenant le Soleil et oriene vers les longitudes galactiques 150 and 33({au milieu). Identiquea la
gure de gauchea la vitesses LSR 4.0 km.s? autour de la localisation du MBM32 @ droite).

6.4.2 MBM21-22.

Lesetoiles HD30963 (FEROS-08), HD32192 (Penprase 1993) HD32249 (Welsh etal. 2005) HD33224
(MJO-10-06), HD33328 (Hunter et al|[2006) et HD34085 |(Price et aj| 2001) sont sitlees en direction
de ce nuage. La gure[6.6 pesente ces nuages dans la carte &lla vitesse du CO ainsi que dans la
coupe correspondante du cube en Na

Toutes lesetoiles places le long de la ligne de viee montrent une absorption du sodium neutre
a une vitesse dierente de celle de MBM21-22. Ainsi elles ont permis de localiser plusieurs nuages le
long de la ligne de viee. Cependant les MBM21-22 pourraient &tre sities beaucoup plus loin. Letoile
la plus lointaine le long de la ligne de viee est HD33328 avec une parallaxe de86 0:88, donc elle
est sitlee entre 365pc et 1020pc. Par conequent MBM21-22 se trouve au-deh de 365pc et hors des
cartes de Na. La distance de ces nuages aek estineea environ 210pc|(Kun 2006). Dans le cube
de donrees du sodium neutre, un nuage commencea partir de 200pc le long de cette ligne de viee.
Ces nuages semblent avoiret identies par (Kun 2006) commeetant les MBM21-22. Cependant les
vitesses d'absorption de ces nuages ne correspondent pas avec celles des MBM21-22 qui doivent étre
sitles beaucoup plus loin sur la ligne de visee et hors des egions dessirees par les cartes.

6.4.3 MBM32.

La gure 6.8] pesente ce nuage dans la carte Ha la vitesse du CO ainsi que dans la coupe
correspondante du cube en Na

Letoile HD83661 (Penprase[1993) est la seulea proximie de ce nuage. Elle pesente une absorption
a la méme vitesse que le MBM. Sa parallaxe est de:36 1:95 donc la distance de letoile se trouve
entre 196pc et 826pc. Ainsi MBM32 commence a une distance plus petite que 826pc, ce qui est en
accord avec la limite superieure de 275pc trouvee pal Magnani & de Vries|(1986). Ce nuage semble ne
pas étre gravitationnellement le (Reach et al.[[1995). Les cartes en Niaet en extinction ne montrent
pas de nuage dense le long de cette ligne de visee, donc il semble que le MBM32 soit localie hors des
cartes en Na ou dans une zone encore mal reconstruite par l'inversion.

6.4.4 MBMA41-42-43-44.

La gure pesente les MBM41-42-43-44 dans la carte Ha la vitesse du CO ainsi que dans
la coupe correspondante du cube en Nales etoiles HD149650, HD149801, HD151067, HD151554,
HD152011 et HD153204 |(Lilienthal et al,| 1991) sont sitilees en direction de ce nuage. Dans le cube
en Nai, nous observons un nuage dans cette direction commercant autour de 60pc. Dans le but de
savoir s'il s'agit des MBM41-42-43-44, nous comparons les vitesses d'absorption desetoiles le long de
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la ligne du viee du nuage avec la vitesse des MBMs. Nous remarquons que les vitesses d'absorption
du Nai de cesetoiles sont tes dierentes (selon letoile, v sg entre -11.5 et 2.5 km/s) de la vitesse des
MBM41-42-43-44. Letoile la plus distante sans absorption Naa la vitesse de ces MBM est HD153204.
Sa parallaxe est de 314 0:66 donc letoile se situe entre 263pc et 403pc.

Par conequent, nous concluons que le nuage commercant autour de 60pc dans le cube eni Na
n'‘est pas MBM41-42-43-44 mais que ces MBMs doivent étre localises beaucoup plus loin, au-deh de
263pc, et qu'ils se trouvent hors des cartes en sodium neutre, ce qui corresponda la distance estinmee
entre 800pc et 1300pc par Penprase et al. (2000).

6.4.5 MBM46-47-48.

La gure 6.2] pesente ces nuages dans la carte Ha la vitesse du CO ainsi que dans la coupe
appropree du cube en Nd. Parce que nous ne disposons pas detoile le long de la ligne de vise vers
ces MBMs, nous ne sommes pas capables d'identi er ces nuagesa l'aide de leur vitesse dans le cube de
sodium neutre ni d'estimer leur distance. MBM46-47-48 aet estinea 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 touta fait possible gu'ils soient plus
distants et hors de nos cartes.

6.5 Conclusion.

Douze des quinze nuages mokculairesa haute latitude ont leur contrepartie dans nos distributions
3D du gaz. Nous pouvons ainsi eviser les distances de ces nuages mokculairesa haute latitude. Les
esultats sont esunes dans la table Cinq des nuages, MBM16, MBM40, G192-67, MBM53-54-55
et le nuage Pisces sont isoks dans la Cavie Locale, tandis que cingq autres font partie des egions
tes densesa la geripterie de la CL. Les cing nuages restants ont soit une distance trop grande pour
apparatre sur les cartes en Ng soit il n'est pas possible de ceterminer leur distance.

On peut faire une premere comparaison entre le caracere isok ou non et ce qui est connu par
ailleurs sur ces nuages en terme de masse et de formation stellaire. Les nuages isoks, notamment
MBM16, MBM40 et G192-67, sont caraceries par des dispersions de vitesse du CO plus petites
que 0.45 km.s 1, ce qui con rme leur faible masse, tandis que pour les nuages enfouis dans de gros
complexes, les dispersions, lorsqu'elles sont mesuees, sont plus grandes. Bien que base sur un tes
faible nombre d'objets et statistiguement peu signi cative encore, une propree ineressante est que
les nuages enfouis dans des complexes importants semblent gravitationnellement les et en mesure
d'amorcer la formation stellaire, tandis que les nuages isoks ne le sont pas. Notons aussi que seuls les
nuages qui font partie de grands complexes semblent avoir du4€O, alors que les nuages mokculaires
a la peripterie de la CL n'en ont pas.

Ces etudes sont un exemple de ce que pourrait apporter une cartographie 3D beaucoup plus
cetailee et un tes grand nombre de spectres en absorption dans le cadre de letude des necanismesa
I' uvre au sein des nuages mokculaires. De telles cartographies dans ce cas gagneraienta étre coupkes
non seulement aux cubes spectraux radio, maisegalement aux cartes cetailees desemissions du gaz
et des grains obtenues en infrarouge lointain et submillimretrique.
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N Nai o :
7.1 Objectifs de ktude du rapport ra dans le milieu interstellaire
proche.

De manere gererale I'utilisation de dierents traceurs du gaz interstellaire tels que le Na i et
le Caii permet de ewler dierentes composantes du milieu interstellaire, comme nous l'avons vu
peedemment, et est donc destiree a des etudes des conditions physiques du MIS. Il peut étre
egalement tes utile de disposer de traceurs du méme milieu, mais correspondanta des raies de forces
tes dierentes. Dans ce cas, il s'agit de renforcer la pecision dans la determination des densies de
colonne, en utilisant le fait que les transitions sont de forces tes dierentes. Par exemple, les spectres
a haute esolution et haut rapport signal-bruit ewelentegalement le milieu interstellaire froid, dense
et neutre, par l'intermediaire des raies du potassium neutre Ki. Le potassiumetant beaucoup moins
abondant que le Na (environ un facteur 15) et le taux de photo-ionisation de Kietant plus important
gue celui de Na, les raies de K sont beaucoup plus faibles et moins facilement cetectables que les
raies de Na 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 e et, si le Nai est le traceur optimal du milieu interstellaire neutrea lechelle locale, c'esta-dire
a des distances de quelques centaines de parsecs du Soleil, les fortes raies D dua\NgB890A et 5896A
saturent tes vite lorsque letoile est plus distante et sitiee derrere de fortes concentrations de gaz.
D'apes la courbe de croissance, on commencea rentrer dans le domaine de saturation pour des co-
lonnes de l'ordre de 5 18! cm 2 pour la raie D1, 102 cm 2 pour la raie D2. Dans ces conditions, le Na
ne permet plus toujours d'estimer de fecon pecise les densies de colonne de gaz neutre interstellaire.
Cela va tependre de la facon dont les nuages sont epartis en vitesse radiale, et des temperatures. Les
observationsa haute esolution du Ki ewelent alors des composantes interstellaires non satuees b a
les raies D du Na le sont, et le Ki devient donc un traceur tes utile pour reconstruire le gaz neutre
sur de tes grandes distances. En comparant et en combinant les raies duila 7665A et 7699A et les
raies D du Naa 5890A et 5896A, on obtient de meilleures carackrisations des proprees du MIS.

Letude que je pesente dans ce chapitre est celle de levolution des abondances relatives du Naet
du Ki pour des lignes de vigee de distance croissante,a partir de la base de donree détoiles chaudes
Feros. Le but de cetteetude n'est pas ici d'utiliser le rapport pecis pour en tirer des conclusions sur
letat physique du gaz (ce qui pourra faire l'objet detudes ulerieures), mais c'est l'utilisation du po-
tassium neutre et le fait que la raie du K est toujours en egime lireaire pour tester les ceterminations
des densies de colonne du Ng lorsqu'elles celles-ci deviennent impecises parce qu'on sort du egime
lireaire. En d'autres termes, la densite de colonne du Ki sera utili’ee comme traceur able de la densie
de colonne de gaz atomique, et, en utilisant le rapport entre les deuxekments, suppo® globalement
constant, on en deduit les biais introduits par la saturation et un pro le tting non adape. Ensuite,
on veut utiliser ce rapport pour etudier dans quelle mesure on peut optimiser le prole tting du
doublet du sodium pour en tirer la meilleur estimation possible de la colonne de gaz atomique. Cet
objectif est motive par I'analyse future des observations du relexe ESO-Gaia, car pour beaucoup des
cibles les intervalles spectraux seront limies et on ne disposera que des raies du sodium.

Nai .
7.2 Etude du rapport ra sur lesetoiles Feros .

Cetteetude se base sur l'analyse de spectres Ferosa tes haute esolution (R=48000) qui pesentent
a la fois les raies D du Na a 5890A et 5896A et les raies du Kia 7665A et 7699A. Elle repose sur
I'analyse de 196 lignes de viee. Comme le montre la gurg 7]1, ces lignes de viee ne sont pas eparties
de facon homogene, et nous nous attendons donca une variabilie du rapport Nai/K i en fonction de
la egion consictee, notamment par le biais de la photo-ionisation.
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Figure 7.1 { Repartition des etoiles utilies dans letude Na i/K i (voir Tab. . Les etoiles sont
choisies pour optimiser la epartition des cibles et couvrir au mieux tout le ciel. Les cibles sont eparties
au mieux en fonction de la date d'observation, a n de compkter nos bases de donrees d'absorption
spectroscopique. La taille du point indique la distance de letoile : plus le point est petit, plus letoile
est lointaine. La couleur indique la quantie de Nai interstellaire sur la ligne de vige : plus le point
est rouge, moins letoile pesente de Na interstellaire ; plus le point est violet, plus letoile pesente du
Nai interstellaire.

7.2.1 Les raies du potassium neutre dans les spectres  Feros .

Les gures|7.2,[7.3 ef 7.4 montrent quelques exemples de raies interstellaires dui & 7665A eta
7699A. C'est une egion spectrale qui est tes contamiree par les absorptions telluriques. Pour chaque
etoile pesente, le spectre a chea gauche repesente la raie du K ia 7665A tandis que le spectre
a clea droite repesente la raie du K ia 7699A. Le spectre de letoile est repesent en trait plein
rouge tandis que la transmission atmosplerique est repesent par la courbe en pointiles bleus.

La transmission tellurique est calcuke en collaboration avec nos colegues du LATMOS. A partir des
pro Is atmospteriques de pression/temperature, des pro Is des principales especes chimiques pesentes
dans l'atmosplere, ainsi que des bases de donrees mokculaires HITRAN, un moctle de transfert
radiatif  line by line (LBLRTM) calcule le spectre de transmission avec une esolution teseleee,
spectre qui est ensuite cegrace pour l'adaptera la esolution des observations.

On repere ainsi aiement les raies telluriques de celles qui ne le sont pas. Cela explique le choix
de l'ajustement sur la raiea 7699, deux fois plus faible, plutdt que sur cellea 766%A qui est en
cereral tes mal place, sur le anc d'une des tes fortes raies atmospteriques (ici les raies telluriques
sont des raies du dioxygene). Dans certains cas, la raiea 7699 est elle aussi Egerement contamiree
par une petite raie du dioxygene mais il est possible de calculer la largeur equivalente de cette raie
atmosplerique a n de l'6ter de celle de la raie totale pour en deduire celle de la raie interstellaire du
Ki.

Les raies ne correspondant pasa la transmission atmosplerique sont donc des raies soit stellaires,
soit interstellaires. En cas de doute entre raie stellaire et raie interstellaire, le type spectral permet en
cereral de trancher entre les deux hypotteses. Il est aussi possible de trancher en regardant la vitesse
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de rotation de letoile si cette dernere est connue. Si la vitesse de rotation de letoile est nettement

superieurea la largeur de la raie Ki, la raie ne peut donc étre une raie stellaire et est donc interstellaire.
Si la vitesse de rotation est comparablea lelargissement en vitesse de la raie K alors la raie peut étre

stellaire. On utilise alors d'autres parties du spectre pour \eri er la largeur des raies stellaires, et pour
\eri er que le centre de la raie est biena la vitesse radiale de letoile. Cependant, cette possibilie est

rare, lesetoiles cibles ayantet choisies pour leur type spectral et leur grande vitesse de rotation.

Par exemple, letoile HD33244 (voir Fig. @) pesente une forte raie Kia 7699A. En l'absence
d'information sur letoile rien ne permet de distinguer s'il s'agit d'une raie stellaire ou d'une raie
interstellaire. En utilisant le type spectral de cetteetoile, il est tes facile de trancher. HD33244 est de
type spectral B9.5V. Lesetoiles tes chaudes de ce type n'ont pas de raies stellaires tesetroites comme
la raie Ki obseneea 76994, il est donc tes vraisemblable que cette raie soit de nature interstellaire
et non stellaire. On le \eri e en inspectant le spectre complet et en comparant avec les autres raies
stellaires.

Il arrive aussi que certainesetoiles, bien qu'ayantet classiees comme simples, soient multiples.
Ceci n'est pasetonnant, dans la mesure ai nos cibles sont des etoiles quelconques, n'‘ayant paset
I'objet d'observations particuleres. Dans le cas ai le compagnon est froid, cela pose un probeme car
les raies de ce compagnon sont alors etroites 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 obsenee est de fait une raie stellaire du K d'une composante froide du syseme. Dans ce cas
en e et, de nombreuses autres raies de largeur semblable sont visiblesa plus courte longueur d'onde.

Un autre di cule est la mocklisation du continu. De manere gererale, par comparaison avec la
egion du doublet du sodium, il est assez dicile de positionner et moctliser le continu stellaire de
letoile de part et d'autre de la raie du potassium, car ce continu est, dans cette egion, tes accidene.
Les discontinuies sont eelles (leesa letoile) mais dans cette egion aussi de nature instrumentale.

Figure 7.2 { A gauche, raie Kia 7665A de letoile HD45040; la raie Ki est compktement noye dans
uneenorme raie tellurigue du dioxygene et ne peut donc pas etre ajuste. A droite, raie Kia 7699A
de letoile HD45040; on observe sans probeme la raie interstellaire du K

7.2.2 Relation entre les largeursequivalentes de K i et Nai.

La gure ¥.5|repesente la largeurequivalente du Ki en fonction de la largeurequivalente du Na.
On constate que la largeurequivalente du Ki augmente comme on peut s'en doutera mesure que la
largeurequivalente du Nai augmente elle aussi. Cependant aux grandes colonnes la largeurequivalente
du Kievolue beaucoup moins rapidement que celle du Na Ceci clairement traduit le fait que pour
Nai on sort du egime lireaire, alors que ce n'est pas encore le cas pouriKCela bien sr con rme qu'il
y a une di cule en ce qui concerne la cetermination de la densite de colonne du Nai, qui n'est pas
le traceur optimal des longues lignes de viee traversant des nuages interstellaires denses. Leg¢€ut
dans ce cas devenir un meilleur traceur que Nail est toujours en egime lireaire et la determination
de sa densie de colonne s'obtient alors directement.
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Figure 7.3 { A gauche, raie Kia 7665A de letoile HD9399; la raie KI est encore perdue dans lenorme
raie atmospleriqgue du dioxygene et ne peut pas etre ajusee. A droite, raie Kia 7699A de letoile

HD9399; on cktecte une composante interstellaire du K; la raie est egerement contamiree par une
petite raie atmosplerique du dioxygene que I'on peut soustraire sans probeme.

Figure 7.4 {A gauche, raie Kia 7665A de letoile HD33244 ; la composante interstellaire est tellement
forte qu'elle arrive a se degager de la grosse raie atmospterique du dioxygene. A droite, raie Ka

769 de letoile HD33244 ; la raie interstellaire du K i est bien visible ; elle est Egerement contamiree
par une petite raie du dioxygene qui peut etre soustraite ; cette suppression n'a ecte de toute facon
gue tes peu la densie de colonne de K mesuee.

7.2.3 [etermination des colonnes de sodium et potassium.

Letude est base sur la densie de colonne de K, directement deduite de celle de la largeur
equivalente de la raie 7699, et celle de Nda partir du pro le tting du doublet Na i D1-D2.

7.2.3.1 [etermination de la colonne de K i

Nous avons vu que la raie la plus forte du Ka 7665A n'est pas utilisable (sauf dans de rares
cas) pour letude car elle est compktement contamiree par les fortes raies telluriques du dioxygene.
Letude du K i se base ainsi sur les mesures e ectiees sur la raiea 768qui est certes peu profonde
mais qui n'est pas (ou peu) contamiree par les raies telluriques.

Lorsque cette raiea 769 est place de telle facon qu'elle est tes Egrement contamiree par le
dioxygene, ce que la comparaison avec la transmission atmosplrerique montre bien, il est assez facile
de soustraire la petite raie atmospheriqgue qui, non prise en compte, aboutiraita une surestimation
eeere de la largeurequivalente et de la densie de colonne (pas plus de 5%). Pour ce faire, on mesure
la largeur equivalente de la plus forte raie du dioxygene pesente (autour du Kia 7699A, c'est la
raie de gauche dans le doublet du dioxygene que I'on observe autour de -100km/s sur les spectres en
vitesse centesa 769A). La profondeur des raies telluriques varie en fonction de plusieurs pararnetres,
notamment des conditions meeorologiques. Cependant le rapport entre la largeurequivalente de la
forte raie tellurique et de la faible raie contaminante est pratiguement constant, et par une simple
egle de trois on peut donc ceduire la largeurequivalente de la raie qui contamine le K. Ensuite il
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Figure 7.5 {EWI[N(K i)] vs. EW[N(Nai)]. Le graphique montre la largeurequivalente du Ki en fonction
de la largeurequivalente du Nai pour les donreesFeros. Les points rouges correspondent auxetoiles
du premier nuage de points pour lesquels la densie de colonne n'a pasee recalcuee tandis que les
points verts correspondent auxetoiles du deuxeme nuage de points pour lesquels la densite de colonne
aek mesuee par une nouvelle methode d'ajustement. On remarque que la largeurequivalente du K
augmente au fur eta mesure que la largeurequivalente du Na augmente.

su t de soustraire la largeurequivalente de cette raie contaminante de la largeur totale mesuee pour
obtenir la vraie largeurequivalente de la raie interstellaire du Ki.

7.2.3.2 [etermination de la colonne de Na i

Les valeurs des colonnes de Naont ceduites par pro le tting du doublet D2/D1. Les valeurs
initiales ont et deduites au cebut de cette ttese 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 Kest cketectable, donc celles pesentant les colonnes les plus elewes, qui
correspondent auxetoiles localiees derrere des complexes nuageux denses (pour la plupart des autres
objets, les colonnes de potassium sont trop faibles pour étre cetecees). Si, pour la plupart de nos
cibles locales, ces ajustements du doublet Nataient satisfaisants, il est clair, et letude du rapport
Nai/K i va le montrer, qu'ils ne le sont plus pour ces lignes de viee tes opaques.

7.2.4 Resultats pour les ajustements initiaux.

On repesente 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 gures 7.6
et ) la pesence de deux nuages de points.

Sur la gure [/.6]qui trace la densite de colonne du Ki en fonction de la densie de colonne du Na
le premier nuage de points rassemble lesetoiles pesentant les plus faibles densies de colonne deiNa
(log[N(Nai)] compris environ entre 12 et 13.5) et qui semblent en moyenne corekes avec les densies
de colonne de K, en accord avec la gure[7.14h ealise paf Welty & Hobbs (2001).

Le deuxeme nuage de points repesente lesetoiles pour lesquels le prole tting a aboutia de tes
fortes densits de colonne de Na(log[N(Nai)] compris environ entre 13.5 et 15) et dont les valeurs de
densies de colonne de Nadeviennent tes superieuresa ce qu'on attendrait de la relation moyenne
ceduite sur les valeurs les plus faibles.

Ce deuxeme nuage de points laisse penser que les densies de colonne dei Mat pu avoir et
nettement surestinees lors de la determination des paramnetres interstellaires. De fait, le programme
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de pro le tting peut, pour des raies satuees larges, trouver des solutions correspondanta de tes fortes
densies de colonne. En e et, lelargissement de la raie peut étre di soita unetalement des vitesses
radiales des nuages absorbants, donc a des composantes multiples, soita une forte accumulation
de gaza la méme vitesse et unelargissement lent, correspondanta la partie plate de la courbe de
croissance monovitesse. Lorsque l'absorption est moceliee en faisant I'hypottese d'un petit nombre
de nuages, c'est cette accumulation qui se produira. Mais une solution avec unetalement en vitesse
des nuages peut ne pas étre exclue et aboutir un ajustement aussi satisfaisant, simplement elle n'a
paset envisage dans un premier temps. C'est I'objet de cetteetude que de rechercher une nmethode
optimale poureviter ces biais dans la section suivante.

Figure 7.6 {log[N(Ki)]vs.log[N(Nai)]. Le graphique montre la relation entre log[N(Ki)] et log[N(Nai)]
pour les donreesFeros. On note la pesence de deux nuages de points.

La méme dichotomie se retrouve bien s0r sur la gurd 7.J7 qui repesente cette fois le logarithme du

rapport entre la densie de colonne de Na et la densie de colonne de K, en fonction du logarithme
de la densie de colonne de Na Si la quantie de Nai est proportionnellea celle de Ki, l'ordonree
N(Nai)
N(Ki)
de log[N(Nai)]. Cependant le graphique ne montre pas une seule droite horizontale mais bien deux
nuages de points comme pour la gurg 7J6.
Le premier nuage de points (log[N(Na&)] compris environ entre 12 et 13.5) corresponda un coe cient
de proportionnalie d'environ 10 1® - 107, qui corresponda la valeur moyenne gereralement obsenee.
Par contre, le deuxeme nuage de points (log[N(N&)] compris environ entre 13.5 et 15) pesente une
pente et correspond a un rapport sugerieura 102, ce qui est irealiste compte tenu des rapports
d'abondance entre Na et Ki.

Nous interpetons donc ces tendances comme le signe que pour des colonnes de sodium sugerieures
a 10135 cm 2 environ, il est imgeratif de trouver une methode plus adapee aux raies satuees.

repesente le coe cient de proportionnalie log

qui doit rester constant quelle que soit la valeur

7.2.5 Nouvelle nethode d'ajustement.

Comme constae peedemment, les densies de colonne du Naontee surestinmees lors de l'ajus-
tement des donreesFeros pour les grosses quanties de Na On remarque un probéme dans le cas des
raies satuees car méme si l'on dispose d'un doublet ou si I'on ajuste avec plusieurs composantes, cela
conduita une grosse incetermination sur les densies de colonnes consiceees. On teste ici une nouvelle
nmethode d'ajustement a n de voir s'iletait possible deviter de trop grosses erreurs sur les densies de
colonne obtenues. On a donc applique aux donrees, dans les cas des colonnes les plus fortes, le méme
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N(Nai)
N(Ki)
log[N(Nal)] pour les donrees Feros. On note la pesence de deux nuages de points.

N(Nai)
N(K )

Figure 7.7 { log vs. log[N(Nai)]. Le graphique montre la relation entre log et

code de pro le tting, mais en changeant les hypotleses de cepart et les contraintes imposes, et en
testant les esultats obtenus par comparaison avec le potassium.

La technique consiste tout d'abord a augmenter le nombre total de nuages se sucedant sur la
ligne de visee, et de proedera de nouveaux ajustements pour ces nombres croissants de composantes.
Ainsi la largeur des raies des dierentes composantes peut étre diminwee et la densie de colonne pour
chaque composante fortement eduite, de méme que la densie de colonne totale.

Un autre test est la eduction de l'intervalle de temperature apparente autorie pour chaque com-
posante (on augmenteT i, qui passe de 100a 500K et on eduit Tmax qui passe de 15000a 5000K).
En e et, si la temperature minimale autoriee pour une composante est tes faible, I'ajustement peut
se faire en incluant des composantes tes froides correspondanta des raies tesetroites et des densies
de colonne extréemementeleees (la densie de colonne de Napeut parfois m&éme sembler surestinee
jusqua un facteur 10%), sans que la largeur equivalente n‘augmente beaucoup. En augmentant la
temperature apparente minimale autorisee, onevite des densies de colonne irealistes. La valeur de
500K corresponda une turbulence intra-nuage de l'ordre 1 km.s?, ce qui est la plupart du temps
atteint, comme l'ont monte un certain nombre déetudes. Par ailleurs, si la temperature maximale auto-
riee est trop forte, cela autorise le remplissage du domaine d'absorption par des ailes d'amor-
tissement (dues au fait que les composantes sont repesentes par des fonctions de Voigt), et donc des
colonnes teselewees. Cette diminution de la temperature maximale autoriee est touta fait justiee
par le fait que les nuages qui donnent naissancea des raies satuees sont froids.

Une autre des nethodes tenkees est le choix d'imposer (au moins dans la phase initiale de l'ajus-
tement) a la fois le nombre mais aussi les vitesses des nuages, en les distribuant egulerement sur
l'intervalle satue avec unecartement faible, correspondant aux dierences moyennes de vitesses ob-
senees avec les spectrographesa ultra-haute esolution, c'esta-dire de 'ordre du km/s. Ceci a pour
e et d'empeécher le programme d'ajustement de choisir ces le ebut de I'ajustement une solution avec
une composante bien centee sur la egion d'absorption et tes large et de rester blogle sur cette
solution.

Nous avons trouwe, apes un certain nombre de tests, que cette dernere nmethode permet de
trouver des ajustements ealistes, dans le sens ai les tailles des nuages, les temperatures apparentes et
les dierences de vitesse sont semblablesa ce qui aee mesue grace aux spectrographesa ultra-haute
esolution. Nous commercons par imposer vitesse et temgerature, puis repartons de la solution trouvee
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et relachons les contraintes. Cette nouvelle approche est illustee par les guref 7|8, 1.9, 710 et 7]11
se rapportant respectivement auxetoiles HD83153, HD133529, HD137318 et HD171957.

En faisant ces tests et enetudiant la corelation avec le Ki, il est arrive dans de rares cas que l'on
se rende compte d'une erreur d'interpetation sur la nature d'une absorption Na, une raie ayantet
interpeee comme de nature interstellaireetant en ealie stellaire et duea une binaire froide. Dans ces
cas l'inspection rapide du spectre n'avait pas assez attie 'attention sur les raies duesa la binaire. Plus
peciement, c'est la faiblesse de la raie du potassium qui attire I'attention sur une colonne de sodium
anormale. La comparaison avec le (g, traceur du gaz ionis, avait cep permis de corriger quelques
rares erreurs de ce type, ici c'est le Kqui permeta pesent de supprimer les derneres confusions. On
peut consicerer que letude sur le Ki permet une cepollution des raies interstellaires dans nos donrees.
A l'avenir, nous combinerons un ajustement au spectre stellaire lui-méme avec le pro le tting, ce qui
permettra d'exclure ces erreurs.

Figure 7.8 { A gauche, ancien ajustement du continu de letoile HD83153 avec 5 composantes;
la densie de colonne est de 102335 18°cm 2 (en haut la raie D2, en bas la raie D1). A droite,
nouvel ajustement du continu de letoile HD83153 avec 9 composantes; la densie de colonne est de
1:4962 133cm 2, soit beaucoup moins importante que lors du peedent ajustement (en haut la raie
D2, en bas la raie D1).

7.2.6 Nouveaux esultats.

Une fois l'ajustement ealie avec la nouvelle nethode sur les spectres du deuxeme nuage de
points (celui dont lesetoiles pesentait dans un premier temps une densie de colonne de Naexces-
sive), les densies de colonne obtenues nalement sont plus faibles et semblent plus ealistes. Si l'on ne
dispose que du doublet du Na il restera des incertitudes et celles-ci seront rentees individuellement
dans les cartes. Les nouveaux points suivent une droite proche de celle mesuee par Welty & Hobbs
(2001) (voir Fig. ) avec les spectrographesa R=300 000. L'iceal serait d'utiliser simultarement
plusieurs traceurs, ce qui permettrait d'obtenir la structure en vitesse des raies interstellaires, per-
mettant d'apporter des contraintes. Les esultats de letude des raies interstellaires du Nd et du Ki
(largeurequivalente, densie de colonne, ...) sont pesenes dans le tableau 7.1l. Les valeurs de densie
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Figure 7.9 { A gauche, ancien ajustement du continu de letoile HD133529 avec 5 composantes;
la densie de colonne est de P7861 18%m 2 (en haut la raie D2, en bas la raie D1). A droite,
nouvel ajustement du continu de letoile HD133529 avec 9 composantes; la densie de colonne est de
1:2844 133cm 2, soit beaucoup moins importante que lors du pe@dent ajustement (en haut la raie

D2, en bas la raie D1).

de colonne du Na sont dierentes de celles pesentes dans la partie[Il] a1 sont en fait montes les
ajustements initiaux et les esultats correspondants.

Largeur Largeur Erreur sur
. equivalente . equivalente la largeur . Erreur sur N(Na i)
Btolle | Nai (raiea | °9INMNa DI |\ aie a equivalegnte ogIN(K DI | ogink 1y | '°9 N D)
5890A) 7699 A) Ki

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
HD83153 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 NaD et du Ki interstellaires.
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Figure 7.10 { A gauche, ancien ajustement du continu de letoile HD137318 avec 8 composantes;
la densie de colonne est de 61494 18%m 2 (en haut la raie D2, en bas la raie D1). A droite,
nouvel ajustement du continu de letoile HD137318 avec 9 composantes; la densie de colonne est de
7:6928 16%cm 2, soit beaucoup moins importante que lors du peedent ajustement (en haut la raie
D2, en bas la raie D1).

7.3 Resultats nuneriques et comparaison avec les travaux anerieurs.

7.3.1 Relation entre la densie de colonne de K i et la densie de colonne de Na .

La gure ¥.12]repesente le logarithme cecimal de la densie de colonne du K en fonction de celui
du Nai.

Un ajustement lireairea I'ensemble des points de la gure [7.12, soit 77 valeurs, donne la droite
dequation suivante :

log N(Ki) = (alog N(Nai) + b)
=(0:88 0:08)logN(Nai)+( 0:30 1:.04) (7.2)

Ceci signi e que I'on ne trouve pas une parfaite lirearie (la pente a n'est pas 1), avec une ten-
dancea une augmentation moins rapide du potassium par rapport au sodium. La nouvelle nethode
d'ajustement n'est pas parfaite mais on retrouve pour le N& une certaine proportionnalie au K i donc
on evite les ecarts vraimentenormes qui existaient auparavant. Si I'on impose que Na et Ki sont
proportionnels, c'esta-dire en imposant a = 1 pour la relation log-log, on trouve :

N(Nai)
9NKD

=1:817 0:039 (7.2)
Ainsi :

N(Nai) 1:817 0:039
—~ =10~ :
N(K )

=66 6 (7.3)
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Figure 7.11 { A gauche, ancien ajustement du continu de letoile HD171957 avec 2 composantes;
la densie de colonne est de #9832 18°cm 2 (en haut la raie D2, en bas la raie D1). A droite,
nouvel ajustement du contenu de letoile HD171957 avec 7 composantes ; la densie de colonne est de
7:6877 163cm 2, soit beaucoup moins importante que lors du peedent ajustement (en haut la raie
D2, en bas la raie D1).

Nous trouvons ainsi que la quantie de Na mesuee dans les raies interstellaires est en moyenne
N(Nai)
N(Ki)
colonne du Na sur une ligne de vige lorsque les raies D du Nasont tes fortes et méme satueesa
partir de la valeur de la densie de colonne du Ki qui est toujours en egime lireaire pour les lignes
de viee consicees jusqua pesent.

permet d'estimer la densie de

66 6 fois plus importante que la quantie de Ki. Ce rapport

N(Nai)
N(Ki)
de colonne de N4 repesente sur la gure En faisant un ajustement lireaire et pour une droite
de pente nulle (donc en supposant la proportionnalie entre les densies de colonne), on trouve :

On trouve une valeur egerement dierente en utilisant la relation entre log et la densie

N(Nai) _
g N(KT) =0logN(Nal)+ b
=1:769 0:038 (7.4)
equivalentea 7.4]:
N(Nai) _
N =59 5 (7.5)

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

7.3.2 Comparaison avec les pe@dentesetudes.

Nous allons maintenant pesenter les dierents esultats obtenus lors de dierentesetudes sur le
Nai et le Ki.
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Figure 7.12 { log[N(Ki)] en fonction de log[N(Na)]. Le graphique montre l'ajustement avec les
donrees Feros en trait bleu (I'ajustement en trait rouge corresponda une pente de 1). Les points
rouges correspondent auxetoiles du premier nuage de points pour lesquels la densie de colonne n'a
pasek recalcuke tandis que les points verts correspondent auxetoiles du deuxeme nuage de points
pour lesquels la densite de colonne aet mesuee par une nouvelle methode d'ajustement.

Welty & Hobbs|(2001) ont compaeegalement le Nai et le Ki. A partir du trae de log[N(Na i)] en
fonction de log[N(Ki)], ils deduisent une droite de pente 1.08 pour le meilleur ajustement aux donrees

, — 1 .
a haute esolution (voir Fig. 7.14a), Cela corresponda une pente de 108 soit 0.93 pour le rapport
Ki/Nai. '

Nai
Si I'on s'ineressea la valeur de log ——, Welty & Hobbs|(2001) trouvent une valeur moyenne de

1.96 obtenue gracea 38 lignes de vise. Cependant cette valeur peut varier en fonction de la egion
consiceee. Par exemple le rapport gu'ils mesurent dans la egion Sco Cen (ealie vers 6 lignes de

vigee) est plus faible, pesentant dans ce cas pecis une valeur de qu<— de 1.67.

Kemp et al.| (2002) ont eali®e aussi une etude sur le Nai et le Ki dont la particularie est la
suivante : les mesures du Niasont obtenues selon les lignes de viee sur le doublet D du Naans le
visible ( 589Q 5896A) ou sur le doublet du Na dans 'UV (3302 3303A), c'esta-dire en utilisant
dans ce dernier cas une transition beaucoup plus faible et des raies non satuees. La gufe 7]15

Nai
pesente Iog— en fonction de log[N(N4d)] avec toutes les donrees Na (les donrees Na UV ainsi

gue les donrees Na D). Les donrees que nous consicerons comme ables, celles du NaJV, sont
repesenees par les cares plein correspondanta log[N(Na)]> 12:5. Nous remarquons gue ces mesures

obtenues par les donrees du Nadans I'UV montrent les valeurs de Iog— les plus fortes, oscillant

entre 1.8 et 2.1, avec une valeur moyenne pour IogT de 194 0:2. Les valeurs de log[N(N#&)]

inerieuresa 12.5 proviennent des mesures ealiges sur le doublet D du Namais non deduites de
pro le ttinga haute esolution. Les cares blancs, correspondanta log[N(Na )] compris entre 12.1 et
12.5, indiquent des donrees moins ables car pouvant pesenter une possible saturation. Les cares
noirs, assocesa log[N(Nai)] inerieura 12.1, correspondenta des lignes de vige tes longues dirigees
vers des amas globulaires (M13, NGC6541) pour lesquels les conditions du milieu sont dierentes de
celles du milieu interstellaire proche. Cela implique des rapports entre le Naet le Ki dierents de
celui mesue dans le milieu interstellaire proche. Pour ces deux dernéeres raisons les donrees du Na
D ne sont pas utilisees dans cetteetude comparative et nous ne consicerons que les esultats obtenus
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Figure 7.13 { log IT\I(I\I?I) vs. log[N(Nai)]. Le graphique montre en bleu la relation entre Iog%

et le log[N(Nai)] pour les donrees Feros (l'ajustement en rouge corresponda une pente de 0). On
remarque que les esultats correspondent aux observations de Kemp et al. (2002) (voir Fig. 7.1L5).

pour la relation entre le Ki et le Nai UV, tes able,a I'exclusion des autres mesures. Cela donne pour
log(Ki) vs. log(Nai) une droite de pente de 087 0:10 avec un nombre de 18 lignes de viee (voir Fig.
[7.145).

Hobbs (1974) deduit, sur unechantillon de 17 lignes de viee, une relation polynomiale entre N(K)
et N(Nai) de la forme :

N(Ki):10' = k[N(Nai):10'1] (7.6)
aveck =1:2 10 2 et =1:2,equivalente donca :
log [N(Ki)] = 1:2log [N(Nai)] +0:28 (7.7)
En ce qui concerne Iog% Hobbs (1974) ne le calcule pas mais fournit :
N(Ki) g .. N(Nai) _ 9
N(H1) =0:17 10 ° et N(H) =4:2 10 °, ce quiequivauta :
Nai
IogW 1:39 (7.8)

Lequeux (1975)etablit aussi une relation entre le Na et le Ki avec 15 lignes de vige. Il ne cherche
pas d'ajustement optimal par une droite entre Ies donrees ce qui ne permet pas de fournir la pente

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

a
Il obtient ainsi une valeur de 1:65 0:20 pour Iog—I

L'ensemble des ceterminations est esune danslla table[7.2. Ce tableau montre que la pente de
la droite log[N(K )] vs. log[N(Nai)] est mesuee trois fois comme egerement inrieurea 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 superieures qu'il a utilises pour les lignes de viee satuees. La pente obtenue dans le
cadre de notreetude, 088 0:08, est quanta elle compatible avec les autres.

N((I\l|<a)) est egerement inkrieurea 2. Hobbs |(1974) obtient une valeur faible de
(Ki) N(Nai)

1.39, mais cette valeur est ceduite de ses mesures (%— et de
(Hi) N(Hi)

La valeur de log

en supposant que le Ket le
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(a) Welty & Hobbs (2001) (b) Kemp et al. (2002)

(c) Hobbs| (1974) (d) Lequeux|(1975)

Figure 7.14 { (a) log[N(Nai)] vs. log[N(Ki)]. (b)(c)(d) log[N(K )] vs. log[N(Nai)].

(a) Welty & Hobbs|(2001) : Le graphique montre l'ajustement pour les donreesa haute esolution
(trait plein ; pente de 1.08). Les points correspondant aux lignes de visee vers Sco-Oph (cercles vides),
les Ptiades (cares), le Trapze (astrisques) et autres incompatibilies (triangle) ontee omis. La
ligne pointilee montre I'ajustement avec une pente de 1.0. Si I'on consicere la relation log[N(K)] en
fonction de log[N(Nai)], on observe une pente de 0.93.

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

: : . Nali !
superpose (la ligne du haut en trait n) la valeur  canonique du rapport ra (Lequeux|1975).

(c) Hobbs (1974) : 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 dege de abilie des donrees.
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N(Nai)
N(K )

Figure 7.15 {Kemp et al. (2002) : log vs. log[N(Nai)]. Le graphique montre la relation entre

N(Nai) .
N(K D) et le log[N(Nai)].
Rebrences Pente de la  droite log N(Na 1)
log[N(K )] vs. log[N(Na )] N(K i)
Cetteetude 0:88 0:08 1:8 0:.07
| Welty & Hobbs|(2001) 0.93 1.96
| |Kemp et al.| (2002) 0:87 0:10 1:94 02
| |Hobbg (1974) 1.2 1.39
| |Lequeux (1975) 1:65 0:20

Tableau 7.2 { Recapitulatif des relations trouvees entre le Nai et le Ki.

Nai sont proportionnels, ce qui n‘est pas vraiment le cas dans ses donrees. De méme, Lequeux (1975)
calcule une valeur assez faible de:@5 0:20. De la méme facon que pour Hobbs|(1974), les valeurs de
log[N(Ki)] vs. log[N(Nai)] sont tes disperees et le fait de supposer un ajustement avec une droite de
N(Nai
N(Ki)
La valeur de 18 0:07 obtenue dans notre etude est touta fait compatible avec celles de Welty &
Hobbs (2001) qui obtiennent 1.96 et Kemp et al. (2002) qui trouvent 194 0:2.

pente 1 est tes approximatif, donnant par consquent une valeur du rapport log assez fausse.
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CHAPITRE 8. ETUDE DES BANDES DIFFUSES INTERSTELLAIRES (DIBS)

8.1 Origine des bandes di uses interstellaires (DIBs).

Les bandes di uses interstellaires (DIBs) restent un pfenonene myserieux en spectroscopie, méme
si elles onteeetudees de longue date. Ces bandes correspondenta de nombreuses et faibles absorptions
tetecees dans les domaine de longueurs d'onde visible et infrarouge. A ce jour leurs porteurs, c'esta-
dire ce qui en esta l'origine, n'ont toujours paset identies de facon certaine (Herbig 1995, |Tielens
& Snow/[(1995, Snow 2001). Les DIBs ontet remarqees dans les spectres stellaires des 1919 (Heger
1922), puis il aee monte ulerieurement que leur origine est de nature interstellaire (Merrill 1936).

On a peng en premier lieu que les porteurs des DIBsetaient des mokcules. Ensuite on a plutot
suppo® que les DIBs sont dues non pas au gaz mais aux grains de pousseres (Herbig 1975). Puis
au milieu des anrees 1970, on a soupconrea nouveau les moecules d'étre porteurs des DIBs (Danks
& Lambert|1976, |Douglas| 1977| Smith et al| 197/7). Les candidats favoris sont maintenant les grosses
mokcules et leurs ions (Herbig 1995).

Les DIBs repesentent ainsi une nouvelle ouverture dans la chimie du milieu interstellaire,a condi-
tion d'en connatre leurs porteurs. An de permettre l'identi cation de ces DIBs, de nombreuses
tentatives ont eu lieu :

{ la recherche des mokcules connues en laboratoire avec des signatures spectrales similairesa celles
des DIBs (Leach| 1995, Herbig 1995, Allain et al. 1996, Salama et al. 1996; 1999, McCall et|al.
2000)

{ la moctlisation des structures obsenees dans les DIBs en terme d'excitation rotationelle des
mokcules en phase gazeuse (Cossart-Magos & Leach 1990, Sarre el al. 1995, Galazutdinov et al.
2002;/ 2003)

{ la comparaison des dierentes DIBs avec les paranetres interstellaires (Wampler|1963; 1966,
Snow et al|[1977, Sneden et al. 1978, Wu et al. 1981, Herlig 1993, Jenniskens & Desert 1994,
Sonnentrucker et all| 1997 1999, Thorburn et al, 2003, Weselak et &l. 2004; 2008).

La recherche de corelations internes aux DIBs, c'esta-dire de determiner si une DIB est plus ou
moins bien coreke avec telle ou telle autre DIB, a aussiet tenee depuis longtemps, avec d'ineressants
esultats. Cette etude permet de ceceler les DIBs partageant les mémes porteurs ou des porteurs
similaires, c'esta-dire decouvrir quelles sont les DIBs montrant une bonne corelation ou pas avec
d'une part le gaz interstellaire, par exemple le H et le Hii (Friedman et al.[2011), le Na et le Ki, et
d'autre part avec la poussere, grace aux mesures d'extinction.

Des travaux ont permis l'identi cation de  familles de DIBs (Krelowski & Walker|1987, Jo-
safatsson & Snow 1987, Westerlund & Krelowsk| 1989, Cami et al. 1997, Weselak et |al. 2001). La
meilleure corelation entre deux DIBs avec une valeur de 1 comprend les DIBsa 6196M et 6613.6A
(Cami et al. 1997, Moutou et al| /1999, Galazutdinov et al, 2002).

8.2 Pesentations des deux bandes di usesetudees.

Les DIBs analyses dans le cadre de cette etude sont les DIBsa 5780% et 6283.8A. Ces deux
DIBs sont slectionrees 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
Ferosa tes haute esolution (R=48000). Nous cherchonsa savoir si elles sont plus ou moins bien
corekes avec l'extinction, ici trace par les mesures d'exes de couleur E(B-V), an de pouvoir les
utiliser le mieux possible comme traceur (proxy) pour l'extinction dans le cadre des grands relewes.
Nous tentons de ceterminer en n ici aussi comment ces deux DIBs sont corekes entre elles.

La di cule de l'ajustement des DIBs est plus grande que pour l'ajustement des raies interstellaires
car elles sont en gereral plus larges et moins profondes, et le continu stellaire est beaucoup moins facile
a e nir. La gure 8.[L Ealiee par Frledman et al. (2011) jllustre I'ajustement de certaines DIBs, ce
qui permet d'estimer plus facilement la forme de la DIB en montrant quelques exemples.

8.2.1 La DIBa 5780.5 A.

Les gures[8.2,[8.3 ef 8.4 pesentent quelques exemples de la DIBa 57804 Pour chaque spectre
detoile, le ux est repesent en fonction de la vitesse teliocentrique centee sur la DIBa 5780.5 A. La
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8.2. PRESENTATIONS DES DEUX BANDES DIFFUSES ETUDI EES.

Figure 8.1 { Spectres normalies de huit DIBs vers HD204827 (en noir) et HD183143 (en rouge).
Les ronds pleins indiquent les limites d'inegration pour le calcul des largeursequivalentes. Les eches
indiquent la position des raies stellaires identiees dans chaque DIB.

gure pesente des exemples de DIBsa 5780.A qui sont aigment reconnaissables et facilement
ajustables. On remarque la forme particulere de la DIB, totalement asynetrique contrairement aux
raies stellaires, avec une pente plus margeea gauche et une pente plus douce du coe droit. La gure
montre des exemples de DIBsa 5780/ di cilement identi ables car la DIB est petite et le bruit
est tes important. Il est dans ce cas tes di cile de determiner la largeurequivalente de la DIB. La
gure repesente des exemples de DIBsa 5780A contamirees par des raies stellaires. Dans ce
cas aussi il est complige d'obtenir la largeurequivalente de la DIB. Il arrive cependant que la raie
stellaire soit bien identi able et ne contamine qu'une partie de la DIB qui est beaucoup plus large que
la raie stellaire (par exemple pour letoile HD38602). Il est ainsi possible de retirer a la main la
raie stellaire et de calculer la largeurequivalente.

La gure 8.5|pesente I'ajustement eali® au niveau du spectre pour connatre la largeurequivalente
de la DIB.

8.2.2 La DIBa 6283.8 A.
Les gures[8.6 et[8.7 pesentent quelques exemples de la DIBa 6283/8 Pour chaque spectre
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Figure 8.2 { DIBa 5780.5A. La DIB est facilement identi able.

Figure 8.3 { DIBa 5780.5A. Le continu stellaire au niveau de la DIB est tes bruie. La DIB est
di cilement identi able.
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8.2. PRESENTATIONS DES DEUX BANDES DIFFUSES ETUDI EES.

Figure 8.4 { DIBa 5780.5A. La DIB est contamiree par des raies stellaires.

Figure 8.5 { Exemple d'ajustement de la DIBa 5780.5A pour letoile HD52266 : & nition du continu
stellaire @ gauche) puis cetermination de l'intervalle d'ajustement sur le spectre normalie @ droite).
La partie hachuee corresponda la surface permettant le calcul de la largeurequivalente de la DIB.
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detoile, le ux est repesene en fonction de la longueur d'onde en angstem. La gure 8.6 |pesente
des exemples de DIBsa 62838 qui sont facilement identi ables. On observe la forme caraceristique
de la DIB, pesentant une structure teselargie. La gure 80ntre des exemples de DIBsa 6283.8A
di cilesa ajuster pour plusieurs raisons. Tout d'abord on observe que les spectres sont tes bruits.
Ensuite certaines DIBs sont tes faibles et par consequent di cilement ajustables (par exemple letoile
HD46976). Il est alors complige de mesurer correctement la largeurequivalente de la DIB. Un autre
probkeme est la contamination de cette DIB par des raies telluriques du dioxygene. Nous utilisons une
methode pour cecontaminer la egion de la DIB (voir chapitre mais la cecontamination n'est pas
parfaite et certains esidus dus aux raies du dioxygne restent visibles comme on le voit sur la gure
[8.7 et bruitent d'autant le spectre.

Figure 8.6 { DIBa 6283.8A. La DIB est facilement identi able.

Figure 8.7 { DIBa 6283.8A. La DIB est tes bruiee et tes mal decontamiree.
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8.3. MESURES DES LARGEURS EQUIVALENTES DES DIBS A 5780.5A ET A 6283.8A.

La gure 8.8]illustre I'ajustement eali® au niveau du spectre a n d'extraire la largeurequivalente
de la DIB.

Figure 8.8 { Exemple d'ajustement de la DIBa 6283.8A pour letoile HD151884 : spectre avant
cecontamination des raies telluriques @ gauche) puis apes decontamination et ¢ nition du continu
(méme technique que pour la DIBa 5780.%), cetermination de l'intervalle d'ajustement sur le spectre
normali®e @ droite). La partie hachuee corresponda la surface permettant le calcul de la largeur
equivalente de la DIB.

8.3 Mesures des largeurs equivalentes des DIBs a 5780.5 A eta
6283.8A.

La nethode de cetermination des largeursequivalentes a cepet pesente dans le chapitre sur les
correction des raies telluriques et raies stellairesetroites. La technigue est l'ajustement d'un continu
de part et d'autre de I'absorption, suivie de la normalisation et du calcul de la surface de la raie.
Les esultats des mesures de largeurequivalente e ectiees sur les deux DIBsa 57805 eta 6283.8A
sont pesenees respectivement dans les tableauk 8|1 ¢t 8 2. Sontegalement inclus dans le tableau les
valeurs des exes de couleuE(B V) dans les sysemes photonetriques de Gereve et de Johnson.

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

E(B V)=(B V) (B V) (8.1)

Dans lequation 8.1] B et V designent les magnitudes apparentes dans les bandes bleue et visible
respectivement. L'indice 0 indique les valeurs intringeques de ces magnitudes apparentes. Les valeurs
sans l'indice indiquent les valeurs e ectivement mesuees pour uneetoile donree.

Erreur
Largeur sur la
Etoile | b Type spectral Parallaxe E(B V)e Er(n;ur St\j/r) E(B V), qu:JévaIente ;:L?\Z';me
G
5780.5 A DIB
5780.5 A
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 25
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 BOV 4.67 0.171 0.007 0.133 113.1 2.7
HD146295 | 320 | -13 B8/BOV 5.43 0.073 0.01 0.047 30.0 1.6
HD147932 | 354 | 18 B5V 7.4 0.582 0.004 0.495 197.6 2.4
HD157524 | 329 | -15 B7.5V 3.01 0.072 0.003 0.046 27.9 2.2
HD164776 | 352 | -9 B5Vn... 4.21 0.087 0.005 0.059 32.7 2.8
HD165052 | 6 -1 [ 06.5V((H))(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 4.83 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/B9Vn 3.56 0.062 0.005 0.037 10.2 15
HD186837 | 336 | -31 B5V 3.51 0.028 0.004 0.007 3.9 1.7
HD190979 | 24 | -25 B8V 2.15 0.151 0.005 0.115 77.0 3.3
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 47 2.3
HD176853 | 25 | -7 B2V 4.63 0.517 0.004 0.438 197.9

HD151884 | 3 | 17 B5V 4.11 0.517 0.002 0.438 213.6

HD140037 | 340 | 18 B5II 2.01 0.107 0.008 0.077 378

HD171957 | 19 | -3 B8II/II 4.05 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/B4l1I 2.08 0.257 0.005 0.209 825

HD71123 | 260 | -3 BOlll 2.41 0.09 0.006 0.062 44.0

HD133529 | 337 | 28 B7V 6.07 0.16 0.003 0.123 53.1

HD135230 | 345 | 33 BOlll 4.08 0.128 0.005 0.095 28.2

HD71019 | 260 | -3 B3I/ 0.128 0.004 0.095 75.1

HD71336 | 261 | -3 B3IV 0.083 0.005 0.055 23.8

HD70948 | 261 | -3 B5V 2.93 0.079 0.005 0.052 217

HD165861 | 324 | -23 B7.511-111 2.06 0.123 0.005 0.091 63.8

HD38602 | 291 | -30 B8llI 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 BOV 5.53 0.237 0.007 0.191 94.4

HD108344 | 302 | -21 B8V 4.55 0.17 0.005 0.132 60.3

HD108610 | 300 | 1 B3IV/V 2.36 0.168 0.005 0.130 50.6

HD65322 | 302 | -27 B8IV 4.46 0.116 0.004 0.085 53.9

HD124834 | 309 | -12 B3II/IV 2.89 0.195 0.004 0.154 66.0

HD111226 | 302 | 38 B8V 4.41 0.107 0.005 0.077 31.7

HD163071 | 336 | -16 B4l 1.11 0.129 0.006 0.096 91.0

HD165365 | 3 -4 B7/B8III 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 41.2

HD114887 | 305 | -8 B4l 3.63 0.231 0.006 0.186 85.6

HD140619 | 330 | 5 BOlll 2.38 0.14 0.005 0.106 47.0

HD185487 | 24 | -17 B6II/V 4.87 0.118 0.005 0.086 50.0

HD156905 | 333 | -13 B4l 1.61 0.09 0.006 0.062 477

HD124182 | 311 | -5 B3I/l 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 3.77 0.106 0.008 0.076 50.6

HD108792 | 302 | -13 BOV 3.68 0.258 0.005 0.210 102.2

HD177481 | 336 | -25 B9V 2.28 0.106 0.007 0.076 52.4

HD103077 | 293 | 12 B5V 2.73 0.072 0.005 0.046 34.8

HD150548 | 328 | -10 B3V 3.86 0.119 0.007 0.087 47.1

HD84201 | 265 | 13 BOIV 4.01 0.076 0.009 0.049 54.5

HD45040 | 294 | -28 BOIV/V 5.09 0.095 0.006 0.066 31.3

HD130158 | 333 | 30 BOIV/V 4.39 0.073 0.005 0.047 47.8

HD92946 | 274 | 23 B9.5V 3.99 0.052 0.006 0.028 15.1

HD143326 | 313 | -18 B8V 3.32 0.084 0.005 0.056 32.6

HD172882 | 313 | -27 AOV 3.24 0.135 0.006 0.101 57.2

HD196413 | 28 | -31 B9V 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 BOIlI/IV 3.41 0.061 0.006 0.036 33.8

HD113709 | 304 | -11 BOV 3.32 0.127 0.006 0.094 55.4

HD60102 | 297 | -27 B9.2/A0V 4.83 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 411 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 AO/ALV 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 ALV 4.62 0.087 0.006 0.059 8.2
HD201317 | 358 | -43 B8V 4.59 0.041 0.003 0.018 6.6
HD96124 | 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 BOIlvV 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
HD4751 | 305 | -75 B8V 3.42 0.012 0.005 -0.007 12.5 2.0
HD7795 | 286 | -74 Bolll/IV 4.31 0.048 0.004 0.025 115 2.0
HD12561 | 199 | -73 B6V 491 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 15
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 11
HD37971 | 221 | -23 B4/B5III 1.77 0.054 0.004 0.030 6.2 15
HD41814 | 218 | -15 B3V 2.96 0.044 0.003 0.021 15.3 1.7
HD42849 | 221 | -15 B9.5l11 2.85 0.076 0.006 0.049 37.2 2.4
HD44737 | 253 | -24 B7V 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 BSV 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
HD48872 | 229 | -10 B5I/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 B8Il/III 2.53 0.088 0.005 0.060 67.4 2.1
HD51876 | 228 | -6 BOllw 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 0.029 155 2.2
HD55523 | 240 | -8 B3Il 2.68 0.043 0.004 0.020 18.7 2.3
HD57139 | 232 | -2 B5II/I 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 B2l 1.62 0.225 0.004 0.180 112.8 3.3
HD60929 | 257 | -11 AOV 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 BIlll 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 0.015 231 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 0.023 254 2.3
HD77640 | 234 | 26 AO 4.1 0.026 0.006 0.005 14.3 13
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 B4lll 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 15
HD93526 | 264 | 38 AOllI 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 largeurequivalente de la DIBa 5780.A et de I'exes de couleur.
E(B V)g corresponda l'exes de couleur en photonetrie de Gereve etE(B  V); corresponda

I'exes de couleur en photorretrie Johnson.
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Erreur

Largeur sur la
. Erreur sur equivalente largeur

Etoile [ b | Type spectral Parallaxe | E(B V)g £ vye| E® V) ng equ?valeme

6283.8 A DIB

6283.8 A
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 51
HD119283 | 310 | 3 B8V 3.91 0.119 0.006 0.085 135.1 54
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 BOIV 3.48 0.094 0.004 0.063 197.6 4.6
HD955 79 | -77 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 0.055 454 4.0
HD42849 | 221 | -15 B9.511l 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 B5II/IV 2.98 0.07 0.005 0.042 60.3 3.5
HD49573 | 224 | -6 B8Il/II 2.53 0.088 0.005 0.058 172.3 3.0
HD51876 | 228 | -6 BOllw 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/II 2.8 0.189 0.005 0.147 179.7 4.4
HD60325 | 230 | 3 B2lIl 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 BOlll 4.39 0.059 0.007 0.033 106.9 2.8
HD73687 | 238 | 17 AOV 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 B4lll 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 A0l 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 B5IlI 291 0.107 0.008 0.075 129.1 7.9
HD171957 | 19 -3 B8Il/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 4354 5.7
HD83153 | 274 | 1 B3/B4llI 2.08 0.257 0.005 0.207 249.8 7.1
HD71123 | 260 | -3 BOlll 241 0.09 0.006 0.060 47.0 55
HD133529 | 337 | 28 B7V 6.07 0.16 0.003 0.121 143.5 6.0
HD139094 | 343 | 23 B7vV 3.16 0.254 0.005 0.204 182.4 14.1
HD71019 | 260 | -3 B3I/l 0.128 0.004 0.093 200.9 54
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 B8lll 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 BOV 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 BOIVIV 4.72 0.095 0.006 0.064 164.3 6.5
HD124834 | 309 | -12 B3IV 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 B4lll 111 0.129 0.006 0.094 249.7 7.9
HD165365 | 3 -4 B7/B8III 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 BOV 3.43 0.085 0.007 0.055 98.1 7.6
HD114887 | 305 | -8 B4lll 3.63 0.231 0.006 0.184 402.0 5.8
HD140619 | 330 | 5 BIlll 2.38 0.14 0.005 0.104 243.0 6.9
HD185487 | 24 | -17 BelII/V 4.87 0.118 0.005 0.084 251.6 9.3
HD156905 | 333 | -13 B4lll 1.61 0.09 0.006 0.060 135.4 9.3
HD46976 | 279 | -27 BOV 2.75 0.038 0.006 0.014 5.3 4.5
HD124182 | 311 | -5 B3I/l 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 BOV 3.68 0.258 0.005 0.208 301.2 8.8
HD177481 | 336 | -25 BOV 2.28 0.106 0.007 0.074 100.7 8.8
HD215047 | 52 | -57 BOIV 4.83 0.07 0.004 0.042 118.6 6.8
HD171577 | 352 | -16 BOV 5.8 0.083 0.007 0.054 116.1 7.4
HD103077 | 293 | 12 BSV 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 BIIV 4.01 0.076 0.009 0.047 148.1 4.7
HD45040 | 294 | -28 BOIVIV 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 B8lI 1.77 0.093 0.005 0.062 58.3 54
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 BOV 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 BOll/IV 3.41 0.061 0.006 0.034 19.7 8.9
HD113709 | 304 | -11 BOV 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 B4lvV 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 154 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
HD96838 | 272 | 37 AO/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 ALV 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 51
HD198534 | 337 | -38 AOIV 2.82 0.041 0.007 0.017 10.2 4.2
HD173545 | 321 | -26 Bovn... 4.05 0.023 0.005 0.001 64.9 10.6
HD85355 | 273 | 6 B7II 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 largeurequivalente de la DIBa 62838 et de I'exas de couleur.
E(B V)g corresponda l'exes de couleur en photonetrie de Gereve etE(B  V); corresponda
I'exes de couleur en photorretrie Johnson.
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8.4 Comparaison des DIBs avec I'extinction.

Nous disposons d'un catalogue d'ex@s de couleur contenant un grand nombre detoiles chaudes,
issu des travaux d'uneequipe de Gereve. Les valeurs de I'exes de coulel& (B V) sont fournies dans
le syseme photonetrique de Gereve. Nous utiliserons ici leur conversion en photonetrie Johnson, par
une loi linaire deduite de la comparaison peseneea la n de ce chapitre et dans le chapitre [10.
Les valeurs initiales et converties sont pesenees dans les tableau 8.1 pour la DIBa 5780/ et
pour la DIBa 6283.8A. Il faut noter que toute transformation lireaire n'a ecte pas le coe cient de
corelation Pearson (voir plus bas la formule), cette conversion ne changera que les paranetres de
la droite d'ajustement. Cet ensemble de donrees photornetriques est a priori plus homogene que les
catalogues bases sur la photonretrie de Stemgren. En e et les mesures photonetriques ealises pour
la photonetrie de Stremgren ontee ealikesa l'aide d'instruments dierents mais aussi de ltres
dierents, tandis que les mesures photonetriques ealiges pour la photonetrie de Gereve n'ontee
ealiees qua l'aide d'un seul instrument et d'un seul et méme jeu de Itres. Nos mesures deE(B V)
sktalent de 0.022 maga 0.517 mag.

Figure 8.9 { Exes de couleurE(B V) en fonction de la largeurequivalente de la DIBa 5780.5A.
La corelation est base sur 139 lignes de viee extraites des observationseros.

Rappelons brevement que I'exes de couleulE (B V) permet de mesurer I'absorption interstellaire
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et peut s'obtenira partir des magnitudes apparentes dans deux bandes spectrales, combireesa des
ceterminations des magnitudes absolues dans ces deux mémes bandes.

Nous quanti ons la corelation de chaque DIB avec I'exaes de couleur en calculant un ajustement
lireaire le relianta chacune des deux DIBs et en determinant les coe cients de corelation. Le coef-
cient de corelation utilie ici est le coe cient de corelation lireaire de Pearson (nomne  rp). Dans
lequation le coe cient de corelation est calcuk entre deux fries de méme longueur, X(Xz,...,Xn)
et Y(y1,...,Yn) repesentant chacune des deux quantiesa coreler.

P, . _
ro= izt (Xi Xy Y)
p= —. =
O X)Ly Y)?
Sir, vaut 0, les deux courbes ne sont pas coreees. Les deux courbes sont d'autant mieux coreees
querp est loin de O (proche de -1 pour une fonction cecroissante ou 1 pour une fonction croissante).

Ce criere est classiquement utilie, et en particulier la literature sur les corelations des DIBs fait
appela lui, donc nous allons I'utiliser pour comparaisons.

(8.2)

8.4.1 Comparaison de la DIBa 5780.5 A avec l'extinction.

La gure pesente la relation entre la largeurequivalente de la DIBa 5780.5A et I'extinction
repesenee par le E(B-V) pour nosetoiles Feros pour lesquelles I'extinction de Gereve est disponible.
Nous avons elimire de la liste comparative les quelques etoiles dont le spectre est tes visiblement
contamire par uneetoile froide dont les raies rendent di cile et impecise la mesure de la DIB. Cette
etude au total est base sur 135 lignes de vise.

Si I'on cherchea ajuster les points du graphique par une droite, on obtient lequation [8.3.

E(B V)=(1:90 0:08) 103 EW(DIB5780.5A)+( 57 47)10°3 (8.3)

Figure 8.10{E(B V)vs. EW(DIB5780.5A). Figure originale de|Friedman et al.(2011). Le graphique
montre la relation entre la largeurequivalente de la DIBa 5780.5A et I'exes de couleur E(B V).
L'encart corresponda un gros plan de l'ajustement proche de l'origine. Le meilleur ajustement n'a
paset contraint pour passer par l'origine.
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Friedman et al. (2011) comparent aussi la largeurequivalente de la DIBa 5780.23\ et I'exes de
couleur. Ces auteurs utilisent 133 lignes de visee, avec des extinctions qui sechelonnent de 0.01 mag
a 3.31 mag. Cetteetudeetant la plus compkte, de tes loin, sur le sujet, et par ailleurs ecente, nous
avons e ectle une comparaison cetailee avec leurs esultats, en extrayant de leur article toutes les
valeurs de largeursequivalentes et d'extinction. La grande majorie de leursetoiles cibles ne sont pas
comprises dans notre liste. La relation lireaire qu'ils obtiennent est pesente dans la gure[8.10 tiee
de leur article. lls obtiennent une droite dequation 8.4]:

E(B V)=(1:98 0:01) 103 EW(DIB5780.5A)+( 836 3:48) 10 3 (8.4)

Figure 8.11 { Exes de couleurE(B V) en fonction de la largeurequivalente de la DIBa 5780.5A.
Aux 135 lignes de viee extraites des observationgeros (en noir) sont ajoutes les 133 valeurs de
Friedman et al.| (2011) (en rouge). On voit que leurs donrees couvrent un intervalle de rougissements
nettement pluselewe. On voitegalement que globalement leurs points sont plus disperses que pour les
spectresFeros.

La pente de 198 10 2 obtenue par Friedman et al| (2011) est tes proche de la valeur de D0 10 3
mesuee dans cetteetude. Compte tenu du fait que le nombre de lignes de vise utiliees par Friedman
et al. (2011) est du méme ordre que celui de cetteetude (133 pour Friedman et al| (2011) contre 135
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Figure 8.12 { Figure identique a la peedente mais agrandie aux petites valeurs de rougissement.
On voit la dierence de dispersion entre les deux groupes de points encore plus peciement.

ici) mais que la gamme deE(B V) couverts est nettement plusetendue aussi pour Friedman et a|.
(2011), leur pente est mieux e nie que dans le cadre de notreetude.

Le coe cient de Pearson que nous obtenons pour tout I'ensemble de cibles est de 0.91, ce qui
montre une tes bonne corelation entre la DIBa 5780.5 A et I'extinction. Ce qui est tes frappant est
la tes nette dierence avec le Pearson obtenu par|Friedman et al.) (2011), qui n'est que de 0.82. Ceci
se voit tes bien sur les gures et[8.12 qui montrent en superposition les mesureBeros et les
mesures de Friedman et al.|(2011), pour I'ensemble des points tout d'abord, et en se restreignant aux
largeurs equivalentes inerieuresa 200mA ensuite. On voit que la dispersion des points est tes forte
dans leur cas, méme pour les petites valeurs d'extinction.

Nous avons rechercte les raisons de cette dierence et exploe plusieurs pistes. Tout d'abord, nous
avons rechercte I'in uence du choix de la photonetrie. Nous avons envisage que les valeurs dé(B V)
utilies par Friedman et al.|(2011), pesenkes avec une erreur approximative de 0.03 mag, puissent ne
pas &tre aussi pecises que leE(B V) obtenus par la photonetrie de Gereve. Les valeurs d'exes de
couleur de leuretude, collecees dans la literature, sont bases sur la photorretrie de Johnson (Johnson
1963). Ces exa@s de couleur utiliees par Friedman et al.|(2011) sont potentiellement moins homogenes
gue les exes de couleur obtenus par la photonetrie de Gereve. Nous avons donc intercompake les
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valeurs des exes de couleur Johnson avec ceux de Gereve pour lesetoiles communesa letude, mais
sans trouver de dierence. La dispersion assoceea la comparaison est totalement regligeable devant
les dispersions assocees aux comparaisons entre DIBs et extinction. Les exa@s de couleur utilies dans
la pesenteetude n'apparaissent donc pas comme particulerement plus ables et le coe cient de 0.92
obtenu qui montre que la DIBa 5780.5A est nalement tes bien coreke avec I'ex@s de couleur n'est
pas le au choix du syseme photorretrique.

Nous avonsetude une in uence possible de I'utilisation de cibles plus distantes que les nétres. La
moins bonne corelation, dans ce cas, pourrait en e et étre duea une inhomogereie spatiale dont les
e ets se feraient sentir plus fortement pour les longues lignes de visee. Pour cela, nous avonsetude la
facon dont le coe cient de corelation entre la largeurequivalente de la DIB et I'exes de couleur varie
lorsqu'on diminue la distance maximale aux cibles utilises pour la corelation ou, ce qui revienta peu
pes au méme, la largeurequivalente maximale. Contrairementa I'hnypotlese de epart, la corelation,

a partir de leurs donrees, devient de plus en plus lachea faible distance. Paralelement, si I'on restreint
leurs extinctions (tes fortement leesa la distance aussi)a E(B V) = 0:3, limite identiquea la nétre,
le coe cient devient nettement inkrieura celui que nous obtenons et descenda 0.6. La raison des
dierences n'est donc pas leea la distance des cibles.

Friedman et al.| (2011) discutent la dispersion des points et les raisons pour lesquelles la DIBa
5780.5A n'est pas directement proportionnellea la densie de colonne de la poussere, en particulier
les e ets destructeurs de l'irradiation par le champ de rayonnement UV. lls constatent en e et que
guelques etoiles tes chaudes sont des outliers , c'esta-dire qu'elles sortent tes fortement de la
relation moyenne, mais toujours avec la méme tendance : la DIB est inkrieurea ce qu'on attendrait de
I'extinction. Cette tendancea la destruction des porteurs de la DIB dans I'environnement desetoiles
UV avait cecpet remarguee, mais elle appara’t encore plus clairement dans leuretude. Elle apparat
d'ailleurs dans notre echantillon, avec letoile HD179029, de type B5V.

Nous avons donc recherche uneeventuelle cause de notre meilleure corelation du coe du choix des
cibles en terme de type spectral. Une analyse comparative, méme beve, des types spectraux utilies
par |Friedman et al.| (2011) et par nous est tes e\elatrice : pour leuretude ces auteurs, recherchant
une qualie exceptionnelle de spectres, ont utili en tes forte majorie desetoiles tes brillantes de
I'environnement local. Au contraire, nos etoiles Feros sont des etoiles quelconques, majoritairement
moins brillantes intrin'equement, qui ontee choisies pour leur position et leur distance de manerea
obtenir une grille spatiale la plus egulere possible pour les inversions.

Il apparat donc clairement que notre meilleure corelation est due au choix de cibles moins
brillantes en UV. L'explication alors est en terme de champ de rayonnement : une etoile UV de
faible magnitude a un impact tes fort sur le milieu interstellaire environnant et casse les chames
mokculaires dans les porteurs de la DIB. Si cesetoiles sont proches, l'impact de cette destruction se
fera fortement sentir car le MIS irrade devant letoile peut repesenter une grande fraction du MIS
total pesent sur la viee. Ceci est en accord avec le fait que la corelation, pour les objets dé Friedman
et al. (2011), est de qualie croissante lorsqu'on inclut des objets de plus en plus distants.

Nous avons h un esultat ineressant : tout d'abord il con rme l'e et tes important des etoiles
jeunes sur la DIB. Cela ouvre des perspectives en terme detudes pecises des temgeratures au-deh
desquelles la DIB est cetruite, et des liensetoiles-environnements gaz/grains. Nous avons commen@
ce type detude en comparant les rapports DIB/E(B V) avec la distribution 3D du MIS vers letoile.

Surtout, en ce qui concerne notre objectif, |'utilisation de la DIB comme proxy de l'extinction,
cela montre que ce proxy sera d'autant meilleur que la ligne de viee seraetendue, ce qui est ineressant
pour les objets des grands relewes. Cela aussi indique qu'il faudra utiliser les cibles les plus froides
possibles de manereaeviter un e et lea la cible elle-méme.

8.4.2 Comparaison de la DIBa 6283.8 A avec l'extinction.

La gure montre la relation entre la largeurequivalente de la DIBa 6283.8A et I'extinction
obtenue par I'ex@s de couleur de chacune desetoiles. Letude est base sur l'analyse de 116 lignes de
viee.

314 Sverine Raimond



8.4. COMPARAISON DES DIBS AVEC L'EXTINCTION.

Figure 8.13{E(B V) vs. EW(DIB6283.8A) pour les 123 mesuregeros.

Si I'on cherchea ajuster les points du graphique par une droite, on obtient lequation [8.5.

E(B V)=(6:38 0:39 10 %) EW(DIB6283.8A)+( 2:83 7:51)10 3 (8.5)

Le coe cient de Pearson mesue est de 0.83, ce qui traduit une assez bonne corelation entre la
DIBa 6283.8A et l'extinction.

Friedman et al.| (2011) comparentegalement la largeurequivalente de la DIBa 6283.8A et I'exes
de couleur. Il utilise 133 lignes de viee et ses mesures d'extinction sechelonnent de 0.01 maga 3.31
mag. En ajustant les donrees par une droite, ils obtiennent lequation [8..

E(B V)=(8:38 0:52)10* EW(DIB6283.8A)+( 370 0:78) 10 ? (8.6)

La pente de 838 10 4 obtenue par|Friedman et al| (2011) est assez dierente de la valeur de
6:38 10 4 mesuee dans cetteetude. On voit que le nombreelewe de pointsa fort rougissement relatif
a pour e et de faire remonter la droite d'ajustement, en méme temps qu'apparat un assez important
o set regatif. Le nombre de lignes de vige utiliees par |[Friedman et al| (2011) est du méme ordre
que celui de cetteetude (127 pour Friedman et al. |(2011) contre 116 ici) mais la palette de valeurs de
E(B V) est plusetake pour Friedman et al.|(2011), ce qui explique pourquoi leur pente est donree
avec une plus grande pecision.

On peut comparer les esultats des deuxetudesa l'aide des gures[8.14 ef 8.15 qui montrent en
superposition les mesures-eros et les mesures de Friedman et al. (2011), pour I'ensemble des points
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tout d'abord, et en se restreignant aux largeursequivalentes inerieuresa 200mA ensuite. On voit que
la dispersion des points est tes forte dans leur cas, méme pour les petites valeurs d'extinction.

Figure 8.14 { Exes de couleurE(B V) en fonction de la largeurequivalente de la DIBa 6283.8A.
Aux 139 lignes de viee extraites des observationgeros (en noir) sont ajoutes les 133 valeurs de
Friedman et al.| (2011) (en rouge). On voit que leurs donrees couvrent un intervalle de rougissements
nettement pluselewe. On voitegalement que globalement leurs points sont plus disperses que pour les
spectresFeros.

Le coe cient de Pearson n'est que de 0.82 pour Friedman et al.|(2011), ce qui est egerement plus
faible que celui de cetteetude valant 0.83. De la méme facon qu'il est expligle pour la DIBa 5780.5A,
lesetoiles cibles de Friedman et al. (2011) sont plus chaudes et brillantes que celles pesentes dans
cetteetude et de ce fait lesecarts introduits par les e ets de radiation sont pluselewes.

Cependant, l'anelioration que nous constatons par rapporta letude de Friedman et al.|(2011)
n'est pas aussi importante que pour la DIB 5780.8.. Ceci probablement signi e que malge l'utilisation
detoiles moins chaudes et brillantes, il reste un e et signi catif du champ de radiation. Ceci est en
accord avec le fait que globalement la corelation est moins bonne dans les deuxetudes spaement.

8.4.3 Corelation avec les valeurs initiales du E(B V) de Gereve : pesence d'un
o set.

Au cebut de cetteetude nous avons directement rechercte la corelation avec les valeurs deE (B
V) en photonetrie de Gereve. En regardant en cktail lesequations des droites ajustes aux donrees
des deux DIBs, nous avons constate dans les deux cas que la courbe moyenne ne passait pas par £ro,
avec un o set d'environ 2:34 10 2enE(B V) dans les deux cas. Cet o set est lea la photorretrie
de Gereve elle-méme. En e et, on retrouve cette méme valeur et un tel o set en comparant les exes
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Figure 8.15 { Figure identique a la peedente mais agrandie aux petites valeurs de rougissement.
On voit la dierence de dispersion entre les deux groupes de points encore plus peciement.

de couleur de cette table et les mesures Stemgren ou Johnson. Ceci est explicie dans le chapifre] 10.
Ces conversions n'ont pas d'incidence sur leetudes de corelation ci-dessus.

8.5 Comparaison des DIBs entre elles.

Cette partie cherchea observer s'il existe des corelations entre les DIBs elles-méme. Les DIBs qui
proviennent des mémes porteurs, ou dont les porteurs peuvent étre formes en pesence d'un troiseme
porteur commun, doivent montrer des coe cients de corelation tes proches de 1.

La gure pesente la largeur equivalente de la DIB a 6283.8A en fonction de la largeur
equivalente de la DIBa 5780.5A. Letude est ealiea l'aide de 144 lignes de vise.

Si I'on cherchea ajuster les points du graphique par une droite, on obtient lequation [8.7.

EW(DIB6283.8A) = (2 :4519 0:108) EW(DIB5780.5A) + (20 :222 7:15) (8.7)

On observe un coe cient de corelation de 0.89 entre la DIBa 5780.5A et la DIBa 6283.8A,
montrant une tes bonne corelation entre ces deux DIBs.

Friedman et al. (2011) cherchent aussiaetablir la relation entre la largeurequivalente de la DIB
a 5780.5A et de cellea 6283.8A sur 125 lignes de vigee. Cette comparaison est pesenee par la gure
B.117.

L'ajustement de leurs donrees conduita lequation §.8]:

EW(DIB6283.8A) = (2 :32 0:03) EW(DIB5780.5A) + (28 :24 5:8) (8.8)
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Figure 8.16 { EW(DIB6283.8A) vs. EW(DIB5780.5A) mesues dans cetteetude.

lls trouvent un coe cient de corelation de 0.96. Cette etude ainsi que celle de Friedman et al.
(2011) ewelent une bonne corelation entre les deux DIBs. Il semble donc que les porteurs de ces deux
DIBs possdent des parties semblables.

Figure 8.17 { EW(DIB6283.8A) vs. EW(DIB5780.5A) mesues par [Friedman et al.| (2011).
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CHAPITRE 9. ETUDE DE LA RELATION ENTRE LES DIBS ET LE NA |

Ce chapitre a pour but de ceterminer le dege de corelation entre certaines DIBs et les raies
les plus fortes du gaz interstellaire que l'on a pu analyser. De cette manere on cherche a obtenir
des indices sur les eventuels porteurs de ces DIBs appartenanta la phase gazeuse, eta c nir des

proxys pour la colonne de gaz bases sur les DIBs. Letude est ealise ici en comparant les deux
tes fortes DIBsa 5780.5A eta 6283.8A avec les raies du potassium et du sodium interstellaires.

9.1 Comparaison entre bandes diuses et aterminations initiales
du sodium neutre.

Figure 9.1 {log[EW(DIB5780.5A)] vs. log[N(Nai)]. On note la pesence de deux nuages de points.

Figure 9.2 { log[EW(DIB6283.8A)] vs. log[N(Nai)]. On note la pesence de deux nuages de points.

De la méme fecon que nous avons compae l'ensemble des densies de colonne de sodium obtenues
dans une premere phase avec le potassium, ce qui hous a amerea revoir les extractions pour les lignes
de vige les plus satuees, de méme ici nous comparons les valeurs des largeursequivalentes des DIBsa
5780.5A eta 6283.8A avec les valeurs initiales de densies de colonne du NaLes gures[9.1 e{9.2 relient
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9.2. TABLEAUX COMPARATIFS NA 1, KI, DIB A 5780.9A, DIB A 6283.8A.

le logarithme decimal de la largeurequivalente de la DIBa 5780.5A et celle de la DIBa 6283.8A au
logarithme decimal de la densie de colonne de Na. De facon touta fait similaire au cas du potassium,
nous observons la pesence de deux nuages de points. Ceci conrme les conclusions ceduites de la
comparaison avec le potassium,a savoir que ces deux nuages de points reetent l'inexactitude (dans
le sens de la surestimation) des colonnes de sodium dans le cas des tes fortes absorptions, probeme
le a la saturation des raies. Sur la gure 9.I]comme sur la gure P.Z], le premier nuage de points

@ gauche) repesente les etoiles possdant les plus faibles densies de colonne de WNglog[N(Nai)]
compris environ entre 12 et 13.5). La cetermination de ces densies de colonne semble correcte, la
colonne ceduite variant de facon monotone avec la largeurequivalente des DIBs, ce qui est attendu.

Par opposition, le deuxeme nuage de points @ droite) rassemble lesetoiles ayant les plus fortes
densies de colonne de Nasur leur ligne de vise (log[N(Na)] compris environ entre 13.5 et 15). Les
densies de colonne obtenues semblent cette fois surestinmees, comme le suggere la forte rupture de
pente et la tes faible et irealiste croissance des DIBs par rapporta celle du sodium.

Pour ce deuxeme nuage de points correspondant auxetoiles pour lesquelles la densie de colonne
aee visiblement surestimee, une nouvelle nethode d'ajustement, decrite dans le chapitre [7], aee
appligee et a permis d'obtenir des valeurs beaucoup plus ealistes de la densie de colonne de Na
Nous l'utilisons pour la suite de letude.

9.2 Tableaux comparatifs Na i, Ki, DIBa 5780.5 A, DIBa 6283.8 A.

Suite au nouvel ajustement ealis sur les spectres desetoiles du deuxeme nuage de points, amenant
a de nouvelles valeurs plus faibles et plus colerentes pour la densit de colonne de WNanous obtenons
les esultats qui sont rassembes le tableadu 9.]L qui contient, en méme temps que les nouvelles valeurs
de log[N(Nai)], les mesures de Ket les valeurs des largeursequivalentes des DIBs.

Erreur sur
Erreur sur e:agiglzrgnte elzqalljri?/:lluernte la_ largeur
Etoile log[N(Na i)] | [logN(K )] logIN(K_i)] DIB a DIB a egluBlvalentea
5780.5A 6283.8A 6283 8 A
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
HD83153 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 57.7497 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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HD82984 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 5.29797
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 NieD et du Ki interstellaires ainsi que des DIBsa 5780.%\ eta

6283.8A.

9.3 Comparaison de la DIBa 5780.5

A avec le sodium neutre.

Nous cherchonsa observer levolution des DIBsa 5780.%A eta 6283.8A en fonction de la densie
de colonne de Na La gure 9.3|repesente le logarithme decimal de la largeurequivalente de la DIB

a 5780.5A en fonction du logarithme cecimal de la densie de colonne de Na.

Le niveau de bruit obsene sur les spectres dans la egion de la DIBa 5780.A, ainsi que les
inegularies spectrales dans cette egion non prises en compte se traduisent par une incertitude sur
la valeur de la largeurequivalente. Nous estimons l'erreur sur cette largeurequivalentea 10mA apes
examen des iregularies du spectre. C'est ce que nous retrouvons e ectivement comme dispersion du
coe des faibles valeurs d'extinction et de DIB. Pour calculer la relation moyenne entre DIB et Na
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nous gardons tous les points de mesure, méme les valeurs de DIB ingrieures en valeur absoluea cette
limite de 10mA en faisant I'nypottese que leur moyenne reete bien la ealie. En incluant donc les
lignes de viee pesentant une DIB de largeurequivalente inkrieurea ce seuil, nous disposons de 91
points de mesure (pour 81 valeurs au-dessus du seuil).

Figure 9.3 { log[EW(DIB5780.5A)] vs. log[N(Nai)]. Les points rouges correspondent auxetoiles du

premier nuage de points pour lesquels la densit de colonne n'a paset recalcukee tandis que les points
verts correspondent auxetoiles du deuxeme nuage de points pour lesquels la densie de colonne aet
mesuee par une nouvelle methode d'ajustement.

Une loi lireaire ajuseea I'ensemble des donrees corresponda la droite dequation 9.1

log[EW(DIB5780.5A)] = (0 :56 0:04) log[N(Nai)] (5:4 0:5) (9.1)

La pente de 056 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 avet. INous trouvons un
coe cient de corelation de 0.81, ce qui montre que les deux grandeurs sont seulement moyennement
corekes. La dispersion des points autour de la droite moyenne est en e et assez elewe, avec des
variations de l'ordre d'un facteur 2, ecart nettement superieur notammenta l'erreur moyenne sur
la largeur equivalente de la DIB. Cette dispersion est aussi importante aux faibles valeurs qu'aux
grandes, y compris pour des colonnes de sodium correspondant au egime lireaire. Il existe donc une
eelle variabilie, apparemment plus importante que pour le lien avec I'extinction.

9.4 Comparaison de la DIBa 6283.8 A avec le Na i.

La gure repesente le logarithme decimal de la largeurequivalente de la DIBa 6283.8A en
fonction du logarithme decimal de la densie de colonne de Na. L'incertitude sur la largeurequivalente
lee au bruit, aux esidus de la correction tellurique et aux iregularies spectrales intringeques est cette
fois de I'ordre de 20mA. Cependant, de méme que pour l'autre bande di use, nous gardons pour la
recherche de la loi de corelation tous les points, y compris les valeurs de largeurequivalente inkrieures
a cette limite de 20mA (ou 1.3 en logarithme decimal sur le graphe). Nous disposons en tout de 102
lignes de viee (pour 89 valeurs de largeursequivalentes au-dessus du seuil).

La droite ajustant au mieux les donrees est la droite dequation [9.2.

log[EW(DIB6283.8A)] = (0 :58 0:06) log[N(Nai)] (5:3 0:8) (9.2)

Cette fois aussi, la pente de (8 0:06 montre que la DIB s'accro’t beaucoup moins rapidement
que la colonne de Na Le coe cient de corelation de 0.66 est encore moins bon que celui mesue pour
la DIBa 5780.5A. Nous tirons globalement les mémes conclusions que pour cette DIB,a savoir que
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9.5. LES DIBS UTILIS EES COMME CONTRAINTES SUR LES RAIES DE SODIUM NEUTRE
EN REGIME DE SATURATION.

Figure 9.4 { log[EW(DIB6283.8A)] vs. log[N(Nai)]. Les points rouges correspondent auxetoiles du

premier nuage de points pour lesquels la densie de colonne n'a paset recalcuke tandis que les points
verts correspondent auxetoiles du deuxeme nuage de points pour lesquels la densie de colonne aet
mesuee par une nouvelle nethode d'ajustement.

la dispersion, y compris pour les faibles valeurs de colonnes de sodium du egime lireaire, traduit une
eelle variabilie et non des incertitudes sur les mesures.

La croissance selon la loi de puissance d'exposant 0.56 pour la DIBa 578@&%t 0.58 pour la DIB
a 6283.8A est ineressante. Cela veut dire que pour les distances consiceees nous sommes tes loin
d'une proportionnalie entre les deux quanties corekes. Nous y reviendrons. Les deux DIBs semblent
evoluer de facon assez similaire, nous y reviendronsegalement.

9.5 Les DIBs utiliges comme contraintes sur les raies de sodium
neutre en egime de saturation.

Nous avons vu que les densies de colonne de Na&ont de plus en plus dicilesa ceterminera
mesure que la densie de colonne de Naaugmente. Cela est d0 au fait que le Naevolue dans un
premier temps en egime lireaire (colonnes de sodium avec log[N(N@g] in&rieura 12 pour un nuage
froid monociretique, 13 plutdt dans la pratique, car les nuages sont disperses en vitesse, et gu'il existe
de la turbulence) puis qu'on rentre dans le egime de saturation. Dans ce egime le choix des hypotheses
de cepart pour le pro le tting peut faire varier la valeur mesuee de la densite de colonne d'un facteur
important pouvant atteindre 10 2, en fonction de la structure en vitesse et des temperatures apparentes.

Letude pe@dente montre que les intensies des bandes di usesa 5780.5A eta 6283.8A croissent
avec la densie de colonne de Na 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 variabilie que celle lee
aux erreurs qu'on peut commettre sur les colonnes de sodiuma partir du pro le tting dans le cas des
raies satuees. On voit donc que les largeursequivalentes des DIBs peuvent &tre utilisees pour donner
un ordre de grandeur de la colonne de sodium et ici surtout de rendre I'ajustement par pro le tting
du doublet du sodium plus ealiste, de la méme manere 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 m sur la relation entre le Na et le Ki).

Dans le cas a les observations spectroscopiques donnent aces, en plus du doublet du sodium,
a la mesure de Ki et/oua celle d'une bande di use (ou plusieurs), on voit que I'on pourra utiliser
ces derneres comme proxy pour le sodium, et utiliser ce proxy pour optimiser I'ajustement
d'un mockle sur le doublet. Les relations Na/K i et Nai/DIBs deduites plus haut doivent bien sor
étreetudees sur plus de cibles et dans plus de conditions, mais nous avons & des premiers outils plus
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adapes au milieu interstellaire lointain que l'utilisation du sodium neutre seul. Cependant tout va
tependre des intervalles spectraux qui seront disponibles.

9.6 Comparaison des DIBs avec le H 1.

On peut utiliser les liens entre le Na et les DIBs cetermires ci-dessus et la relation determiree par
ailleurs entre le sodium neutre et I'hydrogene de manerea obtenir une loi entre DIBs et hydrogene.
Le sodium neutre aek en e etetude comme traceur de H i, ou de la colonne d'’hydrogene totale
N(Hi+2 H>) dans le milieu interstellaire. On ne s'attend pas a prioria une relation tes simple, par
suite de lequilibre entre photo-ionisation et recombinaison qui va cependre des proprees du milieu
concerre. Le sodium neutre est le plus souvent une esgece minoritaire, I'essentiel du sodium etant
photo-ionise et sous la forme N& . Dans les ¢ urs des nuages proeges du rayonnement lequilibre est
teplae vers la forme neutre. Les premeresetudes des relations entre Naet Hi pour le milieu proche,
a partir de mesures d'absorptiona tes haute esolution, ontet ealises par Ferlet et al. (1985). Une
relation lireaire entre la densit de colonne de Na et celle de H avaitetetablie par ces auteurs, avec
les valeurs suivante$ 9.3 :

logN(Nai) = 1:04 [log N(Hi+2 H2)] 9:09 (9.3)

La pente de 104 0:08 pour cette relation lireaire entre log[N(Nai)] et log[N(Hi)] aet deduite sur
environ trois ordres de grandeur, de N(H) 108 jusqua N(H)  10?cm 2 (voir Fig. D.5). Le coe cient
de corelation est de 0.85, ce qui montre que le Niaet le Hi ne sont pas parfaitement coreks.

Figure 9.5{ Corelation logarithmique entre les densits de colonne interstellaires de Na et (Hi+H »)
en cm 2. La pente de l'ajustement par une methode des moindres cares, repesenee en trait plein,
est de 104 0:08. La ligne en pointiles repesente I'abondance solaire du sodium|(Ross & Aller 1976).

Desetudes plus ecentes,a partir d'observations plus nombreuses eta ultra-haute esolution, ont
monte que la colonne de sodium neutre varie plus vite que la densie de colonne de H. C'est ainsi que
pour 77 lignes de viee et log[N(H)] variant entre 19 et 21.8| Welty & Hobbs (2001) etablissent une
relation quasi-quadratique entre les deux grandeurs avec :

logN(Nai) =2:03 0:11 [logN(Hi+2 H2)] (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 H s'interpete de la facon suivante : la colonne de H augmente tes fortement si la
ligne de visee traverse un nuage froid (et donc dense), ceci d'autant plus qu'elle passe par les egions
centrales. Or ce sont ces egions centrales qui sont le mieux proeges du champ de rayonnement,
et donc dans lesquelles le sodium va étre beaucoup plus faiblement ionis. Par ailleurs les collisions
amenanta la recombinaison sont & tes hombreuses en raison de la forte densie de gaz, ce qui ceplace
egalement lequilibre vers la forme neutre.

Dans la suite nous calculons la relation entre les DIBs et la colonne totale de gaziH 2H ,, relation
gue l'on ceduit de la combinaison de la loi Na-H et des relations entre les DIBs et le sodium neutre
trouvees plus haut. Pour la premere DIB, si I'on convertit Nal en H i + 2H, en utilisant la relation
de|Welty & Hobbs| (2001), lequation 9.1]devient :

log[EW(DIB5780.5A)] = (1 :14  0:14) log[N(Hit)] 21:89*% % (9.5)

En utilisant la valeur moyenne de cette relation, une colonne d'hydrogene de 18 cm 2 correspond
a une DIB de largeurequivalente de 100mA. A noter que nous obtenons un intervalle pour la pente
compatible avec 1, c'esta-dire une relation globalement lireaire entre la DIB et Hi.

Il est ineressant de comparer cette relation avec celle directement deduite par Friedman et al.
(2011). En e et, ces auteurs disposent d'un jeu de lignes de viee vers desetoiles chaudes tesetudees,
pour lesquelles la colonne de H aet mesuee, ce sont ces cibles-b qu'ils ont eux-méme obsenees pour
en ceduire les DIBs. Ce n'est pas du tout le cas pour nosetoiles cibles, objets plus quelconques, peu
etudes, pour lesquels il n'y a pas ou tes peu de mesures de H. La gure/ 9.6 montre la comparaison
entre la largeur equivalente de la DIBa 5780.5A et la densie de colonne d'hydrogene. Le meilleur
ajustement lireaire que nous calculons de la méme facon a partir de leurs tableaux est la droite

dequation 9.6]:

log[EW(DIB5780.5A)] = (0 :98 0:05) log[N(H)] (18:6 1.0) (9.6)

Figure 9.6 {log[N(H)] vs. log[W (5780.%A)], gure tiee de Friedman et al. (2011). Dans cette gure,

la ligne droite est l'ajustement aux donrees en excluant les points isoks repesenes par des cercles
vides. Cesetoiles, Oph A, ! OriC et HD37061, abaisseraient le coe cient de corelationa 0.90. Elles
pesentent de tes fortes densies de colonne de H en comparaison de la faible largeurequivalente de la
DIBa 5780.5A. On a vu que ce plrenonene s'explique par la pesence d'un fort champ de rayonnement
a proximie de cesetoiles. Les photonsemis peuvent alors casser les pousseres o0u grosses
mokcules responsables de la DIB. Toutes les largeursequivalentes sont enAn

On voit donc que la loi de puissance mesuee par ces auteurs pour cette DIB, proche de 1, est
compatible avec la nétre aux incertitudes pes, lorsqu'on utilise la relation Nai-Hi quadratique de
Welty & Hobbs|(2001). Il n'en serait pas de méme si I'on utilisait la relation quasi-lireaire de Ferlet
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et al. (1985), qui s'awere totalement incompatible avec les mesures des relations DIBs-Ndrouwees ici
et la relation de |[Friedman et al| (2011) directement deduites des observations. Nous avons donc ici
une con rmation de la loi quadratique de |Welty & Hobbs|(2001) pour le egime de densits de colonne
consicee.

Pour la deuxeme DIB, si I'on convertit Na i en Hi + 2H, en utilisant la relation de Welty & Hobbs
(2001), lequation 9.2|devient :

log[EW(DIB6283.8A)] = (1 :18 0:18) log[N(Hwt)] (22:44 2:5) 9.7)

Par exemple, une colonne d'hydrogne de 1¥cm 2 corresponda une DIB de largeurequivalente de
220mA. 1l faut noteregalement que l'intervalle pour la pente que nous obtenons en log-log contient
1, c'esta-dire qu'une relation globalement lireaire n'est pas exclue, toujours dans la mesure ai nous
utilisons la loi quadratique de Welty & Hobbs|(2001).

Friedman et al.| (2011), utilisant 71 lignes de viee possdant une mesure de H, trouvent la relation
lireaire 9.8

log[EW(DIB6283.8A)] = (0 :76 0:05) log[N(H)] (13:35 1:0) (9.8)

Ici, nous avons une tes forte dierence entre la loi de puissance, que nous trouvons en utilisant la
relation de [Welty & Hobbs|(2001), et nos mesures DIB+Nad 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 cetecart a sa source dans le egime
des faibles valeurs de la DIBa 6283.8. Les ceterminations nous semblent tropelevees dans letude
de|Friedman et al) (2011). N'ayant pas de cktails sur leur traitement des raies du dioxygene terrestre,
nous pensons qu'il est possible qu'ils aient surestime la DIB en ne soustrayant pas correctement la
contribution de ces raies. Il y a par ailleurs une anomalie dans les esultats de Friedman et al| (2011)
qui trouvent les largeurs equivalentes des deux DIBs tes bien proportionnelles et pourtant une tes
forte dierence entre les deux lois de puissance repesentant leur corelation avec N(H). Il est possible
qu'il y ait aussi une tes forte in uence desetoilesa fort champ de rayonnement sur la corelation
avec H pour la deuxeme DIB, in uence qui est, on I'a vu, moindre pour nos donrees.

Il est aussi ineressant de comparer les dierents coe cients de corelation. Si la relation Na i/H i
etait sans dispersion, le coe cient de corelation que nous avons trouwe entre la DIBa 5780.5A et
le sodium seraitegalement applicablea la relation DIB-Hi. Or, malge un nombre de lignes de visee
utilisees par Friedman et al.|(2011) pour la premere DIB du méme ordre de grandeur que le notre
(74 contre 81 dans la pesenteetude), leur coe cient de corelation avec Hi est sugerieura celui que
nous obtenons avec Na(0.94 contre 0.81), montrant que la DIBa 5780.5A est mieux coreke avec Hi
gu'avec Na. Or, nosetoilesetant de type spectral plus tardif, avec moins de dispersion induite par
les e ets de destruction des porteurs par le champ de rayonnement, leur coe cient, avec des cibles
semblables aux notres, devrait logiguement &tre encore pluselewe, rendant lecart avec notre coe cient
plus signi catif encore. Ceci montre que I'hypothese selon laquelle Na est un traceur parfait de Hi
est tes loin de la \erike, et surtout cemontre que la variabilie du rapport Na i/Hi est le pfenorene
peponcerant dans la dispersion trouvee pour la comparaison DIB/sodium.

Ceci con rme I'utilie de la DIBa 5780.5 A comme traceur de H et contrainte sur les ajustements
des raies du sodium neutre.

9.7 Relation entre les deux bandes di uses et le potassium neutre.

L'abondance du potassium neutre Ketant plus faible (par un facteur de I'ordre de 10) que celle du
sodium, et la transition du potassium neutrea 769%etant de force comparablea celles du doublet du
sodium, cette raie du potassium fait de lui un meilleur traceur du milieu interstellaire pour des viees
vers desetoiles plus lointaines, car on va rentrer nettement moins vite dans le egime de saturation des
raies que pour le sodium. On peut donc esgerer utiliser Kcomme proxy pour le gaz aux grandes
distances, a condition de disposer d'une bonne esolution et d'un tes bon signal. Il faut par contre
avoir au pealable une bonne ice du lien entre la colonne de potassium neutre et la quantie totale
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